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Giliniimiizde elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi ve diinya lizerinde fosil yakitlarin azalmast
sonucunda elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yayginlagsmstir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gii¢ sistemlerine entegrasyonu ve dagitilmis enerji kaynaklarinin gesitliligi ile birlikte
giic sistemlerinin verimli, giivenilir ve yonetilebilir olmast gereklilikleri akilli sebeke teknolojisi ile
gerceklestirilmektedir. Akilli sebekelerde; miisterilerin degisen talepleri ve en uygun fiyata elektrik
enerjisini kullanabilmesi isteginin yani sira {iretim sistemlerinin optimum kosullarda {iretimini ayarlamasi
ve tedarikgilerin kari, ortak bir koordinasyonla elektrik piyasasi yiik dengesi yonetimini gerektirir. Etkin
bir yiik dengesinin saglanabilmesi i¢in dinamik bir fiyatlandirma stratejisinden de yararlanmak gerekir.
Bu tez ¢alismasinda, talep-arz dengesi ve elektrik enerjisi fiyatinin ortak noktada bulustugu bir Kapali
Cevrim Elektrik Gli¢ Kontrol Sistemi (KCEGKS) Modellemesi kullanilarak dinamik fiyatlandirmaya
baglh yiik dengesinin kontrol edilmesi saglanmistir. Sistem modelinde elektrik piyasasi talep-arz-fiyat
dengesinin gergeklestirilebilmesi i¢in akilli sebeke teknolojisi yapisina uygun olarak ii¢ farkli kontrolor
kullanilmustir. Klasik PI kontroldr, Bulanik Mantik PI kontrolér ve Sinir Ag1 Modeli Referans kontrolor
(SAMRK) yapilari, tez ¢alismasi kapsaminda farkl talep degisimi senaryolarina uygulanmistir. Her bir
talep degisimi senaryosu icin kontroldrler ayri ayri kullanilarak secilen kriterlere gore performans
kargilagtirmalart yapilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglart ayni grafikler {izerinde gosterilerek
kontrolorlerin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, Elektrik enerjisi fiyatlandirmasi, Kapali ¢evrim kontrol
sistemi, Sinir ag1 modeli referans kontrolor, Yiik dengesi.
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Today, as a result of the increasing need for electrical energy and the decrease in fossil fuels in
the world, the use of renewable energy sources in electricity generation has become widespread. The
integration of renewable energy sources into power systems and the diversity of distributed energy
sources, as well as the requirements for power systems to be efficient, reliable and manageable, are
realized with smart grid technology. In smart grids; In addition to customers' changing demands and the
desire to use electrical energy at the most affordable price, generation systems' adjustment of generation
under optimum conditions and suppliers' profits require electricity market load balance management with
a common coordination. In order to ensure an effective load balance, it is necessary to benefit from a
dynamic pricing strategy. In this thesis, the load balance based on dynamic pricing is controlled by using
a Closed Loop Electrical Power Control System (KCEGKS) Modeling, where the demand-supply balance
and the electric energy price meet at a common point. In the system model, three different controllers
were used in accordance with the smart grid technology structure to achieve the demand-supply-price
balance in the electricity market. Classical Pl controller, Fuzzy Logic PI controller and Neural Network
Model Reference controller structures have been applied to different demand change scenarios within the
scope of the thesis study. For each demand change scenario, controllers were used separately and
performance comparisons were made according to the selected criteria. The obtained simulation results
were shown on the same graphs and the advantages and disadvantages of the controllers were evaluated.

Keywords: Closed loop control system, Electric energy pricing, Load balancing, Neural network
model reference controller, Smart grids.



ONSOZ

Teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelismesi hayatimiza bir¢ok avantajlar katiyor
olsa da diger taraftan enerjiye olan ihtiyac1 her gecen giin artirmaktadir. Insanoglunun
alisilagelmis olarak kullandig1 fosil yakitlarin azalmasi ya da artik ihtiyaci
karsilayamamasi toplumlar1 ve bireyleri yeni enerji kaynak tiirlerini kullanmaya
yoneltmistir. Yeni ve ¢ok cesitli enerji kaynak tiirlerinden elektrik enerjisi tiretmek ve
kullanmak, mevcut sistemlerin de degismesi ihtiyacini dogurmustur. Hem teknolojik
gelismeler, hem kaynak cesitliligi ve yayilldigi genis cografya, hem de tiiketici
beklentileri elektrik sebekelerinde koklii bir degisim vizyonu olan Akilli Sebeke
Teknolojisini ortaya ¢ikarmistir ve gelistirmeye devam etmektedir. Miisterilerin elektrik
enerjisi taleplerinin degiskenligi ve ekonomik olarak en uygun sartlarda hizmet alma
arzusu, diger taraftan iiretim sistemlerinin hem verimli ve glivenilir olma zorunlulugu
hem de yliksek kar beklentisi; ortak bir koordinasyon igerisinde optimize edilecek yiik
dengesi yonetimi gerektirmektedir. Bu tez ¢alismasinin amac; yiikiin dengede tutulmasi
ve degisen sartlara gore giincel fiyatlandirmanin yapilmast i¢in farkli kontrolor
yapilarinin ve optimizasyon metotlarinin akilli sebeke elektrik gii¢ sistemi modeline
uygulanmasidir.

Tez calismasi siiresince verdigi katki ve desteklerden dolayr danigsman hocam
Do¢.Dr. Nurettin CETINKAYA’ya, her zaman c¢alisma motivasyonumu artirma
gayretinde olan ANNEM ve BABAMA, sabirla ve destekle hep yanimda olan ESIME
tesekkiir ederim.

Ahmet KARYEYEN
KONYA-2024
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Cmaks : Uretim sisteminin maksimum kurulu giicii

D : Enerji talebi

e(t) : Enerji denge hatasi, hata sinyali

Ae(t) : Enerji denge hatas tiirevi

G(s) : Uretim modeli transfer fonksiyonu

Kp : Oransal katsay1

Ki : Biitiinsel katsay1

Kd : Tuirevsel katsay1

N : Uretim hacmi

P : Fiyat, fiyat cevabi

Ph : Yiiksek fiyat

PL : Diistik fiyat

Po : Ortalama enerji iretim maliyeti

Popt : Optimal fiyat

Q : 1deal fiyat noktasi

S : Enerji arz1

Sa(p) : p birim enerji fiyat1 i¢in iiretim kapasitesi fonksiyonu
S(s) : Kaynagin fiyata karsilik enerji cevabi transfer fonksiyonu
T : Uretim kaynagmin zaman sabiti

T : Kaynagin sifir tiretimden maksimum {iretime ulagma ortalama zamani
U(t) : Cikis sinyali



Kisaltmalar

AC
AMI
BES
CAES
DC
DMS
DR
DRM
DSM
EPRI
FACTS
FES
HEV
HVDC
KCEGKS
NETL
PEV
PHEV
PI

PID
PV
SAMRK
SCADA
SMES

: Alternatif akim

: Geligmis ol¢lim altyapisi

. Batarya enerji depolama

: Basingli hava enerji depolamasi

: Dogru akim

: Dagitim yonetim sistemleri

: Talep yanit1

: Talep yanit1 yonetimi

: Talep tarafi yonetimi

: Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisti
: Esnek AC iletim sistemleri

: Flywheel enerji depolamasi

: Hibrit elektrikli araglar

: Yiiksek gerilim DC

: Kapali ¢cevrim elektrik gii¢ kontrol sistemi
: Ulusal Enerji Teknolojisi Laboratuari
: Prizden sarjli elektrikli araglar

: Prizden sarjli hibrit elektrikli aracglar

: Oransal-biitiinsel

: Oransal-biitiinsel-tiirevsel

: Fotovoltaik

: Sinir ag1 modeli referans kontrolor

: Merkezi denetim ve veri toplama

: Stiper iletken manyetik enerji depolama



1. GIRIS

Son yillarda yasanan teknolojik ve sosyal gelismeler sonucu toplumlarin ve
bireylerin elektrik enerjisine olan ihtiyaglar1 her gegen giin artmaktadir. Bu ihtiyag ise
daha fazla elektrik enerjisi iiretilmesi ve buna bagl olarak daha fazla kaynaga ihtiyag
duyulmasi anlamina gelmektedir. Diinya iizerinde fosil yakitlarin azalmasi sonucunda
fosil yakitlara dayali elektrik {iretimi de yerini yenilenebilir enerjilere birakmaya
baslamistir. Yenilenebilir enerjilerin elektrik gilic sistemlerine dahil olmasi sonucu
dagitik enerji sistemleri ve bu sistemlerin kontrolii giiniimiiziin ¢aligma alanlar1 arasinda
yerini almistir. Elbette bircok yenilenebilir enerji kaynaginin sisteme dahil olmasi ve
elektrigin kullaniminin ¢esitlenmesi sonucu geleneksel giic sistemleri artik yetersiz
kalmaktadir. Gelisen teknolojik imkanlarin da katkisiyla gii¢ sistemleri daha verimli,
daha giivenli ve daha yonetilebilir olmak zorundadir. Bu nedenle Akilli Sebekeler

kavrami glinimiizde geleneksel giic sistemlerinin yerini almaktadir.

Sebeke bilesenlerinin diisiik maliyetli, birbiriyle uyumlu, tepki siiresi hizli,
ekolojik sistemlere duyarli, esnek kullanimli ve gergek-zamanli g¢aligabilen bilesenler
olmalar istenir. Aslinda geleneksel sebekelerin hem regiilasyon hem de teknolojik ve
uygulama noktasinda ¢ok daha gelistirilmis haline akilli sebeke denilmektedir. Akilli
sebeke her bir misteriyi ve diiglimii kontrol eden ve gozlemleyen, gii¢ istasyonuyla
kullanic1 arasinda iki-yollu elektrik ve bilgi akisi saglayan, tamamen otomatik bir gii¢
dagitim agidir (Anonymous, 2003). Akilli sebeke; mevcut elektrik sebekesi igerisinde,
gelismis otomasyonlara ve bilgi teknolojisi altyapisina sahip, elektrik ve haberlesme
altyapilarmin bir birlikteligi olarak da tanimlanabilir (Hadjsaid ve Sabonnadiere, 2012;
Borlase, 2013).

Elektrik gii¢ sistemlerinde yiilk dengesinin saglanmasi; talebin tahmini
konusundaki zorluklar nedeniyle onemli bir sorundur. Ciinkii yiik tahmininde
olugabilecek herhangi hata ya da yapilan iiretim tahminlerindeki sapmalarin kabul
edilebilir ve tolere edilebilir sinirlarin disinda olmasi durumu elektrik gii¢ sistemindeki
tedarik¢i tarafina c¢ok daha yiiksek maliyetler olusturabilir. Tedarik¢i tarafinda
olusabilecek bu yiiksek maliyetler dogal olarak elektrigin kullanici tarafinda da biiyiik
maliyetlere sebep olacaktir. Bu sorunla alakali yapilacak c¢alismalarda, elektrik gii¢
sistemlerinde yiik dengesi ve fiyatlandirma yontemleri ile gii¢ sistemlerinin en verimli

sekilde calistirilmasi ve buna bagl olarak hem tedarik¢inin kar1 hem de miisterinin en



uygun fiyata elektrik enerjisini kullanmasi saglanmalidir. Gliniimiizde akilli sebeke
teknolojisi ile birlikte miisterilerin de sisteme dahil edilerek ve talepleri géz Oniinde
bulundurularak, miisteri ve tedarikg¢iyi iyi bir koordinasyon ddéngiisiiniin i¢inde tutmak

gerekmektedir.

Etkin bir yiik dengesi yonetiminin hem tiiketiciler hem de dagitim sirketi i¢in
cok sayida faydasi bulunur. Tiiketicilerin ve dagitim sirketlerinin ortak amaci, enerji
maliyetlerini diisiirmek i¢in bir sebekenin giinliik yiik dagiliminin daha homojen olmasi
ve tepe-yiik miktarlarinin diisiirilmesinin saglanmasidir. Genel olarak verimliligi
artirmak icin asil amaglanan; maksimum yiikii azaltmak ve talep-tedarik¢i dengesinin
saglanabilmesi i¢in dinamik bir fiyatlandirmadan da yararlanabilmektir. Uygun bir yilik
dengesi ve dinamik fiyatlandirma stratejisi; gili¢ sistemlerinde kararliligi ve siirekliligi
artinr.  Ayrica giic sebekesinin {liretim maliyetini disiiriir ve esnek elektrik
kullanimlarint makul bir sekilde planlayarak miisterilerin elektrik harcamalarini da
azaltir. Dogru bir dinamik fiyatlandirma stratejisinin tasariminda; rastgele talep,
miisterilerin tercihindeki bilgi eksikligi ve fiyat degisimlerine karsi tepkilerden dolayi
yiik dengesi hatalarmin kagimilmaz olmasi sebebiyle bu argiimanlarin her biri goz

oninde bulundurulmalidir.

Bu tez calismasinda; akilli sebeke teknolojisi ile elektrik fiyatlandirmasindan
yararlanilarak yiik dengesinin kontrol edilmesi saglanmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda
akilli sebeke teknolojisiyle yiik dengesi olusturulmus ve talep-tedarik-fiyat dengesi igin
kontrolorler kullanilmistir.  Kontrolorler kullanildiginda, dengede olusturulacak
optimizasyon hem miisteriler agisindan hem de tedarikgiler agisindan ekonomiklik

meydana getirecektir. Elektrik gii¢ sistemi daha verimli ¢alistirilacaktir.

Bu calismada igerik olarak; akilli sebeke teknolojisinin ayrintilari incelenmis,
konuyla ilgili literatiir ve kaynak aragtirmalari yapilmig, talep-arz-fiyat dengesinin
saglanmasi i¢in kullanilan Klasik PI kontrolér, Bulanik Mantik PI kontrolor ve Sinir
Ag1 Modeli Referans kontrolériin (SAMRK) yapilarindan ve bu kontrolorlerin

kullanildigr elektrik gii¢ sisteminin modellemesinden bahsedilmistir.

Sistem modelinde ayni parametreler ile farkli kontrolor yapilart ayri ayr
kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi suretiyle kontrolorlerin avantajlari
ve dezavantajlari degerlendirilmistir. MATLAB/Simulink programi kullanilarak elde

edilen sonuglarin karsilastirilmasi, elektrik gii¢ sistemi modeline uygulanan farkli talep



degisim senaryolarmin her biri i¢in yapilmistir. Senaryolar, tek tip tlretim kaynakli
sistemleri ve de farkli tipte {retim kaynaklarinin bulundugu dagitik sistemleri

icermektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrik gilic sistemlerinde; akilli sebekelerin  Oneminden ve sisteme
katkilarindan birgok bilimsel ¢alismada bahsedilmistir. Bu baglamda, akilli sebekelerin
istenilen optimizasyonlar1 saglayabilmesi i¢in c¢esitli yontemler ve uygulamalar

kullanilmistir. Bu ¢aligmalarindan bazilari sunlardir:

Niknam ve dig. (2012) makalelerinde belirsiz kosullarda yenilenebilir akilli
sebekelerin enerji ve isletme yonetimi i¢in ihtimallere dayal1 bir yaklagim 6nermektedir.
Bu c¢er¢evede, nokta tahmin yontemi ve kendinden uyarlamali yercekimi arama

algoritmasi kullanarak optimizasyon gerceklestirmiglerdir.

Akcanca ve Tagkin (2013) yayinladiklar1 bildirilerinde Akilli Sebeke Teknolojisi
ile Tiirkiye Elektrik Sistemini karsilastirmistir. Akilli Sebekenin avantaj, dezavantaj ve

Tiirkiye sartlarina uygunlugu degerlendirilmistir.

Akgin ve dig. (2013) hazirladiklart makalede Akilli Sebekelerde dagitik tiretim
kontrolii ile ilgili genis alanda yonetim iizerine calisma yapmistir. Bu caligmada

gelecege yonelik projeksiyonlar sunmuslardir.

Alagéz ve dig. (2013) hazirladiklari makalelerinde akilli sebeke giic
sistemlerinde enerji talep ve iiretiminin reel zamanl olarak dengelenmesi icin kapali
dongii PID (oransal-biitiinsel-tiirev) denetleyici tabanli elektrik fiyat kontrol yontemi
sunmustur. Yapilan calismada tiiketicilerin degisen enerji talepleri dinamik bir
fiyatlandirma sayesinde dengeye getirilmistir. Enerji dengesi ve fiyat dengesi uygun Kp,

Ki ve Kd degerleri tespit edilerek PID denetleyici ile gerceklestirilmistir.

Cigek (2013) hazirladigr yiiksek lisans tezinde, akilli sebekeler igerisinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ {iiretirken ortaya cikan belirsizlikleri sonucu
meydana gelebilecek kesintileri siirlamak amaciyla talep miidahalesi ve tedarik

optimizasyonu iceren bir gii¢c planlamas1 yapmuigtir.

De Santis ve dig. (2013) hazirladiklar1 makalede bir mikro sebekede talep tarafi
ve akis yonetimi optimizasyonu uygulamasi gerceklestirmislerdir. Yapilan
optimizasyona gore enerji akislari iizerinde karar verme islemi genetik algoritma tabanli

bir bulanik mantik kontroldr ile saglanmaktadir.



Kyriakarakos ve dig. (2013) yaptiklar1 makalede, mikro sebekelerin artan
talepleri karsilamakta zorlanmasi ve elektrik kesintilerine sebep olmasi problemine
¢Ozlim olarak belirli bir yatirrm miktar1 i¢in en uygun coklu iiretim mikro sebekesini
tasarlamak amaciyla kullanilan gri tahmin algoritmalar1 igeren bir akilli talep tarafi

yonetimi sistemi sunmuslardir.

Donmez (2014) yaptigr bildiride akilli sebekeler ile elektrik iiretim tesislerinin
entegre olarak calistig1 bir kontrol ve takip programi gelistirmistir. Bu programin
ilerleyen yillarda riizgar enerjisi ve giines enerjisi ile de calistirilabilecegi ayrica
programdaki haberlesme protokollerinin daginik enerji santrallerine uygunlugu

anlatilmastir.

Hu ve dig. (2014) yayimladiklar1 makalelerinde talep tarafini yonlendiren bir
fiyat sinyali kullanarak dagitim sistemlerinde gii¢ kayb1 minimizasyonu elde etmek i¢in
yeni bir yontem Onermistir. Giic kaybi minimizasyon calismasi i¢in ara¢ olarak bir

bulanik mantik uyarlamali pargacik siiriisii optimizasyonu kullanilmistir.

Bicil (2015) hazirladig1 doktora tezi ¢alismasinda Tiirkiye’deki elektrik fiyatlari
ve fiyatlandirma yapisinin analizini gergeklestirmistir. Calismada ayrica fiyatlandirma
ile ilgili tahmin metotlarin1 karsilastirmis ve konuya istatistiksel olarak yaklagimda

bulunmustur.

