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OZET

Akilli Dagitim Sistemlerinde Talep Yanmitina Yeni Bir
Yaklasim

Mustafa Sen YILDIZ

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Bedri KEKEZOGLU
Es Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Kadir DOGANSAHIN

Elektrik giic sisteminde kaliteli ve giivenilir enerji tedariki arz-talep dengesine
baghdir.  Geleneksel sebeke yapisinda bu denge arz tarafinin yonetimi ile
saglanmaktadir. Ancak, enerji talebinin siirekli artmasi ve yenilenebilir kaynaklarin
tiretim tarafindaki payinin genislemesi bu dengenin arz tarafi yOnetimi ile
kurulmasim zorlastirmaktadir. Ote yandan akilli sebeke sistemlerinin gelisimi,
enerji talebinin anlik izlenmesi ile kontroliine izin vermekte ve talebin etkin
yonetimini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede, Talep Yanmiti (TY) programlari
ile tiiketicilerin elektrik yiiklerinin sebekenin ihtiyacina gore yonetilmesi
saglanabilmektedir. Buna yonelik olarak bu tez calismasi kapsaminda akilli sebeke
altyapisina sahip bir dagitim bolgesinin toplu elektrik enerjisi tikketimini sebekenin
ihtiyacina gore yonetmeyi amaglayan bir calisma gergeklestirilmigtir.  Analizi
gerceklestirilen dagitim bolgesi farkl tipte cok sayida tiiketici barindirmaktadir.
Bilindigi tizere tiiketicilerin tiiketim davramislari iklim, sicaklik deg8isimi, giin
tipi gibi bircok parametreye bagli olarak degisebilmektedir. ~ Bu nedenle,
dagitim bolgesinde bulunan tiim tiiketicileri ve enerji talebini etkileyebilecek
degiskenleri kapsayan Kullanom Zamam (KZ) fiyatlandirmasina dayali bir
TY modeli gelistirilmistir. ~ Model, tiiketicileri tarifeler vasitasiyla elektrik
yiiklerini kaydirmaya tesvik ederek dagitim bolgesinin giinliik tiikketim profilini

sekillendirmeyi amag¢lamaktadir.

KZ programinda genellikle tarifeler onceden hazirlanip, belirlenen dénem boyunca

sabit olarak tiiketicilere sunulmaktadir. Bu tarifelerin eldesi i¢in temsili tiiketim
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profilleri gerekmektedir. ~ Bu profilleri tanimlamak igin c¢esitli yaklasimlar
kullanilmaktadir. Tarife doneminin uzunlugu ve secilen yaklasima bagl olarak
temsili profillerin y1lin her giinii icin tiiketicileri dogru temsil etmesi pek miimkiin
degildir. Bu nedenle tarife donemlerini kisa tutmak, tiikketim profillerini dinamik
olarak giincellemek ve program adimlarini algoritmik olarak otomatize etmek
programin basarisimi artiracaktir. Bu baglamda gelistirilen modelde, bolgenin
giin Oncesi talebi derin 6grenmeye dayali bir modelle tahmin edilmekte ve tarife
donemleri giinliik olarak giincellenmektedir. Giiniin saatleri, tahmini toplu tiiketim
profili kullanilarak Hareketli Sinir Metodu ile pik, orta ve dip tiiketim periyotlarina
ayrilarak KZ’ler belirlenmektedir. Devaminda tiiketiciler, kiimeleme algoritmasi
ile tiiketim davraniglarina gore gruplara ayrilmaktadir. Son olarak, gruplarin
toplu titkketime ve KZ’lere katkilarini1 dikkate alan optimizasyon modeli araciliiyla

gruplara 6zel tarifeler elde edilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda, analizi gergeklestirilen dagitim sistemi verileri
kullanilarak, farkli mevsim ve giin tipine sahip dort ornek giin tizerinden tarifeler
elde edilmigtir. Bu tarifeler, tek zamanl tarife ve ¢esitli yiik kaydirma senaryolar1
ile maliyet degisimleri agisindan de8erlendirilmigtir. Sonuglar, tiiketicilerin yiik
kaydirmadan bile kar elde edebildigini, yiik kaydirdiklar1 senaryolarda ise %20’leri
asan oranda maliyet azaltabildiklerini gostermektedir. Buna karsilik olarak sistem
operatoriiniin gelirinde ciddi bir azalma olmadig1 gozlemlenmistir. Bu veriler
gelistirilen modelin tiiketici yiiklerini pik tiikketim periyodundan diger periyotlara

kaydirmalarinm tesvik edici tarifeler iiretmekteki basarisini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kullanim zamani fiyatlandirmasi, talep yaniti, kiimeleme,

yiik tahmini, akilli sebekeler.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A New Approach to Demand Response in Smart
Distribution Systems

Mustafa Sen YILDIZ

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bedri KEKEZOGLU
Co-supervisor: Asst. Prof. Dr. Kadir DOGANSAHIN

The reliable and high-quality supply of electrical energy in power systems relies on
maintaining a balance between supply and demand. In traditional grid structures,
this equilibrium is primarily achieved through supply-side management. However,
the continuous increase in energy demand and the growing share of renewable
energy sources in production make supply-side management more challenging.
Fortunately, the development of smart grid systems allows for real-time monitoring
and control of energy demand, enabling effective management. Within this context,
Demand Response (DR) programs tailored to regional and consumer-specific
needs encourage consumers to adjust their electricity loads based on the grid’s
requirements. In this study, we focus on a smart grid-enabled distribution area
aiming to manage collective electricity consumption according to the grid’s needs.
The distribution area hosts diverse consumer types, and their consumption behavior
varies based on parameters such as climate, temperature fluctuations, and time of
day. To address this variability, we develop a DR model based on Time-of-Use
(ToU) pricing, which covers all consumers and variables affecting energy demand.
The model encourages consumers to shift their electricity loads through tariffs,

ultimately shaping the daily aggregated consumption profile of the distribution area.

In general, tariffs of ToU pricing program are typically pre-defined and offered to
consumers throughout a specified period. To generate these tariffs, representative
consumption profiles are necessary. = However, accurately representing all

consumers for every day of the year is challenging due to the length of the tariff
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period and the chosen approach. Therefore, short tariff periods, dynamic updates
of consumption profiles, and algorithmic approach of program steps can enhance
program effectiveness. In this context, the model employs a deep learning-based
forecasting model to predict the day-ahead aggregated demand for the region, and
tariff periods are updated daily. Using the forecasted consumption profile, we
divide the day into peak, mid, and off-peak consumption periods using the Moving
Boundary Method. Next, consumers are clustered based on their consumption
behavior using a clustering algorithm. Finally, customized tariffs are generated for
each consumer group, considering their contributions to overall consumption and
ToUs.

Within the scope of the thesis study, tariffs were obtained based on four sample
days with different seasons and day types, using the analyzed distribution system
data. These tariffs are evaluated in terms of cost changes under various load-shifting
scenarios. The results show that consumers can make profits even without shifting
loads, and in scenarios where they shift loads, they can reduce costs by more
than %?20. In contrast, it has been observed that there is no significant decrease
in the income of the system operator. These data demonstrate that the developed
model successfully encourages consumers to shift their loads away from the peak

consumption period to others.

Keywords: Time of use, demand response, clustering, load forecasting, smart grid.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Giinlik yasamin her alaninda kullanilan enerji, {retimin temel girdisini
olusturmaktadir. Ulkelerin bilyiime hedefleri, niifus artis1, yasam standartlarinin
yiikselmesi ve sanayilesme enerji talebini siirekli artirmaktadir. Talep
edilen enerji, enerji kaynaklarinin dogrudan kullanimi yoluyla veya ikincil
kaynaklara donustiiriilerek karsilanmaktadir. Ikincil kaynaklardan olan
elektrik enerjisi, glinlimiizde toplam kiiresel enerji talebinin %?20’lik kismini
olusturmaktadir [1].  Teknolojik gelismelere bagli olarak cesitli sektorlerde
farkli enerji kaynaklarmin kullanimindan elektrik enerjisi kullanimina gecisin
yayginlasacagi ongoriilmektedir. Konu iizerine gerceklestirilen caligsmalar,
elektrifikasyon siireci olarak anilan bu gecisin 2050 yilina gelindiginde, elektrik
enerjisi talebinin, giiniimiizdeki tiiketim talebine oranla %150’yi asabilecek

diizeylere tagiyabilecegini 6ne siirmektedir [1]].

Giintimiizde elektrik enerjisi arz1 biiylik oranda fosil kaynaklara dayanmaktadir. Bu
kaynaklar, sinirl rezervlere sahip olmalar1 nedeniyle siirdiiriilebilirlikleri diistiktiir.
Yalnizca belirli alanlarda ¢ikarilabilmekte olan bu kaynaklar, arz giivenilirligi ve
fiyat istikrarim1 olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica tiikketimleri asamasinda
ortaya ¢ikan gaz salinimlari sebebiyle kiiresel 1sinmay1 tetiklemekte ve gevreye
zarar vermektedir. Bu sebepler iilkeleri elektrik enerjisi iiretiminde alternatif
kaynak arayisina iterek Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (YEK) kullanimim
yayginlagtirmistir. YEK ler, siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu enerji kaynaklar1 olmalari
sebebiyle, bir¢ok iilkede bu kaynaklarin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasina
yonelik ¢esitli kanun ve yonetmelikler iizerinden tesvik programlar diizenlenmistir.
Hazirlanan bu programlar karsilik gérmiis ve yenilenebilir kaynaklarin elektrik
enerjisi iiretimine katkilar1 ivmeli bir artis gostermistir. 2022 yili sonu itibariyla
diinya genelinde YEK’lerden elektrik enerjisi iiretimi saglayan tesislerin kurulu
giicii, bir onceki yila oranla %35,7 artarak, toplam kurulu gii¢c icerisindeki pay1

930’ 1ar seviyesine ulagmistir [2, (3]

YEK’ler tiiketicilerin dagitim seviyesinde iiretim yapmasina ve ihtiya¢ fazlasi



enerjiyi ticari anlagsmalar (p2p, enerji merkezi, sanal santral vb.) vasitasiyla
sebekeye satabilmesine de olanak saglamaktadir [4, 5]. Bu durum dagitik tiretim
kapsaminda kiigiik iireticileri enerji piyasasina katilimlarinin yayginlagsmasi ve daha
liberal bir piyasanin olugmasi gibi sonuc¢lart dogurmustur. Bu kaynaklarin oldukca
degisken olmasi sebebiyle ongoriilebilirliklerinin zor olusu, enerji planlamasi ve
yonetimi agisinda c¢esitli sorunlari beraberinde getirmistir [6]. Bunun yani sira
geleneksel sebeke yapisinda, sadece tiikketimin gerceklestirildigi dagitim sebekesi
icerisinde, iiretim tesislerinin yer almasi, ¢ift yonlii gii¢ akiginin gerceklesmesine ve
gerilim dalgalanmalari, gii¢ kalitesinin bozulmalari, koruma ekipmanlarinin hatali

caligmalar1 ve sebeke kayiplarinin artmasi gibi sorunlar1 giindeme getirmistir [/7].

Geleneksel elektrik sebekesi, liretim, iletim ve dagitim seviyelerinden olugsmaktadir.
Bu yapi, iretim tarafindan baslayip son kullaniciya giic akisi saglamaktadir.
Yukarida bahsedilen gelismeler ve bunlara bagli problemler, merkezi iiretime
ve tek yonlii giic akisina sahip geleneksel sebekenin kalitesini diigiirmekte ve
giivenilirligini azaltmaktadir. Bu durum geleneksel sebekeyi dagitik iiretime ve
cift yonli giic akisina uygun, enerji kalitesini ve giivenilirligini 6n planda tutacak
doniistimleri saglayacak yeni arayislara itmistir. Bu arayiglara cevap olarak,
akilli sebeke (Smart Grid) kavrami ortaya cikmustir [8|]. Akilli sebeke konsepti,
geleneksel sebeke yapisina kiyasla gelismis Olciim ve iletisim yeteneklerine
sahip, dijital tabanli algilama ve Ol¢iim sistemlerini, akilli sayaclari, cesitli
iletisim cihazlarinin ve protokollerinin kullanimini1 ve operator ile tiiketiciler
arasinda iletisimi saglayan arayiizleri icermektedir [8H10]. Boylece sistem
operatdrlerinin, tiiketicilerle ¢ift yonlii iletisim, genis bir alandaki bir¢cok noktadan
yiiksek c¢oziiniirliiklii 6l¢iimler alma ve sisteme aninda miidahalede bulunabilme

yeteneklerini artirmaktadir.

Elektrik enerjisi talebinin siirdiiriilebilir, cevreci ve ekonomik olarak karsilanmasina
yonelik arayislar ve de8isimler devam ederken diger taraftan, talebin giin
icerisindeki dengesiz dagilimi, iizerinde durulmasi gereken ciddi bir problemdir.
Tiiketicilerin enerji talebi zamana gore farklilik gostermektedir [11]]. Bu da enerji
talebinin giiniin belli saatlerinde pik degere ulasmasina, diger zaman dilimlerinde
ise daha diisiik seviyelerde seyretmesine yol acmaktadir. Geleneksel sebeke
yapisinda talep edilen elektrik enerjisi gercek zamanli olarak, iiretim tesislerinin
devreye alinmasi, iiretim miktarlarmin ayarlanmasi veya devreden c¢ikarilmasi
marifetiyle karsilanmaktadir.  Bu sayede, enerji talebi ile lretimi arasinda
arz-talep dengesi kurularak kaliteli ve giivenilir bir tedarik hizmeti saglanmaya
calisilmaktadir. Bu yapida giin icerisinde kisa siireler i¢in olusan pik tiiketimleri
dengeleyebilmek i¢in iiretim tesislerinin bir kisminin yedekte bekletilmesine ihtiyag

duyulmaktadir [[12]]. Yedek kapasitenin biiyiikliigii pik talebin biiyiikliigii dikkate
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aliarak belirlenmektedir. Pik tiiketim seviyesi yiikseldik¢e yedek kapasitenin
de artirllmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, pik tiiketimlerin yil icerisindeki
dagilimlar1 aylara ve mevsimlere gore farklilik gostermektedir. Bolgeye ve
tilketim aligkanliklarina gore zamani ve biiyiikliigii degiskenlik gosteren pik tiiketim
tepe degerine ulastiginda, sebeke kapasitesinin sinirlarina yaklasacagindan dolayi
elektrik arz giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Bu sebeple, gec¢mis yillardaki
pik tiiketim degerleri ve gelecekteki tahminler dikkate alinarak sebeke altyapisina

diizenli yatirnmlar yapilmali ve kapasitesinin artirilmasi saglanmalidir.

YEK’lerin dogalar1 gere§i stokastik yapida olusu, elektrik piyasasinin daha
fazla katilimcili ve sartlarimi rekabetin belirledigi serbest piyasa yapisi, elektrikli
araclarin paylarinin  her gecen giin artmast ve enerji talebinin giin ici
dagilimindaki degiskenlik arz-talep dengesinin kurulmasinda {iiretim tarafinin
yonetimini zorlagtirmaktadir. Bu dengeyi desteklemek ve sebeke altyapisim
daha verimli kullanabilmek amaciyla, tiiketici yiiklerinin esnek bir forma
doniigtiiriilmesine ve gerektiginde yonetilerek azaltilmasina veya otelenmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir [6]]. Tiiketici yiiklerinin yonetimine yonelik caligmalar Talep
Tarafi Yonetimi (TTY) basligr altinda incelenmektedir [13]]. TTY, yeni bir calisma
alan1 olmamakla birlikte akilli sebeke altyapisinda bulunan ekipmanlar sayesinde
son yillarda arastirmacilarin egiliminin arttig1 bir konudur. Akilli sebeke igerisinde
bulunan gelismis 6l¢iim ve akilli sayag alt yapisi sayesinde, sistem operatorleri ile
son kullanicilar arasinda cift yonlii ve gercek zamanli haberlesme saglanabilmekte
ve yiikiin yonetilmesine olanak tanimaktadir. Boylece Talep Tarafi Yonetimi etkin
sekilde uygulanabilmekte ve tiiketicilerin elektrik tiiketim davraniglar degistirilerek

arz-talep dengesinin saglanabilmesi miimkiin olmaktadir [[14} 15].

TTY nin tiiketim davranisin1 degistirme kisminda Talep Yanit1 (Demand Response)
bulunmaktadir [16, [17]]. Talep Yamiti genel olarak, tiiketicilerin elektrik
yiiklerini belirli zaman dilimleri i¢in degistirmelerini tesvik eden caligmalari
kapsamaktadir. Amagclar arasinda pik tiiketimi azaltmak ve sebekeyi dengelemek
bulunmaktadir. Bu, dogrudan yiik kontroliine dayali veya dolayli metotlarla
saglanmaktadir [18]. Bu metotlar ise tiiketicilere yonelik cesitli programlar ile
sunulmaktadir. Bunlar, genel olarak yiikii kontrol etmeye yonelik Tesvik Temelli
(TTTY) ve enerji birim fiyatim1 kontrol etmeye yonelik Fiyat Temelli (veya bazi
calismalarda Zaman Temelli) (FTTY) olmak {iizere iki sinifa ayrilmaktadir [[14,
19].  Tesvik Temelli programlarda, programa dahil olan miisterilere, TY
sinyali geldiginde elektrik yiiklerini azaltmalarin1 saglamak amaciyla cesitli tegvik
Odemeleri sunulmaktadir. Ancak, belirlenen kisitlar veya taahhiit edilen yiik
azaltma islemi gerceklesmedigi durumlarda ceza uygulamasi da programa dahil

edilmektedir. Fiyat Temelli programlarda ise tiiketicilere farkli zaman dilimlerinde
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elektrik maliyetlerine veya gii¢ sisteminin yiiklenme durumlarina gore degisken
fiyat tarifeleri tanimlanmaktadir [20]. TY programlar1 uygulama amacina yonelik
olarak, bir tiiketiciden, gruba (mikro sebeke) veya dagitim bolgesine (makro sebeke)

kadar uygulanabilmektedir [21]].

Talep Yamtinin temelini tiiketici yiikleri olusturmaktadir.  Bu yiikler genel
olarak, sabit yiikler ve esnek yiikler olarak ikiye ayrilmaktadir. Sabit yiiklerin
hicbir program altinda de8ismeyecegi varsayilmaktadir.  Esnek yiikler ise
kaydirilabilir veya kesilebilir yiiklerden olugmaktadir [22]. Dagitim bdolgesi
Olceginde, TY programina katilabilecek tiiketiciler genel olarak sanayi, ticari
ve mesken tiiketicileridir [20]. Sanayi tiiketicileri enerji tiikketimi bakimindan
en yiiksek tiiketime sahip gruptur. Bu durum, bu grubu pik yiikii azaltmada
1yl bir alternatif yapmaktadir. Calisma [23]]’de, sanayi tiiketicilerinin elektrik
yiikleri, tiretim ve destek hizmetleri olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Uretim
sinifindaki yiiklerin istenen zaman aralifinda kaydirilmasi veya atilmasi tesisin
isleyen prosesinin bozulmasina sebep olabilmektedir. Bu sebeple, yliksek tiiketime
sahip sanayi tesislerine yonelik bireysel incelemeler yapilarak tesise uygun
programin belirlenmesi esnek yiik kapasitesini artiracaktir [24, 25]]. Ancak, destek
hizmetleri sinifindaki yiikler, TY programlar icin potansiyel esnek yiikler olarak
kullanilabilmektedir. Diger bir grup olan Ticari tiiketiciler, amaclarina yonelik
olarak (ofis, saglik hizmetleri, otel, aligveris merkezleri, egitim kurumlar1 vb.)
otomatize enerji tiiketim sistemlerine sahiptirler. Bu sebeple, gerceklestirilen az
sayida calismada TY programi icin belirlenen esnek yiikler, 1sitma, havalandirma
ve iklimlendirme (Heating, ventilation, and air-conditioning - HVAC) sistemlerini
kapsamaktadir [26, 27]. Buna ek olarak bazi elektronik cihazlar ve aydinlatma
sistemlerinin de esnek yiik smifina alinabilecegi belirtilmektedir [[15] Uciincii
grup olan mesken tiiketicilerinin yiikleri ise yapilan caligmalarda genel olarak
kesilebilir, kaydirilabilir ve ayarlanabilir yiikler olarak siniflandiriimaktadir [28,
29] Ancak, tiiketicilerin davramiglarina ve konfor anlayislarina bagh olarak
TY programima uygun esnek yiikler degisebilmektedir. ~Mesken yiiklerinin,
tilketicilerin kisitlarini ve davranislarini dikkate alacak sekilde Ev Enerji Yonetim
Sistemleri (Home Energy Management system), ¢esitli optimizasyon yontemleri,
oyun teorisi, pekistirmeli 6grenme (Reinforcement Learning) ve Markov model
gibi cesitli yaklagimlarla modellenmesi sayesinde kontrolleri daha ileri noktalara
tasinmaktadir [30-34]).

TY programlarinin basarisi icin esnek yiikiin biiyiikliigii ve yonetimi temel kriterdir.
Tiiketicilerin giinliik tiiketim profilleri tiiketici tipine, bolgeye ve yasam tarzlarina
bagli olarak farkl tiiketim seviyelerine ve davranislarina sahiptir [35]. Bu durum

belirsizlik barindirmaktadir. Bu belirsizligi en diisiik seviyeye indirebilmek, TY
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programlarina cok sayida tiiketiciyi dahil edebilmeye ve bunlarin esnek yiiklerini
ist seviyelere ¢ikarabilmeye baglidir. Bu da dogru tiiketiciye dogru TY programinin
sunulmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu sebeple en iyi yaklasim tiiketiciye 6zel
TY programi uygulamaktir. Fakat bu uygulanabilir bir yaklasim degildir. Aksine,
dagitim bolgesinin toplam tiiketimi analiz edilerek tek bir TY programi sunmak ise
bircok tiiketiciye cazip gelmeyecektir. Bu yaklasimlarin disinda, bolgenin ihtiyaci
gozetilerek tiiketici gruplarindan uygun olan biri segilerek bu gruba 6zel program
sunmak literatiirde uygulanan bir secenektir. Bu ag¢idan bakildiginda, tiiketici
gruplar igerisinde biiyiik olcekli tiiketiciler olan sanayi ve ticarethane tiiketicileri,
teoride TY caligmalari i¢in potansiyel miisterilerdir [36]]. Toplam elektrik enerjisi
tilketimi igerisindeki pay1 hizla artan mesken tiiketicilerinin akilli sayag, haberlesme
altyapisi ve akilli ev konseptinin yayginlagmasi ile yiiklerinin kontrol ve yonetimine
imkan taninmasi [37], esnek yiik kaynagi olarak kullanan calisma sayisini da
hizla artirmistir. Ancak gruba 6zel olarak TY uygulanmasi yaklasiminda, esnek
yiik biiytikliigiiniin sebekenin ihtiya¢ duydugu yonetilebilir esnek yiik kapasitesine
ulasamama ihtimali bulunmaktadir. Dolayisiyla bir gruba odaklanmak yerine
biitiin tiiketicileri kapsayacak bir yaklagimin benimsenmesi esnek yiik potansiyelini
destekleyecektir. Bu sebeple bu tez calismasinda, bir dagitim bolgesinde bulunan

biitiin tiiketicileri kapsayan bir TY yaklasimi gelistirilmesi amac¢lanmustir.

