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OZET

Enerjisini Ureten Tiiketiciler Arasinda Enerji Ticaretinin
Kooperatif Temelli Olarak Modellenmesi ve
Optimizasyonu
Zeynep TANIS

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali DURUSU

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlagmasi ve enerji
yonetiminde verimliligin artirllmasina yonelik ihtiyag, Dagitik Enerji Depolama
Sistemlerinin ¢oklu enerji sistemlerine entegrasyonunu 6nemli bir arastirma alani
haline getirmistir. Bu ¢alisma, enerji depolama sistemlerini esler arasi enerji
pazarlar lizerinden ¢oklu enerji sistemleriyle entegre ederek enerji kaynaklarinin
daha etkili bir sekilde yonetilmesini ele almaktadir. Onerilen sistem, modern
algoritmalarla desteklenen yenilik¢i bir P2P pazar yapisi sunmakta ve enerji
tilketicisi ile treticisi olan kullanicilarin birbirleriyle dogrudan enerji ticareti
yapmasina olanak tanimaktadir. Sistemin temel bilesenleri arasinda, kullanici
gizliligini saglamak i¢in gelistirilen konsorsiyum blokzincirine dayali kayit
mekanizmasi, elektrik, 1s1 ve gaz gibi ¢oklu enerji tlirlerinin entegrasyonunu
miimkiin kilan bir yonetim altyapis1 ve enerji depolama maliyetlerini diislirmek
amaciyla tasarlanan bir depolama sanallastirma modeli bulunmaktadir. Bunun
yaninda, dogrusal olmayan c¢ok amacli programlama ile batarya enerji

depolamasinin optimize edilmesi ve ticaret siirecinde is birligi yapan taraflarin

Xiii



enerji katkilaria dayali miizakereler gergeklestirmesi i¢in belirsizlik altindaki Nash
pazarligr modeli uygulanmistir. Ticari islemlerin glivenligini artirmak amaciyla,
seffaf ve degistirilemez islem kayitlar1 saglayan blokzincir tabanli bir 6deme
sistemi gelistirilmistir. Modelin etkinligi, geleneksel esler arasi enerji ticaret modeli
ve yaygin Q-learning algoritmasiyla karsilastirilarak degerlendirilmis ve Onerilen
yapinin istiin performans sergiledigi gosterilmistir. Tiim bu siiregler, Network
Simulator Matlab-R2023b yazilimi kullanilarak uygulanmis ve modelin
performansi, enerji depolama maliyetlerinin minimize edilmesi, ticaret
stireglerindeki kaynak dagiliminin optimize edilmesi ve ¢oklu enerji sistemlerinin
biitiinsel verimliliginin artirtlmasi gibi kritik teknik metrikler dogrultusunda detayl
bir sekilde degerlendirilmis, elde edilen sonuglar modelin teknik olarak {istlin ve

uygulanabilir bir ¢6ziim oldugunu agikc¢a gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu enerji baglantisi, dagitik enerji depolama sistemleri,
depolama sanallagtirma modeli, esler arasi enerji, pazar tabanli konsorsiyum

blokzinciri

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Cooperative Basis Modeling and Optimization of Energy
Trade Between Prosumers

Zeynep TANIS

Department of Electrical Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali DURUSU

In recent years, the increasing penetration of renewable energy sources and the need
to enhance efficiency in energy management have made the integration of
Distributed Energy Storage Systems into multi-energy systems a significant area of
research. This study addresses the integration of energy storage systems with multi-
energy systems through peer-to-peer energy markets, aiming to achieve more
effective management of energy resources. The proposed system introduces an
innovative peer-to-peer market structure supported by modern algorithms, enabling
prosumers (both energy consumers and producers) to engage in direct energy
trading. Key components of the system include a consortium blockchain-based
registration mechanism designed to ensure user privacy, a management
infrastructure facilitating the integration of multiple energy types such as electricity,
heat, and gas, and a storage virtualization model aimed at reducing energy storage
costs. Additionally, the optimization of battery energy storage is achieved through
nonlinear multiobjective programming, while the Nash bargaining model under
uncertainty is applied to facilitate negotiations based on energy contributions in
collaborative trading scenarios. To ensure secure transactions, a blockchain-based

payment system has been developed, providing transparent and immutable
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transaction records. The effectiveness of the model was evaluated by comparing it
against the conventional P2P energy trading model and the widely used Q-learning
algorithm, demonstrating its superior performance. All processes were
implemented using the Network Simulator Matlab-R2023b software, and the
model's performance was rigorously assessed based on critical technical metrics
such as minimizing energy storage costs, optimizing resource allocation in trading
processes, and enhancing the overall efficiency of multi-energy systems,

establishing the model as a technically superior and viable solution.

Keywords: Multienergy coupling, distributed energy storage systems, storage
virtualization model, peer-to-peer energy, market-based consortium blockchain

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

Son yillarda enerji depolama teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler ile birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasi, dagititk enerji yOnetim
sistemlerinin uygulanabilirligini ve sistem diizeyindeki etkisini 6nemli Slgiide
artirmustir. Bu gelismelerin bir sonucu olarak, Esler Aras1 (Peer-to-Peer, P2P) enerji
ticareti aglar1 6nemli bir paradigma degisimi sunarak hem tiiketici hem de {iretici
konumunda olan kullanicilarin —prosiimer— elektrik, 1s1 ve gaz gibi farkli enerji
tirlerinde dogrudan ticaret yapabilmelerine olanak saglamaktadir [1-3]. Bu yeni
nesil ticaret yapilari, yalnizca ekonomik avantajlar saglamakla kalmamakta, ayni
zamanda enerji sistemlerinin esnekligini artirmakta ve kaynaklarin daha etkin
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Kooperatif temelli bu ticaret bigimleri, kaynak
paylasiminin optimize edilmesini ve sistem performansinin siirdiiriilebilir bigimde
yonetilmesini miimkiin kilmakta; bdylece enerji {reticileri, tliketiciler ve

prosumerler arasinda daha yiiksek diizeyde bir is birligi ortami tesvik edilmektedir
[4-6].

Dagitik Enerji Depolama Sistemleri (DEDS), P2P enerji ticaretinin temel yap1
taslarindan biri olarak, enerji sistemlerinin hem esnekligini hem de dayanikliligini
artiran 6nemli bir teknolojik bilesen konumundadir. DEDS; bataryalar, termal
depolama {initeleri ve hidrojen bazli depolama sistemleri gibi cesitli enerji
depolama teknolojilerini kapsamakta olup, sistemin hem arz-talep dengesizliklerine
kars1 direncgli olmasini saglamakta hem de iiretim ve tiiketim arasindaki zamansal
farkliliklar1 dengelemektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim
profillerindeki dalgalanmalar dikkate alindiginda, bu tiir depolama sistemlerinin
sebeke kararliligin stirdiirmek agisindan stratejik bir rol oynadig1 goriilmektedir
[7-9].



DEDS sistemlerinin aktif bir bicimde yonetilmesi, yalnizca enerji fazlaliklarinin
depolanmasini degil, ayn1 zamanda bu kaynaklarin ihtiyac aninda yeniden sebekeye
kazandirilmasini miimkiin kilar. Bu baglamda, DED varliklarinin proaktif kontrolii,
sistem esnekligini artirmakta; sebeke dengeleme, frekans regiilasyonu ve gerilim
destegi gibi yardimc1 hizmetlerin saglanmasia da katki sunmaktadir. Ote yandan,
P2P enerji ticaretinde, farkli enerji tastyicilarinin (elektrik, 1s1, gaz) entegre bigimde
yonetilebildigi giin 6ncesi ¢oklu enerji pazar yapilar1 6ne ¢gikmaktadir. Bu sistemler,
prosumer’lerin yalnizca elektrik degil, ayn1 zamanda gaz ve termal enerji gibi farkli
formlardaki enerjiyi de dogrudan birbirleriyle ticaret yapmasma olanak

tanimaktadir [10].

Ancak, bu tiir merkeziyetsiz enerji ticaret yapilarinin uygulanabilirliginde birtakim
teknik smirlamalar da mevcuttur. Ozellikle fiziksel enerji aglarmin (6rnegin, iletim
ve dagitim sebekeleri) kapasite kisitlar1 ve topolojik yapilari dikkate alinmaksizin
yiiriitiilecek ticaret uygulamalari, sistem tizerinde asir1 yiiklenmelere neden olarak
sebeke giivenilirligini tehdit edebilir. Bu nedenle, P2P ticaretinin basaril bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in fiziksel enerji altyapilarinin teknik kapasiteleri, ag
tikanikliklar1 ve enerji kayiplart gibi kritik sistem parametrelerinin géz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir [11-12].

Ozellikle yenilenebilir enerji iiretiminin yogun oldugu aktif dagitim sebekelerinde,
DEDS sistemlerinin sundugu dinamik destek mekanizmalari, enerji sistemlerinin
kararli bicimde caligmasini saglamakta; otonom agregatdrler ve esnek enerji
kaynaklar ile birlikte degerlendirildiginde, hem yerel iiretim-tilketim dengesini
hem de sebeke performansini artirmaktadir. Bu sistemler, optimal gii¢ akisi
analizleri ve liretim-taahhiit programlari ile birlikte optimize edilerek P2P ticaret
yapilarinin teknik altyapisina entegre edilebilmektedir [13—14]. DED sistemlerinin
sundugu bir diger 6nemli katki ise, frekans ve gerilim diizenlemesi gibi yardimci
hizmetlerin dagitik bigimde sunulabilmesidir. Bu hizmetler sayesinde enerji akislari
daha verimli yonetilmekte, sebekenin dinamik yanit kabiliyeti artirilmakta ve
bdylece prosumerler arasinda daha hizli, glivenli ve esnek bir ticaret ortami tesis

edilmektedir [15-17].

Ayni zamanda, ¢oklu enerji tasiyicilarinin (elektrik, 1s1, gaz) entegrasyonu, yalnizca
sistem verimliligini artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda enerji arz giivenligini ve

siirdiiriilebilirligini giiclendiren stratejik faydalar sunmaktadir. Uretilen fazla
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enerjinin yalmzca elektrik olarak degil, ayn1 zamanda 1siya ya da gaz haline
doniistiiriilerek depolanmast, enerji israfin1 dnlemekte ve enerji kaynaklarinin daha
cevreci bigimde kullanilmasina olanak tanimaktadir [18—20]. Bu durum o6zellikle
yuksek yogunluklu yerlesim alanlari, sanayi bolgeleri ve enerjiye yiiksek talep

gosteren sehir altyapilar icin kritik 6nem tagimaktadir.

Bu doktora tezinde, yukarida agiklanan baglamda, prosumerler arasinda dogrudan
enerji ticaretini miimkiin kilan, merkeziyetsiz, ¢ok enerjili ve esnek bir P2P pazar
yapist Onerilmektedir. Gelistirilen model, batarya, 1s1 ve gaz gibi farkli depolama
teknolojilerinin sanallastirilmig bir altyapr altinda entegrasyonunu saglamayi; ayni
zamanda giivenli veri iletimi, islem dogrulugu ve kullanic1 gizliligi agisindan
yiiksek gilivenlikli bir sistem altyapisi sunmayi amaclamaktadir. Bu baglamda
Onerilen sistem, gelismis algoritmalarla desteklenen sanal depolama modelleri,
diigimsel fiyatlandirma yapilari ve blokzincir tabanli 6deme ¢oziimleri ile ¢ok
amagcli dogrusal olmayan optimizasyon ¢ercevesinde ¢calismaktadir. Modelin teknik
uygulanabilirligi, simiilasyon tabanli analizlerle degerlendirilmis; enerji depolama
maliyetlerinin minimize edilmesi, ticaret siire¢lerinin verimliliginin artirilmasi ve
sistem esnekliginin giiclendirilmesi gibi kritik metrikler agisindan Onemli

performans kazanimlari sagladigi ortaya konulmustur.



2

LITERATUR TARAMASI

Bu literatiir taramasi, dagitik enerji sistemleri (DES) ve esler arasi (P2P) piyasa
yapilart baglaminda ¢oklu enerji tagiyicilarinin entegrasyonuna iliskin 6ne ¢ikan
arastirma bosluklarin1 belirlemektedir. Genel olarak literatiirde, kiiciik 6lgekli
elektrik ve 1s1 treticilerinin artan katilimu ile birlikte, farkli enerji tasiyicilart
arasindaki etkilesimlerin giderek daha karmasik bir hal aldig1 vurgulanmaktadir.
Ozellikle elektrik, 151 ve dogalgaz gibi farkli enerji tiirleri arasindaki iliskilerin
esglidiimlii bicimde planlanmas1 ve yonetilmesi ihtiyaci, yeni nesil yerel enerji
piyasalarinin daha islevsel hale gelmesini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda
yapilan aragtirmalarda, ¢oklu enerji tastyicist igeren sistemlerde etkin kaynak
planlamasi ve ticaret stratejilerinin gelistirilmesine yonelik c¢esitli yontemler
sunulmustur. Ornegin, dogrusal optimizasyona dayanan bir model araciligiyla
elektrik, 1s1 ve dogalgaz i¢in ayr1 ayr1 planlamalar yapilabilmekte ve bu sayede giin
oncesi temelli P2P enerji ticareti stratejileri uygulanabilmektedir [21]. Ancak s6z
konusu model, yalnizca sabit ve ongoriilebilir durumlara odaklanmakta; gercek
zamanl degiskenlikler, kullanic1 davranislarindaki belirsizlikler ve enerji
merkezleri arasindaki koordinasyon gibi dinamik etkenleri dikkate almamaktadir.
Bu durum, sistemin operasyonel esnekligini ve genel kararliliginmi olumsuz

etkilemektedir.

Bu sinirlamalarin asilmasi amaciyla gelistirilen yeni modellemeler, ¢oklu enerji
tiirlerinin eszamanl sekilde yonetilebildigi ve enerji topluluklar: diizeyinde fayda
analizi yapilabildigi sistemler sunmaktadir. Bu dogrultuda, bazi c¢alismalarda
memnuniyet esasina dayali kar paylasim mekanizmalar1 6nerilmis; elektrik, 1s1 ve
dogalgaz tiikketiminin merkezi olarak koordine edildigi bu yapilarda, her prostimerin
elde ettigi ekonomik faydaya gdre memnuniyet diizeyleri hesaplanarak 6diil

dagilimi gerceklestirilmistir [22]. Bdylece, bireysel kararlarin toplam topluluk
4



refahina etkisi analiz edilebilmistir. Ancak bu modellerin ¢ogu, piyasa dis1 riskleri,
teknik arizalar1 ve degisken fiyat yapilarini yalnizca sinirh 6lgiide ele almakta; bu
nedenle giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik ve teknik performans gibi konular ikincil

diizeyde kalmaktadir.

P2P enerji platformlarinda operasyonel dengenin daha biitiinciil bigimde
saglanabilmesi icin, elektrik ve dogalgaz sistemlerinin entegre olarak
degerlendirildigi yaklasimlarin gelistirilmesi yoniinde ¢alismalar artmaktadir. Bu
cercevede Onerilen modellerden birinde, ¢oklu enerji paylasiminmi destekleyen bir
yap1 sunulmus ve Raiffa-Kalai-Smorodinsky pazarlik ¢6ziimiine dayali ¢ok tarafli
miizakereler araciligiyla ticaret fiyatlarinin adil sekilde belirlenmesi saglanmistir
[23]. Bu sistem, enerji merkezlerinin hem {iretici hem de tiiketici rollerini
iistlenebilmelerine olanak tanimakta ve bdylece ticaret planlamasinda 6nemli bir
esneklik sunmaktadir. Ancak her merkez ¢ifti igin ayr1 pazarlik yapilmasin
gerektirmesi, hesaplama yiikiinii artirmakta ve biiytik 6l¢ekli sistemlerde uygulama

zorluklarina neden olmaktadir.

Bu hesaplama yiikiinii azaltmak ve daha esnek bir yap1 kurmak amaciyla, adaptif
ve dayanikli stokastik optimizasyon tekniklerine dayali modeller onerilmektedir.
Bu calismalardan birinde, enerji toplayicilar1 ile dagitim aglar1 arasindaki
koordinasyonun giiglendirildigi bir yap1 gelistirilmis; ayrica termal, gaz ve batarya
depolama sistemleri entegre edilerek merkeziyetsiz bir model olusturulmustur [24].
Model, iiretim ve tliketimdeki belirsizlikleri g6z Oniinde bulundurarak gergek
zamanli olarak uyum saglama yetenegine sahiptir. Bu yoniiyle, geleneksel merkezi
toplayict sistemlerine kiyasla daha yiliksek diizeyde esneklik ve verimlilik
saglamakta; dogrudan prosiimerler arasi enerji aligverisini desteklemektedir. Ancak
modelin saha uygulamalarindaki kararliligi ve siirdiiriilebilirligi heniiz yeterli

Olclide degerlendirilmemistir.

Coklu enerji tastyicilarinin entegrasyonu kadar, sistemde yer alan dagitik enerji
kaynaklarinin (DEK) yapisal farkliliklarin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
DEK'lerin heterojen yapisi, enerji ticaret siireclerinin biitiinciil bicimde optimize
edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ihtiyaca yanit olarak gelistirilen bazi
modellerde, farkli tiirdeki DEK’ler ig¢in birlestirilmis isletim yaklagimlar
Onerilmistir. Bu cergevede yapilan bir ¢alismada, DEK parametrelerinin tahmini

icin SL (slipervizyonlu 6grenme) destekli birlestirme yontemi kullanilmistir [25].
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Tahmin edilen birlesik parametreler dogrultusunda merkeziyetsiz bir P2P ticaret
mekanizmasi Onerilmis ve toplayicilar arasinda gizliligi koruyan bir veri paylagim
yapist olusturulmustur. Karar verme siireglerinin verimliligini artirmak adina,
toplayicilar arasindaki yinelemeli hesaplama siireci hizli carpanlarin alternatif yon
yontemi (F-ADMM) algoritmasi ile optimize edilmistir. Bu yaklasim, iletisim
yiikiinli azaltmakta ve hesaplama siiresini 6nemli dlgiide iyilestirmektedir. Ancak
model her ne kadar genel davranislar1 basarili sekilde 6ngorebilse de, kaynak tahsisi
siireclerinde sapmalar olusabilmekte; bu da karar kalitesinde hata pay1
dogurabilmektedir. Bu nedenle, birlestirilmis modelleme ile birlikte kaynaklarin
ayn1 anda en uygun sekilde tahsisini yapabilen biitiinlesik yontemlerin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Bununla birlikte, bu sistemlerde gerceklesen enerji aligverislerinin sadece
ekonomik degil, aynm1 zamanda adil, isbirlik¢i ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik
ilkelerine dayali olarak kurgulanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, P2P enerji
paylasimi mekanizmalarinda adil 6diil dagilimi1 ve kooperatif yaklasimlari igeren
modellemeler literatiirde 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle isbirlik¢i oyun teorisine
dayanan caligmalar, enerji merkezleri arasinda karsilikli giivene dayali bir yap1
kurmay1 amaclamakta; bu sayede biiylik koalisyonlarin daha istikrarli bir bigimde
calismasini miimkiin kilmaktadir. Ayrica bu modeller, dogalgaz ve karbon emisyon
haklar1 gibi yeni piyasa unsurlarini da sistem igerisine entegre edebilmektedir [26].
Ancak, bu tiir yapilarin operasyonel karmasikligi, merkezi olmayan sistem
mimarileriyle entegrasyonunu zorlastirmakta; Ozellikle gercek zamanli veri
yonetimi ve dagitik kontrol ihtiyaglar1 s6z konusu oldugunda sinirli bir esneklik
sunmaktadir. Bu durum, uygulama asamasinda karsilagilabilecek esneklik kayb,
giivenlik zaafiyetleri ve tepki siiresindeki yavaghik gibi performans kriterlerinde

belirsizliklere neden olmaktadir.

Enerji depolama paylasimi ve ¢oklu enerji sistemlerinin kooperatif esaslara dayali
yonetimi, son donemde dagitik enerji sistemlerinin hem esnekligini hem de
ekonomik verimliligini artirmaya yonelik Onemli bir arasgtirma alani haline
gelmistir. Bu kapsamda gelistirilen bazi modeller, enerji paylasimini yalnizca
tiretim ve tiiketim iligkisi ile simirli tutmayip, depolama altyapilarinin ortak
kullanimini da igerecek sekilde genisletmektedir. Ornegin, prosiimerler ile enerji

depolama hizmeti sunan saglayicilar arasinda bir aract unsurun gorev aldig



isbirlik¢i bir yap1 onerilmistir. Bu yap1 sayesinde, birden fazla enerji saglayicisinin
sahip oldugu depolama tesislerinin prostimerler arasinda etkin bi¢imde paylasilmasi

ve bdylece toplam sistem maliyetlerinin azaltilmasi1 hedeflenmistir [27].

S6z konusu modelde, enerji depolama isletimi, taginabilir yiiklerin planlanmas1 ve
kamu hizmetleriyle yiiriitiilen enerji ticareti siiregleri birlikte degerlendirilmistir.
Coziim stirecinde ise, geleneksel olarak kullanilan carpanlarin alternatif yon
yontemi (ADMM) algoritmasina kiyasla daha hizl1 yakinsama saglayan F-ADMM
algoritmasi tercih edilmistir. Ayrica, ekonomik kazanimlarin sistem katilimcilar
arasinda adil bir sekilde dagitilabilmesi amaciyla “kar gerceklestirme orani dagitim
cergevesi” adli 6zgiin bir mekanizma gelistirilmistir. Ancak tiim bu avantajlarina
karsin, enerji depolama paylagimi siirecinde karsilasilan darbogazlar ve veri
gizliligine yonelik yapisal zorluklar, Onerilen sistemin gercek diinya
uygulamalarina aktarilmasini zorlastirmakta ve bu alan1 gelecekteki ¢aligmalar igin

acik bir problem sahasi haline getirmektedir.

Kooperatif temelli enerji yonetimi yaklasimlarinda, oyun teorisine dayali pazarlik
modellerinin ~ kullanim1 literatiirde ~ giderek  yaygimlagmaktadir.  Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre calisan coklu enerji sistemlerinde—
Ornegin riizgar ve gilines destekli kombine 1s1-gii¢-Sogutma (CCHP) sistemlerinin
koordineli isletiminde—sosyal refah1 maksimize etmeye yonelik Nash Pazarlik
temelli optimizasyon cerceveleri one ¢ikmaktadir [28]. Bu modellerde, enerji
akislarinin planlanmasi ve ticaret 6demelerinin belirlenmesi birbirinden bagimsiz
alt problemler olarak ele alinmakta; ¢oziim siirecleri ise karma-tamsayili dogrusal
programlama (MILP) tekniklerinin dagitik ¢ézlimiine olanak taniyan ADMM
algoritmasi araciligiyla yiirtitiilmektedir. Ancak bu yapilarin operasyonel diizeyde
tam biitiinliik saglayabilmesi i¢in sistem kayiplari, dagitik tiretimdeki belirsizlikler
ve kullanicilarin anlik 1sitma-sogutma ihtiyaclar1 gibi kritik degiskenlerin daha
kapsamli bicimde modellenmesi gerekmektedir. Bu unsurlarin goéz ardi edilmesi,
sistemin gergek saha kosullarindaki bagsarimini sinirlayan 6nemli bir eksiklik olarak

degerlendirilmektedir.

Benzer bir bigimde, ¢ok ajanli enerji sistemlerine yonelik yapilan ¢alismalarda da,
farkl1 enerji tastyicilarinin—oOrnegin riizgar, hidrojen ve 1si—entegrasyonuna
odaklanan ve Nash pazarlik teorisine dayali kooperatif isletim stratejileri 6neren

modeller dikkat ¢cekmektedir [29]. Bu yaklagimlar, tiim tasiyici sistemlerin toplam
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sosyal refahini artirmay1 hedeflemekte ve karar vericiler i¢in esnek bir ¢oziim
ger¢evesi sunmaktadir. Ancak bu modellerin teknik ve ekonomik belirsizlik
kosullar altinda nasil bir performans sergiledigine dair literatiirde yeterli sayida
kapsamli analiz bulunmamaktadir. Ozellikle belirsizliklerin sistem davranisina olan
etkilerinin ayrintili bigimde modellenmemis olmasi, dnerilen yapilarin giivenilirlik

acisindan sinirli degerlendirilmesine neden olmaktadir.

Belirsizlik kosullarinda karar verme siireglerini desteklemek amaciyla gelistirilen
saglam optimizasyona dayali yaklasimlar, son yillarda literatiirde artan bir ilgi
gormektedir. Bu kapsamda gelistirilen bir ¢alismada, merkeziyetsiz sistemlerin
belirsizlik altinda istikrarli bir sekilde ¢alisabilmesini saglamak amactyla, ADMM
tabanli tamamen dagitik bir ¢6ziim yontemi Onerilmistir [30]. S6z konusu yaklagim,
karar destek siireglerinde gecerlilik, optimalite ve beklenen deger gibi olgiitler
arasinda denge kurarak sistemin farkli belirsizlik senaryolarinda da kararli bigimde
caligmasini amaclamaktadir. Ancak saglam programlamaya dayali bu sistemlerin
temel zorluklarindan biri olan yiiksek hesaplama ytikii, 6zellikle genis 6lgekli enerji
sistemlerinin gercek zamanli uygulamalarinda énemli bir sinirlayict unsur olarak

one ¢ikmaktadir.

P2P enerji paylasim mekanizmalarinda belirsizliklerin sistematik sekilde
yonetilmesine yonelik olarak, literatiirde onerilen bir diger yap: ise kapsamli bir
risk yonetim cergevesidir. Bu yapida, prosiimerlerin kars1 karsiya kalabilecegi
potansiyel riskler tanimlanmis ve sistematik bicimde siniflandirilmis; her bir risk
tiirli i¢in spesifik azaltict stratejiler gelistirilmistir [31]. Tanimlanan on temel risk,
lic ana kategori altinda toplanmis ve bu smiflama dogrultusunda, mikrosebeke
planlamasi1 ve P2P enerji ticareti siireclerine bu risk unsurlarinin dogrudan entegre
edilmesi saglanmistir. Calisma, 6zellikle belirsizlik yonetiminin sistem tasarimi ile
biitiinlestirilmesi ag¢isindan literatiire 6nemli bir katki sunmaktadir. Bununla
birlikte, sistemin dinamik tepkilerinin s6z konusu riskler karsisindaki davraniglarini
sayisal olarak analiz etmemesi, modelin gecerlilik sinirlarini daraltan bir diger

eksiklik olarak degerlendirilmektedir.

Belirsizliklerin yonetiminin yani sira, karbon emisyonu kisitlar1 ve piyasa
risklerinin birlikte dikkate alindig1 senaryolarda, ¢coklu enerji tasiyicilarini igeren
mikrosebekelere yonelik olarak riskten kacinan stokastik planlama yaklasimlari

gelistirilmektedir. Bu cercevede sunulan bir modelde, asimetrik Nash pazarlik
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yaklasimi temel alinarak emisyon simnirlart ve sistem katilimcilarinin risk
duyarhiliklari, enerji ticaret siire¢lerine dogrudan entegre edilmistir [32]. Modelde,
dagitik enerji kaynaklarinin (DEK) sistemde etkin sekilde kullanilmasiyla birlikte
esneklik artirilirken; ayni zamanda gercek zamanl fiyat dalgalanmalari, talep
degiskenligi ve ag kisitlar1 gibi operasyonel unsurlar da dikkate alinmigtir. Bu
yoniiyle ¢alisma, teorik diizeydeki pazarlik modelleri ile pratik sistem kisitlarini bir

araya getiren 6zgilin ve ¢ok boyutlu bir ¢6ziim yaklagimi sunmaktadir.

P2P enerji piyasalarinin siirdiiriilebilirligi yalnizca belirsizliklerin yonetilmesi ile
siirlt degildir; ayn1 zamanda sistem gilivenligi ve katilimer gizliliginin korunmasi
da kritik Oneme sahiptir. Bu gereksinimi karsilamak amaciyla, blokzincir
teknolojisi ile oyun teorisini birlestiren giivenli P2P enerji topluluklari
olusturulmasina yonelik modeller gelistirilmistir. Bu kapsamda Onerilen bir
calismada, Shapley degeri temelli bir katilim paylasim mekanizmasi, blokzincir
altyapisinda ¢alisan kredi konsensiis kanit1 (proof of credit consensus) algoritmast
ile desteklenmis ve bdylece giivenli, seffaf ve tesvik edici bir ticaret ortami
kurulmugtur [33]. Katilimcilarin akilli s6zlesmelere uyumunu tesvik etmek iizere
gelistirilen iki asamali hiyerarsik Odiil sistemi ile yiiklerin zirve saatlerden
kaydirilmasi ve sistem esnekliginin artirilmasi hedeflenmistir. Modelin performansi
cevresel, ekonomik, teknik ve piyasa Olgiitleri {iizerinden detayli sekilde
degerlendirilmistir. Ancak, hesaplama siireleri ve sebeke diizenlemelerine dair
varsayimlar, modelin ger¢ek diinya uygulamalarina entegrasyonu agisindan halen

test edilmesi gereken konular arasinda yer almaktadir.

Blokzincir tabanli sistemlerin yalnizca adil paylagimi degil, aym1 zamanda ag
yonetiminde verimlilik ve esneklik saglamasi da beklenmektedir. Bu hedef
dogrultusunda gelistirilen hibrit bir sistemde, ileri beslemeli sinir ag1 (FFNN) ve
pekistirmeli 6grenme (reinforcement learning, RL) algoritmalar1 birlestirilerek,
P2P enerji ticareti esnasinda ag kesfi siireclerinin optimize edilmesi amaglanmistir
[34]. Ug katmanli mimariye sahip bu sistem; islem gecikmeleri, giivenlik diizeyi ve
ticaret hacmi gibi performans gostergelerine gore test edilmistir. Ancak modelin
yalnizca simiilasyon ortaminda degerlendirilmis olmasi, gercek zamanl
uygulamalarda ortaya ¢ikabilecek zorluklarin heniiz ele alinmadiginm

gostermektedir.



P2P enerji sistemlerinin basarili bicimde isleyebilmesi i¢in yalnizca ag performansi
degil; ayn1 zamanda giivenlik, gizlilik ve piyasa esnekligi gibi ¢ok boyutlu
gereksinimlerin de karsilanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda gelistirilen bir diger
calismada, Ethereum tabanli bir esneklik piyasasi icerisinde giivenli ¢ok tarafli
hesaplama yontemi kullanilmig; bdylece enerji piyasasi emirleri gruplar halinde
kodlanmis ve islem miktarlar1 gizlenmistir [35]. Bu yaklasim, anonimligi korurken
aym1 zamanda akilli s6zlesmeler aracilifiyla gerceklestirilen teklif eslestirme ve
mutabakat islemlerinde hem islem hacmini azaltmakta hem de gaz tiiketimini
diistirmektedir. Ancak modelin yalnizca elektrik piyasasiyla sinirlt olmasi ve gaz
ya da 1s1 gibi diger enerji tasiyicilar i¢in dlgeklenebilirlige dair bir degerlendirme

sunmamasi, genisletilme potansiyelinin halen acik oldugunu gdstermektedir.

Giivenli ticaret yapilarinin saglanmasinda sadece sistem diizeyinde seffaflik degil,
katilimcilarin - bireysel giivenilirlik diizeylerinin Olciilmesi de Onemli bir
gerekliliktir. Bu c¢ergevede gelistirilen bir modelde, prosiimerlerin 6deme
geemisleri ve ticaret aligkanliklari temel alinarak bir karsilikli itibar indeksi
tanimlanmistir [36]. Ticaret giivenligini artirmak amaciyla klasik ADMM
algoritmasi yerine F-ADMM algoritmasi kullanilmig ve bu sayede islem yakinsama
stiresi azaltilarak verimlilik artirllmistir. Ancak sistemin sebeke kayiplarini goz ardi
etmesi, enerji fiyatlamasinda sapmalara neden olabilecegi i¢in saha uygulamalari

acisindan potansiyel bir kisit olugturmaktadir.

Enerji sistemlerinin dijitallesmesi ile birlikte yalnizca enerji degil, bu sistemlerle
iliskili veri varliklarinin giivenli yonetimi de kritik hale gelmistir. Bu kapsamda
gelistirilen merkeziyetsiz dijital veri pazari modelleri, 6zellikle nesnelerin interneti
(IoT) temelli verilerin gilivenli bi¢gimde saklanmasi ve ticaretinin yapilmasina
odaklanmaktadir. [37] numarali ¢alismada Onerilen sistemde, VerneMQ ve
Hyperledger Fabric tabanli bir platform araciligiyla katilimcr giiven skorlari
hesaplanmakta ve veri gizliligi korunarak iletim ve depolama islemleri
gerceklestirilmektedir. Sistem, islem yiikii, Olceklenebilirlik ve gilivenlik
boyutlarinda detayli sekilde analiz edilmis olsa da, farkli tiirde IoT verileriyle
entegrasyon kapasitesi ve genis kapsamli kullanim senaryolar1 heniiz tam anlamiyla

degerlendirilmemistir.

Blokzincir tabanli P2P enerji ticareti uygulamalarinda, kullanicilar aras1 dogrudan

enerji aligverisini miimkiin kilan merkeziyetsiz yapilar {izerine de calismalar
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yapilmaktadir. Ornegin, [38] numarali calismada, Ethereum ag: iizerinde acik
artirma temelli bir akilli s6zlesme modeli gelistirilmis; bu yap1 sayesinde
prostimerler arasinda giivenli ve otomatik elektrik ticareti gerceklestirilmistir.
Modelde geleneksel fiyat belirleme yontemleri yerine merkeziyetsiz finans (DeFi)
ve merkeziyetsiz borsa (DEX) sistemleri kullanilarak, piyasa fiyatlarinin arz-talep
dengesine gore otomatik olusmasit saglanmistir. Ek olarak, dogrusal programlama
sonuglariin makine 6grenmesi algoritmalar1 ile Ogrenilmesi yoluyla, karar
siireclerinin hizlandirilmas1 hedeflenmistir. Ancak bu yap1 yalnizca elektrik
piyasasina odaklanmakta; ¢coklu enerji tagiyicilarinin entegrasyonu, sanal depolama
altyapis1 ve kullanici gizliligi gibi diger kritik boyutlar1 kapsamamaktadir. Ayrica
sistem, yalnizca test agi lizerinde simiilasyonlarla smnanmis olup, diizenleyici
cerceveler, kullanic1 davraniglar1 ve sebeke esnekligi gibi saha gercekleri sinirli
diizeyde degerlendirilmistir. Dolayisiyla model, merkeziyetsiz ticaret i¢in saglam
bir altyapt sunmakla birlikte, operasyonel karmasiklik ve siirdiiriilebilirlik

acisindan gelistirilmeye agik bir yapida kalmaktadir.

Son olarak, P2P enerji ticaretinde stirdiiriilebilirligin saglanmasinda, kimlik
dogrulama ve yetkilendirme siireglerinin giivenli bir sekilde tasarlanmasi da hayati
bir unsurdur. Bu dogrultuda [39] numarali ¢aligmada, karsilikli kimlik dogrulama
ve giivenli fikir birligi mekanizmalarinin kullanildig: bir yap1 onerilmistir. Sistem,
kullanicilarin iglemlerini glivenli bicimde gerceklestirmesini saglarken, dinamik
fiyatlandirma mekanizmasiyla da prosumérlerin enerji lretim ve ticaret
motivasyonlar: artirllmistir. Boylece arz-talep dengesi korunurken, piyasa istikrari
da desteklenmistir. Ancak bu yaklasimin farkli enerji tiirlerine, kullanici profillerine
ve ag yapisina ne ol¢lide uyum saglayabilecegi, hala detayl saha testleri gerektiren

bir arastirma alan1 olarak durmaktadir.

Enerji paylasimina yonelik literatiirde, finansal getirilerin katilimcilar arasinda adil
bir sekilde dagitilmasin1 hedefleyen modeller de 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
baglamda gelistirilen yapilar, bireylerin birlesik prosiimer ¢ercevesi iginde is birligi
temelli hareket etmelerini saglayarak karar verme siireclerini ve hisse devrine
dayali yonetim modellerini kapsamaktadir [40]. Bu modeller, arz-tepki ve talep-
tepki dinamiklerine dayali olarak prosiimerlerin iiretim ve tiiketim stratejilerini
optimize etmelerine olanak tanimakta; bdylece ticaret kararlarinin bireysel diizeyde

sekillenmesini miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, enerji akislarinin belirli
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dagitim hatlarinda yogunlagmasi durumunda diisiik gerilimli sebeke altyapilarinda
teknik kisitlarin ortaya ¢ikabilecegi belirtilmis; bu nedenle yalnizca ekonomik
optimizasyon degil, ayn1 zamanda fiziksel sistem sinirlamalarimin da dikkate

alinmasi gerektigi vurgulanmustir.