Karabiber (2015) hazirladig1 doktora tezi ¢caligmasinda farkli giiclerdeki dagitik
enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonlarini, 6nerdigi dogru akim gii¢ entegrasyon
yontemi ile gerceklestirmistir. Bu yontem ile dogru akim bigimindeki yenilenebilir
enerji kaynaklarmin enerji doniisiimiinden kaynakli kayiplarmin azaltildigini ifade

etmistir.

Alagoz ve Kaygusuz (2016) hazirladiklar1 makalede, 2013 yilinda yaptiklari
caligmanin devami niteliginde olan ¢alismalar yapmislardir. Degisen enerji taleplerinin
dengeye gelmesi i¢in yapilan dinamik fiyatlandirma, kapali dongii PI (oransal-biitiinsel)
denetleyici ile saglanmistir. Her iki calismada da dinamik fiyatlandirmanin yiik

dengesine olumlu etkisi ortaya konulmustur.

Athari ve Ardehali (2016) yaptiklar1 makale calismasinda bir sebekeye bagh
hibrit yenilenebilir enerji sistemi i¢in zamanla degisen elektrik fiyatlarinin, enerji

depolama bilesenlerinin performansi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan



calismada elektrik fiyati, elektrik yiiki, riizgar hizi, glines 1s1mim1 ve ortam sicakligi

parametreleri bir bulanik mantik kontrolor kullanilarak optimize edilmistir.

Elma (2016) yaptig1 doktora tezi calismasi kapsaminda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan beslenen bir akilli ev i¢in yeni bir ev enerji yOnetim algoritmasi
gelistirmistir. Bu algoritmaya gore yiiklerin kontrol edilirken tiiketicinin konforunun da

maksimumda tutulmasi saglanmstir.

Faia ve dig. (2016) yaymmlanan makalelerinde elektrik piyasasinda fiyatin
tahminini gergeklestirmek i¢in bulanik mantikla birlestirilmis bir kiimeleme metodu

Onermislerdir.

Pereira ve dig. (2016) yaptiklar1 makale ¢alismasinda bulanik mantik eksiltici
kiime yaklasimi kullanan yeni bir talep yanit modeli onermislerdir. Bu model ile
tilkketicilerin tiiketim ihtiyaglarini ve olas1 ekonomik faydalarini saglamak icin uygun

yiik sekli veya yeniden planlama optimize edilmistir.

Aslan ve dig. (2017) tarafindan hazirlanan makale ¢alismasinda giines enerjisi
santrallerinin akilli sebekelere entegrasyonu incelenerek akilli sebekelerin giines enerjisi
santrallerinin dezavantajlarin1 nasil giderebilecegine yonelik ¢oziim Onerileri ortaya

konulmustur.

Ayan (2017) hazirladig1 yiiksek lisans tez caligmasinda Akilli Sebekelerde Talep
Tarafit yonetimini incelemis ve kullanici olarak meskenlerde talep tarafi yonetimine
uygun olarak enerji verimliligi adina neler yapilabilecegine dair oneri ve yontemler

sunmustur.

Baloglu (2017) hazirladigi doktora tezinde, akilli sebekeler ile talep tarafi
yonetimi modellerinde talep bilgilerinin eksiksiz incelenmeye ¢alisilmasi yerine, talep
analizinin eksik bilgiyle yapilmasinin karmasikligin fazla oldugu durumlarda daha
pratik oldugu diisiincesiyle eksik bilgiden ya da haberlesme gecikmelerinden ¢ok fazla

etkilenmeyen bir yontem Onermistir.

Cebeci (2017) Tiirkiye Cumhuriyeti Kalkinma Bakanhig Iktisadi Sektorler ve
Koordinasyon Genel Miidirliigii biinyesinde hazirladigit  Uzmanlik Tezinde
Tiirkiye’deki giines enerjisinden elektrik {iretim potansiyelini degerlendirmis ve 6rnek

bir giines enerjisi santralinin finansal analizini yapmuigtir.



Karamanl (2017) hazirladig1 Yiiksek Lisans tezinde tahmin hatasi sinirlamasi
yontemiyle yenilenebilir enerji kaynaklart iceren akilli sebekelerde optimal

programlama ile talep miidahalesi konusunda bir metot dnermistir.

Keles (2017) doktora tez ¢alismasi kapsaminda, dagitik iiretim sartlar1 ve akilli
sebekelerin farkli enerji fiyatlandirma tarifeleri altinda yiik yonetimini gerceklestirmek

icin bir yerel yiik atma yontemi dnermistir.

Keshtkar ve Arzanpour (2017) yayimlanan makalelerinde, konutlardaki 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemleri i¢in uyarlanabilir bir otonom enerji yonetim
sistemi Onermektedirler. Bu sistem kapsaminda bir uyarlamali bulanik mantik modeli

gelistirmislerdir.

Panapakidis ve dig. (2017) yaptiklar1 makale calismasinda yiik egrilerini
kiimeler halinde gruplandirmak i¢in Bulanik C-Ortalamalar algoritmasi kullanmislardir.
Bu algoritma ile ylik yoOnetimi i¢in yeni bir talep tarafi yOnetimi stratejisi

Onerilmektedir.

Akkas ve dig. (2018) yaptiklar1 makalede yenilenebilir enerji santrallerinin
Akilli Sebeke gii¢ sistemine etkisi ve buna bagli olarak sanal gii¢ santrali olarak
tanimladig1 modelleme Onerisini ve sanal santralin isletimini iceren bir ¢alisma ortaya

koymustur.

Aksakal ve dig. (2018) yaptiklar1 makalede talep tarafi yonetimi kapsaminda
Tirkiye’de bir okulun elektrik talebini incelemis ve okulun elektrik kullaniminin pik
yaptig1 anlar1 elektrigin daha az kullanildig1 anlara kaydirmak suretiyle iiretim tiiketim
dengesi caligmas1 yapmustir. Benzer durumlarin kamu binalar1 i¢in de uygulanabilirligi

yorumlanmustir.

Baghaee ve dig. (2018) hazirladiklar1 makalelerinde Gii¢ Sistemi aglarindaki
yiik akis problemi ile ilgili yapay sinir aglar1 tabanl bir algoritma 6nermis ve diger yiik

akis metotlari ile verimlilik agisindan karsilastirma yapmustir.

Eissa (2018) makalesinde farkli kaynaklardan olusan akilli sebeke giic
sisteminde ger¢ek zamanl talep cevap programi gelistirmistir. Bu programa gore gercek
zamanl olarak miisterilerin elektrik taleplerinin uygun bir sekilde yonetimi ve verimli

bir sekilde kaynaklara dagitilmasi incelenmistir.



He ve dig. (2018) makalelerinde Uretim Tiiketim Dengesi i¢in dinamik
fiyatlandirma ile ilgili calisma yapmislardir. ilgili makalede kapali dongii fiyatlandirma
algoritmas1 adinda bir algoritmay1 ortaya koyarak degisen sartlara uygun anlik elektrik
fiyatlamasimin hem tedarik¢i hem de miisteri agisindan yiiksek karlilik meydana

getirdigini géstermislerdir.

Hertrampf ve dig. (2018) tarafindan gergeklestirilen makale galismasinda yerel
bir bolgenin akilli sebeke sisteminde veri isleme gereklilikleri ve mimarisi ile ilgili
calismalar yapilmistir. Onerdikleri veri isleme ve akis algoritmasimi diger uygulamalar

ile kiyaslamislardir.

Kakran ve Chanana (2018) hazirladiklar1 makalede dagitik elektrik iiretiminin
akilli sebeke giic sistemlerine dahil olmasi konusu ile ilgili bir derleme calismasi
yapmiglardir. Calismada o6zellikle talep ile iiretimin dengelenmesinin ayni zamanda
fiyatlandirma ile de olmasi gerektigi ve hem misterilerin hem de tedarikgilerin
maksimum kazanci elde etmesi yoOniinde caligmalara devam edilmesi gerektigi

vurgulanmustir.

Lu ve dig. (2018) hazirladiklar1 makalede, akilli sebekelerde hem hizmet
saglayicinin karmi hem de miisterilerin maliyetlerini dikkate alan elektrik piyasasi
enerji yonetimi i¢in dinamik bir fiyatlandirma algoritmasi dnermektedirler. Dinamik
fiyatlandirma, sonlu Markov karar siireci olarak formiile edilen bir yontem ile

gerceklestirilmistir.

Mansiri ve dig. (2018) yaptiklari makale ¢aligmasinda Tayland’daki bir okul igin
pil depolama giicli yonetimi ve talep tarafi gii¢ yonetimi i¢in gelistirilmis bulanik

mantik tabanli bir algoritma sunmaktadirlar.

Unsal Celimli (2018) hazirladigi doktora tezinde, kontrol gereksinimlerini
karsilayabilen haberlesme teknolojileri ve yenilenebilir elektrik kaynaklarinin akilli
sebekelere entegrasyonunu inceleyerek mikro sebeke sistemi modellemesi

gerceklestirmis ve Matlab/Simulink ile simiilasyonunu yapmustir.

Al-Mousa ve Faza (2019) yayimlanan makalelerinde miisterilerin dinamik
fiyatlandirmaya daha dogru yanit verebilmesi i¢in bulanik mantik tabanli miisteri yaniti

tahmin modeli gelistirmislerdir.



Dinger ve dig. (2019) editorliigiinde ve yiiriitiiciiliiginde Tiirkiye Bilimler
Akademisi tarafindan Riizgdr Enerjisi Teknolojileri Raporu adinda bir dokiiman
yayimlanmigtir. Rapor, Tiirkiye Bilimler Akademisi biinyesinde gerceklestirilen

calistayda sunulan bildirilerin derlenmesiyle hazirlanmistir.

Kaygusuz (2019) yaptigi makale ¢alismasinda dinamik fiyat sinyali yayim
yoluyla kapali dongii elastik talep kontrol semasina dayali bir kontrol teorik enerji

piyasast yonetimi yaklagimi sunmaktadir.

Khalid ve dig. (2019) makalelerinde Akilli evlerde optimum enerji yonetimi igin
bazi cihazlarin kontroliinde Bulanik Mantik yapisindan yararlanarak enerji tiikketiminde

ve maliyette 6nemli bir azalma oldugunu belirtmislerdir.

Tsao ve dig. (2019) makalelerinde dinamik elektrik fiyatlandirmasinda bulanik
mantik programlama yaklasimindan yararlanarak siirdiiriilebilir bir akilli sebekede

maliyetlerin azaltildigini gostermislerdir.

Yapici (2019) hazirladigir doktora tezinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
akilli sebekelere entegrasyonu igin kartal stratejisi ile gelistirilmis parcacik siirii
optimizasyonu algoritmas: adiyla yeni bir sezgisel algoritma onermistir. Onerilen
yontem ile elde edilen sonuglar baska algoritmalar ile elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Shewale ve dig. (2020) yaptiklari makale caligmasinda akilli sebekelerin
Ozeliklerini, avantajlarin1 ve mimarilerini anlatmistir. Ayrica akilli sebekelerde
kullanilan optimizasyon tekniklerine genel bir bakis yapilarak algoritmalar

siniflandirilmastir.

Tao ve Gao (2020) makalelerinde dagitik enerji kaynaklarinin ve depolama
cihazlarinin akilli sebekelere entegrasyonu ile ilgili gercek zamanli fiyatlandirma

kullanilan bir oyun algoritmasi1 énermislerdir.

Alquthami ve dig. (2021) yaptiklar1 makale calismasinda Akilli Sebekelerde
genetik algoritma yontemi kullanarak yiik kaydirma programi gelistirmislerdir. Ayrica
buna bagli olarak tesvik tabanli bir dinamik fiyatlandirma metodunu ortaya

koymuslardir.
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Gaba ve Chanana (2021) makalelerinde akilli sebekelerde dinamik fiyatlandirma
ile enerji yonetimi problemi optimizasyonu i¢in yakinsamali ayristirma algoritmasi

kullanmislardir.

Albogamy ve dig. (2022) yayimlanan makalelerinde akilli sebeke gii¢
sistemlerinde gercek zamanli kapali dongii ylik dengelenmesi icin pargacik siiriisli
optimizasyonu tabanli siiper biikiim kayan mod kontrolorii kullanarak dinamik enerji

fiyatlandirmasi1 yapmislardir.

Pluemer (2022) hazirladig: yiiksek lisans tezinde Stackelberg oyunu algoritmasi
kullanarak ¢ok sayida kaynak ve ¢ok sayida tiiketiciden olusan bir talep yanit yonetimi

modeli 6nermektedir.

Wen ve dig. (2022) hazirladiklar1 makale ¢alismasinda akilli sebekelerde talep
tarafi yonetimi icin dinamik fiyat tabanli bir talep tepkisi modeli gelistirmislerdir.
Modele  gore enerji  hizmet saglayicilari  ile  elektrik tiiketicilerinin
memnuniyetsizliklerini en aza indirmek ve aralarindaki etkilesimi saglamak i¢in oyun

teorisi modeli kullanilmistir.

Karyeyen ve Cetinkaya (2023a) makalelerinde akilli sebekelerde ani talep
degisimi durumlarinda enerji dengesinin saglanmasi i¢cin Bulanik Mantik PI kontrolor

kullanmislardir.

Karyeyen ve Cetinkaya (2023b) hazirladiklar1 bildiride akilli elektrik
sebekelerinde talep-arz-fiyat dengesini saglamak icin farkli kontrolor yapilar

kullanarak performans karsilastirmasi yapmislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Akillh Sebekeler

3.1.1. Akilh sebekenin tanim

Elektrik enerjisi, ilk kullanilmaya basladiginda merkezi istasyonlar vasitasiyla
yakinlardaki miisterilere hizmet verebiliyordu. Dolayisiyla hem {iretim hem de dagitim
tamamen yerel oldugu gibi iletim kavrami heniiz yoktu. Ilerleyen yillarda ise elektrik
enerjisinin sundugu kolayliklar talebin artmasina ve buna bagli olarak ¢ok uzun
mesafelere elektrigin iletimine baglanmasina neden oldu. Giiniimiizde halen gegerli olan
en temel anlamdaki sebeke isletim yapisi su sekildedir: Elektrik; santraller tarafindan
tiretilip trafolarla yiiksek gerilim seviyesine yiikseltilir. Birbirine bagli iletim hatlartyla
uzun mesafelere iletimi yapilir. Dagitim trafo merkezlerinde gerilim seviyesi
diisiiriilerek daha kisa mesafelerdeki son kullanicilara elektrigi giivenli ve kullanima
uygun gerilim seviyesinde dagitan yerel trafolardan olusan ag yapisina aktarilir ve son
kullanicilara dagitilir. Sebekelerin temel isletme mantigi her ne kadar benzer olsa da
kullanilan uygulamalar ve sektor yapilari zaman igerisinde biiyiik degisimlere ugradi.
Sektor; artik milyonlarca insanin elektrik enerjisini kullandigr ve ¢ok biiyiik parasal
karsiligin oldugu bir yapiya doniistii. Bu yapr artik kontrol edilmesi gereken ama
kontrol edilmesi de zorlasan bir hale doniistii. Giinlimiizde akilli sebekeler diye

adlandirilan kontrol edici ve diizenleyici yapilar halen gelismeye devam etmektedir.

Akilli Sebeke kavraminin farkli iilkelere ve bolgelere gore ya da elektrik sektorii
igerisindeki paydaslarinin beklenti ve yararlandig1 faydalara gore birgok tanimi ve
yorumu yapilabilir. Avrupa Teknoloji Platformuna gore akilli sebekeler, kendisine bagl
tim reticilerin ve tiliketicilerin eylemlerini akillica entegre edebilen verimli,
stirdiirtilebilir, ekonomik ve giivenli elektrik arzi saglayan bir elektrik agidir (Borlase,
2013). Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligina gore ise; akilli sebeke her bir
misteriyi ve diigimii kontrol eden ve gozlemleyen, gii¢ istasyonuyla kullanici arasinda
iki-yollu elektrik ve bilgi akisi saglayan, tamamen otomatik bir giic dagitim agidir
(Anonymous, 2003). Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii (Electric Power Research
Institute - EPRI) ise akilli sebekeleri, elektrik dagitim sisteminin birbirine bagh
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sebekelerin caligmasini izlemesi, korumasit ve otomatik olarak optimize etmesi icin

modernizasyonu olarak tanimlar (Anonymous, 2009).

Akilli Sebeke, yukarida belirtilen tanimlarda da ifade edildigi iizere iiretim,
iletim ve dagitim altyapilartyla beraber tiim elektrik paydaslarini kapsayan, mevcut
sebeke yapisin1 modernize eden bir elektrik sebekesi kavramidir. Burada modernize
etme kavramini da tek seferlik bir ¢6ziim olarak degil de uzun vadeli bir perspektiften
bakarak elektrik enerjisi bilesenlerinin hem stratejik hem de operasyonel siireglerini
kendi kendine etkinlestirebilen bir degisiklik olarak diisiinmek gerekir. Daha genis
anlamda, akill1 sebeke hazir bir iirlin veya satin alinip ertesi giin kullanmaya baslanacak
bir sistem ya da cihaz degildir. Zaman igerisinde bir dizi teknolojiye bakis acisindaki
degisikliktir. Elektrik enerji tesislerinin sermaye harcamalarinda, isletme ve bakim
maliyetlerinde, miisteri ve toplumsal faydalarda net olarak karlilik ya da tasarruf

saglayan entegre bir teknolojiler setidir.

Sonug olarak akilli sebeke, elektrik ve iletisim altyapilarinin, mevcut elektrik
sebekesi igerisinde gelismis siire¢ otomasyonunu ve bilgi teknolojileri ile
entegrasyonunu ifade etmektedir. Elektrik enerjisi talebini, giivenligini ve benzeri
karsilagilan ¢evresel zorluklari ele alma seklindeki Onemli bir degisikligi temsil

etmektedir (Borlase, 2013).

Geleneksel sebeke yapist sinirli boyutta gelismeler yasasa da uzun yillar
boyunca ¢ok degismeden kalmistir. Sekil 3.1°de sebeke yapisinin gegmisten gliniimiize
gelisimi temsili olarak verilmistir (Anonymous, 2011; Baloglu, 2017). Sekilde de
gorildiigli lizere yakin ge¢miste sebeke yapisi igerisine iletim kontrol merkezleri,
yenilenebilir kaynaklar ve daha gelismis bir haberlesme altyapisi eklenmistir.
Giinlimiizde ise, daha fazla yenilenebilir enerji kaynaginin kullanildigi, enerji depolama
tinitelerinin yer aldigi, elektrikli araba sarj istasyonlarinin da bulundugu ve haberlesme
mekanizmasinin biitiin sebekeyi kapsayacak bigimde {ist diizeyde ve ¢ok yonlii olarak

saglandig1 bir sebeke yapist olusmustur (Baloglu, 2017).
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Cizelge 3.1°de ise yedi farkli agidan geleneksel sebeke yapisi ile akilli sebeke

yapisinin karsilagtirilmasi tablo halinde verilmistir (Elma, 2016).

