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ONSOZ

Endiistri 4.0, siber fiziksel sistemlerle yeni bir sanayi devrimi baslatmistir ve bu
gelisime ayak uydurmanin yolu altyap: yatirimlarindan gegmektedir. Yillardir yavas bir
tempoda gelisim gosteren elektrik endiistrisi, akilli sebekeler ile hizli bir degisim igerisine
girmistir. Akilli sebekelere gegis, daha c¢evre dostu bir enerji kullanimi saglayacagi ve
verimliligi arttiracagi i¢in 6nemlidir. Akilli sebeke altyapisina gegiste gec kalan iilkelerin
sanayi sirketleri, diger iilkelerdeki sirketlerle rekabet etmede ekonomik olarak
zorlanacaklar1 diisiiniilmektedir. Bu tez calismasi, bu amag¢ dogrultusunda iilkemizde
yapilan akilli gebeke ¢aligmalarina katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Tez ¢alismam siiresince bana ¢ok biiyiikk katkilari olan; bilgisini, zamanin1 ve
destegini higbir zaman esirgemeyen danismanim Sayin Prof. Dr. Yakup DEMIR’e
tesekkiirli bir bor¢ bilirim. Uzun yillardir, sabirla akademik gelisimime katkida bulunup,
calismalarim konusunda bana her zaman cesaret vermistir.

Tez caligsmasi siiresince her zaman destek olan degerli dostlarim Saym Dog. Dr.
Bilal ALATAS ile Sayin Yrd. Dog. Dr. Ozal YILDIRIMa ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak, ¢alismalarim boyunca destegini hi¢bir zaman esirgemeyen sevgili esim
Yasemin Burcu BALOGLU’na ve bugiinlere gelmemde en biiyiik destek¢im olan annem

Miibeyen POLAT a bu vesileyle sevgi ve saygilarimi sunarim.

Ulas Baran BALOGLU
ELAZIG - 2017
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OZET

Doktora Tezi

AKILLI SEBEKELERDE HESAPSAL YONTEM UYGULAMALARI

Ulas Baran BALOGLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
2017, Sayfa: 131

Bu tezde, bilgi teknolojilerinde kullanilan farkli hesapsal yontemler, elektrik
sebekelerinin mevcut kavramsal modeliyle birlestirilerek akilli sebekeler alaninda
karsilasilan sorunlar iizerinde uygulanmistir. Akilli sebekelerde; hesapsal yontemlerin
etkin bigimde uygulanabilecegi talep tarafi yonetimi, kisisel bilgi glivenligi ve elektrikli
araba sarj problemi gibi alanlarda incelemeler yapilmistir. Burada karsilasilan sorunlar i¢in
yeni yontemler gelistirilip sunulmustur.

Literatiirde bulunan talep tarafi yonetim modellerinin, elektrik sebekeleri gibi ¢ok
sayida kullanicinin bulundugu ve hesapsal karmasikligin artti§1 ortamlarda ne kadar etkin
olacagr tartigmalidir. Karmasikligin fazla oldugu durumlarda biitiin talep bilgilerinin
eksiksiz incelenmeye c¢alisilmasi yerine, talep analizinin eksik bilgiyle yapilmasi
karmasikligin fazla oldugu durumlarda daha pratik olur. Bu diisiinceden hareketle, bu tezde
gelistirilen yontem eksik bilgiden ya da haberlesme gecikmelerinden ¢ok fazla etkilenmez.
Gelistirilen yontem, eksik bilginin oldugu durumlardaki talebin etmen-tabanli bir sistem
tarafindan islenebilmesini saglar. Bu c¢alisma, Pisagor bulanik kiimelerini Bayes
oyunlarindaki oyuncularin eylem mekanizmalarinda kullanan literatiirdeki ilk ¢aligmadir.

Bu tezde, akilli sayaglardan elde edilen okuma verilerinin giivenliginin
saglanabilmesi i¢in zaman-serileri veri birlestirme yontemi de gelistirilmistir. Bu yontem,

zamansal karmagikligr diisik bir giivenlik sagladigi icin akilli sayaglar gibi smirh



donanima sahip cihazlar i¢in uygun ve farkli saldir1 gesitlerine karsi dayanikli olmaktadir.
Literatiirde bulunan, diger kisisel bilgi gilivenligini koruma amagli veri birlestirme
yontemlerinden farkli olarak, Onerilen yontemin veri birlestirme ve bilgi glivenligini
koruma maliyetleri diisiiktiir ve verinin yeniden olusturulmasi islemi kayipsiz bir bicimde
gerceklesmektedir. Bu sayede, altyapi kurulum maliyetlerini azaltmak miimkiin olur.

Ayrica, bu tez calismasinda modern isletim sistemlerinde bulunan siireg
zamanlamasi algoritmalarindan esinlenerek, elektrikli arabalarin es zamanh sarj edilmeleri
sirasinda sebekede doguracaklari yiiklenme sorununa ¢éziim olabilecek bir piyango tabanli
sarj yonetim sistemi gelistirilmistir. Piyango-tabanli zamanlama stratejisini, bu amag
dogrultusunda kullanan ¢ok fazla ¢aligma bulunmamaktadir. Gelistirilen yontem, genetik
algoritma tabanl bir ¢6ziimden daha iyi bir performans gostermistir ve toplam ayrilabilir
enerji miktari kisitlayarak tepe-yiik degerlerini azaltabilmesiyle yenilik¢i bir katki
saglamistir.

Son olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye katilimi ile ortaya ¢ikan
dalgalanma sorununa ¢6zlim i¢in kullanimi diisiiniilen arabadan sebekeye aktarim yontemi
incelenmis ve ekonomik agidan analiz edilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, literatiirdeki
diger calismalardan farkli olarak hem arag¢ batarya omriiniin hem de siiriicii davraniginin

dikkate alindig1 bir benzetim ¢aligmasi yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sebeke, Elektrikli Arabalar, Hesapsal Yontemler, Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari.
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SUMMARY

Ph.D. Thesis

APPLICATIONS OF COMPUTATIONAL METHODS IN SMART GRIDS

Ulas Baran BALOGLU

Firat University
Institute of Science and Technology
Department of Electrical and Electronics Engineering

2017, Pages: 131

In this thesis study, different computational methods used in information
technologies are combined with the current conceptual model of electric networks, and
applied to problems encountered in the field of smart grids. New methods have been
developed and effectively implemented for popular problems of smart grids such as
demand-side management, preserving privacy and electric vehicle charging.

Demand-side management models in the literature are under discussion about how
they can be effective when the computational complexity is increasing with the presence of
a vast number of users as it happens in electric grids. Instead of trying to examine all
demands completely, demand analysis can be done with incomplete information when the
complexity is high. In this thesis study, a novel computational method is developed. This
method is not too much affected by the incomplete information or communication delays.
The proposed method makes an agent-based system to process incomplete information
possible. It is the first study in the literature, which uses Pythagorean fuzzy sets in the
action mechanisms of agents in Bayesian games.

A time-series data aggregation method has been developed to preserve the privacy
of smart meter readings. The method developed in this thesis is suitable for devices with
limited hardware such as smart meters due to its low computational complexity and

resistance to different security attack types. Different than the other data aggregation
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methods in the literature, the cost of data aggregation, and privacy preserving is low in this
study. Furthermore, reconstruction of the data takes place in a lossless fashion. As a result,
it helps to reduce infrastructure installation costs.

Inspired by the scheduling algorithms found in modern operating systems, a lottery-
based scheduler model has been developed to solve the problem of peak loads in the grid
during simultaneous charging of electric vehicles. There are not many studies using
lottery-based scheduling strategy for this purpose. The proposed method shows better
performance than a genetic algorithm-based solution and provided an innovative
contribution by limiting the total energy allocation amount to decrease peak-load values.

Finally, the fluctuation problem arising from the integration of renewable energy
sources to the grid has been examined and analyzed economically with the consideration of
a vehicle to grid system. For this purpose, a simulation study was carried out. Different
than the other studies in the literature, this simulation study takes into account both vehicle

battery life and driver behavior.

Keywords: Smart Grid, Electric Vehicle, Computational Methods, Renewable Energy

Sources.

Vil



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Bilgisayar, telekomiinikasyon ve elektrik endiistrilerinde zaman

icerisinde yasanan degISIMICT. .........coocuiiiriiieeeiie ettt etre e e 1
Sekil 2.1. Elektrik sebeke yapisinin zaman igerisindeki gelisimi. ........cccceeeevveeciieenneeennnenn. 16
Sekil 2.2. Akilli sebeke teknolojileri ve farkli endiistriler. ...........ccooevveiieniiiiinniiiies 21
Sekil 2.3. NIST akilli sebeke kavramsal modeli. ..........cccoeeiiiiiiiiieiiieiieeeeeeee e 22
Sekil 3.1. Farkli bilim alanlarinin akilli sebeke ¢alismalarinda bulusmalart. ..................... 30
Sekil 3.2. Elektrik sayac¢larinin zaman igerisindeki gelisimi..........cccuveevuveeecivienciieencneeennnnn. 31

Sekil 3.3. Diinya genelinde gerceklesmis ve planlanmig akilli saya¢ kurulumlari

(2008-2018). -eeeeettenteeiterieeie ettt sttt ettt et st ettt b e b et sae bt ea e st enbe et satens 32
Sekil 3.4. Optimizasyon amach kullanilabilen hesapsal yontemler...........c..ccccceveeeirencen. 42
Sekil 4.1. Talep tarafi yonetimi igerisindeki haberlesme altyapisi...........cceceeeveeiiiniienncee 47
Sekil 4.2. Karar verme siirecinde PFS degerlerinin kullanimi. ..........cccccoeviieiiienieeninennnnns 52
Sekil 4.3. Pisagor tiyelik dereceleri Ve 0 agIS1. ...c.eeoueieuieriieeiiieiieeieesiie et ens 53
Sekil 4.4. DSM akis diyagrami. ......c..cocerierieiiniiinieiienieneeteeeeeie ettt 58
Sekil 4.5. Akill1 sebeke i¢in bir ¢cok-etmenli SiStem MIMAriSi.......cc.eeeeeeeuvieeeeeiuieeeeeiireeeeennns 60
Sekil 4.6. Rasmussen’in bilgi-tabanli davranig modeli. ..........ccceevieriiiiiiniiciiecie e 61
Sekil 4.7. Benzetim ortamindaki cihazlar ve unsurlar. ............ccccooovvieeiiiieciiccieeeee e, 63

Sekil 4.8. DSM kullanan ve kullanmayan sebekeler i¢in birlestirilmis yiik
degerlerinin zamana Kargl GOSTETTMI. ..c..eevueeiiriinirieniee ettt 65

Sekil 4.9. DSM ile kullanilan farkli fiyatlama stratejileri i¢in birlestirilmis yiik degerleri. 66

Sekil 5.1. Akilli saya¢ okumalari i¢in kisisel bilgiyi koruyan veri birlestirme yontemi. .... 70
Sekil 5.2. Bir giinliik akilli saya¢ oKuma Verisi........ccccervererviiniinieiiinicnieeiceiceeceeeeneeens 77
Sekil 5.3. Sayac okuma degerleri karigtirtlmis zaman-serisi..........cceeceeerueenieeiieeniennieeneenne 77
Sekil 5.4. Gergek degerler ve karistirilmis degerler i¢in gii¢ spektrum yogunluklart........ 78
Sekil 5.5. Sifir degeri eklenerek yapilan tahmin saldirist.........oocveeeviieniiiiniiiiniiiiieee, 79
Sekil 5.6. Bir onceki deger eklenerek yapilan tahmin saldirist. .......ccceeeveeeiiieniieinieennneen. 79
Sekil 5.7. Karigtirllmig zaman-serisinin tamaminin ele gecirildigi tahmin saldirisi. .......... 80