Fiziksel sistem kisitlarinin gozetildigi ve islem gilivenliginin saglandigi bir diger
yaklagim ise, gercek zamanli P2P enerji ticaretinin operatdr miidahalesine gerek
duyulmadan gergeklestirilmesini miimkiin kilan, topluluk enerji depolama
sistemlerini igeren yapilardir. Bu kapsamda gelistirilen iki asamali bir modelde,
oncelikle prosiimerlerin arz ve talep teklifleri dogrultusunda adil fiyatlandirma
mekanizmasi uygulanmakta; eslesemeyen islemler icin ise ortak depolama altyapisi
devreye alinmaktadir [41]. Depolama sisteminin sarj-desarj kararlari, pekistirmeli
O0grenme algoritmalari ile dinamik bi¢imde yonetilmekte ve bu sayede sistemin
genel esnekligi ve piyasa dengesi artirilmaktadir. Ancak s6z konusu modelin
yalnizca simiilasyon ortaminda test edilmis olmasi, gercek diinya uygulamalari

acisindan gecerliligi sinirlandiran 6nemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir.

Fiziksel altyap: kisitlarini ele alan diger ¢aligmalar arasinda, 1s1 aglarina yonelik
gelistirilen ag farkindalikli piyasa modelleri 6ne ¢ikmaktadir. [42] numarali
calismada, kuadratik programlama temelli bir optimizasyon yapisi Onerilmis; bu
yapi ile diiglimsel marjinal fiyatlarin hesaplanmasi ve ag kayiplarinin yonetilmesi
hedeflenmistir. Modelde sicaklik degiskenlerinin sabitlenmesi ve pompalama
giiciiniin ihmal edilmesiyle konveks yapi elde edilerek hesaplama siirecleri
basitlestirilmistir. Bu yaklasim, yerel 1s1 prosiimerlerinin degisken akish bolgesel
1sitma  sistemlerine entegrasyonunu kolaylastirmakta ve sistem isletme
maliyetlerini azaltmaktadir. Bununla birlikte, modelin daha ¢esitli senaryolarla test
edilmesi ve ag kayiplarinin farkli parametrelerle daha esnek bicimde modellenmesi,

uygulama gegerliligini artiracak 6nemli adimlar olarak degerlendirilmektedir.

Karar alma siireglerinde giderek artan belirsizlikler ve sistem karmasikligi,
literatiirde yapay zeka temelli yaklasimlarin 6nemini artirmaktadir. Bu dogrultuda,
pekistirmeli 6grenme algoritmalarindan Q-learning 6zellikle dinamik ve belirsiz
cevresel kosullar altinda prostimer davraniglarint modellemek i¢in giiglii bir arag
olarak goriilmektedir [43]. Gelistirilen sistemde, enerji aracis1 (EP) olarak
tanimlanan birim yalnizca ticareti diizenlemekle kalmayip, ayni zamanda ortak

batarya kapasitesini planlamakta ve fiyatlama stratejilerini ¢evresel kosullara gore
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dinamik bi¢imde belirlemektedir. Boylece, enerji paylasimi ve tiiketim kararlar
optimize edilmekte; prosiimerlerin piyasa kosullarina uyumlu davranislar
gelistirmesi miimkiin olmaktadir. Ancak modelin biiyiik 6lgekli ve heterojen ag
yapilarinda nasil bir performans sergileyecegi heniiz tam olarak test edilmemistir;
bu durum, algoritmanin Slgeklenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan daha ileri

diizey stratejilerle desteklenmesi gerektigini gdstermektedir.

P2P enerji ticaretinin giivenlik, gizlilik ve islem verimliligi a¢isindan siirdiiriilebilir
sekilde yiiriitiilebilmesi, yalnizca ag yapisinin dagitik mimarilerle desteklenmesiyle
degil, ayn1 zamanda hesaplama yiikiinii dengeleyecek yapisal ¢oziimlerle miimkiin
olmaktadir. Bu c¢ergevede gelistirilen yaklasimlardan biri, ikili blokzincir
mimarisine dayali bir sistemdir. S6z konusu yapida, ana ve ikincil blokzincir
katmanlarindan olusan bir sistem gelistirilmis; islem dogrulama ve fiyat belirleme
gibi hesaplama agisindan yogun gorevler ikincil zincire aktarilmis, ana zincir ise
yalnizca veri depolama ve kimlik dogrulama gorevlerini iistlenmistir [44]. Bu
modelin temel bileseni olan lyilestirilmis Iyimser Rollup (IOR) mekanizmasi, islem
sonuclarinin giivenli ve hizli bigimde dogrulanmasina olanak tanimakta; geleneksel
yontemlere kiyasla islem siiresini ve gaz tiikketimini ciddi Ol¢lide azaltmaktadir.
Ayrica, katilimcilarin  giivenilirligine gore atanabilen yetkilendirilmis
dogrulayicilar sayesinde islemler anlik olarak denetlenmekte ve kotii niyetli
davraniglara kars1 cezai token yakma ve itibar puanina dayali katilim kontrolleri
gibi Onlemler uygulanmaktadir. Simiilasyon sonuglari, bu sistemin geleneksel
blokzincir yapisina kiyasla daha ytiksek islem kapasitesi sundugunu ve saniyede
1000’e yakin iglem gerceklestirebildigini gostermektedir. Ancak sistemin yalnizca
elektrik enerjisi odakli olmasi, ¢oklu enerji tastyicilarimin entegrasyonuna
uygunlugunu smirlamakta; ayrica kullanici davranislar1 ve sebeke esnekligi gibi

saha uygulama dinamiklerinin etkisi halen detayli bicimde analiz edilmemistir.

Sonug olarak, bu literatiir taramasi; DES, P2P enerji paylasim mekanizmalar1 ve
blokzincir tabanli enerji yonetimi sistemleri alaninda gergeklestirilen mevcut
calismalar1 biitiinciil bicimde incelemektedir. Calismalar, enerji paylasimi ve
yonetimine yonelik ¢esitli teknik, ekonomik ve algoritmik yaklagimlar sunmakta;
ancak oOzellikle enerji depolama paylasimi, belirsizlik yonetimi, oyun teorisine
dayali kooperatif karar yapilar1 ve blokzincir destekli glivenli ticaret sistemleri gibi

basliklarda halen acgik arastirma bosluklar1 barindirmaktadir. Bu bosluklar,
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stirdiiriilebilir, glivenli ve esnek enerji ticaret yapilarinin kurulmasina yonelik

olarak yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmesi i¢in Onemli firsatlar sunmaktadir. Bu

literatiir incelemesi, ¢calismanin 6zgilin katkilarinin anlagilmasi ve onerilen sistem

mimarisinin bilimsel temellerinin olusturulmasi agisindan saglam bir cerceve

saglamaktadir.

Asagida yer alan Tablo 2.1, literatiir taramasinda incelenen ¢alismalarin 6zetini

sunmaktadir.

Tablo 2.1 Literatiir taramasinin 6zeti

tastyicilt enerji
sistemlerinin

koordinasyonu

optimizasyon +
ADMM +
batarya/isi/gaz

entegrasyonu

Referanslar Konu Kullanilan model veya Simirlamalar
algoritma
21 Coklu enerji Dogrusal Gergek zamanl
tastyicilarinin ayri optimizasyon temelli | degiskenlik ve kullanici
planlanmast P2P modeli belirsizliklerini dikkate
almamak
22 Memnuniyet temelli | Merkezi koordinasyon | Piyasa disi riskleri sinirlt
coklu enerji ve memnuniyet ele almak, teknik
toplulugunda kar dagilimi boyutlar ikincil plana
paylagimi atmak
23 Gaz ve elektrik Raiffa-Kalai- Birebir pazarliklarin
sistemlerini iceren ¢ok Smorodinsky hesaplama yiikii ve
tarafli miizakere ¢Oziimiine dayali adil | Olceklenebilirlik sorunu
temelli P2P ticaret fiyat belirleme
24 Merkeziyetsiz, gok Stokastik Saha uygulamalarindaki

kararliligin 6l¢iilmemesi

14




Tablo 2.1 Literatiir taramasinin 6zeti (devami)

25 Heterojen DEK’ler SL destekli parametre Tahmin sapmalari
icin merkeziyetsiz tahmini + F-ADMM nedeniyle karar
ticaret yapisi kalitesinde diisiis,
kaynak tahsisi hatalar1
26 Kooperatif ¢coklu Oyun teorisi temelli Gergek uygulama
enerji merkezlerinin odiil paylagimi kisitlarini goz ard1 etme
optimizasyonu
27 Enerji depolama Isbirliki yap1 + Veri gizliligi ve sistem
paylasim sistemi ADMM + F-ADMM darbogazlarina yonelik
sinirli ¢oziim
28 Riizgar, giines, CHP | Nash pazarlik + MILP Sistem kayiplarini ve
ile ¢alisan sistemlerin + ADMM anlik ihtiyaglar
optimizasyonu yeterince modele dahil
etmeme
29 Riizgar-hidrojen-is1 Nash pazarlik temelli Belirsizlikler altindaki
entegrasyonlu ¢ok kooperatif model performans etkisi
ajanlt sistem yetersiz analiz edilmis
30 Belirsizlik altinda ADMM tabanlt Yiiksek hesaplama
saglam dagitik P2P merkeziyetsiz saglam maliyeti, 6l¢ekleme
¢Oziim modeli optimizasyon siirlamalari
31 P2P sistemlerde risk Risk siniflandirma Dinamik sistem
siniflandirmasi ve gercevesi tepkilerini sayisal
yonetimi degerlendirmeme
32 Karbon emisyonu ve Asimetrik Nash Gelismis kisit

risk duyarliligina gore

P2P ticaret

pazarlik modeli

entegrasyonuna ragmen

saha gecerliligi belirsiz
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Tablo 2.1 Literatiir taramasinin 6zeti (devami)

33 Blockchain destekli | Shapley degeri + kredi Hesaplama siiresi ve
giivenli P2P toplulugu bazli konsensiis regiilasyon varsayimlari
degerlendirilmemis
34 Ag kesfi siireclerinin FFNN + Sistem sadece
makine 6grenmesi ile Reinforcement simiilasyonla test
yoOnetimi Learning edilmis, gergek
uygulama eksik
35 P2P piyasasinda Ethereum + ¢ok tarafh Gaz ve 1s1 gibi
giivenli ¢ok tarafli hesaplama tastyicilarin kapsam dist
islem birakilmasi
36 Prosumér giiven Karsilikli itibar analizi Sebeke kayiplarinin
endeksine dayali + F-ADMM fiyatlamaya etkisinin goz
ticaret ard1 edilmesi
37 IoT veri giivenligi ve VerneMQ + Farkli veri tiirleriyle
P2P sistem Hyperledger Fabric entegrasyon yeterince
entegrasyonu test edilmemis
38 Merkeziyetsiz finans Ethereum + agik Coklu enerji
(DeFi) temelli P2P artirma + ML destekli | tasiyicilarini ve gizliligi
ticaret fiyatlama kapsamamasi
39 Kimlik dogrulama Kimlik dogrulama + Farkli kullanici
temelli giivenli ticaret dinamik fiyatlama profillerine ve enerji
modeli tirlerine uyum sinirl
40 P2P ticaretinde adil Hisse devrine dayali Diisiik gerilimli sebeke
erisim paylasim problemleri
41 Topluluk depolama 2-asamali model + Gergek diinya verileriyle

destekli gercek

zamanli ticaret

pekistirmeli 6grenme

test edilmemis
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Tablo 2.1 Literatiir taramasinin 6zeti (devami)

42 Is1 aglar1 i¢in ag Konvekslestirilmis Sinirli senaryo kapsami

farkindalikli piyasa kuadratik ve parametre esnekligi
modeli programlama

43 Q-learning ile Enerji aracis1 + ortak Biiytik dlgekli

prosiimer davranig batarya planlamasi sistemlerde test
modelleme edilmemis

44 Ikili blokzincir tabanli Ana + yan zincir + Yalnizca elektrik

islem yiikii azaltimi IOR mekanizmasi sistemine
uygulanabilirlik, saha
testlerinin eksikligi

2.1 Kiiresel Egilimler

Diinyada P2P enerji ticareti konsepti arastirilmakta olsa da, uygulama hizi bolgelere
gore farklilik gostermektedir. Asya’da, Ozellikle Hindistan ve Banglades gibi
tilkelerde, sebekeye erisim sorunlarinin yasandigi bolgelerde P2P enerji ticaretine
yonelik artan bir ilgi bulunmaktadir. Bu tilkeler, kirsal ve uzak bolgelerde elektrige
erisimi  saglamak icin bol glines enerjisi potansiyelinden yararlanmay1
hedeflemektedir. Banglades’te blockchain destekli ME SOLshare gibi girisimler,
haneler arasinda enerji ticaretini miimkiin kilarak topluluk genelinde enerji

erigsiminin iyilestirilmesine katki saglamaktadir [45].

Afrika’da ise teknik, diizenleyici ve politik gereklilikler nedeniyle P2P enerji
ticaretinin uygulanmasi nispeten yavas ilerlemistir. Ancak, pazar gelistikce ve
finansman saglandik¢a, P2P enerji ticaretinin Afrika iilkelerinde basariya ulagsma
potansiyeli bulunmaktadir [46]. P2P enerji piyasasinin uygulanmasi, kullanicilar
arasinda enerji  aligverislerini  kolaylastiran  ¢evrimi¢i  bir platformun
olusturulmasini gerektirir. SolTrade, P2P enerji ticareti igin gelistirilen bir prototip
web uygulamasina 6rnektir. Bu platform aracilifiyla gergeklestirilen simiile edilmis
islemler, piyasa islemlerinin enerji sebekesi iizerindeki fiziksel etkileri hakkinda

onemli bilgiler saglayabilmektedir [47].
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Avrupa’da enerji doniligiimii hizla ilerlemekte olup, P2P enerji ticareti giderek ivme
kazanmaktadir. Portekiz’de gerceklestirilen bir caligma, yerel elektrik sistemlerinde
P2P o6l¢eklenebilirliginin potansiyel faydalarini vurgulamaktadir. Analizlere gore,
topluluk maliyet tasarruflari, merkezi olmayan kaynak senaryosunda, merkezi
senaryoya kiyasla her zaman daha yiiksek olup, P2P ticaretinin olmadig1 durumda
%11, oldugu durumda ise %31 oranina ulasmaktadir [48]. Almanya, Fransa,
Hollanda, Ispanya ve Birlesik Krallik gibi iilkeler, hanehalki diizeyinde
yenilenebilir enerji iiretimini tesvik etmekte ve enerji ticareti ile yOnetimini
kolaylagtirmak ig¢in enerji sektorlinlin dijitallesmesi konusunda 6nemli adimlar

atmaktadir.

Amerika’da ise P2P enerji ticareti henliz baslangi¢ asamasinda olmasina ragmen
umut verici bir potansiyele sahiptir. Diizenleyici ortam, bu yeni paradigma i¢in
kademeli olarak gelismektedir. Ornegin, New York'taki “Brooklyn Microgrid”
girisimi, kullanicilarin elektrik kaynaklarini karbon ayak izine gore segmelerine ve
otomatik enerji ticaretini gercek zamanli olarak gerceklestirmelerine olanak

tamimaktadir [49].

P2P enerji ticaretine katilmak igin tiiketicilerin akilli sayaglara ve diger dijital
teknolojilere erisimi olmasi gerekmektedir. Bu teknolojiler, tiiketicilerin enerji
kullanimin1 izlemelerine ve ticaret yapmalarina yardimer olmaktadir. Bu aglarin
biiylimesi, P2P enerji ticaretinin geniglemesinde kilit bir faktordiir. Kiiresel elektrik
ticareti pazarinin 2021-2025 doneminde %6’ 11k bir Bilesik Yillik Biiyiime Orani ile
bliylime potansiyeline sahip oldugu ve bu donemde pazar degerinde 96,84 milyar

ABD dolari artis saglayacagi tahmin edilmektedir [50].

2.2 Vaka Cahismalar
e AGL Energy

Avustralyal1 elektrik perakendecisi AGL Energy, blockchain teknolojisinin P2P
enerji ticaretinde nasil kullanilabilecegini arastirmak i¢in Avustralya Yenilenebilir
Enerji Ajansi’nin destegiyle bir pilot proje yiiriitmektedir. Bu proje, cat1 giines
panelleriyle iiretilen fazla enerjinin sebekeye geri satilmasi i¢in yeni bir yontem
sunarak, enerji fazlast olan hanelere odaklanmaktadir. Melbourne'de
gerceklestirilen masaiistii denemesi, blockchain teknolojisinin P2P enerji ticaretini

destekleme potansiyelini ortaya koymaktadir. Ancak ¢alismanin sonuglari, dagitik
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defter teknolojilerinin (DLT), bireysel islemleri kaydetmek igin gereken yiiksek
veri isleme kapasitesi nedeniyle (2017 yili itibariyla) biiylik 6lgekli sistemler igin

heniiz yeterince uygun olmadigin1 géstermektedir [51].
e Lumio Solar

Ispanya merkezli bir enerji perakendecisi olan Lumio Solar, enerji alim ve satim
siireclerini otomatiklestirmeyi amaglayan bir P2P platformu gelistirmektedir. Bu
platform, enerji fazlasina sahip kullanicilarm, Ispanya smirlar1 icinde olmak
kaydiyla herhangi bir cografi kisitlama olmaksizin enerji ticareti yapmalarina
olanak taniyan bir pazar yeri olusturmayir hedeflemektedir. Lumio Solar,
kullanicilar i¢in bir fiyat Onerisi sunsa da, bireysel tercihlere bagli olarak

kullanicilar kendi fiyatlarini belirleme 6zgiirliigiine sahiptir [52].
e Sonnen

Kiiresel dl¢ekte akilli enerji ¢oziimleri saglayan Sonnen, enerji depolama sistemleri
ve sanal enerji santrali modeli iizerine kurulu bir P2P enerji pazar1 gelistirmistir.
Sonnen’in sistem kullanicilari, giindiiz saatlerinde iirettikleri fazla giines enerjisini
depolayarak, bu enerjiyi SonnenCommunity platformu iizerinden ticaret amactyla
kullanabilmektedir. Katilimcilar, fiyatlandirma ve ticaret tercihlerini kendileri
belirleyerek, tiiketim aliskanliklarina bagli olarak daha yiiksek kazang saglayabilir

ya da daha uygun maliyetli enerji temin edebilir.

SonnenCommunity, geleneksel enerji hizmeti piyasalarindan bagimsiz olarak
faaliyet gosterse de elektrik sebekesi ile baglantilidir. Giines paneli veya bataryasi
olmayan kullanicilar i¢in platform, enerji ticaretine katilim karsiliginda aylik bir
ticret talep etmektedir. Ayrica, Sonnen’in sundugu enerji depolama ¢oziimleri,
Tesla’nin Powerwall sistemi ile rekabet edecek sekilde fiyatlandirilarak maliyet

avantaj1 saglamaktadir [53].
e Vandebron

Amsterdam merkezli bir yesil enerji sirketi olan Vandebron, bireylere ve
isletmelere elektrik ve dogal gaz tedarik etmekte olup, enerji iiretimi
gerceklestirmemektedir. Sirket, enerjiyi agirlikli olarak riizgar, giines ve biyokiitle
kaynaklarindan iiretim yapan bagimsiz tedarik¢ilerden temin etmektedir. 2013

yilinda kurulan Vandebron, 2019 itibariyla 180.000’den fazla haneye enerji
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saglayarak Hollanda’nin yenilenebilir enerji sektoriinde Onemli bir konuma

ulagmustir.

Vandebron’un is modeli, hanelerin yenilenebilir enerjiyi dogrudan iireticilerden
satin almasina olanak taniyan bir pazar yeri olusturmaya dayanmaktadir. Bu strateji,
sirketin Hollanda’nin %100 yenilenebilir enerjiye gegisine katkida bulunma
misyonuyla ortiismektedir. Sirket, Alman enerji devi E.ON’un yenilenebilir enerji
birimi Innogy’nin bir yan kurulusu olan Essent tarafindan satin alinmistir. Bu satin
alma, Essent’in yenilenebilir enerji portfoyiinii genisletirken, siirdiiriilebilir
enerjiye gecisi daha genig bir kullanic1 kitlesi i¢in cazip hale getirmeyi

amaclamaktadir [54].
e Piclo

Birlesik Krallik merkezli bir P2P enerji ticareti platformu olan Piclo, yenilenebilir
enerji Ureticileri ile tiiketiciler arasindaki eslestirmeyi optimize etmek amaciyla
saya¢ verilerini kullanmaktadir. Platform, isletmelere enerji tedarik edebilecekleri
yenilenebilir enerji iireticilerini ve bu {reticilerin konumlarin1 agik bir sekilde
sunarak daha bilingli karar almalarina yardimci olmaktadir. Ayrica, enerji
esnekligini artirmak i¢in Dagitim Sistemi Operatorii'niin esneklik hizmetleri, yani

'flex' islemleri ile entegre caligsmaktadir.

Piclo’nun temel amaci, yenilenebilir enerji kullanimini daha verimli hale getirerek
diisiik karbonlu bir enerji sistemine gegisi hizlandirmaktir. Platformun etkinligi,
Hollanda’daki Essent enerji sirketi tarafindan test edilmis ve Birlesik Krallik’ta
yiiriitiilen bir pilot projede basarili sonuglar elde edilmistir [55].

e Power Ledger

Avustralya merkezli teknoloji sirketi Power Ledger, P2P enerji ticareti alaninda
onct bir rol tistlenmektedir. Blockchain teknolojisi (Solana) araciligiyla bireylerin
ve isletmelerin fazla yenilenebilir enerjiyi dogrudan komsularina satmalarina imkan
tanimaktadir. Power Ledger platformu, enerji {ireticilerine fazla enerjilerini kime
ve hangi fiyatla satmak istediklerini belirleme 6zgiirliigli sunarak merkeziyetsiz ve
daha adil bir enerji piyasasi olusturmaktadir.

Platform, xGrid, MODE Flex ve Local Energy Market gibi cesitli 6zellikler
icermektedir. xGrid, elektrik perakendecilerinin miisterilerine gilines enerjisini

sebeke lizerinden ticaret yapma olanagi saglarken, MODE Flex, enerji esnekligi ve
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sanal enerji santrali hizmetleri sunarak alict ve saticilart dogrudan
bulusturmaktadir. Bu 6zellikler, yenilenebilir enerji kullanimini daha etkin hale

getirerek enerji piyasasinin daha esnek ve verimli islemesini desteklemektedir [56].

2.3  Problem Tanim

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde yayginlagmasi, geleneksel enerji
sistemlerinin temel varsayimlarini gegersiz kilmakta; enerji arz-talep dengesinde
ongoriilemeyen dalgalanmalara ve dagitim aglarinda kontrol karmasikliklarinin
artmasina yol agmaktadir. Ozellikle elektrik, 151 ve gaz gibi farkli enerji
tagtyicilarinin ayni1 mikrosebeke yapisi i¢inde entegre bicimde degerlendirilmesi,
cok boyutlu bir enerji yonetimi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir [21], [22]. Bu durum,
sistem diizeyinde siirdiiriilebilirlik, esneklik ve ekonomik verimlilik hedeflerinin
ayni anda saglanmasini zorlagtirmaktadir.

Geleneksel merkezi yapilarin yetersiz kaldigi bu baglamda, merkeziyetsiz, esler
aras1 (P2P) enerji ticareti modelleri, hem enerji tireticisi hem de tiiketicisi roliinii
iistlenen prosiimerlerin aktif katilimini esas alan alternatif ¢oziimler sunmaktadir.
Ancak mevcut P2P modeller, ¢cogunlukla tekil enerji tiirlerine odaklanmakta ve
coklu enerji tastyicilarinin eszamanlt yonetimi konusunda yetersiz kalmaktadir
[23], [28]. Ayrica, dinamik kullanici davranislarinin sistem performansina etkisi,
depolama paylasimi, islem giivenligi ve gizlilik gibi ¢ok boyutlu gereksinimler
literatiirde halen tam anlamiyla karsilik bulamamistir [24], [27], [31], [36].
Ozellikle dagitik enerji sistemlerinde, fiziksel enerji akislar1 kadar dijital altyap:
tasarimi da biiyiik 6nem arz etmektedir. Mevcut sistemler genellikle su eksikliklerle
stnirhdir:

e Enerji depolama sistemleri, ¢cogu zaman sadece bireysel prostimer
seviyesinde degerlendirilmektedir. Depolama altyapisinin topluluk temelli
hibrit kullanimmi miimkiin kilan; yani Oncelikle sanal depolama
kaynaklarimi kullanan, ihtiya¢ halinde fiziksel bataryalar1 da devreye alan
esnek yapilar heniiz yayginlasmamistir. Bu yapi, fiziksel batarya ihtiyacini
azaltarak maliyetleri diisiirme potansiyeli tasimaktadir [27], [31].

o Fiyatlandirma mekanizmalari, ger¢ekg¢i ag kayiplarini ve diigiimsel marjinal
fiyatlar1 g6z ardi etmekte; bu da ticaretin adil ve etkin yiiriitiilmesini

engellemektedir [42].
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e Blokzincir tabanli ¢oziimler, giivenli veri iletimi ve islem bitiinligi
sunmakta basarili olsa da, gizlilik korumasi ¢ogu zaman simirhidir.
Sistemlerin 6zellikle kullanic1 kimligi ve islem igeriklerine yonelik veri
giivenligi konusunda 6zel 6nlemler gerektirdigi agiktir [33], [35], [39].

o Kullanici giiveni ve katilim motivasyonu, sistemlerin yalnizca teknik degil
sosyal olarak da kabul edilebilirligini etkileyen unsurlardir. Bu konulara
sistem tasarimi igerisinde nadiren yer verilmektedir [26], [40].

Bu baglamda, literatiirde Onerilen diigiimsel fiyatlandirma, veri gizliligi, risk
analizi, oyun teorisi, saglam optimizasyon ve blokzincir mimarileri gibi yaklagimlar
cogunlukla tekil bilesenlere odaklidir; entegrasyon problemi, yani tiim bu
unsurlarin birlikte ¢alisabilecegi bir yapinin eksikligi, halen dnemli bir arastirma
boslugudur [25], [30], [34], [43].

Bu tez galigmasi, yukarida belirtilen eksiklikleri biitiinciil bicimde ele alan,
yenilik¢i bir sistem yaklagimi1 6nermektedir.

Onerilen yapr:

o Sanal depolama Oncelikli hibrit depolama stratejisi ile enerji paylasiminda
esneklik saglamakta, fiziksel batarya ihtiyacini azaltmakta ve maliyetleri
distirmektedir [27], [31].

o Diigiimsel marjinal fiyatlandirma mekanizmasi, ag kayiplarim1 gozeterek
her prosiimer i¢in adil ve seffaf bir piyasa yapist sunmaktadir [42].

e Cok amaghh dogrusal olmayan optimizasyon modeli, kullanici
davraniglarini, ticaret stratejilerini ve depolama kararlarini gercek zamanlh
ve ¢ok boyutlu bir yapi igerisinde optimize etmektedir [24], [30].

« Konsorsiyum blockchain altyapisi, yalnizca merkeziyetsiz islem giivenligi
saglamakla kalmaz; ayni1 zamanda kullanici gizliligini koruyan o6zel
protokollerle desteklenmektedir. Sistem islem hizi, gaz maliyeti ya da ag
yukii gibi metrikleri kapsamamaktadir [36], [39].

« Sistem mimarisi, yalnizca teknik verimlilige degil, ayn1 zamanda kullanict
giiveni, seffaflik, adil kar paylasimi ve kooperatif motivasyon gibi sosyal-
ekonomik parametrelere de entegre ¢coziimler sunmaktadir [26], [28], [40].

Bu ¢alismanin 6zgiin katkisi, ¢ok enerjili, giivenli ve esnek bir P2P enerji ticaret
sistemini yalnizca teknik degil; ekonomik, operasyonel ve sosyal yonleriyle birlikte
ele alan biitiinlesik bir ¢6ziim mimarisi sunmasidir. Bu yapi, mevcut merkeziyetsiz

sistemlerde karsilagilan siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve verimlilik sorunlarina karsi
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6l¢eklenebilir ve saha uyumlu bir model dnererek, literatiirdeki onemli bir boslugu

doldurmaktadir.

2.4  Motivasyon ve Amag

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) entegrasyonu ve enerji sistemlerinin
merkezsizlestirilmesi, kiiresel enerji yapisinda biiyiik bir doniislim yaratmaktadir.
Ancak, onceki arastirmalar, bu dontisiimii destekleyecek sistemlerin karsilastig
onemli zorluklarla yiizlesmistir. Bu zorluklar, sabit diiglim sicakliklari, verimsiz
O0deme sistemleri, yiiksek enerji depolama maliyetleri, hatali DEK toplama
modelleri ve gizlilikle ilgili ¢o6ziilmemis sorunlar gibi bir dizi sorunu
kapsamaktadir. Bu temel zorluklar su sekilde 6zetlenebilir:

o Sabit Diigiim Sicakliklari: Sabit diiglim sicakliklari, enerji liretim ve dagitim
sistemlerinde her bir diigiim i¢in sicakliklarin sabit kabul edilmesi anlamina
gelmektedir. Ancak, bu yaklasim diigiim sicakliklarindaki dinamik
degisiklikleri ve c¢evresel etmenlerin etkilerini g6z ardi etmektedir. Oysa,
enerji sistemlerinde diigiim sicakliklarindaki degisiklikler, hem elektrik
hem de 1s1 enerjisi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Mevcut yontemler,
sabit diiglim sicakliklarinin enerji iiretimi ve fiyatlandirma iizerindeki
etkilerini dogru bir sekilde ele alamamistir. Yanlis segimler, 6nemli
dogruluk kayiplarina ve enerji sisteminde verimsizliklere yol agmustir.

o Odeme Mekanizmalari: Onceki sistemlerde, kullanicilar arasinda enerji
ticaretini saglayan 6deme mekanizmalar1 verimsiz ve glivenilmez olmustur.
Bu da ticaretin etkinligini ve glivenligini olumsuz etkilemistir.

o Yiksek Enerji Depolama Maliyetleri: Onceki arastirmalar, enerji
depolamanin maliyetini ya goz ardi etmis ya da maliyetleri ¢ok yiiksek
gostermistir. Bu durum, depolama maliyetlerini diisiirmek i¢in daha etkili
optimizasyon stratejilerine duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

e DEK Hatalari: DEK’lerin dogru bir sekilde toplanmasi, heterojen
yapilarindan kaynaklanan zorluklarla karsi karsiya kalmistir. Enerji
tiretiminin ¢esitliligi ve dogrusal olmayan etkilesimler gibi faktorler, dnceki
yontemlerin bu kaynaklart dogru bir sekilde modellemelerini engellemistir.

Sonug olarak, bu hatalar enerji tahminlerinde ve optimizasyon siireglerinde
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dogruluk kayiplarina yol agmis, sistemin genel verimliligini ve
giivenilirligini olumsuz etkilemistir.

Gizlilik Korumasi: Blockchain tabanli sistemler, kullanicilarin verilerini
glivence altina alacak etkili gizlilik koruma mekanizmalarindan yoksun
olmustur. Bu da kullanicilarin veri giivenligi konusunda endiselere yol

acmistir.

Bu zorluklar1 asmak i¢in bu arastirma, enerji ticaretinde merkezi olmayan bir

sistemi Onermektedir. Bu sistem, prosiimerlerin enerji ticaretini dogrudan

yapabilmesini saglayacak gelismis algoritmalar kullanarak hem piyasa esnekligini

hem de operasyonel verimliligi artirmayi1 hedeflemektedir. Bu sistemin temel

amact, blockchain teknolojisiyle desteklenen bir P2P ag1 i¢inde elektrik, 1s1 ve gaz

gibi ¢oklu enerji ticaretini kolaylastirmaktir.

Arastirmanin 6zel hedefleri sunlardir:

Sabit diigiim sicakliklarmin se¢im siireglerini gelistirerek, enerji liretim ve
dagitimindaki dogrulugu artirmak.

Kullanicilar arasinda adil ve giivenilir 6deme mekanizmalarn tasarlayarak,
platformun verimliligini ve giivenilirligini saglamak.

Enerji depolama maliyetlerini azaltacak uygun maliyetli ¢oziimler
gelistirmek, bdylece verimlilikten 6diin vermeden bu maliyetler {izerinde
lyilestirme saglamak.

Heterojen DEK'lerin &zelliklerini dogru bir sekilde modellemek igin
gelismis toplama modelleri olusturmak, bdylece tahmin ve optimizasyon
dogrulugunu artirmak.

Kullanict verilerini korumak igin blockchain tabanli giiglii gizlilik koruma
mekanizmalart gelistirmek, bdylece giivenli ve seffaf enerji ticareti

yapilmasini saglamak.

Bu aragtirma, merkezi olmayan enerji sistemlerindeki mevcut bosluklar: doldurmak

i¢in yenilik¢i ¢ozlimler sunmay1 amaclamaktadir. Ayrica, gelisen enerji piyasasinda

stirdiiriilebilirligi, verimliligi ve giivenligi artirmaya yonelik kapsamli bir ¢ergeve

saglayacaktir.
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2.5 Arastirma Katkilari

Bu tez ¢alismasi, yenilenebilir dagitilmis enerji sistemlerinde elektrik, 1s1 ve gaz
gibi farkli enerji tagiyicilarinin bir arada yonetilebildigi, giivenli, adil ve esnek bir
P2P enerji ticaret altyapisi gelistirmektedir. Sistem; kullanict davranislarini,
depolama stratejilerini, fiyatlandirma dinamiklerini ve gizlilik gereksinimlerini es
zamanli olarak dikkate alan ¢ok boyutlu bir model 6nerisi sunmaktadir. Literatiirde
parca parc¢a ele alinmis olan bu konular, bu tez kapsaminda ilk kez biitiinciil bir
cergevede birlestirilmistir. Arastirmanin 6zgiin katkilar1 asagida 6zetlenmistir:

e Coklu Enerji Tastyicis1 igeren Merkeziyetsiz P2P Ticaret Modeli:

Elektrik, 1s1 ve dogalgaz gibi enerji tastyicilarinin eszamanli yoOnetilebildigi bir
coklu enerji sistemi gelistirilmistir. Model, enerji paylasimint merkeziyetsiz bir
yap1 i¢inde gergeklestirmek igin blockchain tabanli iglem giivenligi ve gizlilik
korumasi altyapist kullanmaktadir. Ticaret kararlarimin sosyal adalet temelinde
verilmesi amaciyla, Nash pazarlik ¢éziimlemesi ile kooperatif katilim desteklenmis,
ayrica kullanicilar i¢in seffaf ve tesvik edici bir ticaret yapisi olusturulmustur.

e Sanal Depolama Yaklasimi ile Hibrit Enerji Depolama Optimizasyonu:
Tez kapsaminda, batarya altyapisinin daha verimli kullanilmasi i¢in sanal depolama
oncelikli hibrit bir sistem Onerilmistir. Bu yapida sistem, Oncelikle topluluk
diizeyinde sanal olarak paylasilan depolama kapasitesini kullanmakta; bu kapasite
yetersiz kaldiginda fiziksel bataryalar1 dinamik bigimde devreye almaktadir. Bu
hibrit strateji, batarya dongii sayisini ve kapasite asimini minimize ederek batarya
Omriinii artirmakta ve yatirim maliyetlerini diisiirmektedir. Depolama ve ticaret
kararlar1, cok amagli dogrusal olmayan programlama (NLP) ile optimize edilmistir.

e Adil Maliyet Dagilimi igin Akis Izleme Temelli Diigiimsel Fiyatlandirma:
Enerji kayiplarinin ve iletim yonlerinin diigiim bazinda izlenebilmesi amaciyla akis
izleme yontemi entegre edilmistir. Bu yontem, enerji akis yollarina baglh olarak
tiiketici ve liretici maliyetlerini gergeke¢i ve lokasyon-temelli bigimde dagitmakta;
boylece sistemin adalet ve ekonomik verimlilik kriterlerini es zamanh
saglamaktadir.

e Merkeziyetsiz Optimizasyon i¢cin ADMM Tabanli Dagitik Coziim

Altyapst:
Modelin dagitik bir yapida calisabilmesini saglamak amaciyla, ADMM algoritmasi

tabanli merkeziyetsiz optimizasyon yaklasimi gelistirilmistir. Bu yap1, her bir
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prostimerin kendi kararlarin1 yerel olarak almasimna olanak tanirken, sistem
genelinde kiiresel bir denge saglar. ADMM yapist sayesinde iletisim yiikii
azaltilmis, hesaplama siireci hizlandirilmis ve gizliligi koruyan dagitik karar verme
mekanizmalari desteklenmistir.

Bu katkilar bir araya geldiginde, sistem yalnizca teknik anlamda yenilik getirmekle
kalmay1p, enerji ticaretinin sosyal kabuliinii artiran, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir
bir ¢6ziim mimarisi sunmaktadir. Literatiirdeki sinirli  senaryo-temelli
caligmalardan farkli olarak bu tez, ¢ok enerjili, kooperatif temelli, veri giivenligine
duyarl ve dlgeklenebilir bir P2P enerji ticaret platformu tasarlayarak biitlinciil bir

yaklagim ortaya koymaktadir.