Genel olarak tiiketiciler mevsim ve sicaklik de8isimlerinden, giinliik rutinlerden,
yasam standartlarindan, giin tipinden (hafta i¢i, hafta sonu) ve konfor anlayisindan
farkli sekillerde etkilenmekte ve bu sebeplere bagli olarak elektrik tiiketimi
acisindan farkli tepkiler verebilmektedirler [6, [38]. Bu sebeple, dagitim
bolgesinde bulunan tiiketicilerin, tiiketim davraniglarina gore simiflandirilarak
segmentlere ayrilmasi, tiiketiciye 0zel TY uygulamasina yakin bir yaklasim
olacaktir. Ancak bu yaklasimda, segmentler igerisinde farkli grupta tiiketicilerin
bir arada toplanma ihtimali olugacagindan dolay, segilecek TY programinin da her

gruba uygulanabilecek yapida olmas1 gerekmektedir.

Sanayi ve ticari grupta bulunan tiiketiciler icin ekonomik kaygilar 6n plandayken,
mesken grubunda genellikle konfor kaygis1 on planda bulunmaktadir. Konfor
anlayis1 kisisel tercihlere gore degistiginden dolay1 yiik kontroliine yonelik
bir TY programinin uygulanmasi, mesken tiiketicileri i¢in her zaman cazip
gelmeyebilir.  Ciinkii, TY sinyali geldiginde program geregi tiiketicinin yiik
azaltmasi beklenmektedir. Eger tiiketici konforundan taviz vermek istemezse, bu
programa katilim zaman igerisinde azalabilir. Bunun yan1 sira, sanayi ve ticari
isletmelerde de isleyen bir iiretim veya hizmet prosesi oldugundan dolayi, TY
sinyali geldiginde yiik azaltimi istenen seviyelere ulasamayabilir. Ote yandan,

mesken tiiketicilerinin enerji tiiketiminin gorece diisiik olmasinin yani sira tiikketim
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tepkilerini 6lgmek de diger gruplara gore daha zor olmaktadir. Dolayisiyla
esnek yiik potansiyelini yonetmek icin yiik kontroliine yonelik bir program esnek
yiik belirsizligini istendigi kadar azaltamayabilir. Bu sebeplerden dolayi, biitiin
tilkketicileri kapsayan bir TY i¢in Fiyat Temelli programlara odaklanilmasi daha

uygun secenek olarak goriinmektedir.

Literatiir ¢caligmalarinda kullanilan Fiyat Temelli programlar icerisinde Gergek
Zamanl Fiyatlandirma (Real Time Pricing) ve Kullanim Zamani Fiyatlandirmasi
(Time of Use Pricing) one c¢ikmaktadir.  Geleneksel sebeke yapisinda tek
zamanh tarife kullanmaya aligkin tiiketicilerin, Ger¢ek Zamanli Fiyatlandirma
programinin sundugu siirekli degisen fiyatlar1 yonetmesi veya TY sinyali geldiinde
yiikiinii kaydirmasi/kaydirmaya programlamasi zor bir gorevdir. Kullanim Zamani
Fiyatlandirma programinin sundugu iki veya ii¢c zamanh tarifeye uyum saglamasi
ise gorece daha kolay olacaktir. ~ Bu da esnek yiikii destekleyerek Talep
Yanitinin basarisina katki saglayacaktir. Bunun yani sira, teknolojik doniigiim
ihtiyaci, uygulama kolaylif1 ve biitiin tiiketici tiplerini kapsayic1 ozellikleri
dikkate alindiginda, Kullanim Zamani (KZ) Fiyatlandirmasi1 6ne ¢ikmaktadir [39].
Deginilen noktalar dikkate alinarak, bir dagiim bdlgesinde bulunan biitiin
tilkketicileri kapsayici bir TY programi uygulamak amaciyla KZ fiyatlandirma
programina karar verilmistir. Bir sonraki baglikta bu programa yonelik literatiir

caligmalar1 sunulmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Kullanim Zamam Fiyatlandirmasina dayali TY programinda giiniin saatleri, tiikketim
seviyelerine gore iki, ii¢ veya daha fazla KZ’ye (pik periyot, orta periyot, dip periyot
vb.) boliinerek her KZ i¢in tarife fiyat1 iiretilmektedir. Pik periyot siiresi boyunca
fiyatlar daha yiiksek, diger periyotlarda ise daha diisiik olmaktadir. Tiiketiciler
bu sayede yiiklerini pik periyotta azaltma, diger periyotlarda ise artirma egilimine
girmektedirler. Boylece tiiketici yiikleri sebekenin ihtiyacina uygun olarak, elektrik

birim fiyatinin yonlendirilmesi vasitasiyla yonetilmektedir.

Bir dagitim bolgesi, icerisinde ¢ok sayida tiiketici barindirdigindan dolayi, tek
bir KZ tarifesi, her tiiketiciyi tesvik etmeyebilir ve istenen basariy1 elde etmekte
yetersiz kalabilir. Bunun yerine bolge tiiketicileri siniflara ayrilarak her sinifa 6zel
TY uygulanmaktadir. Siniflandirma islemi bazi calismalarda tiikketim gruplarindan
(sanayi, ticarethane veya mesken) bir tanesi secilerek uygulanmaktadir [40,
41]. Bunun disinda, bolge tiiketicileri cesitli 6zelliklerine gore algoritmalar

vasitasiyla da smniflandirilmaktadir.  Calisma [42[]’de, bolgede bulunan 415V



cikig gerilimine sahip trafolari1 K-Medoids kiimeleme algoritmas: kullanilarak
4 gruba bolinmiistiir.  Gruplarin temsili tiiketim profilleri incelenerek tiiketici
etiketleri ongoriilmiis ve bunlarin arasindan mesken grubuna KZ fiyatlandirmasi
uygulanmisgtir.  [43[]’de, akilli sayaclardan toplanan tiiketici verileri K-Means
kiimeleme algoritmasi kullanilarak kiimelenmigtir. Calismanin devaminda kiime
gruplarina 6zel KZ fiyatlar1 tiretilmistir. Literatiirdeki calismalarin bazilarinda
ise hedeflenen gruptaki tiiketiciler, tiiketim profillerine veya cesitli 6zelliklerine
gore alt gruplara ayrilmakta ve secilen TY programi/programlari bunlara 6zel
olarak uygulanmaktadir. Calisma [44]’de, iki farkl1 sehrin mesken tiiketicilerinin
kis mevsimi ic¢in haftalik tiiketim profilleri K-Means kiimeleme algoritmasi
vasitasiyla 8 ve 15 smifa ayrilmistir. Calismanin devaminda ilk sehrin verilerine
odaklanilarak, 8 kiime 5 kategoride toplanmigtir. TY ye uygun oldugu belirlenen
3 kategorideki tiiketicilere 6zel mevsimlik KZ fiyatlar1 iiretilmistir.  Benzer
yaklagimla [45]’de, mesken tiiketicilerinin giinliik tiiketim profilleri K-Means
algoritmasi ile kiimelenerek kiimelere 0zel KZ fiyatlar1 iiretilmistir.  [46]’da,
sanayi tiiketicilerinin toplu tiiketim verisinin giinliik profilleri K-Means kiimeleme
algoritmasi kullanilarak 4 sinifa boliinmiistiir ve bu siniflardaki giinlerin KZ fiyatlar

tiretilmistir.

KZ programinda tarifeler belirlenen donemler boyunca tiiketicilere sunulmaktadir.
Bu donemler genellikle mevsim, ay veya giin olarak belirlenmektedir. Tarifeler
belirlenen donem boyunca sabitlenerek tiiketim donemi baglamadan sunulmaktadir.
Ancak bu durumda tiiketim gerceklesmeden KZ fiyatlar1 {iretilecegi igin
tarife optimizasyonunda kullanilmak {iizere tiiketicilerin tiiketim seviyesini ve
davramigim1 temsil edecek tiiketim profillerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
profiller genellikle gecmis tiikketim verileri kullanilarak elde edilmektedir. Bazi
calismalarda gec¢mis tiiketim verisi icerisinden ortalama veya toplam tiiketimler
hesaplanarak TY uygulamas1 geceklestirilmistir. Calisma [44]’de mevsim donemi
boyunca belirlenen KZ tarifeleri icin mevsim tiiketimlerinin saatlik ¢oziiniirliikte
toplamlar1 kullanilmistir. [45]’de tiiketicilerin bir yillik tiiketim verisinin saatlik
coziiniirlikteki ortalama giin verileri kullanilmigtir. [47]’de aylik KZ fiyatlarini
belirlemek icin kullanilan temsili tiiketici verileri, o ayda bulunan is giinii
profillerinin saatlik ortalamalar1 ile belirlenmistir. Benzer bir yaklasimla [48]]’da
aylik KZ fiyatlarim1 belirlemek icin kullanilan temsili tiikketim profilleri, o ayin
giinliik tiiketim profillerinin saatlik ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Farkli
bir bakis acisiyla Calisma [46]’da mevsimlik KZ tarifesini elde etmek igin
kullanilan temsili tiiketim profilleri, yillik tiiketim verisindeki giinliik profillerin 4
kiimeye ayrilmasi neticesinde o mevsime ait kiilme merkezi alinarak belirlenmistir.

Calismalarin bazilarinda ise gecmis tiiketim verisi icerisinden Ornek giinler



secilerek TY uygulamasi geceklestirilmistir [49]]. Benzer bir yaklagimla [50]’de
aylik temsili tiiketimler, o ayin tiikketim verisi icerisindeki pik tiiketime sahip
giin secilerek calisma gerceklestirilmistir. Gec¢mis tiiketim verilerinin diginda
temsili tiiketim profilleri tahmin algoritmalari yardimiyla da elde edilmektedir.
[42]’de YSA’ya dayali tahmin modeli kullanilarak temsili profiller giinliik olarak
tiretilmigtir. Fakat tiiketim profillerinin tiiketici tipi, giin tipi, mevsim ve bireysel
tercihlere bagh olarak degistigi dikkate alindiginda, hangi metot kullanilirsa
kullanilsin siirenin uzun olmasi tiikketim profillerinin kapsayicilifimi azaltacak ve

programin basarisint olumsuz etkileyecektir.

KZ programinda tarife fiyatlarin1 belirlemek i¢in Oncelikle giiniin saatlerinin
tilketim seviyelerine gore KZ’lere (Pik periyot, orta periyot, dip periyot vb.)
boliinmesi gerekmektedir. Bazi ¢alismalarda periyotlar, programin uygulandigi
dagitim bolgesinin genel tiikketim profiline dayali olarak, sistem operatorlerinin
belirledigi haliyle kullanilmaktadir [46, 47, 51]. Ancak tiikketim profillerinin
bircok etkene bagli olarak degistigi diisiiniildiigiinde, bu yaklasim hatalara acik
olmaktadir. Diger yonden [45]’de temsili tiikketim profillerindeki pik ve dip tiiketim
degerleri dikkate alinarak pik ve dip periyot zamanlar1 belirlenmistir. Bunlarin
disinda, algoritmaya dayali yontemler de kullanilmaktadir. Calisma [44]de tiikketim
profilindeki doniim noktalar1 tespit edilerek, bu noktalarin denk geldigi saatler
periyot sinirlar olarak kabul edilecek sekilde boliitleme iglemi gerceklestirilmistir.
(48, 49]’da Hareketli Simir Metodu (HSM) kullanilarak periyot bdliitleme
islemi gerceklestirilmistir. Baska bir ¢alismada bulanik kiimeleme kullanilarak
giinlin saatleri 3 tiiketim periyoduna boliinmiistiir [S0]. Algoritmaya dayali
yontemlerin kullanilmasi, manuel se¢cime gore daha sistematik ve objektif bir
alternatif sunmaktadir. Boylece tiiketiciler, tiiketimin yiiksek oldugu periyotta
yiiksek maliyetle, diisilk oldugu periyotta ise daha diisilk maliyetle elektrik
tilketebilmektedirler.

KZ Fiyatlandirma programinin temel bileseni tarife fiyatlariin belirlendigi
adimdir. Bazi ¢alismalar tarife fiyatlarin1 bir optimizasyon modeli kullanmadan
belirlemektedir. Bu kapsama giren Calisma [43]’de tiiketiciler kiimelenerek 16
sinifa ayrilmaktadir. Her kiimenin temsili tiikketim profiline Sembolik Toplam
Yaklagimi kullanilarak, kiimelere 6zel tarife iiretilmistir. [45]]’de temsili tiiketici
profilleri kiimelenerek 4 farkli sinifa ayrilmigtir. Her sinifin toplam tiiketiminin,
belirlenen KZ’lere katkilarindan elde edilen oranlar ve tek zamanl tarife fiyati

kullanilarak, siniflara 6zel olarak iki zamanl KZ tarifeleri elde edilmistir.

Literatiir calismalarinda elde edilen KZ fiyatlar1 genellikle, belirli kisitlar altinda

ve tamimlanan amaclara yonelik olarak cesitli optimizasyon yontemleri vasitasiyla



tiretilmektedir. Calisma [42]’de fiyat limiti, tiiketim ve maliyet kisitlar1 altinda
pik tiikketim, pik-dip tiiketim farki ve maliyet minimizasyonlarin1 amaclayan bir
optimizasyon modeli tasarlanmistir. [44]’de kiimeleme ve kategorizasyon sonucu
TY’ye uygun oldugu belirlenen 3 kategorideki tiiketicilere, sistem operatoriiniin
maliyetini minimize edecek sekilde her kategoriye 6zel tarifeler tiretilmistir. [46]’da
maliyet, tiikketim, pik-dip tiiketim orani1 kisitlar1 altinda, pik tiiketim minimizasyonu
ve dip tiiketim maksimizasyonu amaclayan bir KZ modeli tasarlanmigtir. [49]] nin
KZ fiyatlandirmast kisminda, tiiketim, fiyat limiti, tiikketici maliyeti ve tedarik¢i
kar1 kisitlar1 altinda; pik tiikketimi ve pik-dip tiikketim farkim1 minimize edecek
optimum tarife iireten bir model tasarlamistir. [47]’de {iretim tesisi, enerji
depolama, ara¢ sarj ve market dengesi kisitlar1 altinda, arz tarafinin maliyet
minimizasyonunu amaclayan bir optimizasyon modeli tasarlanmugtir.  [48]’da
tilketim, maliyet ve fiyat limiti kisitlar1 altinda; pik tiiketimi, pik-dip tiiketim
farkini, gerilim dalgalanmasini ve aktif giic kaybin1t minimize etmeyi amaclayan
bir model tasarlanarak 2 Ornek ay secilerek optimum ii¢c zamanl tarife fiyati
tiretilmistir. Basgka bir ¢alismada tiiketim, maliyet ve fiyat limiti Kisitlar1 altinda;
pik tiiketim, pik-dip tiikketim farki minimizasyonu saglanmaya calisilirken, KZ
Oncesi ve sonrasi tiiketim benzerligi ve tiiketici memnuniyeti maksimizasyonu
amaclayan optimizasyon modeli tamimlanmistir [SO]. Ayrica ¢calismada pik periyot,
pik ve kritik pik olacak sekilde ikiye boliinmiis, kritik pik periyotta yiikiin oransal
azalim i¢in tiiketicilerle yapilacak anlagsma iizerinden kritik pik yiikii ayarlama
stratejisi Onerilmektedir. Calisma [S1]]’de iiretim tesisi ve spot fiyat degiskenligini
dikkate alan; tesis, saatlik ¢oziiniirliikte arz-talep dengesi ve fiyat limiti kisitlar:
altinda enerji tedarikg¢isinin kar maksimizasyonunu amaglayan giinlilkk KZ tarifesi

belirlemeye yonelik bir model tasarlanmistir.

KZ tarifesi iiretmek icin Optimizasyon modeli kullanan calismalarin ¢ogunda
tilketicilerin tarifelere verecekleri tepkiler, yiik degisiminin fiyat degisimine oranini
ifade eden esneklik katsayilar1 (Price elasticity matrix) kullanilarak modellenmistir.
Bu katsayilar istatistiksel olarak gecmis yiik verilerinden veya anketlere dayali
olarak elde edilmektedir [42]. Ancak ekonometrik bir veri olan fiyat esneklik
katsayilar tiiketici tipi, giin tipi, sezon, kullanici sayisi, kullanilan cihaz sayisi,
gelir diizeyi, kaydirilabilecek tiiketim miktar1 vb. bircok parametreye baghdir 38|,
52]. Dolayisiyla, tiiketicilerin esneklik katsayilarini iliretmek dinamik bir yapi
gerektirmekle birlikte, bu durum yiiksek veri ve kompleks veri isleme ihtiyacini
dogurmaktadir. Ancak, yine de belirlenen esneklik katsayisi tiiketicilerin TY

programina tepkilerinin dogru ifade edildigini garanti etmeyecektir.

Bir dagitim bolgesine uygulanan KZ Fiyatlandirma programi ¢ok sayida bilesenden

olusmaktadir. Karmasik yapiya sahip programin basarisi i¢in 6ngoriilen temel
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Tablo 1.1 Bir bolgeye yonelik kullanim zamamn fiyatlandirma programi kullanan
calismalarin Ozeti

= g g & 3 g = E Kullanim zamam fiyatlandirmasi
= Z£ Z€E TE EE Taep Tiketim Tiketim
M =& =7T =2 & & tahmini davrams1 biiyiikligii
[42] Genel v Giin - v v -
[43]  Genel v - - - v -
[44] Mesken v Mevsim v - v -
[45] Mesken v - - - v v
[46]  Sanayi ve Mevsim - - v -
[47]  Genel - Ay - - v -
[48] Genel - Ay v - v -
[50] Genel - Ay v - v -

[51]  Genel - Giin - - v -

kriter, biitiin bilesenlerin algoritma temelli bir yaklagimla ve birbiriyle senkron
bir sekilde calismasidir. Benzer calismalarin kullandig1 yontemler yukarida
ifade edilmistir.  Bunlarin odaklandigi bilesenler ve yaklasimlar1 6zetlenerek
Tablo [I.TJde sunulmustur. Caligmalarda tercih edilen yaklagimlardan, bolge
tilketicileri igerisinden bir gruba yoOnelmek esnek yiik potansiyelinin yetersiz
kalmasina sebep olabilir. Tarife doneminin uzun se¢ilmesi, tikketim periyotlarinin
kapsayicilifin1 azaltabilir ve giin igerisinde pik tiiketimleri azaltamayip, bunlara
ek olarak yeni pikler olusmasina sebep olabilir. Temsili tiikketimlerin, ge¢mis
verilerden istatistiki olarak belirlenmesi gerceklesen tiiketimler ile Ortiismeyebilir.
Tarife optimizasyonunda tiiketici tepkisi i¢in kullanilan yontemin dinamik yapida
olmamas1 ise degigken tiiketim davranigina sahip olan tiiketicilerin tepkilerini

yansitmada eksik kalabilir.

1.2 Tezin Amaci

Gii¢ sisteminde arz-talep dengesinin saglanamamasi sebeke kararlilifini bozan
ciddi bir problemdir.  Bu durum hem teknik hem de ekonomik agidan
istenmeyen sonuclara sebep olmaktadir. Geleneksel sebeke yapisinda bu

denge agirlikla arz tarafinin yonetimi ve bazi durumlarda yiik atma marifetiyle
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gerceklestirilmekteyken, teknolojik gelismeler ve degisimler talep tarafinin
yontemini zorunlu kilmaktadir. Buna yonelik bu tez c¢alismasinda, dagitim
bolgesinde bulunan tiiketicilerin tiiketim profillerini sebekenin ihtiyacina gore
degistirmeye yonelik kullanim zamani fiyatlandirmasina dayali bir Talep Yaniti

(TY) modeli amaclanmustir.

Literatiirdeki bolgesel TY calismalari, cogunlukla bir grup tiiketiciye odaklanarak
TY uygulamasi gerceklestirmektedir. Ancak, dagitim bolgesi igerisinde farkl: tipte
ve cesitli titkketim profillerine sahip tiiketiciler bulunmaktadir. TY modelini tiiketici
gruplarindan birine gore tasarlamanin arz-talep dengesini saglamada yetersiz kalma
ihtimalinden dolay1, bolge tiiketicilerinin tamamim1 kapsayacak bir yol aranmistir.
Tiiketicilerin tamamim1 ele alan calismalarda ise genellikle, KZ programinin

uygulama adimlarindan bazilarina odaklanilmistir.

Tiiketicilerin elektrik tiiketim davraniglari, uzun ve kisa donemli bircok faktore
bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, tiim etkenleri dikkate almak
amaciyla tarife donemi kisa tutularak giinliik olarak ayarlanmistir. Bu tercih,
program donemi uzun se¢ilen calismalarin tiikketim profilini belirlemede kullandig,
gecmis tilketim verilerinden ortalama veya temsili tiiketimler se¢cmek yerine,
bolgenin toplu tiiketim profilinin tahmin edilerek her giine 6zel daha dogru tiikketim
profilleri ile ¢alismaya imkan tamimaktadir. Bu toplu tiiketim profili tizerinden

kullanim zaman periyotlar1 belirlenmektedir.

TY calismalarinda, tiiketicilerin tarifelere verdikleri tepkiler genellikle fiyat
esneklik katsayilar1 iizerinden saglanmaktadir. ~ Bu katsayilar, calismalarin
sonuclarim1 degerlendirme acgisindan kolaylik saglamakla birlikte, gercek
uygulamalarda ve uzun vadede tutarli sonuglar iiretmede soru isaretleri
barindirmaktadir.  Bu sebeple, gelistirilen modelde tiiketici gruplar1 yerine
tikketim profilleri dikkate alinmigtir. Bolge tiiketicilerinin ge¢cmis tiikketim verileri
kullanilarak kiimeleme algoritmasi yardimiyla giinliik temsili tiiketim profilleri
belirlenerek, kiimelere atanan tiiketicilere Ozel tarifeler iiretilmektedir.  Bu
sayede biitiin tiiketicilere giinliik olarak, sebekenin ihtiyacina uygun sekilde yiik

kaydirmay: tesvik edecek biitiinciil bir yapinin elde edilmesi amaclanmugtir.

1.3 Katki ve Ozgiin Deger

Tez calismasinda arz-talep dengesinin saglanmasina yonelik olarak kullanim
zamani fiyatlandirmasina dayali TY modeli tasarlanmistir. Bu model, giin dncesi
talep tahminini kullanarak giinliik olarak kullanim zamanlarim1 belirlemekte ve pik

yiikil azaltmaya tesvik edici tarifeler iiretmektedir. Talep tahminine dayali olarak
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giinliik tarife tiretimi yaklagimiyla literatiirdeki benzer ¢aligmalardan ayrigmaktadir.
Ayrica, bu tarifelerin iiretiminde tiiketiciler benzerliklerine gore kiimelenmekte ve
kiimelere 6zel tesvik edici fiyatlar sunulmaktadir. Tez calismasinda gelistirilen TY

modelin literatiire sundugu katkilar, asagida maddeler halinde siralanmugtr.

* Kigisellestirilmig Fiyatlandirma: Tiiketicileri tiikketim profillerine gore
siniflandiran model, her smif icin 6zel tarifelerin iiretilmesine olanak

tanimakta ve potansiyel olarak daha yiiksek katilima olanak saglamaktadir.

e Hareketli Sinir Yontemi Entegrasyonu: Hareketli Sinir YOonteminin
kullanilmasi, 6nceden tanimlanmis zaman dilimlerine dayanmak yerine
giinliik tiiketim profiline uyum saglayan, pik, orta ve dip periyotlar

tanimlamaya yonelik bir yaklagim saglamaktadir.

e Tahmin Odakli Optimizasyon: Model, kullanim zamani fiyatlandirmasini
beklenen tiikketim modellerine gore optimize etmek i¢in giin Oncesi talep

tahmininden yararlanarak tarife fiyatlandirma basarisini artirmaktadir.

» Optimizasyon modeli icerisinde cesitli katsayilar kullanilarak sistem altyapisi
ve piyasa mevzuatlar1 dikkate alinmistir. Bu katsayilarin ayarlanmasiyla

farkl sistem ve bolgelere kolaylikla uyarlanabilen bir model elde edilir.