Sekil 5.8. GKD degeri 10 olarak atanmigken veri birlestirme yontemin hesapsal

L1 S & DO USSP 81
Sekil 6.1. Akilli sebekeler i¢in EA sarj zamanlama modeli..........cccceevvvieniiieniieeniieennnn. 85
Sekil 6.2. GA i¢in aki§ diyagrami. ........ccoccueeiiiiiiiiiieeiieie et 87

IX



Sekil 6.3. Sarj istasyonu sayisinin ortalama bekleme zamani tizerine etkisi. .........c..c...... 89

Sekil 6.4. EA sayisinin ortalama bekleme zamani tizerine etkisi.........ccoceevveevienvenenieennnens 90
Sekil 7.1. Ornek bir enerji yonetim sistemi modeli...............cceeveveverrererereeeceeeeeeeeeereenen. 93
Sekil 7.2. Bir enerji yonetim sisteminin sematik gOSterimi. .......cecueereeriieenieniieeniienieenienns 94
Sekil 7.3. Hesaplama yontemi i¢in akis diyagrami. .........cccccceeeieevieenieeiiienieeieesie e 96
Sekil 7.4. Riizgar tiirbini ve PV panellerinin bir giinliik tiretim profilleri. ..........c.ccceenneen. 97
Sekil 7.5. Ornek sebekenin bir giinliik toplam tiretim profili...........ccccceevevevecrvevereeeicennnn. 98

Sekil 7.6. Diisiik miktarda yenilenebilir enerji kaynagi kullanildiginda V2G’nin

sebeke UZEriNde €tKISI. ....cviiiiiiiiciiecciiee et e e eabeeeenes 99
Sekil 7.7. Yiiksek miktarda yenilenebilir enerji kaynagi kullanildiginda V2G’nin

sebeke UZEriNde CtKISI. .......ccuuiiiiiiiiiiiieiiie ettt eeeaaee e 100
Sekil 7.8. Cok yiiksek miktarda yenilenebilir enerji kaynagi kullanildiginda V2G’nin

sebeke UZErINde tKISI. ....ccuviiiiiiiiiiie ittt et et e e ere e e e aee e 101



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Gelismekte olan iilkelerin elektrik enerjisi ihtiyaglarindaki artis

(2007-2050). -eeeueereeteeieeieee ettt ettt et ettt et e ettt et e bt et e et esaeebeeneen 14
Tablo 2.2. Geleneksel sebekelerin akilli sebekelerle karsilastirilmasi. ............ccccoeeeeeneen.. 17
Tablo 2.3. Diinyada yiiriitiilen akilli sebeke ¢alismalarindan bazilart. .............cceveeneeenneen. 26
Tablo 3.1. Akilli sebeke teknolojileri i¢in ¢OZUM MIMATISL. ...cccveerereerieriieeiieiie e 29
Tablo 3.2. Farkli enerji depolama teknolojilerinin, maliyetleri ve uygulama alanlart. ...... 34
Tablo 3.3. EA tipleri ve genel 0zelliKIeTi.......c..oovuiieriiieiiieciieceeeeeee e 35
Tablo 3.4. SAE konfigiirasyonlari ve sarj degerleri. ........ccovveriiieniieiiiniieeiieieeceeeen 36
Tablo 4.1. Sebekelerde kullanilan farkli fiyatlama stratejileri ve 6zellikleri...................... 50
Tablo 4.2. 0 degerlerine gore talep siniflandirmalart. .........ccccoooeiiiiiiiiniiniinee. 53
Tablo 4.3. Benzetim ortaminda kullanilan parametre degerleri. ..........cccccoeveeiiinicnnnnnen. 62
Tablo 4.4. Benzetimde kullanilan cihazlarin 6zelliKIeri. ........ccceeievieiiniiniiniiienieeee 63
Tablo 4.5. Miisteri etmeninin karar verme mekanizmasinda kullanilan kurallar

tablOSUNUN DIT PATCASI. c.uvveeiriieiiieeiiieeiieeestee ettt eeiteeeteeeetaeeeeeeessseeeesseeessseeessseeensseens 64
Tablo 4.6. Tepe-yiik degerlerindeki degisim karsilastirmast........c..oocveeniiniiiinienieeniennen. 66
Tablo 4.7. Farkl: fiyatlama stratejileri i¢in tepe-ylik degerindeki degisim

KarS1laStirlmasT........eiiiiiiiieecee e e e e e a e e e aees 67
Tablo 7.1 .Kullanilan kaynaklar ve toplam kapasite degerleri. ........cccccvveniivcniiiniencnnn. 97
Tablo 7.2. EA’larin V2G katilimlari i¢in olasilik degeri araliklart............ccoeeveeienincnnnen. 98
Tablo 7.3. Farkli senaryolar i¢in liretim miktarlarindaki azalma oranlari. .............c........... 98
Tablo 7.4. Fosil-yakitli iretimle V2G’nin maliyet karsilastirmast...........ccoecveevieennneenns 101
Tablo 7.5. SOC degerlerinin V2G 1¢in anlami. ........cccccoervierieniiiiniiinenienieneeieeeeeeeane 102

X1



SS7
PBX
10T
EA
DSM
GA
V2G
PV
PFS
NIST

AMR
AMI
UPS
BEV
PHEV
FCV
SAE
HAN
WAN
TOU
CprP
RTP
CNED
EGTA
MTH
FIPA

JADE

ACL
GKD
STL

GA
SOC
POP
AR-GE

KISALTMALAR

: Sinyalleme Sistemi No. 7 (Signalling System No. 7)
: Ozel Santral (Private Branch Exchange)
: Nesnelerin internet’i (Internet of Things)
: Elektrikli Araba
: Talep Taraf1 Yonetimi (Demand-Side Management)
: Genetik Algoritma
: Arabadan-Sebekeye (Vehicle-to-Grid)
: FotoVoltaik
: Pisagor Bulanik Kiimeleri (Pythagorean Fuzzy Sets)
: Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (National Institute of
Standards and Technology)
: Otomatik Saya¢ Okuma (Automatic Meter Reading)
: Otomatik Sayag¢ Altyapisi (Automatic Metering Infrastructure)
: Kesintisiz Gii¢ Kaynagi (Uniterruptible Power Supply)
: Bataryayla Calisan Elektrikli Araba (Battery Electric Vehicle)
: Fise Takilan Hibrit Elektrikli Araba (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)
: Yakit Hiicreli Araba (Fuel Cell Vehicle)
: Otomotiv Miihendisleri Cemiyeti (Society of Automotive Engineers)
: Ev Alan Ag1 (Home Area Network)
: Genis Alan Ag1 (Wide Area Network)
: Kullanma Zamani Fiyatlamasi (Time-Of-Use pricing)
: Kritik Tepe Fiyatlamasi (Critical Peak Pricing)
: Ger¢ek Zamanli Fiyatlama (Real Time Pricing)
: Cournot-Nash Dengeleme Dagilimi
: Ampirik Oyun Teorisi Analizi (Empirical Game-Theoretic Analysis)
: Mesaj Tagima Hizmeti
: Akilli Fiziksel Etmenler i¢in Esaslar (Foundation for Intelligent
Physical Agents)
Java Etmen Gelistirme Platformu (Java Agent Development
Framework)
: Etmen Haberlesme Dili (Agent Communication Language)
: Gizlilik Koruma Diiglimii (Privacy Preserving Node)
: Loess Kullanan Mevsimlik Trend Dekompozisyonu (The Seasonal
Trend Decomposition using Loess)
: Genetik Algoritma
: Batarya sarj durumu (State of Charge)
: V2G’ye katilma olasilig1 (Probability Of Participation)
: ARastirma GElistirme

X1II



Vei
Veo
VR

SEMBOLLER LiSTESI

: Tiiketici (miisteri) sayisi

: Dagitim Sirketi

: Uygun fiyatlamalar kiimesi

: Asgari fiyatlama miktar1

: Azami fiyatlama miktar1

: Anlik fiyatlama bilgisi

: Yik degeri

: Pozitif degerli bir sabit

: Strateji parametresi

: Uyelige baglihigin giicii

: Uyelige bagliligin yonii

: X’in lyeligi i¢in destek miktar1

: X’in liye olmamasi i¢in destek miktari
: Bir giinliik zaman dilimi say1s1

: Zaman dilimi siiresi (dakika)

: 1 oyuncusunun giinliik tiikketim degerleri vektori
: Giinliik tiiketim degerleri matrisi

: 1 oyuncusunun strateji kiimesi

: Strateji kiimelerinin kiimesi

: Bayes oyunu

: Oyuncular kiimesi

: Dogal durumlar kiimesi

: 1 oyuncusunun eylem kiimesi

: 1 oyuncusunun tipi

: 1 oyuncusunun ortak olasilik fonksiyonu
: 1 oyuncusunun fayda fonksiyonu

: Reel sayilar

: Katsay1 degeri

: Standart sapma

: Ortalama deger

: Gri seviye

: Yumusatma parametreleri

: Periyot uzunlugu

: Filtre parametreleri

: Sebekenin toplam iiretimi

: Riizgar enerjisi kaynakli tiretim

: Glines enerjisi kaynakli tiretim

: Yardimci kaynaklardan elde edilen iiretim
: Tiiketim

: Riizgar hiz1

: Tiirbinin devreye girdigi riizgar hizi
: Tiirbinin devreden ¢iktig1 riizgar hizi
: Anma giiclindeki riizgar hiz1

: Piirliz giderme katsayis1

Olgekleme

XIII

katsayis1



1. GIRIS

Microsoft firmasi, ABD’de bulunan ofisinde istihdam etmek i¢in diinyanin gesitli
bolgelerinde smavlar yapmaktadir. 90’Ii  yillarin  ikinci yarisinda  Tiirkiye’de
gerceklestirdigi sinavlara giren adaylara, “Bir kalemi ya da kahve fincanini nasil akilli hale
getirebiliriz?” seklinde bir soru da sorulmaktaydi. Bu soru, esasinda ¢agimizin onemli
dehalarindan Microsoft firmasinin kurucusu Bill Gates’in, o yillarda gelecege iliskin
vizyonunu yansitmaktadir. Nitekim, Microsoft ilerleyen donemlerde, cesitli akilli cihazlar
tasarlamis ve akilli teknolojilere 6nemli yatirimlar yapmustir.

Microsoft’un akilli teknolojiler i¢in 6ngdriisii cok daha eskiye dayansa da bu alanda
en onemli ticari basarty1, Bill Gates’in rakibi ve dostu olan Steve Jobs’in kurdugu Apple
firmas1 yakalamistir. Bu firma, gelistirdigi akilli telefonlarla, diinyada teknoloji alaninda
onemli bir degisime Onciiliikk etmistir. Yasanilan bu degisim, diger bir ¢ok degisimi de
tetiklemistir. Akilli telefonlar, sadece teknolojik alanlarda degil sosyal alanlarda da
degisimlerin yasanmasina sebep olmustur. Sekil 1.1°de bilgisayar, telekomiinikasyon ve

elektrik endiistrilerinde zaman igerisinde yagsanan degisimin bir gésterimi yapilmistir [1].
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Sekil 1.1. Bilgisayar, telekomiinikasyon ve elektrik endiistrilerinde zaman igerisinde yasanan degisimler.