2.6 Tezin Yapisi

Bu tez, onerilen ¢ok enerjili, dagitik ve giivenli P2P enerji ticaret sisteminin
kavramsal temellerini, yontemsel ¢ercevesini, deneysel analizini ve sonuglarini
sistematik bir yapi icerisinde sunmaktadir. Tez, alt1 ana boliimden olugsmaktadir:

e Bolim 3: Bu bdliimde, ¢aligmanin temelini olusturan kavramsal altyap1
sunulmakta ve literatiirdeki ilgili modeller, teknik yaklagimlar ve arastirma
bosluklari  dogrultusunda  Onerilen  sistemin  teorik  cergevesi
tanimlanmaktadir.

o Bolim 4: Onerilen modelin metodolojik detaylar1 bu boliimde ele
alinmaktadir. Sistem mimarisi, gelistirilen algoritmalar, matematiksel
formilasyonlar, karar degiskenleri, kisit kiimeleri ve c¢ok amaclh
optimizasyon yapisi adim adim agiklanmakta; ayrica siire¢ akisi sozde kod
(pseudocode) ile desteklenmektedir.

e Bolim 5: Bu boliimde, gelistirilen yaklasimin performansi sayisal
simiilasyonlarla degerlendirilmekte; Onerilen sistem, mevcut yontemlerle
karsilagtirilarak giivenlik, maliyet, islem yiikii ve enerji verimliligi gibi
metrikler lizerinden analiz edilmektedir.

e Boliim 6: Bu son boliimde, aragtirmanin genel sonuglari, caligmanin teknik
ciktilart 1s181nda 6zetlenmekte ve tez boyunca elde edilen bulgular biitiinciil
bir perspektifle degerlendirilmektedir.

Bu yap1 sayesinde, Onerilen sistemin hem teorik dayanaklari hem de uygulama

potansiyeli biitiinciil bir perspektifle ortaya konmaktadir.
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3

P2P ENERJI TICARETI VE BLOCKHAIN
TEKNOLOJILERINE YONELIK ARKA
PLAN

Bu bdliimde, tezin anlasilmasini desteklemek amaciyla temel kavramlar ve ilgili
teorik c¢erceve ele alinmaktadir. Talep tepkisi, tahminleme, 6rdek egrisi, sanal
depolama, blokzincir ve P2P enerji ticareti gibi konular detayli olarak
incelenmektedir. Bu kavramlar, paylasimli sanal depolama sisteminin
olusturulmasindaki islevleri ve katkilariyla birlikte degerlendirilmekte ve her biri

kendi baglaminda agiklanmaktadir.

3.1 Talep Tepkisi ve Tahmin

Elektrik sebekesi yonetimi ve yenilenebilir enerji entegrasyonu baglaminda talep
yaniti, tahminleme ve ordek egrisi 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir. Talep
yaniti, elektrik fiyatlarinin zamana bagli degisimlerine tepki olarak veya sebeke
istikrarinin saglanmasini tesvik etmek amaciyla son kullanicilarin enerji tiiketim
aliskanliklarin1 ~ degistirmesini ifade etmektedir. Tahminleme, gelecekteki
egilimlerin ve kosullarin 6ngoriilmesi amaciyla gerceklestirilen analitik bir siireg
olup, enerji tiretimi ve tiikketiminin dengeli ve etkin yonetilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Ordek egrisi ise, giines enerjisi iiretiminin artan penetrasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan ve enerji arzinin talebe uyum saglama zorluklarini grafiksel
olarak gosteren bir kavramdir. Egri, karakteristik sekli nedeniyle bu isimle
anilmakta olup, fosil yakitlarla karsilanan enerji talebinin giin igerisindeki
degisimini yansitmaktadir. Egrinin “gdvdesi”, glines enerjisi liretiminin en yiiksek
seviyeye ulastig1 glindiiz saatlerinde fosil yakit bazli enerji talebinde meydana gelen
azalmay1 ifade etmekte ve bu durum enerji fiyatlarinin diigmesine yol agmaktadir
[57].
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Enerji sektoriinde kayda deger bir doniisiim yasanmakta olup, bireysel tiiketiciler,
sanayi tesisleri ve isletmeler gidereck daha fazla kendi enerji tiretim sistemlerine
bagimli hale gelmektedir. Ozellikle yiiksek giines radyasyonu dénemlerinde bu
sistemler tarafindan lretilen fazla enerji, elektrik sebekesine geri beslenmekte,
ancak giines radyasyonunun azaldig1 saatlerde, 6zellikle 6gleden sonra ve aksam
saatlerinde, geleneksel fosil yakit kaynaklarina olan bagimlilik yeniden
artmaktadir. Avrupa’nin giines enerjisinde kiiresel bir lider olma yoOniindeki

cabalari, bu 6rdek egrisi olgusunun daha belirgin hale gelmesine neden olmaktadir.

Bu durum, yenilenebilir enerji iiretiminin gece saatlerinde azalmasi ve talebin
artmastyla ordek egrisinin giderek daha dik ve uzun bir “boyun” olusturdugu
'kanyon egrisi' kavramiyla aciklanmaktadir. Boyle bir yapi, enerji fazlasinin
kisitlanmasini, depolanmasini veya daha sonraki kullanimlar i¢in doniistiiriilmesini
zorunlu kilmaktadir [58]. Bu sorunun hafifletilmesine yonelik en etkili
yaklagimlardan biri, enerji depolama teknolojilerinin etkin bir sekilde
kullanilmasidir.  Ozellikle kendi iirettigi enerjiyi tiiketen kullanicilar, yani
"tireticiler," giindliz saatlerinde {iretilen fazla enerjiyi akilli bataryalarda
depolayarak tiiketimde esneklik saglayabilmekte ve bdylece sistem verimliligini
artirabilmektedir. Depolanan enerji, aksam saatlerinde artan talebi karsilamak
amaciyla kullanilabilmekte, bu sayede ordek egrisinin etkisi azaltilarak daha

dengeli ve stirdiiriilebilir bir enerji yonetimine ge¢is miimkiin hale gelmektedir.

Gelecekte, tiiketiciler talep tarafi ¢oziimleri, enerji depolama ve kaynaklarinin
birlestirilmesi yoluyla esneklik hizmetleri sunacaklardir. Akilli depolama
bataryalari, arz ve talep arasinda daha i1yi bir denge saglanmasina yardimci olacak,
kendi kendine tiiketim sistemlerinin degerini en ist diizeye cikaracak ve Ordek
egrisinin etkisini en aza indirecektir. Bu modelin gelisimi, enerji depolama
teknolojisindeki ilerlemeleri gerektirmekte olup, yiik kaydirma, ev i¢i depolama,
sebeke depolama, sektor entegrasyonu ve sanal enerji santralleri gibi talep tarafi

esnekligi uygulamalarinin 6nemine isaret etmektedir [59].

Talep yanit1 ve yilik kaydirma teknikleri, 6rdek egrisinin yarattig1 zorluklarin ele
alimmasina yardimci olmaktadir. Tiiketicilerin enerji kullanimini yenilenebilir
enerji Uretiminin yiiksek oldugu zamanlara kaydirmalarmi tesvik ederek, bu
yontemler egrinin diizlesmesini ve boyun kisminimn dikliginin azalmasini saglar. Bu

durum yalmzca sebeke istikrarini saglamakla kalmaz, ayni zamanda fazla
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yenilenebilir enerjinin kisitlanmasi veya depolanmasi ihtiyacini da en aza indirerek

sistemin genel verimliligini artirir.

Talep gelecekte, tiiketicilerin talep tarafi ¢6ziimleri, enerji depolama sistemleri ve
farkli enerji kaynaklarinin biitiinlesik bir sekilde yonetilmesi yoluyla esneklik
hizmetleri sunmalart beklenmektedir. Akilli depolama bataryalari, arz ve talep
dengesinin daha etkin bir sekilde saglanmasina katkida bulunarak, bireysel enerji
tiikketim sistemlerinin degerini en iist diizeye ¢ikarmakta ve 6rdek egrisinin etkisini
en aza indirmektedir. Bu modelin gelisimi, enerji depolama teknolojilerinde
ilerlemeleri gerektirmekte olup, ylik kaydirma, ev ici depolama, sebeke 6lgeginde
enerji depolama, sektor entegrasyonu ve sanal enerji santralleri gibi talep tarafi

esnekligi uygulamalarinin 6nemini ortaya koymaktadir [59].

Ordek egrisinin yarattig1 zorluklarin ydnetilmesinde, talep yaniti mekanizmalari ve
yiik kaydirma teknikleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yaklasimlar, tiiketicilerin
enerji kullanim aligkanliklarini yenilenebilir enerji iiretiminin en yiiksek oldugu
zaman dilimlerine kaydirmalarini tesvik ederek, enerji talep egrisinin daha dengeli
hale gelmesini saglamaktadir. Boylece, ozellikle giin batimina yakin saatlerde
ortaya ¢ikan ani talep artisinin ve fosil yakit bazli enerjiye duyulan ihtiyacin
azaltilmast miimkiin olmaktadir. S6z konusu yoOntemler, yalnizca sebeke
istikrarinin korunmasina katkida bulunmakla kalmayip, ayn1 zamanda yenilenebilir
enerji fazlasmin kisitlanmasi veya depolanmasi gerekliligini en aza indirerek

sistemin genel verimliligini artirmaktadir.

Talep yanmiti programlari, tiikketicilere enerji tiiketimlerini gergek zamanli arz
kosullarina uyumlu hale getirme imkani sunarak, yenilenebilir enerji iiretiminin
diisiik oldugu veya hi¢ olmadig: saatlerde sebeke iizerindeki yiikii azaltmaktadir.
Bu sayede, elektrik sebekesinde ani dalgalanmalar 6nlenmekte ve fosil yakit bazli
yedek enerji lretimine duyulan ihtiya¢ asgariye indirilmektedir. Yiik kaydirma
stratejileri ise, tiiketicilerin enerji tiiketimlerini yogun talep donemlerinden diisiik

yogunluklu saatlere kaydirmasini saglayarak sebeke tlizerindeki ani yiiklenmeleri
hafifletmektedir [60].

Enerji tiiketiminin yenilenebilir enerji iiretiminin en yiiksek oldugu zaman
dilimleriyle uyumlu hale getirilmesi, mevcut temiz enerji kaynaklarinin daha

verimli kullanilmasini saglamakta ve fosil yakit bazli liretime olan bagimlilig
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azaltmaktadir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklariin sistemde daha etkin bir
sekilde degerlendirilebilmesine olanak taniyarak, uzun vadede daha siirdiiriilebilir

bir enerji modeline gecisi hizlandirmaktadir.

Sonug olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarmin yayginlasmasi, arz ve talep
dengesinin saglanmasimni daha karmasik hale getirse de bu zorluklar yenilikgi
stratejiler ve ileri teknolojiler ile yonetilebilir. Akilli sebeke altyapilari,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin sistem tizerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilmasimi ve verimli bir sekilde entegre edilmesini saglamak adina onemli
firsatlar sunmaktadir. Temel ¢ikarim, bu doniisiim siirecinde gerekli kaynaklarin

mevcut oldugu ve esasen bu kaynaklarin daha etkin kullanilmas1 gerektigidir.

Bu baglamda, tez ¢alismasinda, blockchain teknolojisi ile desteklenen paylagimli
bir sanal batarya sisteminin, sebekeye entegre edilen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin artistyla ortaya ¢ikan zorluklart nasil etkili bir sekilde yonetebilecegi
ele alinmaktadir. S6z konusu sistemin, enerji yonetim siireglerini daha verimli hale
getirerek, siirdiiriilebilir bir enerji modeline nasil katki saglayabilecegi

incelenmektedir.

3.2 Sanal Depolama

Sanal depolama, fiziksel bir bataryanin bulunmadig1 ve giines enerjisi liretiminin
fazla oldugu durumlarda sebekeye geri gonderilen enerjinin kaydinin tutuldugu bir
sistemdir. Bu sistemde, kullanicilar akilli sayaclart araciliiyla sebekeye fazla enerji
gonderdiginde, enerji tedarikgisi bu akiglari ¢evrimigi verilerle izler ve kendi
sistemlerinde kaydeder. Ancak, gonderilen enerji sebekedeki diger tiiketiciler
tarafindan aninda kullanildigindan, depolanan enerji aslinda fiziksel olarak
saklanmaz. Depolanan enerjinin somut kaydi, yalnizca faturada yer alan verilerle

yapilir [61].

Genellikle, fazla enerjinin sebekeye gonderilerek "depolanmasi" ve enerji
dengesinin sanal depolama {izerinden takip edilmesi herhangi bir maliyete neden
olmaz. Ancak, bu "depolanmis" elektrigi kullanmak istendiginde, sadece elektrik
piyasasi fiyat1 disinda tiim dagitim tcretleri tahsil edilir. Dagitim iicretleri, toplam

elektrik maliyetinin haneler i¢in yaklasik %67’sini, isletmeler i¢in ise %58’ini
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olusturur. Bu nedenle, depolanan elektrik, haneler i¢in %33, isletmeler i¢in %42

indirimli bir fiyatla kullanilabilir [62].

Giindiiz saatlerinde, ornegin giines enerjisi ile enerji iiretiminin fazla oldugu
durumlarda, bu enerji sebekeye aktarilir ve diger tiiketiciler tarafindan kullanilir,
bdylece enerji israfi onlenir. Finansal agidan, bu islem genellikle net 6lgiim (net
metering) ad1 verilen bir yontemle yapilir. Bu yontemde, enerji iireticisi sebekeye
katkida bulundugu fazla enerji i¢in, kullanim1 azaldiginda kredilerle tazmin edilir.
Ancak, bu politikalar yargi alanina ve enerji sirketleriyle yapilan anlasmalara baglh

olarak degisebilir.
Elektrik sirketlerinin bu siiregten birgok faydasi vardir:

o Tepe Yiik Diisiirme: Elektrik talebinin yiiksek oldugu dénemlerde, elektrik
sirketleri genellikle daha pahali enerji iiretim tesislerini devreye almak veya
pahali enerji satin almak zorunda kalir. Sanal depolama, bu yiiksek talep

donemlerini dengeleyerek sirketlere maliyet tasarrufu saglar.

o Sebeke Kararliligi: Sanal depolama, arz ve talebi dengeleyerek sebekenin
frekans kararliligini korur. Bu, elektrik kesintileri ve sebeke sorunlarinin

riskini azaltir.

o Daha Az Altyapr Yatirnmi: Elektrik sirketleri, tiiketicilerin evlerinde ve
isletmelerinde zaten bulunan giines panelleri gibi kaynaklari kullanarak yeni

altyapi yatirimlarina ihtiya¢ duymazIlar.

e Cevresel Uyumluluk: Birgok bdlgede yenilenebilir enerji kullanimiyla ilgili
diizenlemeler vardir. Sanal depolama sistemleri, elektrik sirketlerinin bu
diizenlemelere uymasint saglar, bdylece kendi yenilenebilir enerji

altyapilarii kurmak zorunda kalmazlar.

o Misteri Katilim1 ve Sadakati: Tiiketicilere enerji fazlasini sebekeye geri
satma imkan1 sunan programlar, elektrik sirketlerinin miisteri katilimini ve

baglhiligini artirir.
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Tablo 3.1 Sanal ve fiziksel bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlari

Sanal Depolama

Fiziksel Depolama

Fiziksel batarya bulunmaz.

Fiziksel bir batarya gereklidir.

Hizmete, izin gerekmeden aninda

erigim saglanir.

[zin siireglerinin ve bilesen
teslimatinin hizina bagl olarak

kurulum gergeklestirilir.

Yatirnm maliyeti yoktur.

Yiiksek baslangi¢c maliyetleri
gerektirir.

Sistem baglanti {icreti bulunmaz.

Maksimum depolama tiikketimine bagl

olarak sistem baglanti iicretleri vardir.

Geri doniistim gerektirmez.

Kullanim émriiniin sonunda geri

doniigiim ticreti gereklidir.

Servis ve bakim ihtiyaci olmayan

sorunsuz bir ¢oziimdyir.

Sistem arizasi riski ile birlikte diizenli

servis ve bakim gerektirir.

Enerji tedarik sirketine bagli olarak

sinirsizdir.

Yaklasik 25 yil ile sinirli bir 6mre
sahiptir.

Cevresel bir etkisi yoktur ¢linkii

sanaldir.

Cevresel etkileri vardir.

Alan gerektirmez.

Kurulum i¢in alan gereklidir.

Depolanan elektrik tiiketildiginde

dagitim ticretleri uygulanir.

Depolanan elektrik tiiketildiginde

dagitim ticretleri alinmaz.

Sanal olarak depolanan elektrik
tiiketildiginde ulusal enerji karigimi

kullanilir, saf yesil elektrik degil.

Depolanan yesil enerjinin %1001

ayni yerde tiiketilir.
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Tablo 3.1 Sanal ve fiziksel bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlari (devami)

Elektrik kesintisi durumunda koruma | Elektrik kesintisi durumunda yedek

saglamaz. gii¢ kaynagi olarak hizmet edebilir.
Tesvik alma imkan1 yoktur. Tesviklere bagvurma imkani vardir.
Yardime1 hizmetler sunma imkani Sertifikasiz yardimc1 hizmetler
yoktur. sunabilir.

Ayrilan kapasiteyi ve reaktif giicii Ayrilan kapasiteyi ve reaktif giicii
azaltma imkan1 yoktur. azaltabilir.

Giig sebekesi tizerinde yiik Glig sebekesini stabilize eder, fosil
olusturabilir. kaynaklarin yerine geger ve

emisyonlar1 azaltir.

Ek bir finansal getiri saglamaz. Fotovoltaik sistem ile birlikte
kullanildiginda hizli geri doniis siiresi

(2,5 y1l) ve sonrasinda net kar saglar.

Sanal depolama hem kullanicilar hem de elektrik sirketleri i¢in 6nemli avantajlar
sunmakta ve fotovoltaik sistem sahipleri arasinda giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Enerji iireten kullanicilar, fazla enerji tireterek ekonomik kazang elde
etme imkan1 bulurken, elektrik sirketleri bu fazla enerjiyi kullanarak arz ve talep
dengesini daha etkin bir sekilde yonetebilir, isletme maliyetlerini azaltabilir ve
cevresel diizenlemelere uyarak siirdiiriilebilir enerji hedeflerine katki saglayabilir

[61].

Bu hizmetin ekonomik avantajlari, genellikle elektrik tedarikgilerine ek kazang
saglar. Mevcut yiiksek elektrik fiyatlari, tedarik¢ilerin onceden diisiik maliyetle
satin aldiklar elektrigi uygun fiyatlarla sunmalarina olanak tanir. Yeni miisteriler
cekmek icin enerji sirketleri, miisterilerin kazanglarini artirmaya yonelik yenilik¢i
¢oziimler gelistirmektedir. Ornegin, Lumio Solar, fazla enerjiyi OMIE’nin ortalama
saatlik fiyatinin %90°1 lizerinden degerlendirerek miisterilerine fayda saglamakta

ve P2P enerji pazar gelistirmektedir [52].
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3.3 P2P Enerji Ticareti

P2P enerji ticareti, enerji alim satimin1 merkezi bir araciya gerek duymadan bireyler
ve igletmeler arasinda gercgeklestiren bir sistemdir. Bu sistemin uygulanabilirligi,
giines panelleri ve riizgar tlirbinleri gibi dagitik enerji kaynaklarinin artan kullanimi
ile miimkiin hale gelmistir; bu sayede tiiketiciler hem enerji iiretebilir hem de

tiikketecekleri enerjiyi saglayabilir.

P2P enerji ticareti, islemlerin giivenli ve seffaf bir sekilde yapilabilmesi i¢in
blockchain teknolojisini kullanabilir. Blockchain, 6zellikle verilerin degistirilemez
ve seffaf bir sekilde kaydedilmesini saglayarak giivenlik ve gizlilik sunar. Ancak,
P2P enerji ticareti yalnizca blockchain teknolojisiyle sinirl degildir; bu teknoloji,
ayni zamanda islem giivenligi ve taraflar arasindaki gizliligin korunmas1 gibi ek

faydalar saglar.

Bu sistem, yenilenebilir enerjiye erisimin artirilmasi, tliketicilerin enerji
kaynaklarim1 daha verimli kullanmalari, yenilenebilir enerji {iiretiminin ve
esnekliginin artirilmasi1 gibi bircok fayda saglar. Ayrica, P2P enerji ticareti,
tilkketicilere dogrudan elektrik ticareti yapma olanagi sunarak, enerji sektoriinde
biiylik bir doniisim yaratmaktadir. DLT ve IoT teknolojilerindeki ilerlemeler,
merkezi olmayan P2P enerji pazarlarinin hizla gelismesini saglamis ve bu pazarlara
katilan tiiketicilerin enerji piyasasina aktif bir sekilde dahil olmalarini miimkiin
kilmigtir. Bu pazarlardaki talep tepki stratejilerinin entegrasyonu ise, sebeke
kararliligin1 artirma, yenilenebilir enerji kullanimimi yayginlagtirma ve fosil

yakitlara olan bagimlilig1 azaltma gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir.
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Giines enerjisi kullanan hane Elekm_Lh araca S‘ihlp hane

P2P P2P
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Giines enerjisi ve elektrikli araca sahip hane

Sekil 3.1 P2P enerji ticaret semasi
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Talep odakli P2P enerji pazarlarinda, tiiketiciler elektrik fiyatlarindaki
dalgalanmalara ve sebeke kosullarina bagh olarak tiiketimlerini optimize ederek
enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasimi saglamaktadir. Ancak, bu
sistemlerin etkin bir sekilde islemesi i¢in bazi zorluklarin asilmasi gerekmektedir.
Bunlar arasinda piyasa katilimcilart arasindaki iletisim ve koordinasyonun
saglanmasi, saglam fiyatlandirma mekanizmalarinin gelistirilmesi ve P2P enerji

islemlerine uygun diizenleyici gergevelerin olusturulmasi yer almaktadir.

P2P enerji degisimi ¢esitli avantajlar sunmasma ragmen, yaygin olarak
benimsenmesini  engelleyen bazi faktorler bulunmaktadir. Diizenleyici
belirsizlikler, teknik zorluklar ve giivenilir bir ticaret platformuna duyulan ihtiyac,
bu sistemlerin gelisimini dogrudan etkilemektedir. P2P enerji pazarlarinin giivenli
ve verimli bir sekilde islemesi biiyiikk Olgiide kullanilan teknoloji altyapisina
baglidir. Bu baglamda, 6zellikle 6ne ¢ikan bir teknoloji olan blockchain, yalnizca
giivenli ve seffaf islemler saglamamakta, ayn1 zamanda piyasa katilimcilari
arasindaki koordinasyon ve iletisimi kolaylastiran bir altyapir sunmaktadir. Takip
eden boliimde, blockchain teknolojisinin P2P enerji ticaretinin uygulanabilirligini
artirmadaki ve sistemin verimliligini optimize etmedeki rolii ayrintili olarak ele

alinacaktir.

3.4 Blockchain

Bu tez, enerji piyasasinda faaliyet gOsteren paydaslar i¢in blockchain tabanli
merkeziyetsiz bir pazar yeri gelistirmeyi amaclamaktadir. Blockchain teknolojisi,
bu pazar yerinin giivenli ve seffaf bir sekilde islemesini saglayarak, geleneksel
enerji ticaretine alternatif bir yaklasim sunmaktadir. Takip eden bdliimde,
blockchain’in bu sistemde nasil bir arag olarak kullanilacagi ve merkeziyetsiz enerji
pazar yeri modelinin insasinda hangi islevleri iistlenecegi ayrintili olarak ele

alinacaktir.

Blockchain, DLT kapsaminda, merkeziyetsiz bir dijital kayit sistemi
olusturmaktadir. Bu sistemde, islem verileri, agdaki katilimcilar arasinda eszamanli
olarak giincellenen ve giivence altina alinan bloklar halinde paylagilmaktadir.
Geleneksel merkezi veri tabanlarindan farkli olarak, blockchain teknolojisi,
verilerin herhangi bir merkezi otoriteye bagli olmaksizin giivenli ve degistirilemez

bir sekilde saklanmasina olanak tanimaktadir. Bu yapinin sundugu giivenlik,
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seffaflik ve veri biitiinliigii gibi avantajlar, 6zellikle enerji ticareti gibi ¢ok sayida
aktoriin yer aldigt sektorlerde onemli bir potansiyel tasimaktadir. Blockchain
teknolojisi, her bir islem kaydmin tiim katilimcilar tarafindan dogrulanabilir ve

denetlenebilir olmasini saglayarak giivenilirligi artirmaktadir.

Ayrica, blockchain’in merkeziyetsiz yapisi, enerji ticaretinde geleneksel aracilara
duyulan ihtiyaci ortadan kaldirarak islemlerin daha hizli, diisiik maliyetli ve verimli
bir sekilde gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Son yillarda blockchain
teknolojisi, farkli kullanim senaryolarina yonelik ¢esitli uygulamalar gelistirilerek
giderek daha fazla ilgi gormektedir [63]. Bu tez kapsaminda, blockchain’in
sundugu bu potansiyel detayli bir sekilde incelenecek ve enerji piyasasindaki
iireticiler, tiiketiciler ve sebeke operatorleri gibi paydaslarin merkeziyetsiz ticaret

modelinde nasil konumlanabilecegi analiz edilecektir.

3.4.1 Dagitik Protokol

Geleneksel veritabani sistemleri ile blockchain tabanli ¢oztimler arasindaki temel
fark, sistemlerin merkeziyet derecesinden kaynaklanmaktadir. Geleneksel
veritabani sistemlerinde tiim islemler merkezi bir sunucu veya donanim iizerinden
yonetilirken, blockchain sistemlerinde merkezi bir otorite bulunmaz. Bunun yerine,
tiim veriler ve islem siirecleri agdaki diigiimler (nodes) arasinda dagitik bir sekilde
depolanir ve islenir. Bu diigiimler, bireysel piyasa katilimcilarini temsil edebilir ve
evler, ticari isletmeler, sanayi tesisleri veya enerji agregatorleri gibi farkli

aktorlerden olusabilir [63].

Blockchain, merkezi olmayan bir defter yapisini benimseyerek verilerin tek bir
otoriteye bagli olmaksizin giivenli, degistirilemez ve seffaf bir sekilde islenmesini
saglar. Her islem, kriptografik olarak imzalanarak bir blok i¢ine eklenir ve zincirin
geri kalaniyla biitiinlesir. Bu yap1, yetkisiz degisiklikleri Onleyerek veri

biitiinliiglinii garanti altina alir.
Blockchain teknolojisi, iki temel katmandan olusur:

e Protokol Katmani: Bu katman, blockchain agindaki islemlerin nasil
gerceklestirilecegini  belirleyen temel kurallar1 igerir. Konsensiis
mekanizmalart (6rnegin, Proof of Work, Proof of Stake), veri dogrulama

stirecleri, blok olusturma algoritmalar1 ve ag giivenligi bu katmanda
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sekillenir. Protokol katmani, ayn1 zamanda islemlerin dogrulugunu
saglayan kriptografik imza algoritmalarint ve akilli sodzlesmelerin

ylriitiilmesine yonelik kurallar1 barindirir.

Uygulama Katmani: Blockchain iizerinde ¢alisan {ist seviye uygulamalari
barindiran bu katman, ticaret mekanizmalari, akilli sozlesmeler, veri
analitigi ve kullanici arayiizleri gibi islevleri igerir. Enerji piyasalarinda bu
katman, enerji ticaret platformlari, tiiketici bazli talep yonetimi sistemleri
ve P2P enerji degisim mekanizmalar1 gibi uygulamalarin gelistirilmesine
olanak tanir. Akilli sdzlesmeler araciligiyla, enerji alim-satim islemleri
otomatiklestirilerek giivenilir, hizli ve diisiik maliyetli ticaret siiregleri

saglanir.

Bu yapi, blockchain’in dagitik mimarisini daha islevsel hale getirerek, enerji

piyasalarinda merkezi olmayan sistemlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Ozellikle yenilenebilir enerji iireticileri ve tiiketicileri igin giivenli, dlgeklenebilir

ve seffaf bir ticaret ortami sunmaktadir.
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Sekil 3.2 Merkezi ve merkezi olmayan protokoller

3.4.1.1 Protokol Katmani:

Blockchain teknolojisinin temel bilesenlerinden biri olan protokol katmani, ag

icerisindeki bilgi akisini diizenleyen ve giivenli bir iglem altyapisi saglayan bir
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iletisim protokolii olarak islev gormektedir. Bu katman, blockchain tizerindeki

islem siireclerini yoneten kurallar1 ve mekanizmalar1 igermekte olup, islemlerin

gergeklestirilmesi, bloklarin dogrulanmasi ve ag diiglimleri arasinda konsensiis

saglanmas1 gibi kritik fonksiyonlardan sorumludur. Protokol katmaninin isleyisi

asagida ayrintili olarak agiklanmaktadir:

Islem Siireci: Blockchain agma iletilen islemler, belirli bir siire boyunca
agdaki digiimler tarafindan toplanarak bir "blok" icerisinde gruplanir.
Ornegin, bir diigiim (Diigiim A), baska bir diigiime (Diigiim B) bir islem
gondermek istediginde, bu islem gecici olarak islenmemis islemler
havuzuna (mempool) eklenir. Madenciler veya dogrulayici diiglimler,
belirlenen siire boyunca bu havuzda biriken islemleri alarak blok olusturur

ve Blockchain agina dahil edilmesi i¢in dogrulama siirecine tabi tutar.

Blok Dogrulama: Bir blogun Blockchain'e dahil edilebilmesi ic¢in ag
tizerindeki diger diigiimler tarafindan dogrulanmasi gerekmektedir.
Dogrulama siireci, islemlerin gegerliligini kontrol ederek blok igeriginin
degistirilmesini 6nleyen giivenlik mekanizmalarina dayanir. Her yeni blok,
onceki blogun kriptografik 6zet fonksiyonu (hash) ile iliskilendirilerek
zincire eklenir ve her bloga bir zaman damgasi atanir. Bu yapi, bloklarin
sirali ve degistirilemez bir sekilde zincirlenmesini saglayarak sistemin
biitiinltiglinii ve giivenligini garanti eder. Bir blok bir kez dogrulandiktan ve
Blockchain'e dahil edildikten sonra, igerdigi verilerin degistirilmesi pratik

olarak imkansiz hale gelmektedir.

Dogrulama i¢in Konsensiis: Blockchain agidaki  diiglimlerin,
Blockchain'in mevcut durumu iizerinde mutabakata varmasini saglayan
konsensiis mekanizmalari, agin merkeziyetsiz yapisini koruyarak islemlerin
dogrulugunu garanti eder. Bir islemin Blockchain'e eklenebilmesi i¢in
diigimler arasinda belirli bir algoritma dogrultusunda fikir birligine
ulasilmas:1 gerekmektedir. Kullanilan konsensiis mekanizmalari, agin
giivenlik seviyesi, islem hiz1 ve dlgeklenebilirligi acisindan belirleyici bir
faktordiir. En yaygin konsensiis mekanizmalar1 arasinda Proof-of-Work

(PoW) ve Proof-of-Stake (PoS) bulunmaktadir.
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> Proof-of-Work (PoW): Bitcoin ve Litecoin gibi Blockchain
aglarinda kullanilan bu mekanizma, diigiimlerin (madencilerin)
belirli bir matematiksel problemi c¢ozerek islem dogrulamasi
yapmasini gerektirir. Yiiksek hesaplama giicii gerektiren PoW
mekanizmasi, enerji tiikketimi acgisindan maliyetli olmakla birlikte

agin giivenligini artirmaktadir.

> Proof-of-Stake (PoS): Ethereum gibi bazi Blockchain aglarinda
kullanilan PoS mekanizmasi, madencilik yerine, kullanicilarin sahip
olduklar1 token miktarina bagli olarak dogrulama siirecine
katilmasini saglar. Daha diisiik enerji tiikketimi ve daha hizli islem
sireleri sunan PoS, oOlceklenebilirlik agisindan avantajlar

saglamakla birlikte farkli giivenlik dinamiklerine sahiptir.

Zaman Glged

1. Islem 2. Blok dogrulama

/

3. Konsensiis

Sekil 3.3 Blockchain protokol katmani

Sekil 3.3'te gosterildigi tizere, protokol katmani Blockchain aginin temel yapi
taglarindan biri olup, sistemin giivenli ve etkin bir sekilde ¢aligmasini saglayan
kritik bir bilesen olarak islev gormektedir. Bu katman, diger uygulamalarin ve
islevlerin insa edilebilecegi bir temel sunarak, Blockchain tabanli sistemlerin

giivenilirligini ve biitlinliigiini artirmaktadir.
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Ozellikle yiiksek frekansta islem gerceklestirilmesini gerektiren sistemler icin,
Blockchain'in islem dogrulama kapasitesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bazi
uygulamalar, saniyede ¢ok sayida islemi isleme kapasitesine sahip olmalidir [64].
Bu baglamda, agin islem dogrulama siirecindeki darbogazlar1 asmasi
gerekmektedir.  Islem  dogrulama  siirecinin  yavas olmasi, sistemin
6l¢eklenebilirligini ve verimliligini dogrudan etkilemektedir. Hizli ve etkili bir
dogrulama mekanizmasi, saniyede ¢ok sayida iglemi isleyebilen bir Blockchain agi

olusturulmasini miimkiin kilmaktadir.

Ozellikle P2P enerji ticareti gibi dinamik piyasalarda, islemlerin gercek zamanli ve
giivenilir bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu tiir bir piyasada, diigiimler
arasinda siirekli veri akisi saglanmali ve her yeni islem, agin giivenligini tehlikeye
atmadan hizla dogrulanarak Blockchain'e entegre edilmelidir. Blockchain'in teknik
kapasitesinin artirilmasi, merkeziyetsiz enerji ticaretine yonelik ¢oziimlerin
benimsenmesini hizlandiracak ve bu sistemlerin yaygin kullanimini tesvik

edecektir.

3.4.1.2 Uygulama Katman:

Simdiye kadar, diigiimlerin blockchain {izerinde islemleri nasil gonderdigi siireci
ele alindi. Ancak, blockchain ortamimin sundugu islevsellik daha ayrintili bir
sekilde incelenmemistir. Bu islevsellik, blockchain aginin uygulama katmanindan
kaynaklanmaktadir. Uygulama katmani, genellikle akilli s6zlesmeler olarak bilinen
ve blockchain iizerinde calisan programlar i¢in bir arayliz saglar. Akilh
sozlesmeler, belirli kurallar ve kosullar dogrultusunda otonom olarak isleyen
programlar olup, blockchain’in sundugu giivenli ve merkeziyetsiz yapiy1

kullanarak islemleri otomatiklestirir.

Uygulama katmani, blockchain agimin temel protokol katmani iizerinde c¢alisan
uygulamalari destekler. Bu katman, merkeziyetsiz uygulamalar (DApp’ler) ve akilli
sozlesmeler gibi blockchain tabanli ¢oziimler icin islevsellik saglar. Akilli
sozlesmeler, belirli kosullar yerine getirildiginde otomatik olarak tetiklenen ve
blockchain iizerinde kaydedilen dijital sozlesmelerdir. Bu sozlesmeler,
blockchain’in temel ilkelerine (merkeziyetsizlik, seffaflik, degistirilemezlik) dayali

olarak giivenli ve seffaf bir sekilde yiirtitiiliir.
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Teknik agidan, uygulama katmani, blockchain agmnin veritabani islevini
destekleyen bilesenlere erisim saglar. Ornegin, Ethereum gibi platformlarda,
uygulama katmani, Ethereum Sanal Makine araciligiyla akilli s6zlesmelerin
yiiriitiilmesini kontrol eder. Etherum Sanal Makine, Ethereum ag1 tizerinde ¢alisan
tim akilli sozlesmelerin ve DApp'lerin ¢alistig1 sanal bir ortam saglar. Bu sanal
ortam, blockchain agindaki akilli sozlesmelerin kodlarmin dogru sekilde

ylriitiilmesini ve ag lizerindeki tiim hesaplamalarin tutarli olmasini garantiler.

Uygulama katmani ayrica blockchain iizerinde islemlerin dogrulugunu ve
gegerliligini  denetlemek igin ¢esitli kriptografik algoritmalar kullanir. Bu
algoritmalar, ozellikle elliptik egri kriptografisi (ECC) ve SHA-256 gibi hash
fonksiyonlari, iglemlerin giivenligini ve verilerin biitiinliigiinii saglamak i¢in
kullanilir. Akilli s6zlesmelerin gilivenligi, bu algoritmalar araciligiyla saglanir,
¢linkii her bir islem, agda yapilan diger islemlerle birlikte sifrelenir ve blokchain
tizerinde kaydedilir, boylece her islem birbirine baglanir ve degistirilemez hale

gelir.

Bir internet Ornegi ilizerinden agiklanacak olursa, internet protokolii, internet
altyapisini saglarken, web sayfalar1 bu altyapi lizerinde ¢alisan uygulama islevini
goriir. Benzer sekilde, blockchain aginda blockchain protokolii altyapiy1 olusturur,
akilli sozlesmeler ise uygulama islevini iistlenir. Bu baglamda, blockchain
protokolii, veri dogrulama ve ag giivenligini saglarken, uygulama katmani,
kullanicilarin blockchain iizerinde islemler gerceklestirmelerini ve merkeziyetsiz

uygulamalari kullanmalarini saglayan bir platform olarak islev gortir.