Cizelge 3.1. Geleneksel sebekelerin akilli sebekeler ile karsilastiriimasi

GELENEKSEL SEBEKELER AKILLI SEBEKELER

Detayl fiyat bilgilendirmesi bulunur.
Alim-satim fiyatlar1 ve opsiyonlarin se¢imi
imkani1 sunulur.

Tiiketiciler tiikettikleri enerji ve maliyetinin
kontrol edilmesinde yeterince etkili degildir.

Uretimin biiyiik kism1 merkezidir, dagmik Cesitli dagitik tiretim kaynaklart merkezi
iiretim ve depolama kisitlidir. iretime ek olarak bulunur.

Farkli tiretim segeneklerini teknolojik
Sinirh bir toptan satig pazari mevcuttur. gelismelerle dikkate alabilir ve yeni
elektrik pazarlarinin gelisimine agiktir.

Gig kalitesinden ¢ok enerji kesintilerine G kalitesi, fiyat seceneklerinde ve kalite
odaklanir. cesitliliginde bir dnceliktir.
Akilli sistem ydnetim ve kontrol sistemleri Akilli yonetim uygulamalariyla tiiketim
siirlidir veya yoktur. azaltilmakta ve verimlilik artmaktadir.

Ariza Oncesi i¢in 6nlemler alinir, arizanin
Arizada varliklarin korunmasina odaklanir. etkileri minimize edilir ve sistemin ¢abuk
toparlanmasi saglanir.

Zararl saldir1 ve tehlikelerin etkilerini
azaltir ve sistemin ¢abuk toparlanmasini
saglar.

Dogal afetler ve zararl etkilere kars1
savunmasizdir.

3.1.2. Akilh sebekelerin faydalar:

Akilli sebekeler, hem elektrik {ireticileri hem de son tiiketiciler igin genis
kapsamli faydalar saglayan kurumsal ¢apta ¢éziimler ortaya koymaktadir. Akilli sebeke
teknolojilerini  benimseyen ireticiler; azalan sermaye ve isletme maliyetleri,
iyilestirilmis gii¢ kalitesi, artan miisteri memnuniyeti ve olumlu bir ¢evresel etki gibi
onemli faydalar elde edebilir. Akilli sebekelerin kullanimi, yalnizca kolaylastirict
cozlimlere degil ayn1 zamanda Cizelge 3.2°de de Ozetlendigi gibi is ve isletme
kaygilarmi1 da kapsayan ve ireticiye, tiiketiciye, ekonomiye ve g¢evreye anlamli,

Olgiilebilir ve siirdiiriilebilir faydalar saglayan entegre ¢6ziimlere dayanmalidir (Borlase,
2013).
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Cizelge 3.2. Akilli sebekenin faydalar1

isletme Verimliligi Enerji Verimliligi
-Dagitik iiretimi entegre eder -Sistem ve hat kayiplarini azaltir
-Ag tasarimini optimize eder -quep tgrgfl yonetimi teldiflerini

etkinlestirir
—Ugaktag 1'z1eme ve tamlamay: -Yiik ve VAr yonetimini iyilestirir
etkinlestirir
-Varlik ve kaynak kullanimin -Devletin enerji verimliligi
iyilestirir politikalar1 ile uyum saglar

AKILLI
SEBEKE

Miisteri Memnuniyeti Cevresel Verimlilik
-Kesinti sikligini ve siiresini azaltir “Talepgaggh yonetlm.1 ve pik traglama

yoluyla Sera gazi emisyonunu azaltir

.. . . -Yenilenebilir enerji kaynaklari

-Giig kalitesini yiikseltir

entegre eder
-Enerji maliyetlerini azaltmak icin -Karbon/Sera gazi mevzuati ile uyum
tiiketicileri yetkilendirir saglar

. . ¥ S -Elektrikli araglarin genis ¢apta

-Uretici ile gelistirilmis iletisim kurar . B o

benimsenmesini saglar

Gilig¢ akismi gergek zamanli olarak izlemek, dagitim verimliligini optimize
etmek, fazla arzi ortadan kaldirmak, gerilim kontroliinii iyilestirmek, sebeke
giivenilirligini ve igletme verimliligini artirmak i¢in dagitim aginda daha fazla zeka
kullanilmalidir. Bu durum smirli kaynaklar1 koruyup toplam elektrik maliyetini
diigiiriirken genel enerji tiiketimini ve ilgili emisyonlar1 da azaltacaktir. Yiik ve talep
dagitimmi yoneten akilli cihazlar ve ev otomasyon sistemleri de tiiketicilerin enerji
kullanimlarint yonetmelerine ve yasam tarzlarindan 6diin vermeden paradan tasarruf
etmelerine yardimci olacaktir. Bahsedilen hususlarin hepsi ayni zamanda insa edilmesi

gerekecek enerji santrallerinin ve iletim hatlarinin sayisinin azaltilmasina yardimer olur

(Borlase, 2013).

Akilli sebekenin tiiketicilere ekonomik, sosyal, ¢evresel ve benzeri faydalar
saglamas1 gereklidir. Ciinkii tliketiciler miusteridir ve sonug olarak sebekeyi finanse
etmektedir. Bir akilli sebeke, elektrik sebeke yatirnmlarini karsilayabilecek Olgiide
onemli faydalar saglar. Tiiketiciler azaltilmis faturalardan ve ¢ok daha fazla kontrolden
yararlanabilir. Hatta elektrigi en ucuz oldugu zamanlarda kullanirken talep ya da fiyatlar

yiiksek oldugunda elektrik ve diger hizmetleri tireterek sebekeye geri satma yetenegine
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sahip olabilecektir. Aslinda dolayli da olsa en degerli faydanin, elektrigin cevreye ve

halk sagligina olan gizli maliyetlerinin ciddi bir sekilde azaltildig1 da diistiniilebilir.

Akilli sebeke, miisterilere gercek zamanli bilgi ve fiyatlandirma sunarak hem
genel enerji tiiketiminde hem de pik elektrik kullaniminda 6nemli diisiisler saglar. Cok
sayida arastirma, miisterilere gercek zamanli enerji kullanim bilgisi vermenin tiikketimi
%S5 ila %15 oraninda azalttigini bulmustur. Ev alan aglarina bagli programlanabilir
termostatlar ve akilli cihazlar gibi fiyatlandirma tesvikleri ve otomatik ev enerji

yonetimi araglar1 eklemek, bu tasarruflari ikiye katlayabilir (Faruqui ve Sergici, 2009).

Akilli sebeke, dinamik fiyatlar da dahil olmak iizere gerekli sinyalleri konutlara,
kiigiik ve orta Olcekli isletmelere gondermeyi miimkiin kilarak talep yanit
programlarindaki  potansiyel katilimcilar1  biliylik 0Glgiide  genisletir. Dinamik
fiyatlandirma, en yiiksek gii¢ talebini azaltmak icin Ozellikle degerlidir. Bu zirve
diistislerinin ekonomik faydalari, tiikketimlerini degistirmeyen tiiketiciler tarafindan bile
genis Olciide paylasilmaktadir. Pik talebinin sadece %5'ini kaydirmak, hem en pahali pik
enerji santrallerini ¢alistirilmadigi gibi hem de yeni pik santrallerinin insa edilmesine

gerek olmadigi i¢in fiyatlart herkes i¢in 6nemli 6l¢iide diistirmektedir (Penner, 2010).

Akilli sebeke, yenilenebilir enerji kaynaklarinin, kesintili, sevk edilemeyen, hava
etkilerine bagli, tahmin edilmesi zor olan ve benzeri olarak sayilabilecek giicliiklerine
karsilik bunlar1 idare edebilen ve yoOnetebilen bir sistemdir. Bu iiretimi yonetmek,
kesintili arz1 esnek taleple dengelemek, ¢ok yonlii gii¢ diisiislerini yonetmek ve giic
kalitesini korumak gercek zamanl sistem bilgileri vasitasiyla yapilabilir. Akilli sebeke
teknolojileri, elektrikli arabalarin elektrik giiciiniin ucuz ve temiz oldugu anda sarj olan
akilli yiikler olarak yonetilmesini saglar. Bu yonetim, siiriicii ihtiyaglar ile sebeke

operatoril ihtiyaglari arasindaki uyum igin kontrol sinyalleri ile saglanir.

3.1.3. Akill sebeke teknolojileri

3.1.3.1. Akilli sebekelerin ozellikleri

Geleneksel sebekeler, akilli sebeke diisiiniilerek degil de donemsel sartlara gére

uygun maliyetli ve hizli bir sekilde elektrik enerjisine erisilebilmesi igin tasarlanmuistir.

Elbette akilli sebekenin ihtiyaglar1 farklidir ve mevcut sebekenin yapilandirilma siireci
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devam etmektedir. Bu yapilandirma, mevcut sebekede iyilestirmeler ve genisletmeler,
inceleme ve bakim faaliyetleri, dagitik liretim ve depolama tesisleri, genis ¢apta iKi
yonlii iletisim sisteminin gelistirilmesi ve uygulamaya baslanmasi dahil olmak {izere
bircok konuyu icermektedir. Iletim hatlari, dagitim fiderleri, anahtarlar, kesiciler ve
transformatorlerden olusan elektrik dagitim sistemi; dretim, iletim ve dagitim
altyapisinin temel bilesenleri olmaya devam edecektir. Bu bilesenlerin dogal
tasariminda da baz1 degisiklikler yapilabilir ancak akilli sebekeleri akilli yapan kisim,

iletim ve dagitim sistemlerindeki izleme, kontrol ve korumadaki yeniliklerdir.

Uretim agisindan bakildiginda akilli sebekeler; geleneksel olarak yapildig: gibi
sadece tedarik sevkini degil, ayn1 zamanda talep kaynaklarinin tamamlayici bir sevkini
de icermektedir. Akilli sebekenin sagladig: tiiketici talep yonetimi ve bu yeni dagitim
modeli, elektrik sisteminin optimizasyonunu 6nemli dl¢iide iyilestirebilir, yeni pazarlar
ve yeni tiiketici katilim firsatlar1 olusturabilir. Akilli sebekelerin, sebekedeki tiiketici
talebi ve alternatif enerji kaynaklarini sevk etme yetenegi de elektrigin toptan satis fiyati
lizerinde asag1 yonlii bir baski olusturabilecektir. fletim agisindan bakildiginda ise, artan
miktarlarda gii¢ alisverisi ve ticaret, sebekeye daha fazla sorumluluklar yiikklemektedir.
Bu sorumluluklar ise, sebeke sikisikligini azaltmak, sebeke istikrarini ve giivenligini
saglamak, iletim varliklarinin ve diisitk maliyetli iiretim kaynaklarinin kullanimini
optimize etmektir. Uretim, iletim ve tiiketimi dengede tutmak igin sebekelerin daha
esnek hale gelmesi ve daha etkin bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Dagitim
sistemi agisindan ise izleme ve kontrol gereksinimlerinin artis1 ve entegre akilli sebeke
mimarisi, daha akilli dagitim saha cihazlar ile kurumsal uygulamalar arasindaki veri
aligverisinden faydalanmaktadir. Yaygin olarak dagitilmis tiretim ve tiiketici talebine
yanit programlarinin ortaya cikisi, Ureticiler lizerinde de onemli bir etki meydana
getirmektedir. Akilli sebekede iiretici miisteriler, belirlenen kural ve cizelgelere gore
sebekeye elektrik tiretebilmekte veya sebekeden elektrik tiiketebilmektedir. Bu durum,
tilketicilerin artik saf tiiketiciler degil, zaman zaman ileri geri degisen enerji saticilari

veya alicilar1 oldugu anlamina gelmektedir (Borlase, 2013).

Yenilenebilir kaynaklar1 ve mikro sebekeleri barindiracak sekilde sebeke
altyapisinin genisletilmesi; iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde tam dijital kontrol
uygulamak i¢in bilgi teknolojisinin yayginlagsmasi; yeni uygulamalarin gelistirilmesi
seklindeki hedeflerin sisteme entegre edilme ¢abasi olarak akilli sebekelerin ortaya

ciktigi disiiniilebilir. 2008 yili Haziran ayinda Amerika Birlesik Devletleri Enerji
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Bakanliginin Ulusal Enerji Teknolojisi Laboratuar: (NETL) tarafindan, akilli sebekenin
islevlerini tanimlayan yedi temel oOzelligi belirleyen bir paydas toplantisi
diizenlenmistir. Paydaslar, akilli sebekenin asagidaki yedi temel Ozelligi etrafinda

birlesmistir (Borlase, 2013):

e Tiiketicilerin talep yanit sistemine aktif katilimini saglama
e Tiim iiretim ve depolama segeneklerini barindirma

e Yeni iirlinleri, hizmetleri ve pazarlar etkinlestirme

e Yirmi birinci yiizy1l ihtiyaglari i¢in gii¢ kalitesi saglanmasi
e Varliklar1 optimize etme ve verimli calistirma

e Giig kesintisi olaylarina kars1 kendi kendini iyilestirme

e Fiziksel ve siber saldirilara karsi esnek ¢alisma

Akilli sebekeleri tanimlayan bu yedi ozelligin bilesenleri olarak sebekeler;
akillilik, verimlilik, kalite odaklilik, uyumluluk, dayaniklilik, esneklik, tesvik edicilik ve

cevrecilik gibi 6zelliklere sahip olmalidir.

3.1.3.2. Akill sebekelerin kapsami

Akilli sebeke, sahip olunan varliklar1 optimize eden yani sahip olunan altyapidan
daha fazla performans ¢ikarmaya ve eklenecek altyapiy1 daha iyi planlamaya olanak
tantyan teknoloji ¢6ziimlerini kapsamaktadir. Sistem diizeyinde 6nemli bir iyilestirme
elde etmek i¢in paydaslar ve yatinmcilar arasinda olmasi gereken isbirligi akilli
sebekelerin gercek zamanli enerji bilgilerini dogrudan taraflara aktarabilmesi ile
giiclenmektedir. Akilli sebeke, iireticilere sermaye, isletme ve bakim gibi mali
tasarruflar sagladigi gibi miisterilere de maliyet tasarrufu ve gelismis Ol¢lim altyapisi

gibi hizmetleri temin etmektedir.

Farkli akill1 sebeke bilesenleri arasindaki birlikte c¢alisabilirlik ¢ok Oonemlidir.
Bilesenleri elektrik altyap: diizeyi, akilli altyapr diizeyi ve akilli sebeke ¢6ziim diizeyi
olmak {izere li¢ diizeyde tanimlayan bir ¢erceve kullanilabilir. Cizelge 3.3’te bu cergeve

verilmistir (Baloglu, 2017).



Cizelge 3.3. Akilli sebeke teknolojilerinin ger¢evesi ve kapsami
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Altyapisi
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3.1.4. Akill enerji kaynaklar:

3.1.4.1. Yenilenebilir iiretim

19

Cevresel faktorler, diinya tizerinde fosil yakitlarin azalmaya baslamasi ve artan

enerji maliyetleri sonucunda giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari 6n plana

cikmaktadir. Bilhassa enerjiyi temin etme agisindan disa bagimli olan iilkeler

yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak miimkiin oldugunca elektrik {iretimini

buradan saglamayr ve bagimliligini azaltmayir hedeflemektedir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarindan en bilinen ve yaygin olanlar1 giines enerjisi ve riizgar enerjisidir. Diger

baz1 yenilenebilir enerji kaynaklar da su sekilde siralanabilir:

e PV panel

e Qiines termal enerji

e Riizgar enerjisi

e Biyokiitle ve Biyogaz

e Jeotermal enerji

e Dalga giicii ve Gel-git giicii

e Hidroenerji
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e Yakat pilleri

Yenilenebilir enerji santralleri tarafindan elektrik tiretimi ve iretilen elektrigin
sebekeye entegre edilmesi yenilenebilir {iretim santrallerinin kendine 0zgi
ozelliklerinden dolay1r bazi teknik sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Elbette bu teknik
sorunlar ¢cok degerli ve anlamli olan yenilenebilir enerjinin sebekeye entegrasyonuna
engel olmamalidir. Bu konu da zaten giiniimiiziin popiiler ¢alisma alanlarindan birisidir
ve insanoglu yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve yenilenebilir liretimden en {ist

seviyede yararlanmaya ¢alismaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evresel olarak daha temiz enerji saglamasi,
gii¢ iiretme siirecinde dogal kaynaklar tiiketmemesi, her yerde ve farkli biiyiikliiklerde
kurulup kullanilabilir olmasi gibi 6zellikleri sayesinde yenilenebilir iiretim daha degerli

hale gelmektedir.

Elektrik endiistrisinin baglangi¢ yillarinda gii¢ liretimi; biiylik isletme tesislerine,
kasabalara ve sehirlere kurulan bir dizi kiigiik iiretim merkezlerinden olusmaktaydi.
Givenilir elektrik arzina olan talep arttikca ve endiistri gelistikge daha biiylik iiretim
merkezlerine ve birbirine bagli gii¢ sistemlerine olan ihtiyag¢ da artti. Daha sonra gii¢
sistemi verimliliginin iyilestirilmesine yonelik artan gereklilik; miisteri yiiklerine daha
yakin olan, daha kiigiik 6l¢ekli, dzellikle yenilenebilir nitelikte olan iiretim tesislerinin
inga edilmesine sebep oldu. Dagitilmis enerji kaynaklari olarak adlandirilan bu iiretim
tesisleri, sebeke Olgegindeki iiretim kaynaklarindan daha kiigiik tiretim kapasitelerine
sahip dagitim diizeyindeki enerji kaynaklaridir. Dogal gazla ¢alisan mikro tiirbinler,
biiyiik piller, kiiciik ila kamu 6lgegindeki PV ve riizgar vb. yenilenebilir liretim, yakit
pilleri dagitilmis enerji kaynaklarma Ornek olarak gosterilebilir. Akilli sebeke
teknolojileri, giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi dagitilmis enerji kaynaklarinin
sebekeye entegrasyonunu kolaylagtirmada ve dagitim sebekesi tizerindeki etkilerini
hafifletmede 6nemli bir rol oynamaktadir (Borlase, 2013).

3.1.4.2. Enerji depolama
Enerji depolama uygulamalari, elektrik enerjisi sektoriindeki biiyiik hacimli

enerjiler goz Oniine alindiginda, esas olarak teknolojik ve ekonomik sinirlamalar

nedeniyle, gii¢ sistemlerinde yakin zamana kadar kesintisiz gii¢ kaynaklar1 haricinde
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yaygin olarak kullanilmamistir. Bununla birlikte, depolanacak enerji miktarlarinin
yonetiminin daha kolay oldugu elektronik ve iletisim gibi alanlarda ise daha yaygin

olarak uygulanmustir.

Enerji depolama, akilli sebekelerin daha verimli ve daha esnek c¢alisma
yetenegine sahip olmasini saglarken, dagitik enerji kaynaklarinin ve elektrikli araglarin
gic dagiim sebekesine entegre edilmesini de kolaylastirir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinda tiretim miktarinin degisken olmasi ve dngoriilmekte zorluklar yasanmasi,
enerjinin ekonomik ve gilivenli bir sekilde depolanabilmesi ile giderilebilecek bir
problem olarak diisiiniilebilir. Elektrik enerjisinin depolanmasi, ihtiya¢ halinde
depolanan enerjinin gii¢ sistemine gonderilerek sistemi rahatlatma ve iiretim talebini

azaltma gibi katkilar saglar.