Cagimizin bu iki 6nemli dehasi, yillar 6ncesinden teknolojinin gitmesi gerektigi
yoniin “akillanma” oldugunu isaret etmistir. Telefonlar, televizyonlar, arabalar, ev esyalari
ve diger bir ¢cok teknolojik {iriin, artik ya ¢oktan akillanmis durumdadir ya da bir akillanma
siirecinin igerisindedir. Insanlar hayatlarini siirdiirebilmek i¢in nasil havaya, suya ve gidaya
muhtag ise; biitlin bu akilli teknolojiler de var olabilmek i¢in elektrik enerjisine muhtagtir.
Teknoloji her alanda akillanirken, onun can damari olan elektrigi iireten, ileten ve dagitan
yapilarin da akillanmasi kag¢inilmazdir. Akilli teknolojiler, bu baglamda sadece akilli
telefonlar gibi bazi elektronik cihazlarin hayatimiza girmelerine ve gelistirilmelerine neden
olmamigtir. Dogal olarak, bu teknolojilerin var olabilmeleri icin gereken elektrik
sebekesinin de gelismesi ihtiyacini dogurmustur. Elektrikli araba sarj istasyonlari, ev enerji
yonetim sistemleri, yiik kontrolii anahtarlari, akilli sayaglar, voltaj diizenleyiciler ve akilli
telefon uygulamalar1 giiniimiizde sebekelerde kullanilmasi beklenen akilli teknolojilere
birka¢ Ornektir [2]. Hig¢ siiphesiz bu cihazlarin ve yeni teknolojilerin sayis1 Nesnelerin
Internet’i (IOT, Internet of Things) ve Endiistri 4.0 alanlarmda yasanacak ilerlemelerle
beraber daha da artacaktir.

Yillarca yavas bir tempoda seyreden elektrik endiistrisinin degisimi, artik hizli bir
tempo igerisine girmistir. Riizgar enerjisi, giines enerjisi ve hidroelektrik gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin; benzin, dogal gaz ve komiir gibi geleneksel enerji kaynaklarinin
yerlerini almalar1 planlanmaktadir. Ucuz ve dogaya dost enerji tiirlerinin, elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmas1 ve fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi, biitiin ilkeler
tarafindan arzu edilmektedir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasiyla
beraber, farkli giic dagitim sistemlerinin bir arada sebekeye baglanmasi; giic kalitesi ve
giivenilirlik agisindan yeni ve kati kurallara ihtiya¢ duyulmasi sonucunu dogurmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, sebekelere baglanmalar1 sonucu halen kullanilmakta
olan eski dagitim altyapilarinda bir takim sorunlar aciga ¢ikmistir. Bu sorunlardan bazilar
asagida verilmistir [1-3].

e lletim Hatlar1 Problemi: Riizgar enerjisi kullanimma uygun bélgeler, genel
olarak mevcut iletim altyapisinin zayif oldugu boélgelerdir. Ayrica, rlizgar
enerjisinin donemlik olarak artiglar ve azalmalar gostermesi; bu enerjinin
kaynak olarak kullanildig1 yerlerde kapasite ve sistem planlamasi agisindan
sorunlar yaganmasina sebep olabilir.

e Dagitim Sistemleri Problemi: Giines enerjisinin, konutlar iizerinden sisteme

enerji tedarik edebilmesi; dagitim altyapisi ve sebekenin isleyisi agisindan daha



onceden karsilagilmamis problemleri aciga cikartir. Sebekeyi kontrol etmek ve
korumak i¢in yeni stratejiler gelistirilmeli ve sebekenin altyapisi bu gelismelere
adapte olacak sekilde yenilenmelidir.

e Tahmin Edilebilirlik ve Planlama Problemi: Yenilenebilir enerji kaynaklari,
doganin davranisini tahmin etme zorluklarindan dolay1 belirsizlikler igerir. Bu
belirsizliklerin sorun olusturmamasi igin yenilenebilir kaynaklarla birlikte,
enerji depolama {initelerinin de kullanilmasi gerekir. Ayrica, depolama
iinitelerinin hangi sartlarda kullanima sokulacagiyla ilgili planlamalara ve
hesapsal yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cevreci lriinler, her ne kadar daha az enerji tiilketimini amac¢ edinse de Elektrikli

Araba (EA) gibi yeni nesil ulasim araglarinin, elektrik enerjisinin tiiketimini arttirmasi
beklenmektedir. Bir EA kullanilarak yapilacak 50-60 km’lik bir seyahat i¢in gereksinim
duyulacak enerji miktari, yaklasik olarak 7-10 KWH degerindedir. EA’larin, sebekeye es
zamanli baglanarak sarj edilmeleri sonucu sebekede ciddi bir yiiklenme olacaktir [3]. Bu
sorununun Ustesinden gelebilmek i¢in elektrikli araba sahiplerinin tiiketim davraniglarinin,
sebekelerde kullanilan sistemler tarafindan tahmin edilebilmesi gerekecektir. Bu durum,
yeni akilli yontemlerin gelistirilmesini ve altyapinin iyilestirilmesini gerektirir.

Gergeklesecek biitiin bu degisimlere paralel olarak, dagitim sebekesinin islevi de

degismektedir. Artik, sistemdeki sabit bir yiikiin kullanici tarafindan tiiketildigi geleneksel
yapilardan, kullanici ihtiyacina gore dinamik olarak yiikiinii belirleyen yapilara gegis
yapilmalidir. Bu gegis sirasinda; tasarim, kontrol ve uygulama siireclerinde gesitli teknik
zorluklarin yasanilmasi kaginilmazdir. Bu teknik problemlerin iistesinden gelebilmek igin,
sebekelerin akillanma siirecleri iyi tasarlanmalidir. Ayrica bu degisim ve gelisim siiregleri
icerisinde hesapsal yontemlerden en iist diizeyde faydalanilmalidir.

Bu boéliimde, ilk olarak literatiir taramasiyla beraber tez calismasinin amaci ve

organizasyonu verilecektir, daha sonra tezin geri kalaninda nelerin bulunduguna dair bir

bakisla birlikte, tezin bilime katkis1 sunularak birinci boliim sona erecektir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde, akilli sebekelere geciste karsilagilmakta olan problemlerin ¢6ziimii i¢in
hesapsal yontemleri kullanan ya da yeni yontemler oneren bir¢cok ¢aligma mevcuttur. Bu

problemlerden birine ¢6ziim olarak Onerilen talep tarafi yonetimi (DSM, Demand-side



Management), hesapsal yontemlerin en fazla uygulandigi calisma alanlarindan biridir.
Elektrik sebekesindeki arz ve talep siklikla degisirken, akilli bir sebekenin bu degisime
kars1t sahip oldugu adaptasyon mekanizmasi, DSM olarak isimlendirilir. DSM, sebeke
igerisindeki yiik dagilimini dengelemeye calisarak tepe-yiiklerin olusmasini engellemeyi
amaglar. Tepe-yiiklerin olusmasina engel olmak i¢in yilik kaydirma, tepe-yiik kirpma, vadi
doldurma, esnek yiik sekli, stratejik koruma ve stratejik yilik biiylimesi gibi ¢esitli temel
teknikler bulunur [4-6]. Yiik kaydirma; yiikleri tepe-yiik olustugu zamandan baska bir
zamana kaydirarak, sebekede olusmus olan tepe-yiik degerlerini azaltir. Tepe-yiik kirpma
ve vadi doldurma; en yiiksek ve en diisiik yiik degerleri arasindaki farki en diisiik degere
indirerek sorunu gidermeye calisir. Diger teknikler, tiiketimi azaltmak gibi stratejik
yontemler ya da hesapsal yontemlerden faydalanarak tepe-yiik degerlerini azaltmay1
hedefler.

DSM i¢in yapilan calismalarin bir kismi, etmen-tabanli hesapsal yontemleri
kullanarak yeni DSM modelleri gelistirmistir [7-8]. Bazi1 arastirmacilar ise DSM
modellerini oyun teorisinden faydalanarak kurgulamistir [9-14]. Oyun teorisi ve ¢ok-
etmenli programlamanin yani sira, DSM yapilarini bilgisayar bilimindeki aga¢ yapilar1 gibi
diger yontemlerden faydalanarak da kurgulamak miimkiindiir [15]. DSM, elektrik sebekesi
icerisinde iki-yonlii bir haberlesme altyapisi gerektirdiginden geleneksel sebekeler
tizerinde uygulanmasi miimkiin olmayan bir yontemdir. Akilli sebekeler, iki-yonlii
haberlesme altyapisina akilli sayaglarin gelistirilmesi ve kullanilmasiyla kavusacaktir.
Boylece, DSM gibi yapilarin ve akilli algoritmalarin sebeke iizerine uygulanmasi miimkiin
olacaktir. Haberlesme altyapisina sahip olmak disinda akilli sebekeler, sensor teknolojisi
ve bilgi teknolojileri alaninda gelistirilen yeni bir ¢cok teknolojiye sahip olacaktir. Biitiin bu
teknolojiler bir araya getirilerek, yeni akilli sebeke bilesenlerinin gelistirilmesi
kac¢inilmazdir [16-19].

DSM modellerinde kullanilan ¢ok-etmenli programlama metodolojisi, akilli sebeke
alaninda yapilan diger g¢alismalarda da siklikla kullanilir. [20]’de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye katilimi icin yeni bir ¢ok-etmenli sistem Onerilmistir. Bagka bir
calismada ise EA’larin sebeke lizerindeki etkileri akilli etmenler kullanilarak analiz
edilmistir [21]. Akilli etmenler, DSM c¢alismalar1 i¢in yazilim ¢atis1 kurmak maksadiyla
kullanilabilir [22], ya da etmenler kullanilarak bir agik arttirma mekanizmasi olusturulup,
DSM icin enerji fiyatlamasi yapilabilir [12,23-25]. Etmenlerin, akilli sebeke

caligmalarindaki kullanimi sadece DSM modellemesi ve fiyatlama ile sinirli degildir.



[26]°de risk tabanli bir talep ayarlama yontemi Onerilmistir. [27]’de ise sanal gii¢
istasyonlarindaki enerji talebini tahmin etmek i¢in etmenler kullanilmistir. Bu ¢aligmalara
ek olarak, etmenlerle anomali tespiti i¢in yapilmis arastirmalar da bulunur [28-29].

Akill1 sebekelere olan gereksinimi hizlandiran 6nemli sorunlardan birisi de,
EA’larin bataryalarini es zamanh sarj ederken sebekenin karsilasacagi yiiksek yiiklenme
problemidir. Bu alanda, hesapsal yontemleri kullanarak yapilmis ¢esitli calismalar bulunur.
Bu caligmalardan biri, sorunu Genetik Algoritma (GA) kullanarak ¢6zmeye ¢alisirken [30],
bir diger calisma lineer programlama yontemini kullanmistir [31]. Baz1 arastirmacilar, bu
sorun i¢in de ¢ok-etmenli sistemleri kullanmay1 diistinmiistiir [32-33]. [32]’da ¢ok-etmenli
bir zamanlama stratejisi onerilmis ve Onerilen bu stratejinin Ustiinliigii farkli zamanlama
stratejileriyle kiyaslanarak gosterilmistir. Benzer bir yaklasima sahip bir ¢alismada [33],
cok-etmenli sistemler evrimsel hesaplama yontemleriyle bir arada kullanilmis ve dinamik
kosullara tepki verebilen yeni bir c¢ok-etmenli sistem gelistirilmistir. Bu c¢aligmanin
dezavantaji zamansal olarak maliyetin yiiksek olmasidir. Deneysel sonuglar1 elde etmek
icin, arastirmacilar tiizerinde calistiklar1 popiilasyonun boyutunu azaltmak zorunda
kalmiglardir. Akilli sebekeler icin hesapsal yontemler kullanilarak ¢oziim {iretilirken,
zamansal olarak maliyet hesaplamalarinin iizerinde 6nemle durulmasi gerekir.