Blockchain aginin giivenligi, protokol katmaninda saglanirken, uygulama katmani,
kullanicilarin bu giivenli ortamda islem yapmalarimi miimkiin kilacak sekilde
tasarlanir. Uygulama katmani, akilli sézlesmelerin ve DApp’lerin isleyisi i¢in kritik
olan tiim hesaplama siire¢lerini yonetir, bu da blockchain aginin etkilesimli ve

otonom bir sekilde caligmasini saglar.
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A

ONERILEN YONTEM

Yapilan aragtirma, elektrik sistemlerinin artan karmasikligini ele almak amaciyla,
P2P pazar yapisi igcinde DED yoluyla ¢oklu enerji entegrasyonuna odaklanan
benzersiz bir strateji onermektedir. Caligma; elektrik, 1s1 ve gaz depolama ile ilgili
teknolojileri bir araya getirerek, prosimer arasinda enerji dagitiminin
giivenilirligini ve verimliligini artiracak uygulanabilir bir model olusturmayi
hedeflemektedir. Onerilen ¢alismanin amaci, enerji ydnetim tekniklerini
gelistirmek ve merkeziyetsiz pazar yerlerinde enerjinin siirdiiriilebilir kullanimina
yonelik yeni yaklagimlar arastirmaktir. Bu kapsamda, calisma asagidaki temel

adimlari icermektedir:
o Kayit islemi
o Elektrik, 1s1 ve gaz1 igeren ¢oklu enerji entegrasyonu
o Elektrik ve 1s1 depolama maliyeti
» FElektrik, 1s1 ve gaz ticaretini i¢eren ¢oklu enerji entegrasyonu

e Blockchain tabanl 6deme yontemleri

4.1 Kayt

Konsorsiyum blockchain sistemleri, ozellikle belirli  bir yetkilendirme
mekanizmasina dayali enerji ticareti gibi uygulamalar i¢in giivenli ve 6lgeklenebilir
bir altyap1 sunmaktadir. Bu tiir sistemlerde, yalnizca yetkilendirilmis kullanicilar
islem yapabilir ve blockchain agina katilim saglayabilir. Bu giivenlik dnlemleri,
kimlik dogrulama ve kriptografik anahtar mekanizmalar1 ile saglanmaktadir.
Kullanicilarin sisteme kayit olmasi ve kimlik dogrulama siireclerinden ge¢mesi,

blockchain iizerindeki islemlerin gilivenilir olmasini saglamak igin kritik bir
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adimdir. Kayit stireci, kullanicilarin benzersiz kimlik bilgilerini dogrulamak,
kriptografik anahtarlarini olusturmak ve blockchain agi ile giivenli bir sekilde
iletisim kurmalarini saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu siirecgte, kullanicilarin kimlik
bilgilerini dogrulayan Kimlik Bilgisi Merkezi (TC), Anahtar Uretim Merkezi
(KGC) ve Kayit Merkezi (RC) gibi temel bilesenler gorev almaktadir. Kullanicilar
sisteme dahil olabilmek i¢in 6ncelikle kimlik dogrulama siirecinden gegmelidir.
Kayit merkezi tarafindan dogrulanan kimlik bilgileri, rastgele bir say1 lretilerek
gliven merkezi aracilifiyla acik anahtar ve 6zel anahtar olusturma siirecine dahil
edilir. A¢ik anahtar kullaniciya iletilirken, 6zel anahtar sistem tarafindan giivenli
bir sekilde saklanir. Bu glivenlik 6nlemleri, yetkisiz erigsimleri 6nlemek ve kullanici

kimlik bilgilerinin korunmasini saglamak amaciyla tasarlanmistir.

Kriptografik anahtarlar, blockchain agindaki islemlerin giivenligini saglamak icin
kullanilan temel bilesenlerdir. A¢ik anahtar-6zel anahtar ¢ifti, asimetrik gifreleme
yontemine dayanarak caligmaktadir. A¢ik anahtar, herkesin erisimine agik olup
islemleri dogrulamak i¢in kullanilirken, 6zel anahtar yalnizca sahibinde bulunmali
ve islemleri imzalamak ic¢in kullanilmalidir. A¢ik anahtarin en 6nemli islevlerinden
biri, bir kullanicinin olusturdugu dijital imzalarin dogrulanmasini saglamaktir. Bir
kullanict bir islem gergeklestirdiginde, islemi 6zel anahtari ile imzalar ve bu imza,
acik anahtar araciligiyla dogrulanabilir. Boylece islemin gercekten o kullanici
tarafindan gercgeklestirildigi kanitlanmis olur. Kullanici, acik anahtari aldiktan
sonra kendisine ait anonim bir kimlik olusturmak i¢in ek rastgele degerler secer ve
kimligini blockchain ag1 i¢inde gizli tutacak sekilde anonimlestirme siirecinden
gecirir. Anonim kimlik, kullanicinin gergek kimligiyle dogrudan baglantili olmadan
islemler gergeklestirmesine olanak tanir. Kullanici, anonim kimligini ve ilgili diger
verileri anahtar liretim merkezine ilettiginde, kendisine 6zel bir kriptografik yap1
olusturulur. Bu yap1, kullanicinin enerji ticareti islemlerinde kullanilacak son
anahtar ciftini belirler. Bu sayede blockchain iizerinde gerceklestirilen islemler
yalnizca yetkilendirilmis kullanicilar tarafindan dogrulanabilir ve yetkisiz erisimler
kriptografik 6nlemlerle engellenir. Islemler degistirilemez bir sekilde blockchain

defterine kaydedildiginden, herhangi bir manipiilasyon girisimi 6nlenmis olur.

Ozel anahtarin en kritik islevlerinden biri, yalmzca yetkilendirilmis kullanicilarin
belirli islemleri gergeklestirmesini saglamaktir. Ornegin, bir kullanici enerji ticareti

yapmak istediginde, 6zel anahtari ile islem imzalayarak bu islemi ag tizerindeki
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diger yetkilendirilmis diigiimlere gonderir. Agdaki diiglimler, kullanicinin agik
anahtarim1  kullanarak islemin gecerliligini kontrol eder. Eger dijital imza
dogrulanirsa, islem blockchain agina eklenir ve geri alinamaz bir sekilde kaydedilir.
Bu siireg, blockchain sistemlerinin temel giivenlik mekanizmasini olusturur ve
islemlerin degistirilemez olmasini garanti eder. Bu giivenlik yapilari, enerji ticareti
gibi giivenilirlik gerektiren alanlarda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Dijital
imzalar kullanilarak yapilan islemler hizli ve gilivenli bir sekilde dogrulanabilir,

boylece ticaret siiregleri hizlandirilir ve islem maliyetleri azaltilir.

Blockchain tabanli bir enerji ticaret sisteminde, kimlik dogrulama ve yetkilendirme
stireclerinin giivenilir olmasi, piyasa katilimecilar1 arasindaki giivenin saglanmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Anonim kimlik kullanimi sayesinde, kullanicilarin
gercek kimlikleri korunarak mahremiyet saglanirken, ayn1 zamanda yalnizca
yetkilendirilmis kisilerin blockchain agina erismesine izin verilir. Rastgele degerler
ve hash fonksiyonlari gibi ek giivenlik 6nlemleri, sistemin kriptografik biitiinligiinii
artirir ve kotii niyetli aktorlerin sisteme sizmasini engeller. Bu 6zellikler, mutabakat
icin dnceden se¢ilmis diigiimlerle bir araya gelerek, konsorsiyum blockchain'lerini
kiigiik 6lgekli enerji ticareti igin son derece uygun hale getirmektedir. Sistem, daha
hizli islemler, daha diisiik maliyetler ve giivenli, tahrif edilemez veri depolama
sunar. Genel sistem mimarisi, her katilimcinin enerji ticareti ekosistemine giivenli

bir sekilde entegre edilmesini saglarken, gizlilik ve verimliligi de korumaktadir.

Stirecin ayrintilart Sekil 4.1'de gosterilmekte olup, bu bilesenler arasindaki bilgi
akis1 enerji ticaret ekosistemine giivenli ve giivenilir bir katilim saglamak amaciyla

vurgulanmistir.
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Kullanici RC TC KGC

1. Kimlik bilgilerinin Dogrulama
gonderilmesi

2. N'nin iletilmesi 2. N’nin iletilmesi

Takma ad (pseudonym) anahtar
ciftlerin olugturulmas:

3. N ve takma ad gdnel anahtarin
gonderilmesi

Takma ad olusturulmas:

4. N ve takma ad anahtarlarinm génderilmesi

Kismi ézel anahtarlarm

gonderilmesi

5. Kismi 6zel anahtarlarm gonderilmesi

Tam anahtar (agik ve zel anahtar
giftlerinin olugturulmas:

Sekil 4.1 Kullanic1 kayit siireci

Konsorsiyum blockchain iizerinden enerji ticaretine katilmak i¢in kullanicilarin
oncelikle TC, KGC ve RC gibi temel bilesenler araciligiyla kimlik bilgilerini
kaydetmeleri gerekmektedir. Bu ¢ok agamali kayit siireci, kullanicilarin dogru bir
sekilde kimlik dogrulamasinin yapilmasimi ve kimliklerinin blockchain agina

giivenli bir sekilde baglanmasini saglar.

- User — RC:.{ID;}
Kullanici, kimlik bilgisi olarak tanimlanan ID;'yi RC’ye gdnderir. Bu kimlik,
kullaniciy1 sistem i¢inde benzersiz bir sekilde tanimlar. RC, ID;'yi aldiktan sonra
kimligi dogrular ve rastgele bir say1 olan N € Z,,"p olusturur. Burada, Z,,", asal bir
say1 olan p 'ye gore carpimsal grup modiiliinii temsil eder ve N 'nin rastgeleligini
ve glivenligini garanti eder. Bu deger, sonraki kriptografik islemlerin temelini

olusturur.

- RC - TC - KGC:.{N}
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RC, olusturulan N degerini TC’ye iletir. TC, T € Z;, kiimesinden baska bir rastgele

say1 seger ve Hy(T) seklinde bir hash fonksiyonu uygular. Daha sonra, gfo(TN
degerini hesaplar. Burada g, Z,,* grubunun bir lireticisidir ve bu islem, sistemin

kriptografik biitiinliglinii gliclendirir. agik ve 0Ozel anahtar c¢iftini (4.1)'de

tanimlandig1 sekilde olusturur:

PK. — HoUDj) . Ho(Ho(T)' NYmod
{ pse = g g Jmodp (4.1)

SKpse = Ho(ID;) + Ho(gHo ™ N)
Agik anahtar PKp,. kullaniciya iletilirken, 6zel anahtar SKps, TC tarafindan

giivenli bir sekilde saklanir.
- RC - User:.{N, PKy.}
PKps. Ve N degerlerini aldiktan sonra kullanici, r € [1, p — 1] aralifinda bir

rastgele say1 seger ve anonim kimligini (4.2)'de verilen islemlerle olusturur:

u; = g"mod
{ i=9 4 (4.2)

u; = ID; - PKjs,modp
Bu hesaplamalar, kullanicinin anonim kimligini ID]-' = (w, u]') olarak olusturur ve
sistemle olan etkilesimlerinde gizliligi saglar.
- User - KGC:.{N,ID;}
Kullanici, ID]-' ve N degerlerini KGClye iletir. KGC, b; € Z; olacak sekilde bir

rastgele deger secer ve ve kismi 6zel anahtar1 (4.3)'teki islemlerle iiretir:

Burada h,; = H, (ID]-' »Bj, Ppyp), bir hash fonksiyonu kullanilarak tiretilir. P,
eliptik egri sisteminde jenerator noktayi, P, ise genel anahtar temsil etmektedir.

Kullanicinin kismi 6zel anahtari ise D; = (dj, Bj) olarak tanimlanir.

- KGC - User:.{D;}
KGC, D; degerini kullaniciya gonderir. Kullanici, d;P = Bj + hq ;Ppy esitligini
dogrular. Dogrulama basarili olursa, kullanic1 x; € Z; 0zel rastgele degerini seger

ve nihai anahtar ¢iftlerini (4.4) ve (4.5)'te tanimlandig1 gibi olusturur:
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Son anahtar ciftleri su sekilde tanimlanir:
PK; = (Q;,B)
SK; = (d, %)) (45)

Eger dogrulama basarisiz olursa, kullanici KGC'den yeni bir D; talep eder ve islemi

yeniden baslatir.

Yukarida belirtilen islemi basariyla tamamladiktan sonra kullanicilar, konsorsiyum
blockchain'in giivenli ve verimli ¢ergevesi icinde ticaret yapmaya baslayabilirler.
Sistem, mutabakat i¢in 6nceden se¢ilmis diiglimlerden yararlanarak daha hizli islem
stireleri, azaltilmig maliyetler ve giivenli, tahrif edilemez veri depolama saglar. Bu
ozellikler, konsorsiyum blockchain'lerini kiiciik 6lgekli enerji ticareti i¢in dzellikle
uygun hale getirir ve merkeziyetsiz enerji piyasalari i¢in pratik ve dlgeklenebilir bir

¢Ozum sunar.

Bu yapilandirilmis kayit siireci, konsorsiyum blockchain'inde giivenli ve kimlik
dogrulamasi yapilmis katilimi saglamak i¢in ayrintili kriptografik islemleri giiclii
gizlilik 6nlemleriyle birlestirmektedir. Kullanici kimlik dogrulamasi ve sifreleme i¢in
genel anahtarlar (PKs,, PK;), islemleri imzalama ve yetkilendirme igin ise 6zel
anahtarlar (SKps, SK;) kullanilarak, yalmzca dogrulannis katilimeilarm blockchain
lizerinde islem yapabilmesi saglanmaktadir. Ayrica, rastgele degerler (N, r, b;) ve
hash fonksiyonlarinin kullanimi, sistemin kriptografik biitlinliiglinii artirarak,
kurcalama veya yetkisiz erigsim girisimlerine kars1 koruma saglamaktadir. Anonim
kimlik (/Dj) kullanimi, blockchain etkilesimleri sirasnda kullanic1 gizliligini
koruyarak merkeziyetsiz enerji piyasasinda giivenin stirdiiriilmesi i¢in kritik bir rol

oynamaktadir.

Bu o6zellikler, mutabakat i¢in 6nceden secilmis diigiimlerle bir araya gelerek,
konsorsiyum blockchain'lerini kiiciik 6l¢ekli enerji ticareti i¢in son derece uygun hale
getirmektedir. Sistem, daha hizli islemler, daha diisiik maliyetler ve giivenli, tahrif
edilemez veri depolama sunar. Genel sistem mimarisi, her katilimeinin enerji ticareti
ekosistemine giivenli bir sekilde entegre edilmesini saglarken, gizlilik ve verimliligi

de korumaktadir.
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4.2  Elektrik, Is1 ve Gazi iceren Coklu Enerji

Coklu enerji ticareti, enerjinin P2P aginda nasil iretildigini ve depolandigini

icermekte ve gostermektedir.

4.2.1 Elektrik Uretimi ve Depolama

Riizgar tiirbinleri ve giines enerjisinden elektrik tiretimi, riizgar hizindaki ve giines
15181 yogunlugundaki dalgalanmalar nedeniyle dogal olarak degiskendir. Riizgar
tiirbinleri, atmosferik kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Riizgar
estiginde, tiirbin kanatlar1 bir rotor etrafinda doner. Ana saft tizerine sabitlenmis bir
rotor araciligiyla bir jeneratér dondiiriilerek elektrik iiretilir. Riizgar enerjisi,
tamamen riizgar kaynagma ve hizina bagli oldugundan degisken bir enerji

kaynagidir.

Giines panelleri, diger adiyla giines enerjisi panelleri, dogrudan giines 151811
elektrige doniistiiriir. Bu paneller, silikon gibi yar1 iletken malzemelerden iiretilmis
cok sayida giines hiicresinden olusur. Bu hiicreler gilines 1ginlarini alir, elektronlari
uyarir ve elektrik akimi olusturur. Giines enerjisi, hava durumu ve giiniin saatine

bagli olarak degisen glines 151g1na bagimlidir.

Riizgar ve giines enerjisinin kesintili yapisin1 dengelemek i¢in enerji depolama

sistemleri gereklidir. Yaygin olarak kullanilan depolama teknikleri sunlardir:

o Piller, iiretimin en yiiksek oldugu donemlerde tiretilen fazla enerjiyi depolar
ve lretimin diistigii zamanlarda bu enerjiyi serbest birakir. Lityum-iyon
piller, istiin verimlilikleri ve yiiksek enerji yogunluklar1 nedeniyle siklikla
tercih edilir.

o Bu sistemler, biiytik 6l¢ekli pil bankalari, pompali hidro depolama ve daha
sonra kullanilmak tizere biiyiik miktarda enerji depolayan diger teknolojileri

igerir.
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Sekil 4.2 Elektrik, 1s1 ve gaz igeren ¢ok enerjili sistem

4.2.2 Is1 Uretimi ve Depolanmasi

Is1 ticareti i¢in bir 1s1 ag1 kurulmus ve depolama i¢in bir 1s1 pompasi ve CHP modeli
entegre edilmistir. Genellikle merkezi 1sitma sistemi olarak bilinen bir 1s1 agi,

merkezi bir kaynaktan konut ve ticari binalara 1s1 dagitir. Bu merkezi yaklasim,
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bireysel 1sitma sistemlerine kiyasla verimliligi artirir ve emisyonlari azaltir. Entegre
1s1 pompalar1 ve CHP ile bir model, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi elektrik, 1s1 ve gaz
igeren ¢ok enerjili bir yapiy1 sergiler. Is1 pompalari, bir kaynaktan (6rnegin, toprak,
hava veya su gibi) bir hedefe (bir bina) 1s1 transfer eder. Ayrica ters yonde ¢alisarak
sogutma saglayabilirler. Is1 pompalari, 1s1y1 elektrik kullanarak tagimadiklari, ancak
yakma yoluyla tiretmedikleri i¢in son derece verimlidirler. CHP sistemleri, ayni
enerji kaynagindan hem elektrik hem de kullanilabilir 1s1 iiretir. Bu birlesik tiretim
teknigi, giic lretimi sirasinda atilacak 1s1y1 yakalar ve kullanir, bu da genel
verimliligi 6nemli Ol¢iide artirir. Termal Enerji Depolama sistemleri genellikle
fazla 1s1y1 su veya diger 1s1y1 tutan malzemelerle dolu yalitimli tanklarda depolar.
Faz Degisim Malzemeleri, faz gecisleri (6rnegin, katidan siviya) sirasinda termal

enerjiyi emip salarak etkili 1s1 depolama ¢6ziimleri sunar.

4.2.3 Gaz Uretimi ve Depolanmasi

P2P gaz agi, kullanicilar arasinda merkeziyetsiz gaz ticaretine olanak tanir, boylece
gaz tedarik sisteminin esnekligini ve dayanikliligini artirir. Bu ag, dogalgaz ve
biyogaz, hidrojen gibi yenilenebilir gazlarin ticaretini kolaylastirir. Dogalgaz,
tanklarda veya yer altt magaralarinda yiliksek basingta saklanir. Bu yaklagim,
genellikle kisa vadeli depolama i¢in kullanilir. Gaz, depolama ve tasimay1
kolaylagtirmak icin -162°C'de sivi hale getirilir ve bu, hacmini azaltir. LNG
depolama tesisleri, hem kisa vadeli hem de uzun vadeli depolama ihtiyaclarini
karsilamak i¢in kullanilir. Biiyiik miktarda gaz, tiikenmis petrol ve gaz yataklarinda,
akiferlerde ve tuz magaralarinda tutulur. Bu tesisler, zirve talep sezonlar1 boyunca
stirekli bir tedarik saglamak i¢in mevsimsel depolama sunar. Bir P2P enerji ticaret
sistemi i¢inde, kullanicilar dogrudan elektrik, 1s1 ve gaz takas yapabilir, bu da

geleneksel kamu hizmeti saglayicilarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir.

4.3 Elektrik ve Is1 Depolama Maliyeti

Gelisen enerji sistemleri, yalnizca iiretim ve tliketim tarafinda degil; ayn1 zamanda
enerji depolama tarafinda da dinamik, esnek ve maliyet etkin ¢oziimler
gerektirmektedir. Dagitik enerji altyapilarinda, enerji arz-talep dengesinin
korunabilmesi, sebeke esnekliginin artirilmasi ve tliketici odakli enerji yonetiminin

saglanabilmesi i¢in etkili bir depolama mekanizmasi kritik bir 6neme sahiptir. Bu

50



kapsamda, bu tezde Onerilen sistemde, hem sanal hem de fiziksel depolamay1

biitiinlesik bicimde yoneten hibrit bir yap1 gelistirilmistir.

Bu yapmin merkezinde, dogrusal olmayan programlamaya dayali ¢ok amagli
optimizasyon modeli (NLPMO) yer almaktadir. NLPMO, depolama sisteminin
hem ekonomik maliyetlerini minimize etmeyi, hem de batarya dmriinii maksimize
etmeyi hedeflemektedir. Model, sistemdeki sarj-desarj stratejilerini, batarya
kullanim zamanlamasini, kaynak tahsisini ve enerji fiyat dalgalanmalarini dikkate

alarak en uygun kararlar iiretir.

Geleneksel dogrusal programlama (NLP) yontemleri, sabit ve Ongoriilebilir
iligkilere dayalidir; ancak, enerji sistemlerinde, 6zellikle de batarya enerji depolama
sistemlerinde (BESS), bu varsayimlar ¢ogu zaman gegerliligini yitirir. Batarya
omrii, desarj derinligi (DoD), kullanim dongiisii sayis1 ve ¢alisma sicakligi gibi
faktorler arasinda dogrusal olmayan iliskiler mevcuttur. Ayrica, enerji fiyatlar
zamana, bolgeye ve piyasaya gore degiskenlik gdosterdiginden, optimizasyon
modeli bu karmasik etkilesimleri dogru sekilde temsil edebilmelidir. Bu nedenle,

NLP tabanli model tercih edilmistir.

Bu yaklagim, ayn1 zamanda ¢ok amagcli yapidadir. Ciinkii batarya yonetiminde iki

temel hedef genellikle birbiriyle ¢elismektedir:

o Dabha sik sarj-desarj islemi kisa vadede maliyeti diisiirebilir, ancak batarya

omrinu kisaltir.

o Bataryay1 daha az kullanmak 6mriinii uzatir, ancak sebekeden enerji alimini

artirabilir.

Iste bu nedenle, NLPMO modeli, maliyet minimizasyonu ile batarya saghginin

korunmas: arasindaki dengeyi kurmak {izere tasarlanmaigtir.

NLPMO modelinin uygulandig1 sistemde, sanal depolama modeli, fiziksel batarya
sistemlerini destekleyen, kaynaklar1 dinamik sekilde koordine eden bir yonetim
katmani olarak ¢alisir. Bu sanallagtirma, fiziksel bataryalari merkeze almadan 6nce,
enerji ihtiyaglarini sistem genelindeki prostimerlerin sanal depolama kapasiteleri
tizerinden karsilamaya odaklanir. Ancak bu kapasite yetersiz kaldiginda, fiziksel

bataryalar devreye girer. Bu yap1 sayesinde:

o Fiziksel bataryalara olan bagimlilik azaltilir,
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Toplam sistem verimliligi artar,
Batarya dongii sayisi diisiirlilerek 0miir uzatilir,

Sarj-desarj optimizasyonu yapilir ve asir1 desarjlar onlenir.

Bu baglamda NLPMO, asagidaki temel karar sorularini yanitlar:

Hangi depolama birimi ne zaman kullanilmalidir?
Enerji transferleri nasil yonetilmelidir?
Hangi bataryalar hangi zaman dilimlerinde sarj/desarj edilmelidir?

Talep egrileri ve fiyat dalgalanmalar1 dikkate alindiginda, en uygun enerji

dagitim stratejisi nedir?

Bu sistemde NLPMO ve sanal depolama modeli birlikte ¢aligir. Siire¢ su adimlarla

isler:
» Enerji talebi, fiyatlar ve batarya durumu analiz edilir.
» NLPMO modeli, her an i¢in en uygun maliyet ve Omiir dengesini saglayacak
¢OzUimii uretir.
» Sanal depolama yonetimi, modelden gelen kararlara gore enerji akislari
yonlendirir.
» Fiziksel bataryalar yalnizca ihtiya¢ duyulan miktarda ve optimal kosullarda
devreye alinir.
» Optimizasyon siireci siirekli gilincellenerek gergek zamanli esneklik
saglanir.
Bu biitiinlesik yap1:

Enerji sistemlerinde yiiksek verimlilik, esneklik ve operasyonel

stirdiiriilebilirlik saglar.
Fiziksel altyap1 yatirim ihtiyacini azaltir.
Mevcut batarya kapasitesinin émriinii ve kullanim verimliligini artirir.

Enerji arz-talep dengesini, hem teknik hem ekonomik kriterlerle optimize

eder.
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Ayrica bu yapy, ilerleyen boliimlerde detaylandirilacak sekilde, elektrik, 1s1 ve gaz
gibi birden fazla enerji tasiyicisina es zamanlh entegre edilebilecek esneklikte

yapilandirilmistir.

4.3.1 Depolama Sanallastirma Modeli

Sanal depolama modeli, fiziksel enerji depolama altyapisindan bagimsiz olarak
calisan, dijital olarak izlenen ve yonetilen bir enerji hakki sistemidir. Bu model,
fiziksel batarya sistemlerine yatinm yapmaksizin enerji depolama hizmeti
sunmakta ve prosiimelerin sisteme katkilarini dijital kayitlarla izleyerek geri

kullanim hakki tanimaktadir.

Modelin temelinde, enerjiyi fiziksel bir bataryaya yiiklemek yerine, dogrudan
sebekeye aktarmak ve bu aktarimi zaman damgali enerji kredisi olarak kaydetmek
yer alir. Ornegin, bir prosiimer saat 14:00’te 5 kWh fazla enerji iiretip sebekeye
gonderdiginde, bu miktar sistem tarafindan “sanal olarak depolanmis” sayilir. Saat
21:00’de prosiimerin ayni miktarda enerjiye ihtiyaci oldugunda, bu sanal hak
dogrultusunda enerji geri ¢ekilir. Bu siirecte enerjinin fiziksel kaynagi baska bir
tiretici veya sistem birimi olabilir; burada 6nemli olan, enerji hakkinin dijital olarak

taninmis ve gecerli olmasidir.

Sanal depolama sistemi bu ydniiyle, bireysel batarya sahipligi gerektirmeksizin,
enerji paylasimi ve depolama fonksiyonlarini merkezi olmayan ama biitiinlesik
bi¢imde yiiriitiilmesine olanak tanir. Enerji, fiziksel bir bataryada tutulmasa da,
sanal hak sistemi {lizerinden adil ve izlenebilir bigcimde saklanmis sayilir. Bu,
ozellikle mikrosebekeler, topluluk enerji sistemleri ve esnek sebeke operasyonlari

icin dlgeklenebilir, yatirnm maliyeti diisiik ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziimdiir.

Ancak bu yapi, yalnizca prosiimer odakli degil, ayn1 zamanda sebeke operatorii
acisindan da teknik, ekonomik ve operasyonel kisitlar g¢ercevesinde islerlik
kazanabilir. Bu nedenle sistem, yalnizca hak tabanli degil, ayn1 zamanda sebeke

uygunluk kontrollerine bagli olarak c¢alisan biitiinlesik bir mimaride kurgulanmaistir.
Matematiksel modelleme ve sebeke entegrasyonu:
o E7®T(t): prosiimer 'nin aninda sebekeye verdigi enerji (kWh)

cek X . s . . .o ..
E;""(t): prosiimer 'nin aninda geri ¢ekmek istedigi enerji (kWh)
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e R;(t): prosiimer 'nin anindaki toplam sanal enerji hakki (kWh)
e A(t): anindaki sebeke enerji fiyati

o ¢: fiyat esik katsayisi (arbitraj korumasi)

Cf,f;’,f ke (t): sebekenin anindaki maksimum tagima kapasitesi

o Efizikser(t): fiziksel bataryalardan desteklenebilecek ek enerji (KWh)

e E[®P(t): prosiimer nin anindaki anlik enerji talebi (kWh)

e H;(t): prosiimer nin ge¢mis katki puani, daha dnce sisteme sagladigi enerji

miktar1 ve sistem kullanim davranisina gore hesaplanir.

Prostimere ait enerji hakki, iiretim ve tiiketim farkina goére giincellenir (4.6). Bu

hak, (4.6)’da gosterildigi tizere,

Ri(t) = Xi_oEVe(v) — Bio  Ef“ (1) (4.6)

seklinde tanimlanir. Her prosiimerin geri ¢ekebilecegi enerji, sahip oldugu hakla

stnirhidir ve bu kisit (4.7)’deki gibi ifade edilir:
ES“(t) < Ri(D) (4.7)

Ayrica, geri ¢ekim ancak fiyat arbitraji yaratmayacak sekilde, daha 6nceki aktarim
fiyatina gore esik degeri asmamasi durumunda miimkiindiir. Bu kosul (4.8)’de

belirtilmistir:
A < Atyer) + € (4.8)

Toplam sanal havuzdaki enerji, tiim prosiimer haklarinin toplami olarak tanimlanir

ve bu durum (4.9)’da verilmistir:

Esan(t) = §V=1 R;(t) (4.9)

Sebeke tagima kapasitesinin agilmamasi adimna, toplam geri g¢ekim talepleri

(4.10)’daki gibi sinirlandirilir:

NLEFE() < cleveke ) (4.10)

i
Benzer sekilde, sistemin toplam enerji dengesine gore ¢ekim yapilmasi saglanir.

Yani, ¢ekilmek istenen toplam enerji, o anda mevcut katkilar ve fiziksel depolardan

desteklenen enerji miktarini asamaz. Bu durum (4.11)’de gosterilmistir:
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Y LEF) ST EFT() + Efigigser (t) (4.11)

Geri ¢ekim talepleri arasinda dnceliklendirme, her prosiimerin hakki, talebi, gegmis
katkis1 ve anlik fiyat parametreleri dikkate alinarak belirlenir. Bu iliski, (4.12)’deki

oncelik fonksiyonu ile ifade edilir:

Priority, = f(ERA,A(t),Hl-(t)) (4.12)

talep
0)

Bu fonksiyon, prosiimerlerin geri ¢ekim taleplerinin siralanmasinda kullanilir.
Daha fazla katki yapmis, daha acil enerji ihtiyaci olan ve daha diisiik fiyatli zaman

diliminde islem yapan prostimerlere dncelik verilir.
Gergek zamanl erisim fonksiyonu:

izin, () = {1, eger tum kisitlar saglaniyorsa
Zin; 10, aksitakdirde cekim ertelenir
Bu yapi, sanal enerji haklarinin sadece dijital kayitlara degil, ayn1 zamanda sebeke
kapasitesi, piyasa fiyatlamasi ve dengeleme ihtiyaglar1 gibi fiziksel ve ekonomik

sinirlara dayali olarak kontrol edilmesini saglar. Boylece sistem:
e Teknik agidan giivenli (tasima kapasitesine duyarli),
e Ekonomik a¢idan siirdiiriilebilir,
e Operasyonel olarak uygulanabilir (ger¢ek zamanli izleme ve karar destekli),
o Adil ve izlenebilir hale gelir.

Bu yoniiyle sanal depolama, yalnizca teorik bir konsept olmaktan c¢ikip,
uygulanabilir, denetlenebilir ve optimize edilebilir bir enerji yonetim bileseni

olarak bu tezin merkezinde yer almaktadir.

4.3.2 BESS Operasyonlari icin Maliyet ve Enerji Yonetimi

NLP tabanli ¢ok amagli optimizasyon modeli, BESS operasyonlarini en verimli
hale getirmeyi ve maliyetleri azaltmay1 hedefleyen bir yaklagimdir. Bu modelin
temel amaci, toplam enerji maliyetlerini minimize ederken bataryanin kullanim
Omriinii maksimize etmek olarak belirlenmistir. Bu tiir bir optimizasyon yontemi,
enerji yonetim sistemleriyle biitiinlestirilerek enerji depolama siireglerinin daha
etkin hale getirilmesini saglar ve boylece BESS'in daha siirdiiriilebilir ve ekonomik

bir ¢6ziim sunmasina yardimei olur.
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BESS'in finansal analizinde, sistemin gelirleri ve giderleri gbéz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu giderler, sermaye yatirim maliyetleri ve igletme & bakim
maliyetleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Batarya sisteminin ana bilesenleri arasinda
giic doniisiim ekipmanlarinin maliyetleri ($/kW) ve enerji depolama kapasitesinin

maliyetleri Ccqp ($/kWh) bulunmaktadir. Buna ek olarak, enerji fiyatlari, yani

sebekeden aliman veya satilan enerjinin fiyat: (197%(t)), t anmindaki kWh basina
maliyet olarak belirlenirken, maksimum talep ticretleri (C,,4) de topluluk sebeke

maliyetlerinin bir parcasi olarak ele alinmaktadir.

Optimizasyonun temelinde belirli karar degiskenleri yer almaktadir. Bunlar,
batarya gii¢ doniisim oran1 EP, batarya enerji depolama kapasitesi E" ve
bataryanin zaman bazli sarj/desarj programi PP (t) olarak tanimlanmaktadir. Bu
degiskenlerin yonetilmesi, BESS'in performansini iyilestirmek i¢in kritik 6neme

sahiptir.

e Sebekeden alinan veya satilan enerjiye bagli olarak belirlenen enerji

maliyeti, 1974 (¢) ile ifade edilmektedir ve (4.13)’te tanimlandig iizere:

APy (), pPITiA(t) > 0

Asell(t)’ Pgrid(t) <0 (4-13)

Agrid(t) — {

Burada, A?* (t) sebekeden satin aliman enerjinin birim fiyatmi, 15¢%(t) ise
sebekeye satilan enerjinin fiyatini temsil etmektedir.

e Bataryanin sarj ve desarji icin i¢ fiyatlandirma, (4.14)’teki gibi
tanimlanmistir:

Prsell(t)’ Pbat(t) >0
Prow (¢), PP () >0

Burada, Prs¢%(t) bataryadan enerji satis1 sirasinda uygulanan fiyati,

Pry(t) = { (4.14)

PrPW(t) ise bataryaya enerji alimi sirasinda 6denen fiyati gostermektedir.

e Bataryanin giicii, isletme sinirlar1 i¢inde kalacak sekilde sinirlandirilmistir.
Bu kosul (4.15)’te belirtilmistir:

PR3t < PPat(r) < PhAL (4.15)

Bu denklem, bataryanin minimum ve maksimum gii¢ kapasitesi arasinda

calismasini saglamaktadir.

e Bataryanin enerji seviyeleri, belirlenen giivenli sinirlar i¢cinde kalmalidir.

Bu sinirlandirma, (4.16)’da ifade edilmistir:
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Enth < EP9(t) < EpE, (4.16)
Bu kisitlama, bataryanin asir1 sarj veya asir1 desarj olmasini énlemek i¢in
getirilmigtir.
Isletme siiresinin sonunda sistemin enerji dengesinin korunmas: gerektigi

(4.17)’de gosterilmistir:
EPe(T) = EP*(0) (4.17)

Bu denklem, baglangic ve bitis enerji seviyelerinin esit olmas1 gerektigini

ifade etmektedir. BOylece sistemin siirdiiriilebilirligi saglanmaktadir.

Finansal uygulanabilirligin saglanabilmesi i¢in Net Bugiinkii Degerin

(NPV) pozitif olmasi gerekmektedir. Bu sart, (4.18)’de verilmistir:
BESSypy > 0 (4.18)

Bu kosul, yatirimin karl olmasi i¢in gereklidir. Eger NPV degeri negatif

olursa, yatirim ekonomik a¢idan mantikli olmayacaktir.

Optimizasyon hedefi, isletme kisitlarina uyulurken toplam maliyet Cpppq;'t

minimize etmektir. Bu kapsamda amag fonksiyonu, (4.19)’da gosterildigi tizere su

sekilde tanimlanmustir:

minf = min{ Zt[/lgrid(t)Pgrid (t) + POM + EOM] + Ccap + Cmd} (4-19)

Burada,

Agria(t), t zamanindaki sebeke enerji fiyatini ifade etmektedir.
Pgria(t), sebeke ile degis tokus edilen giicii temsil etmektedir.

Poy, glie doniisim ekipmanlart i¢in aylik isletme maliyetlerini

gostermektedir.
Eoum, aylik enerji isletme maliyetlerini ifade etmektedir.
Ceap, sermaye yatirim maliyetini temsil etmektedir.

Cina, maksimum talep ticretlerini kapsamaktadir.

Amag fonksiyonunun temel amaci, bataryanin sarj/desarj programini, boyutunu ve

enerji kapasitesini optimize ederek toplam maliyetleri minimize etmektir. Bu

slirecte, enerji satin alma maliyetleri azaltilirken enerji satisindan elde edilen
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gelirlerin  maksimize edilmesi ve isletme maliyetlerinin diisiik tutulmasi

hedeflenmektedir.