* Gelismis Talep Yanit Potansiyeli: Gelistirilen model geleneksel KZ modeli
ile karsilagtirildiginda, farkl: tiiketici gruplar i¢in kisisellestirilmis tesvikler
saglayarak TY’ nin bagarisin1 6nemli Olgiide artirma potansiyeline sahiptir.
Bu da daha diizgiin yiik profilleri, azalan pik talep ve artan sebeke stabilitesi

saglamaktadir.

e Veriye Dayali Yaklasim: Modelin giin Oncesi tahminlere ve tiiketim
kiimelenmesine dayanmasi, uyarlanabilir fiyatlandirma olusturmak ig¢in
gecmis verilerden yararlanir ve devam eden veri toplama ile kolayca
giincellenebilen ve gelistirilebilen Talep Yanitina yonelik veriye dayali bir

yaklagim sunmaktadir.

Gergeklestirilen tez calismasi, daha etkili Talep Yaniti elde etmek ve
sebeke istikrarini artirmak icin veriye dayali tekniklerden ve kisisellestirilmig
fiyatlandirmadan yararlanan yeni bir giin Oncesi KZ fiyatlandirma modeli
gelistirerek mevcut literatiirdeki bir boglugu doldurmaktadir. Bunun yaninda,
saha uygulamalar1 ve alanda daha ileri aragtirmalar i¢in Onemli bir potansiyel

barindirmaktadir.
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2

TALEP YANITI

Geleneksel gii¢ sisteminde elektrik enerjisi, merkezi iiretimden baglayarak, iletim
ve dagitim sistemlerine dogru tek yonlii olarak iletilmektedir. Bu sistemin giivenilir
ve kararli olarak isletilmesi arz ve talebin dengede kalmasina bagldir. Bu
denge, talebe gore arz tarafinin yonetimi ile saglanmaktadir [29]. Ancak elektrik
enerjisi talebinin siirekli artmasi, pik tiiketimler dikkate alinarak sisteme diizenli
ve bilyiikk yatirnmlar yapilmasini gerektirmektedir. Bu da enerji maliyetlerinde
artisa, spot fiyatlarda ise dalgalanmalara sebep olmaktadir. Diger taraftan iiretim
sistemindeki paylar1 her gecen giin artan yenilenebilir kaynaklarin stokastik
yapilari, arz tarafinin kontroliinii zorlastirmakta ve sebekenin giivenilirligini
azaltmaktadir. Bu gelismeler, yenilenebilir kaynaklarin sistem entegrasyonunda ve
arz-talep dengesinin saglanmasinda arzin yani sira talebin yonetimini de zorunlu
kilmaktadir [14]. Talep yonetiminin tanimi, stratejileri, uygulanan programlar ve

faydalar1 bu boliimde agiklanmaktadir.

2.1 Tamm

Talep yonetimi kavrami ilk defa, 1980’lerde meydana gelen enerji krizi sonrasinda
talep tarafi faaliyetleri icin Electric Power Research Institute (EPRI) tarafindan
Talep Tarafi Yonetimi (Demand Side Management) isimlendirmesiyle ortaya
atilmistir [53]. Bu kavram, zaman icerisinde tegviklerle ve egitimlerle geliserek
kompleks bir konu haline gelmistir. Ayrica akilli sebeke altyapisinin gelisimi ile
ileri 6l¢lim ve iletisim altyapisinin yayginlagsmasi sayesinde Talep Tarafi Yonetimi

(TTY) uygulama sahas1 genislemis ve tiiketicilere uygulanabilir hale gelmistir.

TTY, sebekenin ihtiyaclar1 dogrultusunda tiiketici talebinin yonlendirilmesini
hedefleyen faaliyetleri kapsamaktadir. Bu faaliyetler, Sekil [2.1]de belirtildigi iizere,
enerji verimliligi, Talep Yanit1 ve stratejik yiik artis1 olmak iizere genellikle 3 sinifa
ayrilmaktadir [13] [20]. Bunlar igerisinde, iiretim tarafindaki belirsizlikler, giin i¢i

piyasada olusan fiyat belirsizlikleri ve arz-talep dengesi agisindan en énemli olani
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Talep Tarafi Yonetimi
(TTY)

>

I A 4 l

Talep Yanit
(TY)

Enerji verimliligi Stratejik yiik artist

Sekil 2.1 Talep tarafi yonetimi siniflandirmasi

Talep Yanmit1 (TY) faaliyetleridir.

Talep Yaniti, literatirde “Demand Response” veya “Demand Side Response”
isimlendirmeleri ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkce literatiirde ise “Talep
Yanit1”, “Talep Cevab1”, “Talep Tepkisi” veya “Talep Katilim1” isimlendirmeleri ile
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda ise Talep Yamt1 (TY) isimlendirmesi tercih

edilmektedir.

Talep Yaniti’nin lizerinde uzlasilmig net bir tanimi1 bulunmamakla birlikte, bir¢cok
calismada A.B.D. Enerji Bakanligi’min 2006 yilinda yayinladigi “Benefits of
Demand Response in electricity market and Recommendations for achieving them”
raporunda belirtilen tanima atif yapilmaktadir. Bu tanima gore TY, “Sebeke
arz giivenligi tehlikeye girdiginde veya elektrik maliyeti yiikseldiginde, zaman
icerisinde elektrik fiyatinin degisimi veya tesvik ddemeleri yoluyla miisterilerin
elektrik kullanimin1 degistirmeyi motive etmek amaciyla olusturulmus tarife veya
program” seklinde tantmlanmaktadir [20} 54].

Talep Yaniti, tanimindan da anlasilacagi iizere, tiiketicilerin elektrik tiiketimini
diizenlemek amaciyla kullanilan bir stratejidir. Bu strateji, tiiketicilere elektrik
yiiklerini, enerji talebinin veya fiyatinin yiiksek oldugu zaman dilimlerinde
azaltmayi1 veya kaydirmay1 tesvik etmektedir. Bu sayede, arz-talep dengesizlikleri

diizeltilerek sebeke kararliligi ve verimliligi artirilmaktadir.

2.2 Talep Yamt1 Stratejisi

Genel olarak TY stratejisi, ihtiyaca gore elektrik yiikiiniin biiyiikliigiinii artirmaya
veya azaltmaya yonelik adimlarindan olusmaktadir. Bu adimlar, Sekil 2.2 de ifade

edildigi iizere, li¢ sinifa ayrilmaktadir [19]. Bunlar:
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1. Pik kirpma (Peak clipping), pik tiikketim zamanlarinda elektrik yiikiiniin arz

kapasitesini agmasin1 6nlemek amaciyla elektrik tiikketimini azaltmaktir.

2. Vadi doldurma (Valley filling), dip tiikketim zamanlarinda elektrik tiiketimini

tesvik etmek amaciyla elektrik yiikiinii artirmaktir.

3. Yik kaydirma (Load shifting), toplam elektrik tiiketimini azaltmadan,

elektrik yiikiiniin zamanin degistirmektir.

Talep Yamiti’nin kaynag tiiketici yiikleridir. Bu yiiklerin esnekligi, yani zamaninin
ve/veya miktarinin degistirilebilmesi TY stratejisiyle yakindan iligkilidir. Bu, enerji
talebinin yiiksek oldugu, sebeke dengesizliginin olustugu veya maliyetlerin artti81
donemlerde, enerji tiiketimini azaltmak veya diisiik talep donemlerine kaydirmak
icin onemlidir. Bu sebeple, tiiketicilerin elektrik yiiklerini degistirebilme veya
erteleme kapasitesine sahip olmalari temel bir ihtiyactir.

Diger taraftan TY stratejilerini uygulamada zaman hassasiyeti de 6nemli bir
faktordiir. Elektrik enerjisi talebi genellikle giiniin belli saatlerinde pik degerlerine
ulagmaktadir. Giinliik pik talep zamanlart ise hava kosullarindan, mevsimden,
giin tipinden vb. bircok de8iskenden etkilenmektedir. Bu da TY stratejisinin

Sinir deger

Sinir deger

Tiiketim
Tiiketim

Zaman Zaman

(a) Pik kirpma (b) Vadi doldurma

Sinir deger

liiketim
Tiiketim

Do

Zaman Zaman

(¢) Yiik kaydirma (d) Esnek yiik

Sekil 2.2 Sistem operatorii tarafindan uygulanabilecek Talep Yaniti stratejileri
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sebekenin ihtiyag duydugu zamanda ve ihtiya¢ siiresi boyunca uygulanmasini
gerektirmektedir. Aksi durumda sebekenin dengesi bozulabilir ve yeni pikler
tiretilmesine veya enerji kalitesinin bozulmasina sebep olabilir.  Bu sebeple,
TY stratejisi zaman hassasiyeti barindirmaktadir.  Yani, elektrik talebinin
zaman icerisindeki degisimi gozlemlenerek, tiiketimin yonlendirilmesi son derece

onemlidir.

2.3 Talep Yamit1 Programlan

Basarili bir TY uygulamas: belirtildigi tizere esnek yiik miktarina ve bu yiiklere
istenen zamanda ve siire boyunca TY stratejilerinin uygulanmasina baghdir. Bu
sebeple tiiketicilere uygulanacak stratejiler tipleri, davraniglari, yiik biiyiikliikleri
vb. ozelliklerine gore degismektir. TY stratejisi elektrik tiiketicileriyle
yapilan cesitli anlagmalar {izerinden, yiiklerinin dogrudan kontroliine dayali veya
dolayli metotlar vasitasiyla uygulanmaktadir [18]. Bunlar cesitli programlar ile

sunulmaktadir.

Bu programlar genel olarak Sekil[2.3] de belirtildigi iizere, iki sinifta toplanmaktadir.
Bunlardan ilki, elektrik yiikiinii kontrol etmeye yonelik Tesvik Temelli TY (TTTY)
programlaridir. Digeri ise enerji birim fiyatini kontrol etmeye yonelik Fiyat Temelli,
bazi calismalarda Zaman Temelli, TY (FTTY) programlaridir [55,|56].

[ Talep Yamt1 (TY) Programlan ‘
‘ ; )’
r{ Tesvik Temelli Programlar } [ Fiyat Temelli Programlar }
HP{ Klasik Programlar } Kullanim Zamani (KZ) fiyatlandirmasi
Dogrudan yiik kontroli Gergek zamanl fiyatlandirma
Yiik azaltma programi Kritik tepe fiyatlandirmasi

Egimli blok
;P( Pazar Temelli Programlar } gimli blok oran:

Talep teklif programi
Acil talep azaltma programi
Kapasite pazar programi

Yan hizmetler piyasasi programi

Sekil 2.3 Talep Yanit1 programlarinin siniflandirmasi
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2.3.1 Tesvik Temelli Talep Yamiti Programlari

Tegvik Temelli (Incentive Based Demand Response) programlari, sebekenin ihtiyag
duydugu zaman diliminde dogrudan veya dolayli olarak yiikii kontrol eden
programlardir. Dogrudan yiik kontrolii ve yiik azaltma programi yiik yonetimi
yapan klasik TTTY programlaridir. Bu programlarin haricinde tiiketicilerin pik
tiketim donemlerinde enerji kullanimini azaltmay: tesvik eden pazara yonelik
programlarda bulunmaktadir [57]. Bu programlara dahil olan miisterilere, TY
sinyali geldiginde elektrik yiiklerini azaltmalarin1 saglamak amaciyla cesitli tegvik

odemeleri sunulmaktadir.

2.3.1.1 Klasik Programlar

Klasik programlar, tiiketici yiiklerinin bir kisminin istendiginde kesilmesini tesvik
eden programlardir. Bu programlar da tegvikler genellikle indirim orani veya aylik
kredi olarak verilmektedir [58]]. Bu siniftaki programlar:

Dogrudan yiik kontrolii: Bu programda, sistem operatorii programa katilan
miisterilerin elektrik yiiklerinin (klimalar, elektrikli su 1siticilari, cesitli pompalar
vb.) dogrudan kontroliine sahiptir. Yiik kontrolii miisteri tarafina sebeke ile iletisim
kurabilen anahtarlama ekipmani kurulmasi ile saglanmaktadir [20]. Sebekenin
ihtiya¢ duydugu siire boyunca dogrudan kontrole sahip yiikler azaltilmakta veya
devre dis1 birakilmaktadir. Buna karsilik olarak, miisterilere tesvik 6demesi veya
elektrik birim fiyatinda indirim uygulanmaktadir [59]].

Dogrudan yiik kontrolii programi, yiikk yonetimi acgisindan etkili bir TY
programidir. Ancak uygulamada bazi zorluklar ve asilmasi gereken sinirlamalar
bulunmaktadir.  Bunlardan ilki, bu programin yalmizca acil durumlar icin
uygulanmasidir.  Bu sebeple, arz-talep dengesizliklerinde veya yenilenebilir
kaynaklarin entegrasyonunda tam verimle kullanilamamaktadir. Diger bir
sinirlama, bu programda yiik kontrolii genellikle merkezi bir kontrolor ile
uzaktan kontrol saglanarak gergeklestirildigi icin tiiketicilerin gii¢ profillerini
aciga cikarmaktadir. Bu da miisterilerin gizlilik endiselerine sebep olmaktadir.
Diger dikkate deger sinirlama ise programa katilan tiiketici sayis1 arttiginda
uzaktan kontrol ve iletigsim altyapisinin tasarimi ve uygulamasi daha karmagik hale
gelmektedir [|60].

Yiik azaltma programi: Diger adiyla kesilebilir/kisaltilabilir yiikler (Interruptible/
Curtailable (I/C) loads), klasik bir Tegvik Temelli TY programidir. Bu programa
katilabilecek miisteriler bolgeye veya pazara bagh olarak, cesitli yiik araliklarinda

degismektedir. Programa katilan miisteriler istendiginde (TY sinyali geldiginde),
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Sekil 2.4 Yiik azaltma programinin, elektrik yiikii talebine etkisi

yiiklerinin Onceden belirlenmis miktarin1 azaltmayi veya tiiketimlerini 6nceden
belirlenmig bir seviyeye indirmeyi taahhiit etmektedirler. Buna karsilik olarak
tesvik 0demesi veya fatura indirimi almaktadirlar. Yiik azaltmadiklarinda ise

cezalandirma da programa dahil bir uygulamadir [61} 62].

Yik azaltma programinin elektrik yiikii talebine etkisi, Sekil [2.4de
(Calisma [61]’den uyarlanmistir) temsili bir grafik ile gosterilmektedir.

2.3.1.2 Pazar Temelli Programlar

Pazar Temelli programlar, sebekenin kritik zamanlarinda katilimcilarin yiik
azaltmalarin tesvik etmek amaciyla, performansa ve anlagsma sartlarina bagl olarak
cesitli 6diil 6demeleri verilen programlardir [S7]. Ancak, belirlenen kisitlar veya
taahhiit edilen yiik azaltma islemi gerceklesmedigi durumlarda ceza uygulamasi da

programlara dahil edilebilmektedir. Bu programlar:

Talep teklif programi: Bu programda, gerekli durumlarda (pik tiiketim siiresinde,
sebeke stres altina girdiginde vb.) tiiketicilere teklif fiyati lizerinden tiiketimlerini
bir miktar azaltmalar1 teklif edilmektedir. Bu sayede, tiiketiciler ekonomik
fayda saglamakta, sistem operatorleri ise sebekeyi rahatlatmaktadir. Bu program,
genellikle 1 MW veya iizeri yiike sahip biiyiik 6lgekli tiiketicilere sunulmaktadir.
Bunun disinda, talep toplayicilar vasitasiyla kiigiik tiiketiciler de bu programdan
faydalanabilmektedir [[19].

Acil talep azaltma program: Bu programa gore, Ongoriilemeyen
ciddi durumlarda, tiiketicilerin kullanimini azaltmak i¢in tesvik ©demesi

yapilmaktadir [63]]. Bu programda ceza uygulamasi tiiketiciyle yapilan anlasmaya
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bagh olarak bulunabilmektedir.

Kapasite Pazar programm: Bu programda tiiketicilerle yiik azaltma kapasitesi
anlagsmas1 yapilmaktadir. TY sinyali geldiginde anlasilan miktar kadar yiikiin
devreden cikarilmasi ile sebekenin rahatlatilmasi saglanmaktadir. Yiik azaltma
gerceklestirmeyen tiiketiciler ise cezalandirilmaktadir [58]. Bu tip programlar

goniilliilik esasina dayali olmakla birlikte, biiyiik isletmeler icin uygundur.

Yan hizmetler piyasasi programi: Bu programda yiik azaltma yetenegine sahip
miisterilerin, yiikk azaltma icin teklif vermeleri saglanmaktadir. Bu sayede, spot
piyasada isletme rezervi uretilmektedir. Teklifi kabul edilen miisteriler, hazirda
beklemeyi taahhiit etmeleri karsilifinda spot piyasa fiyat1 ve gerektii zaman yiik

azalttiklarinda ise spot piyasa enerji fiyat1 6denir [S8]].

2.3.2 Fiyat Temelli Talep Yamiti Programlari

Fiyat Temelli (Price Based) TY programlari, tiiketicilere farkli zaman dilimlerinde
elektrik maliyetlerine veya gii¢ sisteminin yiiklenme durumlarina gore degisken
fiyat tarifeleri tammmlamaktadir [20]. Bu sayede elektrik perakende satis fiyati
kontrol edilerek, tiikketimin yiiksek oldugu zamanlarda tiiketimi azaltmayi, diisiik

oldugu zamanlarda ise artirmay1 tesvik etmektedir.

Bu smiftaki programlarda, programa katilan tiiketicilerin elektrik yiiklerinin
azaltilmasinda veya kaydirilmasinda zorunluluk bulunmamaktadir.  Yapilacak

degisiklikler goniilliiliik esasina dayanmaktadir.

2.3.2.1 Kullammm Zamam Fiyatlandirmasi

Kullanim Zaman fiyatlandirma (Time of Use) programinda, giiniin saatleri tiiketim
profiline gore iki, ii¢ veya daha fazla periyoda (pik periyot, orta periyot, dip periyot
vb.) boliinerek her periyot icin elektrik fiyati belirlenmektedir. Tiiketicilerin,
yiiklerini pik periyottan diger periyotlara kaydirmasini tegvik etmek amaciyla pik
periyottaki elektrik fiyati, diger periyotlara kiyasla daha yiiksek olmaktadir [63].
Uc zamanh temsili bir KZ fiyatlandirma plan1 Sekil de sunulmaktadir. Bu
plana gore, 12:00-18:00 aralig1 pik periyodu ifade etmektedir. Bu zaman diliminde
elektrik perakende fiyati diger zaman dilimlerine oranla daha yiiksek olmaktadir. Bu

sayede tiiketimin bu saat diliminden diger saatlere kaydirilmasi tesvik edilmektedir.

Bu programda tarifeler genellikle mevsimlik, aylik veya giinliik olacak sekilde
uretilmektedir. Her donem Oncesinde tarifeler iiretilmekte ve donem boyunca

miisterilere sabit bir sekilde sunulmaktadir.
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Sekil 2.5 Kullanim zamani fiyatlandirmasi

2.3.2.2 Kritik Tepe Fiyatlandirmasi
Kritik Tepe Fiyatlandirmas: (Critical Peak Pricing), giic sisteminde veya piyasa

kosullarinda olaganiistii bir durum olustugunda, elektrik perakende satig fiyatini
yiiksek seviyelere cikartan durum odakli bir programdir. Bu sayede, tiiketici
yiiklerinin azaltilmasi veya diger zaman dilimlerine kaydirilmasi tesvik edilerek gii¢
sisteminin giivenilirligi saglanmaktadir. Bu yoniiyle, kritik zamanlarda fiyat kontrol
sinyali olarak kullanilmaktadir [64]. Program kapsaminda gerceklesebilecek
fiyat degisimi Sekil [2.6/da temsili olarak gosterilmektedir (Calisma [65]’den

uyarlanmisgtir).

Kritik Tepe Fiyatlandirmasi, sistem veya piyasa kosullarinda olusacak olagan iistii

durumlarda ¢alistigindan dolay1 sinirli sayida giin icin kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6 Kritik tepe fiyatlandirmasi
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2.3.2.3 Gercek Zamanh Fiyatlandirma

Gergek Zamanl Fiyatlandirma (Real Time Pricing), veya Dinamik Fiyatlandirma,
programinda elektrik perakende fiyati, arz fiyatindaki dalgalanmaya bagl olarak
stirekli giincellenmektedir (tipik olarak saatlik) [[64]. Bu programda olusabilecek
tarife fiyatlart Sekil [2.77de temsili olarak gosterilmektedir (Calisma [65]’den
uyarlanmistir).  Boylece, tiiketiciler fiyat degisimini takip ederek yiiklerini

yonetebilmekte ve elektrik maliyetlerini diisiirebilmektedir.

........
.........

Fiyat [E/KWh]

Sekil 2.7 Ger¢ek zamanl fiyatlandirma

Bu programda fiyatlar dinamik olarak degistiginden dolayi, akilli sayac ve iletigim
sistemi altyapisina ihtiyag duyulmaktadir. Bununla birlikte, fiyatlarin siirekli
degisecek olmasi tiiketicilerin bu programi kabul etmelerini sinirlandirmaktadir.
Bu sebeple, etkili bir yiik yonetimi i¢in enerji yonetim sistemleri gibi otomatize

sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [20].

2.3.2.4 Egimli Blok Oram

Egimli Blok Orami (Inclining Block Rate) programinda, belirli bir donem
boyunca (giin, hafta, ay vb.) toplam tiiketim dikkate alinarak, kademeli tarife
tiretilmektedir [[19] 66]. Her kademe i¢in bir esik tiikketim degeri belirlenmekte ve
tilkketicilerin elektrik maliyetleri bu esik degerlere gore hesaplanmaktadir. Diger
bir ifadeyle, tiiketicinin donem boyunca toplam tiiketiminin esik degeri agmasi
durumunda, bir iist kademe fiyati devreye girecegi icin maliyeti artmaktadir.

Boylece, tiiketicilerin toplam tiiketimlerini azaltmalar1 tesvik edilmektedir.
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2.4 Talep Yamit1 Yonetimi

Genel olarak geleneksek enerji piyasasi elektridi iireten satic1 ve onu kullanan
alicilardan olugmaktadir. Saticilar, elektrik gii¢ santralleri ve alicilar ise dagitim
sebekesi operatorleridir. Her iki taraf giin 6ncesi pazarda, tekliflerine gore esleserek
arz-talep dengesi saglanmakta ve piyasa takas fiyatlar1 olusmaktadir. Giin icerisinde
olusabilecek farkliliklar ise giin i¢i piyasasinda ve dengeleme gii¢ piyasasinda
giderilerek denge saglanmaktadir. TY uygulama siireci ise genellikle, geleneksel
piyasa yapisi icerisinde bir servis olarak konumlandirilmaktadir. Bu servisin

katilimcilart dort sinifta toplanmaktadir [67]]. Bunlar:

1. TY miisterileri, TY programlarina katilan mesken, ticari veya sanayi

tilketicileridir.

2. Talep toplayict (Aggregator), tiiketiciler veya tiiketici gruplar1 adina hareket
eden bir piyasa katilimcisidir. Miisterilerin taleplerini toplar, anlagmalar

yapar ve TY programini yuriitiir.

3. Dagituim sistemi operatorii (DSO), dagitim sisteminin isletmesinden ve

tilkketicilere ulagtirilmasindan sorumlu kurulustur.

4. Bagimsiz sistem operatorii (BSO) veya iletim sistemi operatorii (ISO), giic

sisteminin igletmesinden sorumlu kurulustur.

Katilimcilar arasinda TY siirecini baglatan ve yoneticisi konumunda olan katilimci
ISO/BSO’dur. Ancak, miisterilerle anlagsmalar yapan ve miisterilerle toptan saticilar

arasinda iletisime gecen katilimci ise talep toplayicidir.