EA’larin es zamanli sarj problemi farkli acilardan ele alinabilir. Yapilan iki
calismada, EA sarj istasyonlar1 konumlandirilirken, uygun cografi koordinatlar bulunmaya
calisilmistir [34-35]. Bir baska ¢alismada ise koordine kiimeleme algoritmalari
kullanilarak, bir pilot kent igerisinde EA sarj istasyonlarinin konulacagi yerler
belirlenmistir [34]. Parcacik siirli optimizasyonu yoOntemi, sarj istasyonlarinin yerlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan bir baska hesapsal yontemdir [35]. [36]’da sarj zamanlamasi
i¢in piyango-tabanli bir hesapsal yontem Onerilmistir. Piyango-tabanli zamanlama, bulanik
kuyruk yapilar1 ya da GA ile olusturulmus ¢oziimlerin birbirlerine gore farkli avantajlari
bulunur [37-38].

EA’lar her ne kadar sarj esnasinda sebekeyi yiikleyen bir sorun olarak goriilseler de
kimi aragtirmacilar, bu arabalarin sahip olduklar1 bataryalar sayesinde enerji depolama
amacglh kullanabileceklerini diisiinmiistiir. Tasarlanan gelecegin sebekeleri, sadece
yenilenebilir enerji kaynaklarini bilinyesine katmakla kalmayacak, EA bataryalar1 gibi
farkli enerji kaynaklarindan da faydalaniyor olacaktir. Bunun temel nedeni, trafige c¢ikan
hibrit araba ve EA sayisinin hizla artmasidir. Elektrik motor satiglarinin dniimiizdeki 7

sene igerisinde yaklasik bir milyar dolardan, {i¢ milyar dolara ¢ikmasi beklenmektedir [39].



Ote taraftan, yapilan arastirmalara gore, bu arabalarin ya da genel olarak trafikte olan
arabalarin %90°’1 giin icerisinde park halinde bulunur [40]. Park halinde bulunan araba
sayisinin ¢ok olmasi, bu arabalarin bataryalarinin kullanilarak dagitik bir enerji depolama
yapisi kurulmasi i¢in arastirmacilara ilham vermektedir.

EA bataryalar1 kullanilarak sebekenin beslenmesi, Arabadan-Sebekeye (V2G,
Vehicle-to-Grid) enerji aktarimi olarak adlandirilir. Literatiirde, V2G konsepti iizerine
yogunlasan g¢alismalarin sayisi artmaktadir. [41]’de EA bataryalarinin sarj edilmesi ve
bosaltilmasi incelenerek V2G’nin pratikte ne kadar miimkiin oldugu incelenmistir. Kimi
arastirmacilar, iki-yonlii sarj kavramlar1 {izerine calismalar yapmistir [42-44]. [45]°de
V2G’nin stokastik 6zellikleri, bir kuyruk problemi olarak ele alinmis ve V2G bir kuyruk
yapisi olarak modellenmeye calisilmistir. [46]’da EA bataryalar1 kullanilarak bir ev enerji
yonetim sistemi kurgulanirken, [47]’de ise rilizgar enerjisini depolamak i¢in V2G
kullanilmistir. Bunlarin yani sira, V2G sisteminin ulusal elektrik sebekelerine katilmasini
inceleyen az sayida calisma da vardir. Bu amagla yapilan [48]’e gore %11°lik bir EA
katilimi, 2030 senesine ait bir senaryoda Letonya elektrik sebekesi i¢in 700 MW ’lik bir ek
kaynak olusturacaktir. [49]’da, EA’lar dinamik olarak zamanlanarak V2G kapasite tahmini
yapilmaya ¢ahisilmistir. Ozetle, V2G sisteminin, saglikli bir bicimde kurgulanabilmesi i¢in
iyi tahmin mekanizmalarina, akilli kontrol yapilarina, dayanikli araba bataryalarina ve her
seyden Onemlisi bir akilli sebekeye ihtiya¢ duyulur. Bu agidan bakildiginda, hesapsal
yontemlerin akilli sebeke ¢calismalarindaki 6nemi daha fazla ortaya ¢ikar.

Literatiirde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye katilimina odaklanmis bir
¢ok calisma bulunur. [50]’de hem V2G’nin hem de bunun tersi bicimde ¢alisan
Sebekeden-Arabaya Aktarim (G2V) yapisinin etkileri arastirilmis ve rlizgar tiirbinlerinin
sadece gece saatlerinde iiretim yapmalarinin daha iyi olacagi sonucuna varilmistir. [51]’de,
EA’larin sebeke lizerindeki olumsuz etkisi, yeniden ag yapilandirma teknigi kullanilarak
analiz edilmistir. [52]’de g¢evresel faktorler detayli bir bigimde incelenmis ve V2G’nin
karbon emisyonunun azaltilmasina olan etkileri arastirilmistir. Cevresel faydalarin yani sira
V2G’nin sagladigr ekonomik faydalar da dikkat ¢ekicidir. Bu amag i¢in yapilan [53]°de,
V2G farkli motor tiirleri tizerinden ekonomik ac¢idan incelenmistir. [54]’de ise V2G
kullanim1 i¢in gereken ekonomik motivasyon, saglayacagi hesapli enerji depolama ve
yedekleme imkanlar {izerinden agiklanmaya c¢alisilmistir. Bu aragtirmalara karsi yonde
iddialar barindiran az sayida da olsa calisma literatiirde bulunmaktadir. Bunlardan dikkat

ceken bir tanesinde, V2G’nin enerji doniligiimii kayiplar1 ve siiriicii davraniglart yiiziinden



verimsiz bir sistem olacagi iddia edilmistir [55]. Bu c¢alismadaki aykir1 fikirler,
aragtirmacilara V2G'nin potansiyel sorunlarina daha fazla dikkat etmeleri konusunda
uyarict olabilir. Ancak, c¢alismada bahsedilen olasi sorunlarin ¢ogu, araba batarya
teknolojisindeki gelismeler ile ortadan kalkabilir ve V2G’nin sundugu faydalar
olumsuzluklarin 6niine rahatlikla gegebilir. Bunun i¢in, batarya teknolojilerinde yasanan
geligsmeler akilli sebeke alaninda aragtirma yapan bilim insanlar1 tarafindan yakindan takip
edilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini veya dagitik bir enerji kaynagi olarak EA’lari
sebekeye dahil etmek ¢evre dostu yaklasimlardir. Fakat bu kaynaklarin kullanimi sonucu
birtakim sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi gercegi goz ardi edilmemelidir. V2G, her zaman
ayni kalan bir degerde elektrik enerjisi tedarik etmez. Benzer bir problem, riizgar tribiinleri
ve foto-voltaik (PV) panellerle gerceklestirilen iiretimlerde de gorilir [56]. V2G
sistemlerinin, kullanici katilim motivasyonu disinda batarya Omrii, sarj siiresi ve sarj
seviyesi gibi sorunlart da bulunur [44]. Sorunlarin asilmasinda, akilli sebekelere ve bu
sebekelerin barindirabilecegi kontrol mekanizmalarina 6nemli gorevler diiser. Hesapsal
yontemlere ise, kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesinde ihtiya¢ duyulacaktir. Bu
kaynaklarin dagitik iiretime ya da hibrit enerji sistemlerine entegrasyonuyla ilgili cesitli
calismalar bulunur [57-59].

Akillr sebekeler iizerinde yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir diger kismi, akilli sayaglar
gibi akilli sebeke bilesenlerini gelistirmeyi hedefler. Ancak, yeni teknolojilerin sebeke
icerisinde kullanilmaya baslanmasi sonucu kisisel bilgi giivenligiyle ilgili bir takim
hassasiyetler ortaya ¢ikmistir. Veri miihendisligi ve veri madenciligi kullanilarak biiyiik
miktarlardaki veri, kisa zaman dilimlerinde analiz edilebilir. Enerji sektorii, bilgi
teknolojileri alaninda calisan uzmanlarla isbirligi yaparak, akilli bir sebeke igerisindeki
bilgi glivenligini saglamak zorundadir [60]. Bir sebekede, giivenilirlik i¢in glivenlik sarttir
[61]. Gonderici dogrulamas: ve tiikketim bilgisinin giivenliginin saglanmasi, akilli sebeke
haberlesmesiyle karsimiza c¢ikan iki temel giivenlik sorunudur [62]. Akilli sebeke
uygulamalar1 ve hizmetleri, tiiketicilerin kisisel bilgi giivenliklerini riske atmayacak bir
bicimde tasarlanmalidir [63]. Buna ek olarak saya¢ okumalar, tiiketicilerin hassas ev ici
aktiviteleri 1ile ilgili bilgi ve Oriintiler barindirdig1 icin paylasilmamali, gilivenli
depolanmal1 ve {icilincii kurum ya da kuruluslar tarafindan kullanilmamalidir [64]. Akill
bir sebekedeki saya¢ okumalari, biitiin ev aletlerinin tiiketimini takip edebildigi i¢in bu

veriler anonim olarak saklansa bile kisisel bilgi glivenligini tehdit edebilir. O halde, akill



bir sebeke i¢in gelistirilen hesapsal yontemler kadar, bu yontemlerin kullandig1 verilerin ve
haberlesme mekanizmalarinin da giivenligini saglamak 6nemli bir konudur.

Akillr sayaglar, akilli bir sebekenin en dnemli bileseni olarak goriiliir ve genellikle
gelecegin giic Olglim sistemleri olarak adlandirilirlar [65]. DSM gibi akilli sebeke
uygulamalarinin hayata gegirilebilmesi i¢in sebekede akilli sayaglarin kullanilmast gerekir
[66]. Kisisel bilgi giivenliginin yeterince saglanamamasi, DSM sistemlerine katilimi
azaltabilir ve bu sistemlerin gelecekteki basarisin1 tehlikeye sokar. Akilli sayaglar
tarafindan okunan bilgi, sadece akilli sebeke uygulamalar tarafindan kullanilabilir olmali
ve bunun disindaki erisimlere kesinlikle miisaade edilmemelidir. Tiiketicilerin kisisel bilgi
giivenlikleri toplanan verinin birlestirilmesine dayanan bir giivenlik mimarisi ile
korunabilir [67]. Bu tiir mimariler i¢in literatlirde farkli hesapsal yaklagimlar bulunur. Bu
yaklagimlar: giivenilir birlestirici, homomorfik kripto sistem, sir paylasimi, kor imza,
diferansiyel bilgi gizliligi ve giivenilen dagitict olarak smiflandirilabilir [68-71].
Birlestirme semalar1 ise kendi arasinda mesajlarin bitistirilmesi ve matematiksel toplam
islemi seklinde ikiye ayrilabilir [72]. Birlestirme kullanmayan teknikler ¢ok kullanigh
degildir. Ciinkii, bu tekniklerin uygulandig1 yapilar hesaplama yetenekleri daha yiiksek
olan akilli sayaclara gereksinim duyarlar. Daha yliksek hesapsal maliyet daha fazla
donanim gideri anlamina gelir. Boyle sistemleri kurmak, yenilemek ya da degistirmek
maliyetlidir. Bu nedenle, gilivenilir bir birlestirme semas1 kullanmak daha iyi bir ¢6ziim
olarak goriilmektedir.