Batarya omri Lp,, desarj derinligi (DoD), sarj/desarj dongiileri ve calisma
sicakligr gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bataryanin uzun Omiirlii olmasini
saglamak i¢in optimizasyon modeline, (4.20)’de gosterildigi tizere bir Omiir

fonksiyonu dahil edilmistir: bir dmiir fonksiyonu dahil edilmistir:
max Lpqe = f(DoD, Ppgc(t)) (4.20)

Bu fonksiyon, bataryanin giivenli isletme sinirlar iginde kalmasini saglayarak asiri

bozulmay1 6nlemekte ve bataryanin dmriinii uzatmay1 hedeflemektedir.

Maliyet minimizasyonu ve batarya Omrii maksimizasyonu arasindaki dengeyi
saglamak icin, (4.21)’de tanimlandig1r gibi agirlikli ¢cok amagli bir fonksiyon

kullanilmaktadir:
mlTLF = Ctotal - WEbat (421)

Burada w, maliyetleri minimize etmek ile batarya omriinii maksimize etmek

arasindaki onceligi belirleyen agirlik faktoriinii temsil etmektedir.

Dogru maliyet tahminleri i¢in, gelecekteki enerji fiyat dalgalanmalari, paranin
zaman degeri dikkate alinarak bugilinkii deger faktorii (PVF) ile ayarlanir. t

zamaninda sarj veya desarj i¢in enerji fiyat1 B., (t), (4.22)’deki gibi tammlanir:

Prsell (t), pzlet (t) <0

4.22
PP (6), pPe () = 0 (4.22)

Pri(®) = f(p () = {

PVF, gelecekteki enerji artiglarini hesaba katmak iizere (4.23)’te tanimlandigi

sekilde kullanilir:

(1+n")%4-1
n/(1+n")d

PVF = (4.23)

Burada d yil sayisini, n ise karsilagtirilabilir iskonto oranini ifade eder. n’ oran

ise, (4.24)’teki gibi hesaplanir:

n == (4.24)

1+e

Depolama Sanallastirma Modeli ve NLPMO Optimizasyonu: Isleyis Siireci

Sanal depolama altyapisinin ve NLPMO birlikte ¢alistigi bu yapi, sistemin enerji

verilerini yorumlayarak ger¢ek zamanl kararlar almasin1 ve en uygun depolama
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stratejilerini belirlemesini saglamaktadir. Siire¢ bes temel agsamadan olugmaktadir:
sistem baglatma, veri hazirhigi, enerji dengesinin hesaplanmasi, depolama

tercihlerinin belirlenmesi ve optimizasyon ¢éziimiiniin uygulanmasi.

Ilk asamada, sistem calismaya baslamadan once gerekli tiim parametreler ve veri
kiimeleri sisteme tanitilir. Bu veriler; elektrik, gaz ve 1siya ait liretim ve tiikketim
profilleri, prosiimer bazli talep egilimleri, batarya verimlilik oranlari, mevcut

kapasite bilgileri ve zaman serisi sebeke fiyatlarindan olugsmaktadir.

Veri ylikleme isleminin ardindan, her zaman adimi ig¢in net enerji dengesi
hesaplanir. Giines ve riizgar liretimi ile sistemin toplam tiiketimi karsilastirilarak
elektrik, gaz ve 1s1 bazinda ayr1 ayri enerji fazlasi veya acigi tespit edilir. Bu noktada
enerji fazlasi varsa sistem bu enerjiyi depolamay1 hedefler; enerji agi81 varsa eksik

enerji karsilanmalidir.

Bu iglemi takiben, geleneksel yaklasimda oldugu gibi sabit bir kurala gore once
sanal sonra fiziksel depolama se¢ilmez. Bunun yerine, sanal ya da fiziksel
depolamanin kullanilip kullanilmayacagina, sistemin o andaki durumu ve tiim
girdiler 15181inda optimizasyon modeli karar verir. Her bir zaman diliminde,
NLPMO modeli; fiyat sinyalleri, batarya 6mrii tizerindeki etkiler, kullanilabilirlik
oranlar1 ve ge¢mis kullanim davraniglarini géz Onlinde bulundurarak hangi
kaynagin kullanilmasinin daha uygun oldugunu belirler. Bu yoniiyle, sistemin karar

mantiZ1 onceden tanimlanmis bir kural degil, durumsal optimizasyon temellidir.

Ornegin enerji fazlas1 oldugunda, model bu enerjiyi sanal havuza mi1 yoksa fiziksel
bataryaya m1 yonlendirecegine karar verir. Benzer sekilde, enerji a¢i1g1 s6z konusu
oldugunda, sistem mevcut sanal haklart m1 kullanmali yoksa dogrudan fiziksel
bataryayr mi devreye almali sorusunu da model kendi belirler. Bu yaklasim
sayesinde, her kosulda teknik ve ekonomik agidan en verimli secenek tercih edilmis

olur.

Siirec i¢inde, depolama maliyetleri {i¢ enerji tiirli i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve toplam
sistem maliyetine katkilar1 degerlendirilir. Ayn1 zamanda sistemdeki en yliksek
enerji agig1 analiz edilerek minimum gerekli fiziksel batarya kapasitesi tahmin
edilir.

Tim bu veriler, NLPMO algoritmasina aktarilir. Modelin hedef fonksiyonu, bir

yandan toplam maliyeti azaltmayi amaglarken, diger yandan batarya Omriinii
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korumay1 ve sistemin siirdiiriilebilirligini artirmay1 hedefler. Enerji fiyatlari, sebeke
etkilesimi, yatirim maliyetleri ve bakim giderleri gibi parametrelerin tamami bu ¢ok
amagl karar siirecine dahil edilir. Modelin ¢oziimii, kisitlar altinda en uygun sonuca

ulasan fmincon algoritmasi ile gergeklestirilir.

Modelin kisitlar1 arasinda; batarya kapasitesi asimi, enerji dengesizligi, giivenli
sarj-desarj oranlar1 ve sistem kararlilig1 gibi teknik faktorler yer almaktadir. Ayrica
fiziksel batarya kullanimi da batarya Omriinii olumsuz etkileyebilecegi igin, bu

etkiler de modelde hesaplanarak dikkate alinir.

Optimizasyon sonucunda; her bir zaman dilimi i¢in hangi enerji tiiriiniin, hangi
depolama yolu ile yonetilecegi; Onerilen batarya kapasitesi ve sayisi; toplam sistem

maliyeti ve prostimer bazinda depolama stratejileri gibi detayl ¢iktilar elde edilir.
Modelin Genellenebilirligi ve Genisletilebilirligi

Her ne kadar ¢alismada 1s1 ve gaz depolama sistemlerine ait fiziksel kisitlar (6rnegin
kapasite, sarj/desarj limitleri, sicaklik ve basingla ilgili dinamikler) dogrudan
matematiksel olarak modellenmemis olsa da, onerilen kontrol ve optimizasyon
altyapisi bu tiir sistemlerin yonetimine de uyarlanabilir niteliktedir. Ozellikle Nash
Pazarlama ve ADMM temelli yapilar, ¢oklu enerji tasiyicilarinin bulundugu
ortamlarda kaynak paylagimi ve koordinasyon agisindan giiglii bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu yontemlerin temel avantaji, fiziksel olarak ayrik sistemleri

merkezi olmayan bir yapida yonetmeye olanak tanimasidir.

Mevcut model, elektrik sistemleri ilizerinde detayli bicimde test edilmis ve
dogrulanmistir; ancak ayni yapi, ilerleyen caligmalarda termal ve gaz sistemlerine
ait fiziksel parametrelerin ve dinamiklerin eklenmesiyle dogrudan genisletilebilir.
Bu baglamda hem kontrol algoritmalar1 hem de karar mekanizmalari, daha
karmasik sistem dinamiklerini kapsayacak sekilde yeniden yapilandirilabilir.
Dolayisiyla, s6z konusu bilesenlere ait operasyonel kisitlar bu ¢alismada acik
bigimde yer almasa da kullanilan optimizasyon yaklasimi bu sistemlerin kontroliinii

istlenmeye teknik olarak uygundur.

4.4  Elektrik, Is1 ve Gaz Ticareti Iceren Coklu Enerji

Bu ¢alismanin temel katkilarindan biri de merkezi olmayan bir enerji paylagim

sisteminde anlik kararlarin prostimer bazli bagimsiz mekanizmalarla alindig1, ancak
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bu kararlarin sistem genelinde koordineli sekilde uygulanmasini saglayan hibrit bir
kontrol yapisin1 sunmasidir. Sistem, gercek zamanli enerji iiretimi, tiiketimi ve fiyat
verilerini temel alarak calisan bir Lyapunov tabanli ¢evrimigi karar algoritmasi ile
baslar. Bu algoritma, her bir prosiimerin lokal verilerine dayanarak enerji fazlasi
veya agigl durumunda hangi aksiyonun (P2P ticaret, sanal depolama, fiziksel

batarya veya sebeke) daha uygun olacagina karar verir.

Ancak bireysel kararlar sistem genelinde enerji dengesini garanti etmez. Bu nedenle
Lyapunov karar mekanizmasi, ADMM tabanli dagitik optimizasyon modeliyle
biitiinlestirilmistir. ADMM, her bir tarafin lokal kararlarini sistemin genel enerji
dengesine uyumlu hale getirmek icin Lagrange carpanlart ve ceza terimleri
kullanarak koordinasyon saglar. Bu sayede her prosiimer, kendi faydasini

maksimize ederken sistemsel istikrar da korunmus olur.

Ek olarak, sistemde sadece elektrik degil, ayn1 zamanda zamana bagl sicaklik
farklarina dayali olarak modellenen bir 1s1 iletim altyapist da yer almaktadir. Her
bir enerji aktariminda, 1s1 iletim kayiplar1 Fourier denklemleri ile hesaplanmakta,

bu veriler hem Lyapunov hem de ADMM modellerine entegre edilmektedir.

Enerji fiyatlandirmas: ve maliyet tahsisi agisindan ise akis izleme yOntemi
kullanilmakta; iiretici ve tiiketici taraflar arasinda Nash pazarlig1 yontemi ile adil,
verimli ve merkeziyetsiz bir fiyat belirleme siireci yiiriitiilmektedir. Bu yontem
sayesinde hem yerel optimizasyon saglanmakta hem de her katilimcinin ekonomik

c¢ikar1 korunmaktadir.
Bu yapida tiim kararlar su siralamaya gore yuriitiiliir:

» Veri Toplama ve Kuyruk Giincellemeleri: Her prosiimer anlik iiretim,
tilketim, depolama durumu, enerji kuyruklart (E;(t), Q;(t)) ve fiyat
bilgilerini toplar.

» Lyapunov Tabanl Yerel Karar: Her prosimer,
AL;(t) + V;E{C;(t)} hedefini minimize ederek hangi kaynaktan enerji

kullanacagina karar verir.

» ADMM ile Global Uzlastirma: Tiim taraflarin teklifleri ADMM c¢oziiclisiine

girer, Lagrange carpanlar1 giincellenir ve sistem dengesine uyum saglanir.
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» Enerji Almm/Satim Gergeklesir: Uygun bulunan kaynaklardan enerji

aktarimi yapilir.

» Akis Takibi ve Maliyet Dagitimi: Gergeklesen akislar izlenir, maliyetler

Nash pazarligi ile taraflar arasinda dagitilir.

Bu yapinin en 6nemli avantaji, bireysel karar alma ve sistem koordinasyonunun
dengeli ve seffaf bir sekilde birlestirilmesidir. Her bir alt boliimde bu yapinin
bilesenleri (Lyapunov karar modeli, ADMM uzlastirmasi, sicaklik tabanli iletim

modeli, akis izleme ve Nash pazarligi) ayri ayr1 detaylandirilacaktir.

441 Lyapunov Tabanh Cevrimici Enerji Kontrolii ve

Optimizasyon Modeli

Bu bdliimde, onerilen sistemin temel karar altyapisini olusturan Lyapunov tabanl
cevrimigi enerji kontrol algoritmasi ayrintili olarak sunulmaktadir. S6z konusu
algoritma, enerji liretimi ve tiikketimindeki anlik dalgalanmalara karsi dinamik ve
kararli bir dengeleme saglamay:r amaclamakta; enerji depolama ve ticaret
kararlarii, her bir prostimerin kendi yerel verileri iizerinden bagimsiz bir bigimde

optimize etmesine imkan tanimaktadir.

Onerilen sistemde, gevrimigi enerji kontrolii ve ticaret algoritmasinin kullanilmasi,
prosiimerlerin ek hesaplama yiikii olusturmadan Olceklenebilir enerji ticaret
sistemine girig veya ¢ikis yapmasini saglamaktadir. Bu sistem, her prosiimerin
kendi DEK’ini bagimsiz bir sekilde yonetmesine ve her zaman dilimi i¢in enerji
tekliflerini dinamik olarak belirlemesine olanak tanir. Ancak, enerji arz1 ve talebi
zaman i¢inde degiskenlik gosterdiginden, sistemin esnek ve gercek zamanli bir

karar verme mekanizmasina sahip olmasi gerekmektedir.

Cevrimigi enerji kontrolii, sistemin degisken kosullara hizli bir sekilde adapte
olmasim saglarken, ayn1 zamanda prosiimerlerin ticaret siirecine kesintisiz olarak
katilimini miimkiin kilmaktadir. Ancak, enerji ticaretinde verimliligi artirmak ve
sistem dengesini saglamak i¢in yalnizca ¢evrimi¢i kontrol mekanizmalar yeterli
olmamakta, optimizasyon siireglerinin de belirli prensiplere dayanarak
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu noktada Lyapunov optimizasyon teorisi,
sistemde enerji arz ve talep dengesini saglamak ve batarya, 151 ve gaz depolamanin

en uygun sekilde yonetilmesi i¢in etkili bir yontem sunmaktadir.
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Lyapunov tabanli optimizasyon modeli, zaman i¢inde degiskenlik gosteren enerji
tiretimi, tiikketimi ve depolama siireglerini dengelemek icin gercek zamanli bir
kuyruk yonetim mekanizmasi sunmaktadir. Burada kullanilan kuyruk teorisi, enerji
arzi1 ve talebinin zaman ig¢indeki degisimini modellemek i¢in kullanilir ve
sistemdeki kaynaklarin (enerji iiretimi ve depolama gibi) nasil yOnetilecegini
belirler. Bu yaklagim, her bir zaman dilimi i¢in ileriye doniik bir kuyruk kullanarak,
sarj ve desarj islemlerinin zaman ic¢indeki etkilerini dikkate alarak yonetilmesini
saglar. Boylece, klasik dogrusal programlama yontemlerinin basa ¢ikmakta
zorlandigr zaman bagimlilig1 problemleri, Lyapunov optimizasyonu araciligiyla

asilmaktadir.

Enerji liretimi ve tiiketimi arasindaki dengeyi saglamak i¢in, her prosiimerin enerji
arz ve tiikketim durumu sanal kuyruk yapilariyla izlenir. Bu sanal kuyruklar, enerji
akisinin zaman i¢indeki degisimini dikkate alarak gilincellenir ve boylece sistemde
enerji ticaretinin siirekliligi saglanir. Bu siireg, enerji dengesinin korunmasina ve
sistemin kararliliginin siirdiiriilebilir olmasina yardime1 olur. Ayni zamanda, hizmet
kalitesi kuyrugu (QoS) kullanilarak her prosiimerin enerji tiiketim ihtiyaclari,

zaman i¢inde dinamik olarak izlenir.

Bu cergevede olusturulan P1 dogrusal programlama problemi, sistemin enerji
akigini belirleyen temel model olarak tanimlanir. P1’in ana kisit, enerji depolama,
sarj ve desarj siireclerinin zaman icerisinde dengede tutulmasi gerekliligini belirtir.
Bu gereklilik, zaman ortalamasi1 alindiginda, enerji giris ve ¢ikislarinin uzun vadede

dengelenmesini saglayan kosul olarak ifade edilir ve (4.25)’te gosterildigi lizere:

lim = ST E {nf" gf*(0) +nf gf(©) — 0™ g ()} = 0 (4.25)

T—->oo

Burada amag, uzun vadede sistemin enerji giris ve ¢ikislarinin dengeye ulagmasini

saglayarak operasyonel kararlilig1 giivence altina almaktir.
Burada:
« " Prosiimer i 'nin sarj verimlilik faktorii
e g™ Prosiimer i 'nin t aninda sarj ettigi enerji miktar
e n;: Prosiimer i 'nin depolama verimlilik faktorii

o g;: Prosiimer i 'nin t aninda depoladig1 enerji miktar1
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o« n%s: Prosiimer i 'nin desarj verimlilik faktorii
g Prosiimer i 'nin t aninda desarj ettigi enerji miktari

Zaman bagimlilig1 nedeniyle P1 optimizasyon problemi dogrudan c¢oziilebilir
yapida degildir. Bu durum, enerji akiglarinin zamana yayilmasi ve klasik dogrusal
programlamanin anlik kararlara odaklanmasiyla ilgilidir. Bu sorunu asmak
amaciyla, Lyapunov optimizasyon yaklasimi devreye alinmistir. Bu yaklasim,
sistemin her bir zaman diliminde kararl sekilde ¢alismasini saglamak i¢in zaman

ortalamali kisitlar, kararli kuyruklara dayali esdeger kisitlarla degistirmektedir.

Bu doniistimle birlikte sistemin karar mekanizmasinda li¢ temel degisken

tanimlanmustir:

e E;(t): Sanal enerji kuyrugu, batarya veya diger depolama kaynaklarinda

biriken enerjiyi temsil eder.

e Q;(t): QoS kuyrugu, prosiimerlerin yiik taleplerinin kargilanma durumunu

gosterir.
e L;(t): Lyapunov fonksiyonu, sistemin kararliligini 6l¢mek i¢in kullanilir.

Sistemin kararlilik seviyesini belirleyen Lyapunov fonksiyonu (4.26)’da oldugu

gibi ifade edilir:

1

Li(®) = S[E:()* + Q:i(D)?] (4.26)
Bu fonksiyon, enerji dengesizlii ve hizmet kalitesi sapmalarini birlikte
degerlendirerek, optimizasyon siirecinde hangi parametrelerin baskin oldugu

hakkinda sistematik bilgi saglar.

Bu yap1 sayesinde P1 probleminin zaman bagimliligi Lyapunov optimizasyonu ile
ortadan kaldirilmakta ve sistem, her bir zaman diliminde bagimsiz kararlar

alabilecek sekilde yeniden yapilandirilmaktadir.

Bu doniisiim sonucunda, baslangicta zaman ortalamali kisitlara dayali olarak
tanimlanan P1 problemi, Lyapunov optimizasyon c¢ercevesinde (4.27)’de
gosterildigi gibi yeniden yapilandirilarak asagidaki bicimde P2 problemine

doniistiiriilmiistiir:

min lim = 73 E{C,(t)} (4.27)

Yi(t) T-oo
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Bu optimizasyon modeli, asagidaki {i¢ temel hedefi ayni anda gerceklestirmeyi

amaclamaktadir:

e Enerji liretimi, tiiketimi ve depolama siireclerinin zaman i¢indeki dengesini

saglamak,
« Toplam enerji maliyetlerini uzun vadede minimize etmek,
o Sistem kararliligin1 siirdiiriilebilir kilmak.
Burada C;(t), prostimer i'nin t anindaki toplam enerji maliyetini temsil etmektedir.

Sonu¢ olarak, Lyapunov tabanli kuyruk teorisi, P1 probleminin dogrudan
¢Oziimiinii zorlagtiran zaman bagimliligin1 ortadan kaldirarak, sistemin gercek
zamanlt ve esnek bigcimde yonetilebilmesine olanak tanityan gii¢lii bir ¢oziim
cercevesi sunmaktadir. Bu sayede her bir prosiimer, kendi yerel verilerine dayali
olarak bagimsiz kararlar alabilmekte; sistem ise merkezi koordinasyon ihtiyact

olmaksizin dlgeklenebilir sekilde ¢alisabilmektedir.

P2 probleminin uygulanabilirligi i¢in sistemde tanimlanan kuyruk degiskenlerinden
ilki, sanal enerji kuyrugu E;(t)'dir. Bu degisken, prosiimer i'nin batarya ya da diger
depolama kaynaklarinda sahip oldugu enerji miktarini temsil eder ve sistemin enefji
depolama-tiiketim dengesini modellemek i¢in kullanilir. Kuyruk degeri (4.28)’de

gosterildigi gibi tanimlanir:
Ei(t) = S§i(t) — 6 (4.28)
Burada:
e S;(t): Prosiimerin t anindaki toplam enerji durumunu ifade eder,

e ;. Sistemin kararliligmi koruyabilmesi amaciyla tanimlanan alt limit

(glivenlik esigi) parametresidir.

Bu yapi, enerji arz-talep farklarini izleyen dinamik bir kontrol degiskeni olusturur.
Sanal enerji kuyrugunun zaman igindeki giincellenmesi ise (4.29)’da gosterildigi

gibi asagidaki sekilde modellenmistir:

E() =E(t—D+ (" g"®©) +nf gi@®) — nfS g (©))  (4.29)
Burada:

o gF™(t): Prosiimerin t an inda bataryaya sarj ettigi enerji miktaridir,
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o g;(t): sistemin diger depolama kaynaklarina aktardigi enerji miktaridir,

o g%5(t): prosiimerin depolamadan cekerek tiketime yonlendirdigi enerji
miktaridir,

o MM @S, - ilgili enerji transferlerinin verimlilik katsayilaridar.

Bu denklem, sistemdeki enerji akislarinin zaman serisi boyunca nasil degistigini
izlemeye olanak tanir. Boylece, sistemin anlik enerji durumu temel alinarak,
depolama stratejilerinin  giincellenmesi miimkiin olur. Bu da Lyapunov
optimizasyon modelinin, yalnizca teorik degil ayni zamanda uygulamali olarak

sistemin kararliligin1 desteklemesini saglar.

Sistemde yalnizca enerji liretimi ve depolamasi degil, ayn1 zamanda prosiimerlerin
yiik taleplerinin kargilanma diizeyi de izlenmektedir. Bu amagcla tanimlanan ikinci
temel degisken Hizmet Kalitesi Kuyrugu Q;(t), prosiimer i 'nin enerji talebinin ne
oOl¢iide karsilandigini temsil eder. Bu kuyruk, sistemin hem hizmet gecikmelerine
hem de talep karsilamadaki dengesizliklere karsi ne kadar dayanikli oldugunu

belirler. Hizmet Kalitesi Kuyrugu, (4.30)’da belirtildigi iizere,

D,(t)-D;(t)
D,(6)-D;(t)

Q;(t — 1) = max{Q;(t) — €;,0} + (4.30)

Seklinde tanimlanir.

Burada:

€;: Prostimer i 'ye ait toleransli talep azalmasi (kuyruktan bosaltim orani),
e D,(t): Prosiimerin t anindaki maksimum yiik talebi,
e D;(t): Gergek talep degeri,
e D;(t): Minimum talep degeri.
Bu modelin amaci, talep karsilanamadiginda veya ertelendiginde olusan birikimin
kuyrukta yansitilmasi ve sistemin hizmet kalitesi performansinin izlenebilir hale
getirilmesidir. Denklemdeki ilk terim, mevcut kuyrugun toleransla azaltilmasini;

ikinci terim ise o an karsilanamayan yiik talebinin normalize edilerek kuyruk

uzunluguna eklenmesini ifade eder.

Bu yap1 sayesinde, sistemin yalnizca enerji dengelemesi degil, ayn1 zamanda talep

karsilanma basarimi (QoS) da dinamik olarak izlenebilmekte; ani yiik artiglar1 veya
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talep belirsizlikleri gibi durumlara kars1 sistem tepkisi daha kararli ve izlenebilir

hale getirilmektedir.

Bir enerji ticaret sisteminin uzun vadede kararli calisabilmesi icin yalnizca
kuyruklarin tanimlanmasi degil, bu kuyruklarin zaman igerisinde belirli siirlar
icinde kalmasi da gereklidir. Ozellikle hizmet kalitesi kuyrugu Q;(t)'nin kararliligs,

sistemin siirdiriilebilirligini dogrudan etkileyen bir faktordiir.

Bu baglamda sistemin kararlilik sart1 (4.31)’de gosterildigi iizere,
N
Jim “Li B} < & (4.31)

seklinde ifade edilir. Bu kosul, prosiimer i’nin hizmet kuyrugundaki ortalama
birikimin, tolerans seviyesi olan €;'yi asmamasi gerektigini belirtir. Baska bir
deyisle, sistem uzun vadede biriken talepleri zamaninda karsilamali; ertelenen yiik

taleplerinden dogan hizmet sapmalari belirli bir sinirin altinda tutulmalidir.
QoS kuyrugunun bu sekilde kararli kalmasi, sistem i¢in agagidaki avantajlari saglar:

e Asin yiiklenme riskini azaltir, boylece enerji ticareti daha stabil ve gilivenli

bir bi¢imde yiiriitiiliir,
e Talep dalgalanmalarina hizli tepki verilmesini miimkiin kilar,

e Prosiimer katilimi1 agisindan esneklik saglar; kullanicilar sisteme istedikleri

anda girip ¢ikabilir, bu da dl¢eklenebilirligi artirir.

Sonug olarak, sanal enerji kuyrugu E;(t) ile QoS kuyrugu Q;(t), birlikte ¢alisarak
sistemin hem arz-talep dengesini hem de hizmet siirekliligini dengelemesini saglar.
Bu kuyruklar, Lyapunov optimizasyon modeli kapsaminda dinamik olarak
yonetildigi i¢in sistemin hem ger¢cek zamanl calisabilirligi hem de uzun vadeli

kararlilig1 giivence altina alinmaktadir.

Her bir zaman adiminda sistemin kararlilik diizeyinin nasil degistigini analiz
edebilmek i¢in, kosullu tek zaman dilimlik Lyapunov siiriiklenmesi tanimlanir. Bu
metrik, sistemin mevcut durumu bilindiginde bir sonraki zaman adiminda
Lyapunov fonksiyonundaki beklenen degisimi ifade eder ve (4.32)’de asagidaki
sekilde gosterilir:

AL;(t) 2 E{L;(t + 1) — L;(O)|F;(t)} (4.32)
Burada:
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e F;(t): Prosiimer i'nin t anindaki enerji tiretimi, talebi, batarya seviyesi ve

diger karar degiskenlerini kapsayan sistem bilgisini temsil eder.
e AL;(t): Sistemin kararliligina iliskin beklenen degisimdir.

Lyapunov siiriiklenmesi tek basina sistem kararliligmi izlemeye odaklanirken,
maliyet etkinligi de en az onun kadar kritik bir optimizasyon kriteridir. Bu nedenle,
kararlilik ile ekonomik performans birlikte ele alinarak (4.33)’te gosterildigi gibi

toplam hedef fonksiyon formiile edilir:
AL;(t) + V;E{C;(t)} (4.33)
Bu fonksiyon iki temel amaca hizmet eder:

o Lyapunov siiriiklenmesi araciliiyla kuyruk uzunluklarinin kontrol edilmesi

ve sistemin zaman i¢inde dengeli kalmasi,

o Beklenen enerji maliyeti C;(t)’nin minimize edilmesi yoluyla ekonomik

verimliligin saglanmasi.

Buradaki V; katsayisi, sistemin denge ile maliyet optimizasyonu arasinda nasil bir

onceliklendirme yapacagini belirler:

e V; biiyiikkse, maliyet diisiirme Onceliklidir. Bu durumda sistem, enerji
maliyetlerini diisiirmek adina daha yiiksek kuyruklara ve gecikmelere razi

olabilir.

o V; kiigiikse, sistem kararliligi Onceliklidir. Boylece daha diisiik kuyruk
uzunluklar1 saglanirken, maliyetlerde nispeten daha az kazang

hedeflenebilir.

S6z konusu ¢ok amagli optimizasyon yaklasimi, yalnizca anlik kararlar agisindan
degil, uzun vadeli sistem kararlilig1 ve verimliligi acisindan da avantaj sunar. Uzun

donemli ortalama maliyetin minimize edilmesi, (4.34)’te ifade edildigi tizere,
1T
lim =320 E[Ci(D)] (4.34)

seklinde tanimlanir. Bu c¢ercevede Lyapunov tabanli karar mekanizmasi, sistemin
gercek zamanli enerji yonetimini saglarken, uzun vadede sistem kararliligi ve

ekonomik performansi birlikte optimize eder.

Sonug olarak, bu biitiinlesik kontrol yaklagimi sayesinde:
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e Prosiimerlerin ticaret kararlar1 hem kararlilik hem de maliyet agisindan

dengelenir,

e Sanal enerji kuyrugu ve QoS kuyrugu gibi degiskenler iizerinden yapilan

izleme, sistemin anlik durumuna duyarli karar alinmasini saglar,

o Gergek zamanli enerji ticareti; dinamik, adil ve silirdiiriilebilir bigimde
yuritiilir.
Bu yapi, oOnerilen sistemin Olgeklenebilirligini, dayamikliligini ve operasyonel

etkinligini artirarak, Lyapunov tabanli ¢evrimig¢i kontrol modelini P2P enerji

sistemleri i¢in giiclii bir temel haline getirir.

Lyapunov optimizasyonunun temel amaci, yalnizca anlik kararlari yonlendirmek
degil, aym1 zamanda sistemin uzun vadeli kararliligm1 ve ekonomik
stirdiriilebilirligini garanti altina almaktir. Bu hedef dogrultusunda, Lyapunov
stiriiklenmesi ile maliyet fonksiyonunun toplami minimize edilmeye calisilir. Bu

stirecin teorik ¢ercevesi, (4.35)’te verilen esitsizlik iizerinden tanimlanir:

ALi(£) + ViEIC(®)] < By + Ei(®) E [n" (98 (6) + g7 (®©) —nf gt (0))| +

QO [ 5E — ] + viELa o) (4.35)

Bu denkleme gore:
e B;: Sistemin kararlilik sinirin1 belirleyen sabit bir deger

Esitsizlik, hem enerji akislarinda istikrar1 saglamak hem de enerji maliyetlerini
kontrol etmek i¢in sistemin nasil tepki vermesi gerektigini belirler. Bu ¢ergevede,
her bir zaman dilimi t igin her prosiimerin kontrol karar1 Y;(t), (4.36)’da

gosterildigi gibi asagidaki dogrusal programlama formiilasyonu ile elde edilir:

D (t)—D;(t)

min £ [Ei(t) (nf" ge(®) + " g7 (® = ™ g (0) + QD) T o5

VG (®)} ] (4.36)

Bu optimizasyon problemi, prosiimerin enerji ticareti fiyatini, depolama kararlarini
ve tliketim miktari1 en uygun bicimde belirlemesini saglar. Ancak pratikte,
sistemde ortaya ¢ikabilecek asir1 satis egilimini dengelemek icin ilave bir kontrol

mekanizmasi gereklidir.
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Bu dogrultuda, prostimerin yalnizca ticarete uygun olan enerji miktari ile islem
yapmasina izin verilir. Aksi takdirde, prosiimer ucuz fiyatla enerji sattiktan sonra,
kendi yiik ihtiyacini1 karsilamak adina daha pahali sekilde sebekeden enerji satin
almak zorunda kalabilir. Bu riski ortadan kaldirmak tizere, (4.37)’de tanimlandigi

gibi asagidaki gilivenlik esitsizligi uygulanir:
EGi(t) = Xisin*[gf" (@) + gi (@] — nf* gf*P(D) =@,  (437)
Burada:
e EG;(t): Prosiimere ait ticarete uygun toplam enerji rezervidir.
e @;: Minimum giivenli rezerv esigidir.
. g{iis ~P(1): Yiik ihtiyacini karsilamak iizere ayrilmis desarj miktaridir.

Bu esitsizlik, yalnizca yeterli enerji rezervine sahip prostimerlerin ticaret
gerceklestirmesine izin vererek sistemin dengesizlesmesini Onler. Aksi halde,
zaman dilimi t icinde g7° —E(t) =0 olacak ve prosiimer ticaret iglemi

gerceklestiremeyecektir.

Sonug olarak, Lyapunov optimizasyonu temelli bu yaklasim, yalnizca enerji
dengesini ve maliyet etkinligini saglamakla kalmaz; ayni zamanda sistemin
istikrarin1 gercek zamanli olarak gozeten bir karar mekanizmasi sunar.
Denklemlerle tanimlanan sanal enerji kuyrugu ve hizmet kalitesi kuyrugu gibi
yapilar, prosiimerlerin kararlarinin sadece bireysel degil, ayn1 zamanda sistem

biitiiniine etkisini de dikkate alacak sekilde yonlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

(4.35) numarali esitsizlik ile tanimlanan st sinir optimizasyonu, sistemdeki
kararlilik kosullarinin ihlal edilmeden maliyetlerin minimize edilmesini glivence
altina alirken; (4.36) ile verilen dogrusal programlama modeli, her zaman diliminde
prosiimerlerin  iretim, tiketim ve ticaret kararlarint en uygun sekilde
belirlemelerine olanak tanimaktadir. Asirt ticaret gibi potansiyel riskler ise (4.37)
numaralt denge kisitiyla Onlenmekte, bu da sistemin hem ekonomik

stirdiiriilebilirligini hem de operasyonel giivenilirligini artirmaktadir.

Bu biitiinciil yap1 sayesinde onerilen sistem, degisken enerji kosullarina karsi
dayanikli, adil ve bireysel kararlar1 kiiresel sistemle uyumlu hale getiren bir kontrol
mimarisi sunmaktadir. Lyapunov tabanli ¢evrimici kontrol mekanizmasi, enerji

ticaretinde siirdiirtilebilirligin, kararliligin ve maliyet etkinliginin ayni anda
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saglanabilecegini ortaya koyarak bu tez kapsaminda sunulan optimizasyon

cercevesinin temel yapi taglarindan biri olmustur.

4.4.2 Gercek Zamanh Enerji Yonetiminde Biitiinlesik Karar

Koordinasyonu

Yenilenebilir ve ¢ok tasiyicili enerji sistemlerinin yonetimi, yalnizca bireysel
prostimer kararlarinin degil, aynt zamanda bu kararlarin sistem diizeyinde
koordineli bigimde uygulanmasinin da optimizasyonunu gerektirir. Bu ¢ergevede
gelistirilen biitiinlesik yap1, dort temel katmandan olugmaktadir ve her biri, enerji

ticareti ile fiziksel sistem dinamiklerinin eszamanli yonetimini hedeflemektedir.

Enerji sistemlerinde {iretim ve tiikketim yalnizca elektrikle sinirli kalmayip, 1s1 ve
gaz gibi farkli enerji tiirlerini de igermektedir. Bu nedenle, sistemin tamaminda
diigiim bazl sicaklik dagilimi, dinamik fiyat olusumu, marjinal maliyetler ve
gercek enerji akislar1 dikkate alinarak, ¢ok boyutlu bir karar mekanizmasi
kurulmustur. S6z konusu yapi, merkeziyetsiz karar almayi saglayan dagitik
algoritmalarla ¢aligmakta, yerel diizeyde alinan kararlarin sistem geneli ile tutarlt

hale getirilmesini saglamaktadir.

Bu bolimde sunulan mimari hem bireysel hem de sistemsel hedefleri ayni1 anda
gozeten ve gercek zamanh isleyise uygun olan asagidaki dort karar bilesenini

icermektedir:

» Dagitik Karar Koordinasyonu (ADMM): Her bir prosiimerin aldig1 lokal
kararlar, Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM) tabanl
dagitik optimizasyon mekanizmasiyla sistem diizeyinde uzlastirilmakta ve
enerji arz-talep dengesi korunmaktadir. Bu yontem, her katilimcinin
yalnizca kendi maliyetini degil, sistemin enerji dengesine olan katkisini da

g0z Oniine almasini saglar.

» Zamana Bagli Is1 Transfer Modeli: ADMM ile belirlenen enerji akislari,
fiziksel diizlemde 1s1 transferiyle iligkilendirilerek sistemin termal
dengesine uygun hale getirilmektedir. Isil kayiplar ve sicaklik degisimleri
sistem kararlarimi etkileyebilecek bigimde modele entegre edilir. Bu model,

Fourier yasasina dayali zaman ¢6ziiniirliiklii bir yapida ele alinir.
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> Enerji Akis Izleme ve Diigiimsel Maliyet Dagilimi: Uretici-tiiketici iliskileri
baglaminda enerji akis yollar1 izlenerek, her tiikketiciye diisen maliyet adil
ve seffaf bicimde hesaplanir. Bu yontem, klasik diigiimsel fiyatlandirmanin
Otesinde, anlik enerji akisina dayali dinamik bir tahsis mekanizmasi sunar
ve enerji iretiminin hangi kaynaktan hangi tiiketiciye aktarildigini izleyerek

maliyetleri dogru konumlandirir.

» Diugiimsel Fiyatlandirma ve Nash Pazarlig1: Enerji ticaretinde kullanilacak
marjinal fiyatlar ve ticaret kararlari, iiretici ve tiiketici faydalarinin
dengelendigi Nash pazarlik modeli ile belirlenir. Bu yap1 sayesinde ticaret
yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda ekonomik anlamda da dengeli bir

yaptya kavusur.