TY siireci, ISO’nun ihtiya¢ duyulan talep hacmini ve siiresini belirlemesiyle
baglamaktadir. Belirlenen bilgiler, talep toplayiciya gonderilir. Talep toplayici,
dagitim sisteminde olusabilecek problemlere karsi esnek yiik biiyiikligiinii ilk
olarak DSO ile paylasmaktadir. Buna karsilik olarak DSO ise, giic talebi hakkinda
uygun trafo merkezilerini bilgilendirmektedir. TY yOnetim siirecini belirten sema
Sekil 2.8 de sunulmaktadir (Calisma [20]’den uyarlanmigtir).

Talep toplayici, ISO ve DSO’dan topladig bilgileri degerlendirerek TY siireci
icin uygun miisterileri secer ve TY hesaplamalarin1 gerceklestirir. Kullanilan
TY modeline bagli olarak Talep toplayici, miisterilerin esnek yiiklerini topladigi
gibi kullanilabilir yenilenebilir kaynak bilgilerini de toplayarak sisteme dahil
edebilmektedir.  Siirecin devaminda ise DSO TY hesaplamalarini, dagitim

sebekesinde meydana gelebilecek problemler icin kullanmaktadir [20].
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Sekil 2.8 Talep Yanit1 genel yonetim semasi

Yukarida bahsedilen dort katilimciya sahip model genel bir modeldir. Kullanilacak

programa veya bolgeye gore katilimcilarin rollerinde degisimler olabilmektedir.

2.5 Talep Yamtinin Faydalar

Talep Yanit1 (TY) uygulamasi sayesinde iiretim tarafinda kaynak verimliliginin
artirrlmas: saglanmaktadir.  Artan verimliligin katilimcilara, cevreye, elektrik
piyasasina ve sebekeye cesitli faydalart bulunmaktadir.  Bunlarin bir kismu
ekonomik getiri saglayan Olciilebilir faydalardir. Bazilar ise elektrik piyasasinin

isleyisi tizerinde etkiye sahip ol¢iilemeyen ve izlenemeyen faydalardir.

Tiiketici yiiklerinin yonetimi sayesinde, yenilenebilir kaynaklarin ve batarya
depolama sistemlerinin sebekeye entegrasyonu saglanamakta ve maksimum
verim elde edilebilmektedir [55]]. Bu da geleneksel kaynaklarin kullanimini

azaltacagindan karbon salinimini da azaltacaktir.

Iyi tasarlanan ve uygulanan TY programlar1 bolge tiiketicilerinin tiimiinii
kapsayacaktir. Bu da yonetilebilecek yiikiin miktarinin biiyiilk olmasini
saglamaktadir. Bu sayede, sistem operatorlerinin sebeke giivenilirligini korumak
icin daha fazla secenege sahip olmasi saglanmaktadir. Bunun sonucu olarak,
tiketicilerin zorunlu kesintilere maruz kalma riski azaltilmakta ve elektrik

enerjisinin kaliteli ve kararli olarak tedariki desteklenmektedir [58].
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Diger bir yonden TY sayesinde tiiketim profillerindeki dalgalanmalarin azaltilmasi
saglanmaktadir. Bu da yiiksek maliyetli elektrik santrallerine olan ihtiyaci
azaltacak ve tedarik maliyetlerinin diisiiriilmesine yardimci olacaktir. Dahast,
programlarin kademeli etkisi sayesinde iletim ve dagitim altyapisina yapilmasi
gereken harcamalarda azalma, erteleme veya daha uzun zamana yayilmasi
saglanacaktir. Buradan saglanacak maliyet diisiisleri de tiiketicilerin elektrik

fiyatlarina yansiyacaktir [58].

Tiiketici tarafinda ise TY programlarina katilarak, pik periyotta tiiketimlerini
azaltmalar1 durumunda elektrik faturalarinda tasarruf saglayabilmektedirler. Pik
periyottaki tiikketim davraniglar1 diisiik olan miisteriler ise herhangi bir yiik
azaltma/kaydirma yapmadan bile tasarruf saglayabilmektedir. Bunun yani sira,
pik periyot disindaki diger periyotlarda ise uygun maliyetlerle elektrik tiiketimi
gerceklestirebilmektedirler.
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3

GELISTIRILEN KULLANIM ZAMANI
FIYATLANDIRMA MODELI

Bu boliimde akilli sebeke altyapisina sahip bir dagitim bolgesinin toplu tiikketim
profilini degistirmeye yonelik gelistirilen Kullanim Zamani (KZ) fiyatlandirmasina
dayali TY programinin adimlar1 sunulmaktadir.

3.1 Gelistirilen Model

Kullanim Zamani Fiyatlandirma modelinde, tarifeler belirli bir tarife donemi
doyunca ve donem baslamadan tiiketicilere sunulmaktadir. Elektrik enerjisi talebi
tilkketici tipine, davranisina; mevsime, giine, sicaklik deg8isimine vb. bir¢ok
etkene bagli olarak de8ismektedir. Bu etkenlerin tamamini dikkate alabilmek
amacityla modelin tarife donemi giin olarak belirlenmistir. Bununla birlikte,
dagitim bolgesinin giinliik temsili profili icin literatiir calismalarinda siklikla
tercih edilen gecmis tiiketim verileri yerine tiikketim tahmini kullanilmaktadir.
Temsili tiikketim profilleri analiz edilerek Kullanim Zamanlar (pik, orta ve
dip tiiketim periyodu) ve siir degerleri her giine 6zel olarak belirlenmektedir.
Bu sayede, gercek tiikketime en yakin sonuglarla calisiilmasi ve sebekenin
ihtiyacina gore giinliikk olarak giincellenmesi amaclanmaktadir. Devaminda ise
tahmin edilen giinliikk tiiketim profili ve tiiketicilerin ge¢mis tiiketim verileri
kullanilarak, her tiiketiciye profillerine uygun yiik kaydirmay1 tesvik edici tarifeler
tiretilmektedir. Modelde, tiiketici tepkisi icin ¢cogunlukla tercih edilen yiik esnekligi
kullanilmamaktadir. ~ Yerine, tiiketicilerin tiiketim profillerindeki kaydirilabilir
tikketimler ve bogluklardan elde edilen katsayilar kullanilmaktadir. Bu sayede, bolge

tilkketicilerinin tamaminm kapsayacak, tarifeler iiretilebilmektedir.

Gelistirilen KZ Fiyatlandirma modeli, dort ana bilesenden olusmaktadur. Ilk olarak,
dagitim bolgesinin giin 6ncesi toplu tiikketim tahmini iiretilmektedir. Daha sonra,
tahmin verileri izerinden giiniin pik, orta ve dip tiiketim periyotlar1 dinamik olarak

belirlenmektedir. Ugiincii asamada bolge tiiketicileri, tiikketim davranislarina gore
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Sekil 3.1 Gelistirilen Kullanim Zamanina dayali TY modelinin akis semast

kiimelenmektedir. Son olarak her kiimeye, ikinci asamada belirlenen KZ’lere
katkilarina gore optimum tiiketim fiyatlar iiretilmektedir. Boylece, pik tiiketime
katkis1 yiiksek olan tiiketicilere tiikketimlerini diger zamanlara kaydirmalarini tegvik
etmek amaciyla pik tiiketim zamaninda daha yiiksek, diger zamanlarda ise daha
diisiik fiyat oneren tarifeler iiretilmektedir. Modelin bilesenlerine ait akis semasi
Sekil 3.1fde sunulmustur.

Geligtirilen modelin bilesenlerinin calisma prensipleri ve kullanilan yontemler

boliimiin devaminda detayli olarak ag¢iklanmustir.

3.2 Talep Tahmini
Bir dagitim bolgesinde Kisa Vadeli Talep Tahmini (Short-Term Load forecasting),

sistem operatoriiniin sebekeyi planlamasi ve yonetimi acisindan ¢ok Onemlidir.
Dagitim sirketleri i¢in giivenilir tahminler, maliyet hesaplamasini ve karliligi
desteklemektedir [68]]. Daha da 6nemlisi tiiketicilerin, tiikketim profillerini bireysel
ihtiyaclarina ve sebeke kosullarina gore degistirmeye tesvik eden 6zellestirilmis KZ

tarifeleri iiretilmesine olanak tanimaktadir. Ancak tahminde olusacak hata, yaniltici
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tarifeler iretilmesine sebep olacak ve hem sistem operatorleri (verimsiz kaynak
tahsisi veya arz-talep dengesizligi) hem de tiiketiciler (adil olmayan fiyatlandirma
veya maliyet tasarrufu i¢in kagirilan firsatlar) icin ekonomik kayiplara neden
olarak programin islevselligini zayiflatacaktir. Ozetle, tahminin tutarsizhigr TY

programinin basarisini tehlikeye atacaktir.

Dagitim bolgeleri genel olarak tiiketici tiplerinin hepsini barindirmaktadir. Ancak,
mesken agirlikli bolgelerdir. Bu tipteki tiiketicilerin elektrik tiiketimleri yiiksek
oranda rastgeleliSe ve anlik davranisa sahip olduklarindan tahmin dogruluk
oranlart diger tiiketici tiplerine gore daha diisiik olmaktadir. Bu sebeple tahmin
bagaris1 goz oniinde bulundurularak, daha az degiskenlik sergilemesi sebebiyle ve
dongiisellikleri daha net yansittig1 i¢in tahmin modelinin tasariminda bireysel veya

grup tiikketimleri yerine dagitim bolgesinin toplu tiikketimi kullanilmaktadir.

Giivenilir talep tahmini icin gecmis tiikketim verileri, modele gonderilmeden 6nce
on isleme tabi tutulmaktadir. Bu sayede, eksik ve aykiri veriler tespit edilerek
diizeltilmektedir. Ayrica gerekli 6lgeklendirme diizenlemeleri de 6n igslem adiminda
uygulanmaktadir. Bu adimlar, onceki ¢aligmalarda kamtlandigi sekilde, veri
kalitesi sorunlarinin model performansi iizerindeki etkilerini azaltmada kritik

oneme sahiptir [69, 70].

Kisa Vadeli Talep Tahmini c¢aligmalarinda, tahmin bagsarisi modele gore
degismektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar incelendiinde, ge¢cmis yillarda
istatistik agirlikli (ARMA, ARIMA vb.) tahmin yontemleri kullanilmaktadir [71]].
Bilgisayar teknolojilerinin gelismesine paralel olarak daha karmagik yapilara sahip,
makine 68renmesi ve derin 0grenme yontemlerinin tercih edildigi goriilmektedir.
Ozellikle derin ogrenmeye dayali tahmin modelleri, ge¢mis veri noktalariyla
iligki kurabilen sezgisel 6grenmeye dayali yapilari nedeniyle giin oncesi Talep

Tahminlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [[72, [73]].

Bu calisma kapsaminda, tahmin i¢in zaman serisi i¢erisindeki uzun ve kisa siireli
bagimliliklar1 da agirliklandirarak tahmine dahil eden Tekrarlayan Sinir Aginin
(Recurrent Neural Network) gelismis versiyonlarindan biri olan Gegitli Tekrarlayan
Birim (Gated Recurrent Unit) hiicrelerinden olusan bir ileri beslemeli Yapar Sinir
Ag1 (YSA) modeli kullanilmaktadir. Akis semasi Sekil 3.2/de sunulan tahmin
modeli, bir giris katmani, gizli katman ve bir c¢ikis katmanindan olugmaktadir.
Giris katmaninda On islem adimindan gelen veriler kabul edilmekte ve diger
katmanlara iletilmektedir. GTB hiicrelerinden olusan gizli katmanlar gelen verileri
ogrenerek islemekte ve sonuglari ¢ikti katmanina iletmektedir. Cikis katmani ise

gizli katmandan gelen verileri birlestirerek sonuglar tiretmektedir.
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Sekil 3.2 Gelistirilen Kullanim Zamanina dayali TY modelinin akis semasi

Tahmin modeli ileri beslemeli ¢ok katmanli bir yapay sinir agidir. Agdaki gizli
katman sayisi, katmanlardaki hiicre sayisi ve O8renme orami hiperparametreler
olarak adlandirilmaktadir.  hiperparametrelerin ayarlanmasinda deneysel bir
yaklagim tercih edilmis ve en uygun degerlerin belirlenmesi icin c¢esitli

konfigiirasyonlar sistematik denemelerle arastirilmisgtir.

Agdaki katmanlar arasinda veri iletimi agirhik ve sapma katsayilar1 kullanilarak
saglanmaktadir. Bu agirliklar ve sapmalar icin en uygun degerleri belirlemek
amaciyla model, egitilmektedir. Bu amagla mevcut veriler ii¢ farkli gruba

ayrilmaktadir. Bunlar:
» Egitim Seti: AZirliklarin ve sapma katsayilarinin optimum degerlerini
belirlemek amaciyla agin egitimi i¢in kullanilmaktadir.

* Dogrulama Seti: Egitim sirasinda model performansimi izlemek ve

degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

* Test Seti: Egitilmis modelin performansinin ve genellestirme yeteneklerinin

degerlendirilmesi amaciyla kullanilmaktadr.

Egitim siirecinde, egitim ve dogrulama setleri kullanilarak agirliklar ve sapma
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katsayilar1 geri yayilim yoluyla optimum degerlerine ayarlanmaktadir. Egitim
asamas1 tamamlandiginda model, optimum afirhk ve sapma katsayilar ile
donatilmaktadir. Egitilmis model, yeni verileri etkili bir sekilde alabilmekte,

karmagikliklarini ortaya ¢ikarabilmekte ve dogru tahminler iiretebilmektedir [74].

3.2.1 Gegitli Tekrarlayan Birim
Tekrarlayan Sinir Aglari, genel olarak ileri beslemeli Yapay Sinir Aglarina (YSA)

benzer yapidadir. Ileri beslemeli YSA’lardan farkli olarak ardisik zaman adimlari
arasinda iligki kurma yetenegine sahiptirler. Bu 0Ozellikleri sayesinde, dogal dil
isleme, metin cevirisi, zaman serisi verilerinin tahmin edilmesi ve siniflandirilmasi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu aglarin egitimi asamasinda, ¢ok
fazla veri ile ¢calisildigindan dolayi, kaybolan veya patlayan gradyan problemleri ile
kargilagilmaktadir. Bu durum, agin egitilmesinin ve dogru sonuglar iiretilmesinin
oniinde biiylik bir engeldir. Bu sorunun ¢oziimii amaciyla Tekrarlayan Sinir
Aglarmin gelismis bir versiyonu olan Gegitli Tekrarlayan Birim (GTB), 2014
yilinda farkli bir sinir ag1 birimi olarak onerilmistir [75]. GTB hiicresinin yapisi
Sekil 3.3]de sunulmustur [76].

—

.

X,
1 Sifirlama kapist (\3\) Gizli durum
2 Giincelleme kapist 4 Gizli diigiim

Sekil 3.3 GTB hiicresinin yapisi

Bir GTB hiicresinin girdileri, 6nceki zaman adimimin gizli durum cikist (hy—1)
ve simdiki zaman adimi verisi (z;)’dir. Hiicresinin i¢ yapisinda sifirlama kapisi
(ry), giincelleme kapisi (z;), gizli diigiim (ﬁt) ve gizli durum (h;) bulunmaktadir.

Hiicrenin girdileri bu bilesenlerde ¢esitli islemlerden gegerek cikisa iletilmektedir.

e Sifirlama kapist (7;), gelen verilerin ne kadarmin unutulacagim
belirlemektedir. Bu kapmin fonksiyonu Denklem [3.1]de belirtildigi
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tizere, h;_1 ve x; verilerini ve kendi agirliklarini kullanarak, h;_; verisinin ne
kadarinin unutulacagina karar vermektedir. Icerisinde, sigmoid aktivasyon

fonksiyonu (o) bulundugundan dolay1 O-1 arasinda deger almaktadir.

* Giincelleme kapist ()z;), gelen verilerin ne kadarinin ileri ki zaman adimina
aktarilacagini belirlemektedir. Bu kapinin fonksiyonu Denklem [3.2de ifade
edildigi iizere, h;_1, x; ve kendi agirliklarim1 kullanarak, gizli durumu (h;)
giincellemektedir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunu (o) kullandigindan

dolay1 O-1 arasinda deger almaktadir.

* Hiicrenin ¢ikisini belirleyen gizli durum (h;) ise Denklem [3.3[de ifade
edildigi tizere h;_q, gizli diigiim (ﬁt) ve giincelleme kapis1 (z;) kullanilarak
belirlenmektedir. Gizli diigiim (fzt) ise Denklem de sunuldugu iizere
x¢, hy—1 ve Sifirlama kapisi (r;) verileri ve kendi agirliklart kullanilarak
belirlenmektedir. Gizli diigiimde tanh aktivasyon fonksiyonu kullanildigi

icin ¢ikist —1 ile 1 arasinda degismektedir.

re = o[(ur-ho1) + (wy.z,) + b, (3.1)
2z = o[(uyhy—q) + (wy.zy) + b, (3.2)
he=01—2)®h1+2®h (3.3)

he = tanh[(us(ry ® hy_y) + (wp.2¢) + by (3.4)

Denklemlerde w, w ve b harfleriyle belirtilen degiskenler agirliklari
(U, Wy, Uy, Wy, Up, wp) Ve sapmalart (b, b, by) temsil etmektedir. & sembolii

ise eleman bazinda carpmay1 ifade etmektedir.

3.3 Kullanim Zamani Belirleme

Saatlik ¢oziiniirliikkte iiretilen giin Oncesi toplu tiikketim tahmini (24 saatlik veri)
kullanilarak, giiniin saatleri iice boliinmekte ve pik, orta ve dip tiikketim periyotlar
belirlenmektedir. Her giine 6zel olarak kullanim zamanlarinin belirlenmesi
amaciyla, Hareketli Sinir Metodu (HSM) modele dahil edilmistir.

HSM, KZ’leri belirlemek amaciyla sinir degerler kullanmaktadir. Giiniin saatlerini
ic periyoda bolmek ic¢in dip tiikketim periyodunun en yiiksek tiiketim degerini
(M B°P) ve orta tiiketim periyodunun en yiiksek tiiketim degerini (M B™P) sinir
degerleri olarak kullanmaktadir. Gelistirilen modelde kullanilan HSM’ye, literatiir
caligmalarinda kullanilan metottan farkli olarak Denklem [3.5] ve Denklem [3.6]da
belirtilen kisitlar dahil edilmigtir. Bu kisitlar altinda en uygun pik, orta ve dip
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Tiiketim verilerini gir
T= {TI,Tz,...,T24}

[ Ortalama tiiketimi (T°") hesapla ]

v

[ Verileri artan diizende sirala ]

v

Denklem (3.5) ve (3.6)’da belirtilen esitsizlikleri
dikkate alarak en alt siradaki verileri sinir
degerleri (MB® and MB™) olarak belirle

v

[Her bir veriyi sinir degerleri dikkate alacak]

sekilde periyotlara ata

v

/—D[ Denklem (3.7)’yi kullanarak SSE degerini hesapla }ﬁ

v

[ MB™ sinirmi giincelle ]

MB™ sinir verisi
alabilecegi en iist degere
ulastt m1?

Evet

4
[ Mb® sinirimi giincelle J

MB® sinir verisi
alabilecegi en iist degere
ulastt m1?

Evet

v

( SSE degerleri arasindan en kiiciik olan1 bul )

\ 4

(MB” ve MB™ degerlerinin ¢iktisini al)

Sekil 3.4 Hareketli sinir metodu (HSM) akis semasi

31



tilketim periyotlarim1 belirlemek icin periyotlardaki saatlik tiiketim degerlerinin

benzerligini maksimuma c¢ikarmay1 amaclayan bir yaklasim benimsenmektedir.
MB < T (3.5)

T < MB™ (3.6)

Denklemlerde belirtilen 7, 24 saatlik toplu tiikketim tahmininin ortalama degerini
ifade etmektedir. Bu yaklagimin akig semast Sekil [3.4]de belirtilmistir [48] 49].

Yontemin uygulama adimlari ise agsagidaki akista sunulmustur.

1. Saatlik ¢ozuiniirliikteki giinliik tikketim verileri T = {17, T5, ..., Ty} artan

diizende siralanir.

2. Veri setindeki en diisiik tiiketim degerinden baslanarak olasi tim M B ve

M B™P degerleri sirasiyla test edilir.

3. Siralanan tiiketimler, M B°? ve M B™? smirlarina uygun olarak periyotlara

atanir.

4. Periyotlarin ortalama degerleri (7%%), atanan tiiketimler kullanilarak
hesaplanir. Saatlik tiiketim degerleri ile (77%) arasindaki mesafeler hata

olarak kullanilir.

5. Denklem [3.7]de belirtilen kare hata fonksiyonu (.J) ile biitiin smir deger

kombinasyonlarinin hatalar1 hesaplanir.

6. En kiiciik hataya sahip simir deger kombinasyonu, optimum KZ simirlar

olarak belirlenerek, periyot saatleri tanimlanmaktadir.

J = Z Z(Y‘vttahmin - ng})z (37)
KZ t

Denklemde kullanilan KZ ifadesi tarife sayisim (7" € {1,2,3}, dip, orta ve pik
tilkketim periyodu), 7/*"™" jse ¢'nci saatteki tahmin tiiketimini belirtmektedir (¢t €
{1,2,...,24}).

3.4 Kiimeleme

Gelistirilen model, tarifeleri giin oncesinde iirettigi icin tiiketicilerin gercek tiikketim
profili bulunmamaktadir. Bu sebeple, tiiketim profillerine ulasmak amaciyla
gecmis tilkketim verileri kullanilmaktadir. Buna yonelik olarak, her tiiketicinin

temsili tiiketim profili, TY calisilan giiniin mevsimine ve giin tipine karsilik
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gelen bir Onceki y1l icerisindeki tiiketimlerinin ortalamasi tizerinden tanimlanmaya
caligilmistir. Ornegin yaz mevsimi igerisinde carsamba giinii igin tarife iiretilecekse,
bir onceki yilin yaz mevsimi igerisinde bulunan cargsamba giinlerinin saatlik
ortalamalar1 alinarak tiiketicilerin tiiketim profilleri iiretilmektedir. Elde edilen
tikketim profillerinin dogrudan kiimeleme analizine gonderilmesi, yiiksek tiikketim
degerlerine sahip tiiketicilerin, diisiik tiiketim degerlerine sahip tiiketicilerin
profillerini baskilamasina ve tiikketim davranisina gore kiimelemeye engel olacaktir.
Bu nedenle tiiketim profillerine min-max normalizasyonu uygulanarak 0 — 1

arasinda Ol¢eklendirilmistir.