Kisisel bilgi gilivenligi icin kullanilan veri karistirma islemi, gercek sayag
degerlerini ya da tiiketicilerin giinliik tiiketim davraniglarini gizlemek ic¢in veriye giiriiltii
ekleme islemidir [73]. Bu islem, kullanicilarin kisisel bilgilerini ya yerel olarak kullanici
verileri iletilmeden once bu verilere rasgele degerler katarak ya da merkezi bir birlestirici
kullanarak korur [74]. Karistirilmis zaman serisi verisi akilli sayaglar ile iletilerek, gercek
kullanim verisi korunabilir. Giiriiltii ekleme, k-anonimligi, veri sikistirma ve geometrik
dontisim gibi farkli veri karistirma teknikleri vardir [75]. Bu yontemlerin disinda,
diferansiyel gizlilik yontemi kullanilarak dagitik bir giiriiltii olusturulabilir [76]. Ancak, bu
yontem zaman serisi verilerindeki korelasyonlar ve yiiksek dalgalanmalar nedeniyle etkin
bir gizlilik elde etme konusunda dezavantajlara sahiptir [77]. Bayes Kestirim ve Temel
Bilesenler Analizi yontemleri de, giriiltii liretiminde ve veriyi yeniden olusturmada
kullanilabilir [78]. Bu yontemlerle ilgili temel problem, giiriiltiiniin veriden ¢ikartiimasinin

zor bir islem olmasi ve bu islemin veri kayiplarina neden olabilmesidir. Verinin



sifrelenerek gonderilmesi i¢in homomorfik sir paylasimi gibi yontemler de kullanilabilir.
Homomorfik sifreleme, sifre ¢ozme sirrini bilmeden bir mesaj kiimesindeki verileri
kullanarak sifrenin ¢6ziilmesini saglar [79]. Semantik olarak giivenli olmayan homomorfik
semalar, sebekede giivenlik sorunlarmma neden olabilir [80]. Akilli sebekelerde veri
iletilirken ya da veri saklanirken, kisisel bilgi glivenliginin saglanmasi amaciyla yapilan
calismalarda da hesapsal yontemlere ihtiyag duyulur. Farkli hesapsal yontemlerden en
uygun olanlarimi belirlemek, sadece donanimsal agidan maliyeti indirgemekle kalmaz

biitlin yapinin giivenliginin de artmasini saglar.

1.2. Tezin Amaci ve Organizasyonu

Elektrik sebekelerinin, oniimiizdeki yillarda elektromekanik olarak kontrol edilen
sistemler olmaktan tamamen ¢ikarak elektronik olarak kontrol edilen yapilara doniigmesi
beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklart gibi sebeke yapisini besleyen kaynaklarin
cesitliliginin artmasinin yani sira, EA orneginde oldugu gibi sebeke yapisindan beslenen
unsurlar da gesitlenmektedir. Uretim ve tiiketim taraflarinda yasanacak koklii degisimler,
dogal olarak sebekenin kendisinde de bir degisime ihtiya¢ duyulmasina neden olur.
Elektrik sebekelerinin, enerji tiketimindeki degisime ayak uydurabilmek igin
verimliliklerinin arttirilmast gerekir. Bunun i¢in sebekenin unsurlar1 yenilenmeli ve bu
unsurlar teknolojik gelisimlerden faydalanarak akilli davranis sergileyen yapilar haline
getirilmelidir. Bu tez ¢alismasinda da, bir elektrik sebekesini daha akilli, ¢evreci ve
ekonomik hale getirebilmek icin bilgi sistemlerinin ve hesapsal yontemlerin kullanilmasi
amaclanmustir.

Sebekeler icin hesapsal yontemler kullanilarak tasarlanan akilli uygulamalarin iki
onemli katkis1i olacaktir. Bunlardan birincisi, kisa siireli bir elektriksel kesintinin
yaratabilecegi biiyilk maddi kayiplarin Oniine gegebilecek akilli mekanizmalarin
kurgulanmasidir. 2016 yilinin son aylarinda, Tiirkiye’de hava sicakliklarinin asir1 diismesi
sonucu 1sinma amagh dogalgaz tiiketimi belirli bir zaman dilimi i¢in artmistir. Bu nedenle,
dogalgazdan elektrik {ireten santrallere verilen dogalgaz miktar1 azaltilmis ve bu santraller
liretim yapamayacak hale gelmistir. Bunun sonucunda, iilke genelinde elektrik arzi
azalmustir ve Istanbul ilinde uzun siiren elektrik kesintileri yasanmustir. istanbul Organize
Sanayi bolgesindeki bir giinliik kesintinin maliyeti 100 milyon dolar olarak ifade

edilmektedir. Bu degerden, olusan zararin ekonomik agidan 6nemi daha kolay anlasilir.



2015 yilinda yasanan biiylik bir kesinti sonucu metro seferleri yapilamamis, baz
istasyonlar1 enerjisiz kalarak cep telefonu sebekelerinde kesintiler olmustur. Bu kesinti
sirasinda, lilke genelinde ¢ok sayida sorun yasanmis ve giindelik yasam felce ugramistir.
Hesapsal yontemler kullanilarak gelistirilen akilli sebeke uygulamalari, talep planlamasinin
daha dogru bicimde yapilmasina ve talebin yonetilebilmesine olanak saglayarak, elektrik
sebekelerini daha dayanikli ve saglam yapilar haline getirebilir.

Hesapsal yontemler kullanilarak gergeklestirilen akilli sebeke uygulamalarinin bir
diger avantaji  yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  sebekeye entegrasyonunu
kolaylastirabilmeleridir. Bu katilim, hem maddi kazanimlar saglar hem de dolayli yoldan
dogaya zarar veren CO> salinimin azaltilmasina katkida bulunur. Bu ama¢ dogrultusunda
yapilan calismalar, EA iiretiminde yasanilan gelismelere paralel bir bicimde yiirlimektedir.
Bir elektrik sebekesi, eger akilli yapilarla ve hesapsal yontemlerle desteklenerek akilli
sebekeye doniistiiriilmezse; boyle bir sebekede EA’larin yayginlagsmast da zorlagacaktir.
Benzer bicimde, akilli sebeke yapisina gecememis {ilkelerin, Endiistri 4.0’a adapte
olabilmeleri de ¢ok zor olacaktir. Ulkemizin, sanayide yasanan bu koklii degisimi
kagirmamas1 hayati diizeyde onem tasir. Sadece bu agidan degerlendirilse bile, akill
sebeke ve hesapsal yontem g¢aligmalarinin ne kadar 6nemli oldugu kolaylikla goriilebilir.
Tezin ilerleyen boliimlerinin organizasyonu asagida verilmistir.

Tez c¢aligmasinin ikinci bolimiinde; akilli sebekeler hakkinda temel bilgiler
verilmistir. Bu boliim igerisinde, akilli bir sebekenin sahip olmasi gereken temel 6zellikler
ve akilli sebeke standartlari anlatilarak, akilli sebekeler ile geleneksel sebekeler arasindaki
farkliliklar vurgulanmistir. Diinyada ve iilkemizde akilli sebekeler alaninda yapilan
caligmalar, bu boliimiin son kisminda yer almaktadir.

Uciincii boliimde; ilk olarak akilli sebekelerin gereksinimleri ve akilli sebekeye
gecis i¢in yapilan ¢alismalarda siklikla karsilasilan sorunlar anlatilmistir. Sonra, bu gecise
yardimci olabilecek ya da gecis sirasinda karsilagilacak olasi sorunlar i¢in kullanilabilecek
hesapsal yontemlerden bazilar1 tanitilmistir.

Dordiincii boliimde; akilli sebeke alanindaki arastirma konularindan biri olan DSM
icin Pisagor bulanik kiimeleri (Pythagorean fuzzy sets, PFS) ve Bayes oyun teorisi
kullanan yenilik¢i bir yontem verilmistir. PFS’yi, etmen eylem mekanizmasinda kullanan
bu yontemin, Bayes oyun teorisi i¢in matematiksel tanimlamasi yapilmistir. Bu yontemin,

DSM amaciyla kullanimi1 sonucu elde edilen sonuglar boliimiin son kisminda sunulmustur.
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Besinci boliimde; akilli sayaglardan elde edilen okuma verilerinin giivenliginin
saglanabilmesi i¢in zaman-serileri veri birlestirme yontemi tanitilmistir. Bu yontem, veri
karistirma tekniklerinden faydalanarak zamansal karmasikli§i diisiik bir giivenlik
saglayabildigi i¢in akilli sayaglar gibi sinirli donanima sahip cihazlar i¢in uygundur.
Boliimiin sonunda, bu yontemin, kisisel verileri koruma kabiliyeti ve saldirilara karst
dayaniklilig1 cesitli tahmin yontemleri kullanilarak incelenmistir.

Altinc1 bolimde; EA’larin es zamanli sarj edilmeleri sirasinda sebekede
doguracaklar1 yiiklenme sorunu i¢in bir piyango tabanli sarj yonetim sistemi Onerilmistir.
Modern isletim sistemlerinde bulunan siire¢ zamanlama algoritmalarindan esinlenerek
kurgulanan bu yontemin basarimi, genetik algoritma kullanan ve rasgele zamanlama
kullanan alternatif yontemlerle kiyaslanarak analiz edilmistir.

Yedinci boliimde; yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu igin bir
V2G modeli benzetimi yapilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, V2G ve yardimci
kaynaklardan olusan bir hibrit enerji yonetim modeli iizerinden, araba bataryalarinin
mevcut sarj durumlari ve arag sahiplerinin sisteme katilma istegi gibi farkli parametrelerle
V2G katilim1 incelenmistir.

Sekizinci boliimde, tez calismasi siiresince elde edilen sonuglar tartisilmis ve

dokuzuncu boliimde de ileriye doniik diigiinceler sunulmustur.

1.3. Tezin Bilime Katkisi

Akilli sebekeler, son yillarda popiilerligi hizla artmakta olan ve stratejik dnemi
nedeniyle ¢ok sayida iilke tarafindan oncelik ve onem verilen bir arastirma konusudur.
Farklilasan tiiketim ve iiretim profilleri sonucu, geleneksel sebeke yapisinda birtakim
yetersizlikler ortaya c¢ikmustir. Akilli sebekeler, bu yetersizlikler sonrasinda bir ihtiyag
olarak ortaya ¢ikar. Fakat geleneksel sebekelerden akilli sebekelere gegis kolay bir islem
degildir ve beraberinde bazi sorunlar1 getirir. Bu tez calismasi ile akilli sebekelere gecis
sirecinde yasanabilecek sorunlarin ¢6ziimii i¢in hesapsal yontemlerin kullanimi
amacglanmistir. Bu tezde kullanilmasi Onerilen hesapsal yontemler, yaygin bir bi¢cimde
karsilasilan bazi akilli sebeke sorunlarina ¢oziim olabilir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, onerilen DSM yapilarinin biiyiik bir
kisminda daha ¢ok yontemin kurgulanmasina agirlik verildigi, fakat tiiketici davranisinin

gercek hayata yakin bir bi¢imde modellenmeye calisilmadigr goriilmiistiir. Hatta 6nerilen
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modellerin bir ¢ogu, eksik veriyle bas edebilmek i¢in ¢oziim yollarina sahip degildir
[12,20,22-25]. Dogal olarak, bir sistem igerisindeki talebin en bastan tamamen bilindigi
varsayimina dayanan ya da gesitli 6ngorii mekanizmalariyla talebi tahmin etmeye ¢alisan
¢Ozlimler karsimiza cikar. Talebin en basindan bilinmesi varsayimi gergekei bir yaklasim
degildir, 6ngdrii mekanizmalar1 ise zamansal karmasikligi yliksek olan ve tam olarak
giivenilir olmayan yaklasimlardir. Tez calismasinda onerilen model, diger modellerden
farkli olarak tahmin edilemeyen tiiketici davraniglar1 da dikkate alir. PFS ve Bayes oyun
teorisi yontemi, bu modele esneklik kazandirmak i¢in kullanilmistir. Gelistirilen yontem,
eksik bilginin oldugu durumlardaki talebin etmen-tabanli bir sistem tarafindan
islenebilmesini miimkiin kilar. Bu yontem, PFS’yi Bayes oyunlardaki oyuncularin eylem
mekanizmalarinda kullanan literatiirdeki ilk ¢alismadir.