Uygulamada, bir gili¢ sisteminde iiretim ve yiilk arasinda her zaman bir
uyumsuzluk vardir. Bu uyumsuzluk, frekans degisimlerine neden olur. Giines ve riizgar
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin eklenmesiyle de frekansin degiskenligi daha da
artar. Sistem operatorleri, frekansin miimkiin oldugunca sabit olabilmesi i¢in uygun
tiretim birimlerinin ¢ikisin1 degistirerek tiretim ve ylikii dengelemeye ¢alisir. Buna
frekans regiilasyonu denir. Tiim sistemin istenen yiik i¢in gili¢ saglayabilmesine ek
olarak, itretim birimleri her zaman {iiretim rezervi olarak bilinen fazladan iiretim
miktarina sahiptir. Bu rezerv, frekans diizenleme amaglari igin yeterli giicii saglamaya
ve glic kesintilerini 6nlemek ic¢in sistemdeki en biiylik iiretici birimin a¢masini
desteklemeye yetecek kadar olmalidir. Gegmiste, hizli yanit vermeleri nedeniyle frekans
regiilasyonu saglamak i¢in termik jeneratorler veya hidro tesisler kullanilmistir. Ancak,
giinlimiizde frekans regiilasyonu saglayan enerji depolama, iretim varliklarinin daha iyi
optimize edilmesini saglar. Enerji depolama sistemleri hemen devreye alinabilir ancak
kullanim stiresi sinirlidir. Yani sahip oldugu enerji kapasitesi kadar kullanilabildiginden,
elektrik kesintilerini onlemek igin ek tiretim birimleri enerji depolama sistemlerinin
rezervi bitmeden devreye alinmalidir. Merkezi enerji depolama uygulamalari, genellikle
iletim sistemi seviyesindeki gerilimlere bagli biiyik MW boyutundaki tesislerden
olusur. Bu uygulamalar tipik olarak kisa siireler boyunca yan hizmetler saglamak ve
yenilenebilir iiretim entegrasyonu i¢in kullanilir. Dagitilmis enerji depolama
uygulamalar1 ise dagitim trafo merkezlerinde, fiderlerde veya miisteri tesislerinde,

dagitim sistemi seviyesindeki gerilimlere bagli kW ve daha kiigik MW boyutlu
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tesislerden olusur. Akilli sebekelerde, elektrik sebekesine bagli enerji depolama

sistemlerinin en yaygin 6rneklerinden bazilari sunlardir (Borlase, 2013):

e Batarya enerji depolama (BES)

e Siiper iletken manyetik enerji depolama (SMES)
e Flywheel enerji depolamasi (FES)

e Basingli hava enerji depolamasi (CAES)

e Ultra kapasitorler

e Pompali hidrolik

e Termal enerji depolama

3.1.4.3. Elektrikli araclar

Akillr sebeke ve enerji depolama teknolojisindeki gelismeler elektrikli araclarin
akilli sebekeye dahil olmasini saglamistir. Gliniimiizde enerji depolama teknolojisi ile
birlikte sebekeye bagli olmayan bir sekilde c¢alisan prizden sarjli elektrikli araglar
(PEV), elektrik sebekesinden elektrik depolayabilen ve kullanabilen araglar olarak
tanimlanir. Elektrikli araclarin hareket enerjisi kaynagi, pillerinde depoladiklar1 elektrik

enerjisidir.

Hibrit elektrikli araglar (HEV) ise, igten yanmali yakittan veya pillerde
depolanan enerjiden hareket giicli saglamak icin geleneksel motorlar1 ve elektrikli
aktarma organlarin1 birlestirir. Geleneksel hibrit elektrikli araglarda, tiim itici enerji
icten yanmali motor tarafindan saglanir ve pil ¢aligma sirasinda sinirli enerji destegi
saglar. Bu araglar sebeke ile etkilesime girmez. Bunun aksine, prizden sarjli hibrit
elektrikli araglar (PHEV) ise pillerini elektrik sebekesinden sarj etme 6zelligine sahip
olan PEV'lerdir. Buna gére PHEV’ler, sivi yakitin veya sebeke elektriginin arag igin
nihai enerji kaynagi olmasimi saglar. Elektrikli araglarin kullanilmasinin sagladig

faydalar su sekilde 6zetlenebilir (Bradley ve Frank, 2009):

e Azaltilmis petrol tiikketimi
e Daha diisiik sera gazi ve ¢evre kirletici emisyonlar

e Daha diisiik yakit maliyetleri
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3.1.4.4. Mikro sebekeler

Bir mikro sebeke, sebekeye bagli veya sebekenin olasi arizasi esnasinda yerel
yiiklere gilic saglayabilecek sekilde calisabilen, birbirine bagli yiiklerden ve dagitilmis
enerji kaynaklarindan olusan entegre bir enerji sistemidir. Mikro sebekelerin amaci;
endiistriyel tesislerde, ticari binalarda, askeri veya tiniversite yerleskelerinde vb. daha
iyi enerji giivenilirligini ve verimliligini saglamaktir. Bir mikro sebeke, yerel tiretimi
entegre etmek veya iletim sebekesinin yetersiz hizmet verdigi alanlarda sebekeyi
rahatlatmak isteyen iireticiler igin iletim hatlarinin insasina veya giiclendirilmesine
alternatif bir ¢oziim olabilmektedir. Mikro sebekenin kullanilmasinda, 6lgegi ve
konumu 6nemlidir. Mikro sebekeler diisiik gerilim veya orta gerilim seviyesinde insa

edilmektedir. Bir mikro sebekenin temel 6zellikleri sunlardir (Borlase, 2013):

e ¢ talebin 6nemli bir kismina yeterli ve siirekli enerji saglayabilmek.

e Kendi i¢ kontrol ve optimizasyon stratejisine sahip olmak.

e Minimum hizmet Kkesintisi ile sebekenin olasi arizasi esnasinda ya da isteyerek
yerel yiiklere gilic saglayabilecek sekilde calisabilmek ve yeniden sebekeye
baglanabilmek.

e Sebeke veya enerji piyasasi i¢in hizmet ya da optimizasyon saglayabilmek ve
esnek kontrollii yapida olabilmek.

e (esitli gerilim seviyelerine (genellikle 1-20 kV) uygulanabilmek.

e Depolama kapasitesine sahip olmak.

Mikro sebekelerin; sebeke istikrarin1 ve gilivenligini artirmasi, elektriksel
kayiplar1 azaltmasi, hem tiiketiciler hem de dagitim sistemi birimleri i¢in harcamalari
azaltmasi gibi bilhassa yenilenebilir enerji yerel olarak iiretilip tiiketildiginde belirgin
faydalar1 goriiliir. Mikro sebekelerin kullanilmasindaki yararlar kisaca su sekilde

Ozetlenebilir:

e Mikro sebekeler fiyatlandirma mekanizmalarina déhil olarak tiiketicilerin ana
sebekeden ya da yerel kaynaklardan en uygun fiyata elektrik enerjisine
erisebilmesini saglar.

e Dinamik fiyatlandirma ve talep tarafi yonetim sistemleri ile birlikte kullanilarak

tepe yiiklerini azaltir ya da degistirir.
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e Mikro sebekeler yenilenebilir enerji iiretim sistemine sahip kullanicilarin ayni
zamanda Urettigi elektrigi elektrik sirketine geri satabilmesine olanak saglar.

e Yerel iiretim sayesinde elektrigin uzun mesafelere iletilme ihtiyacini ortadan
kaldirarak enerji kayiplarini azaltir.

e Mevcut altyapinin iizerinde talep olan ya da elektrik altyapist hi¢ bulunmayan
yerlerde, mikro sebeke iletim altyapisinin gelistirilmesi ya da yeniden kurulmasi
maliyetlerinden daha ucuza caligabilen bir alternatif olur.

e Mikro sebekeler, yik yonetim sistemleri ile birlikte kullanilarak elektrigin
gerilim regiildsyonuna yardimci olur. Genel sebeke istikrarini ve giivenilirligini
gelistirir.

e Mikro sebekeler, yerelde yenilenebilir enerji kaynaklari ile kullanildiginda

cevresel faydalar saglar.

3.1.5. Akilh trafo merkezleri

Elektrik sebekelerinde trafo merkezleri, gerilimin transformatorler kullanilarak
yikseltildigi veya algaltildigi; elektrik tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinin temel
birimleridir. Bir trafo merkezi, iletim ve dagitim sistemleri i¢in baglant1 noktas1 ve salt
sahast olma, gerilim doniisiimiinii gerceklestirme, diger trafo merkezleri ve kontrol
merkezleri ile iletisim kurma ve izleme noktasi olma, gii¢ hatlarinin korunmasi gibi
genel fonksiyonlara sahiptir. Ayrica trafo merkezleri ve fiderler; elektrik hizmet aginin
verimli ve giivenli ¢alismasi icin gerekli olan ve gii¢ sisteminin saha donanimini
korumak, izlemek ve kontrol etmek i¢in kullanilan, gerilim, akim, aktif gii¢, reaktif giig,
devre kesici durumu ve anahtar konumu gibi kritik gercek zamanli verilerin de kaynak
noktasidir. Benzer sekilde saha cihazlarindan gergek zamanli olmayan veriler de
toplanarak SCADA sistemlerine aktarilir ve kayit altina alinir. SCADA sistemlerindeki
veriler, elektrik sisteminin isleyis ve yonetimini daha verimli ve glivenilir hale getirmek

icin gereklidir.

Akilli bir sebeke biinyesindeki trafo merkezleri, klasik koruma ve otomasyon
fonksiyonlarinin 6tesinde, iletim ve dagitim sistemlerinin giivenilirligini, giivenligini ve
yanit verebilirligini gelistirmek icin enerji yonetimi ve dagitim yonetim sistemi ile islev
ve karar mekanizmalar1 agisindan koordineli ¢aligir. Akilli trafo merkezleri biiylik

olgekli ve modern teknolojilerin elektrik sebekesine entegrasyonu noktasinda; siirekli
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enerji saglayamayan yenilenebilir ve dagitilmis enerji kaynaklarmin sisteme yiiksek
katilimi, klasik yollarla kolayca ¢oziilemeyen gii¢ kalitesi problemi, tiretim ve talebin
dinamik fiyatlandirmaya bagl olarak degiskenligi ve esnekligi gibi isletmesel zorluklara

kars1 ¢oziimler iiretilmesine katkida bulunur.

Akilli sebeke teknolojilerinin genis ¢apta kullanilmasiyla birlikte; akilli sayagclar,
gelismis izleme koruma ve yoOnetim otomasyonlari, elektrikli arag sarj cihazlari,
yenilenebilir iiretim kaynaklari, enerji depolama, akilli sensorler vb. cihaz ve sistemlerin
gergek zamanli yonetimi ¢ok biiylik zorluklar ortaya ¢ikaracaktir. Tiim bu zorluklari
etkili ve istikrarli bir sekilde yonetmek i¢in akilli trafo merkezleri diizeltici eylemler

icermektedir.

3.1.6. Akilli sebekelerde iletim ve dagitim sistemleri

Iletim sistemleri, elektrik tesislerinde yiiksek seviyede enerji tasima kapasitesine
sahip gii¢ iletme sistemleridir. Elektrik sebekelerinde herhangi bir anda iiretilen giig
miktartyla tiiketilen giic miktarinin esit olmasit gerekliligi yani iiretim tiiketim dengesi

durumu ¢ok 6nemlidir ve bu dengenin odak noktasinda iletim sistemleri bulunmaktadir.

Iletim sistemindeki akim miktari, iletim operatdrii tarafindan hesaplanandan
daha fazla veya daha az yani sistemde asir1 bir yiiklenme ya da tam tersi yetersiz bir
kullanimda olabilir. Bu kosullara gére durumu optimize edebilecegi Ol¢iide elektrik
sisteminin tepkisini degistirebilen bir iletim kontrolii ve optimum durumlar1 hesaplayan
Olgim cihazlart ve yazilimlar gerekmektedir. Belirli bir hat, diigim ya da hattin bir
bolgesinde aktif veya reaktif gili¢ akisi ilizerinde kontrol saglayabilen FACTS (esnek AC
iletim sistemleri) cihazlar1 ve HVDC (yiiksek gerilim DC) cihazlar1 normal c¢aligma
kosullarinin yani sira tepki hizlarina bagli olarak arizay1 onleyebilmektedirler. Akilli
sebekelerde tiretim, iletim ve tiikketimi dengede tutabilmek igin sebekeleri daha esnek
hale getiren ve daha iyi kontrol edebilen HVDC ve FACTS teknolojilerine sahip bir giig
elektronigi yapisi, ilgili sebekeye miimkiin olan en iyi sekilde uyarlanabilen farkl
cOziimlerle genis bir uygulama alan1 sunmaktadir. Uzun mesafelerde gii¢ iletimi i¢in

kayiplar1 azaltma konusunda HVDC en iyi sonucu vermektedir.

Dagitim kuruluslari, sahip olduklar1 varliklari daha verimli kullanmak ve isletme

maliyetlerini azaltmak i¢in dagitim yonetim sistemleri (DMS) gelistirmistir. Dagitim
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sebekesinde; dagitik tiretim kaynaklarmin ve bireysel tiiketicilerin ger¢ek zamanli
fiyatlandirmaya bagli talep yanit yonetimlerine verdikleri tiiketim cevaplariin
olusturdugu belirsizlikler, klasik dagitim yonetim sistemlerindeki bazi uygulamalari
etkisiz birakmaktadir. Akilli sebekelerde bu sorun; talep yanit yonetiminin ve tiiketici
davraniglarinin etkisinin yilk modelleme ve yiik tahmin algoritmalar1 kullanilarak
modellenmesiyle veya tahmin edilmesiyle yani dagitim yonetim sistemi ve talep yanit

yonetim sisteminin birlikte hareket etmesiyle giderilmektedir.

3.1.7. Akill sayaclar ve gelismis 6lciim altyapisi

Akillr sayaclar, elektrik sektorii tarafindan akilli sebekelerin temeli olarak kabul
edilmektedir. Gelismis 6l¢iim altyapisi (AMI) olarak ifade edilen yapi ise adindan da
anlasilacagi iizere bir iletisim altyapisi, akilli sebekelerde ihtiyag duyulan Ol¢timleri
yaparak ilgili taraflar arasinda veri aligverisi saglayan bir akilli sayag, hem de yazilim
uygulamalarin1 kapsayan bir teknolojidir. Tipik bir akilli sayac, elektrik tesisi ile iki
yonli iletisim kurabildigi gibi gerilim ve kesintiler gibi giic kalitesi bilgilerini
kaydedebilme fonksiyonuna da sahiptir. Ayrica verileri dakika diizeyinde kayit altina
alarak kullanilan yardimci programlara iletir. Gerektigi zaman giici kesebilen bir

anahtar olma 6zelligi de akilli bir sayacin 6nemli islevlerinden birisidir.

Gelismis Olgiim altyapis1 teknolojisi ile tiiketiciler; fiyat ve enerji kullanim
bilgilerini daha siklikla alabildiklerinden enerji kullanim maliyetlerinin ve verimliligin
farkinda olurlar. Boylece talep yonetimi programlarinin da islevi artar. Ayrica daha
dogru saya¢c okuma ve faturalama ile miisteri sikdyetlerinde azalma meydana gelir.
Diger taraftan elektrik tesisine siirekli olarak gelen sayag verileri sayesinde planlama ve
bakimla ilgili uzun vadeli kararlarin yani sira gergek zamanli isletmesel kararlar almak

icin kullanilabilecek miisteri bilgileri de saglanmaktadir.

AMI teknolojisinin diger bir faydasi ise sayacin kurcalanmasi, hirsizlik tespiti
vb. bilgilerin bildiriminin yapilmasinin yani sira kesintilere ait tespit verilerinin
saglanmasidir. Diger yonetim sistemleriyle entegre bir sekilde ¢alisabilen bu teknoloji,

maliyetlerin azaltilmasinda da 6nemli katkilarda bulunmaktadir.
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3.1.8. Tiiketici talep yonetimi

Tiiketici talep yonetimi, elektrik hizmet saglayicilar1 tarafindan miisterilerin
toplam enerji kullanimini azaltmasi veya enerji kullanim modellerini degistirmesi i¢in
yonlendirilmesidir. Enerji verimliligi, enerji tasarrufu, talep tarafi yonetimi (DSM),
talep yanit1 (DR) ve talep yanit1 yonetimi (DRM); tiiketici talep yonetimi kapsaminda
yaygin olarak kullanilan terimlerdir. Elektrik hizmet saglayicilan igin elektrik arzi ve
talebiyle ilgili karsilastiklar1 en biiyiik zorluk, sistemdeki yiikiin sabit olmamasi ve giin
icinde ¢esitli zamanlarda sistemdeki yiikii karsilamak i¢in iiretimi verimli bir sekilde
dagitmaya calismas1 gerekliligidir. Ureticiler, tipik olarak komiirle ¢alisan santraller,
gaz tiirbinleri, hidroelektrik enerji veya acik piyasadan satin alinan enerji gibi farkli
maliyetlere sahip ¢esitli {iretim kaynaklarina sahiptir. Bundan dolay1 sebekeye elektrik
saglamanin maliyeti, zaman igerisindeki yiik degisimlerine bagli olarak elektrik arzinda
meydana gelen degisikliklere gore farklilik gosterir. Zirve bir enerji talebine karsilik
arzdaki biiyiik degisiklikler esnasinda, gerekli enerji sebekesi ihtiyaglarini karsilamak
icin daha yiiksek maliyetlere sahip gaz tiirbinleri ve benzeri tiretim kaynaklar1 kullanilir.
Talebin en diisiik oldugu donemlerde ise; niikleer, hidroelektrik ve komiirle galisan
elektrik santralleri gibi daha diisiik maliyetli birimler, birincil iretim kaynaklaridir.
Tiiketici sahasinda kurulan dagitik iiretim, sebeke lizerindeki yiik talebini azaltmak i¢in
bagka bir etkili alternatiftir. Dagitik iiretim; giines enerjisi panelleri, riizgar tiirbinleri,
yakit hiicreleri ve mikro tiirbinler vb. gibi miisteri tesislerinde iiretilen her tiirlii tiretimi
kapsamaktadir. Bir tiiketici sahasindaki enerji depolama cihazlar1 sebekeden sarj
edilmek suretiyle giic alabilir ve kritik zamanlarda sebekeye geri gii¢ saglayabilir
(Borlase, 2013).