Tiiketicileri tiiketim profillerinin benzerliklerine/farkliliklarina gore etkili bir
sekilde smniflandirmak icin kullanilabilecek c¢esitli kiimeleme algoritmalar:
bulunmaktadir [[77]. Bu analizde giiclii bir denetimsiz makine 6grenme teknigi olan
K-Medoids algoritmasi kullanilmigtir. K-Medoids algoritmasinda kiime sayis1 (k),
algoritmaya disaridan eklenen bir degiskendir ve analizin basarisi i¢in esastir. Kiime
sayisinin kiiciik secilmesi kiime i¢i benzerligi azaltarak profillerin daha genis bir
sekilde gruplandirilmasina neden olmaktadir. Tersine, kiime sayisinin arttirilmasi
kiime i¢i benzerligi artirmaktadir. Ancak, bu durumda kiimeler aras1 benzerlik de
artmaktadir. Bu nedenle £ sayisinin optimize edilmesi, kiimelemenin basarisi icin
son derece onemlidir. Calismalarda kiime sayisinin belirlenmesi amaciyla farkl
algoritmalar ve modeller kullanilmaktadir [78, 79)]. Bunlardan bir tanesi olan ve
yaygin olarak tercih edilen Dirsek Yontemi (Elbow method) bu c¢alismaya dahil

edilmistir. Bu yontemin amag fonksiyonu Denklem [3.8]de sunulmustur.

k 24
SSE=Y "> Y |Tui—Cil (3.8)

i=1 Tn,teci,t t=1

Denklemde SSE kare hata fonksiyonunu, C;; kiime merkezlerini ve T,
tiikketicilerin temsili profillerini ifade etmektedir. Bu fonksiyon, tiiketicilerin
atandiklart  kiimelerin merkezlerine olan mesafelerinin kare toplamini
hesaplamaktadir. Kiime sayis: arttikca bu fonksiyonun degeri azalmaktadir. Kiime
sayist artirtlirken, SSE degerleri 6nce exponansiyel azalig efilimi gostermekte,
optimum degere yaklasildikca SSE degerleri arasindaki fark kiigiilerek dogrusal
azalis egilimine girmektedir. Kiime sayilarina kargilik gelen SSE degerleri grafige
aktarildiginda, S'S E’ler arasindaki farklarin azalis1 dirsek noktasi olusturmaktadir.
Dirsek noktasina karsilik gelen kiime sayisi optimum kiime sayisi olarak kabul
edilmektedir [80, |81]].

Buna yonteme gore tiiketicilerin profillerini optimum sayida kiimeye bolmek

amaciyla, kiime sayis1 2-40 arasindaki degerler icin K-Medoids algoritmas: ile
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kiimeleme gerceklestirilerek optimum kiime sayilar1 belirlenmistir.

3.4.1 K-Medoids Kiimeleme Algoritmasi

K-Medoids algoritmasi, veri setini onceden belirlenen % adet kiimeye bolen
denetimsiz bir makine Ogrenmesi yontemidir. ~Bolme yapilirken kiime i¢i
benzerligin maksimum, kiimeler arasi1 benzerligin ise minimum diizeyde tutulmasi

amaglanmaktadir [82].

K-Medoids algoritmasinda kiime merkezi, kiimeye atanan veriler icerisindeki

( Basla )

A 4
ca . Kiime sayisini
[Baslanglg: medoidleri (M;,) belirle ]1—( (k) belirle }

A 4
( N\

Tiiketim profilleri (7,,,) ile
medoidler (M;,) arasindaki -
mesafeyi d” ile hesapla

2
( )

Tiiketicileri profillerine (7,,,) gore

en yakin medoidin kiimesine ata
. J

[ Medoidleri ]
y ©Q

(" Tiketim profilleri (T, ile ) giincelle
atandiklar1 kiimenin medoidleri

arasindaki mesafeleri kullanarak
\_ toplam mesafeyi (7D.y;) hesapla

J

A 4

Toplam mesafeyi (7D,.,;) azaltan
yeni medoidler ara

TDyeni < TDeski

Sekil 3.5 K-Medoids kiimeleme algoritmasi akis semasi
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bir veridir ve medoid olarak isimlendirilmektedir. Medoid, kiime icerisindeki
verilere mesafesi en az olan veridir. Akig semas: Sekil [3.5[de sunulan K-Medoids

algoritmasinin adimlar sirasiyla asagidaki gibidir [83]).

1. Tiiketicilerin giinliik tiiketim profilleri ve k sayisi algoritmaya girdi olarak

iletilir.
2. Algoritma k adet rastgele giinliik tiiketim profilini medoid olarak belirler.

3. Tiiketim profillerinin medoidlere olan uzakliklari, Denklem da belirtilen
Kare Oklid Uzaklig1 (d?) fonksiyonu kullanilarak hesaplanir ve tiiketiciler en
yakin medoid ile temsil edilen kiimeye atanir.

4. Kiimeler icerisinde o kiimedeki tiiketim profillerine daha yakin bir tiiketim

profili varsa yeni medoid olarak belirlenir.

5. Profillerin yeni medoidlere uzakliklar1 hesaplanir ve yeni medoidlere gore

kiime atamalar1 yapilir.

6. Yeni medoid belirleme ve atama siireci kiimeler arasinda hareket eden nesne

kalmayincaya kadar devam eder.

dry = (Tup— M), t €{1,2,...,24} (3.9)

t
Denklemde belirtilen 7,,;, n’inci tiiketicinin ¢’inci saatteki ortalama tiiketimini;

M; ;, v’inci medoidin ¢’inci saatteki tiiketimini ifade etmektedir.

3.5 Tiiketim Profili Adaptasyonu

Tiiketici kiimelemede gecmis yila ait uygun 6zelliklere sahip tiiketim profillerinin
ortalamas1 kullamilmigtir. Bu sayede calisilan giin icerisinde benzer tiiketim
davraniglart  sergilemesi beklenen tiiketicilerin  gruplandirilmast miimkiin
olmaktadir.  Ancak ortalama tiiketim profillerinin, dogrudan optimizasyon
girdisi olarak kullanilmasi maliyetlerin yanlis hesaplanmasina sebep olacaktir. Bu
nedenle, talep tahmini ile ortalama tiiketimlerin toplami birbirine esitlenerek,
tarife fiyatlandirmasinin ¢aligildigr giine uyarlanmasi gerekmektedir. Bu
amagla, Oncelikle uyarlama orani (R,), Denklem [3.107da belirtildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

Ra — T;:tahmin/ T:‘, (310)
N

T,=> Tin (3.11)
n=1
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Denklemde belirtilen Ttt“hm"”, tahmin adiminda elde edilen saatlik ¢oziiniirliikteki
toplu tiikketim tahminini ve 7} saatlik ¢coziiniirliikte ortalama tiiketimlerin toplamin
ifade etmektedir. Ortalama tiiketimlerin toplami (73), Denklem [3.11]de belirtildigi
lizere, gecmis yilin tiikketimi iizerinden belirlenen ortalama tiiketim profillerinin

(1} ,,) toplamindan elde edilmektedir.
Tt”n =Tin.R, (3.12)

Denklem [3.12/de sunulan esitlik kullanilarak, her bir ortalama tiiketim profili
(1},n) uyarlama oram (R,) ile garpilarak, uyarlanmug tiiketim profilleri (77,,) elde
edilmektedir.

Cis= ZTt',n, n € {i. kimedeki tiiketiciler} (3.13)

Son olarak kiimeleme adiminda, kiimelere atanan tiiketicilerin uyarlanmig tikketim
profilleri (7},)ler toplanarak, saatlik ¢oziiniirliikte kiime toplam tiiketimleri
(Ci;) Denklem de belirtildigi sekilde hesaplanmakta ve uyarlama islemi

tamamlanmaktadir.

3.6 Kaydirilabilir Tiiketimleri ve Bosluklar1 Belirleme

Periyot tarifeleri, tiiketicilerin elektrik yiiklerini yogun tiiketim periyodundan
(pik periyot) yogun olmayan periyotlara (orta ve dip periyot) kaydirmayi tesvik
etmeye dayanmaktadir. Kiimele adiminda, atamalar sonucunda elde edilen kiime
toplam tiiketim profillerinin uyarlanmig halleri (C; ;) tarife simrlarini belirlemede
esas alimmaktadir. Tarifelerin iglevselligi acisindan bu profillerin uygun sekilde

hesaplamalara dahil edilmesi onemlidir.

Bu baglamda her kiimenin profili iizerinde kaydirilabilecek tiiketim miktar
ve tiiketimin kaydirilabilecegi farkin biiyiikliigii belirlenmektedir.  Uretilecek
tarifelerin yeni pikler iiretmesini 6nlemek i¢in periyot boliitlemede belirlenen alt
ve st tiiketim limitleri (M B™ ve M B°P) siir degerler olarak kullanilmaktadir.
Ancak periyot boliitleme adiminda, alt ve iist tiiketim limitlerinin belirlenmesinde
tahmin tiiketimleri (Dagitim bolgesinin toplu tiiketimleri) kullanilmaktadir. Bu
degerler kiime toplam tiiketimlerinden daha yiiksek olacagi i¢in uyarlanmis kiime
toplam tiiketim profilleri (C};) ve smnir degerleri normalize edilerek ayni araliga
(0 — 1 araligina) ol¢eklenmektedir. Boylece toplam tiiketim profili i¢cin gecgerli olan

limitler, kiime toplam tiiketim profilleri i¢in de kullanilabilmektedir.

Potansiyel kaydirilabilir tiiketimlerin hesaplanmasinda pik periyot ve orta
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periyot dikkate alinmaktadir. Pik periyottaki kaydirilabilir tiiketim miktarlari,
Denklem [3.14]de belirtildigi iizere, her kiimenin pik periyottaki saatlik tiiketimleri
ile alt sinir degerleri (M B°P) arasindaki farklarin toplamindan elde edilmektedir.
Orta periyotta ise, Denklem [3.15[de belirtildigi iizere, bu periyottaki saatlik
tilketimler ile iist simir degerleri (M B™?) arasindaki farklarin toplamindan elde
edilmektedir.  Tiketimin asir1 kaydirilmasi, tiikketim profilinde yeni piklerin
olugsmasina neden olabilecegi endisesinden dolayi, potansiyel kaydirilabilir

tilketimler belirtilen sinir degerlerin iizerindeki miktarlar olarak alinmaktadir.

AOnP; = Z Ci; — MB®, t e {pik periyot saatleri} (3.14)
t

AMP1,; = Z C’;i — MB™  t e {orta periyot saatleri} (3.15)
t

Potansiyel bosluklarin hesaplanmasinda ise orta periyot ve dip periyottaki,
bosluklar dikkate alinmaktadir. Bu bosluklarin hesaplanmasinda da benzer
yaklagim kullanilarak alt ve {iist tiiketim limitleri dikkate alinmaktadir. Orta
periyottaki potansiyel bosluklar, alt siir degerleri ile bu periyottaki saatlik
titketim farklarimin toplamlari, Denklem [3.16]da belirtildigi iizere, hesaplanarak
belirlenmektedir. Dip periyotta ise, iist sinir degerleri ile bu periyottaki saatlik
tiiketim farklarinin toplamlari, Denklem [3.17]de belirtildigi sekilde, hesaplanarak

belirlenmektedir.
AMP2; = Z MB®? —Cy;, t e {ortaperiyot saatleri} (3.16)
t
AOffP, = Z MB™ — Cyi;, t e {dip periyot saatleri} (3.17)
¢

Yukarida belirtilen bolgelerin ve sunulan denklemlerin daha anlagilir sekilde ifade
edilebilmesi amaciyla, ornek bir uyarlanmis kiime profili verileri kullanilarak
kaydirilabilecek potansiyel tiiketimler ve bunlarin kaydirilabilece8i potansiyel
bosluklar Sekil [3.6]da belirtilmistir. ~Sekilde sunulan profile gore orta periyot
saatleri yesil renkte gosterilmektedir. Bu saatler toplu tiikketim profilinde alt ve
iist sinir degerleri arasinda kalmakla birlikte, ornekteki profilde bazi saatler sinir
degerlerinin belirledigi araligin disinda kalmaktadir. Yukarida agiklanan yaklasima
uygun olarak ilgili limitler arasindaki fark alinarak bu tiiketimlerin de potansiyel

kaydirilabilir tiikketime ve bosluga eklenmesi saglanmaktadir.

Her bir kiime tiikketim profilinin potansiyel kaydirilabilir tiikketim ve bosluk
miktarlar1 belirlendikten sonra, bu verilerin tarife fiyatlarini belirlemede kullanimini

saglamak amaciyla kiimelere 6zel tikketim degisim oranlar (R;) belirlenmektedir.
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Alt Sinir Potansiyel bosluklar (Dip periyot)
-——Ust Smur Potansiyel bosluklar (Orta periyot)
Dip periyot Potansiyel kaydirilabilir yiikler (Pik periyot)
Orta periyot Potansiyel kaydirilabilir yiikler (Orta periyot)
* Pik periyot
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Sekil 3.6 Ornek bir kiime toplam tiiketim profilinin, potansiyel kaydirilabilecek
tilketimlerinin ve bu tiiketimlerin kaydirilabilecegi bosluklarin gosterimi

Bu oran Denklem [3.18[de belirtildigi iizere, potansiyel kaydirilabilir tikketim

miktarinin potansiyel kaydirilabilir bogluga boliinmesiyle elde edilmektedir.

" (AOnP, + AMP1,) ) (AOffP,+ AMP2;), 0<AOffP,+ AMP?2;
"o, 0=AOffP, + AMP2;

(3.18)

Bu oranin sifir olmasi ya kaydirilabilecek tiiketimin olmadigini ya da kaydirilabilir
bir boslugun olmadigini ifade etmektedir. Bu oranin 1’den biiyiik olmasi ise
kaydirilabilir tiiketim potansiyelinin, kaydirilabilir bosluk potansiyelinden daha
biiyiik oldugunu ifade etmektedir. Bu sebeple, tiiketim degisim orani 1’den biiyiik

olan kiime tiiketicileri icin tarifelerin daha tesvik edici olmas1 gerekmektedir.

24 24
Bi=> Ci, / > T (3.19)
t=1 t=1

Tiiketim degisim oranlar1 (R;), yukarida agiklandigi iizere normalize degerler
kullanmaktadir. Dolayisiyla bu oran periyotlar arasi1 farklart icerirken dagitim

bolgesinin toplam tiiketimine olan katkiy1 icermemektedir. Bu sebeple, tarife
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fiyatlandirma i¢in tek bagma kullanmilmalar1 tesvik edici olamayabilir.  Bu
oranla birlikte kiime toplam tiiketimlerinin, dagitim bolgesinin toplam tiiketimi
icerisindeki pay1 da dikkate aliarak j3; katsayilar1 da Denklem [3.197da belirtildigi
sekilde hesaplanarak esitsizliklere dahil edilmektedir.

3.7 Kullanim Zamam Fiyatlandirma Optimizasyonu

Kullanim Zamam (KZ) Fiyatlandirma optimizasyonu, giin oncesi tiiketim tahmini,
KZ’ler, uyarlanmis tiiketim profilleri, tedarik maliyetleri ve tek zamanl tarife
fiyatlarin1 kullanarak belirli kisitlar altinda kiimelere 6zel tegvik edici fiyatlarin

tretilmesini saglamaktadir.

3.7.1 Amacg Fonksiyonu

Kullanim zamam (KZ) fiyatlandirma optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu,
sistem operatdriiniin kar maksimizasyonu olarak belirlenmistir. Denklem [3.20[de
sunulan amag¢ fonksiyonunda sistem operatoriiniin karhili§i, dagitim bdolgesinin
giinliik ti¢c zamanh tarife fiyatlarindan elde edilen gelir ile giinliik enerji tedarik

maliyeti arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

maxr (TG — TM) (3.20)
k 24
TG =Y > Ff.Cy, (3.21)
=1 t=1
24
TM =Y Fjeiwet johmin (3.22)

t=1
Denklem [3.21]de belirtilen toplam gelir (7'G)), ¢’nci kiimenin uyarlanmis toplam
tilketimi (Cj,) ile onerilen tarife fiyati (FtIEZ ) kullanilarak elde edilmektedir.
Denklem [3.22]de belirtilen enerji tedarik maliyeti (7'M) ise ¢’nci saatteki tahmini
toplam tiiketim (7/%"™") ve ikili anlasmalar yoluyla belirlenen tedarik fiyat:
(Etm“”yd) kullanilarak elde edilmektedir.

3.7.2 Kisitlar

Tasarlanan modelde, ii¢c zamanh tarife fiyatlandirmast uygulanmaktadir.
Dolayisiyla, her giiniin KZ (pik, orta ve dip periyot) fiyatlar1 kiimelere 6zel
olarak Denklem [3.23]de ifade edildigi sekilde elde edilmektedir. Kiimelere tesvik
edici tarifeler sunabilmek icin tarife fiyat sinirlarina ve maliyetlere yonelik kisitlar
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modele eklenmistir.
FPM -t e KZy,
FEZ = SFC™) t € KZpa (3.23)
F%)  t e KZy,

Her kiime icin tarife alt ve iist sinirlari, belirlenen R; ve 3; katsayilart ile tek zamanli
tarife fiyat: esas alinarak genisletilmektedir. Dolayisiyla Denklem [3.24] dip periyot
fiyatinin alt sinirin1 belirlemek, Denklem ise pik periyot fiyatinin iist sinirin

belirlemek i¢in tasarlanmisgtir.
F(1 - R;f3) < F\* (3.24)

F"™ < F (14 Rif;)) (3.25)

Orta periyottaki fiyat kisitlari, bu periyottaki tiikketimin alt ve iist siir
degerlerinin digimna cikmasini Onlemek amaciyla, yalnizca orta periyottaki
potansiyel kaydirilabilir tiiketimi icerecek sekilde simirlandirilmistir.  Boylece
kiimelerin orta periyot tarifesi alt sinir1 Denklem [3.26]ile iist sinir1 ise Denklem[3.27

ile belirlenecek sekilde tarife limitlerine iliskin esitsizlikler tasarlanmstir.
F(1— (AMPL;/ AOffP)B;) < FL (3.26)

F') < F(1+ (AMP1; ] AOffP)S;) (3.27)

'3 =

Ayrica tarife fiyatlarmin dogrulugunu desteklemek amaciyla Denklem [3.2§] ve

Denklem [3.29]da verilen esitsizlikler optimizasyona eklenmistir.
F;-(dip) < Fi(orta) (328)
E(orta) < Fz(pzk) (3.29)
Belirtilen kisitlar ile tiiketim kaydirma potansiyeli veya toplam tiiketime katkisi
diisiik olan kiimeler icin olusturulacak tarifeler tek zamanl tarifeye ¢ok yakin, hatta
ayni olacaktir. Aksine, toplam tiiketime katkis1 yiiksek olan ve periyotlar arasinda
tilketim farkliliklarina sahip kiime tiiketicilerine, pik periyot saatlerinde daha

yiiksek diger saatlerde ise daha diisiik fiyatlar sunularak tiiketimlerini degistirmeleri
tesvik edilmektedir.

Tasarlanan modelde, tarifelerin tiiketiciler i¢in ¢ekiciligini artirmak ve sistem
operatoriiniin karliligim1 makul seviyede korumaya ve sinirlandirmaya yonelik
cesitli maliyet kisitlar1 eklenmistir. TY programinin cezbediciligini ayarlamak

amaciyla, Denklem [3.30[da belirtilen kisit olusturulmustur. Burada, 7. kiimenin
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toplam tiiketiminin i¢ zamanl tarife (Ft]jZ ) maliyeti ile tek zamanh tarife (F')
maliyeti karsilagtirilmigti.  Denklemin tek zamanh tarife tarafindaki 6 katsayisi
bir yeterlilik faktoriidiir. Tiiketici agisindan avantajli tarife sunulabilmesi icin
bu degerin 1’1 ge¢cmemesi gerekmektedir. Bu deger azaltildikca tiiketiciler
acisindan karlilik artmaktadir. Ote yandan bu degerin ¢ok diisiik secilmesi sistem

isletmecisinin karliliginin azalmasina da sebep olmaktadir.
24 24
ST EEZ.CL < 0Y RO, (3.30)
t=1 t=1
Sistem operatdriiniin tedarik maliyetini ve karin1 temel diizeyde korumak amaciyla
Denklem [3.31]de belirtilen kisit modele eklenmigtir. Bu kisita gore, ii¢ zamanh

tarifeye gore hesaplanan kiimenin toplam geliri, tedarik maliyetinin en az « katina

esittir. Ifadedeki alfa katsayis1 1’den biiyiik deger almaktadir.

24 24
o Z thaliyet'céyi < Z F;gz-Cf:i (33 1)
t t
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4

SAYISAL UYGULAMA

Tez calismast kapsaminda gelistirilen kullanim zaman fiyatlandirmasina dayali
Talep Yamiti (TY) programinin uygulamast tiiketim verileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Geligtirilen programin bilesenlerinde kullanilan biitiin
algoritmalar, modeller ve optimizasyon ¢alismast MATLAB ortaminda hazirlanmig

ve uygulanmustir.

Uygulama calismas1 kapsaminda ilk olarak veri seti incelenerek gerekli goriilen 6n
islem adimlar1 uygulanmis ve modele uygun hale getirilmistir. Sonrasinda, talep
tahmini gerceklestirilerek tahmin verileri iiretilmistir. Modelin kalan bilesenleri
giine Ozel olarak iretildigi i¢cin tahmin gerceklestirilen test verisi icerisinden
mevsime ve giin tipine gore dort ornek giin se¢ilerek uygulamaya devam edilmistir.
4 ornek durum icin modelin bilesenleri olan kiimeleme, adaptasyon ve tarife
optimizasyonlari adim adim uygulanmis ve li¢ zamanl tarifeler iiretilmigtir. Bu
tarifelerin maliyet analizleri genel olarak ve tiiketici temelinde incelenerek, tek
zamanl tarife maliyetleri ile karsilastirilmigtir. Modelin bilesenlerinde elde edilen

sonuclar sunulmustur.

4.1 Veri Seti ve Veri On Isleme Adim

Calismada 370 tiiketicinin 2011-2014 yillarim1 kapsayan 4 yillik tiikketim verileri
kullanilmugtir [84]]. Veri setine ait genel bilgiler Tablo [@.IJde sunulmustur. Veri
seti igerisinde bulunan eksik ve hatali veriler analiz edilerek, ele alinan veri
seti azaltilmis ve akilli sebeke uygulamalarina uygun hale getirilmistir.  Bu
kapsamda 279 tiiketicinin iki yillik tiiketim verileri dikkate alinarak calisma

gerceklestirilmistir.

Modelin optimizasyon bileseninde bulunan giin oncesi piyasa takas fiyatlar1 saatlik
coziiniirliikte oldugundan dolayi, biitiinliigii saglamak adina veri seti ¢oziinlirligii
15 dakikadan 1 saate diisiiriilecek sekilde iglenmistir. Bu amagla ardisik olarak dort

veri noktasinin ortalamasi alinarak saatlik tiikketim degeri elde edilmistir.
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Tablo 4.1 Veri setine ait genel bilgiler

Boyut 140256 x 371

Veri noktasi baglangic tarihi 1 Ocak 2011, 00:15
Veri noktasi bitis tarihi 1 Ocak 2015, 00:00
Coziiniirlik 15 dk

Ornek sayis1 370

Ornek bagina dzellik sayisi 140256

Toplam 6zellik sayis1 51894720

Ozellik birimi kW

Eksik veri sayist 0

En kiiciik veri noktasi 0 kW

En biiyiik veri noktasi 192,8 MW

Modelin tahmin adiminda toplu tiiketim verileri {izerinden tahmin
gerceklestirilecegi igcin toplu tiikketimi elde etmek amaciyla 279 tiiketicinin
verileri saatlik olarak toplanarak 26304x1 boyutunda toplu tiiketim verisi elde
edilmigtir. ~ Sekil .1} elde edilen toplu tiiketim verisinin saatlik dagilimini

gostermektedir. On islem adimlarida uygulanan islemler sonucunda veri setinin
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Sekil 4.1 Toplu tiikketim verisinin saatlik dagilimi
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Tablo 4.2 On islem 6ncesinde ve sonrasinda veri setinin boyutsal degisimi

Ham veri seti 140256x370
Temizlenmis veri seti (15 dk. ¢oziintirliikte) 70080x279
Coziiniirliigii azaltilmis veri seti (Saatlik ¢oziintirliikte) 17520x279
Toplu tiikketim verisi (Saatlik ¢coziiniirliikte) 17520x1

boyutsal degisimi Tablo [4.2]de belirtilmistir.