Hem DSM modellerinde hem de akilli sebeke icin gelistirilen biitiin alt sistemler ve
coziimlerde, sistem performansinin yiiksek olmasi ve sistem igerisinde bilgi giivenliginin
korunmast ¢ok oOnemlidir. Tez calismasinda Onerilen zaman-serileri veri birlestirme
yontemi, sifreleme ve karistirma tekniklerini bir arada kullanarak zamansal karmasikligi
yiikksek olmayan, kayipsiz bir saya¢ verisi aktarimi gerceklestirir. Literatiirde bulunan,
diger kisisel bilgi giivenligini koruma amagli veri birlestirme yontemlerinden farkli olarak,
bu calismadaki veri birlestirme ve bilgi giivenligini koruma maliyetleri oldukca diisiiktiir.
Bu durumun temel faydasi, altyapit kurulum maliyetlerini azaltmasidir. Bu faydanin
yaninda, karistirllmis verilerin yeniden olusturulmas: i¢in veri dagilimina ya da veri
modeline gereksinim duyulmaz ve literatiirdeki diger ¢alismalarin aksine, verinin yeniden
olusturulmasi islemi kayipsiz bir bicimde gerceklesir.

EA’larin kullaniminin yayginlagsmasi, akilli sebekeler alanini yakindan ilgilendiren
bir konudur. Bu arabalarin bataryalarinin es zamanh sarj edilmeye calisilmasi sebeke igin
bir sorun olustururken, bataryalarin bir depolama unsuru olarak kullanilmaya calisiimasi
sebekenin karsilasti§i bazi sorunlara alternatif bir ¢6zliim sunabilir. Tez calismasinda,
modern isletim sistemlerinde kullanilan hesapsal yontemlerden biri olan piyango-tabanli
zamanlama yonteminden faydalanilarak bir EA sarj yOnetimi sistemi Onerilmistir. Bu
yontem, performans agisindan genetik algoritma tabanli bir ¢oziimden de, rasgele
zamanlama algoritmasindan da daha 1yi sonu¢ vermektedir. Literatlirde, piyango-tabanli
zamanlama stratejisini bu amag¢ dogrultusunda kullanan ¢ok fazla calisma

bulunmamaktadir. Bu az sayidaki ¢aligmadan farkli olarak, onerilen bu yontem toplam
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ayrilabilir enerji miktarim1 kisitlayarak tepe-yiik degerlerinin azaltilabilmesiyle literatiire
katkida bulunur.

Son olarak tez c¢aligmasinda, hibrit bir enerji yonetim sisteminde yardimci bir
kaynak olarak kullanilan V2G yapisi farkli senaryolarda ekonomik agidan analiz edilmistir.
Batarya Omriinii dikkate alan akilli stratejilerin potansiyeli degerlendirilerek literatiire
katkida bulunulmustur. Bu katkilara ek olarak, siiriicii davranist da benzetim calismasi

i¢erisinde kullanilmistir.
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2. AKILLI SEBEKE TANIMI, TEMEL OZELLIKLERI VE STANDARTLARI

Elektrik gsebekeleri, ilk olarak sinirli cografi alanlar1 besleyecek sekilde
tasarlanmisti. Zaman igerisinde kullanimda olan sebeke sayisinin artmasiyla, bu smirh
olacak bicimde belirlenmis cografi alanlar birbirlerine baglanmaya baslandi. Bu
baglantinin dogal bir sonucu olarak, birbirlerine bagl elektriksel sistemlerinin calisma
prensiplerinin nasil olacaglt ve temel elemanlarinin neler olacagi arastirilmistir. 1960’
yillara varilmadan, bu prensipler belirlenerek sebekeler iizerinde uygulanmaya
baslanmistir. Prensipler belirlenirken, bilgisayarlar ve haberlesme aglar1 giiniimiizdeki
kadar yaygin kullanilmiyordu ve teknolojik agidan daha ilkel durumdaydi. Giiniimiizde,
bilgisayarlar bir iletim sebekesinin her katmaninda yogun bir bigimde kullanilan, planlama
ve optimizasyon amagclarina, techizatin hizli kontroliine ve saha verilerinin iglenmesine
hizmet etmektedir. Bilgi teknolojilerindeki biitiin bu ilerlemeye ragmen, elektrik sebekeleri
lizerinde bu gelismelerin tatbik edilmesi istenilen bir seviyeye ulagsmamistir [81,82].
Elektrik sebekeleri, diinyadaki en eski altyapilardan biridir ve teknolojide yasanilan onca
degisime ragmen hala bir ¢ok iilkede biiyiik degisimlere ugramadan kullanilmaktadir.

Modern bir elektrik sebekesindeki yapilarin; operatér kontroliinii en aza
indirgemesi, sorunlara daha hizli tepki vermesi, sebeke kosullarina gore c¢aligmalarinm
optimize edebilmesi ve farkli enerji kaynaklarini koordine ederek kullanabilmesi istenir.
Kisaca bu yapilardan istenilen, onlarin daha akilli olmasidir. Akilli yapilar, daha az
maliyetle ve daha gilivenilir bir bicimde, farkli yontemlerle elde edilen elektrik enerjisinin
sebekeye aktarimini saglayabilir [83-85].

Tablo 2.1°de, gelismekte olan iilkelerin elektrik enerjisine olan ihtiyaclarindaki artis
gosterilmigtir [86,87]. Siirekli artan bu enerji ihtiyac1 ve buna bagli olarak enerji
fiyatlarindaki pahalilagsma nedeniyle Avrupa, ABD ve basta Hindistan olmak iizere uzak
dogu iilkeleri, gelecegin sebekeleri nasil olmali konusu iizerine yogun caligsmalar
yapmaktadir [88-90]. ABD kongresinden, son on yilda elektrik iletimi ve kullanimiyla
ilgili yeni diizenlemeler ard1 ardina gecerken; Avrupa Birligi iilkeleri, Avrupa Teknoloji
Platformu (ETP) projesi bilinyesinde, 2020 yilinda Avrupa’da elektrik sebekelerinin nasil

olacagini tasarlamaktadir.



Tablo 2.1. Gelismekte olan iilkelerin elektrik enerjisi ihtiyaglarindaki artig (2007-2050).

2007 Senesi 2050 Senesi 2007-2050
Elektrik Enerjisi Elektrik Enerjisi Yiizde
Bolge Ihtiyac1 (TWh) Ihtiyac1 (TWh) Biiyiimesi (%)
Diinya 16,999 36,948 117
Gegis Icerisinde Olan | 1149 2348 104
Ekonomiler
Cin 2856 9500 233
Hindistan 567 3453 509
Diger Gelisen 853 2822 231
Devletler (Asya)
Afrika 521 1691 225
Latin Amerika 808 2062 155
Ortadogu 594 2537 327

Ulkeleri, elektrik sebekelerinde iyilestirmeler yapmaya tesvik eden nedenlerden
biri, onlarin yenilenebilir enerji kaynaklarini daha fazla kullanma istegidir. Gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda, sebekede kullanilan enerjinin asgari olarak belirli bir
yiizdesinin yenilebilir olmasi konusunda diizenlemeler ve ¢alismalar yapilmaktadir. Sebeke
calismalarina tesvik eden bir diger neden ise elektrik kesintileridir. Bu kesintilerin yarattigi
Ozellikle ekonomik agidan olumsuz durumlart engellemek ya da azaltabilmek icin tilkeler
daha dayanikli bir sebeke yapisina sahip olmayr arzu ederler. Sebeke dayaniklilig:
konusundaki en tipik ornek, bir F-15 savas ucgagi pilotunun yasadigi problem ve
sonrasindaki gelismeler lizerinden verilmektedir. Bu pilot, beraber ucus yaptig1 arkadasinin
olusturdugu hava akimi yliziinden ugaginin sag kanadinda problem yasar ve sag kanadim
%90 oraninda kaybeder. Kontrolii ve simetrisi kaybedildigi i¢in diisebilecek olan ugagini
zorlukla da olsa yere indirir. Bu olay iizerine, pilotajin ucagi diismekten nasil kurtarabildigi
hava tiinelleri kullanilarak test edilir. Ilerleyen yillarda, NASA ve Boeing tarafindan
hataya-uyabilen akilli bir ucus kontrol sistemi gelistirilir. Ugus kontrol sistemi, yapay sinir
aglarin1 kullanarak ugus sirasinda meydana gelebilecek beklenmeyen hatalarin listesinden
gelmeyi amaglar [91]. Bu Ornek, teknolojik gelismeleri kullanarak kendi kendini

onarabilen bir sebeke gelistirilmesi konusunda aragtirmacilara ilham verir.
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2.1. Akill Sebekenin Tanimi

Elektrik sebekelerini akillandirmak i¢in yapilan c¢aligmalarin sayist giin gectikge
artmaktadir. Bu calismalardaki ortak nokta, gelecegin elektrik sebekesinin bilesenlerini
benzer bir bicimde tanimliyor olmalaridir. Genellikle sebeke bilesenlerinin diisiik
maliyetli, birbiriyle uyumlu, tepki siiresi hizli, ekolojik sistemlere duyarli, esnek kullanimli
ve gercek-zamanli ¢alisabilen bilesenler olmalari istenir. Bu beklentileri kullanarak bir
akilli sebeke tanimlamasi yapilabilir ya da gelecegin sebekesine dair beklentiler
kullanilarak bir tanim gelistirilebilir. Akilli sebeke, geleneksel sebekenin regiilasyon,
teknoloji ve uygulama bakimindan gelistirilmis halidir. ABD Enerji Bakanligi, akilli bir
sebekeyi su sekilde tanimlar: Akilli sebeke her bir miisteriyi ve diigiimii kontrol eden ve
gbzlemleyen, gii¢ istasyonuyla kullanici arasinda iki-yollu elektrik ve bilgi akisi saglayan,
tamamen otomatik bir gii¢ dagitim agidir [92]. Dolayisiyla, akilli sebeke mevcut sebekenin
akillanmasindan ibaret bir yapiymis gibi disiiniilmemelidir ya da baska bir ifadeyle
geleneksel sebekeler akilsiz degildir. Bu tarz bir isimlendirmenin yapilmasinin nedeni,
gelecegin sebekesini tasarlamak i¢in bir vizyon ortaya koymaktir.

Geleneksel sebeke yapisi, ufak tefek gelismeler yasansa da uzun yillar boyunca ¢ok
degismeden kalmistir. Sekil 2.1°de sebeke yapisinin gegmisten glinlimiize nasil bir gelisim
gecirdiginin ve gelecegin akilli sebekesinin nasil olacaginin bir gosterimi verilmistir [86].
Gegmiste, bir sebeke yapisinin en iist katmaninda iiretim merkezleri bulunurdu ve
misteriler bu yap1 igerisinde en alt katmanda yer alirdi. Ayrica, kisitlhi bir haberlesme
mekanizmasi bulunurdu. Bu mekanizma, sadece sorumlu sirketle iiretim ve dagitim
birimleri arasindaki haberlesmeyi saglardi. Dogal olarak, bu sistem tek-yonlii bir yapidaydi
ve boyle bir sistemde ger¢ek zamanli bir izleme yapmak miimkiin degildi. Giinlimiizde,
sebeke yapisi igerisine iletim kontrol merkezleri, yenilenebilir kaynaklar ve daha geligmis
bir haberlesme altyapis1 eklenmistir. Miisteriler gene en alt katmanda yer alir ve sebekeyle
aralarinda haberlesme saglayacak bir altyapt bulunmaz. Gelecekte ise, daha fazla
yenilenebilir kaynagin kullanildigi, enerji depolama iinitelerinin yer aldigi ve EA sarj
istasyonlarmin da bulundugu bir sebeke yapisinin olusmasi diisiiniilmektedir. Bu yapinin
haberlesme altyapisi, elektrik altyapisina paralel bicimde her bilesen i¢in mevcut olacak ve

biitiin sebekeyi kapsayacaktir.
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Sebeke yapisinin zaman igerisindeki gelisimi, sebeke yapisinda bundan sonraki
gelismelerin bilgi ve haberlesme alanlarinda olacagini gosterir. Haberlesme alaninda
yasanan geligsmeler, akilli teknolojilerin sebekeler iizerine uygulanabilmesine imkan tanir.
Bu acidan bakilirsa akilli sebeke; mevcut elektrik sebekesi igerisinde, gelismis
otomasyonlara ve bilgi teknolojisi altyapisina sahip, elektrik ve haberlesme altyapilarinin
bir birlikteligi olarak da tanimlanabilir [93,94]. Kimi aragtirmacilar, geleneksel sebekelerin
cesitli yazilimlar ve otomasyonlar kullandigini, bu nedenle de “akilsiz” olmadiklarinm
savunurlar [94]. Geleneksel sebeke yapisi tabi ki “akilsiz” degildir, burada énemli olan
akilli sebekenin geleneksel sebekeyi ¢ok biiyiik dlgiide degisime ugratmasidir. Akillt bir
sebeke yapisinin geleneksel bir sebekeden nasil farklilagtigini géstermek maksadiyla Tablo

2.2°de, sebekeler arasinda bir karsilastirma yapilmistir [94-97].