Bu dort yapi bir araya geldiginde, 6nerilen sistem yalnizca bireysel ¢ikarlar1 degil,
sistemin genel kararliligini, esnekligini ve maliyet etkinligini birlikte optimize
edebilen, biitiinlesik bir karar destek altyapist sunmaktadir. Bir sonraki alt baslikta,

ilk olarak ADMM tabanli karar uzlastirma mekanizmasi detaylandirilacaktir.

4.4.2.1 Dagitik Karar Koordinasyonu: ADMM Tabanh
Optimizasyon

Lyapunov optimizasyonu, her prosiimerin kendi liretim, tiikketim ve depolama
kosullarma gore bireysel diizeyde karar almasmi miimkiin kilar. Ancak bu
kararlarin sistem biitiiniinde siirdiiriilebilirlik ve denge saglayabilmesi i¢in
prosiimerler aras1 etkilesimlerin senkronize edilmesi gerekir. Iste bu noktada,

ADMM tabanli dagitik optimizasyon algoritmasi devreye girmektedir.

ADMM, bireysel kararlarin sistem genelinde uzlastirilmas: amaciyla kullanilan
merkeziyetsiz bir yaklasimdir. Bu yapi, biiylik Olgekli enerji sistemlerinde
karsilagilan karmagsik optimizasyon problemlerini daha kiigiik alt problemlere
bolerek ¢ozmeyi saglar. Her bir prosiimer, kendi lokal verileri dogrultusunda karar
alirken; sistem, Lagrange carpanlari ve ceza terimleri araciligiyla bu kararlari

koordineli hale getirir.
ADMM'nin temel avantajlar1 sunlardir:

e Prosumere bireysel esneklik tanirken, sistem genelinde kiiresel enerji

dengesini garanti eder.
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o Hesaplama yiikiinii dagitarak 6l¢eklenebilirligi artirir.

o Fiyatlandirma, enerji paylasimi ve ticaret kararlarinin koordinasyonunu

saglar.
Bu baglamda modelde ii¢ temel karar degiskeni tanimlanir:

e x; (Enerji Depolama Karar1): Prosimer i’nin depolamak istedigi enetji
miktarin1 temsil eder. Batarya, 1s1l depolama veya diger enerji saklama

yontemleri i¢in kullanilabilir.

e z; (Enerji Akis Karar1): Prosiimer i’nin ticaret i¢in ayirdig1 enerji miktarini

ifade eder. Elektrik, gaz veya 1s1 ticareti seklinde olabilir.

e y; (Lagrange Carpani): Prosiimer i 'ye ait Lagrange ¢arpanidir ve sistem

kisitlarini (enerji dengesizligi, fiyatlama kosullart vb.) modele entegre eder.

Bu degiskenler kullanilarak prosiimerlerin enerji ticareti ve tiikketimi optimize
edilmektedir. Amag fonksiyonu, her bir prosiimer i¢in hem enerji depolama
maliyetini hem de enerji akis maliyetini minimize etmeyi hedeflemekte olup,

(4.38)’de gosterildigi sekilde ifade edilir:

min XX, (cix; + d;z;) (4.38)

Xi, Zj
Burada:
e ¢;: Prosiimer i’nin enerji depolama maliyeti,
e d;: Prosiimer i’nin ticaret i¢in harcadigi maliyet veya elde ettigi odiildiir.

Bu fonksiyon, prosiimerlerin en diisilk maliyetle optimal depolama ve ticaret
kararlarin1 vermesine olanak tanimaktadir. Ancak, sistemde bazi fiziksel ve piyasa

kisitlamalar: bulunmaktadir.
» Enerji Dengesi Kisiti

Her prosiimer, tirettigi, tiikettigi ve ticaret i¢in ayirdig1 enerji miktarin1 dengelemek

zorundadir. Bu denge, (4.39)’da gosterildigi gibi,
X — Z; = € (439)

esitligiyle saglanir. Burada e;, prosiimer i’nin net enerji fazlasin (pozitif) veya
talebini (negatif) ifade etmektedir. Bu kisit, sistemde iiretilen ve tiiketilen toplam

enerjinin her zaman dengede olmasini saglar.
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» Depolama Kapasite Kisiti

Her prosiimer, enerji depolama kapasitesinin belirlenen limitler i¢inde kalmasini

saglamalidir. Bu durum, (4.40)’ta belirtildigi tizere,
0< xX; < Xmax,i (440)

esitsizligi ile ifade edilir. Bu kisit, prosiimerlerin batarya veya 1sil depolama

kapasitelerini asmadan enerji saklamasini garanti eder.
> lletim Kisitlamalari

Prostimerler, ticaret yaparken iletim hatlarinin fiziksel sinirlarina uymalidir. Bu

sinir, (4.41)’de verildigi gibi,
0< z; < Zmax,i (441)

esitsizligi ile tanimlanir. Bu kisit, enerji iletim agindaki yiikii dengeleyerek asiri

yiliklenmeleri ve kayiplar1 onler.
» Piyasa Fiyat1 Kisit1

Enerji ticaretinde prosiimerlerin fiyatlandirma kosullarma uygun hareket etmesi

gerekmektedir. Bu durum, (4.42)’de gosterildigi iizere,

pi < pmax,i (4-42)

esitsizligi ile sinirlandirilmistir. Burada p;, prosiimer i’nin ticaret yaptigi enerji
fiyatin1 ifade etmektedir. Bu kisit, piyasa kurallarina uygun ticaretin yapilmasin

saglar ve fiyat manipiilasyonlarini engeller.

Tanimlanan bu amag fonksiyonu ve iligkili kisitlar, prosiimerlerin bireysel diizeyde
optimal kararlar alabilmesini saglarken; sistem genelinde enerji dengesini,
depolama kapasitelerini, iletim limitlerini ve piyasa fiyat yapilarini da géz oniinde
bulunduran kapsamli bir ¢erceve sunmaktadir. Ancak, bu yapidaki her bir
prosiimer, yalnizca kendi yerel verisine dayanarak karar alirken, sistemin kiiresel
kosullarina dogrudan hakim degildir. Bu nedenle, bireysel kararlarin sistemsel
uyumunu saglamak amaciyla, ADMM algoritmasi ii¢ asamali iteratif bir siiregle
calisir: ilk asamada her prosiimer kendi kararlarini lokal olarak optimize eder; ikinci
asamada sistem, enerji dengesi ihlallerini degerlendirerek Lagrange carpanlarini
giinceller; Giclincii ve son asamada ise, ceza terimleri yardimiyla sistemin arz-talep

uyumu giiclendirilir. Asagida, bu iic adim detayli bicimde aciklanacaktir.
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Adim 1: Yerel Optimizasyon (Prosiimerler)

ADMM c¢ergevesinde ilk adim, her bir prosiimerin kendi lokal enerji verilerine
dayanarak bireysel kararlarini vermesini saglayan yerel optimizasyon siirecidir. Bu
asamada, her prosiimer i, sahip oldugu iiretim, tiikketim ve enerji durumu bilgileri
dogrultusunda hem depolama miktarin1 hem de ticaret kararin1 optimize eder.
Ancak bu kararlar, sadece bireysel maliyet minimizasyonuna gore degil; ayni

zamanda sistemsel enerji dengeleme kisitlarina uyumlu olacak sekilde modellenir.

Bu kapsamda, prosiimer i'nin yerel optimizasyon problemi, (4.43)’te tanimlandig1

uzere,

mir_l(cixi + diZi + yiT (Xi —Z; — ei)) (443)

Xi,Zi
seklinde formiile edilir. Burada:
e x;: Prosiimer i 'nin depolamaya ayirdig1 enerji miktaridir.
e z;: Prostimer i 'nin ticaret amaciyla sisteme sundugu enerji miktaridir.
e ¢;: Depolama birim maliyeti,
e d;: Ticaret islemleri i¢in birim maliyet (veya gelir),
e ¢;: Prosiimerin net enerji durumu (iiretim — tiiketim),

e y;: Lagrange carpani (dual degisken), sistemin kiiresel enerji denge kisiti ile
ilgili olarak ADMM tarafindan her yinelemede giincellenen ve bireysel

kararlar: sistemsel kosullara baglayan bir geri bildirim mekanizmasidir.
Bu amag fonksiyonu ti¢ bileseni igerir:

» c;x;: Enerji depolama maliyetini temsil eder ve sistemin fiziksel altyapisina

baghdir.
» d;z;: Ticaretten kaynaklanan gelir/gider akislarini yansitir.

> y;T(x; — z; — e;): Prosiimerin aldig1 kararlarin sistemin enerji dengesi ile
ne kadar uyumlu oldugunu 6l¢en ve ceza/miikafat etkisi yaratan Lagrange

terimidir.
Bu yap1 sayesinde:

e Her prostimer kendi kararlarini1 bagimsiz olarak alabilir,
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e Ayni zamanda sistem biitlinligii ile uyumlu kalacak sekilde yonlendirilir.

Bu ¢6ziim adimi, ADMM’nin dagitik yapisini yansitir. Her prosiimer, kendi alt
problemini merkezi bir koordinatére ihtiya¢c duymadan c¢ozebilir. Ancak bu

kararlar, ilerleyen adimlarda kiiresel uyum adina senkronize edilecektir.
Adim 2: Kiiresel Koordinasyon (Enerji Akist)

ADMM algoritmasinin ikinci asamasinda, bireysel olarak belirlenen yerel
kararlarin sistem diizeyinde enerji dengesi ile uyumlu hale getirilmesi
hedeflenmektedir. Bu siireg, her bir prosiimerin depolama ve ticaret kararlarinin
koordineli bicimde giincellenmesini ve kiiresel enerji dengesizliginin giderilmesini

saglar.

Bu amagla, her prosiimere ait Lagrange carpani y;, (4.44)’te gosterildigi lizere

iteratif olarak asagidaki bigimde giincellenir:

k+1 k k k
Burada:

. yi(k): k. iterasyonda prosiimer i 'nin enerji dengeleme carpant,

. xl.(k): Prosiimerin o adimda aldig1 enerji depolama karari,

k ; o
. zl.( ). Prosiimere ait ticaret akis karari,
e e¢;: Proslimerin enerji fazlasi ya da agigini ifade eden net enerji miktari,

e p: ADMM giincelleme adminin biyikligini belirleyen ceza

parametresidir.

Bu giincelleme mekanizmasi, her bir prostimerin kendi kararlarinin sistemdeki
toplam enerji dengesiyle olan tutarsizlik diizeyini azaltacak sekilde ayarlanmasini
saglar. Boylece, herhangi bir merkezi kontrol mekanizmasia ihtiyag

duyulmaksizin, yerel kararlar kiiresel denge kosullarina entegre edilir.

Bu adimda, Lyapunov optimizasyonunun sagladigi bireysel kararlilik prensibi,
ADMM yapisinin iteratif giincellemeleri sayesinde sistem diizeyinde siirdiiriilebilir
bir yapiya donistiirilmektedir. Bu sayede hem bireysel hem de kiiresel diizeyde

enerji yonetimi dengeli ve adil bigimde gerceklestirilmis olur.
Adim 3: Kiiresel giincellemeler — Sistem Yakinsamasi ve Piyasa Dengelemesi
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ADMM algoritmasinin son adimi, bireysel kararlar ve giincellenmis Lagrange
carpanlar1 dogrultusunda sistemin genel dengeye ulagmasini saglamak amaciyla
gergeklestirilir. Bu asamada amag, bireysel optimizasyonlardan elde edilen
kararlar1 kiiresel piyasa yapisiyla uzlastirmak ve enerji ticaretinin seffaf, adil ve

ekonomik olarak dengeli bicimde yiiriitiilmesini temin etmektir.
Bu kapsamda, sistem su sekilde isler:

» Yerel karar tiretimi: Her prosiimer, Oonceki adimlarda belirlenen kisisel
hedef fonksiyonlari ¢ergevesinde kendi enerji depolama (x;) ve ticaret (z;)

stratejisini belirler.

» Lagrange ¢arpani giincellemesi: Her bir prosiimere ait enerji dengeleme
carpani (y;), yerel kararlarla sistem dengesizligi arasindaki farki telafi

edecek sekilde giincellenir.

» Kiiresel yakinsama kontrolii: Bu iteratif siireg, belirli bir tolerans
seviyesinde yakinsama saglanana dek tekrarlanir. Bu asamada, toplam

enerji arz1 ve talebi arasinda kalan farkin minimize edilmesi hedeflenir.

» Piyasa sinyallerinin giincellenmesi: Giincellenmis Lagrange carpanlari,
sistemin marjinal maliyet ve ticaret fiyatlarina doniiserek, bir sonraki karar

adiminda prosiimerlerin se¢imlerini yonlendirir.
Bu dongii agagidaki genel yapida 6zetlenebilir:
o Her prostimer:

min(c;x; + d;z; + yil (xi—z—€))
vet

e Giincelleme:
yi(kH) = yi(k) + P(xi(k) - Zi(k) —e;)
e Yakinsama kontrolii:

Axk-b<e

Bu yap1 sayesinde, bireysel diizeyde alinan kararlar sistemin kiiresel enerji dengesi,

piyasa fiyatlar1 ve iletim kisitlariyla biitlinlesir. Sonug olarak:
e Ticaret fiyatlar arz-talep dengesine gore belirlenir,

o Kaynaklar optimal bi¢imde yonlendirilir,
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e Prosiimere ait stratejiler sistemle uyumlu hale gelir.

Bu noktada ADMM algoritmasi tamamlanmis olur ve enerji ticareti sistemi,

bireysel esneklik ile kiiresel uyumu ayni anda saglayan dagitik bir dengeye kavusur.

4.4.2.2 Zamana Bagh Is1 Transfer Modeli ve Termal Dengeleme

ADMM tabanli merkeziyetsiz optimizasyon siireci, enerji ticareti ve depolama
kararlarinin sistem genelinde adil ve dengeli bicimde gerceklestirilmesini saglar.
Ancak oOzellikle 1s1 enerjisinin transferi s6z konusu oldugunda, yalnizca
matematiksel karar degiskenlerine dayanmak yeterli degildir. Is1 transferi, fiziksel
olarak yonlenmesi zor ve kayiplara agik bir enerji bi¢cimi oldugundan, sistemdeki

kararlar fiziksel dinamiklerle de tutarli olmalidir.

Bu baglamda gelistirilen Zamana Bagli Is1 Transfer Modeli, prostimerler arasindaki
enerji aligverisinde termodinamik davranislarin ve 1s1 kayiplarinin etkisini dikkate
alarak sistem kararlarinin daha ger¢ekg¢i ve verimli bir sekilde yonlendirilmesini
amaglamaktadir. Ozellikle soguk iklimli bélgeler, uzun mesafeli iletim hatlar1 ve
diisiik yalitim kapasiteli sistemlerde bu yaklasim kritik bir gereklilik haline
gelmektedir.

Modelleme siireci, Fourier’in 1s1 iletim yasas1 temel alinarak yapilandirilmistir. iki

diigim arasinda gergeklesen 1s1 akisi q, (4.45)’te gosterildigi gibi ifade edilir:
dr
q= —kAZ (4.45)

Burada:

q: 1ki diigiim arasindaki 1s1 akis1 (W),

e k: Malzeme tiiriine bagl 1s1 iletkenlik katsayis1 (W/m-K),

A: Is1 iletiminin gerceklestigi alan (m?),
. Z—i: Sicaklik gradyeni (K/m), yani iki diigiim arasindaki sicaklik farkinin
mesafeye orani.

Zamana bagl yap1 geregi, her bir zaman adiminda sicaklik degeri (4.46)’da

gosterildigi tizere:

T(t) = Ty + AT(t) (4.46)
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seklinde gilincellenmektedir. Bu sayede model, sistemin dinamik karakterini ger¢ek

zamanl olarak yansitabilmektedir.

Iki diigiim aras1 mesafe d ve anlik sicaklik farki dikkate alindiginda, belirli bir

zaman adimindaki 1s1 akisi (4.47) deki:

k.A.(T1(t)-T,(t)
q(t) = % (4.47)

denklemine gore hesaplanir.

Iletim sirasinda olusan kayiplar ise ortam kosullart ve yalitim kalitesi gibi
parametreleri temsil eden a katsayisi ile modellenir. Bu kayip, (4.48)’de
gosterildigi gibi,

L(t) = a.q(t) (4.48)
seklindedir. Bu dogrultuda, gercek aliciya ulasan net 1s1 miktar1 (4.49)’da
belirtildigi lizere,

Anet(t) = q(t) — L(t) (4.49)

olarak elde edilmekte ve her diigiimiin talep ettigi 1s1 miktar ile karsilastirilarak

arz-talep dengelemesi (4.50)’deki denklemle gergeklestirilmektedir:
AD(t) = Dtalep (t) — Gnet(t) (4-50)

Bu fiziksel yapi, sadece sistemin performansini izlemekle kalmaz, ayn1 zamanda
Lyapunov optimizasyonunda sanal kuyruk giincellemelerine ve ADMM

algoritmasindaki yerel alt problemlere dogrudan entegre edilir. Ornegin:

o Her diigiimdeki sicaklik verileri, Lyapunov fonksiyonunun tiirevinde enerji

dengesizligi olarak kullanilir.

o Is1 akisi, ADMM kisitlarinda coupling constraint olarak yer alir; bu sayede

1s1 dagitimu ile enerji aligverisi arasindaki bag kurulur.

Ek olarak, sistemdeki tiim enerji hatlar1 ve depolama birimleri ¢evrim i¢i olarak
izlenir. Bu veriler hem depolama kararlarin1 hem de fiyatlandirma stratejilerini

belirlemede referans olarak kullanilir.
Sonug olarak bu model:

o Is1 kayiplarini dikkate alan termal gergeklik temelli bir kontrol yapisi saglar,
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o ADMM ve Lyapunov karar mekanizmalarini fiziksel diinya ile entegre eder,

o Elektrik, gaz ve 1s1 bilesenlerinin birlikte degerlendirildigi biitiinciil bir

enerji yonetimi ¢ergevesi sunar.

Gelecekte, modelde tanimlanan termal dinamiklerin saha verileriyle dogrulanmasi
ve benzetim ortaminda test edilmesiyle, modelin fiziksel giivenilirligi daha da

giiclendirilmesi planlanmaktadir.

4.4.2.3 Enerji Akis izleme ve Diigiimsel Maliyet Dagitim

ADMM tabanli dagitik karar mekanizmasi ve zamana bagli 1s1 transfer modeli ile
sistemde hem kararlar bireysel diizeyde alinabilmekte hem de fiziksel enerji
dagilimi gergek zamanli sekilde izlenebilmektedir. Ancak bu enerji akislarinin
kimden kime, hangi oranda ve hangi maliyetle aktarildigi sorusu hald 6nemini
korumaktadir. Bu noktada devreye giren Akis Izleme Yontemi, diigiimler
arasindaki enerji aktariminin mali yiikiinii dogru ve adil bir sekilde tahsis etmek

amaciyla gelistirilmistir.

Bu yontem, prosiimerler ile tiiketiciler arasinda gerceklesen fiziksel enerji
transferlerinin matematiksel olarak izlenmesini ve her tiiketicinin aldig1 enerjiye
karsilik gelen maliyeti dogru bi¢imde hesaplamay1 miimkiin kilar. Sistem genelinde
adil bir maliyet paylasim mekanizmasi sunan bu ydntem, klasik sabit tarifeli

diigimsel fiyatlandirma sistemlerinden daha hassas ve seffaf sonuglar tiretir.

Modelin temelinde, tretici diigiimlerden tiiketici diiglimlere aktarilan enerji
miktarinin, o diiglimiin talebiyle orantili sekilde nasil dagitildigini belirleyen formiil

(4.51)’de gosterildigi lizere,

d;i

seklindedir. Burada:
o F;;: Digiim i’den diigiim j’ye aktarilan enerji miktaridir.
e P;: Diiglim i’de iiretilen toplam enerji miktarini temsil eder.
e d;;: Diigiim j’nin diigtim i’den aldig1 enerji talebidir.

e X;d;;: Digiim i’den enerji alan tiim diigiimlerin toplam talebidir.

80



Bu formiil ile her tiiketici, aldig1 enerji oranina gore iireticilerden enerji tahsis
edilmis gibi degerlendirilir. Boylece maliyet dagilimi da enerji akis oranlar1 dikkate

alinarak yapilir.

Her bir tiiketici diigiim j icin toplam enerji maliyeti (4.52)’de gosterildigi sekilde

hesaplanir:
G = XiFijA; (4.52)
Burada:
e (;: Diigiim j’nin toplam enerji maliyetini ifade eder.
e A;: DUglim i’deki iiretimin marjinal maliyetidir.

Bu yapi ile elde edilen maliyet paylasimi, yalnizca gergek tiiketim bazli degil, ayni
zamanda {ireticilerin marjinal maliyetlerine duyarli olacak sekilde sekillenir. Bu
sayede sistem seffaflasir ve fiyatlandirma mekanizmasi piyasa kosullarina daha

duyarli hale gelir.

Bu yontem ayrica, ADMM tabanli optimizasyon siirecine de entegre edilmistir.
ADMM algoritmasi prostimerlerin kararlarmi kiiresel dengeye gore koordine
ederken, akis izleme modeli de bu kararlarin sonucunda olusan enerji transferlerini
maliyetlendirme asamasinda devreye girer. Bdylece optimizasyon c¢iktilari

dogrudan ekonomik sonuglara dontistiiriiliir.

Ayrica, bu modelin zamana bagl 1s1 transfer siireciyle de entegrasyonu
miimkiindiir. Diiglimler aras1 sicaklik farklar ile birlikte kullanilan akis verileri,
yalnizca elektrik degil, ayn1 zamanda 1s1 enerjisinin de kayiplar dahil edilerek
maliyetlendirilmesini saglar. Bu, ¢ok tasiyicili enerji sistemlerinde entegre

planlama acgisindan biiyiik bir avantaj sunar.

Sonug olarak, akis izleme yontemi, enerji yonetiminde yalnizca fiziksel denge
degil, ayn1 zamanda adil ekonomik dagilim saglamak i¢in gelistirilen etkili bir
tekniktir. Sistem igerisinde hangi enerji kimin kaynagindan gelmisse, o oranda
maliyet paylagimi yapilmasini garanti altina alir. Bu yontem, Lyapunov ve ADMM
gibi kontrol algoritmalartyla biitiinlesik calisarak sistemin hem teknik hem
ekonomik boyutlari1 optimize eder. Ayni zamanda, diigiimsel kararlarin adil
maliyet dagilimi ile desteklenmesini saglayarak merkeziyetsiz yapinin

stirdiiriilebilirligini gliclendirir.
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4.4.2.4 Enerji Akis izleme ve Diigiimsel Maliyet Dagilimimin Nash

Pazarh@ ile Entegrasyonu

Enerji sistemlerinde iiretici ve tiiketici prosiimerler arasinda gerceklesen enerji
aligverislerinin sadece teknik olarak degil, ayn1 zamanda ekonomik agidan da adil
ve optimize sekilde gerceklesmesi beklenir. ADMM tabanli dagitik karar
mekanizmasi ve zamana bagli 1s1 transfer modeli sayesinde, sistemde yalnizca
bireysel diizeyde karar alma siiregleri degil, ayni zamanda fiziksel enerji
dagiliminin ger¢ek zamanl izlenmesi ve ekonomik olarak maliyetlendirilmesi de
miimkiin hale gelmistir. Ancak bu sistemin saglikli ve adil bi¢cimde siirdiiriilebilir
olabilmesi i¢in yalnizca enerji akislarinin izlenmesi yeterli degildir; bu akislarin
karsiliginda olusan maliyetlerin de sistem oyuncular1 arasinda adil ve stratejik bir
bicimde paylasilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, Nash Pazarligi tabanh
fiyatlandirma yaklasim1 devreye girerek enerji ticaretinde iiretici ve tliketici

faydalarinin es zamanli olarak maksimize edilmesini saglamaktadir.

Bu baglamda kullanilan Nash pazarlik modeli, taraflarin bireysel faydalarimi
maksimize etmeye g¢alisirken, sistemdeki toplam sosyal refahin da artirilmasini
hedefleyen kooperatif olmayan bir oyun teorisi yaklasimidir. Modelde, her bir
iretici prosiimer ve her bir tiiketici prosiimer olmak iizere iki tarafli bir enerji

aligverisi siireci tanimlanir. Burada:
o Fj;(t): Zaman t'de tretici i'den tiiketici j'ye aktarilan enerji miktar1 (kWh),
e P;(t): Uretici i'nin zaman t'deki iiretim kapasitesi (kWh),
« D;(t): Tiiketici j'nin zaman t'deki enerji talebi (kWh),
o  2;(t): Uretici i'nin marjinal enerji fiyat: (b/kWh).
Enerji akiglarinin gegerliligi i¢in asagidaki sistem kisitlart uygulanir:
21 F;;(t) = D;(t),Vj (Talep Karsilama Kisit1)
To1F;;() < Py(t),vi (Uretim Kapasite Siuri)

A =0,Vi (Pozitif Fiyat Kosulu)
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Tiim bu kosullar1 saglayan denge fiyati, asagidaki ¢ok tarafli Nash maksimizasyon

problemi olarak ifade edilir ve (4.53)’te gosterildigi lizere,
A =argmax[[[2,(U; — R)) x ]_[;-;1(1/}- -Cp) (4.53)

seklinde elde edilir. Burada:

e m: Prosiimer sayisi,

n: Tiiketici sayisi,

o U= 4(0).27-1F;j(®): Uretici i’nin elde ettigi toplam gelir,

e R; = Uretici i’nin minimum kabul edilebilir maliyeti (Rezervasyon degeri),
o G = A(t). XjL, Fyj(t) : Tiiketici j’nin toplam enerji maliyeti,

e B;: Tiketici j’nin enerjiye atfettigi toplam deger,

o V; = Bj— (j: Tiketici j nin net faydasi,

Cozimiin gecerliligi igin (4.54) ve (4.55)’te yer alan rasyonel kosullar
saglanmalidir:

U;—R; =0, Vi (4.54)
Vi—C =0, Vj (4.55)

Bu yap1 sayesinde, sistemdeki her iiretici ve tiiketici, kendi maliyet ve fayda dengesi
dogrultusunda optimum bir fiyatta bulusur. Nash yaklasimi, klasik tek tarafli
fiyatlama modellerine gore ¢ok tarafli fayda dengesi kurdugu i¢in 6zellikle P2P
enerji ticaretinde adil bir piyasa yapisinin olusturulmasina katki sunmaktadir. Nash
¢ozlimiliniin ADMM algoritmasiyla elde edilen enerji akiglariyla entegre edilmesi
sayesinde, karar degiskenleriyle fiziksel enerji aktarimi arasinda tam bir eslesme

saglanir; bu da hem teknik hem ekonomik siirdiiriilebilirligi garanti eder.
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4.5 Blockchain Tabanh Odeme Metodolojisi

Elektrik, gaz ve 1s1 gibi ¢oklu enerji kaynaklarinin ticaretine dayali Onerilen
sistemde, enerji paylasimi yalnizca {iretim, tiiketim ve fiyatlandirma kararlarinin
verilmesiyle sinirlt degildir. Gergeklesen bu enerji aligverislerinin sonunda 6deme
siireclerinin de ayn1 derecede giivenli, seffaf ve siirdiiriilebilir sekilde yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, blokzincir tabanli 6deme yapis1 sisteme
entegre edilmistir. Merkeziyetsiz islem altyapisi, 6nceden tanimh kurallara dayali
otomatik yiiriitiilen islem mantig1 sayesinde, 6deme ve ddiillendirme siireglerinin

kontrolsiiz ortamlarda dahi giivenli ve izlenebilir bi¢imde gerceklesmesini saglar.

Blokzincir tabanli sistemde, enerji aligverisleri sonrasi olusan ekonomik iliskiler
zincir tizerinde kriptografik olarak kaydedilir ve tiim taraflarca dogrulanabilir hale
gelir. Her bir enerji iletim gorevi, sistemdeki bir gonderici prosiimer tarafindan ilan
edilir ve basarili iletimi saglayacak is birlik¢i diigiimlere, bu gorev karsiliginda
tesvik edici odiiller verilmesi planlanir. Sistemdeki ara diigiimler katki diizeylerine
gore degerlendirilir. Enerji veya bilgi akisinin basartyla hedef noktaya ulagmasini
saglayan pozitif is birlik¢i diiglimler, sistem tarafindan odiillendirilirken; siirece
dahil olup basarili teslimat gergeklestiremeyen negatif is birlik¢i diigiimler 6diil
almamaktadir. Bu ayrim, yalnizca teknik basariya degil, sistem giivenligi ve

motivasyon yapisina da katki sunmaktadir.

Isleyis siireci, génderici prosiimerin bir iletim gérevini blokzincir ag1 iizerinde ilan
etmesi ve bunun icin glivenlik teminati yatirmasi ile baglar. Bu gorev, rastlantisal
ag yollar1 iizerinden bir veya birden fazla is birlik¢i diiglim tarafindan
gerceklestirilir. Hedef prosiimer enerji iletimini dogruladiginda, katki saglayan
diiglimler sistem tarafindan otomatik olarak odiillendirilir. Siirecin baslangicinda
tek bir ara diigiim varsayimi ile modellenen yapi, daha sonra birden fazla diiglimiin
es zamanl katki sagladig1 senaryolar1 da kapsayacak bicimde genisletilmistir. Bu
sayede, ag esnekligi ve veri/enerji tagima giivenligi artirilmig; merkezi otoriteye

ihtiya¢ duyulmadan islem giivenligi saglanmistir.

Blokzincir tabanlt bu mekanizma, onerilen yapiin diger bilesenleriyle birlikte
biitiincilil olarak ¢aligmaktadir. Lyapunov optimizasyonu sistemin anlik enerji
kararliligimi ve bireysel kararlarin maliyetini dengelemek i¢in kullanilirken;

ADMM algoritmasi dagitik karar yapilarinin sistem genelinde koordine edilmesini
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saglar. Bu yapilarin {izerine insa edilen zamana bagli 1s1 iletim modeli, sistemin
fiziksel diizlemde dogrulugunu teminat altina alirken; Nash temelli fiyatlandirma
yaklasimi tiretici ve tiiketici faydalar1 arasinda stratejik ve adil bir ekonomik denge
kurmaktadir. Blokzincir yapisi ise bu teknik ve ekonomik kararlarin somut ve
giivenli bir 6deme siirecine donligmesini garanti etmektedir. Boylece yalnizca enerji
iretim ve paylasimi degil, aynt zamanda Odeme ve tesvik siirecleri de

merkeziyetsiz, seffaf ve denetlenebilir bir ¢ergeveye oturtulmustur.

Sonug olarak blokzincir tabanli bu 6deme sistemi, P2P temelli enerji ticareti
uygulamalarinda yalnizca teknik degil, ekonomik giivenilirlik ve sosyal kabullenis
acisindan da sistemi giiglendiren tamamlayici bir unsur olarak konumlanmaktadir.
Bu yaklasim sayesinde, Onerilen modelin siirdiiriilebilirligi teknik, ekonomik ve

dijital giivenlik boyutlarinda es zamanli olarak temin edilmektedir.

4.5.1 Tek Bir Pozitif is Birlik¢i Birim

Bir mesaj m'nin génderici A'dan alic1 E'ye gonderildigi varsayilsin. Gonderici A ile
alic1 E arasinda yalnizca bir tane yineleyici diigiim B bulunmaktadir. Diigiim i i¢in
genel/6zel anahtar ¢ifti PK;, SK; ile gosterilsin, burada PK; genel anahtar ve SK;
0zel anahtar olup, E () sifreleme fonksiyonunu, H() hash fonksiyonunu ve Sig()

imzalama fonksiyonunu temsil eder. Odeme siireci asagidaki gibi tanimlanr:

4.5.1.1 iletim Gérevinin Yayinlanmasi
Diiglim A, sifrelenmis degeri yayinlar. Bu deger, (4.56)’da gosterildigi tizere,
hy = Epg,(R1) (4.56)

seklindedir. Burada R;, gonderici A tarafindan tiretilen rastgele bir sayidir (nonce).
Rastgele say1 R;, her iletimin benzersiz olmasini saglar ve tekrar saldirilarimi
engeller. R,'in A'nin genel anahtariyla sifrelenmesiyle, bu adim yalnizca hedef alici
(veya yetkilendirilmis bir ara baglayici) tarafindan R;'in ger¢ek degerine daha sonra

erisilebilecegini garanti eder.

Diigiim A, baska bir rastgele say1r olan R,'nin hash'ini de yaymlar. Bu deger,

(4.57) deki gibi,

h, = H(R;) (4.57)
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seklindedir. R, gizli tutulur. Hash fonksiyonu H(), R,'nin biitiinliiglinii saglar;
R,'ye yapilacak herhangi bir miidahale, farkli bir hash degeri olusturur ve bu
degisiklik tespit edilebilir hale gelir. Bu adim, R,'nin gizli kalmasini ancak ilgili

taraflar tarafindan dogrulanabilir olmasini garanti eder.

Diiglim A, ardindan Deposit, ad1 verilen bir islemle fonlar1 yatirir ve bu, eger diigiim

B veriyi alic1 E'ye basariyla iletirse, diigiim B'ye 6deme yapilacagini garanti eder.

4.5.1.2 Veri iletimi

Digiim A, mesaj m'yi ve sifrelenmis rastgele say1 R,'yi diigiim B'ye iletir. Bu islem,

(4.58)’de gosterildigi tlizere,

m ||EPKE(R2)|| o||Sigsk,(R1) (4.58)

seklinde gerceklesir. Burada:

m, iletilen mesajdir,

o Epk,(R2) , Ry'nin alict E'nin genel anahtariyla sifrelenmesidir ve yalnmizca

E'nin bunu ¢ozebilecegini garanti eder,

e 0, mesajin ve R,'nin hash'i lizerindeki dijital imzadir ve iletilen verinin

biitiinliiglinti dogrular,

e Sigsk,(Ry), gonderici A'min R; iizerindeki imzasidir ve mesajin

dogrulugunu onaylar.

Bu sifreleme ve imzalama siirecinin amaci, hem mesajin hem de rastgele sayilarin
iletim sirasinda miidahale edilmedigini garanti etmek ve verilerin génderici A'dan

geldigini ve alic1 E'ye yonlendirildigini kanitlamaktir.

Diiglim A ayrica, Paymentg_ g islemini blockchain agina dogrulama i¢in yaynlar.
Bu adim, islemin blockchain iizerinde kaydedilmesini ve dogrulanmasini saglar, bu
da verilerin basarili bir sekilde iletilmesi i¢in yineleyici diigiim B'ye ddeme

yapilacag1 anlagmasini onaylar.

Alict E mesaj1 aldiktan sonra, diigim B, Payment,_p islemini olusturur ve
blockchain agina yayinlar. Bu, diigim B'nin mesaj1 E'ye basariyla ilettigini onaylar.

Mesaj1 aldiktan sonra, alic1 E, o imzasinin gegerliligini kontrol eder ve diigiim B'nin
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genel anahtarim1 kullanarak imzali bir onay geri gonderir. Bu onay, (4.59)’da

gosterildigi iizere,
Epky(Sigsk; (ACKE) (4.59)

seklindedir. Burada ACKp, verinin basarili bir sekilde alindigini onaylayan onay
mesajidir. Bu onay, gizliligi ve dogrulugu saglamak amaciyla B'nin genel
anahtariyla sifrelenir. Blockchain, Payment,_z Ve Paymentg_ islemlerinin,
madenciler tarafindan onaylanana kadar gergeklestiriimemesini saglar, boylece

dolandiricilik veya erken 6demeler engellenmis olur.

4.5.1.3 Odemelerin Alinmasi

Madencilerin ddiilleri alabilmesi i¢in B ve E, asagidaki bilgileri madencilere saglar.

Bu bilgiler, (4.60)’ta gosterildigi lizere,
Epky(ACKE), Epky(R1), {Rz, Epkpg (ACKE)} (4.60)

seklindedir. Madenciler, ardindan asagidaki kosullar1 dogrulayarak islemleri

onaylar:

» H(R;) = hy,, rastgele say1 R,"nin dogru bir sekilde iletildigini ve yaymlanan
hash degeriyle eslestigini garanti eder. Bu dogrulama, R,'nin biitiinligiini
aciga ¢ikarmadan onaylar.

» Epk,(hy) = Epk,(Epky(R1)), diigiim B'nin R,'i dogru sekilde alip ilettigini
garanti eder. Bu, R;'in gonderici A ile ara diigiim B arasindaki giivenli
iletimini dogrular.

> Epg, (EPKE(ACKE)) = Epg, (EPKB (ACKE)), onay mesajinin dogrulugunu

ve biitlinliiglinii onaylar, alic1 E'nin veriyi basartyla aldigin1 garanti eder.

Kosullarin tamami yerine getirilmisse, madenciler Payment,_p Ve Paymentg_g

islemlerini isleme alir.