Elektrik yiiklerinin degisen 6zelliklerini karsilamak i¢in enerji iiretim tiirleri {i¢
temel kategoride kullanilir. Bunlar, temel yiik birimleri, ara birimler ve tepe yiik
birimleridir. Temel yiik kapasitesi olarak adlandirilan birimler, siirekli olarak ayni
seviyede calisan iiretimi temsil eder. Temel yiik tiretimi, tipik olarak niikleer, komiir
veya ¢ok verimli gazla ¢alisan tesisleri icerir. Bu kaynaklardan elde edilen iiretim yilin
her saati kullanilmaktadir. Ara birimler ise; ara yiik tiniteleri, duyarl yiik tiniteleri ya da
yiikii takip eden tniteler olarak da tanimlanir. Bu iiretim santralleri, genellikle yiik
degisikliklerine temel yiik birimlerinden daha duyarhidir ve tiiketicilerin talep ettigi

elektrik ytikiinli dakika veya saat 6l¢eginde sebekeye saglamaya yardimci olur. Duyarli
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ve yiik takipli tiretim kapasitesi, genellikle kombine ¢evrimli dogal gaz santralleri ve
hidroelektrik iiretim tarafindan saglanir. Ara tretim birimlerine sebekede her zaman
ihtiya¢ duyulmaz. Ancak ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda da her zaman tam kapasitede
olmazlar. Tepe yiik birimleri ise, sebekede talebin en yiiksek oldugu saatlerde sisteme
yardimet olur. Duyarli ve yiikii takip eden initelere benzer sekilde, tepe yiik tiniteleri de
yilda daha az saat calisir. Tiiketici talep yonetimi mekanizmasina tiiketici agisindan
bakilirsa; tiiketiciler tesviklere, bilgilere ve fiyatlara cevap olarak taleplerini
degistirmeye istekli olabilmektedir. ileri teknolojinin sonucu olarak ev iginde basit bir
ekranda izlenebilen, en yogun saatleri veya en yiiksek fiyatlar1 gosteren cihazlar
sayesinde tiiketiciler taleplerini degistirebilmektedir. Bu cihazlar elbette tiiketicilerin
konfor alanin1 da g6z oniinde bulundurarak tizerlerindeki etkiyi en aza indirecek sekilde
sebeke ihtiyaglar1 veya farkli elektrik fiyatlandirmalarina gére gii¢ tiikketimini otomatik
olarak ayarlayabilmektedir. Tiiketici yiikleri, kritik yiikler ve kritik olmayan yiikler
olmak {iizere iki kategoriye ayrilabilir. Kritik yiikler olarak adlandirilan yiik tipi,
herhangi bir anda sebekeden ayrildiginda ciddi sorunlar yasanabilecek ve istege bagh
olarak kullanilmayan yiiklerdir. Bunlara ornek olarak; Kkritik iletisim altyapilari,
hastaneler, giivenlik sistemleri ve acil durum miidahale alanlar1 vb. gosterilebilir. Kritik
olmayan yiikler ise, sebekeden baglantisi kesilse bile dnemli sonuglar dogurmayacak
veya istege bagli olarak kullanilan yliklerdir. Konutlarda kullanilan yikayicilar,
kurutucular, su siticilar, dekoratif aydinlatmalar ve belli 6l¢iide klimalar kritik

olmayan yiiklere 6rnek olarak verilebilir (Borlase, 2013).

3.2. PID/PI Kontrolor

Bir sistemin istenilen sekilde ¢aligmasinin saglanmasinda kontrol sistemleri ve
kontroldrler kullanmilir. Kontrolorler, sistemin girislerine gore elde edilmek istenen
¢ikisin uygun yazilim ya da donanimla saglandigi yap1 olarak ifade edilebilir. Tek girige
ve ¢ikisa sahip kapali ¢evrim bir sistemin kontroliinde PID/PI yapili klasik kontrolorler
siklikla tercih edilmektedir (Uyar, 2019). Oransal (P), biitiinsel (I) ve tiirevsel (D)
parametrelerin bir arada kullanildigi kontrolorlere PID kontrolor denilirken sadece
oransal (P) ve biitiinsel (I) parametrelerin kullanilmasiyla da PI kontroldr yapisi elde
edilir. Klasik bir PID kontroloriin yapist Sekil 3.2°de, kontrolore ait U(t) ¢ikis sinyali ise

Denklem 3.1°de verilmistir.
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e(t) u@
Girig Sinyali I Cikis Sinyali

Sekil 3.2. Klasik bir PID kontroloriin yapisi

U(E) = Kp.e(t) + Ki. f e(t). dt + Kd.dZ—(tt) (3.1)

Kp ile ifade edilen kazanca oransal katsayi, Ki ile ifade edilen kazanca ise
biitiinsel katsayr denilmektedir. Benzer sekilde Kd ise tiirevsel katsay1 olarak ifade
edilir. En basit haliyle bir klasik PI kontroldr, kapali ¢evrim bir sistemde girigine
uygulanan e(t) hata sinyalini uygun Kp ve Ki katsay1 degerleri segilerek sifira dogru

yaklastirir. Boylelikle zamana bagli olarak hata sifirlanir ve kontrol saglanmis olur.

T T | | T
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% esneklik bandi
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Sekil 3.3. Birim adim girdisine verilen sistem cevabi 6rnegi ve tanimlamalar
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Kontrol sistemlerinin gegici ve kalici durum tepkileri ile ilgili tanimlamalar
genellikle birim adim girdisine verilen cevaba gore ifade edilir. Sekil 3.3’te birim adim
girdisine verilen O6rnek bir cevaba gore tanimlamalar gosterilmistir. Cevabin kalici
durum degerinin maksimum seviyede asildigi miktara maksimum asma miktar1 denir.
Kalict durum degerinin %10 undan %90’1na ulagmasina kadar gecgen siireye ylikselme
zamant, kalict durum degerinin belirli bir esneklik yiizdesi araliginda soniimlenmesine

kadar gecen siireye ise yerlesme (oturma) zamani denilmektedir (Uyar, 2019).

Kalici durum hatasi bir kontrol sisteminde girdiye karsilik sistemin cevabini
belirleyen oOl¢iitlerden birisidir. Kalici durum cevabi ile girdi arasindaki fark, kalici

durum hatas1 olarak ifade edilmektedir.

3.3. Bulanik Mantik

Giinliik hayatta rastgele kullanilan bircok terim genellikle bulanik bir yapiya
sahiptir. Bir seyi tanimlarken, bir olay1 aciklarken, komut verirken ve daha birgok
durumda kullanilan s6zel veya sayisal ifadeler bulaniklik icermektedir. Bu terimlere
ornek olarak; yasli, geng, uzun, kisa, sicak, soguk, ilik, ¢ok, az, biraz, fazla, ¢ok az, cok
fazla gibi daha pek ¢ok sozel terim gosterilebilir. Genel olarak bir olay1 anlatip, bir
durum karsisinda karar verirken bu tiir kesinlik ifade etmeyen terimler kullanilir. Biitiin
bunlar insan beyninin belirsiz ve kesinlik icermeyen durumlarda nasil davrandigina ve

olaylari nasil degerlendirip, tanimlayip, komut verdigine dair birer drnektir (Karyeyen,
2009).

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarini kullanan bulanik kiime teorisinin
Zadeh (1965) tarafindan gelistirilip makalesinde yayinlanmasindan sonra belirsizlik
iceren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut kazanmstir. Ozellikle Zadeh’in (1965) ilk
makalesinden sonra bulanik mantigin belirsizlik igeren sistemlere uygulanabilirliligini
aciklayan sonraki makaleleri ile bulanik kiime kavrami ilerleyen yillarda kullaniimaya
baglanmistir. Kontrol sistemleri bulanik mantigin en fazla uygulandigi alan olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bulanik mantik ve bulanik kiime islemleri kullanilarak

makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi saglanabilmektedir.

Bulanik mantik konusunun temel elemani olan bulanik kiimeler, iyelik

fonksiyonlar1 ile karakterize edilirler. Aslinda tyelik fonksiyonlart da birer bulanik
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sayidir. Bulanik bir kiime, degisik iiyelik yani ait olma derecelerine sahip elemanlari
olan bir kiime tiiriidiir. Boyle bir kiime, elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda tiyelik
degeri atayabilen bir liyelik fonksiyonu ile karakterize edilebilir. Kiimeye dahil olmayan
elemanlarin tyelik degerleri 0, kiimeye tam dahil olan elemanlarin liyelik degerleri ise
1°dir. Kiimeye dahil olup olmadiklari belirsiz olan elemanlara ise belirsizlik durumuna

gore 0 ile 1 arasinda degerler atanmaktadir.

Uyelik fonksiyonlar1 pratiksel olarak yapilan yorumlamalarin yaklasik olarak
ifade edilebildigi matematiksel fonksiyonlardir. Uyelik fonksiyonlar1 bigimsel olarak
kontrol edilen siirecin 6zelliklerine gore degisik sekiller alabilir. En ¢ok kullanilan

tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.4’te gosterildigi lizere liggen, ¢can ve yamuktur.

Uggen Yamuk Can

Sekil 3.4. Cesitli bicimde iiyelik fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonlar1 sadece Sekil 3.4’teki bigimlerle smirli olmayip ¢ok gesitli
fonksiyonlar kullanilabilir. Kullanilan bu fonksiyonlarin sekli sistemin ¢aligmasini iyi
veya kotii yonde etkileyebilmektedir. Sekil 3.5’te tliyelik islevlerine 6rnek olarak NB,
NK, S, PK, PB olmak iizere 5 ayr1 etiket tanimlanmastir.

Agirhk

NB NK S PK PB

Sekil 3.5. Bes ayn etiketli iiyelik fonksiyonlar1 6rnegi

Bulanik mantik kontrolii dort ana asamadan olusur:

e Qiris sinyalinin bulaniklastirilmasi,

e Kural tabani,
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e Karar verme mantigi,

e (Cikis sinyalinin durulastirilmasi.

Giris degiskenlerinin bulaniklastirilmast asamasinda giris degerlerinin segilen
iiyelik fonksiyonlarindaki karsiligi bize bulanik degerini verir. Bu asamada gergek
sayilar olan giris degiskenleri Olctilerek lizerlerinde bir 6lgek degisikligi yapilmis olur.

Yani bulanik kiimelere dontistiiriiliirler.

Girisler iizerinden muhakeme ve bir sonuca varma EGER-O HALDE (IF-
THEN) tiiriinden kurallarin kullanimi ile gergeklestirilir. Cikarim amaglar ile kullanilan

temel bulanik mantik kurallar1 agagida verilmistir.

aandb min (a’nin tiyelik agirhigi ; b’nin tiyelik agirhigr)
aorb max (a’nin lyelik agirlig: ; b’nin iiyelik agirligr)
not a (1-a)’nin tiyelik agirlig:

Insanlar sahip olduklar1 deneyim ve dnsezileri ile karsilastiklart durumlarla ilgili
kisisel verilere sahip olurlar. Aslinda bulanik mantik kurami: da makinelere ve
sistemlere insanlarin sahip olduklar1 bu verileri isleyebilme ve insan gibi hareket etme

yetenegi vermektedir.

Bulanik mantik sisteminin ¢ikisinin bir gergek deger olmasi gerekir. Bu yiizden
durulama asamasi olarak adlandirilan bulanik kiime g¢ikislarinin yeniden o&lgek

degisikligi yapilarak gercek sayilara dontistiiriilmesi islemi yapilir.

3.4. Sinir Ag1 Modeli Referans Kontrolor (SAMRK)

Sinir ag1 yapili kontrolor uygulamalar1 optimizasyon gerektiren islemlerde aktif
olarak kullanilabilen yontemlerdendir ve literatiirde bir ¢ok farkli problemin ¢oziimii
icin kullanildig1 goriilmektedir. Sinir ag1 yapili kontrolor uygulamalarmin ¢ok ¢esitli

tirleri vardir ve sinir ag1 modeli referans kontrolorii (SAMRK) bunlardan birisidir.

Sinir ag1 modeli referans kontrolor (SAMRK) mimarisinde; Sekil 3.6’da da
gosterildigi gibi bir tesis modeli ag1 ve bir kontroldr ag1 olmak iizere iki sinir ag1
kullanilmaktadir. Sistemde Oncelikle tesis modeli tanimlanir. Daha sonra da tesis modeli
ciktisinin referans modeli ¢iktisini takip etmesini saglamak i¢in kontrolor yapist egitilir.

Yani bir SAMRK tasarlanirken; tesis davranisini taklit edecek sekilde tanimlanan sinir
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ag1 tesis modeli ve belirlenmis bir referans modelini kullanarak sinir ag1 kontroldriiniin

egitimi yapilmaktadir (Anonymous, 2023).

» Referans Kontrol
Modeli + > Hatas
+
Sinir Ag
Tesis Modeli
+
Model
Komut Hatasi
Girisi
SLLED -, -
Sinir Ag " Tesis
Tesis _
Kontrolori Kontrol ! > Cikisi
—> ontro
Girigi

Sekil 3.6. Sinir ag1 modeli referans kontrolor (SAMRK) mimarisi

Matlab Simulink Deep Learning Toolbox yazilimi igerisinde uygulandiklar
haliyle hem sinir ag1 tesis modelinin ve hem de sinir ag1 kontroldriiniin iki katmani

vardir ve gizli katman asamasindaki néron sayilar1 ayarlanabilmektedir (Anonymous,

2023).

SAMRK' tasariminda; maksimum ve minimum degerleri, 6rnekleme zaman
araliklar1 ve iterasyon sayilar1 belirlenen rastgele girdiler modele uygulanarak egitim
verileri olusturulur. Verilerin bir kismi egitim i¢in, bir kism1 da sistemi dogrulama ve
test icin kullanilir. Elbette tanimlama siirecinde elde edilen tesis tepkisiyle kullanilan

rastgele referans girdilerinin iliskili olmas1 gerekir.

Bu caligmanin ilerleyen boliimlerinde de anlatildig: lizere modellemesi yapilan
bir elektrik giic kontrol sisteminde gerceklestirilen uygulamalarda, Klasik PI kontrolor,

Bulanik Mantik PI kontrolor ve SAMRK kullanilmigtir.

3.5. Kapali Cevrim Elektrik Gii¢ Kontrol Sistemi (KCEGKS) Modellemesi

Akill1 sebeke uygulamalarmin elektrik giic sistemlerindeki temel fonksiyonu;
enerji Uretim, iletim, dagitim ve tliketim sistemleri ile bu sistemleri kontrol eden
kontrolor yapilarinin koordinasyonunu ve iletisimini saglamaktir. Bu fonksiyon giic

sisteminin hem yonetilebilir hem de gozlemlenebilir olmasini saglar. Burada temel
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mantik veri haberlesmesinin tesis edilmesidir. Veri haberlesmesi de giiniimiizde akilli

sayac ve benzeri uygulamalar sayesinde yapilabilmektedir.

ENERJI
URETENLER

ENERJI
TUKETENLER

KONTROLOR

e=0 oluncaya
kadar fiyati
disur.
@ Fiyat idealdir.
e=0 oluncaya
kadar fiyat
artir.

Sekil 3.7. Ihtiyag¢ duyulan temsili akilli sebeke teknoloji algoritmasi

Sekil 3.7°de ihtiya¢ duyulan akilli sebeke teknoloji algoritmasi temsili olarak
verilmistir. Verilen yapiya gore enerji iireten ve enerji tiikketen birimler fiyat sunucusu
ile iletisim kurarlar. Uretici ve tiiketicilerin akilli sayaclar vasitasiyla arz ve talep
bilgileri sunucu tarafindan toplanir ve sistemin anlik enerji denge hatasi e(t) olarak
adlandirilan talep arz farki hesaplanir. Kontrolor ise bu hatay1 sifir degerine gotiirecek
dinamik enerji fiyatin1 belirleme gorevini yapar. Dinamik fiyat bilgisi tekrar sunucuya
oradan da tiretici ve tiiketicilere iletilir. Bu dongii sayesinde arz ve talepler yeniden

giincellenir ve arz talep dengesi dinamik fiyatlandirmayla saglanmis olur.

Temel olarak ekonomide bir arz-talep-fiyat mantig1 vardir. Bu mantik, serbest
bir elektrik marketi i¢in Sekil 3.8’deki grafik gibi diisiiniilebilir (Alagoz ve dig., 2013).
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N degeri literatiirde 10-100 GW arasinda degismektedir. Elektrik giic sebekesindeki
diigiim noktalar1 i¢cin ya da dagitik bir enerji sistemi marketi i¢in grafige gore belli bir
iiretim hacmine sahip yapida; talebin fiyat artisiyla birlikte azalacagi, liretimin (arz) ise
fiyat artisiyla birlikte artacagi bilinmektedir. Sekil 3.8’deki grafikte, enerji talebi “D”,
enerji arz1 “S”, disiik fiyat “P.”, yiiksek fiyat ise “Py” ile gosterilmistir. Fiyatin diigiik
ya da yiiksek oldugu anlardaki enerji talebi ile enerji arzi1 arasindaki fark ise (e = D - S)
daha Once enerji denge hatasi e(t) olarak ifade edilmisti. Buna gore arz ve talep
egrilerinin ortak noktada bulustugu yani esitlendigi fiyat noktasi da (Popt) ayn1 zamanda
enerji denge hatasinin e(t) sifir oldugu ideal fiyat noktasidir. Ideal fiyat noktas: grafikte
“Q” ile gosterilmistir. Bir bagka deyisle Q noktasinda elektrik piyasasindaki optimum
fiyat saglanmistir ve optimum fiyat esnasinda “D(p) = S(p)” esitligi saglanarak “e(t)=0"

olur. Yani sistemde enerji dengesi saglanmistir.

Uretim A
Hacmi

(N)

Fiyat (p)
Sekil 3.8. Enerji arz-talep egrisi ve optimal fiyat noktasi

Enerji denge hatasi () kavramu ile ilgili su yorumlar yapilabilir:

a) e > 0 durumunda sistemde talep arza gore fazladir. Fiyati artirmak suretiyle
iretimin artirilmasi ve talebin azaltilmasi gerekir.

b) e = 0 durumunda sistemde talep ve arz dengededir. Fiyat, ideal fiyat
noktasindadir. Istenilen durumdur.

c) e < 0 durumunda sistemde arz talebe gore fazladir. Fiyat1 diistirmek suretiyle

iretimin azaltilmasi ve talebin artirilmasi gereklidir.
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Asimptotik kararli ve siirekli hal hatasi sifir olan bir kapali ¢evrim kontrol
yapisi, hatayr sifira gotiirtir (Iim ; _, ,, ¢ — 0) ve bu durum prensip olarak otomatik
kontrol sistemi yardimui ile enerji dengelenmesinin saglanabilecegine isaret eder (Alagoz
ve Kaygusuz, 2014). a ve ¢ durumlarinda kapali ¢evrim kontrol hata isaretinin zamanla
sifira yerlesmesi sistemi de enerji arz-talep denge noktasina yani market yonetimi
acisindan optimal fiyat noktasina (Q) ulastirir (Alagdz, 2015). Bu yap1 icin kapali
cevrim elektrik gii¢ kontrol sistemi (KCEGKS) modellemesi gereklidir.