Tablo 2.2. Geleneksel sebekelerin akilli sebekelerle karsilagtirilmasi.

Geleneksel Sebekeler Akilh Sebekeler
Elektromekanik Dijital/Mikroiglemciler
Tek-yoOnlii haberlesme ya da yerel iki
yonlii haberlesme Entegre ¢ift-yonlii haberlesme
Merkezi iiretim yaygin (Cok sayida dagitik tiretim kaynagi
Hiyerarsik yap1 Ag yapisi
Az sayida algilayici Cok sayida algilayic
Kendi kendine iyilesebilen
Elle onarim otomatik onarim
Kisith koruma, gézlem ve kontrol Adaptif koruma, kendi kendini
sistemleri, gokmeler ve kesintiler gozlemleme ve izole edebilme
Kesintiler lizerine yogunlagma Giic kalitesi lizerine yogunlagsma
Fiziksel saldirilara agik Siber saldirilara agik
Elle kontrol/test Uzaktan erisimli kontrol/test
Kisith kontrol Yaygin kontrol
Miisteriler i¢in az segenek Miisteriler i¢in ¢ok segenek
Miisteriler aktif, DSM gibi
Miisteri katilimi kisith sistemlerin parcasi
Kisith sebeke zekasi Derinlige sahip sebeke zekasi

Bu karsilagtirma tablosu incelendiginde, akilli sebekelerin geleneksel sebekelerden

gelismis algilayicilari, kontrol teknolojileri, haberlesme mekanizmalari, hesapsal yontem
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ve akilli 6l¢iim aygitlart kullanmalar1 gibi 6zellikler bakimindan ayrildig goriiliir [98]. Bu

ozellikleri sayesinde akilli bir sebeke, geleneksel sebekeye gore daha etkin, giivenilir,

yenilenebilir ve esnek bir yapidadir. Akilli sebeke, satin alinip kurulumu yapilacak tek bir

iriin ya da mevcut sebekeyi tek bir dokunusla degistirecek bir yontem olarak

disiiniilmemelidir. Aksine, ¢ok fazla sayida ve yapilar1 karmasik olan bilesenler igerir.

Akillr sebekeler, geleneksel sebekelerden farkli olarak asagidaki bilesenlere sahiptir [94]:

» Hizli ve dogru tepki verebilen akilli sayaglar. Bu sayaglar, DSM yapilarinda,

uzaktan sistem gozlemlemede ve tiiketime gore fiyatlama yapan yontemlerde
kullanilirlar.

Sebekenin her noktasiyla, ger¢ek zamanli veri aligverisi yapilmasini saglayan
acik mimarili, yaygin standartlara uygun iki-yollu haberlesme mekanizmasi.
Hizli bir bicimde ariza tespiti yapabilen ve kendi kendine iyilesebilmeyi
saglayacak bi¢imde miidahalelerde bulunan gelismis kontrol sistemleri.
Gelismis ara-ylizlere, karar vermeye yardimci yapilara, analitik yeteneklere ve
kullanict dostu gorsellestirmelere sahip bir yazilim mimarisi. Bu mimari, sebeke
operatorleri ve yoneticilerinin bilgi-islem c¢alisanlariyla etkin bir bigimde

igbirligi yapabilmelerini saglar.

2.2. Akilh Bir Sebekenin Sahip Olmasi1 Gereken Temel Ozellikler

Akilli sebekeler iizerine yapilan calismalarin temelinde, mevcut sebekelerin hizla

gelisen teknolojiden faydalandirilmasi diisiincesi yatar. Arastirmacilar, genellikle akilli

sebekeler nasil olmali, hangi bilesenleri barindirmali ve nasil tasarlanmali sorularina cevap

arar. Bu cevaplara gore; bir sebekenin akilli sayilabilmesi i¢in sahip olmasi gereken bazi

ozellikler asagida verilmistir [98,99]:

1.

Sayisal Yapi: Hizli ve giivenilir 6l¢iim yapabilmek, kontrol ve hesaplama
gorevlerini gerceklestirmek, sebekeyi korumak, iletisim saglayabilmek ve kolay
bakim yapabilmek i¢in, biitiin yapinin sayisal bir platform iizerine kurgulanmasi
gerekir.

Esnek Yapr: Bir sebeke; gelismelere cabuk adapte olmali, degisik cografi
bolgelere uygulanabilmeli ve farkli kontrol stratejileri ile denetlenebilmelidir.
Ayrica, sebeke icerisindeki yazillm ve donanim bilesenleri tak-calistir

yiikseltme imkanina sahip olmalidir.
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3. Dayaniklilik: Bir sebeke, degisen iklimsel kosullarindan ya da dogal afetler gibi
dis etkenlerden etkilenmeden, herhangi bir kesinti olmadan c¢alismasini
stirdiirebilmelidir. Bu tiir problemlerle karsilasilinca, en kisa siirede bir ¢oziim
iiretebilmelidir.

4. Akilli Yapi: Akilli teknolojiler ve hesapsal yontemler, bir sebeke igerisinde
gomiilii olarak kullanilmalidir. Sistem, kararli bir yapi olusturabilmek igin
cesitli analizleri kendisi yapabilmeli; olasi arizalarda kendisi i¢in ¢Oziim
bulabilmelidir.

5. Kendi Kendini Onarabilme: Bir sebeke, ger¢ek zamanli olarak kendi durumunu
gozlemleyebilmeli ve ¢evrim-i¢i hesapsal yontemler kullanarak hatalara karsi
onlem alabilmelidir.

6. Cevreci Yapi: Akilli bir sebekenin sadece verimlilik ilizerinden g¢evre dostu
olmasi yeterli degildir. Geri doniisiimlii bilesenler ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 da kullanmalidir. Yenilik¢i teknolojilerin bir kisminin amaci, daha
diistik karbon salinimi olmalidir.

7. Olgeklenebilirlik: Tiiketim taleplerinin asir1 degisken oldugu bir diinyada,
sebekelerin  Olgeklenebilir olmas1  gerekir. Olgeklenebilirlik, kesintiye
ugramadan kapasite arttirmay1 ya da azaltmay1 miimkiin kilar.

Akilli sebekenin sahip oldugu en 6nemli 6zelliklerden biri, elektrik enerjisinin
tiretiminden son kullaniciya dagitimina kadar sebekenin herhangi bir noktasinda meydana
gelebilecek biitiin olaylara kars1 bir stratejisinin olmasidir [100]. Bu sebekelerde, siirprizler
ve beklenmedik olaylar yasanmaz. Akilli sebekeye, giivenilirlik ve etkinlik kazandiran bu
onemli Ozelligi hesapsal yontemler kullanilarak gelistirilen mekanizmalarla elde edilir.
Akilli sebekede, asagidaki islemler icin ¢esitli hesapsal uygulamalar kullanilir [1]:

- DSM

- Kosula bagl varlik yonetimi ve bakimi

- Tiketici yiik kontrolii

- Cikis benzetimi

- Dagitim sisteminin ger¢ek zamanli analizi
- Acil durumlar i¢in kurtarma araglari

- Anza tespiti

- Besleme hatt1 gozlemleyicileri

- Entegre gerilim kontrolii
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- Akilli cihazlarin katilimi

- Yiik tahmini

- Cok seviyeli besleme hatt1 konfigiirasyonu
- Ag yOnetimi ve ag optimizasyonu

- Gl kalitesi uygulamalar1

2.3. Akillh Sebeke Standartlar:

Standartlar olmadan, teknolojinin her alaninda yasanan gelisimlerin, saglikli bir
sekilde siirdiiriilebilmesi miimkiin olmamaktadir. Akilli sebekeler gibi biiyiik altyapi
sistemleri kurgulanirken, bu yapiya uygun standartlarin da gelistirilmesi gerekir.
Standartlar, yeni teknolojilerin gelistirme maliyetlerini diisiiriir. Teknolojilerin geriye
doniik uyumlu calismalarini, daha giivenli olmalarint ve sorunsuz bir bicimde yaygin
olarak kullanilabilmelerini saglar. Akilli sebeke yazilimlar1 ve donanimlari, farkli endiistri
kollar tarafindan gelistirildigi i¢in daha once bir arada ¢aligmamis bu endiistrilerin ortak
standartlar gelistirip kullanmalar1 gerekir. Akilli sebekeler icerisinde ¢ok sayida farkli
teknolojilerin kullanildigi, gesitli senaryolar diisiiniilerek goriilebilir. Ornegin, akilh
sebekenin, dagitim sistemlerindeki kontrol tiniteleri ve evlerdeki sayaglarla irtibat kurdugu
bir senaryo kurgulamak miimkiindiir. Bagka bir senaryoda bir akilli sebeke; akilli ev
aletleri, ev kontrol sistemleri ve sebekeyle haberlesebilir ya da EA’larla etkilesimde
bulunabilir. Benzer ¢ok sayida yeni senaryo rahatlikla kurgulanabilir. Bu senaryolarin
sorunsuz gergeklesebilmesi i¢in bir ¢ok endiistrinin birlikte tanimlamalar yapmasi,
protokoller ve standartlar gelistirmesi gerekir [86]. Sekil 2.2°de farkli endiistrilerin, akilli
sebeke teknolojileri ¢atis1 altinda bulugmalarinin bir gosterimi verilmistir.

Akilli sebekeler, ¢ok sayida yeni teknoloji igerdigi i¢in, ylizlerce yeni standardin
gelistirilmesine neden olmustur. Bu standartlar gelistirilirken Oncelikli alanlar asagidaki
gibi belirlenmistir [86]:

» Akilli sayag altyapisi
DSM ve enerji verimliligi uygulamalari i¢in ara-yiizler
Fazor ol¢lim tiniteleri ve diger algilayicilar
Dagitim sebekesi otomasyonu

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye katilimi

YV V V VYV V

Akilli sebekelerde veri haberlesmesi
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» Siber giivenlik

Elektrik Altyapi
Donanimu Ureticileri
(Uretim, doniisiim
ve koruma ekipmanlar1)

Haberlesme Endiistrisi
(Haberlesme cihazlari,
yazilim, veri yonetimi

ve siber giivenlik)

Akill Sebeke
Uriinleri

Insaat Sektorii Tiiketici Uriinleri
(Enerji yonetimi sistemleri) (Elektronik cihazlar,
beyaz esya, otomotiv)

Sekil 2.2. Akilli sebeke teknolojileri ve farkli endiistriler.