4.2 Giin Oncesi Talep Tahmini

Tahmin modelinin girdisi olarak gecmis tiiketim, haftanin giinii ve giiniin saati
verileri kullanilmaktadir. Buna karsilik, tahmin modelinin ¢iktis1 ise bir saatlik
tilketim verisidir. Ge¢mis tiiketim verileri, tahmin verisinde geriye dogru 200 zaman
adimina kadar (saat) incelenerek, tahmin verisi ile korelasyonu yiiksek olan bir hafta
onceki veri noktasi (t — 168) girdi verisi olarak belirlenmistir. Girdi verilerini tutarl
bir sekilde tahmin modeline aktarabilmek amaciyla verilere cesitli doniisiimler
uygulanmistir. Bu baglamda ge¢mis tiiketim verilerine, e8itim seti dikkate alinacak
sekilde min-max normalizasyonu uygulanarak O-1 araliginda ol¢eklendirilmistir.
Diger verilere ise one-hot encoding doniisiimii uygulanarak 0 ve 1 ile ifade edilecek
sekilde sayisal gosterime doniistiiriilmiistiir. Bunun sonucunda giin verisi 7, saat
verisi ise 24 boyutlu matrise doniistiiriilmiistiir. Girdi ve ¢ikti verileri ve bunlara

uygulanan 6n iglemler Tablo {.3]de sunulmustur.

Girdi verileri tahmin modeline hazirlanirken kayan pencere (sliding window)
yontemi kullanilarak, 24 saatlik paketler halinde diizenlenmistir. Toplu tiiketim
verisinin belirtilen yonteme gore girdileri (x(i)) ve ¢ikulart (y(i)) Sekil {.2]de
belirtilmistir. Boylece iki yillik veri seti, her biri 32x24 boyutuna sahip 17329 girdi

Tablo 4.3 Tahmin modelinin girdilerine ve ¢iktisina ait bilgiler

Girdi Veri On islem On .1§lem sonucunda
Zamani veri boyutu

Gecmis tiikketim verisi ~ t-168 Normalizasyon 1

Haftanin giinii t One-hot encoding 7

Giiniin saati t One-hot encoding 24

Cikt1

Tahmin verisi ¢ Gercek veriyi iiretme 1

(Denormalizasyon)
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Sekil 4.2 Veri setinin tahmin i¢in bilesenlere ayrilmasi

verisine doniistiiriilerek tahmin modeli icin hazirlanmastir.

Boliim 3.2°de ifade edildigi iizere veri seti egitim, dogrulama ve test verisi olarak
boliinmektedir. Veri setinin 18 Agustos 2014 — 31 Aralik 2014 aralifindaki son 136
giinii (3264 girdi verisi) test, geri kalani ise egitim verisi (14065 girdi verisi) olarak

boliinmiigtiir. Egitim verisinin %20’°lik kismi ise dogrulama icin kullanilmagtr.

Tahmin modelinin hiperparametreleri, bagarisi literatiir ¢caligmalarinda test edilmis
olan dogrulama verilerinin performansi dikkate alinacak sekilde deneysel olarak

belirlenmistir [85]]. Belirlenen hiperparametreler Tablo #.4]de sunulmustur.

Elde edilen girdi verileri ve hiperparametreler kullanilarak Boliim 3.2°de detaylari
paylasilan GRU-RNN temelli tahmin modeli egitilmistir. Egitilen ag tizerinden test
verisi tahmin edilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen tahmin verisi ile gercek
test verisi profilleri Sekil i3] de sunulmustur.

Test ve tahmin verisi arasinda, Denklem [{4.1[de belirtilen MAPE metrigine gore

Tablo 4.4 Tahmin modelinde kullanilan hiperparametreler

Girdi bileseni sayist 24
Hiicre tipi GTB
Katman sayisi 2
Katmanlardaki hiicre sayisi 16/16
Ogrenme orani 0.05
Optimizer Adam
Epoch sayis1 100
Hata fonksiyonu MSE
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Sekil 4.3 Test veri setinin gerceklesen ve tahmin edilen tiiketim profilleri

%5, 69 oraninda fark olugmustur.

n

MAPE = © Z

n
t=1

T — x¢

Ty

x 100 4.1)

4.3 Durum Analizleri

Modelin bundan sonraki adimlar1 her giine 6zel olarak degismektedir. Bu sebeple,
yaz ve kis mevsimlerinin hafta ici ve hafta sonu giinlerinden birer 6rnek secilerek,
dort 6zel durum i¢in Kullamim Zamani (KZ) tarifeleri tiretilmis ve sonuclari

degerlendirilmistir. Secilen 6rnek giinler:

* Durum 1: 20 Agustos 2014, Carsamba
* Durum 2: 23 Agustos 2014, Cumartesi
e Durum 3: 26 Aralik 2014, Cuma

¢ Durum 4: 28 Aralik 2014, Pazar

Modelin optimizasyon bilesenindeki girdi verileri icerisinde, maliyet ve gelir

hesaplamalarinda kullanilmak iizere saatlik enerji tiiketiminin birim fiyatina ve giin
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oncesi enerji arz fiyatlarmna ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornek giinlerin tek zamanl tarife
fiyat1 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun (EPDK) sitesinden [[86]] ve giin 6ncesi
tedarik fiyatlar1 ise Enerji Piyasalar1 Isletme A.S. (EPIAS) nin seffaflik platformu
tizerinde bulunan piyasa takas fiyatlar1 [87] kullanilarak tedarik edilmistir. Elde
edilen fiyatlar Sekil d.4]de sunulmustur.

Ayrica optimizasyon denklemlerinde bolgeye ve politikalara baglhh olarak
belirlenmesi gereken parametreler bulunmaktadir. Denklem [3.30[daki 6 katsayist,
tic zamanl tarife tizerinden hesaplanan kiime toplu tiikketimlerinin enerji maliyetinin
tist sinirini belirlemektedir. Bu katsayinin degeri, tek zamanl tarifeden iic zamanh
tarifeye gecis yapan tiiketiciye, ayni tiiketim profili i¢in tek zamanl tarife izerinden
hesaplanan tutardan fazla fatura edilmeyecegini garanti etmek iizere 1 olarak
ayarlanmistir. Denklem [3.31[deki o katsayisi ise dagitim operatdriiniin igletme
maliyetini ve kar marjin temel diizeyde korumayi amaglamaktadir. Bu deger
sisteme Ozel bir deger olarak belirlenmektedir. Bu c¢alismada isletme maliyeti,

tedarik maliyetinin %30’u olarak alinmig ve bu Katsay1 1,3 olarak hesaplamalara

dahil edilmistir.
Tek tarife fiyat1
—~—Piyasa takas fiyat1 (Yaz, hafta ici)
Piyasa takas fiyat1 (Yaz, hafta sonu)
—s— Piyasa takas fiyat1 (Kig, hafta isi)
—+— Piyasa takas fiyat1 (Kig, hafta sonu)
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Sekil 4.4 Ornek giinler icin toptan elektrik fiyatlar1 ve tek zamanl tarife fiyati
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4.3.1 Durum 1 icin Kullanim Zamam Fiyatlandirmasi

Gelistirilen modeli yaz mevsiminin hafta i¢i durumu ig¢in test etmek amaciyla

tahmin verisinden 20 Agustos 2014 Carsamba giinii secilmistir.

4.3.1.1 Kullanim Zamanlarmi Belirleme

Secilen giiniin tahmini tiikketim profiline, HSM uygulanarak sinir degerleri ve KZ’ler
belirlenmistir. Sekil[4.5]de tiikketim tahmini, tanimlanmis kullanim zamanlari, alt ve
iist tiiketim sinirlart yer almaktadir. Belirtildigi lizere alt sinir degeri 142,3 MWh
(09:00 verisi) ve iist sinir degeri 237,7 MWh (23:00 verisi), bunlarin normalize

karsiliklar ise sirasiyla 0,22 ve 0,65 olarak belirlenmistir.

® Dip tiiketim periyodu ® Pik tiiketim periyodu
Orta tiitketim periyodu
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Sekil 4.5 Durum 1 i¢in kullanim zamanlar1

Belirlenen sinir degerleri calisilan giiniin  periyot sinirlarinin - olugmasim
saglamaktadir. Buna gore alt sinir verisinin bulundugu saat ve altinda kalan tiiketim
verilerine sahip saatler dip tiiketim periyodunu ifade etmektedir. Bu durumda
gece 00:00 ile 09:00 arasindaki 9 saatlik siire dip periyot bolgesidir. Benzer
yaklagimla, ayn1 giiniin iist sinir verisinin bulundugu saat ve iki sinir verisi arasinda
tilketime sahip saatler orta tiiketim periyodunu olusturmaktadir. 09:00-10:00 ve
22:00-00:00 araligindaki 3 saatlik siire orta periyot bolgesidir. Ust sinirdan yiiksek
titketime sahip saatler olan 10:00-22:00 araligindaki 12 saatlik siire ise pik periyodu
olusturmaktadir. Durum 1 i¢in belirlenen periyot zaman dilimleri ve siireleri
Tablo [4.5]de belirtilmistir.
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Tablo 4.5 Durum 1 i¢in belirlenen kullanim zamanlari

Periyot Zaman dilimi Siire

Dip 00:00 - 09:00 9 saat
09:00 - 10:00

Orta  )00-00:00 - 24

Pik 10:00 —22:00 12 saat

4.3.1.2 Kiimeleme Analizi

Tiiketiciler K-Medoids algoritmast kullanilarak, giinliik tiiketim profillerine gore
kiimelenmektedir. Tiiketicilerin giinliik tiiketim profilleri, her tiiketici i¢in ayri
ayr1 bir onceki yilin (2013) ayn1 mevsiminde bulunan (yaz) ve calisilan giiniine
karsilik gelen (¢arsamba) giinliik tiiketim profillerinin saatlik olarak ortalamalari

hesaplanarak bulunmaktadir.

Tablo 4.6 Durum 1 i¢in kiimeleme analizi sonucunda kiimelere atanan tiiketici
sayilari

Kimel Kime2 Kime3 Kiimed Kime5 Kiime6
(C1) (C2) (C3) (C4) (C5) (Co)

31 93 43 13 38 61

Kiimeleme algoritmasimin diger girdisi olan kiime sayisinin optimum degeri

ise Elbow Metodu yardimiyla 6 olarak belirlenmigtir. Optimum kiime sayisi

Tahmini tiiketim C2 —»—C4 Co
—(Cl1

Normalize tiiketim

S & &
. \b . .

Ng!

I NSNS
> Na N S

\q. ) r\:P

Sekil 4.6 Durum 1 i¢in kiimeleme analizi sonucunda elde edilen normalize kiime
temsili tiiketim profilleri

49



kullanilarak gergeklestirilen kiimeleme analizinde 279 tiiketicinin kiimelere
dagilimi Tablo {.6/da sunulmustur. Kiimelerin temsili tiiketim profilleri ise
normalize olarak Sekil 4.6]da belirtilmistir.

Kiimeleme icin ge¢mis tiikketim verileri kullanildigi i¢in bu verilerin tarife iiretilecek
giine uyarlanmas1 gerekmektedir. Adaptasyon isleminin detaylar1 Bolim 3.5’de
aciklanmistir. Bu kapsamda uyarlanmig tiiketici verileri kullanilarak, kiimelere
atanan tiiketicilerin tiiketimleri saatlik ¢oziiniirliikte toplanmig ve kiime tiiketimleri
(Ci,;) hesaplanmugtir.  Sekil kiime tiiketimlerinin toplu tiiketime katkilarini,
toplu tiiketim (7}%"™i") ve adaptasyon oncesi toplu tiikketim (7}) verilerini saatlik
coziiniirlikte gostermektedir. Bu sayede, kiimelerin toplu tiiketime katkilar1 agikca
belirlenebilmektedir.

- — Top. tem. tik. (T)) [ CI(C ) [MC3C, ) ETCs(cC, )
Tah. tik. (T*"™™) [T c2(c ) I c4c,,) ICEC, )

35[] T T T T T T T T

300

Q\'@ c,\?*@ cﬂ.\@ \‘5‘@ \”5"@ \"‘5@

o ,ﬁh

~

Sekil 4.7 Durum 1 icin kiime toplam tiiketimlerinin tahmin tiiketimine katkilari

Kiime tiiketimlerinin KZ’lere katkilarin1 optimizasyon modelinde kullanabilmek
amaciyla, bu tiiketimlerin periyot smirlarina olan farki hesaplanmaktadir.

Geligtirilen modelde, periyot smirlart dagitim bolgesinin toplu tiikketimi
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kullanilarak belirlenmektedir. ~ Kiime tiiketimleri, toplu tiiketimin kiigiik bir
parcasini olusturdugundan dolayi, KZ’lere katkilarim1 gérebilmek amaciyla gercek
degerler yerine, sinir degerlerinin ve kiime tiiketimlerinin normalize degerleri
kullanilmaktadir. Boylece kiimelerin tahmin tiiketimine katkilarindaki farklilik
Olciilebilmektedir. ~ KZ’lerin belirlenmesinde kullanilan alt ve {ist tiikketim
sinirlarinin  normalize degerleri ve kiimelerin tiiketimleri normalize degerleri
Sekil B.8[de sunulmustur. Buradan hareketle, kiimelerin pik periyottaki veya dip

periyottaki tiiketim davranislar1 gdzlemlenebilmektedir.

s)

6)

——CI(C, ) ~*--C3(C,,) C5(C
C2(C,,) —»~ C4(C ) === C6(C

0.65

Normalize tiiketim

0.22

I i i
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Sekil 4.8 Durum 1 i¢in uyarlanmig kiime toplam tiiketimleri ve sinirlarin normalize
degerleri

Kiime tiikketimlerinin normalize degerlerine gore C3 ve C5 kiimelerine atanan
toplam 81 tiiketicinin pik periyot olusumuna katkilarinin diger kiimelere gore daha
az oldugu sonucuna varilmaktadir. C4 kiime profilinin de pik periyoda katkisinin
gorece az oldugu goriilmektedir. Pik periyot olusumunda asil katkiyr ise CI,
C2 ve C6 kiimelerindeki tiiketicilerin davranigsal olarak etkili oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.

Kiime tiiketimlerinin, tahmin tiikketimine ve pik, orta ve dip periyotlara katkilar
Tablo 4.7} de sunulmustur. Buna gore toplam tiiketime katkida C1 kiimesi 0,442’lik

oranla en yiiksek paya sahiptir. Ayrica, bu kiimenin pik, orta ve dip periyottaki
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Tablo 4.7 Durum 1 i¢in kiime toplam tiiketimlerinin pik, orta ve dip periyotlara
katkilar

Kiime toplam tiiketiminin,

Kiime pik periyot tiiketiminin, pik
periyot toplam tiiketimine orani
Kiime dip periyot tiiketiminin,dip
periyot toplam tiiketimine orani
Kiime pik periyot tiiketiminin,
kiime toplam tiiketimine oram
Kiime Pik periyot tiiketim
ortalamasi (Normalize veriler)
Kiime dip periyot tiiketiminin,
kiime toplam tiiketimine oram
Kiime dip periyot tiiketim
ortalamasi (Normalize veriler)
Kiime orta periyot tiiketiminin,
kiime toplam tiiketimine oram
Kiime orta periyot tiiketim
ortalamasi (Normalize veriler)

Toplam tiiketime oram

Cl1 0442 0495 0,245 0,768

=
\O
S}
g

0,105 0,036 0,126 0,556
C2 026 0236 036 0,623 0845 0,263 0,158 0,112 0,409
C3 0,028 0,021 0,052 0,515 0555 0351 0,385 0,132 0,61

C4 0,004 0,003 0,007 0,584 0,633 0301 0,126 0,113 0,276
Cs 0,026 0,021 0,039 0,569 0,711 0,287 0,175 0,143 0,719

Cé 0,238 0,221 0,294 0,637 0939 0,234 0,141 0,128 0,635

ortalama tiiketim degerleri ve periyot tiiketimlerinin kiime tiiketimine oranlarinin,
tilketiminin esas olarak pik periyotta gerceklestigini gostermektedir. Kiime pik
tikketimlerinin pik periyot toplam tiikketime katkilarinin sunuldugu verilerden, bu
kiimenin pik periyota katkisinin da en yiiksek oldugu goriilmektedir. TY hedefine
ulagsmak icin bu kiimede bulunan tiiketicilerin daha fazla tegvik edilmesi dogru bir

yaklasim olacaktir.

C2 ve C6 kiimeleri toplam tiiketime sirasiyla 0,26 ve 0,238’lik oranlarla katki
saglamaktadirlar. Bunun yan sira pik tiikketimlere katilimlarda da 0,236 ve 0,221°lik
oranlarla C1 kiimesinden diisiik kalmakla birlikte 6nemli katki saglamaktadirlar.
Bu kiimelere de C1 kiimesi kadar olmasa da tesvik edici fiyatlarin sunulmast TY

programinin bagarisini destekleyecektir.

C3, C4 ve CS5 kiimeleri ise pik periyot tiikketimine katkilar1 en diisiik kiimelerdir.
Bu kiimelerin toplam tiiketime katkilar1 da diisiik kalmaktadir. Bu sebeple
bu kiimelerde bulunan tiiketicilere sunulacak tarifeler, diger kiime tiiketicilerine

sunulan tarifeler kadar tesvik edici olmayacaktir. Hatta tek zamanh tarife fiyatlarina
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cok yakin kalmalarinin TY programina bir katkis1 ya da zarar1 bulunmayacaktir.

4.3.1.3 Kullammm Zamam Fiyatlandirma Optimizasyonu

Modelin bilesenleri olan talep tahmini, KZ belirleme ve kiimeleme analizi
bilesenlerinde elde edilen veriler KZ fiyatlandirma optimizasyonunun girdilerini
olusturmaktadir. Bu girdiler ve fiyat verilerinin Boliim 3.7°de belirtilen kisitlar
altinda ve amag fonksiyona yonelik olarak optimize edilmesi sonucunda her kiime

icin iiretilen KZ tarifeleri Tablo 4.8]de sunulmustur.

Tablo 4.8 Durum 1 i¢in iiretilen tarifeler [TL/kWh]

Kiime 1 Kiime2 Kiime3 Kiime4 Kiime5S Kiime 6
Dip 0,169 0,211 0,281 0,284 0,282 0,194
Orta 0,284 0,283 0,284 0,284 0,284 0,281
Pik 0,3 0,316 0,287 0,285 0,286 0,319

KZ tarifeleri, kiime tiikketimleri kullanilarak elde edilmektedir. Dolayisiyla,
geligtirilen modelin tutarliligin1 analiz edebilmek amaciyla elde edilen tarife
fiyatlar1 Sekil 4.97da kiime tiikketim profilleri ile beraber sunulmustur. Bu sayede,

tikketim profillerinin tarifeler iizerindeki etkileri acikca analiz edilebilmektedir.

Onceki boliimde sunulan sonuglara paralel olarak kiime tiiketimlerinin KZ’lere
katkilar1 oranlarinda fiyatlar tiretilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek tesvikin
uygulanacagi tiiketiciler C1 kiimesinde bulunmaktadir. Bu kiime disinda C2 ve C6
kiimesinde bulunan tiiketiciler icin de tegvik edici tarifeler iiretilmistir. Ancak diger

li¢ kiime i¢in iiretilen tarifeler ise tek zamanl tarifeye ¢cok yakindir.

4.3.1.4 Maliyet Analizi

Tarifeleri degerlendirmek amaciyla cesitli senaryolar belirlenerek maliyet analizleri
gerceklestirilmistir. Ik senaryoda tiiketimde herhangi bir degisim olmadigi,
tilkketicilerin yalnmizca KZ programina katildiklar1 varsayilarak iiretilen ii¢ zamanlh
tarifelerin tiiketicilere maliyetleri hesaplanmgtir. Diger senaryolarda ise
tiiketicilerin, pik periyottan dip periyoda tiiketimlerini %5, %10 ve %20 oraninda
kaydirdig1 durumlar dikkate alinarak maliyet analizleri gerceklestirilmistir. Bu
senaryolarin disinda, tiiketicilerin KZ programina katilmayip tek zamanh tarifede

devam etmeleri durumundaki maliyetler de hesaplanmisgtir.

Senaryolarin gerceklesen tiiketim verileri kullanilarak maliyetleri elde edilmistir.

Maliyetler, tek zamanh tarife maliyetleri ile karsilastirilarak kar oranlar1 yiizde
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Sekil 4.9 Durum 1 i¢in kiimelerin Toplam Tiiketimleri ve iiretilen tarife fiyatlari

olarak Sekil 4.10[da sunulmustur.

Tiiketimlerini degistirmeden yalnmizca KZ programina katildiklar1 varsayilan
senaryo 1’e gore, 192 tiiketicinin maliyetlerinde azalma meydana gelmektedir.
Bununla birlikte, 70 tiiketicinin maliyetleri ise yiizde 1’in altinda kalarak sinirl
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Tiiketici sayisi
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Sekil 4.10 Durum 1 i¢in pik periyottan dip periyota ylizde tiiketim degisimlerine
karsilik gelen yiizde maliyet degisimleri

bir artig gostermistir.

Tiiketimlerin pik periyottan dip periyoda %5 oraninda degistirildigi senaryoda 252
tiiketicinin maliyeti diiserken, 23’iiniin maliyet artis1 %2’nin altinda kalmakta ve
geri kalan 4 tiiketicinin maliyeti ise %2 ile %6 arasinda artmaktadir. Tiiketicilerin
elektrik yiiklerini pik periyottan dip periyoda %10 ve %20 oraninda kaydirdiklart

senaryolarda ise daha yiiksek kazanimlar elde ettikleri goriilmektedir.

4.3.2 Durum 2 icin Kullanim Zamam Fiyatlandirmasi

Modelin sonuglarini yaz mevsiminin hafta sonu durumu icin analiz etmek amaciyla

tahmin bilesenindeki test verisinden 23 Agustos 2014 Cumartesi giinii secilmistir.

4.3.2.1 Kullammm Zamanlarim Belirleme

Secilen giiniin tahmini tiikketim profiline, HSM uygulanarak sinir degerleri ve KZ’ler
belirlenmistir. Sekil d.T1fde tiiketim tahmini, elde edilmig Kullanim Zamanlari, alt
ve list tiikketim sinirlart yer almaktadir. Belirtildigi tizere alt sinir degeri 139,4 MWh
(09:00 verisi) ve iist sinir degeri 244,1 MWh (23:00 verisi), bunlarin normalize
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karsiliklar: ise sirasiyla 0,21 ve 0,66 olarak belirlenmistir.

® Dip tiiketim periyodu ®
Orta titketim periyodu

Pik tiiketim periyodu
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Sekil 4.11 Durum 2 i¢in kullanim zamanlar1

Elde edilen siir degerleri caligilan giiniin pik, orta ve dip periyotlarinin olusumunu

saglamaktadir. Buna gore alt sinir degerinin bulundugu saat ve altinda kalan tiiketim

verilerine sahip saatler dip tiiketim periyodunu ifade etmektedir. Bu durumda gece

00:00 ile 09:00 arasindaki 9 saatlik siire dip periyot bolgesidir. Benzer yaklasimla,

ayn1 giiniin st sinir1 olan 237,7 MWh verisinin bulundugu saat ve iki sinir verisi

arasinda tikketime sahip saatler orta tiikketim periyodunu olusturmaktadir.

Yani,

09:00-10:00 ve 22:00-00:00 araligindaki 3 saatlik siire orta periyot bolgesidir. Ust
sinirdan yiiksek tiiketime sahip saatler olan 10:00-22:00 araligindaki 12 saatlik siire

ise pik periyodu olusturmaktadir. Durum 2 i¢in belirlenen periyot zaman dilimleri
ve siireleri Tablo [4.97da belirtilmistir.