Enerji iireten bir kaynak ig¢in; enerji fiyati ile enerji liretim miktar1 arasinda

dogrusal olmayan bir iligski oldugu varsayilir. Bu iliski Denklem 3.2 ile modellenebilir.

d

Sa(p) = Z ap* (3.2)

i=0

Denklem 3.2°ye gore; “d” polinom derecesini, “p” enerji fiyatini, “a” polinom
katsayilarint ve Sg(p) fonksiyonu ise p birim enerji fiyati igin tiretim kapasitesini temsil
etmektedir. Bu denkleme gore enerji fiyatinin artmasiyla birlikte enerji arzinin da artan
karlilik sebebiyle artacagi ifade edilmektedir (Alagéz, 2015). Enerji iretim
kapasitesinin zamanla degisimini belirten dinamik sistem modellemesi ise “z” zaman
sabitine sahip bir birinci dereceden transfer fonksiyonudur. “S(s)” transfer fonksiyonu

kaynagin fiyata karsilik enerji cevabimi karakterize eder (Alagdz ve Kaygusuz, 2014).
Denklem 3.3’te bu transfer fonksiyonu verilmistir.

5(s) = Sa(p). (3.3)

Ts+1

Denklem 3.3’e gore; bir “p” enerji fiyatina karsilik gelen enerji tiretimine yani
“Sq(p)” kapasitesine yaklasik “57” zaman sonra ulasilacagi kabul edilir. Denklem 3.4’te
ise sistem iiretim modellemesi ile ilgili sinirlamalar belirtilmistir (Alagdz ve Kaygusuz,

2016).

0 P < Po
G(s) = S(s) p = po ve S(s) < Crnaks (3.4)
Cmaks S(S) > Cmaks
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Denklem 3.4’te verilen “Cpas” ifadesi tretim sisteminin maksimum kurulu
giiclinli, “Py” ifadesi ise taban fiyatin1 ya da ortalama enerji iiretim maliyetini ifade
etmektedir. Denklem 3.4’¢ gore; sistem tiretim modellemesinin iki sinir1 vardir. Bunlar;
Enerji liretiminin maksimum kurulu gii¢ ile smirli olmasi ve taban maliyetin altina
diisen fiyatlarda iiretim yapilmamasi olarak Ongoriilmistir. Denklem 3.5’te ise
modellemenin farkli iiretim kaynaklarinin oldugu bir dagitik sistem icin kullanilmasi
belirtilmistir (Alagdz ve Kaygusuz, 2016). Burada “m” ifadesi kaynak tipi adedini ifade

etmektedir.

SToplam(S) = Z Gj(s) (3.5
=1

(Y4

Denklem 3.6’da ise “T” parametresine gore liretim kaynaginin “z” zaman
sabitinin hesaplanmasi1 gosterilmistir. “T” parametresi, ilgili iiretim kaynaginin sifir
iretimden maksimum {iretime (Cpas) ulagmasi igin gerekli ortalama zamani

belirtmektedir (Alagoz ve dig., 2013).

T, =(1—e).T; (3.6)

Verilen denklemler cercevesinde bu caligmadaki farkli talep senaryolarinda
kullanilan KCEGKS modellemesine ait blok diyagramlar Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da

gosterilmistir.

Kontrolor G(s)

Sekil 3.9. KCEGKS blok diyagramu (tek tiretim kaynakl: sistem)



Kontrolor

Sekil 3.10. KCEGKS blok diyagram (farkl: iiretim kaynaklarinin oldugu dagitik bir sistem)

38



39

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez calismasinin bu boliimiinde Sekil 3.9°da ve Sekil 3.10°da verilen KCEGKS
blok diyagramlar1 kullanilarak MATLAB/Simulink programi ile simiilasyon
uygulamalar1 yapilmistir. Senaryo 1 olarak ifade edilen uygulama tek iiretim kaynakl
bir sistem i¢in; Senaryo 2, Senaryo 3, Senaryo 4, Senaryo 5, Senaryo 6 ve Senaryo 7
olarak ifade edilen uygulamalar ise farkl tipte liretim kaynaklarinin oldugu dagitik bir
sistem icin gergeklestirilen uygulamalardir. Uygulamalarda KCEGKS ayr1 ayri
kullanilan farkli kontroldr yapilari ile kontrol edilmektedir. KCEGKS’de anlik e hatasi,
bu calisma i¢in %2,5 olarak belirlenen tolerans iliretim miktari ile birlikte hesaplanarak
kontrolorler vasitasiyla optimize edilmektedir. Optimizasyon ile birlikte elde edilen p
degerine gore iiretim kaynaklari, kapasiteleri dahilinde talebe karsilik arzi (iiretim)
ayarlayarak sistemin yiilk dengesini saglamaktadir. Senaryo 1 ve Senaryo 2
uygulamalarinda kontrolor olarak Klasik PI kontrolor, Bulanik Mantik PI kontrolor ve
Sinir Ag1 Modeli Referans Kontrolér (SAMRK) ayr1 ayri kullanilarak performanslari
karsilagtirilmistir. Senaryo 3, Senaryo 4, Senaryo 5, Senaryo 6 ve Senaryo 7
uygulamalarinda ise sadece Bulanik Mantik PI kontrolér ve SAMRK ’nin performans

karsilastirmast yapilmaistir.

4.1. Tek Uretim Kaynakh Sistem i¢in Uygulama

4.1.1. Senaryo 1 uygulamasi

Bu senaryoda maksimum kurulu giicti Cpas = 10 MW ve T = 15 dk olan bir
dogal gaz santralinin 10 saatlik durumu degerlendirilmistir. Senaryoya gore; Sekil
4.1°de gosterildigi gibi sistemde talep sifir iken 2. saat itibariyle 1 MW’lik sabit bir
talep (adim yiik) ortaya cikmigtir. 2. Saat itibariyle talebe karsilik sistemin iiretim
degisimi incelenmistir. Tolerans {iretim degeri 0,025 MW (%2,5) olarak alinmstir.

Cizelge 4.1°de senaryoya ait sistem parametreleri verilmistir (Karyeyen ve Cetinkaya,
2023).
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Cizelge 4.1. Senaryo 1 i¢in sistem parametreleri

Uretim kaynag tipi Crmaks (MW) | T (dk) 7 (saat) Uretim Modeli G(5)
Dogal Gaz 10 15 0158 | (0,018p% +4p)/(0,158s + 1)

Senaryoda kontrolor yapist olarak klasik PI kontrolor (Kp = 0,5 ve Ki = 1,8)
kullanildiginda (Alagoéz ve Kaygusuz, 2016) elde edilen sonuglar, Bulanik Mantik PI
kontrolor kullanildiginda elde edilen sonuglar ve SAMRK kullanildiginda elde edilen
sonuglar Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te ayn1 grafikler lizerinde verilmistir. Boylece

ayni senaryoda kullanilan 3 farkli kontrolor yapisinin performanslari gézlemlenmistir.

t= 2,067 “t=3,172

0.8

0.6

0.4

0.2

........... Pl Kontrolor

Talep (Adim Yiik)

— Bulanik Mantik Pl Kontrolor

== m e Sinir Agl Modeli Referans Kontrol6r -

— K ontrolSrsiiz

1 1 1 1} 1 1} 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.1. 2. saat itibariyle ortaya ¢ikan talep (adim yiik) ve talebe karsilik klasik PI kontroldr, bulanik
mantik PI kontrolér, SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan iiretim cevaplari ile kontrolor kullanilmadigi
durumda elde edilen iiretim cevabi

Sekil 4.1°de goriildigii lizere 2. saat itibariyle ortaya ¢ikan talep ve %2,5’luk
tolerans tiiretim ile birlikte, iiretim miktar1 belli bir siire sonra 1,025 seviyesine
ulagmistir. Yeniden sabit {iretim seviyesine ulagsma siireleri ise buradaki sistem
performanslarint gostermektedir. Klasik PI kontrolor kullanildiginda sistemin £%1 ‘lik
esneklik ile oturma zamani t = 3,172 iken, Bulanik Mantik PI kontrol6r kullanildiginda
ayn1 sistemin +%]1 °‘lik esneklik ile oturma zamani t = 2,967, SAMRK kullanildiginda
ise t = 2,407 olmustur. Bu performans kriterinde SAMRK’nin daha basarili oldugu net
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olarak gozlemlenmektedir. Ayrica senaryoda kontrolor kullanilmadigi durumda elde
edilen iiretim cevabi da Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kontrolor kullanilmadigi durumda e
hatasinin sifirlanmamasina ve fiyat degerinin olmasi gereken seviyelere ¢ikmamasina
bagli olarak iiretimin de yeterince artirilmadigi goriilmektedir. Boylece kontrolorlerin

sistemdeki gorevi daha iyi anlagilmaktadir.

0.8

0.6

0.4

0.2
----------- Pl Kortrolor

—— Bulanik Mantik Pl Kontrolor

----- Sinir Ag Modeli Referans Kontrolor

1 | 1 1 ] | 1 1} I}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.2. Klasik Pl kontrolor kullanildiginda, bulanik mantik PI kontrol6r kullanildiginda ve SAMRK
kullanildiginda sistemin arz(iiretim)/talep oranlari

Sistemin arz/talep orani su agidan 6nemlidir. Bu oranin 1’den kiigiik oldugu
anlarda talebe gore daha az iiretim yapildigi ve dolayisiyla elektrik gii¢ sisteminin
kesintiye ugradigi anlagilmaktadir. Zaten senaryoda %2,5’luk tolerans iiretim bu yilizden
uygulanmaktadir. Sistem dengeye oturuncaya kadar ortaya cikan salinimlarda bu
tolerans degeri arz/talep oranini 1 seviyesinin {izerinde tutmaktadir. Ancak bu tolerans
degerinin gereginden daha biiyiik olmasi da dogru bir yaklagim degildir. Ciinki
gereginden biiylik tolerans gereginden fazla iiretim anlamina gelecek ve bu da sistemin
ekonomikligini olumsuz etkileyecektir. Senaryo geregi uygulanan ani talep sonucunda,
2. saat sonrast kisa siireli olarak bu oran 1’in altinda kalmaktadir. Buradaki performans
olgiitii ise talebin olustugu an ile arz/talep oraninin 1 seviyesini gectigi an arasinda
gecen silirenin kisa olmasidir. Sekil 4.2°de de gorildigi tizere Klasik PI kontrolor

kullanildiginda t = 2 ile t = 2,857 siireleri arasinda ger¢eklesen bu durum, Bulanik
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Mantik PI kontrolor kullanildiginda t = 2 ile t = 2,856 siireleri arasinda, SAMRK
kullanildiginda ise t = 2 ile t = 2,085 siireleri arasinda gerceklesmektedir. Bu
performans Ol¢iitinde de SAMRK’nin, hem Bulanik Mantik PI kontrolére hem de

klasik P1 kontrolore gére daha iyi sonug verdigi gozlemlenmektedir.

1.5F f T f T T f ¥ T T —

== wmw e Sinir Agi Modeli Referans Kontrolor

— B lanik Mantik Pl Kontrolor

........... Pl Kortrolér

p = 05125

p = 0,471

t=/2,858 /

“t= 3,304

0.5 p = 0,256

Sekil 4.3. Klasik Pl kontrolor kullanildiginda, bulanik mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK
kullanildiginda sistemin fiyat cevaplari

Klasik PI kontrolor kullanildiginda, Bulanik Mantik PI kontrolor kullanildiginda
ve SAMRK kullanildiginda meydana gelen fiyat (p) cevaplari Sekil 4.3’te birlikte
goriilmektedir. 2. saat itibariyle talebin ani artigina bagli olarak e hatasi artmakta ve e
hatasin1 diisiirmek i¢in yani talebi karsilayacak arzi bir an 6nce iiretmek icin sistem
fiyat1 artirmaktadir. Talebe karsilik arz istenilen seviyeye geldiginde yani e hatasi
yeniden optimize edildiginde ise fiyat degiskeni de belirli bir seviyede kalmaktadir.
Anlik asir1 fiyat yiikselmeleri her ne kadar maliyeti artirsa da aslinda uygun fiyata bir an
once ulagilmasini saglamaktadir. Uygun ve stabil fiyat degeri de uzun vadede karlilik
anlam1 tagimaktadir. Elbette en ideal olani anlik fiyat yiikselmelerinin de makul
olmasidir. Ancak verilen senaryoda, sifir iiretimden ani bir talep karsisinda ¢ok hizli
tiretime gecilmesi sebebiyle fiyat tepe noktalar1 da kaginilmazdir. Bu bakis agisiyla
bakildiginda fiyat (p) cevaplar ile alakali 2 6lgiitten bahsedilebilir: Bunlardan birincisi
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anlik asir1 fiyat yiikselme tepe noktasmin diisiik olmasidir. Ikincisi ise sistemin stabil

fiyat degerine erisim zamaninin kisa olmasidir.

Stabil fiyat degerine erisim zamani agisindan Sekil 4.3 incelendiginde; Klasik PI
kontrolor kullanildiginda t = 3,304 aninda, Bulanik Mantik PI kontrolor kullanildiginda
t = 2,858 aninda, SAMRK kullanildiginda ise t = 2,826 aninda bu degere ulasildigi
goriilmektedir. Bu performans Slgiitiine gore yine SAMRK daha basarilidir.

Anlik asin fiyat ylikselmelerine bagl tepe noktalar1 da Sekil 4.3’te isaretlendigi
tizere; Klasik PI kontrolor icin p = 0,5125 iken, Bulanik Mantik PI kontrolér icin p =
0,471, SAMRK igin ise p = 1,345tir. Anlik asirt fiyat yiikselme tepe noktasinin
diisiikliigi olgiitiine gére Bulanik Mantik PI kontrolor diger kontrol6r yapilarina gore

daha iyi performans gostermektedir.

4.1.2. Senaryo 1 uygulamasinda kullamilan kontroldrlerin yapisi

Senaryo 1 uygulamasinda Kp = 0,5 ve Ki = 1,8 parametreleri ile kullanilan
Klasik PI kontroloriin yapist Sekil 4.4°te verilmistir. Kullanilan Bulanik Mantik PI
kontroldriin yapis1 ve parametreleri ise Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sirasiyla

verilmistir.

Pl(s)

Sekil 4.4. Klasik PI kontrolér modeli

Cc
o o

" |-

Sekil 4.5. Bulanik mantik PI kontrolor modeli



A
'/

035 0,671 0,992 1,32 1,644 1,969 2,29

a) Giris degiskeni e icin iiyelik fonksiyonlar: (Kp)

NB NO NK PK PO PB

A
y

0,35 0,566 0,787 1,004 1,223 1,438 1,655

d) Giris degiskeni e igin iiyvelik fonksiyvonlar (Ki)

NB NO NK PK PO PB

A
\J

-1 -0667-0,333 0 0,333 0,667 1

b) Giris degiskeni Ae i¢in iiyelik fonksiyonlar: (Kp)

NB NO NK PK PO PB

-1 -0667-0,333 0 0,333 0667 1

e) Giris degiskeni Ae i¢in iiyelik fonksivonlar: (Ki)

NB NO NK PK PO PB
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-0,25-0,167-0,083 0 0,083 0,167 0,25

c) Kp ¢ikis sinyali igin tiyelik fonksivonlars

-5 -333-1665 0 16653335 5

f) Ki ¢ikss sinvali icin iivelik fonksiyonlars

Sekil 4.6. Uyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.7. Kp ve Ki ¢ikis sinyallerine ait bulanik mantik kurallar1 tablosu
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Senaryo 1 uygulamasinda kullanilan SAMRK ’nin yapist Sekil 4.8’de verilmistir.

Yy

Sekil 4.8. Sinir ag1 modeli referans kontrolor (SAMRK) yapisi

Matlab/Simulink programi igerisindeki kiitiphaneden Deep Learning Toolbox
icerisinde bulunan Sinir Ag1 Modeli Referans kontrolér blogu (Neural Network Model
Reference Controller) kullanilarak dnce tesis modeli tanimlamasi/egitimi yapilmistir.
Uygun giris degerleri verilerek elde edilen regresyon sonuglari ekrani Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Tanimlama verilerinin %50’si egitim, %25°i dogrulama, %25’ ise test

verileri olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.9. Tesis modeli tanimlamasi sonrasi elde edilen regresyon sonuglar1 ekrani
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Tesis modeli tanimlamasi/egitimi sonrasi SAMRK’nin uygun referans modeli

giris degerleri kullanilarak egitimi yapilmistir. Sistemin tirettigi rastgele referans modeli

giriglerine gore elde edilen ¢ikis sonuglar1 ekrant Sekil 4.10°da gosterilmistir. Yesil

renkte gosterilen sinir ag1 tesis modeli ¢iktisinin mavi renkte gosterilen referans modeli

ciktisini takip ettigi goriilmektedir. Elde edilen regresyon sonucglari ekrani ise Sekil

4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Referans modeli giriglerine gore elde edilen ¢ikig sonuglart ekrani

Training: R=0.98737

. . —

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Target

Sekil 4.11. SAMRK ’nin egitimi sonrasi elde edilen regresyon sonuglari ekrani
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4.2. Farkh Uretim Kaynaklarinin Oldugu Dagitik Bir Sistem I¢in Uygulamalar

Tez caligmasinin bu boliimiinde, sistem parametreleri Cizelge 4.2°de verilmis
olan farkl tipteki iiretim kaynaklarinin bulundugu ve toplam kurulu giicii 105000 MW
olan dagitik bir sistem yapisinin 24 saatlik durumu, farkli talep degisim senaryolarina
gore Sekil 3.10°da verilen KCEGKS blok diyagrami kullanilarak degerlendirilmistir.
Senaryo 2 olarak ifade edilen uygulama stabil bir talep degisimini igerirken diger
senaryolar anlik sert talep artiglar1 ve anlik sert talep diisiisleri gibi olas1 zor kosullar
icermektedir. Senaryolarda farkli kontrolér yapilar1 ayr1 ayr1  kullanildiginda
MATLAB/Simulink programinda elde edilen simiilasyon sonuglar1 yine ayni grafikler
lizerinde gosterilerek ayni senaryolarda kullanilan farkli kontroldr yapilarinin
performanslar1 karsilastirilmigtir. Biitiin senaryo uygulamalarinda tolerans tiretim %2,5

alinmis olup sistemin tek hat semas1 Sekil 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kullanilan sistem parametreleri

Uretim kaynag tipi | Cpas (MW) | T (dK) 7 (saat) Uretim Modeli G(s)
Dogal Gaz 26250 15 0,158 (0,018p? + 4p) / (0,158s + 1)
Komiir 21000 20 0,948 (0,045p? + 4p) / (0,948s + 1)
Hidroelektrik 31500 5 0,053 (0,013p? + 4p) / (0,053s + 1)
Riizgar 11550 8 0,084 (0,011p? + 3p) / (0,084s + 1)
Giines 9450 5 0,053 (0,008p? + 2p) / (0,053s + 1)
Niikleer 5250 5 0,053 (0,015p? + 5p) / (0,053s + 1)
Toplam 105000

Yik 1 Yik 2 Yuk 3 Yik 4 Yik 5 Yik 6

Sekil 4.12. Sistemin tek hat semasi
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Cizelge 4.2 incelendiginde, dogal gaz, komiir, hidroelektrik, riizgar, giines ve
niikleer olmak iizere 6 farkli iiretim kaynaginin maksimum kurulu giigleri ve sistem
parametreleri  goriilmektedir (Karyeyen ve Cetinkaya, 2023). Ancak iiretim
kaynaklarindan riizgar santralleri ve giines santralleri yapilar1 geregi Cizelge 4.2°de
ifade edilen maksimum giice giiniin her saati ulasamamaktadir. Bu nedenle riizgar ve
giines santrallerinin enerji kapasite degisimleri simiilasyon uygulamalarinda Sekil

4.13’te verildigi gibi kabul edilerek kullanilmistir.