4.5.2 Birden Fazla Pozitif is Birlikci Birim

Pozitif isbirlik¢i diigiimler B, C ve D'nin, gonderici A'ya mesaj m'yi alici E'ye
iletmesinde yardimci oldugu varsayilsin. Odeme siireci asagida daha ayrintili olarak

agiklanmustir.
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4.5.2.1 iletim Gérevinin Yaymlanmasi

Gonderici A, alici E'ye bir iletim goérevi bildirir, bu gorev A — E:m olarak
belirtilir, ve gizli tutulmasi gereken iki rastgele deger, R; ve R, liretir. Bu rastgele
sayilar, sifreleme ve kimlik dogrulama siireglerinde 6nemli roller {istlenir. R;'in
amaci, A'nin talebi i¢in bir imza saglamaktir, boylece veri biitiinliigii korunur ve
miidahale engellenir. Benzer sekilde, R,, E tarafindan alinan verinin dogrulugunu
dogrulamak ve yetkisiz herhangi bir degisikligin yapilmadigini temin etmek igin

kullanilir.

Sonraki adimda, A, mesajin alici E'ye basariyla iletilmesi durumunda, veri
iletiminde olumlu katki saglayan isbirlik¢i diigiimler (B, C ve D) i¢in tesviklerin
odiillendirilecegini garanti eden bir depozit olusturur. Eger mesaj basariyla

iletilmezse, A depozitosunu geri alacaktir.

4.5.2.2 Veri Iletimi
A'dan E'ye veri iletim siireci su sekilde agiklanmustir.

m| |E pry (R2) | |0Sigsk, (Ry) mesajimi gondererek Payment,_,g islemini olusturur.
Mesaj, R, rastgele sayisinin sifrelenmis halini ve A 'nin  SK, anahtariyla
imzalanmis R, rastgele sayisinin imzasini igerir; bdylece veri biitlinliigii ve kimlik
dogrulama saglanir. Daha sonra B, C ve D, A 'ya bu mesaji alict E'ye iletme
konusunda yardimci olur ve sirastyla Paymentg.., Paymentq_p ve
Paymentp_ islemlerini olusturur. Sifrelenmis ve imzalanmis bir teyit mesaji,
sirastyla B, C ve D'ye geri gonderilir. Su noktaya dikkat edilmesi 6nemlidir:
Asagidaki islemler, fonlarin transfer edilmeyecegini, yalnmizca madenciler
tarafindan  dogrulandiktan sonra transfer edilecegini  taahhiit eder:

Payment,_g, Paymentg_., Payment._p ,and Payment,_g.

4.5.2.3 Odemelerin Alinmasi

Alict E veriyi basariyla aldiktan sonra, madencilere, verinin iletimine olumlu
katkilarindan dolay1 her bir is birligi yapan diiglimiin katilim kanit1 saglanmalidir.

Her diigiim dogrulama i¢in asagidaki verileri sunar:

e Diigiim B su verileri saglar:

88



{Epiy (R1), Epiy (ACK), PKa, P}
Diigiim C su verileri saglar:

(Epk o (ACK.), Epic  (ACKp), PK) )
Diigiim D su verileri saglar:

{Epk, (ACKp), Epk,, (ACKE), PKg}
Diigim E su verileri saglar:

{R2, Epk (ACKE)}

Islemlerin gegerli kabul edilebilmesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi

gerekmektedir:

» E tarafindan R,'nin dogrulanmasi: H(R,) = h,

E tarafindan saglanan R, rastgele sayisi, h, hash degeriyle eslesmeli ve

bdylece mesajin biitlinliigii ve dogrulugu saglanmalidir.
A'dan E'ye rota kesfi:

A'dan E'ye olan islem zinciri izlenerek, mesajin rotasi dogrulanabilir hale

getirilmelidir.
B tarafindan R;'in dogrulanmasi: Epg, (h;) = Epg, (Epk, (R1))

Digim B, bu denklemi kullanarak A tarafindan saglanan R, rastgele

sayisinin dogrulugunu ve diizgiin bir sekilde iletildigini dogrular.

> Imzali onaylarin dogrulanmast:

e Diigiim B i¢in C'den gelen imzali onay su sekilde dogrulanir:

Epky (Eric(ACKS)) = Epi, (i, (ACKC))

e Diiglim C igin D'den gelen imzali onay su sekilde dogrulanir:

EPKC (EPKD (ACKD)) = Epk,, (EPKD (ACKD))

e Diigiim D i¢in E'den gelen imzal1 onay su sekilde dogrulanir:

Epk, (EPKE(ACKE)) = EPKE(EPKD (ACKE))

Bu dogrulamalar, imzali onaylarin gergekligini ve her bir is birligi yapan diigiim

tarafindan verinin basarili bir sekilde iletildigini garanti eder.
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4.6 Q-learning Tabanh Enerji Ticareti Yaklasim

Bu tezde kullanilan Q-learning algoritmasi, dinamik fiyatlandirma problemine
¢ozlim getirmek amactyla uygulanmistir. Yontem, takviyeli Ogrenme
algoritmalarindan biri olan model-bagimsiz Q-learning {iizerine kuruludur.
Algoritma, merkeziyetsiz kooperatif temelli enerji paylasimi yapilan bir sistemde,
enerji fiyatlarimi 6grenerek zamanla en uygun ticaret stratejisini gelistirmeyi

amagclamaktadir.

Karar verici ajan (kooperatif yonetimi), ¢evre ile etkilesim kurarak her zaman
adiminda bir eylem (alig-satis fiyatlari: Ap, As) uygular, sistemin tepkisini (6diil)
gbzlemler ve bu bilgiyle 6grenme tablosunu giinceller. Bu slire¢, zaman i¢inde

sistemin en fazla fayday1 saglayacak fiyat stratejisini 6grenmesini miimkiin kilar.

Sistem, ayrik ve sonlu durumlara sahip bir Markov Karar Siireci (MDP) olarak
modellenmistir. Her durumda (6rnegin topluluk net yiik durumu, batarya SoC,
giiniin saat dilimi), kooperatif belirli bir fiyat ¢iftini secerek 6diil fonksiyonuna goére
degerlendirme alir. Bu 6diil, kooperatifin elde ettigi toplam ekonomik kazanci ve

enerji dengesini yansitir.

Uygulanan Q-learning siireci; durum, eylem, 6diil Ggliisii ¢ercevesinde, asagidaki

giincelleme kuralina gore islemektedir:

Durum Uzayi (State Space-S): Her t zaman adiminda sistem durumu s;, (4.61)’de

gosterildigi gibi asagidaki bilesenlerle tanimlanir:
st = Epat (6), D(), 2974 (1)) (4.61)

Burada:

e Ep.:(t): Prosumerin batarya enerji seviyesi,

e D(t): O andaki enerji talebi,

e A97H(t): Sebeke enerji fiyati.
Eylem Uzay1 (Action Space-A): Her zaman adiminda almabilecek eylem a, |,
asagidakilerden birini kapsar:

e Sebekeden veya diger prosumerlerden elektrik satin almak,

o Fazla enerjiyi satmak,
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o Enerjiyi bataryada depolamak.
Tiim eylemler, hesaplama kolaylig1 saglamak adina ayrik hale getirilmistir.

Odiil Fonksiyonu (Reward Function-R): Her zaman adimindaki 6diil 7, sistem
kararlilig1 ile ekonomik kazang arasinda bir denge kurar ve (4.62)’de gosterildigi

uzere,

e = A5¢U(t). PSeU(t) — 2P ()PP (t) — C(Epar(t)) — B. gridviolation (t)
(4.62)

seklinde hesaplanir. Burada:

A€l (1), AP (t): Satis ve alis fiyatlari,

Psell(t), PP (t) : Satilan ve alman enerji miktarlari,

Chat (E bat (t)) : Batarya kullanim maliyeti,

B: Sebeke ihlali i¢in ceza katsayisi.

Q-Degeri Giincelleme Kurali: Q-learning algoritmasi, Q-degerlerini (4.63)’te

gosterildigi gibi glincelleme kuraliyla iteratif olarak glinceller:

QCst, ) = Q(s0,a0) + & 1 +ymaxQ(ses1, @) = Qs a)|  (469)
Burada:

e a: Ogrenme orani (learning rate),
 y: Iskonto faktorii (discount factor),

e T34q: Bir sonraki zaman adimindaki 6dl.

Kesif ve Somiirii Dengesi (Exploration vs. Exploitation): Bu ¢alismada € -greedy

stratejisi benimsenmistir. Her zaman adiminda eylem, (4.64)’te gosterildigi gibi,

= {rastgele eylem olasilik €, (4.64)

argmax,Q(s;,a), olasilik 1 —e.
seklinde secilir. €, zamanla azaltilarak kesiften somiiriiye gegis saglanmaktadir.

Uygulama ve Degerlendirme: Q-learning algoritmasi, her bir prosiimer igin

yukarida tanimlanan yapit dogrultusunda uygulanmis ve Onerilen model ile
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karsilagtirilarak performansi analiz edilmistir. Simiilasyon ortaminda ayni zaman
dilimi, kullanici sayis1 ve piyasa kosullar1 altinda yapilan karsilastirmalar, 6nerilen
modelin yalnizca enerji dengelemesi agisindan degil, islem verimliligi ve maliyet
acisindan da Q-learning algoritmasina kiyasla daha yiliksek performans

sergiledigini ortaya koymustur.
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5

DENEME SONUCLARI

Bu boliim, Onerilen ¢aligma planinin performans degerlendirmesini ve deneysel
analizini sunmaktadir. Boliim, bir simiilasyon calismasi ve karsilastirmali analiz

olmak tizere iki alt boliime ayrilmistir.

5.1 Simiilasyon Calismasi

Onerilen ¢aligma teknigi, Matlab R2023b ag simiilatorii kullanilarak simiile
edilmistir. Bu simiilator, verimli bir ag topolojisi saglamakta ve dnerilen teknigin
uygulanmasi igin gerekli tiim fonksiyonlar1 igermektedir. Calismada kullanilan

sistemin teknik 6zellikleri Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1 Sistem ozellikleri

Yazilim Ozellikleri Isletim sistemi Windows-10 (64-bit)
Ag simiilatorii Matlab-R2023b
Donanmm Ozellikleri RAM 4GB
Hard Disk 500GB

5.2 Simiilasyon Verilerinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada kullanilan 1sitma giicii ve elektrik talebi profilleri, enerji sistemlerinin
zamana bagli dinamiklerini yansitabilmek amaciyla sentetik veri setleri tizerinden
olusturulmustur. Bu sentetik veriler, enerji talep egrilerinde sik¢a rastlanan
periyodik degisimlerin karakterize edilmesi amaciyla siniizoidal fonksiyonlar temel

aliarak yapilandirilmistir. S6z konusu modeller, sabah ve aksam saatlerinde
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goriilen talep zirveleri ile 6gle saatlerinde ortaya ¢ikan {iretim fazlas1 gibi tipik yiik

davraniglarini temsil etmektedir.

Bu yaklagim, sistemin zaman i¢indeki degiskenligine karsi gelistirilen kontrol
algoritmalarinin performansini kiyaslamak i¢in uygun bir test ortami sunmakta ve
farkli senaryolarin analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Literatiirde de sikg¢a
basvurulan bu yontem, 6zellikle yliksek zaman ¢oziiniirliigii gerektiren simiilasyon
caligmalari i¢in, kontrol mekanizmalarinin duyarliligini test edebilmek adina tercih

edilmektedir.

Ancak bu modelleme, dogrudan bir saha dl¢iim verisine dayanmak yerine, enerji
sistemlerinin davraniglarini simiile etmek amaciyla olusturulmus temsil edici bir
model niteligindedir. Bu baglamda, kullanilan siniizoidal profiller gercek veriye
birebir karsilik gelmemekle birlikte, sistem performans analizlerinde

karsilastirilabilir ve kontrol edilebilir bir analiz ¢ergevesi saglamaktadir.

Gelecek c¢aligmalarda, bu yaklasimin metodolojik tutarliligini  daha da
giiclendirmek amaciyla, TEIAS, Avrupa Enerji Ajansi veya benzeri kurumlar
tarafindan yayimlanan ger¢ek zamanli yilik profilleri ile modelin c¢apraz
dogrulamas1 yapilacak; siniizoidal temelli analizlerle elde edilen performans
ciktilart gergek veriler 1s181inda degerlendirilerek modelin sahaya uyarlanabilirligi

test edilecektir.

5.3 Karsilastirmal Analiz

Bu alt boliim, onerilen teknigi performansini degerlendirmek amaciyla P2P piyasa
modeli [65], P2P ¢oklu enerji pazar yontemi [66] ve enerji ticareti [67] gibi gesitli
mevcut yaklasimlarla karsilastirmaktadir. Dogrulama siireci, zaman (saat), 1sitma
giici (kW), elektrik talebi (MWh), depolama maliyeti (CNY), enerji depolama
(kWh), enerji ticaret hacmi, toplam enerji (kWh) ve milisaniye (ms) basina
hesaplanan toplam maliyet gibi performans metriklerinin degerlendirilmesini

igermektedir.

5.3.1 Zaman ve Isitma Giicii Tliskisi

Denklem (5.1), giin igerisindeki saatleri temsil eden zaman (t) ile 1sitma amacgh

tiketilen enerjiye karsilik gelen 1sitma giicii (kW) arasindaki iligkiyi
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modellemektedir. Isitma talebi sabah ve aksam saatlerinde zirve yaparken, giines
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 6gle saatlerinde maksimum seviyesine

ulagsmaktadir. Denklem su sekilde ifade edilmektedir:
P () = (A sin (2—2 (t—ty) + B) - <Csin (z—z (t— t1)> max (0, cos (E—Z (t - tz)))> (5.1)

Tablo 5.2 Zaman ve 1sitma giicii arasindaki iliskinin gosterimi

Isitma giicii (kW)
Zaman(h)
P2P piyasa Q-learning Onerilen model
modeli algoritmasi
4 7 8 10
8 20 24 25
12 6 7 6
16 16 18 20
20 19 20 21
24 8 10 12

A, B ve C parametreleri, giin boyunca 1sitma talebindeki degisimlerin biiytikliigiini
karakterize etmektedir. A, dalgalanmalarin genligini temsil ederken, B sabah ve
aksam zirve donemlerindeki temel talebi ifade etmekte ve C glinliik enerji tikketim
diizenlerini modellemektedir. Zaman kaymalar1 olan t,, t; Ve t, sirasiyla sabah

talebinin baslangicini, aksam zirve talebini ve gece diislik talep donemini temsil
etmektedir. max (0, cos (2—: (t — tz))) ifadesi, yalnizca pozitif 1sitma talebinin

dikkate alinmasini saglayarak negatif enerji tiiketimi olasiligini ortadan kaldirir. Bu
model, enerji talebinin dongiisel dogasini yakalayarak sistemlerin 1sitma
ihtiyaclarindaki dalgalanmalara esnek ve verimli bir sekilde yanit vermesini

mumkin kilmaktadir.

Bu calismada, 1sitma giicii talebini modelleyen Denklem (5.1) i¢inde yer alan A, B

ve C parametreleri, literatiirde benzer enerji sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan
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sezgisel degerler ile belirlenmis olup, sabah ve aksam saatlerinde gozlemlenen

yiiklenme egilimlerini yansitmak {izere tasarlanmistir.

Parametrelerin degerleri, sentetik verilerle olusturulan yiik profiline uygunluk
saglayacak sekilde normalize edilmis ve modelin temel davranislarini bozmadan,
gercek diinya kosullarini temsil edebilecek seviyelerde secilmistir. Ayrica, model
davraniginin bu parametrelere karst duyarliligi, farkli A, B ve C degerleri igin
yapilan senaryo analizleri ile test edilmistir. Bu analizlerde, genlik ve zaman
kaymalarindaki +20%’lik degisimlerin sistemin genel egilimlerini bozmadigi,

ancak tepki biiytikliigiinde lineer 6l¢ekli sapmalara yol actig1 gozlemlenmistir.

Bu durum, modelin belirli bir saglamlik aralig1 igerisinde esnek calisabildigini ve
karar mekanizmalarinin parametre hassasiyetine karsit asirt duyarli olmadigin
gostermektedir. Dolayisiyla, kullanilan parametreler hem mevcut teorik altyapiya
hem de sezgisel piyasa kosullarina uygun olarak belirlenmis olup, modelin

kararliligin1 ve uygulanabilirligini tehlikeye atmamaktadir.

Onerilen sistemde, prosiimerlerin enerji iiretimi veya yiik talebine iliskin
istatistiksel verilere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun yerine, her prosiimer igin
belirlenen kontrol vektorleri, o prosiimerin enerji arz ve tiiketim durumuna bagl
olarak her zaman diliminde dinamik olarak giincellenmektedir. Bu sayede, hem
esnek hem de Olgeklenebilir bir yap1 olusturulmakta, enerji ticaret siiregleri en

verimli sekilde optimize edilmektedir.

Onerilen model, P2P piyasa modeli ve Q-learning algoritmas: ile
karsilastirildiginda, enerji dagitiminda daha dengeli ve verimli bir performans
sergilemektedir. Ozellikle 08:00 ve 20:00 saatlerinde, talep zirvelerine uyum
saglayarak asir1 yiiklenmeleri onlemekte ve enerji arz-talep dengesini optimize
etmektedir. Bu avantaj, modelin 1sitma giiclinii zamana bagli olarak esnek bir
sekilde ayarlayabilmesi ve mevcut enerji kaynaklarini daha verimli kullanabilmesi
sayesinde saglanmaktadir. Geleneksel P2P piyasa modeli, enerji paylasimini
kullanicilar arasinda dogrudan saglayarak dagitimi optimize etmeye ¢alisirken, Q-
learning algoritmas1 ge¢mis verilerden O0grenerek en uygun dagitim stratejisini
belirlemeye caligmaktadir. Ancak bu yaklasimlar, ani talep artiglarina karsi
yeterince esnek yanit verememekte ve baz1 durumlarda enerji dengesizliklerine yol

acabilmektedir.
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Onerilen model ise zaman degiskenine bagl olarak 1sitma giiciinii daha etkin bir
sekilde tahsis ederek talep dalgalanmalarini dengeli bir sekilde yonetmektedir.
Isitma talebinin sabah ve aksam saatlerinde zirve yapmasi, 6zellikle merkezi enerji
sistemlerinde yiik dengesizligine ve asir1 enerji tiiketimine neden olabilmektedir.
Onerilen model, bu saatlerde tiiketim ihtiyaglarini anlik olarak izleyerek 1sitma
giicinii kontrollii bir sekilde artirmakta ve gereksiz enerji tiiketimini en aza
indirmektedir. Bu siire¢, asir1 yiiklenmenin Oniine gecerek sistem bilesenlerinin
daha dengeli ¢alismasini saglamakta ve asir1 enerji ¢ekisi nedeniyle olusabilecek

kayiplar1 engellemektedir.

Enerji kayiplarmin azalmasimi saglayan temel mekanizmalardan biri, Onerilen
modelin enerji tretimi ve tliketimi arasindaki senkronizasyonu artirmasidir.
Geleneksel yontemlerde, talep dalgalanmalari anlik olarak karsilanmaya
calisildiginda, iretim fazlasi veya yetersizligi nedeniyle iletim ve dagitim
hatlarinda enerji kayiplar1 olusabilmektedir. Onerilen model, anlik izleme teknigi
ile tiikketimi stirekli takip ederek 1sitma giiclinli optimize etmekte, boylece enerji
sebekesindeki agir1 yiiklenmeleri ve dengesizlikleri azaltmaktadir. Ozellikle,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretim profili g6z 6niinde bulundurularak tiiketim
stratejileri gelistirildiginde, yenilenebilir enerjinin dogrudan tiikketilme orani
artmakta ve sebekeye geri beslenen enerji miktari minimize edilmektedir. Bu
durum, enerji depolama ihtiyacin1 azaltarak sistemin genel verimliligini

artirmaktadir.

Bunun yami sira, Onerilen modelin enerji dagitimindaki esitsizlikleri azaltma
yetenegi, tiliketiciler arasinda daha adil bir 1sitma giicli paylasimi saglamasiyla
aciklanabilir. P2P piyasa modelinde, enerji paylasimi bireyler arasinda serbest
piyasa kosullarina bagl olarak gerceklesmekte olup, baz1 kullanicilar yiiksek talep
saatlerinde yeterli enerjiye erismekte zorlanabilmektedir. Q-learning tabanli
modelde ise, algoritma belirli bir optimizasyon hedefi dogrultusunda kararlar aldig:
i¢in, baz1 kullanicilarin talebi yeterince karsilanamayabilmektedir. Onerilen model,
talep egilimlerini anlik olarak takip ederek kullanicilarin ihtiyaglarin1 daha dengeli

bir sekilde karsilamakta ve her tiiketicinin enerjiye erisimini iyilestirmektedir.

Sonug olarak, dnerilen model, 1sitma giiclinii zamana bagli olarak optimize ederek
asir1 yiiklenmeleri 6nlemekte, enerji kayiplarini azaltmakta ve enerji dagitimindaki

esitsizlikleri en aza indirmektedir. Yenilenebilir enerji tretimi ile tiiketimi

97



arasindaki uyumu artirarak gereksiz enerji tiiketimini 6nlemekte ve sebekeye olan
yiikli minimize etmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde, P2P enerji ticaretinin gergek
zamanli uygulamalarinda daha giivenilir ve etkin bir ¢dziim sunarak mevcut

yontemlerin 6tesine gegmekte ve enerji yonetimi alaninda yeni bir perspektif ortaya

koymaktadir.
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Sekil 5.1 Zaman ve 1sitma giicii iliskisi

5.3.2 Zaman ve Elektrik Talebi Iliskisi

Denklem (5.2), giin igerisindeki saatleri temsil eden Zaman (saat) ile belirli bir
zamanda gereken gii¢ miktarini ifade eden Enerji Talebi (MWh) arasindaki iliskiyi
modellemektedir. Genellikle, elektrik talebi giin boyunca dalgalanmakta olup,
tilketim aligkanliklar1 nedeniyle sabah ve aksam saatlerinde zirve yapmaktadir.

Denklem su sekilde ifade edilmektedir:

D(t) = Asin (= (t - t;)) + B (5.2)
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Tablo 5.3 Zaman ve elektrik talebi arasindaki iligskinin gosterimi

Elektrik talebi (MWh)
Zaman(h)
P2P piyasa Q-learning Onerilen
modeli algoritmasi model

4 5 4 3

8 8.2 9 9.9
12 3.9 4 4.2
16 6.6 7 7.5
20 7.9 8 8.5
24 1 2 2.5

Bu denklemde, D(t), t anindaki enerji talebini (MWh cinsinden) temsil eder; t,
giin icindeki saatleri ifade eder. A, enerji talebindeki dalgalanmalarin biiyiikligiini
belirleyen genliktir; t,, talebin zirve yaptigi zamani (6rnegin, sabah veya aksam
saatlerini) temsil eden zaman kaymasidir; ve B, enerji talebinin temel seviyesidir.
Bu denklem, elektrik talebinin giin boyunca periyodik olarak degistigini, sabah ve
aksam saatlerinde daha yliksek taleplerin oldugunu gdostermektedir ve enerji
kullanimindaki dalgalanmalar1 anlamaya yardimci olarak enerji dagitiminm

optimize etmek i¢in kullanilir.

Grafik, onerilen modelin elektrik talebini yonetme konusunda P2P piyasa modeli
ve Q-learning algoritmasina kiyasla daha {istiin bir performans sergiledigini
gostermektedir. Ozellikle talebin yogun oldugu 08:00 ve 20:00 saatlerinde, 6nerilen
model enerji dagitimin1 daha dengeli bir sekilde diizenleyerek, sistem {izerindeki
yiikii minimize etmekte ve asir1 talep nedeniyle olusabilecek dengesizlikleri
onlemektedir. Geleneksel P2P piyasa modelinde, arz ve talep dogrudan kullanicilar
arasinda sekillendiginden, ani talep artislar1 sirasinda bazi kullanicilarin enerjiye
erisimi kisitlanabilmektedir. Benzer sekilde, Q-learning algoritmasi ge¢mis
verilerden 0grenerek optimizasyon saglasa da, degisken talep kosullarina gercek
zamanli olarak hizli tepki verme kapasitesi sinirli kalmaktadir. Onerilen model ise,

prosiimerlerin enerji liretimi veya ylk talebine iligkin istatistiksel verilere ihtiyac
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duymamakta; bunun yerine, enerji arz ve tiiketim durumuna bagli olarak anlik takip

yaparak dinamik kontrol vektorleriyle giincelleme gerceklestirmektedir.

Ozellikle 16:00 ile 20:00 arasindaki talep dalgalanmalarina hizli bir sekilde uyum
saglama yetenegi, onerilen modelin esnekligini ve adaptif kontrol mekanizmalarini
ortaya koymaktadir. Bu saatler, is ¢ikis saatlerine denk geldiginden evlerdeki
elektrik talebi hizla artmakta, ayn1 zamanda ticari ve endiistriyel faaliyetlerin sona
ermesiyle birlikte iiretim kaynakli enerji tiikketimi azalmaktadir. Boyle bir durumda,
sebekede dengesizlik olusmamasi i¢gin enerji dagitim sisteminin dinamik bir sekilde
tepki vermesi gerekmektedir. Onerilen model, enerji arz-talep dengesini siirekli
izleyerek anlik degisimlere hizli tepki vermekte ve bu dogrultuda sistemin

kararliligini artirmaktadir.

Enerji kayiplarini azaltma mekanizmasi agisindan bakildiginda, dnerilen modelin

avantaj1 iki temel noktada 6ne ¢ikmaktadir:
» Sebeke i¢i kayiplarin azaltilmasi

Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi sirasinda hatlarda meydana gelen
kayiplar, talebin ani dalgalanmalarina bagl olarak artig gostermektedir. Yiiksek
talep saatlerinde enerji akis1 belirli noktalarda yogunlagarak, hatlarda gerilim
diisiimlerine ve 1s1 kayiplarina neden olabilmektedir. Onerilen model, enerji
talebini anlik olarak dengeleyerek asir1 yliklenmelerin 6niine gegmekte, bdylece

enerji hatlarinda olusan kayiplar1 minimize etmektedir.
> Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli entegrasyonu

Giin igerisinde glines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin tiretim seviyeleri
degiskenlik gostermektedir. Ogle saatlerinde maksimum seviyeye ulasan
iretim, aksam saatlerine dogru azalma egilimindedir. Eger bu iiretim fazlas
verimli bir sekilde tiiketilemezse, enerji depolanmak zorunda kalmakta ya da
sebekeye geri beslenerek kayiplara neden olmaktadir. Onerilen model, enerji
talebini ve arzin1 daha iyi eslestirerek, yenilenebilir kaynaklarin maksimum
verimlilikle kullanilmasini saglamakta ve depolama ya da gereksiz geri besleme

kaynakli kayiplar1 azaltmaktadir.

Ayrica, diisiik talep saatlerinde (04:00 ve 24:00), onerilen modelin verimliligi
koruyarak gereksiz enerji tiikketimini engellemesi de sistem performansina 6nemli

bir katki saglamaktadir. Geleneksel sistemlerde, diisiik talep saatlerinde enerji
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tiretimi siirekli olarak sabit bir seviyede tutuldugunda, kullanilmayan enerji bosa
gitmekte veya maliyetli depolama ¢dziimleri gerektirmektedir. Onerilen model,
diisiik talep donemlerinde enerji liretimi ve tiiketimini anlik verilerle dinamik olarak
dengeleyerek, enerji israfim1 onlemekte ve boylece genel sistem verimliligini

artirmaktadir.

Son olarak, dnerilen modelin kullanict memnuniyeti ve siirdiiriilebilirlik agisindan
sagladig1 faydalar g6z oniine alindiginda, sistemin yalnizca teknik agidan degil,
aymi zamanda ekonomik ve c¢evresel boyutlariyla da avantaj sagladigi
goriilmektedir. Talep dalgalanmalarina gergek zamanli yanit verebilme yetenegi,
tilkketicilerin enerji ihtiyaglarinin daha istikrarli bir sekilde karsilanmasini
saglamakta, boylece hem kesintisiz enerji arzi glivence altina alinmakta hem de
fiyat dalgalanmalarinin oniine gegilmektedir. Ayn1 zamanda, enerji kullanimindaki
optimizasyon sayesinde karbon emisyonlar1 azaltilmakta ve yenilenebilir

kaynaklarin daha etkin bir sekilde degerlendirilmesi saglanmaktadir.

Tim bu 6zellikler, 6nerilen modeli yalnizca mevcut sistemlerden daha etkili bir
alternatif haline getirmekle kalmamakta, ayni zamanda P2P enerji ticaretinin gergek
zamanl1 ve biiylik olgekli uygulamalarinda giivenilir ve siirdiiriilebilir bir ¢6zim

olarak one ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5.2 Zaman ve elektrik talebi iliskisi
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5.3.3 Zaman ve Depolama Fiyat: iliskisi

Denklem (5.3), zaman ile depolama fiyati1 arasindaki iliskiyi modellemektedir.
Burada Zaman (h), giinii saat bazinda temsil etmekte olup (0'dan 23'e kadar, 24
saatlik bir dongiliyli kapsar), Depolama Fiyati (CNY) ise birim basina enerji
depolama maliyetini ifade etmektedir. Denklem, arz ve talep dinamiklerinden

kaynaklanan giinliik depolama maliyeti dalgalanmalarin1 dikkate almaktadir.
P(t) = A sin (z—j (t — to)) +B (5.3)

Burada A, fiyat dalgalanmalarinin genligini, t,, depolama fiyatinin zirve yaptigi
zamani, ve B, ortalama temel fiyati temsil etmektedir. Bu formiilasyon, periyodik
dalgalanmalar1 etkili bir sekilde yakalamakta ve enerji sistemlerinde maliyet

yonetim stratejilerinin optimize edilmesine yonelik bilgiler saglamaktadir.

Tablo 5.4 Zaman ile depolama fiyati arasindaki iliskinin gosterimi

Depolama fiyat1 (CNY)
Zaman(h)
P2P piyasa Q-learning Onerilen
modeli algoritmasi model
4 6.3 6.46 7.5
8 11 11.29 12.5
12 14.83 14.83 15
16 11.29 12 125
20 6.46 7 7.5
24 5.17 5.10 5

Onerilen model, enerji depolama kapasitesini ve depolama fiyatlarmi optimize etme
acisindan P2P piyasa modeli ve Q-learning algoritmasina kiyasla daha {istlin bir
performans sergilemektedir. Enerji depolama sistemlerinde kapasitenin artirilmasi
genellikle depolama maliyetlerinde bir yiikselise neden olmaktadir. Bunun sebebi,
enerji depolama birimlerinin belirli bir kapasiteye kadar ekonomik olarak

6l¢eklenebilir olmasi, ancak belirli bir esigin Gtesinde artan yatirim maliyetleri ve
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isletme giderleri nedeniyle fiyatlarin artig egilimi gdstermesidir. Ancak Onerilen
model, yalnizca depolama kapasitesini optimize etmekle kalmayip, ayn1 zamanda
depolama fiyatlarini da daha etkin bir sekilde yoOneterek sistemin maliyet

verimliligini ve siirdiiriilebilirligini desteklemektedir.

Ozellikle diisiik talep saatlerinde, yani enerji {iretiminin tiiketimi ast1§1 ddnemlerde,
depolama sistemlerinin etkin kullanimi biiylik 6nem tasimaktadir. Saat 04:00
itibartyla, P2P piyasa modelinde depolama fiyat1 6.3 CNY, Q-learning
algoritmasinda 6.46 CNY ve onerilen modelde 7.5 CNY olarak hesaplanmaktadir.
Onerilen modelin fiyat1 gérece daha yiiksek olsa da, bu durum enerji depolamanin
daha yiiksek kapasiteyle gerceklestirilmesiyle agiklanabilir. Yani, model daha fazla
enerji depolayarak ilerleyen saatlerde sebekeye olan bagimliligi azaltmakta ve
boylece giin igerisindeki enerji yonetimini daha verimli bir hale getirmektedir.
Geleneksel P2P modeli ve Q-learning algoritmasi, diisiik fiyatlarla enerji

depolamakta ancak toplam depolama kapasitesini daha sinirl tutmaktadir.

Giin ilerledikce ve enerji talebi arttikca, 6zellikle yiiksek talep saatlerinde (6rnegin
08:00 ve 20:00) depolama sistemlerinden enerji ¢ekilmesi gerekmektedir. Bu
noktada oOnerilen modelin sagladigi avantajlardan biri, onceki diigiik talep
saatlerinde daha fazla enerji depolamis olmasidir. Bu sayede, enerji piyasasindaki
dalgalanmalardan bagimsiz olarak, sistemin yliksek talep saatlerinde istikrarli bir
arz sunmasini miimkiin kilmaktadir. Geleneksel sistemlerde depolama yetersiz
kaldiginda, talep artisina bagli olarak sebekeden daha fazla enerji ¢cekilmekte ve bu
da fiyat artislarina yol agmaktadir. Ancak Onerilen model, bu tiir fiyat

dalgalanmalarini dengeleyerek tiiketicilerin maliyetlerini minimize etmektedir.

Depolama fiyatlar1 zaman i¢inde dalgalanma gosterirken, Onerilen model bu
dalgalanmalar1 daha iyi yoneterek sistemin ekonomik siirdiiriilebilirligini
artirmaktadir. Ozellikle diisiik talep ddnemlerinde (6rnegin 20:00°de), tiim
modellerde depolama fiyatlariin diistiigii gézlemlenmektedir. Ancak, Onerilen
modelde fiyat diger iki modele kiyasla hafif¢ce daha yiiksek kalmaktadir. Bunun
temel sebebi, modelin enerji depolamayi1 yalnizca maliyet odakl bir siire¢ olarak
gormemesi, ayni zamanda enerji arz-talep dengesini optimize edecek sekilde

yonetmesidir.
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Bu mekanizma dinamik fiyatlandirma yaklasimiyla desteklenmektedir. Geleneksel
P2P modellerinde fiyatlar dogrudan piyasa kosullarina bagl olarak belirlenirken,
Onerilen modelde depolama fiyatlandirmasi sistemin gelecekteki enerji ihtiyacini
ve piyasa egilimlerini géz Oniinde bulundurarak optimize edilmektedir. Bu,
depolama fiyatlarinin ani diislis veya ylikselis gOstermesinin Oniine gegerek,

sistemin uzun vadeli istikrarini artirmaktadir.

Onerilen model, enerji kayiplarmi azaltma konusunda da onemli bir avantaja
sahiptir. Enerji depolama sistemleri dogru yonetilmediginde, 6zellikle sebeke yiikii
dengesiz dagildiginda ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen fazla enerji
verimli bir sekilde depolanamadiginda kayiplar meydana gelmektedir. Ornegin,
giines enerjisi iiretimi 6gle saatlerinde maksimum seviyeye ulasirken, talep bu
saatlerde genellikle daha diisiik oldugundan firetilen fazla enerji depolanamazsa

sebekeye geri beslenmekte veya kullanilmadan kaybolmaktadir.

Onerilen model, yenilenebilir enerji iiretimini depolama sistemleriyle entegre
ederek bu kayiplari azaltmaktadir. Ozellikle giiniin diisiik talep saatlerinde daha
fazla enerji depolamak, yiiksek talep saatlerinde depolanan enerjiyi kullanarak
sebekeye olan bagimlilig1 azaltmakta ve bdylece gereksiz enerji transferlerinden
kaynaklanan kayiplari en aza indirmektedir. Geleneksel sistemlerde, 6zellikle P2P
piyasa modelinde, enerji fazlasi dogrudan sebekeye geri beslenmekte ve iletim
kayiplarina yol ag¢maktadir. Ancak Onerilen model, depolama kapasitelerini

stratejik olarak kullanarak bu tiir kayiplart minimize etmektedir.

Onerilen modelin énemli bir 6zelligi de dlgeklenebilirligi ve farkli biiyiikliikteki
enerji sistemlerine uyarlanabilirligidir. Geleneksel sistemlerde, depolama
kapasitesinin artirilmasi belirli bir maliyet artisiyla birlikte gelir ve bu artis cogu
zaman sistemin uzun vadeli maliyet etkinligini diisiiriir. Ancak Onerilen model,
dinamik fiyatlandirma ve depolama kapasitesinin optimizasyonu sayesinde biiyiik

Olcekli enerji sistemlerinde bile maliyet kontroliinii siirdiirebilmektedir.

Ayrica, biiylik prosiimer gruplart i¢in uygun bir yap1 sunarak enerji paylasim
mekanizmalarin1 daha etkin bir hale getirmektedir. Geleneksel P2P piyasa
modelinde, bireysel enerji Treticileri genellikle kendi tiiketim ihtiyaglarini

karsilamak {izerine odaklanmaktadir. Ancak Onerilen model, enerji topluluklari
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arasinda daha akilli bir paylasim mekanizmasi olusturarak hem bireysel hem de

topluluk bazli enerji yonetimini optimize etmektedir.