Tablo 4.9 Durum 2 i¢in belirlenen kullanim zamanlar1

Periyot Zaman dilimi  Siire
Dip 00:00 —09:00 9 saat
09:00 - 10:00
Orta 00— 00:00 > 58
Pik 10:00 —22:00 12 saat
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4.3.2.2 Kiimeleme Analizi

Tiiketiciler K-Medoids algoritmast kullanilarak, giinliik tiiketim profillerine gore
kiimelenmektedir. Tiiketicilerin giinliik tiiketim profilleri, her tiiketici i¢in ayri
ayr1 bir onceki yilin (2013) ayn1 mevsiminde bulunan (yaz) ve calisilan giiniine
karsilik gelen (Cumartesi) giinliik tiiketim profillerinin saatlik olarak ortalamalari

hesaplanarak belirlenmistir.

Tablo 4.10 Durum 2 i¢in kiimeleme analizi sonucunda kiimelere atanan tiiketici
sayilari

Kimel Kime2 Kiime3 Kiime4
(Cy (C2) (C3) (C4

112 77 14 76

Kiimeleme algoritmasimnin diger girdisi olan kiime sayisinin optimum degeri
ise Elbow Metodu yardimiyla 4 olarak belirlenmistir. Optimum kiime sayisi
kullanilarak gergeklestirilen kiimeleme analizinde 279 tiiketicinin kiimelere
dagilimi Tablo {.10[da sunulmustur. Kiimelerin temsili tiiketim profilleri ise
normalize olarak Sekil @.127de belirtilmistir.

Tahmini tiiketim C2 —»—C4
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Sekil 4.12 Durum 2 i¢in kiimeleme analizi sonucunda elde edilen normalize kiime
temsili tiiketim profilleri

Kiimeleme igin gecmis tiikketim verileri kullanildigindan dolayi, tiiketicilerin
tilketim profillerinin tarife {iretilecek giine uyarlanmasi gerekmektedir.  Bu
islemin detaylar1 bolim 3.5’de agiklanmistir. Bu kapsamda uyarlanmig tiiketici
verileri kullanilarak, kiimelere atanan tiiketicilerin tiiketimleri saatlik ¢oziiniirliikte

toplanmig ve kiime tiketimleri (Cj,) hesaplanmistir. Sekil @.13, kiime
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tilkketimlerinin toplu tiikketime katkilarim, toplu tiikketim (77*"™") ve adaptasyon
oncesi toplu tiikketim (73) verilerini saatlik ¢oziiniirliikte gdstermektedir. Bu sayede,

kiimelerin toplu tiiketime katkilar1 agikca belirlenebilmektedir.

. Total.h '
— - Top. tem. tiik. (T/**!") Ecz(ct‘z)
Tah. tiik. (T ) ] C3(C,5)

i) Ec4c,y

350 T T T T T T T T

300
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Tiiketim [M

100

50
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Sekil 4.13 Durum 2 i¢in kiime toplam tiiketimlerinin tahmin tiiketimine katkilari

Kiime tiiketimlerinin KZ’lere katkilarin1 optimizasyon modelinde kullanabilmek
amaciyla, bu tiikketimlerin periyot sinirlarina olan farki hesaplanmaktadir.
Gelistirilen modelde, periyot sinirlari toplu tiiketim kullanilarak belirlenmektedir.
Kiime tiiketimleri, toplu tiikketiminin kii¢iik bir par¢asini olusturdugundan dolay1,
KZ’lere katkilarim1 gorebilmek amaciyla gercek degerler kullanilamamaktadir.
Bunun yerine, simir degerlerinin ve kiime tiiketimlerinin normalize degerleri
kullanilmaktadir. Bdylece kiimelerin tahmin tiikketimine katilimlarindaki farklilik
Olciilebilmektedir.  KZ’lerin belirlenmesinde kullanilan alt ve {ist tiikketim
sinirlarinin  normalize degerleri ve kiime tiiketimlerinin normalize degerleri
Sekild.147de sunulmustur. Buradan hareketle, kiimelenmelerin pik periyottaki veya
dip periyottaki tiiketim profilleri gozlemlenebilmektedir.

58



3

W

———CI(C,,) - #*--C3(C

(‘Z(CLE) — % CA(C

0.66

Normalize tiiketim

Sekil 4.14 Durum 2 i¢in uyarlanmis kiime toplam tiiketimleri ve sinirlarin
normalize degerleri

Kiime tiiketimlerinin normalize degerlerine gore C3 kiimesine atanan toplam 14
tilkketicinin pik periyot olusumuna katkilarinin davranmigsal olarak diger kiimelere
gore daha az oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu kiimenin disinda kalan diger
ic kiimedeki tiiketicilerin ise davranmigsal olarak pik periyoda etkilerinin oldugu

sonucuna ulasilmaktadir.

Kiime tiiketimlerinin, tahmin tiiketimine ve pik, orta ve dip periyotlara katkilari
Tablo[.11}de sunulmustur. Bu oranlara gore C4 kiimesinin toplam tiiketime katkisi
0,651’lik oranla en yiiksektir. Ayrica bu kiimenin pik, orta ve dip periyottaki
ortalama tiikketim degerleri ve periyot tiiketimlerinin kiime tiiketimine oranlarinin,
tilketiminin esas olarak pik periyotta gerceklestigini gostermektedir. Kiime pik
tilketimlerinin pik periyot toplam tiiketime katkilarinin sunuldugu verilerden, bu
kiimenin pik periyota katkisinin da en yiiksek oldugu goriilmektedir. TY hedefine
ulagmak i¢in bu kiimede bulunan tiiketicilein daha fazla tegvik edilmesi dogru bir

yaklasim olacaktir.

C1 kiimesi toplam tiiketime sirasiyla 0,275°lik oranla C4’ten sonra ikinci
sirada katki saglamaktadirlar. Pik tiiketimine katilimda da ikinci sirada katki

saglamaktadir. Bu kiimeye de C4 kiimesi kadar olmasa da tesvik edici fiyatlarin
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Tablo 4.11 Durum 2 icin kiime toplam tiiketimlerinin pik, orta ve dip periyotlara
katkilar
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Cl1 0275 0257 036 0,647 0,882 0242 0,154 0,11 0417
C2 0,063 005 0,11 0553 0,798 0,32 0,241 0,125 0,569

C3 0,01 0,006 0,023 0449 0,109 043 0489 0,119 0,197
C4 0,651 0,685 0,506 0,73 093 0,144 0,06 0,125 0,563

sunulmasi TY programinin basarisini destekleyecektir.

C2 ve C3 kiimelerinin pik periyota katkilar ise en diisiik kiimelerdir. Bu kiimelerin
toplam tiiketime katkilar1 da diisiik kalmaktadir. Bu sebeple bu kiimelerde bulunan
tilkketicilere sunulacak tarifeler, diger kiime tiiketicilerine sunulan tarifeler kadar
tesvik edici olmayacaktir. Hatta tek zamanli tarife fiyatlarina cok yakin kalmalarinin

TY programina bir katkist ya da zarar1 bulunmayacaktir.

4.3.2.3 Kullammm Zamam Fiyatlandirma Optimizasyonu

Modelin bilesenleri olan talep tahmini, KZ belirleme ve kiimeleme analizi
bilesenlerinde elde edilen veriler KZ fiyatlandirma optimizasyonunun girdilerini
olusturmaktadir. Bu girdiler ve fiyat verilerinin Boliim 3.7°de belirtilen amag
fonksiyonu ve kisitlar altinda optimize edilmesi sonucunda 4 kiime icin elde edilen
KZ tarifeleri Tablo 4.12]de sunulmustur.

Kiimelere o6zel olarak iretilen KZ tarifeleri, kiimelerin toplam tiiketimleri
kullanilarak elde edilmektedir. Dolayisiyla, gelistirilen modelin tutarlilifim
inceleyebilmek amaciyla tarife fiyatlar1 Sekil f.15[de kiime tiiketim profilleri ile

beraber sunulmustur. Bu sayede, tiiketim profillerinin tarifeler iizerindeki etkileri
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Tablo 4.12 Durum 2 icin iiretilen tarifeler [TL/kWh]

Kiime 1 Kiime2 Kiime3 Kiime 4
Dip 0,204 0,278 0,284 0,134
Orta 0,284 0,285 0,284 0,285
Pik 0,315 0,288 0,285 0,314

belirgin olarak gozlemlenebilmektedir.

Uretilen tarifelere gore en yiiksek tesvikin uygulanacag tiiketiciler C4 kiimesinde
bulunmaktadir. Bunun disginda C1 kiimesindeki tiiketicilere de tesvik edici tarife

tretilmistir. Ancak, C2 ve C3 kiimelerinde bulunan tiiketiciler icin iiretilen tarifeler
ise tegvik edici degildir.

- 4--Uretilen tarife fiyati—— Tek zamanl tarife fiyati
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Sekil 4.15 Durum 2 icin kiimelerin toplam tiiketimleri ve iiretilen tarife fiyatlart
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4.3.2.4 Maliyet Analizi

Tarifeleri degerlendirmek amaciyla Durum 1’°de uygulanan senaryolar Durum 2 i¢in
de kullanilarak maliyet analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda hesaplanan
maliyetlerin, tek zamanh tarife maliyetlerine gore degisim oranlar yiizde olarak
Sekil F.16[da sunulmustur.

100

Tiiketici sayisi

20

10 5 0
Tiiketjp, degisim; [%]

Sekil 4.16 Durum 2 icin pik periyottan dip periyota yiizde tiiketim degisimlerine
karsilik gelen yiizde maliyet degisimleri

Tiiketimlerini degistirmeden yalmzca KZ programina katildiklar1 varsayilan
senaryo 1’e gore, 204 tiiketicinin maliyetlerinde azalma meydana gelmektedir.
Bununla birlikte, 54 tiiketicinin maliyetleri ise yiizde 1’in altinda kalarak sinirli

bir artig gostermistir.

Tiiketimlerin pik periyottan dip periyoda %5 oraninda degistirildigi senaryoda 256
tiiketicinin maliyeti diiserken, kalan 23 tiiketiciden 20’sinin maliyetlerinin %2’ye
kadar artt181, geri kalan 3 tiiketicinin ise %2 ile %6 arasinda arttig1 goriilmektedir.
Tiiketicilerin elektrik yiiklerini pik periyottan dip periyoda %10 ve %20 oraninda

kaydirdiklar1 senaryolarda ise daha yiiksek kazanimlar elde ettikleri goriilmektedir.
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4.3.3 Durum 3 icin Kullanim Zamam Fiyatlandirmasi

Gelistirilen modeli kis mevsiminin hafta sonu durumu icin test etmek amaciyla

tahmin verisinin 26 Aralik 2014 Cuma giinii se¢imistir.

4.3.3.1 Kullanim Zamanlarim Belirleme

Secilen giiniin tahmini tiikketim profiline, HSM uygulanarak sinir degerleri ve KZ’ler
belirlenmisgtir. Sekil d.17/de tiikketim tahmini, tanimlanmis Kullanim zamanlari, alt
ve uist tiiketim sinirlari yer almaktadir. Belirtildigi tizere alt sinir degeri 115,5 MWh
(08:00 verisi) ve iist sinir degeri 174,4 MWh (10:00 verisi), bunlarin normalize

karsiliklari ise sirasiyla 0,24 ve 0,7 olarak belirlenmistir.

® Dip tiiketim periyodu ® Pik tiiketim periyodu
Orta tiitketim periyodu
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Sekil 4.17 Durum 3 i¢in kullanim zamanlar1

Belirlenen sinir degerleri ¢aligilan giiniin pik, orta ve dip periyotlarinin olusmasin
saglamaktadir. Buna gore alt sinir verisinin bulundugu saat ve altinda kalan tiiketim
verilerine sahip saatler dip tiiketim periyodunu ifade etmektedir. Bu durumda
gece 00:00 ile 08:00 arasindaki 8 saatlik siire dip periyot bolgesidir. Benzer
yaklagimla, ayn1 giiniin iist sinir verisinin bulundugu saat ve iki sinir verisi arasinda
tilketime sahip saatler orta tikketim periyodunu olusturmaktadir. Yani, 08:00-10:00
ve 22:00-00:00 araligindaki 4 saatlik siire orta periyot bolgesidir. Ust sinirdan
yiiksek tiiketime sahip saatler olan 10:00-22:00 aralifindaki 12 saatlik siire ise
pik periyodu olusturmaktadir. Durum 3 i¢in belirlenen periyot zaman dilimleri ve
sireleri Tablo 4.13]de belirtilmistir.
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Tablo 4.13 Durum 3 icin belirlenen kullanim zamanlari

Periyot Zaman dilimi Siire

Dip 00:00 - 08:00 8 saat
08:00 - 10:00

Orta  h00-00:00 524t

Pik 10:00 —22:00 12 saat

4.3.3.2 Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi i¢in K-Medoids algoritmasi kullanilarak, giinliik tiikketim
profillerine gore kiimelenmektedir. Tiiketicilerin giinliik tiiketim profilleri, her
tilketici i¢in ayr1 ayri bir 6nceki yilin (2013) aynt mevsiminde bulunan (kis) ve
caligilan giintine karsilik gelen (Cuma) giinliik tiikketim profillerinin saatlik olarak

ortalamalar1 hesaplanarak belirlenmistir.

Tablo 4.14 Durum 3 icin kiimeleme analizi sonucunda kiimelere atanan tiiketici
sayilari

Kiimel Kime?2 Kiime3 Kiimed4 KiimeS5
(C1 (C2) (C3) (C4) (C5)

72 53 32 68 54

Kiimeleme algoritmasimin diger girdisi olan kiime sayisinin optimum degeri

ise Elbow Metodu yardimiyla 5 olarak belirlenmigtir. Optimum kiime sayisi

Tahmini tiiketim C2 —»—C4

—Cl = *=-(C3 C5

Normalize tiiketim

N

! ,\Q‘ r\:P

N
K

NN

Sekil 4.18 Durum 3 icin kiimeleme analizi sonucunda elde edilen normalize kiime
temsili tiiketim profilleri
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kullanilarak gergeklestirilen kiimeleme analizinde 279 tiiketicinin kiimelere
dagilimi Tablo {.14/de sunulmustur. Kiimelerin temsili tiiketim profilleri ise
normalize olarak Sekil [4.18de belirtilmistir.

Tiiketiciler, gecmis tiiketim verileri vasitasiyla kiimelendiinden dolayi, tarife
tekliflerinin calisildigi giine adaptasyonu gerekmektedir. Adaptasyon isleminin
detaylar1 boliim 3.5°de agiklanmistir. Bu kapsamda uyarlanmig tiiketici verileri
kullanilarak, saatlik ¢oziiniirliikte kiimelere atanan tiiketicilerin tiiketimleri
toplanarak kiime tiiketimleri (C; ;) elde edilmigtir. Sekil .19} kiime tiiketimlerinin
toplu tiiketime katkilarini, toplu tiikketim (77**™") ve adaptasyon oncesi toplu
tiketim (7}) verilerini saatlik ¢oziiniirliikte gostermektedir. Bu sayede, kiimelerin
toplu tiikketime katkilar acik¢a belirlenebilmektedir.

Kiime tiiketimlerinin periyotlara katkilarini optimizasyon modelinde kullanabilmek

amaciyla, bu tiikketimlerin periyot simirlarina olan farki hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.19 Durum 3 i¢in kiime toplam tiiketimlerinin tahmin tiiketimine katkilar
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Gelistirilen modelde, periyot sinirlari toplu tiiketim kullanilarak belirlenmektedir.
Kiime tiiketimleri, toplu tiikketiminin kii¢iik bir par¢asini olusturdugundan dolay1,
KZ’lere katkilarin1 gorebilmek amaciyla gercek degerler kullanilamamaktadir.
Bunun yerine, sinir degerlerinin ve kiime tiiketimlerinin normalize degerleri
kullanilmaktadir. Bdylece kiimelerin tahmin tiiketimine katilimlarindaki farklilik
Olciilebilmektedir. KZ’lerin belirlenmesinde kullanilan alt ve iist tiikketim
stnirlarinin normalize degerleri ve kiimelerin uyarlanmig tiiketimlerinin normalize
degerleri Sekil #.20[de sunulmustur. Buradan hareketle, kiimelerin pik periyottaki
veya dip periyottaki tiikketim profilleri gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.20 Durum 3 i¢in uyarlanmig kiime toplam tiiketimleri ve sinirlarin
normalize degerleri

Kiime tiiketimlerinin normalize degerlerine gore C3 ve C5 kiimesine atanan
tiikketicilerin pik periyot olusumuna katkilarinin davranigsal olarak diger kiimelere
gore daha az oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu kiimelerin digindaki diger ii¢
kiimedeki tiiketicilerin ise davranigsal olarak pik periyoda etkilerinin daha fazla

oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Kiime tiiketimlerinin, tahmin tiikketimine ve pik, orta ve dip periyotlara katkilar
Tablo {.15[de sunulmugtur. Buna goére kiime tiiketimlerinin, toplam tiiketime

oranlarinda C2 kiimesi 0,533’liik oranla en yiiksek paya sahiptir. Ayrica, Kiime pik
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Tablo 4.15 Durum 3 icin kiime toplam tiiketimlerinin pik, orta ve dip periyotlara
katkilar

Kiime toplam tiiketiminin,

Kiime pik periyot tiiketiminin, pik
periyot toplam tiiketimine orani
Kiime dip periyot tiiketiminin, dip
periyot toplam tiiketimine orani
Kiime pik periyot tiiketiminin,
kiime toplam tiiketimine oram
Kiime Pik periyot tiiketim
ortalamasi (Normalize veriler)
Kiime dip periyot tiiketiminin,
kiime toplam tiiketimine oram
Kiime dip periyot tiiketim
ortalamasi (Normalize veriler)
Kiime orta periyot tiiketiminin,
kiime toplam tiiketimine oram
Kiime orta periyot tiiketim
ortalamasi (Normalize veriler)

Toplam tiiketime oram

C1 0,155

=
L
.|>
J

0,184 0,600

=
Ne)
S
O

0,239 0,166 0,16 0,542
C2 0533 056 0458 0,665 092 0,173 0,059 0,161 0,537
C3 0,026 0,022 0,038 0,534 0397 0,291 0,087 0,174 0,36

C4 0,224 0,213 0,25 0,603 0,888 0,224 0,178 0,172 0,656

Cs 0,06 0,056 0068 06 0,667 0228 0,1 0,17 0,473

tilketimlerinin pik periyot toplam tiikketime katkilarinin sunuldugu verilerden, bu
kiimenin pik periyota katkisinin da en yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla,
53 tiiketicinin atandig1 C2 kiimesinin daha fazla tesvik edilmesi TY programinin

basarisi i¢in daha dogru olacaktir.

Bu kiimeyi 0,224°liikk oranla C4 kiimesi ve 0,155°lik oranla C1 kiimesi takip
etmektedir. Pik periyotlara katkilar incelendiginde de aym siralamanin gecerli
oldugu goriilmektedir. Bu kiimedeki tiiketicilerin de C2 kiimesi kadar olmasa
da katkilar1 oranlarinda tesvik edici tarifeler sunulmasi programin basarisinm

destekleyecektir.

C3 ve C5 kiimeleri ise pik periyot tiiketimine katkilar1 en diigiik kiimelerdir.
Bu kiimelerin toplam tiiketime katkilar1 da diisiik kalmaktadir. Bu sebeple bu
kiimelerde bulunan tiiketicilere sunulacak tarifeler, diger kiimelere sunulan tarifeler
kadar tesvik edici olmayacaktir. Hatta tek zamanh tarife fiyatlarina ¢ok yakin

kalmalarinin TY programina bir katkisi ya da zarar1 bulunmayacaktir.
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4.3.3.3 Kullanim Zamam Fiyatlandirma Optimizasyonu

Modelin talep tahmini, KZ belirleme ve kiimeleme analizi bilesenlerinde elde edilen
veriler KZ fiyatlandirma optimizasyonunun girdilerini olusturmaktadir. Bu girdiler
ve fiyat verilerinin boliim 3.7°de belirtilen kisitlar altinda ve amag¢ fonksiyonuna
yonelik olarak optimize edilmesi sonucunda her kiime icin iiretilen KZ tarifeleri
Tablo d.16/da sunulmustur.

Tablo 4.16 Durum 3 icin iiretilen tarifeler [TL/kWh]

Kiime 1 Kiime 2 Kiime3 Kiime4 KiimeS5
Dip 0,242 0,115 0,283 0,258 0,266
Orta 0,28 0,282 0,284 0,281 0,284
Pik 0,302 0,329 0,285 0,295 0,291

Kiimelere 6zel olarak iiretilen tarifelerin tutarlili§im1 analiz edebilmek amaciyla,

tarifeler kiime tiiketim profilleri ile beraber Sekil #.21]de sunulmustur.

Uretilen tarifelere gore en yiiksek tesvikin uygulanacag: tiiketiciler C2 kiimesinde
bulunmaktadir. Bu kiimeyi takiben C1 ve C4 kiimelerindeki tiiketicilere de tesvik
edici tarifeler tiretilmigtir. Fakat, C3 ve C5 kiimelerinde bulunan tiiketiciler i¢in

iretilen tarifeler ise tesvik edici degildir.

4.3.3.4 Maliyet Analizi

Tarifeleri degerlendirmek amaciyla Durum 1°de uygulanan senaryolar Durum 3 i¢in
de kullanilarak maliyet analizleri ger¢eklestirilmistir. Analiz sonucunda hesaplanan

maliyetlerin, tek zamanh tarife maliyetlerine gore degisim oranlar1 yiizde olarak
Sekil #.22]de sunulmustur.

Tiiketimlerini degistirmeden yalmzca KZ programina katildiklari varsayilan
senaryo 1’e gore, 130 tiiketicinin maliyetlerinde azalma meydana gelmektedir.
Bununla birlikte, 113 tiiketicinin maliyetleri ise ylizde 1’in altinda kalarak sinirli

bir artig gostermistir.

Tiiketimlerin pik periyottan dip periyoda %5 oraninda degistirildii senaryoda
208 tiiketicinin maliyetinin diistiigii, 71 tiiketiciden 63’iiniin maliyetinin %2’nin
altinda arttig1, geri kalan 8 tiiketicinin ise %2 ile %4 arasinda arttig1 goriilmiistiir.
Tiiketicilerin elektrik yiiklerini pik periyottan dip periyoda %10 ve %20 oraninda

kaydirdiklar1 senaryolarda ise daha yliksek kazanimlar elde ettikleri goriilmektedir.
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- 4--Uretilen tarife fiyati—— Tek zamanl tarife fiyat
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Sekil 4.21 Durum 3 i¢in kiimelerin toplam tiiketimleri ve iiretilen tarife fiyatlar
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Sekil 4.22 Durum 3 i¢in pik periyottan dip periyota ylizde tiiketim degisimlerine
karsilik gelen yiizde maliyet degisimleri

4.3.4 Durum 4 icin Kullanim Zamam Fiyatlandirmasi

Modeli kis mevsiminin hafta sonu durumu igin test etmek amaciyla tahmin

verisinden 28 Aralik 2014 Pazar giinii secilmigtir.

4.3.4.1 Kullanim Zamanlarimi Belirleme

Secilen giiniin tahmini tikketim profiline, HSM uygulanarak sinir degerleri ve KZ’ler
belirlenmistir. Sekil #.23]de tiiketim tahmini, tamimlanmig Kullanim zamanlari,
alt ve iist tiiketim sinirlart yer almaktadir. Belirtildigi tizere alt sinir degeri 126,2
MWh (09:00 verisi) ve iist sinir degeri 174 MWh (23:00 verisi), bunlarin normalize

karsiliklari ise sirasiyla 0,32 ve 0,7 olarak belirlenmistir.