Sekil 4.13. Riizgar ve giines santrallerinin giin icerisindeki maksimum enerji kapasitesi degisimleri (GW)

4.2.1. Senaryo 2 uygulamasi

Bu senaryoda, parametreleri Cizelge 4.2°de verilen sistem yapisinin 24 saatlik
durumu, Sekil 4.14°te verilen ve genel olarak stabil seyreden bir talep degisimine gore
degerlendirilmistir. Senaryoya gore Sekil 3.10°da verilen KCEGKS blok diyagraminda
kontroldr olarak Klasik PI kontrolor, Bulanik Mantik PI kontrolor ve SAMRK ayr1 ayri
kullanildiginda elde edilen sistem cevaplar1 bir arada gosterilerek kontroldrlerin

performans karsilagtirilmasi yapilmistir.

Sisteme uygulanan talep degisimi ve bu talep degisimine karsilik sistemin farkli

kontroldrler kullanildiginda ortaya cikan tiretim cevaplart Sekil 4.14’te verilmistir. Her
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bir kontroldr ile yapilan simiilasyon uygulamasinda tiretim miktarlari, %2,5’luk tolerans
tiretime bagl kalarak degismektedir. Talebin diismeye basladig: siireglerde iiretimin de
diistligii, talebin artmaya basladig1 siireclerde ise iiretimin de arttigi goriilmektedir.
Bulanik Mantik PI kontrolér kullanildiginda iiretim cevabinin talebe gore kendini
ayarlamasinda zaman gecikmeleri oldugu, SAMRK’ nin ise performans agisindan en

basarili oldugu Sekil 4.14’te gdzlemlenmektedir.

Sekil 4.14. Senaryo 2’ye gore sisteme uygulanan talep degisimi ve bu talebe karsilik sistemin farkli
kontrolorler kullanildiginda ortaya ¢ikan iiretim cevaplar1 (GW)

Sistemde arz/talep oraninin 1’den biiyiik olmasinin énemi bir 6nceki boliimde
anlatilmisti. Farkli kontrolorler kullanildiginda sistemin arz/talep orani grafikleri Sekil
4.15’te bir arada verilmistir. Genel olarak stabil seyreden bir talep stabil seyreden
tiretim cevaplart olusturdugundan bu senaryodaki arz/talep oranlari da yaklasik olarak
1,025 seviyelerinde stabile yakin bir sekildedir. Ancak Bulanik Mantik PI kontrolor
kullanildiginda iiretim cevabinin talebe goére kendini ayarlamasinda zaman
gecikmelerinin olmasina bagli olarak, Bulanik Mantik PI kontroldriin arz/talep orani
egrisinde 1,025 seviyesinin altinda ve {iistiinde kaldig1 periyotlar goriilmektedir. Bu
durum bir dezavantaj olmakla birlikte sistemin genel ¢aligma performansini etkileyecek

biiyiikliikkte degildir. Ciinkii Bulanik Mantik PI kontrolor yapist higbir sekilde arz/talep
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oranini 1 seviyesinin altina diisiirmemistir. SAMRK nin stabil olma ve hiz bakimindan

diger kontroldr yapilarina gore daha basarili oldugu Sekil 4.15°te gézlemlenmektedir.

Sekil 4.15. Senaryo 2’ye gore farkli kontrolorler kullanildiginda sistemin arz(iiretim)/talep oranlari

Farkli kontrolorler kullanildiginda sistemde meydana gelen fiyat (p) cevaplari
Sekil 4.16’da bir arada goriilmektedir. Her bir kontrolor icin fiyat cevaplar1 yaklasik
ortalama 6 birim civarindadir. Bulanitk Mantik PI kontrolor kullanildiginda meydana
gelen fiyat cevabinda yukar1 ve asagi yonlii osilasyonlar goriilmektedir. Diger iki
kontrolor yapist kullanildiginda ise birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Genel
ortalama deger agisindan degerlendirilecek olursa Bulanik Mantik PI kontroloriin daha
iyi bir fiyat sonucu verdigi ancak fiyatin stabil devam etmesi acisindan
degerlendirilecek olursa da SAMRK’nmin daha iyi performans gosterdigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.16. Senaryo 2’ye gore farkli kontrolorler kullanildiginda sistemin fiyat cevaplari

Sekil 4.17°de ise sistemde kontrolor olarak SAMRK kullanildigi durumda,
sistemin Uretim cevabinin farkli tipte olan firetim kaynaklarindaki dagilimlar
goriilmektedir. Buna gore uygulamanin her aninda komiir iiretim kaynagi 21000
MW’lik kapasitesinin, niikleer iiretim kaynag ise 5250 MW’lik kapasitesinin tamamini
kullanmigtir. Benzer bigimde riizgar iiretim kaynagi ve giines iretim kaynagi, Sekil
4.13’te belirtilen giinlik maksimum kapasite degisimleri nispetinde kapasitelerinin
tamamin1 kullanmistir. Dogal gaz ve hidroelektrik iiretim kaynaklar1 ise diger iiretim
kaynaklarina gore daha yiiksek iiretim kapasitesine sahip olduklarindan 24 saatlik
periyotun her bir asamasinda dengeli bir bicimde mevcut iiretim kapasitelerinden

ithtiyag kadar iiretim yapmislardir.
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Sekil 4.17. Senaryo 2’ye gore SAMRK kullanildiginda farkli iiretim kaynaklarmin sistemin iiretim
cevabina katkilar1 (GW)

4.2.2. Senaryo 3 uygulamasi

Bu senaryoda ise parametreleri Cizelge 4.2°de verilen sistem yapisinin 24 saatlik
durumu, Sekil 4.18’de verilen talep degisimine gore degerlendirilmistir. Sekil 4.18°de
goriildiigii tizere bu senaryodaki talep degisiminin Senaryo 2’de verilen talep
degisiminden farki, 8. saatte 8 GW’lik ani bir talep artisinin olmasidir. Senaryoya gore
Sekil 3.10°da verilen KCEGKS blok diyagraminda kontrolor olarak Bulanik Mantik PI
kontrolor ve SAMRK ayr1 ayr1 kullanildiginda elde edilen sistem cevaplart yine bir

arada gosterilmigtir.

Sisteme uygulanan talep degisimi ve bu talep degisimine karsilik sistemin
Bulanik Mantik PI kontrolor ve SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan iiretim cevaplari
Sekil 4.18’de verilmistir. Her iki kontrolor ile yapilan simiilasyon uygulamasinda da
iretim miktarlar1 yine %?2,5’luk tolerans liretime bagli kalarak degismistir. Ancak
Bulanik Mantik PI kontrolér kullanildiginda iiretim cevabindaki zaman gecikmesinin
yant sira ani talep artis1 sona erdikten sonra sistemin bir miktar daha yiiksek bir {iretim

seviyesine konumlandig1 goriilmektedir. SAMRK’nin hem hiz hem de sistemin istenilen
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tiretim seviyesine konumlanmasi agisindan daha iyl performans gosterdigi

gozlemlenmektedir.

Bulanik Mantik Pl Kontrolor
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Sekil 4.18. Senaryo 3’e gore sisteme uygulanan talep degisimi, bu talebe karsilik sistemin bulanik mantik
PI kontrolor kullanmldiginda ve SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan iiretim cevaplar1 (GW)

Bulanik Mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK  kullanildiginda
sistemin arz/talep oranmi grafikleri Sekil 4.19°da bir arada verilmistir. Senaryo 2’den
farkl1 olarak, Bulamik Mantik PI kontrolér kullanildiginda ani talep artisinin
gerceklestigi zaman araliinda iliretim cevabinda meydana gelen siire gecikmesi ile
birlikte arz-talep farkinin azalmasi neticesinde arz/talep oraninin 1 seviyesine yaklastigi
ancak bu seviyenin altina diismedigi goriilmektedir. SAMRK kullanildiginda ise ani
talep artisinin oldugu zaman araliginda arz/talep oraninin diismesi durumu ¢ok az
miktarda gergeklesmistir. Ayrica ani talep artis1 sona erdikten sonra da SAMRK i¢in

arz/talep oraninin 1,025 seviyesinde stabil kaldig1 goriilmektedir.

Her iki kontrolor yapisi i¢in sistemde meydana gelen fiyat (p) cevaplari Sekil
4.20’de bir arada verilmistir. Senaryo 2’den farkli olarak ani talep artisinin oldugu
zaman araligindaki fiyat degisimi, Sekil 4.20°de goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Senaryo 3’e gore bulanik mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda
sistemin arz(iiretim)/talep oranlar1

— Bulanik Mantik Pl Kontrolor
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Sekil 4.20. Senaryo 3’e gore bulanik mantik PI kontroldr kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda
sistemin fiyat cevaplar1

Sekil 4.21°de ise sistemde kontrolor olarak SAMRK kullanildigi durumda,

sistemin Uretim cevabinin farkli tipte olan {iretim kaynaklarindaki dagilimlart
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goriilmektedir. Senaryo 2’den farkli olarak ani talep artiginin oldugu zaman arali§inda;
komiir, riizgar, giines ve niikleer {iretim kaynaklart gibi dogal gaz iiretim kaynagi da

kapasitesinin tamamini kullanarak iiretim yapmaktadir.
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Sekil 4.21. Senaryo 3’e gore SAMRK kullanildiginda farkli iiretim kaynaklarmin sistemin {iretim
cevabina katkilari (GW)

4.2.3. Senaryo 4 uygulamasi

Bu senaryoda ise parametreleri Cizelge 4.2°de verilen sistem yapisinin 24 saatlik
durumu, Sekil 4.22°de verilen talep degisimine gore degerlendirilmistir. Sekil 4.22°de
goriildiigii tizere bu senaryodaki talep degisiminin Senaryo 3’te verilen talep
degisiminden farki, 8. saatteki 8 GW’lik ani talep artisina ilave olarak 19. saatte 9,5
GW’lik yeni bir ani talep artisi daha olmasidir. Senaryoya gore Sekil 3.10°da verilen
KCEGKS blok diyagraminda kontroldr olarak Bulanik Mantik PI kontrolér ve SAMRK

ayr1 ayr1 kullanildiginda elde edilen sistem cevaplar1 yine bir arada gosterilmistir.

Sisteme uygulanan talep degisimi ve bu talep degisimine karsilik sistemin
Bulanik Mantik PI kontrolér ve SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan iiretim cevaplari
Sekil 4.22°de verilmistir. Her iki kontrolor yapist igin Sekil 4.23’te sistemin arz/talep

orani1 grafikleri, Sekil 4.24’te ise sistemde meydana gelen fiyat (p) cevaplar
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gosterilmektedir. Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 incelendiginde, birinci ani talep
artisginda gergeklesen ve Senaryo 3 uygulamasinda belirtilen durumlarin benzerinin

ikinci ani talep artisinda da gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Senaryo 4’e gore sisteme uygulanan talep degisimi, bu talebe karsilik sistemin bulanik mantik
PI kontrolér kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan {iretim cevaplar: (GW)
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Sekil 4.23. Senaryo 4’¢ gore bulanik mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda
sistemin arz(iiretim)/talep oranlar1
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Sekil 4.24. Senaryo 4’e gore bulanik mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda
sistemin fiyat cevaplari
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Sekil 4.25te ise sistemde kontrolor olarak SAMRK kullanildigi durumda,
sistemin Uretim cevabinin farkli tipte olan {retim kaynaklarindaki dagilimlar
goriilmektedir. 8. saatteki birinci ani talep artisinin ve 19. saatteki ikinci ani talep
artisinin gergeklestigi zaman araliklar1 haricindeki siireclerde; komiir, riizgar, giines ve
niikleer liretim kaynaklar1 tam kapasite iiretim yaparken dogal gaz ve hidroelektrik
tiretim kaynaklar ihtiya¢ kadar tiretim yapmaktadir. 8. saatteki birinci ani talep artiginin
gerceklestigi zaman araliginda ise dogal gaz iiretim kaynagi da tam kapasiteye
ulagmistir. 19. saatteki ikinci ani talep artisinin gergeklestigi zaman araliginda ise
hidroelektrik iiretim kaynaginin da kisa siireligine de olsa tam kapasiteye ulagsmasi ile
giic sisteminin maksimum {retimi yaptig1 goriilmektedir. Sonug¢ olarak bu senaryoya
gore 19. saatteki ikinci ani talep artis miktar1 gii¢ sisteminin karsilayamayacagi seviyede
olsaydi, gii¢ sistemi bu zaman araliginda yetersiz kalacakti ve enerji kesintisi durumuyla

karsilasilacakti.
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Sekil 4.25. Senaryo 4’e¢ gore SAMRK kullanildiginda farkli iiretim kaynaklarmin sistemin {iretim
cevabina katkilar1 (GW)

4.2.4. Senaryo 5 uygulamasi

Bu senaryoda ise parametreleri Cizelge 4.2’de verilen sistem yapisinin 24 saatlik

durumu, Sekil 4.26’da verilen talep degisimine gore degerlendirilmistir. Sekil 4.26°da
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goriildiigii lizere bu senaryodaki talep degisiminin Senaryo 2’de verilen talep
degisiminden farki, 4. saatte 6 GW’lik ani bir talep diislisiiniin olmasidir. Senaryoya
gore Sekil 3.10’da verilen KCEGKS blok diyagraminda kontrolér olarak Bulanik
Mantik PI kontrolér ve SAMRK ayr1 ayr1 kullanildiginda elde edilen sistem cevaplari

yine bir arada gosterilmistir.

Sisteme uygulanan talep degisimi ve bu talep degisimine karsilik sistemin
Bulanik Mantik PI kontrolér ve SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan iiretim cevaplari
Sekil 4.26’da verilmistir. Her iki kontrolor ile yapilan simiilasyon uygulamasinda da
iretim miktarlart yine %2,5’luk tolerans liretime bagli kalarak degismistir. Ancak
Bulanik Mantik PI kontroldr kullanildiginda, tiretim cevabindaki zaman gecikmeleri ve
ani talep diisiisii sona erdiginde sistemin konumlandigi liretim seviyesi farkliliklart Sekil
4.26’da goriilmektedir. SAMRK’nin hem hiz hem de sistemin istenilen {iretim
seviyesine konumlanmasi acisindan yine daha iyi performans gdsterdigi

gozlemlenmektedir.

90— —

—— Bulanik Mantik Pl Kontrolor

— T alep

558 + + | Sinir Agt Modeli Referans Kontrolér |—

| | | |
0 5 10 15 20

Sekil 4.26. Senaryo 5’e gore sisteme uygulanan talep degisimi, bu talebe karsilik sistemin bulanik mantik
PI kontrolér kullamldiginda ve SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan {iretim cevaplar1 (GW)

Bulanik Mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK  kullanildiginda

sistemin arz/talep orami grafikleri Sekil 4.27°de bir arada verilmistir. Senaryo 2’den



61

farkl1 olarak, Bulanik Mantik PI kontrolér kullanildiginda ani talep diisiisliniin
gerceklestigi zaman araliginda liretim cevabinda meydana gelen siire gecikmesi ile
birlikte arz-talep farkinin artmasi neticesinde arz/talep oranmin yikseldigi
gorilmektedir. SAMRK kullanildiginda ise ani talep diislisiiniin oldugu zaman
araliginda arz/talep oraninin artmasi durumu ¢ok az miktarda gergeklesmistir. Ayrica
ani talep dislisii sona erdikten sonra da SAMRK i¢in arz/talep oranmin 1,025

seviyesinde stabil kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Senaryo 5’e gore bulanik mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda
sistemin arz(iiretim)/talep oranlar1

Her iki kontroldr yapisi i¢in sistemde meydana gelen fiyat (p) cevaplart Sekil
4.28’de bir arada verilmistir. Senaryo 2’den farkli olarak ani talep diisiisiiniin oldugu
zaman araligindaki fiyat degisimi, Sekil 4.28’de goriilmektedir. Sekil 4.29’da ise
sistemde kontrolor olarak SAMRK' kullanildig1 durumda, sistemin {iretim cevabinin

farkl: tipte olan iiretim kaynaklarindaki dagilimlart goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Senaryo 5’e gore bulanik mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda
sistemin fiyat cevaplari
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Sekil 4.29. Senaryo 5’e¢ gore SAMRK kullanildiginda farkli iiretim kaynaklarmin sistemin {iretim
cevabina katkilar1 (GW)
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4.2.5. Senaryo 6 uygulamasi

Bu senaryoda ise parametreleri Cizelge 4.2’ de verilen sistem yapisinin 24 saatlik
durumu, Sekil 4.30°da verilen talep degisimine gore degerlendirilmistir. Sekil 4.30°da
goriildiigii tizere bu senaryodaki talep degisiminin Senaryo 5°te verilen talep
degisiminden farki, 4. saatteki 6 GW’lik ani talep diisiisiine ilave olarak 21. saatte 9
GW’lik yeni bir ani talep diisiisii daha olmasidir. Senaryoya gore Sekil 3.10°da verilen
KCEGKS blok diyagraminda kontrolor olarak Bulanik Mantik PI kontrolér ve SAMRK

ayr1 ayri kullanildiginda elde edilen sistem cevaplari yine bir arada gosterilmistir.

Sisteme uygulanan talep degisimi ve bu talep degisimine karsilik sistemin
Bulanik Mantik PI kontrolor ve SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan iiretim cevaplari
Sekil 4.30’da verilmistir. Her iki kontrolor yapist i¢in Sekil 4.31°de sistemin arz/talep
oran1 grafikleri, Sekil 4.32’de ise sistemde meydana gelen fiyat (p) cevaplar
gosterilmektedir. Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 incelendiginde, birinci ani talep
diisiisiinde gerceklesen ve Senaryo 5 uygulamasinda belirtilen durumlarin benzerinin
ikinci ani talep diisiisiinde de gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 4.33’te ise sistemde
kontrolor olarak SAMRK kullanildig1 durumda, sistemin {iretim cevabinin farkl tipte

olan tiretim kaynaklarindaki dagilimlari goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Senaryo 6’ya gore sisteme uygulanan talep degisimi, bu talebe karsilik sistemin bulanik
mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan iiretim cevaplari (GW)
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Sekil 4.31. Senaryo 6’ya gore bulanik mantik PI kontrolér kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda
sistemin arz({iretim)/talep oranlari
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Sekil 4.32. Senaryo 6’ya gore bulanik mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda
sistemin fiyat cevaplari
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Sekil 4.33. Senaryo 6’ya gore SAMRK kullanildiginda farkli iiretim kaynaklarimin sistemin iiretim
cevabina katkilar1 (GW)
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4.2.6. Senaryo 7 uygulamasi

Bu senaryoda parametreleri Cizelge 4.2’de verilen sistem yapisinin 24 saatlik
durumu, Sekil 4.34’te verilen talep degisimine gore degerlendirilmistir. Sekil 4.34’teki
talep degisiminde goriildiigi iizere, 4. saatte 6 GW’lik ani bir talep diisiisii, 8. saatte ise
8 GW’lik ani bir talep artig1 durumuyla karsilasilmistir. Senaryoya gore Sekil 3.10°da
verilen KCEGKS blok diyagraminda kontrolor olarak Bulanik Mantik PI kontrolor ve
SAMRK ayr1 ayr1 kullanildiginda elde edilen sistem cevaplar1 yine bir arada

gosterilmistir.