Onerilen model, enerji depolama kapasitesini optimize ederek ve ayni zamanda
fiyatlar etkili bir sekilde yoneterek maliyet optimizasyonu saglamaktadir. Dinamik
fiyatlandirma yaklagimi sayesinde depolama fiyatlarinin dalgalanmalari minimize
edilmekte, yiiksek talep saatlerinde kesintisiz enerji arzi saglanmakta ve diisiik talep
saatlerinde gereksiz enerji kayiplar1 Onlenmektedir. Depolama stratejileri,
yenilenebilir enerji tiretimi ile entegre edilerek enerji israfi azaltilmakta ve sistemin
genel verimliligi artirilmaktadir. Bu model, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli enerji yonetim
sistemlerinde ve P2P enerji ticaretinde, gercek zamanli uygulamalar icin

Olgeklenebilir ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Sekil 5.3 Zaman ve depolama fiyat1 iliskisi

5.3.4 Prosiimer Sayisi ve Enerji Depolamasi iliskisi

Bir enerji sistemindeki prosiimer sayisi, genellikle kilowat-saat (kWh) cinsinden
Ol¢iilen toplam enerji depolama kapasitesini etkiler. Prosiimer sayisi arttikga,
toplam enerji depolama kapasitesi de artmakta ve net bir dlgekleme iliskisi ortaya

koymaktadir. Bu iliski, (5.4) numarali denklemde oldugu gibi sayisal olarak ifade
edilebilir:

E= NEper prosumer (5.4)
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Burada E, toplam enerji depolama kapasitesini, N, prosiimer sayisini ve

Eper prosumer 1S€ Prosiimer basia enerji depolama kapasitesini temsil etmektedir.

Tablo 5.5 Prosiimer sayisi ile enerji depolama arasindaki iligkinin gosterimi

Prosiimer Enerji depolama (kWh)
sayisl
P2P piyasa Q-learning Onerilen

modeli algoritmasi model
5 794 945 1146
10 1376 1629 1875
15 2327 2585 2746
20 2986 3176 3376
25 3768 4086 4387

Sekil 5.4’te gosterildigi gibi, prosiimer sayisindaki artisla birlikte enerji depolama
kapasitesi tim modellerde artig gostermektedir. Ancak 6nerilen model, P2P piyasa
modeli ve Q-learning algoritmasi ile karsilastirildiginda daha yiiksek enerji
depolama seviyelerine ulagarak 25 prosiimer i¢in yaklasik 4387 kWh seviyesine
cikmaktadir. Bu fark, dnerilen modelin enerji yonetiminde anlik izleme ve dinamik
karar verme mekanizmalar1 ile daha gelismis bir optimizasyon stratejisi
sunmasindan kaynaklanmaktadir. Model, hem bireysel hem de topluluk diizeyinde
enerji arz-talep dengesini ger¢ek zamanli olarak takip etmekte ve depolama

kaynaklarimi en verimli sekilde yoneterek kayiplart minimize etmektedir.

Enerji depolama kapasitesinin prosiimer sayisiyla artig gostermesi, dogrudan talep
ve arzin genisleyen bir ag icinde daha dengeli bir sekilde yonetilmesine baglidir.
Prosiimer sayis1 arttik¢a, sistem icinde paylasilan yenilenebilir enerji tiretimi de
artmakta, bu durum enerji depolama ihtiyacin1 dogurmaktadir. Ancak bu noktada
Onerilen modelin avantaji, enerji akisim anlik olarak takip ederek depolama

stireglerini en verimli sekilde yonetmektir.

Onerilen modelin iistiinliigii, ozellikle asagidaki mekanizmalar sayesinde

saglanmaktadir:
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» Talep ve Arz Uyumu:

Geleneksel P2P piyasa modeli ve Q-learning algoritmasi, prosiimerler
arasinda enerji paylasimini belirli kurallar cercevesinde
gerceklestirmektedir. Ancak bu sistemlerde, depoya alinan ve kullanilan
enerji miktarlar1 dogrudan piyasa kosullarina bagimli olup, degisken talep

ve arz durumlaria aninda uyum saglayamamaktadir.

Onerilen model ise, enerji arz ve tiiketim durumunu siirekli izleyerek, talep
degisimlerine anlik olarak uyum saglamakta ve enerji fazlalarinin gereksiz
kayiplara ugramasini engelleyerek enerji depolamay1

onceliklendirmektedir.

» Depolama Kaynaklarinin Akilli Tahsisi:

Prostimer sayis1 arttiginda, geleneksel P2P piyasa modelinde bireysel enerji
tireticilerinin sebekeye geri besleme orani yiikselmekte ve bu durum sebeke

dengesizliklerine ve enerji kayiplarina neden olmaktadir.

Onerilen model, enerjiyi merkezi depolama birimleri yerine dagitilmis
enerji depolama sistemlerine yonlendirerek hem bireysel hem de sistem

genelinde daha dengeli bir depolama stratejisi olusturmaktadir.

Boylece, enerji en diisiik kayipla miimkiin olan en verimli sekilde kullanima

sunulmaktadir.

» Dinamik Depolama Y Onetimi:

Geleneksel P2P enerji modellerinde depolama kapasiteleri sabit stratejilere
dayali olarak belirlenmekte, bu durum talep dalgalanmalarina yeterince hizli

uyum saglanamamasina neden olmaktadir.

Onerilen model ise prosiimer sayisi arttikga sistemin dinamik talep

degisikliklerine aninda yanit verebilmesine olanak tanimaktadir.

Yiiksek talep saatlerinde dnceden depolanan enerjiyi kullanarak sebekeye
asirt  yiik binmesini Onlemekte ve bodylece sistemdeki gerilim

dalgalanmalarini en aza indirmektedir.

Enerji kayiplari, ¢ogunlukla sebeke igi iletim ve dagitim asamalarinda meydana

gelmektedir. Ozellikle yiiksek iiretim saatlerinde fazla enerji dogrudan sebekeye
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gonderildiginde, uzun mesafelere iletilen elektrik enerjisi kayiplara ugrayarak

sistemin genel verimliligini diistirmektedir.
Onerilen model, enerji kayiplarini iki temel mekanizma ile azaltmaktadir:
» Yerinde Tiiketim ve Depolama:

o Onerilen model, prosiimer sayisi arttik¢a enerjinin iiretildigi noktalara en
yakin konumlarda depolanmasini saglayarak gereksiz iletim kayiplarini

engellemektedir.

e Ornegin, 10 prosiimer iceren bir sistemde, geleneksel modeller sebekeye
fazla enerji gonderirken, Onerilen model fazla enerjiyi dogrudan yerel

depolama birimlerinde saklayarak toplam sistem verimliligini artirmaktadir.
> As Yiiklenmeyi Onleyerek Sebeke Kararliligimi Artirma:

o Ogzellikle 20-25 prosiimer seviyelerinde, gelencksel modellerde asiri
yiiklenme riskleri artmakta ve bu durum enerji kesintileri ile yiiksek iletim

kayiplarina neden olmaktadir.

o  Onerilen model, yiik yonetimi algoritmasi ve esnek depolama politikalari ile
sebekeye asir1 yiik binmesini engelleyerek enerjinin en verimli sekilde

kullanilmasini saglamaktadir.

Onerilen model, yalmzca kiiciik 6lgekli enerji paylasim aglarinda degil, biiyiik
Olcekli prosiimer topluluklarinda da siirdiiriilebilir bir ¢oziim sunmaktadir.
Geleneksel P2P piyasa modeli ve Q-learning algoritmasi, prosiimer sayisi arttikga
islem maliyetlerini ve yonetim karmasikligin1 artirmakta, ancak Onerilen model
Olceklenebilir yapist sayesinde diisiik islem maliyetleriyle yiiksek verimlilik
sunmaktadir. Ayrica, enerji depolama kapasitesi artirildiginda maliyetlerin artmasi
beklenirken, 6nerilen model akilli depolama yonetimi sayesinde gereksiz depolama
yatirimlarin1  Onleyerek hem yiiksek depolama kapasitesini hem de maliyet

etkinligini korumaktadir.

Onerilen model, prosiimer sayisi arttikga enerji depolamay1 onceliklendiren ve
dinamik talep degisimlerine uyum saglayan bir yap1 sunmaktadir. Geleneksel P2P
piyasa modeline kiyasla, daha yiiksek depolama kapasitesine ulagirken kayiplart en

aza indirmekte ve maliyetleri optimize etmektedir. Ayrica, biiyiik 6l¢ekli prosiimer
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gruplarinda esneklik ve siirdiiriilebilirlik saglayarak enerji paylagim sistemlerinde

daha giivenilir ve 6lgeklenebilir bir ¢dziim olugturmaktadir.
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Sekil 5.4 Prosiimer say1si ve enerji depolama iliskisi

Depolama kapasitesinin artirilmasinin, sadece ekonomik bir yatirim karari
olmaktan ote, sistemin siirdiiriilebilirligi ve islevselligi agisindan yapisal bir
gereklilik oldugu diisiincesiyle hareket edilmistir. Ozellikle dagitik enerji
yapilarinda prosiimer sayisindaki artis, iiretim-tiikketim dengesizligini artirmakta; bu
da ani enerji fazlalar1 ya da arz agiklarina neden olmaktadir. Boyle bir ortamda,
yeterli depolama altyapisinin bulunmamasi, yalnizca enerji kayiplarina degil, ayni
zamanda piyasa istikrarsizliklarina da neden olabilmektedir. Her ne kadar bu
caligmanin  kapsaminda dogrudan bir ekonomik maliyet-fayda analizi
gerceklestirilmemis olsa da, Onerilen modelin performanst c¢oklu kriterli
degerlendirme yaklasimiyla test edilmis ve sonuglar, artan depolama kapasitesinin
sistemdeki enerji paylasimi, ticaret dengesi ve esneklik agisindan pozitif etkilerini
acikca ortaya koymustur. Bu yoniiyle 6nerilen sistem yapisi, ilerleyen ¢calismalarda
hem maliyet etkinligi hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan genisletilmeye

ve analiz edilmeye uygun bir altyap: sunmaktadir.

5.3.5 Enerji Ticareti ve Enerji iliskisi

Bir pazar veya sistemde enerjinin dagitimi ve kullanimi, dogrudan enerji ticareti ile

etkilenir. Enerji ticareti, Kkilowat-saat (kWh) cinsinden ifade edilen enerji
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birimlerinin alim ve satimini igerir. Bu faaliyet, arz ve talebin mevcut dinamiklerine
bagli olarak sebeke istikrarmi ve verimliligini artirmak amaciyla enerjinin

dagitimini optimize etmektedir.

Belirli bir zaman diliminde ticareti yapilan enerji ile toplam enerji tiiketimi

arasindaki iliski, (5.5) numarali temel bir denklem ile ifade edilebilir:
t
Etradgea — ftlz P(t)dt (5-5)
Burada, E;rqgeq, KWh cinsinden toplam ticareti yapilan enerjiyi temsil ederken,
) ttlzP(t)dt terimi, t, ile t, zaman araligindaki toplam enerji tiiketimini veya

dagitimini ifade etmektedir. Bu baglamda, P(t), herhangi bir t anindaki giicti
gostermektedir. Denklem, bu siire zarfinda ticareti yapilan enerji ile toplam

tilkketilen veya dagitilan enerji arasindaki dengeyi ortaya koymaktadir.

Tablo 5.6 Enerji ticareti ile enerji arasindaki iliskinin gésterimi

Enerji Enerji (kwh)
ticareti
P2P piyasa Q-learning Onerilen
modeli algoritmasi model

20 11 14 17
40 20 25 28
60 31 34 37
80 42 46 50
100 56 61 65
120 71 76 80

Sekil 5.5'te gosterildigi gibi, enerji ticareti arttik¢a aktarilan toplam enerji miktari
da artmaktadir. Ancak farkli modeller arasindaki farklar, enerji yOnetim
stratejilerinin verimlilik iizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Onerilen
model, tiim ticaret seviyelerinde P2P piyasa modeli ve Q-learning algoritmasina

kiyasla daha yiiksek enerji transferi saglayarak, 6zellikle 80 ila 120 birim ticaret
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hacminde belirgin bir istiinlik sergilemektedir. Bu sonug, modelin talep ve arz

yOnetimini optimize etme, enerji ticaretini etkinlestirme ve enerji kayiplarini en aza

indirme yeteneginden kaynaklanmaktadir.

Enerji ticareti, prostimerler arasindaki enerji alisverigini ifade eder. Ticaret hacmi

arttikca, sistemin daha fazla enerji transferi gerceklestirme kapasitesi onem

kazanmaktadir. Ancak bu siiregte sebeke dengesi, depolama kapasitesi, arz-talep

uyumu ve enerji kayiplarinin yonetimi kritik faktorlerdir.

» Geleneksel P2P Piyasa Modelinin Yetersizligi

P2P piyasa modeli, enerji ticaretini dogrudan arz ve talep egilimlerine bagl
olarak yonetmektedir. Ancak bu yaklasim, ani talep degisikliklerine veya

sebekedeki dalgalanmalara kars1 yeterince esnek bir yanit verememektedir.

Ozellikle ticaret hacmi 80 birimi astiginda, sistem verimlilik kaybi
yasamakta ve iletim kisitlart nedeniyle aktarilan toplam enerji siirh

kalmaktadir.

» Q-Learning Algoritmasimin Sinirli Verimliligi

Q-learning algoritmasi, enerji ticaretinde Ogrenmeye dayali bir
optimizasyon sunarak geleneksel P2P modeline kiyasla daha iyi performans
sergilese de, dinamik piyasa kosullarinda yeterli adaptasyonu

saglayamamaktadir.

Bu model, 6nceki ticaret verilerini kullanarak ticaret stratejilerini iyilestirse

de, ani arz-talep dengesizliklerinde esneklik gosterememektedir.

> Onerilen Modelin Ustiinliigii ve Enerji Transferini Optimize Etmesi

Onerilen model, enerji ticareti siirecini anlik verilerle optimize ederek
ticaretin her asamasinda daha verimli bir enerji transferi saglamaktadir.
Ozellikle yiiksek ticaret hacimlerinde bile kayiplari minimize ederek

Olceklenebilir ve giivenilir bir ¢oziim sunmaktadir.

80 birimlik ticaret seviyesinde Onerilen model, 50 kWh enerji aktarimi
yaparken, P2P modeli 42 kWh ve Q-learning algoritmast 46 kWh
aktarmaktadir. 120 birim ticaret seviyesinde onerilen model 80 kWh enerji
aktarimi saglarken, P2P modeli 71 kWh ve Q-learning algoritmas1 76 kWh

enerji aktarimi yapmaktadir. Bu fark, onerilen modelin dinamik ticaret
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yonetimi ve anlik enerji akig optimizasyonu ile ticaret kapasitesini daha

verimli kullanmasindan kaynaklanmaktadir.

Enerji transferi sirasinda kayiplar, iletim hatlari, doniistiirme siiregleri ve depolama
verimliligi gibi teknik faktorlerden kaynaklanmaktadir. Onerilen model, bu

kayiplar1 asagidaki ii¢ temel stratejiyle minimize etmektedir:
» Dagitilmig Ticaret ve Yerinde Kullanim

e Onerilen model, enerji ticaretini miimkiin oldugunca cografi olarak yakin
prosiimerler arasinda gerceklestirerek uzun mesafeli iletim ihtiyacini

azaltmaktadir.

o Geleneksel modellerde enerji, merkezi bir noktadan dagitilirken 6nerilen
modelde ticaret, dogrudan komsu veya yakin bolgedeki kullanicilar
arasinda  Onceliklendirilmekte, boylece iletim kayiplar1 en aza

indirilmektedir.
» Dinamik Depolama Yonetimi ve Fazla Enerji Kullanimi

e Enerji ticareti arttikca, sistemde fazla iretim ve talep dalgalanmalar
olusabilir. Geleneksel modellerde bu fazla enerji sebekeye geri verilirken,
Onerilen model fazla enerjiyi yerel depolama sistemlerine yonlendirerek

kayiplari minimize etmektedir.

« Ornegin, 100 birim ticaret seviyesinde P2P modeli 61 kWh transfer ederken,
onerilen model 65 kWh transfer etmektedir. Bu fark, fazla iiretilen enerjinin

daha verimli sekilde degerlendirilmesiyle saglanmaktadir.
» Gergek Zamanl Ticaret Optimizasyonu

o Geleneksel ticaret sistemleri, belirli zaman dilimlerinde sabit ticaret
kurallartyla islem yaparken, 6nerilen model anlik fiyatlandirma ve dinamik

kontrol mekanizmalart ile ticaret siirecini optimize etmektedir.

e Boylece, asin1 yiiklenme veya diisiik talep saatlerinde kayiplar en aza

indirilerek toplam enerji transferi maksimize edilmektedir.

Onerilen modelin enerji ticaretinde sagladigi iyilestirmeler, yalnizca teknik
verimlilikle sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda enerji piyasalarinda siirdiiriilebilirlik

ve ekonomik avantajlar da saglamaktadir:
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» Ticaret Etkinligi ve Piyasa Dengesi

o Model, talep ve arz1 optimize ederek ticaret siirecini dengeli hale getirmekte,
asir1 fiyat dalgalanmalarin1 Onleyerek daha stabil bir piyasa ortami

olusturmaktadir.
> Olgeklenebilirlik ve Biiyiiyen Piyasalara Uyum

e Ticaret hacmi 120 birime ulastiginda bile 6nerilen model, enerji transferinde
yuksek performans sunarak biiylik Olgekli enerji paylasim sistemlerine

kolayca entegre edilebilecegini gostermektedir.
» Enerji Ticareti Yoluyla Karbon Emisyonlarinin Azaltilmasi

o Fazla yenilenebilir enerjinin daha verimli dagitilmas1 sayesinde Onerilen
model, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmakta ve karbon emisyonlarini

diisiirerek cevresel stirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir.

Onerilen model, enerji ticaretinde arz ve talebi gercek zamanli olarak optimize
ederek, geleneksel P2P piyasa modeline ve Q-learning algoritmasina kiyasla daha
yiiksek enerji transferi saglamaktadir. Enerji ticaret hacmi arttik¢a, modelin
verimlilik avantajlar1 daha belirgin hale gelmekte ve 6zellikle 80-120 birim ticaret

seviyelerinde iistiin performans sergilemektedir.

Bu iistiinliik, modelin dinamik depolama yonetimi, dagitilmis ticaret stratejileri ve
gercek zamanli optimizasyon mekanizmalari ile enerji kayiplarini en aza indirerek
sebeke verimliligini artirmasindan kaynaklanmaktadir. Onerilen model, sadece
enerji transfer kapasitesini artirmakla kalmayip, ticaret etkinligini artirarak, daha

giivenilir, 6lgeklenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji yonetim sistemi sunmaktadir.
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Sekil 5.5 Enerji ticareti ve enerji iligkisi

5.3.6 Kullamic1 Sayisi ve Toplam Maliyet Iliskisi

Bu calismada, 6nerilen model ile geleneksel P2P piyasa yapisi ve Q-learning tabanl
yontemlerin hesaplama verimliliklerini kargilagtirmak amaciyla “milisaniye bagina
maliyet (Maliyet/ms)” metrigi kullanilmistir. Bu metrik, yalnizca islem siiresine
degil, ayn1 zamanda sistemin gerceklestirdigi islem yogunluguna da odaklanarak,
modelin hesaplama ytlikiinii zamana oranlayan normalize bir performans gostergesi
sunmaktadir. Her modelin ¢alismasi sirasinda enerji teklifi olusturma, eslestirme,
fiyat glincelleme ve karar alma gibi islemler belirli araliklarla gerceklestirilmekte
olup, bu adimlarin her birine esit sabit bir islem maliyet katsayis1 atanmistir. Bu
katsay1, dogrudan parasal bir karsilik icermemekle birlikte, islem yogunlugunu
ifade eden kuramsal ve karsilastirmali bir Olcilit olarak degerlendirilmistir.
Simiilasyon boyunca gerceklestirilen toplam iglem sayis1 ise otomatik sayaclarla
takip edilerek elde edilmistir. Ardindan bu islem sayisi ile islem basina maliyet
katsayis1 carpilarak modelin toplam hesaplama maliyeti hesaplanmistir. Her
simiilasyon calismasi baslangi¢ ve bitis zamanlar1t MATLAB ortaminda ‘tic’ ve
‘toc’ komutlar ile Ol¢iilmiis ve simiilasyon siiresi milisaniye cinsinden elde
edilmistir. Son asamada ise toplam hesaplama maliyeti simiilasyon siiresine
boliinerek “cost/ms” orani hesaplanmis, boylece her bir milisaniyede sisteme diisen

ortalama islem maliyeti belirlenmistir.
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Denklem (5.6), bir sistemi veya hizmeti kullanan kisi sayisinin N, milisaniye bagina
maliyet C iizerinde etkili olabilecegini varsayar. Burada, Cperyser her bir
kullaniciya ait maliyeti ifade etmektedir. Bu iliski, kullanic1 sayisinin artisiyla

maliyetin nasil ylikseldigini ortaya koymaktadir.

C= NCper user (5.6)
Tablo 5.7 Kullanici sayisi ile toplam hesaplanan maliyet/ms arasindaki iligkinin
gosterimi
Kullamer Toplam hesaplanan maliyet/ms
sayisli
P2P piyasa Q-learning Onerilen
modeli algoritmasi model
10 500 577 658
20 715 832 951
30 1145 1323 1487
40 1652 1758 1876
50 2176 2394 2500

Sekil 5.6'da gosterildigi gibi, sistemdeki kullanici sayisinin artmasiyla birlikte
hesaplanan toplam maliyet (ms basina) yiikselmektedir. Bu maliyet, enerji ticareti
siireclerinde yapilan hesaplamalar ve sistemin isletme giderlerini igermektedir. Her
tic modelde de kullanici sayist arttikca hesaplama yiikii artmakta, ancak onerilen
modelin biiyiik 06l¢ekli sistemlerde daha diisiik maliyet sagladigi acikca
goriilmektedir. Ozellikle 40 ila 50 kullanic1 igeren senaryolarda, énerilen modelin
P2P piyasa modeli ve Q-learning algoritmasina kiyasla daha iyi maliyet yonetimi
sundugu belirlenmistir. Bu avantaj, dnerilen modelin hesaplama kaynaklarini daha
verimli kullanma, islem yiikiinii optimize etme ve ticaret siirecini sadelestirme

yeteneginden kaynaklanmaktadir.

Enerji ticaretinde hesaplanan maliyet (ms basina toplam maliyet), sistemdeki

kullanici sayisina bagh olarak artis gosterir. Bunun temel nedenleri sunlardir:
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> Artan Kullanici Sayist ile Islem Yiikiiniin Artmasi

e Kullanic1 sayisi arttikga, daha fazla enerji aligverisi ger¢ceklesmekte ve

sistem, her islem i¢in daha fazla hesaplama yapmaktadir.

o Ozellikle P2P sistemlerinde her kullanicinin ticaret tekliflerini analiz etmek
ve en uygun eslesmeyi bulmak i¢in karmasik optimizasyon siiregleri

devreye girmektedir.
> Biiyiik Olgekli Aglarda Koordinasyon Zorluklari

e Enerji ticareti islemlerinin senkronizasyonu, sebeke dengesi ve piyasa

kosullarina bagli olarak optimize edilmelidir.

o Kullanici sayisi arttikca, bu koordinasyon siireci daha karmasik hale gelir ve

hesaplama gereksinimleri katlanarak biiyiir.
» Geleneksel Sistemlerin Verimsizligi

o P2P piyasasi ve Q-learning algoritmasi, biiyiik kullanici aglarinda verimsiz

kaynak yonetimi nedeniyle hesaplama maliyetlerini artirmaktadir.

e Bu sistemlerde gereksiz veri transferleri, diizensiz ticaret islemleri ve
merkezi olmayan koordinasyon eksikligi, ekstra hesaplama yiikiine neden

olmaktadir.

Onerilen model, hesaplama maliyetlerini optimize etmek ve sistemin islem yiikiinii

azaltmak i¢in asagidaki ti¢ temel mekanizmay1 kullanmaktadir:
» Akilli Ticaret Eslesme Mekanizmasi

e P2P modelinde, her kullanici, enerji ticaretinde mevcut tiim olasi ticaret
eslesmelerini degerlendirerek islem yapar. Ancak bu siireg, biiyiik 6lcekli

aglarda agir1 hesaplama yiikiine neden olur.

e Onerilen model, bélgesel ticaret dnceligi ve dinamik eslesme kriterleri
kullanarak yalnizca en uygun eslesmeleri degerlendirmekte ve bdylece

gereksiz hesaplama yiikiinii ortadan kaldirmaktadir.
> Dinamik Optimizasyon ve Adaptif Ogrenme

e Q-learning algoritmasinda, sistem ge¢mis verilere dayanarak ticaret
stratejilerini optimize etmeye c¢aligsa da, her yeni islem i¢in yeniden

hesaplama yapmasi fazladan iglem yiikii olusturmaktadir.
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o Onerilen model, gercek zamanli piyasa kosullarimi analiz ederek adaptif
ticaret kararlar1 alir ve gereksiz hesaplama dongiilerini azaltir. Bu sayede,
Ozellikle biiyiik 0Olgekli aglarda islem siireleri kisalirken maliyetler

diismektedir.
» Enerji Kayiplarin1 Azaltarak Hesaplama Verimliligini Artirma

o Geleneksel sistemlerde, kullanicilar arasindaki ticaret sirasinda fazla enerji
transferi yapilmasi ve diizensiz ticaret siire¢leri nedeniyle enerji kayiplari

artmaktadir.

« Onerilen model, enerji depolama ve ticaret islemlerini optimize ederek fazla
enerji kaybint minimize eder ve boylece ek hesaplama maliyetlerinin 6niine
gecer.

Onerilen modelin sagladig: diisiik hesaplama maliyetleri, sadece islem yiikiinii
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda sistemin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini de

artirir:
> Biiyiik Olgekli Kullanic1 Aglarma Uyum Saglama

e 50 kullanici seviyesinde bile hesaplama maliyetleri P2P piyasasina gore
daha disiik olup, sistemin biiyiik 6l¢ekli ticaret ortamlarina entegrasyonunu

kolaylastirmaktadir.
» Gergek Zamanli ve Esnek Ticaret YOnetimi

o Onerilen model, hesaplamalar1 yalmzca gerekli oldugunda galigtirarak

gercek zamanli optimizasyon saglamaktadir.

e Bu sayede, ticaret islemleri daha hizli gergeklestirilirken, gereksiz

hesaplama yiikleri 6nlenmektedir.
» Enerji Piyasalarinda Rekabet Avantaji Saglama

o Daha diisiik isletme maliyetleri sayesinde, ticaret platformlar1 Onerilen
modeli benimseyerek kullanicilarina daha uygun maliyetli hizmetler

sunabilir.

e Dabha verimli islem siiregleri, piyasa dalgalanmalarina kars1 daha direngli ve

stirdiiriilebilir bir ticaret sistemi olusturur.

117



Sekil 5.6'da gosterildigi gibi, kullanici sayist arttikga hesaplanan toplam maliyet de
yiikselmektedir. Ancak oOnerilen model, P2P piyasa modeli ve Q-learning
algoritmasma kiyasla ¢ok daha diisiik hesaplama maliyetleri sunarak sistemin

Olceklenebilirligini artirmaktadir.

Bu avantaj, optimize edilmis ticaret eslesme mekanizmalari, dinamik ticaret
stratejileri ve enerji kayiplarini minimize eden akilli depolama yonetimi Sayesinde
saglanmaktadir. Sonug¢ olarak, oOnerilen model, biiyiik Olg¢ekli enerji ticaret
sistemlerinde diisiik maliyetli, hizli ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunarak piyasa

verimliligini artirmaktadir.
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Sekil 5.6 Kullanici sayisi ve toplam hesaplanan maliyet/ms iliskisi
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Bu c¢alisma, coklu enerji kaynaklarinin merkeziyetsiz enerji sistemlerine
entegrasyonu i¢in yenilik¢i bir model sunmaktadir. P2P enerji ticaretine dayali bu
model, elektrik, gaz ve 1s1 yonetimi ile ticaretini ayni ¢er¢evede optimize ederek
enerji paylasiminda daha verimli bir yapi1 olusturmustur. Gelismis blockchain
teknolojisinin kullanimi sayesinde, sistem yalnizca enerji yonetimini iyilestirmekle
kalmamis, ayni zamanda islem gilivenligini artirmis, merkezi kontrol ihtiyacini

ortadan kaldirmis ve dolandiricilik risklerini en aza indirmistir.

Bu caligsmada 6nerilen model, yalnizca sanal depolamanin varligiyla degil, sanal
depolamanin yonetiminde kullanilan dinamik optimizasyon stratejileri ile
geleneksel yontemlerden ayrilmaktadir. Ug karsilastirmali modelde de sanal
depolama altyapis1 kullanilmis olmasina ragmen, onerilen model sanal depolama
yonetimini daha etkin hale getirerek depolama maliyetlerinde belirgin bir diisiis

saglamistir.

Onerilen modelin sundugu dogrusal olmayan programlama ¢oklu hedef
optimizasyonu ve dinamik ticaret yOnetimi mekanizmalar1 sayesinde, enerji
depolama maliyetlerinde %18'lik bir azalma saglanmistir. Ayrica, enerji depolama
siireclerinin akilli yonetimi, pil dongli Omriinii %1520 oraninda uzatarak hem
ekonomik hem de gevresel siirdiiriilebilirligi artirmistir. Bu sonuglar, onerilen
modelin yalnizca sanal depolamayi kullanmakla kalmayip, sanal depolama
kaynaklarmi en verimli sekilde yonettigini ve diger modellerden daha iistiin bir

ticaret ve enerji yonetim mekanizmasi sundugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica, Nash pazarlik modelinin merkeziyetsiz enerji ticaretine entegrasyonu,
enerji akis dalgalanmalarina karsi sistemin duyarliligini artirmis, enerji ticareti

verimliligini %15 oraninda yiikseltmistir. Bu durum, ozellikle yiiksek talep
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donemlerinde ticaret akisinin daha dengeli yonetilmesini saglamig, asiri

yiiklenmelerin Oniine gegerek piyasa istikrarini artirmistir.

MATLAB-R2023b simiilasyon ortaminda gergeklestirilen analizler, Onerilen
modelin yiiksek 6l¢eklenebilirlik sundugunu ve prosiimer sayisindaki artisa ragmen
enerji paylasim siireclerini verimli sekilde optimize ettigini gostermektedir. Sistem,
elli prosiimere kadar optimal enerji dagilimini siirdiirebilmis, islem maliyetlerinde

asir1 bir artis olmadan piyasa biiyliimesine uyum saglayarak esneklik gostermistir.

Blockchain tabanli 6deme mekanizmasi, islem biitlinliiglinii garanti altina alarak
kullanicilar arasinda giiven olusturmus, anonimlik ve seffafligi koruyarak piyasa
giivenilirligini pekistirmistir. Ozellikle enerji degisim basar1 oranlarmnin
artirllmasiyla birlikte, bireysel kullanicilarin piyasa tesvikleri daha genis piyasa
hedefleriyle uyumlu hale getirilmis ve piyasa entegrasyonu daha saglam bir yapiya

kavusmustur.

Onerilen model, yalnizca enerji ticareti siireglerini iyilestirmekle kalmamis, ayni
zamanda sanal depolama mekanizmalarini optimize ederek toplam sistem
verimliligini artirmistir. Boylece, yalnizca bireysel enerji yOnetim seviyesinde
degil, tim sistem genelinde daha dengeli ve siirdiiriilebilir bir enerji paylasimi

saglanmistir.

Bu ¢alisma, dagitik enerji sistemlerinde ¢oklu enerji baglantilarinin potansiyelini
vurgulayarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin merkeziyetsiz enerji piyasalarina
entegrasyonu icin giiclii bir temel olusturmaktadir. Onerilen P2P ticaret
paradigmasi, merkezi enerji tedarikgilerine olan bagimlilig1 azaltarak, sanal
depolama ve akilli ticaret mekanizmalar1 ile daha adil ve esnek bir piyasa ortami

olusturulmasina olanak tanimaktadir.

Gelecekteki ¢aligmalar, modelin daha biiyiik 6l¢ekli enerji aglarina entegrasyonunu
saglamaya, ek yenilenebilir enerji kaynaklarin1 dahil etmeye ve enerji
piyasalarindaki fiyat dalgalanmalarina kars1 daha duyarl bir yap1 olusturmak icin
gercek zamanli fiyatlandirma stratejilerini gelistirmeye odaklanacaktir. Ayrica, bu
modelin kiiresel enerji piyasalarina uygulanmasinin ekonomik ve c¢evresel etkileri
daha kapsamli olarak incelenecek, Ozellikle operasyonel maliyetleri azaltma ve

sistem esnekligini artirma konularinda iyilestirmeler yapilacaktir.
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A

AKILLI ENERJi YONETIM SURECINE AIT
KARAR YAPISI

Akilli Enerji Yonetimi: Optimum Karar Alma Siireci
1. Enerji Durumunun Analizi: Mevcut Durum Ne?
Her an sistemin mevcut enerji durumunun belirlenmesi Kkritiktir:

> Uretim = Tiiketim — Sistem dengededir. Islem gereksizdir.
> Uretim > Tiiketim — Enerji fazlas1 yonetimi baslatilir.

> Uretim < Tiiketim — Enerji ag1g1 ydnetimi baslatilir.

Bu analiz, enerji sisteminin gii¢lii ve zayif yonlerini belirleyerek, atilacak adimlar

sekillendirir.

2. Enerji Fazlas1t Durumunda Optimum Degerlendirme
Enerji fazlasi, dogru sekilde yonetilmediginde ciddi kayiplara yol agabilir. Onerilen
sistem, Oncelikle diisiik maliyetli, sonra orta ve en sonunda maliyetli ¢oziimleri

sirasiyla degerlendiren bir yapidadir.
Asama 1: P2P Enerji Ticareti Oncelikli mi?

¢ Evetse: Enerji dogrudan ticaretle satilir.
e Neden?
» Yerel tiiketim Onceliklidir: Sebekeye gereksiz enerji aktarimi yerine,
yerel ticaret tercih edilir.
» Enerji kayiplari minimize edilir: Uzak mesafeye iletimde kayiplar
olusur, ancak P2P ticaret bu kayiplar1 en aza indirir.
» Ekonomik olarak avantajlidir: Nash pazarligi ile hem alict hem de satici
icin adil fiyat belirlenir.
 Hayirsa: Sanal depolama degerlendirilir.
e Neden?
> Eger alic1 yoksa veya fiyat rekabetci degilse, P2P ticareti ekonomik
olmayabilir.
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» Enerji kayiplari ¢ok yiiksekse, ticaret yerine depolama tercih edilir.
Asama 2: Sanal Depolama Kullanilabilir mi?

¢ Evetse: Enerji sanal depolamaya aktarilir.
e Neden?
» Fiziksel bataryaya yatirim yapmadan depolama saglar.
» Esneklik sunar: Dinamik piyasa fiyatlarina gore en avantajli zamanda
kullanilabilir.
» Fiziksel bataryalarin dmriinii korur.
¢ Hayirsa: Fiziksel bataryaya yonlendirilir.
e Neden?
» Eger sanal depolama dolmussa veya kullanilamiyorsa, enerji baska bir
¢coziim gerektirir.
Asama 3: Fiziksel Batarya Kullanimi Gerekli mi?

¢ Evetse: Fiziksel batarya kullanilir.
e Neden?
> Son gare olarak devreye girer: Oncelikli olarak daha esnek ve diisiik
maliyetli ¢oztimler tiiketilir.
» Sarj-desarj dongiileri kontrol edilir: Gereksiz kullanim Onlenerek
batarya dmrii uzatilir.
%+ Hayirsa: Enerji sebekeye satilir veya tiretim kisitlanir.
e Neden?
» Batarya dolmussa ve bagka secenek kalmamigsa, sebeke satig opsiyonu
veya Uretimi kisma stratejisi uygulanir.

3. Enerji A¢1g1 Durumunda Optimum Kaynak Kullanimi

Enerji a¢ig1 olustugunda, oncelikli olarak en diisiik maliyetli ve verimli
kaynaklardan baslanarak enerji saglanmalidir.
Asama 1: P2P Ticaret ile Karsilanabilir mi?
% Evetse: P2P ticareti ile enerji satin alinir.
e Neden?
» Yerel iireticilerden alinan enerji sebekeye gore daha ucuz olabilir.
» Enerji kayiplar diisiikse, dogrudan ticaret daha verimli olur.

¢ Hayirsa: Sanal depolama kullanilmalidir.
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e Neden?

» P2P fiyatlar yiiksekse veya uygun tedarikgi yoksa, sanal depolama daha

ekonomik olabilir.
Asama 2: Sanal Depolamada Yeterli Enerji Var mi1?

¢ Evetse: Sanal depolamadan enerji ¢ekilir.
e Neden?
» Fiziksel batarya gereksiz yere tiiketilmez.
» Fiyat dalgalanmalarina gore en uygun kaynak belirlenir.
% Hayirsa: Fiziksel batarya kullanilmalidir.
e Neden?
» Eger sanal depolama yetersizse, fiziksel bataryadan enerji ¢ekilir.

Asama 3: Fiziksel Batarya Yeterli mi?

¢ Evetse: Fiziksel bataryadan enerji ¢ekilir.
e Neden?
» Batarya doluysa, dncelikli olarak buradan enerji saglanmalidir.
¢ Hayirsa: Sebekeden enerji alinir.
e Neden?

» Sebeke enerjisi en pahali ve en son ¢are olarak tercih edilmelidir.
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