Belirlenen sinir de8erleri calisilan giiniin pik, orta ve dip periyotlarinin olugsmasini
saglamaktadir. Buna gore alt sinir verisinin bulundugu saat ve altinda kalan tiiketim
verilerine sahip saatler dip tiiketim periyodunu ifade etmektedir. Bu durumda
gece 00:00 ile 09:00 arasindaki 9 saatlik siire dip periyot bolgesidir. Benzer
yaklagimla, ayn1 giiniin iist sinir verisinin bulundugu saat ve iki sinir verisi arasinda

tikketime sahip saatler orta tiiketim periyodunu olusturmaktadir. Yani, 09:00-10:00
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Sekil 4.23 Durum 4 icin kullanim zamanlar1

ve 22:00-00:00 araligindaki 3 saatlik siire orta periyot bolgesidir. Ust sinirdan
yiiksek tiiketime sahip saatler olan 10:00-22:00 araligindaki 12 saatlik siire ise
pik periyodu olusturmaktadir. Durum 4 icin belirlenen periyot zaman dilimleri ve
siireleri Tablo 4.17]de belirtilmistir.

Tablo 4.17 Durum 4 icin belirlenen kullanim zamanlar1

Periyot Zaman dilimi  Siire

Dip 00:00 — 09:00 9 saat
09:00 — 10:00

Orta  )00-00:00 - 24t

Pik 10:00 — 22:00 12 saat

4.3.4.2 Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi i¢in K-Medoids algoritmasi kullanilarak, tiiketiciler giinliik
tilketim profillerine gore kiimelenmektedir. Tiiketicilerin giinliik tiikketim profilleri,
her tiiketici i¢in ayr1 ayr1 bir 6nceki yilin (2013) ayn1 mevsiminde bulunan (kis) ve
calisilan giiniine karsilik gelen (Pazar) giinliik tiiketim profillerinin saatlik olarak

ortalamalar1 hesaplanarak belirlenmistir.

Kiimeleme algoritmasimnin diger girdisi olan kiime sayisinin optimum degeri
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Tablo 4.18 Durum 4 icin kiimeleme analizi sonucunda kiimelere atanan tiiketici
sayilari

Kime1l Kime2 Kiime3 Kiime4
(C1) (C2) (C3) (C4

141 78 37 23

ise Elbow Metodu yardimiyla 4 olarak belirlenmistir. Optimum kiime sayisi
kullanilarak gergeklestirilen kiimeleme analizinde 279 tiiketicinin kiimelere
dagilimi Tablo {.18de sunulmustur. Kiimelerin temsili tiiketim profilleri ise
normalize olarak Sekil #.24]de belirtilmistir.
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Sekil 4.24 Durum 4 icin kiimeleme analizi sonucunda elde edilen normalize kiime
temsili tiiketim profilleri

Tiiketiciler, gecmis tiiketim verileri vasitasiyla kiimelendiginden dolayi, tarife
tekliflerinin calisildig1 giine uyarlanmasi gerekmektedir. Bu islemin detaylari
boliim 3.5°de agiklanmugtir. Bu kapsamda uyarlanmuis tiiketici verileri kullanilarak,
kiimelere atanan tiiketicilerin tiiketimleri saatlik ¢oziiniirliikte toplanmig ve kiime
tilketimleri (C7 ;) hesaplanmstir. Sekil kiime tiiketimlerinin toplu tiiketime
katkilarini, toplu tiiketim (7}%"™") ve adaptasyon oncesi toplu tiiketim (7})
verilerini saatlik ¢oziiniirliikte gostermektedir. Bu sayede, kiimelerin toplu tiiketime

katkilar1 acikga belirlenebilmektedir.

Kiime tiiketimlerinin periyotlara katkilarin1 optimizasyon modelinde kullanabilmek
amaciyla, bu tiikketimlerin periyot sinirlarina olan farki hesaplanmaktadir.

Gelistirilen modelde, periyot sinirlari toplu tiiketim kullanilarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.25 Durum 4 i¢in kiime toplam tiiketimlerinin tahmin tiiketimine katkilar

Kiime tiiketimleri, toplu tiiketiminin kii¢iik bir par¢asini olusturdugundan dolay1,
KZ’lere katkilarmi gorebilmek amaciyla gercek degerler kullanilamamaktadir.
Bunun yerine, simir degerlerinin ve kiime tiiketimlerinin normalize degerleri
kullanilmaktadir. Boylece kiimelerin tahmin tiiketimine katilimlarindaki farklilik
Olciilebilmektedir. ~ KZ’lerin belirlenmesinde kullanilan alt ve {ist tiikketim
sinirlariin normalize degerleri ve kiimelerin uyarlanmis toplam tiikketimlerinin
normalize degerleri Sekil @.26[da sunulmustur. Buradan hareketle, kiimelerin pik

periyottaki veya dip periyottaki tiiketim profilleri gozlemlenebilmektedir.

Kiime tiiketimlerinin normalize de8erlerine gére C4 kiimesine atanan tiiketicilerin
pik periyot olusumuna katkilarinin davranigsal olarak diger kiimelere gore daha
az oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu kiimelerin disindaki diger ii¢ kiimedeki
tilketicilerin ise davranmigsal olarak pik periyoda etkilerinin daha fazla oldugu

sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 4.26 Durum 4 i¢in uyarlanmis kiime toplam tiiketimleri ve sinirlarin
normalize degerleri

Kiimelerin toplam tiiketimlerinin, tahmin tiiketimine ve pik, orta ve dip periyotlara
katkilar1 Tablo[.19da sunulmustur. Buna gore kiime tiiketimlerinin, toplu tiikketime
oranlarinda C3 ve C1 kiimeleri 0,456 ve 0,442’lik oranlarla en yiiksek paya sahiptir
Ayrica, bu kiimelerin pik, orta ve dip periyottaki ortalama tiiketim degerleri ve
periyot tiikketimlerinin kiime tiiketimine oranlarinin, tiiketiminin esas olarak pik
periyotta gerceklestigini gostermektedir. Kiime pik tiikketimlerinin pik periyot
toplam tiiketime katkilarinin sunuldugu verilerden, bu kiimelerin pik periyota
katkilarinin da en yiiksek oldugu goriilmektedir. TY hedefine ulagsmak i¢in bu
kiimelerde bulunan tiiketicilerin daha fazla tesvik edilmesi dogru bir yaklasim

olacaktir.

C2 ve C4 kiimelerinin pik periyota katkilar1 ise diisiiktiir. Bu kiimelerin toplam
tiketime katkilar1 da diisik kalmaktadir. Bu sebeple bu kiimelerde bulunan
tilkketicilere sunulacak tarifeler, diger kiime tiiketicilerine sunulan tarifeler kadar
tesvik edici olmayacaktir. Hatta tek zamanli tarife fiyatlarina cok yakin kalmalarinin

TY programina bir katkist ya da zarar1 bulunmayacaktir.
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Tablo 4.19 Durum 4 icin kiime toplam tiiketimlerinin pik, orta ve dip periyotlara
katkilari

Kiime toplam tiiketiminin,

Kiime pik periyot tiiketiminin, pik
periyot toplam tiiketimine orani
Kiime dip periyot tiiketiminin, dip
periyot toplam tiiketimine orani
Kiime pik periyot tiiketiminin,
kiime toplam tiiketimine oram
Kiime Pik periyot tiiketim
ortalamasi (Normalize veriler)
Kiime dip periyot tiiketiminin,
kiime toplam tiiketimine oram
Kiime dip periyot tiiketim
ortalamasi (Normalize veriler)
Kiime orta periyot tiiketiminin,
kiime toplam tiiketimine oram
Kiime orta periyot tiiketim
ortalamasi (Normalize veriler)

Toplam tiiketime oram

Cl1 0442 0426 0492 0,612

=
O
(N
3

0,263 0,232

L
P
&)
W
L
(@)
A

C2 0,068 0,061 0,08 0,57 0,666 029 0,129 0,132 0,547
C3 0456 0487 037 0,677 0889 0,192 0,094 0,13 0,595

C4 0,032 0,024 0,051 0484 03 0382 0467 0,133 0,623

4.3.4.3 Kullamémm Zamam Fiyatlandirma Optimizasyonu

Modelin talep tahmini, KZ belirleme ve kiimeleme analizi bilesenlerinde elde
edilen veriler KZ fiyatlandirma optimizasyonunun girdilerini olusturmaktadir.
Bu girdiler ve fiyat verilerinin Boliim 3.7°de belirtilen kisitlar altinda ve amag
fonksiyonuna yonelik optimize edilmesi sonucunda her kiime ig¢in iiretilen KZ
tarifeleri Tablo[d.207de sunulmustur.

KZ tarifeleri, kiime tiiketimleri kullanilarak elde edilmektedir. Dolayisilya,
gelistirilen modelin tutarliligini inceleyebilmek amaciyla iiretilen tarife fiyatlar
Sekil B.27/de kiime tiiketim profilleri ile beraber sunulmustur. Bu sayede, tiiketim

profillerinin tarifeler iizerindeki etkileri acik¢a analiz edilebilmektedir.

Tablo 4.20 Durum 4 icin iiretilen tarifeler [TL/kWh]

Kiime 1 Kiime 2 Kiime3 Kiime 4
Dip 0,219 0,284 0,178 0,282
Orta 0,277 0,284 0,282 0,283
Pik 0,314 0,285 0,315 0,287
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Sekil 4.27 Durum 4 i¢in kiimelerin toplam tiiketimleri ve iiretilen tarife fiyatlari

Uretilen tarifeler icerisinde en yiiksek tesvik C1 ve C3 kiimelerindeki tiiketiclere

sunulmugtur. C2 ve C4 kiimelerinde bulunan tiiketiciler icin iiretilen tarifeler ise
tesvik edici degildir.

4.3.4.4 Maliyet Analizi

Tarifeleri degerlendirmek amaciyla Durum 1’de uygulanan senaryolar Durum 4 icin
de kullanilarak maliyet analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda hesaplanan

maliyetlerin, tek zamanl tarife maliyetlerine gore degisim oranlar yiizde olarak
Sekil #.28 de sunulmustur.

Tiiketimlerini degistirmeden yalmizca KZ programina katildiklar1 varsayilan
senaryo 1’e gore, 174 tiiketicinin maliyetlerinde azalma meydana gelmektedir.

Bununla birlikte, 79 tiiketicinin maliyetleri ise ylizde 1’in altinda kalarak sinirli
bir artig gostermistir.
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Sekil 4.28 Durum 4 i¢in pik periyottan dip periyota ylizde tiiketim degisimlerine
karsilik gelen yiizde maliyet degisimleri

Tiiketimlerin pik periyottan dip periyoda %5 oraninda degistirildigi senaryoda
248 tiiketicinin maliyetinin diistiigii, 31 tiiketiciden 26’sinin maliyetinin %2’ nin
altinda artt131, geri kalan 5 tiiketicinin ise %2 ile %4 arasinda arttig1 goriilmiistiir.
Tiiketicilerin elektrik yiiklerini pik periyottan dip periyoda %10 ve %20 oraninda
kaydirdiklari senaryolarda ise daha yiiksek kazanimlar elde ettikleri goriilmektedir.

4.4 Tartisma

Gelistirilen modelin c¢cok katmanli yapisi ve parametrelestirme karmasik
goriinmekle birlikte, bu karmasik yap1 algoritmanin otonom yapist ile
coziimlenmektedir. Sistem operatorleri ve tiiketiciler, kolaylastirilmig bir deneyimle
etkilesime girmektedir.  Sistem operatorii yalmizca giris verilerini saglarken,
tilketiciler ise sadece sunulan tarifelerle muhatap olmaktadirlar. Model tiiketim
tahmini, KZ belirleme, tiiketici kiimeleme ve tarife iiretme gibi gorevleri otomatik
olarak gerceklestirmektedir. Boylece tiiketicilere net secenekler sunulmakta ve hem
sistem operatdrlerini hem de tiiketicileri karmagik parametreleri dogrudan yonetme

yiikiinden kurtarmaktadir.
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Modelin tahmin adiminda bazi karsilagtirilabilir yontemler cesitli meteorolojik
veri girdilerini icerse de bunlarin etkinlikleri ¢esitli nedenlerden dolayr sinirli
olabilmektedir. 11k olarak, hava durumunun tiiketim kaliplar iizerindeki etkisi, cok
sayida kullanicinin bulundugu genis ve ¢esitli dagitim bolgelerinde 6nemli dlciide
degisiklik gosterebilir. Ikinci olarak, meteorolojik verilerin kendisi tahminlere
dayanir ve dogas1 geregi talep tahminlerine yansiyan potansiyel yanligliklar ortaya
cikarmaktadir. Bunun aksine, yontemimiz yalnizca gecmis tiiketim verilerine
odaklanarak daha az veriyle calismanin avantajim1 sunmaktadir. Bu yaklasim
veri hacmini, hesaplama ¢abalarin1 ve zamani biiyiik 6lciide azaltir. Ote yandan
meteorolojik verilerin ¢esitli tahmin siire¢leri sonucunda elde edildigi dikkate
alindiginda bu verilerin tiikketim tahminine dahil edilmemesi, sonuclarin diger

tahmin siire¢lerindeki hata oranlarindan etkilenme riskini ortadan kaldirmaktadir.

Gelistirilen yontem kapsaminda tarife optimizasyonu hem sistem igletmecisinin
karliligim hem de tiiketicilere sunulacak tarifelerin saglayacagi tasarrufu on
planda tutmaktadir. Bu, amac¢ fonksiyonunun ve kisitlarin dikkatli bir sekilde
tasarlanmasiyla elde edilmektedir. Gelistirilen yontemle elde edilen tarifelerin
(6rnek durumlar i¢in) dort farkli senaryoya gore incelenmesi sonucunda elde
edilen bulgular bu taahhiidii vurgulamaktadir. Bazi tiiketiciler belirli senaryolarda
maliyetlerin degismedigini veya hatta biraz arttigin1 deneyimlerken, bu durum
nadiren (%5 ten az) yaganmaktadir. Tarife fiyatlarinin giin 6ncesi talep tahminlerine
ve temsili gecmis tilketimlere dayanilarak olusturulmasi bu durumun sebepleri
arasinda gosterilebilir. Yiik kaydirma sayesinde tiiketicilerin bilyiik cogunlugunun
maliyet diisiisii yasadig1 gézlemlenmektedir. Ustelik sistem operatoriiniin karlihig:
da bozulmadan kalmaktadir. Bu sonuglar, 6nerilen yontemin tiiketici katilimi
icin cazip tesvikler sundugunu ve amaclanan hedeflere ulasma potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Ek olarak, optimizasyon kisitlarinda bulunan
ve ayarlanabilir alfa, beta ve R katsayilari, belirli bir baglama ve istenen
sonucglara bagl olarak sistem operatoriiniin karliligin1 veya tiiketici maliyetlerinin

azaltilmasinmi 6nceliklendirmenin daha esnek yapilmasina olanak saglamaktadir.
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Elektrik gii¢ sisteminde arz-talep dengesi, enerjinin kaliteli ve giivenilir sekilde
tilkketiciye ulastirilmasi agisindan son derece dnemlidir. Geleneksel gii¢ sisteminde
talep edilen elektrik enerjisi, merkezi santrallerde iiretilerek sebekenin dengesi
saglanmaktadir. Ancak, YEK’lerin yayginlasmasi ve DU sistemlerinin iiretim
tarafindaki paylarinin artmasi iiretim tarafinin yonetimini zorlastirmaktadir. Bunun
yamt sira elektrik talebinin artarak devam etmesi geleneksel yapida arz-talep
dengesini saglamay1 hem daha zor hem de daha pahali hale getirmektedir. Ote
yandan arz-talep dengesinin saglanmasinda elektrik talebinin yonetimi yaklagimi da
yillar icerisinde olgunlagsarak ve c¢esitlenerek, akilli sebeke altyapisinin destegiyle
birlikte popiiler hale gelmistir.  Talep tarafinin yOnetimi arz-talep dengesi
perspektifinden ele alindiginda, TY uygulamalar: isin merkezinde yer almaktadir.
Bu uygulamalarda tiiketici yiiklerinin, sistemin ihtiyacina uygun olarak, istenilen
zamanda ve silire boyunca azaltilmasi ve/veya oOtelenebilmesi igin cesitli TY

programlar1 kullanilmaktadir.

Uretim tarafinda YEK’lerin stokastik yapisi, talep tarafinda ise bircok kriterin
tiketim davraniglarint degistirdigi dikkate alindifinda talebin yonetimi icin
gerceklestirilecek bir TY programinin dinamik yapida caligsmasi bir zorunluluktur.
Bunun yan1 sira dagitim bolgeleri farkl tipte ve tiikketim seviyelerinde ¢ok sayida
titkketiciyi barindirmaktadir. Bu sebeple talebin yonetimi icin tiiketicilerin geneline
hitap edecek programlarin iiretilmesi TY nin basarist i¢in 6nemli bir kriterdir.
Deginilen durumlar dikkate alinarak, bu tez calismasinda gerek arz-talep dengesinin
saglanmas1 noktasinda gerekse sebekenin giin icerisinde dengeli yiiklenmesini
saglamak amaciyla biitiinciil bir bakis acisiyla tiiketici talebini yonetmek i¢in bir

TY programinin gelistirilmesi amaglanmustir.

Tez calismasinin ilk kisminda, amaclanan hedefler dogrultusunda bir dagitim
bolgesine hitap edebilecek dogru programin bulunabilmesi amaciyla TY
programlar incelenerek KZ fiyatlandirma programina karar verilmistir. Literatiir

calismalarinda, bu programda iiretilen tarifeler genellikle uzun donemler boyunca
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tiketicilere sunulmaktadir.  Ancak tiiketicilerin elektrik tiiketim davraniglari,
mevsim, giin tipi, tatil, sicaklik degisimi vb. c¢esitli etkenlere bagli olarak
degismektedir. Donemin uzun tutulmasi bu etkenlerden kisa vadeli olanlarin
etkisini programa yansitamamaktadir.  Diger taraftan, tarife optimizasyonu
gerceklestirilirken tiiketicilerin tarife fiyatlarina verecegi tepkiler fiyat esneklik
matrisi tizerinden hesaplanmaktadir. Fiyat esneklik matrisinin belirlenmesinde
gecmis tiikketim verileri ve saha calismalarindan elde edilen veriler kullanilmaktadir.
Ancak binlerce kisinin bulundugu bir bolgede tek bir esneklik matrisinin kullanimi
dogru bir yaklasim olmayacaktir.  Tiiketici tipine ve tiiketim davraniglarina
gore esneklik matrisi hesaplamalar1 ise kompleks bir veri isleme becerisi

gerektirmektedir. Bu da programin zorluk derecesini yiikseltmektedir.

KZ fiyatlandirmasinin temel bilesenleri ve bu bilesenlere yonelik alternatif
yontemler literatiir calismalarinda belirlendikten sonra, yukarida bahsedilen
hedeflere uygun olarak dagitim bolgesinin tamamim kapsayacak bir model
gelistirilmigtir.  Gelistirilen model ¢ok katmanli yapida tasarlanmisti. Model
oncelikle bolgenin elektrik enerjisi talebini, derin 6grenmeye dayali bir tahmin
modeli ile giin oncesinden tahmin etmektedir. Algoritma tabanli bir yontemle
tikketim tahminleri dip, orta ve pik periyot olacak sekilde ii¢ KZ’ye boliinmektedir.
Bolge tiiketicileri KZ’lere farkli oranlarda katki sagladiklari icin biitiin tiiketicilere
ortak bir tarife sunmak yerine, tiiketiciler gecmis tiiketim verileri yardimiyla
kiimelenmekte ve bunun sonucunda tiiketim davramiglarindaki benzerliklerine
gore gruplandirilmaktadir. Devaminda, kiimelerin KZ’lere potansiyel katkilari
belirlenmektedir. Modelin son katmaninda ise her kiime i¢in KZ tarifesi bir
optimizasyon modeli iizerinden olusturulmaktadir. Tarife optimizasyonunda kiime
titketimlerinin giinliik toplu tiikketim icindeki paylart ve her bir KZ’deki tiikketimleri
dikkate alinmaktadir. Boylece hem kiimeler arasinda hem de KZ’ler arasinda
bir nevi tiiketim agirliklandirmas: saglanmis olmaktadir. Ayrica sistemin igletme
maliyeti ve sistem isletmecisinin karlilif1 gibi kalemlerin optimizasyon modeli
icerisinde hesaplamalara dahil edilmesi, gelistirilen modelin esnekligini ve farkl

sistemlere uyarlanabilir olmasini saglamaktadir.

Modelin basarisi, farkli tipte tiiketicilerin bir arada bulundugu tiiketim verileri
tizerinde test edilmistir.  Tarife fiyatlari, gelistirilen model kullamilarak yaz
ve kis mevsimlerinin hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinden dort Ornek giin
secilerek iiretilmistir. Uretilen tarifeler kullamlarak tiiketicilerin pik periyottaki
tiiketimlerini %0 (tiiketim davramglarini degistirmedikleri), %5, %10 ve %20
oraninda dip periyoda kaydirdiklar1 4 farkli senaryoya gore maliyet analizleri
gerceklestirilmigstir. Farkli senaryolar icin hesaplanan maliyetler, tiiketicilerin TY

programina katilmayip tek zamanl tarifeye tabi olduklar1 durumdaki maliyetleri
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ile kargilagtirllmigti.  Degisimin olmadigi durumda (%0) bile tiiketicilerin
cogunlugunun enerji tikketim maliyetlerinin diistii§ii goriilmektedir. Bu senaryoda
sistem igletmecisinin karliligit da korunmaktadir. Diger senaryolarda ise enerji

maliyetlerindeki diisiis belirgin olarak gézlemlenmektedir.

Gelistirilen model sayesinde, calisilan bolgenin her giiniine 6zel olarak, bolge
tilkketicilerinin ¢aligilan giiniin pik periyoduna katkilarina gore tesvik edici tarifeler
tiretilebilmektedir. Bu sayede, ornegin bir tiiketici pik periyoda hafta ici yiiksek
katki yapiyorken, hafta sonu diisiik katki yapiyorsa, tiikketim davranisina paralel
olarak pik tarife/dip tarife orani hafta i¢i daha yiiksek, hafta sonu ise daha diisiik
olarak Onerilebilmektedir. Boylece bir TY programinda bulunmasinin 6nemli
olan, dinamik yapida olmasi ve tiiketicilere 6zel yaklasim sunulmasi hedefleri

saglanmaktadir.

Gelistirilen TY modeli giiniimiiz sebekelerinin ihtiyaclarini karsilamakla birlikte
DU sistemleri ve elektrikli arag entegrasyonu durumlarinin da gelecek calismalar
acisindan onem arz ettigi goriilmektedir. Elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlagsmasi
gibi elektrifikasyonu artiran sebepler, yiik cesitliligini ve talebi artirmaktadir.
Artan cesitlilik karsisinda, tiiketicileri gruplandiran kiimelemenin basarisi, TY nin
basaris1 icin ¢ok onemli bir bilesen haline gelmektedir. Ote yandan, DU’niin
yayginlasmasma bagh olarak gelistirilen modele DU kaynaklarmin eklenmesi
modelin kapsayiciligi ve gelisen teknolojilere ayak uydurmasi agisindan dnemlidir.
Bu tiir kaynaklarin modele entegrasyonunda kapasite tespiti ve giin Oncesi liretim
tahmini gergeklestirilmelidir. ~ Ayrica bu kaynaklarin dinamik olarak maliyet
analizlerinin yapilarak, kaynak yonetimi de modele eklenmelidir.  Dagitim
bolgesinde bulunan DU kaynaklarmin toplam kapasitesine bagl olarak sebekenin
asirt yiiklenmesi ihtimaline kars1 giic akis analizinin de modele eklenmesi
gerekebilir. Ek olarak, DU kaynaklarindan yiiksek fayda elde edebilmek amaciyla
KZ periyot araliklarinin kisaltilmas1 ve/veya uygun tiiketicilere farkli programlarin
da sunulabilecegi alternatifler eklenebilir. Bahsedilen noktalar, modelin gelecek

vizyonu agisindan odak noktalarini olusturmaktadir.
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