Sisteme uygulanan talep degisimi ve bu talep degisimine karsilik sistemin
Bulanik Mantik PI kontrolor ve SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan iiretim cevaplari
Sekil 4.34’te verilmistir. Her iki kontrolor yapisi ig¢in Sekil 4.35’te sistemin arz/talep
oran1 grafikleri, Sekil 4.36’da ise sistemde meydana gelen fiyat (p) cevaplar
gosterilmektedir. Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 incelendiginde, dnceki senaryo
uygulamalarindaki ani talep diistislerinde ve ani talep artislarinda gergeklesen
durumlarin benzerlerinin bu uygulamada da gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 4.37°de
ise sistemde kontrolor olarak SAMRK kullanildigi durumda, sistemin {iretim cevabinin

farkli tipte olan tiretim kaynaklarindaki dagilimlart verilmistir.



— Bulanik Mantik Pl Kontrolor

— Talep

----- Sinir Ag1 Modeli Referans Kontrolor

20

Sekil 4.34. Senaryo 7’ye gore sisteme uygulanan talep degisimi, bu talebe karsilik sistemin bulanik
mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda ortaya ¢ikan iiretim cevaplari (GW)

™

— Bulanik Mantik Pl Kontroldr

----- Sinir Ag1 Modeli Referans Kontrolor

20

Sekil 4.35. Senaryo 7’ye gore bulanik mantik PI kontrolér kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda
sistemin arz(iiretim)/talep oranlari
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— Bulanik Mantik Pl Kontrolor

----- Sinir Agi Modeli Referans Kontrolor

i
P"h'—'-.‘w.‘

Sekil 4.36. Senaryo 7’ye gore bulanik mantik PI kontrolor kullanildiginda ve SAMRK kullanildiginda

sistemin fiyat cevaplari

ﬂ'

— Dogal Gaz
Komiir
— Hidroelektrik

Riizgar

Giines

— Nkl 08T

Sekil 4.37. Senaryo 7’ye gore SAMRK kullanildiginda farkli siretim kaynaklarimin

cevabina katkilar1 (GW)

sistemin {iretim
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4.2.77. Senaryo 2’den Senaryo 7’ye kadar olan uygulamalarda kullamlan

kontrolorlerin yapisi

Senaryo 2 uygulamasinda Kp = 0,5 ve Ki = 1,8 parametreleri ile kullanilan
Klasik PI kontroloriin yapis1 Sekil 4.4’te verilen model ile aynidir. Senaryo 2’den
Senaryo 7’ye kadar olan uygulamalarda kullanilan Bulanik Mantik PI kontrolér ve
SAMRK vyapilar ise sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.8’de verilen modeller ile aymidir.
Kullanilan Bulanik Mantik PI kontroloriin parametreleri ise Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve

Sekil 4.40’ta sirastyla verilmistir.

A
NB NO NK PK PO PB S, S, S, S, S S, S
-1 -0,667-0,333 0 0,333 0667 1 2 & 12 21,82 32,18 42 5198 62,16 72 =3
a) Giris degiskeni e icin iiyvelik fonksiyonlar: (Kp) d) Girig degiskeni e i¢gin tiyelik fonksivonlar (Ki)
NB NO NK PK PO PB NB NO NK PK PO PB
-1 -0667-0,333 0 0,333 0,667 1 o - -10 -666 -334 0 334 666 10
b) Girig degiskeni Ae icin iiyelik fonksivonlari (Kp) e) Giris degiskeni Ae i¢in iiyelik fonksiyonlar: (Ki)
A
B (0] K S NB NO NK PK PO PB
- 0 3,336 6665 10 o - 5 333 -167 0 167 333 5
c) Kp ¢ikss sinyali igin iivelik fonksivonlar f) Ki ¢ikis sinvali igin tiyelik fonksiyonlars

Sekil 4.38. Uyelik fonksiyonlari
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Ae
NB|NO|NK| s |PK|PO|PB
NB|B|B|B|O]|O|K]|S
No|B|B|O|O|K]|S|K
NK|B|o|o]|K]|s]|Kk]|O
€ls|o|lo]|k]|s]|kK|o]|oO
PK|o|k|s|k|o]o]|B
PolK|s|k|o]o|B|B
PB|s|k|o|lo|B]|B|B

Sekil 4.39. Kp cikis sinyaline ait bulanik mantik kurallar1 tablosu

Ae
NB[NO[NK| s |PK|PO|PB

1 |PB|PB|PO|PO|PK|PK] S
PB|PO|PO|PK|PK] S NK
POJPO|PK]PK]| S |[NK|NK
4 |POJPK]|PK] S INKINKI[NO
PK|PK] S [NK|NKINOINO
PK] S INK|NK|NOINO|NB
NKINKINOINOINB|NB

N

w

3]

(=)

D
(AN A K2 AR AR AR AR

\,
(0)]

Sekil 4.40. Ki ¢ikis sinyaline ait bulanik mantik kurallari tablosu

Matlab/Simulink programi igerisindeki kiitiiphaneden Deep Learning Toolbox
icerisinde bulunan Sinir Ag1 Modeli Referans kontrolér blogu (Neural Network Model
Reference Controller) kullanilarak once tesis modeli tanimlamasi/egitimi yapilmistir.
Uygun giris degerleri verilerek elde edilen regresyon sonuglar1 ekrani Sekil 4.41°de
gosterilmistir. Tanimlama verilerinin %50’si egitim, %25°1 dogrulama, %25’ ise test

verileri olarak kullanilmistir.
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3

®

-
Q
N

-

0.98
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0.98 1 102 104 106
Target

Test: R=1
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0.98

Output ~=1*Target + -0.0019

0.98 1 102 104 106
Target

Validation: R=1

B

< Data
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g
<
n
—

Output ~=1*Target + -0.0013

oy
(=]
N

0.98 d@p

0.98 1 102 104 106
Target

All: R=0.99995

1.06

1.04

1.02

0.98

Output ~= 1*Target + -0.00077

0.98 1 102 104 106
Target

Sekil 4.41. Tesis modeli tanimlamasi sonrasi elde edilen regresyon sonuglart ekrant
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Tesis modeli tanimlamasi/egitimi sonrasi SAMRK’nin uygun referans modeli

giris degerleri kullanilarak egitimi yapilmistir. Sistemin tirettigi rastgele referans modeli

giriglerine gore elde edilen ¢ikis sonuglar1 ekrant Sekil 4.42°de gosterilmistir. Yesil

renkte gosterilen sinir ag1 tesis modeli ¢iktisinin mavi renkte gosterilen referans modeli

ciktisini takip ettigi goriilmektedir. Elde edilen regresyon sonuglari ekrani ise Sekil

4.43’te verilmistir.



Reference Model Input

T T T T T T T T

1.05

0.95

0.9

0.85

0.8

time (s)

Reference Model Output (blue), Neural Network Output (green)
T T T

0.75

T lj T
rJ’J Lm\ﬁuruﬁ" rwumﬁl _ﬂmJUNLfF Wﬁ:"\L JlLH JJ

,,-\;j[’-* " jimg TUF 1%

L

L —H

Output ~= 1*Target + -1.8e-07

time (s)
Sekil 4.42. Referans modeli giriglerine gore elde edilen ¢ikig sonuglart ekrani

Training: R=1

1.05

1.04
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(=]
w

1.02

1.01
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0.99

0.98

0.97

1 ! ! 1 ! 1 ! ! !

097 098 099 1 1.01 1.02  1.03 1.04  1.05
Target

Sekil 4.43. SAMRK nin egitimi sonrasi elde edilen regresyon sonuglari ekrani
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4.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu calismada gergeklestirilen simiilasyon uygulamalarinin igerigi bir Ozet
halinde Cizelge 4.3’te verilmistir. Senaryo 1 uygulamasi, Sekil 3.9°da verilen KCEGKS
blok diyagraminda da gorildiigii gibi tek tip tretim kaynagmmin bulundugu bir
uygulamadir. Senaryo 1°de kullanilan sistem parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Sistemde kontrolor olarak ise Klasik PI kontrolér, Bulanitk Mantik PI kontrolor ve
SAMRK  kullanilmistir. Senaryo 1 uygulamasinda ayr1 ayr1 kullanilan kontrolor
yapilariin performanslari karsilastirildiginda ise SAMRK ’nin daha basarili oldugu elde

edilen sonuglardan goriilmektedir.

Senaryo 2’den Senaryo 7’ye kadar olan uygulamalar ise Sekil 3.10°da verilen
KCEGKS blok diyagraminda da goriildiigii gibi farkli tipte tlretim kaynaklarinin
bulundugu dagitik bir sistem yapisinin incelendigi uygulamalardir. Bu uygulamalarda
kullanilan sistem parametreleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Senaryo 2 uygulamasinda,
sistemde kontrolor olarak Klasik PI kontrolor, Bulanik Mantik PI kontrolor ve SAMRK
kullanilmistir. Stabil olarak seyreden bir talep degisimi i¢ceren Senaryo 2 uygulamasinda
ayrt ayrit kullanilan kontrol yapilarinin performanslart karsilastirildiginda ise hiz
bakimindan SAMRK’nin daha basarili oldugu goriilmektedir. Stabil sistem cevaplari
verme agisindan ise SAMRK ile Klasik PI kontroloriin birbirlerine ¢ok yakin sonuglar

verdigi gozlemlenmektedir.

Senaryo 3, Senaryo 4, Senaryo 5, Senaryo 6 ve Senaryo 7 uygulamalarinda ise
sistemde kontrolor olarak Bulanik Mantik PI kontrolér ve SAMRK kullanilmistir. Bu
uygulamalarda olas1 zor kosullar karsisinda yani ani ve sert artiglar/diisiisler iceren talep
degisimleri durumunda sistemde ayri1 ayri kullanilan kontrolorlerin performanslari

gozlemlenmistir. SAMRK kullanildiginda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Calismada elde edilen sonuglarin karsilagtirilmas: Cizelge 4.4’te verilmistir.
Cizelge incelendiginde, kullanilan kontrolér yapilarindan belirtilen performans
kriterlerine gore elde edilen sonuclar, tez calismasinin dnceki boliimlerindeki sekillerde

gosterildigi gibi bir arada sunulmustur.



Cizelge 4.3. Calismada gergeklestirilen uygulamalarin 6zeti

Kullanilan Kullanilan
Uygulama KCEGKS . Kullanilan Uygulanan
adi blok sistem . kontroldr yapilari talep tiirti
. parametreleri
diyagrami
Klasik PI kontrolor,
Senaryo 1 Sekil 3.9 Cizelge 4.1 Bél}sﬁligﬁzﬁgf llizlflgzzr’ Sabit adim yiik
kontrolor (SAMRK)
Klasik PI kontrolor,
Senaryo2 | Sckil3.10 | Cizelge 4.2 Bé‘ilsﬁligﬁgﬁ o E‘;‘;gg;‘;r Stabil seyreden
kontrolor (SAMRK)
Bulanik Mantik PI
. . kontrolér, 1 defa ani tale
Senaryo 3 Sekil 3.10 Cizelge 4.2 Sinir Ag1 Modeli Referans artis1 igeren P
kontrolor (SAMRK)
Bulanik Mantik PI
. . kontrolér, 2 defa ani tale
genaryoy Sekil 3.10 Cizelge 4.2 Sinir Ag1 Modeli Referans artigl igeren P
kontrolor (SAMRK)
Bulanik Mantik PI
. . kontrolor, 1 defa ani tale
Senary0ig SekiE Cizgleght.2 Sinir Ag1 Modeli Referans distsi ic;erenp
kontrol6r (SAMRK)
Bulanik Mantik PI
. . kontrolér, 2 defa ani tale
Senaryo 6 vekil 348 Cizelge 4.2 Sinir Ag1 Modeli Referans diisiisi igerenp
kontrolor (SAMRK)
Bulanik Mantik PI 1 defa ani talep
. . kontrolér, diisiist, 1 defa
Senaryo 7 Sekil 3.10 Cizelge 4.2

Sinir Ag1 Modeli Referans
kontrolor (SAMRK)

ani talep artig1
igeren
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Cizelge 4.4. Calismada elde edilen sonuglarin karsilagtiritlmasi
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Stabil
S/D>1 Yerlesme | Yiikselme | Kalict Fiyat ija.t SFabII
Performans olma tepe degerine | fiyat
- zamani zamani durum . a
Kriteri zamanti (saat) (saat) hatast degeri oturma | degeri
(saat) (birim) | zamant | (birim)
(saat)
IE(I)?lstlrlc()lzlr 2857 | 3172 | 0345 | 110° | 05125 | 3304
Senarvo Bulanik
1 y Mantik PI 2,856 2,967 0,676 27.10° 0,471 2,858 0,256
Kontrolor
SAMRK 2,085 2,407 0,061 4.10° 1,345 2,826
Stabil Stabil Anep
Maksimum Minimum stiregteki stiregteki artisiausus
Performans ; . siirecindeki
. S/ID S/D maksimum minimum .
Kriteri . . tepe/dip
orant orant fiyat degeri | fiyat degeri .
(birim) (birim) | fyatdegeri
(birim)
I*é(')ft'r';lf)'r 1,0262 1,0229 6,234 5,883 i
Senarvo Bulanik
2 y Mantik PI 1,0351 1,0015 9,873 2,085 -
Kontrolor
SAMRK 1,0272 1,0232 6,264 5,855 -
Bulanik
Senarvo Mantik PI 1,0617 1,0005 9,897 2,073 7,346
3 y Kontrolor
SAMRK 1,0272 1,0128 6,264 5,855 7,596
Bulanik 7,346
Senarvo Mantik PI 1,0617 1,0005 9,815 2,073
y Kontrolor 7,947
4 7,596
SAMRK 1,0272 1,0054 6,262 5,855 :
8,457
Bulanik
Senar Mantik PI 1,0457 1,0012 9,925 1,550 5,183
€ 5a yo Kontrolor
SAMRK 1,0329 1,0232 6,266 5,840 5,211
Bulanik 5,183
S Mantik PI 1,0476 1,0012 9,925 1,550
engryo Kontrolor 4,983
5,211
SAMRK 1,0368 1,0232 6,266 5,840 4.863
Bulanik 5,183
Senar Mantik PI 1,0617 1,0012 9,931 1,550
enaryo Kontrolor 7,344
/ 5,211
SAMRK 1,0329 1,0128 6,266 5,830 7’596
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, elektrik gilic sistemlerinde akilli sebeke teknolojisi ile birlikte
miisterilerin talepleri dogrultusunda enerji iiretim kaynaklarinin iiretim miktarlarini
ayarlayarak etkin bir yiik dengesi yOnetimini ger¢eklestirmesi incelenmistir. Yik
dengesi olusturulurken hem tedarik¢inin kar1 hem de miisterinin en cazip fiyata elektrik
enerjisini kullanmas1 gerekliligi bakis acisiyla elektik fiyatlandirmasinin optimizasyonu

yapilmustir.

Yik dengesi ve fiyatlandirma gergeklestirilirken talep-arz dengesi ve elektrik
enerjisi fiyatinin ortak noktada bulustugu bir KCEGKS Modellemesi kullanilmistir.
Kullanilan modellemede miisterilerin degisen taleplerine karsilik iiretim sistemlerinin
verdigi dinamik fiyatlandirmaya bagl iiretim cevaplar1 degerlendirilmistir. KCEGKS
Modellemesi hem tek tip iretim kaynakli sistemler hem de farkli tipte iiretim

kaynaklarinin bulundugu kompleks sistemler olarak kullanilmistir.

Akilli sebeke teknolojisi ruhuna uygun olarak kullanilan otomatik kontrol
modellemesinde talep-arz-fiyat dengesi 3 farkli kontrolor yapisi ile saglanmistir. Klasik
PI kontroldr, Bulanik Mantik PI kontrolor ve Sinir Ag1 Modeli Referans kontrolor
(SAMRK) yapilarinin  degisen talep kosullarina goére kendini ayarladigi ve
optimizasyonu sagladigi gézlemlenmistir. Degisen talep kosullarini iceren 7 farkl talep
senaryosunun kullanildig1 ¢aligmada ayni talep degisim senaryosu i¢in farkli kontrolor
yapilart ayr1 ayri uygulanmak suretiyle performanslar1 karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmalar sonucunda secilen performans kriterlerine gore kiyaslama yapilarak
avantajlar ve dezavantajlar belirlenmistir. Senaryo 1 olarak adlandirilan uygulamada tek
tip tiretim kaynakli bir sistemde, Senaryo 2 olarak adlandirilan uygulamada ise farkl
tipte liretim kaynaklarinin bulundugu bir sistemde Klasik PI kontrolor, Bulanik Mantik
PI kontrolor ve Sinir Ag1 Modeli Referans kontrolér (SAMRK) kullanilmistir. Senaryo
3, Senaryo 4, Senaryo 5, Senaryo 6 ve Senaryo 7 olarak adlandirilan uygulamalarda ise
yine farkl tipte iiretim kaynaklarmin bulundugu bir sistemde bu kez sadece Bulanik

Mantik PI kontrol6r ve Sinir Ag1 Modeli Referans kontrolor (SAMRK) kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan senaryolar incelendiginde, ani talep artiglari ya da
ani talep distisleri gibi olast zor kosullara karsi da talep-arz-fiyat dengesinin saglandig

goriilmektedir.
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Sonug olarak; akilli sebeke elektrik gii¢ sistemlerinde dinamik fiyatlandirma ile
yiilk dengesinin saglanmasi sistem kararliligini artiran ve fiyat istikrarini olusturan
onemli bir unsurdur. Boylece elektrik gii¢ sistemlerinin Kararliliginin ve siirekliliginin
artirilmasinin yani sira elektrik enerji piyasast yonetiminin de daha giivenilir ve daha

akilli olacag1 goriilmistiir.

Gelecekte yapilabilecek calismalara yonelik, bu c¢alismada kullanilan KCEGKS
Modellemesine benzer bir yapinin bir mikro sebekede deneysel olarak ta dogrulanmasi
Onerilebilir. Boylece uygulama esnasinda olusabilecek problemlerin gozlemlenerek

incelenmesi saglanmis olacaktir.
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