Akillt sebeke standartlarini gelistirmekte olan uluslararasit kuruluslar, isbirligi
icerisinde ¢alisip farkli yerel ihtiyaclara cevap verebilen uluslararasi standartlar1 olusturur.
Bu kuruluslar arasinda en ¢cok ABD’den National Institute of Standards and Technology
(NIST) kurumu 6ne ¢ikar. NIST, diinyadaki yaklasik 600 sirket ve organizasyonla birlikte
akilli sebeke standart caligmalar1 yapar. Sekil 2.3’de NIST tarafindan 6nerilmis ve yaygin
kabul gormiis akilli sebeke kavramsal modeli verilmistir [101]. Cogu gelistirici tarafindan
baz alinan bu modelde, giivenli bir haberlesme aginin 6rgii topolojisi gibi biitiin bilesenleri
kapsadig1 dikkat ¢eker. Ayrica, bir diger dikkat ¢eken durum tiiketicilerin ayni zamanda
dretici vasfimm kazanmalaridir. Bu durum yabanci literatiirde “prosumer” olarak
adlandirilmistir.  Bu  isimlendirmeye karsilik olarak, Tirk¢ce’de ‘“‘ireten-tiiketici”
tanimlamasini kullanabiliriz. Tiiketiciden, iireten-tiiketiciye dogru gecisin birinci asamasi
tiiketicilerin akillanmasidir. Akilli tiiketiciler, zaman igerisinde Once aktif bir tiiketiciye
daha sonra da bir ortaga doniisiir. Bu gelisimin son asamasi ise onlarin iireten-tiiketici
durumuna gelmeleridir [1]. Artik tiiketiciler, yenilenebilir kaynaklarla iirettikleri enerjiyi

kendi ihtiyaclari i¢in kullanabilir, depolayabilir ya da sebekenin kullanimina sunabilir.
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Sekil 2.3. NIST akilli sebeke kavramsal modeli.

NIST igerisinde, akilli sebeke standartlar1 gelistirmek i¢in ¢ok sayida alt calisma
grubu bulunur. Bu ¢alisma gruplari, akilli sebekelerde ilerlemelerin hangi alanlarda olacagi
konusunda bir fikir verir. Alt ¢calisma gruplarindan bazilar1 asagida verilmistir:

- Sebeke mimarisi

- Siber giivenlik

- Test ve sertifikasyon

- Tletim ve dagitim

- Endiistriden sebekeye (12G)

- Binadan sebekeye (B2G)

- Evden sebekeye (H2G)
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- V2G

- Ticari politikalar

- Sayag giincelleme standartlari

- Akilli sebekede internet adresinin (IP) rolii

- Akilli sebekeler i¢in kablosuz haberlesme

Diinyada NIST’in disinda akilli sebeke standartlarini belirleyen énemli uluslararasi

kuruluslar da vardir. Bunlardan bazilari: International Electrotechnical Commission (IEC),
American National Standards Institute (ANSI), Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE), Internet Engineering Task Force (IETF), GridWise Architecture
Council (GWAC) ve World Wide Web Consortium (W3C)’dur. ABD’den North American
Electric Reliability Corporation (NERC) ve Almanya’dan BSI gibi kuruluslar agirlikli
olarak sebeke giivenligi konularinda standartlar gelistirmektedir. Avrupa’nin akilli
sebekelerde standart gelistiren diger ¢aligma gruplar igerisinde Avrupa Komisyonu Akilli
Sebeke Koordinasyon Grubu (SG-CG), European Committee for Standardization (CEN),
European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC) ve European
Telecommunications Standards Institute (ETSI) bulunur. Giiney Kore ve Cin gibi son
yillarda atilim yapan iilkeler, kendi standart gelistirme kuruluslarina sahiptir. Biitiin bu
uluslararasi kuruluslar tarafindan gelistirilmis 6nemli standartlardan bazilar1 asagidaki
gibidir:

» IEC 62351 Givenli Enerji Otomasyonu. Enerji otomasyonu aglarindaki
giivenlik gereksinimleri i¢in hazirlanmistir. Diger IEC protokollerini de
kullanarak yetkilendirme ve erisim kontrolii gibi islemler icin gelistirilmis
standartlar1 igerir.

» IEC 15118 Giivenli Sarj. EA sarj iinitelerinin altyapist i¢in gelistirilmistir.

» RFC 6272 Akilli Sebeke i¢in Internet Protokolleri. IETF tarafindan hazirlanan
OST’yi (Open Systems Interconnect) referans modelini kullanan bir haberlesme
protokolleri kiimesidir.

» IEC 61850 Giig¢ Uygulamalar i¢in Haberlesme Aglar1 ve Sistemleri. Yiiksek
gerilim diisiiriicii merkezdeki haberlesme sistemleri i¢in tasarlanmistir.

» ANSI C12.19 Sebeke Endiistriyel Son Kullanic1 Cihazlar1 Veri Tablolar1. Akillt
sayaclarda kullanilan veri tablolarini standart bir hale getirmek igin bir ortak

model gelistirilmesini hedeflemektedir.
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2.4. Diinyada Akilli Sebeke Calismalar

Diinyanin farkli bir ¢ok bolgesinde, hem yerel paydaslarla hem de uluslararasi
isbirlikleriyle yapilan projelerde, akilli sebeke konulart son yillarda siklikla yer alir. Hem
enerji alaninda hem de teknolojide yasanan gelismeler akilli sebeke proje calismalarina
verilen Oonemi arttirmistir. Projeler, birbirinden farkli cografi bolgelerde yapilsalar bile
temelde benzer sorunlarin iistesinden gelmeyi hedefler. Projelerdeki ortak amaclar; sebeke
altyapisinin giiclendirilmesi, yenilebilir kaynak kullaniminin arttirilmasi, merkezi olmayan
yapilara gecis, sebeke i¢i haberlesme mekanizmalarinin gelistirilmesi, akilli sistemlerin
olusturulmasi, akilli sehirler icin altyapt kurgulanmasi ve sebekelerin EA gibi yeni
teknolojilere uyumlulugunun saglanmasidir.

Akillr sehirler i¢in 6n sartin akilli sebekeler oldugunu diisiinen ¢ok sayida iilke,
pilot bolgeler belirleyip akilli sebeke ¢alismalari yapmaktadir. Yokohama, Amsterdam,
Miami, Jeju Adas1 ve Colorado’da bu tiir projelerin gergeklestirildigi pilot bolgeler bulunur
[102]. Bu projelerde genel olarak akilli sayaglar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebekeye katilimi, EA’larin sebeke tizerindeki etkileri ve sebeke bilesenlerinin yenilenmesi
gibi konular arastirilmistir [103]. Akilli bir sehirde, trafik denetiminden yerel hizmetlere
bir ¢ok mekanizma akilli sistemler ile kurgulanir. Bu sistemlerin saglikli ¢alisabilmesi i¢in
ilk olarak elektrik sebekesinin akilli yapilarla donatilmasi gerekir.

Gelismis iilkelerde yiiriitiilen akilli sebeke caligmalari, gelismekte olan {ilkelere
gore daha ileri bir seviyededir. Diinyadaki yerel akilli sebeke g¢alismalarindan bazilari
Tablo 2.3°de verilmistir [86,94,104]. Bu tablo ve yiiriitiilmekte olan diger projeler goz
Oniline almirsa, {ilkelerin gilinlimiizde oncelikli amaclar1 altyapinin iyilestirilmesidir.
Altyap1 caligmalariyla birlikte, akilli sayaclar mevcut sebeke yapisina dahil edilmeye
calisiimaktadir. Bu iki c¢alisma, hedeflerine ulastiktan sonra, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin iiretim faaliyetlerine daha fazla katilmasi ve kullanilan sebekenin daha
cevreci bir yapt olmast dogrultusunda hedefler bulunur. Yiiriitiilen ¢alismalarin varacagi
son asamada, mevcut sebekenin tamamen akilli bir sebekeye doniistiiriilmesi amaglanir.
Bir cok iilke, bu son asama i¢in 2020-2030 gibi yakin gelecegi kendisine takvim olarak
belirlemistir ve bu dogrultuda ulusal ya da uluslararasi proje ¢alismalariyla akilli sebeke

projelerini desteklemektedir.

24






Tablo 2.3. Diinyada yiiriitiilen akilli sebeke calismalarindan bazilari.

Ulke

Akilli Sebeke Calismalari

Cin

Cin, akilli sebekelere Onemli bir yatirim yapmistir ve uzun
donemde altyapiy: iyilestirmeyi hedefler. Akilli sebekelerle, enerji
tilketimini azaltmay1, sebeke verimliligini ve yenilebilir kaynak
kullanimini arttirmay1 amaglar.

2020 yilma kadar yapilan akilli sebeke yatirimlarimin 96 milyar
dolara ulagmasi bekleniyor. Akilli sebekeye gecisin tamamlanmasi
i¢in hedeflenen y1l 2030°dur.

ABD

2009 senesinde 4.5 milyar dolar sebeke yenilenmesine ayrildi. Bu
paranin, 3.48 milyar dolar1 kendini kanitlamis teknolojilerin
sebekeye hizli katilimina harcandi. Geri kalan kismi, yerel akill
sebeke uygulamalarina ve enerji depolama teknolojilerine harcandi.
7.25 milyar dolarlik bir biit¢e iletim altyapisi projelerine ayrildi.

Italya

Telegestore projesinin basarisi iizerine 2011 yilinda yeni projeler
gelistirilmeye baslanmistir. Mevcut sebekeye akilli  sebeke
ozelliklerinin  kazandirilmasi  ve giiney Italya sebekesinin
iyilestirilmesi i¢cin 200 milyon Euro tutarinda bir biit¢e ayrilmistir.

Japonya

Japonya 2020 yilina kadar giines enerjisi sistemleri bulunduran bir
akilli sebeke altyapist gelistirmek i¢in 100 milyon dolarlik bir
yatinm yapmistir. Bunun yaninda, farkli akilli sebeke projeleri
yerel akilli 6l¢iim sistemleri gelistirilmek i¢in yiiriitiilmektedir.

Giliney Kore

Kore hiikiimeti, sanayi isbirligiyle Jeju adasindaki bir pilot
programa 65 milyon dolar katkida bulunmustur. Bu pilot projede,
6000 ev icin tam bir akilli sebeke sistemi tasarlanmistir. Kore, 2030
yilinda biitlin  sebekesini  akilli  sebekeye  doniistiirmeyi
planlamaktadir.

Ispanya

2008 yilinda biitiin dagitim sirketlerine, sayaglarini akilli sayaglar
ile degistirme zorunlulugu getirilmistir.

Almanya

E-Energy fonu, enerji sistemleri {izerine ¢esitli projeleri
desteklemektedir. 2022 yilina kadar niikleer iiretimin sonlanmasi ve
yerine yenilenebilir kaynak kullanilmas1 hedeflenmistir.

Avustralya

Yenilenebilir kaynaklar ve akilli sebeke projelerine 6nem veren
Avustralya hiikiimeti “Akilli Sebeke, Akilli Sehir” projesi i¢in 100
milyon AUD tutarinda bir biitge ayirmistir. Akilli saya¢ kullanima,
iilke icerisinde tesvik edilerek arttirilmistir.

Birlesik Krallik

OFGEM dagitim aglarmi sebekeye baglamak
yontemler gelistirilmesini tesvik etmektedir.

icin  yaratici

Fransa

Gelismis bir iletisim protokolii olan Linky tabanli 300000 akilli
sayacin sebekede kullanilmasi i¢in bir pilot proje caligmasi
yapilmigtir. Biitiin sayaclarin, akilli sayaclarla degistirilmesi
planlanmaktadir.

Brezilya

Akillt sayaglarin kullanimi ve giivenli aglar kurulumu {izerine
dagitim sirketleri cesitli ¢aligmalar yiiriitmektedir.
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2.5. Tiirkiye’de Akilli Sebeke Calismalari

Dogu-bat1 ve kuzey-giiney enerji koridorlarinin tam ortasinda yer alan, ekonomisi
¢ok hizli biiyiliyen bir iilke olan Tiirkiye’nin, en 6nemli ekonomik sorunu olarak cari agik
gosterilmektedir. Cari agiga neden olan faktdrlerin basinda ise enerji harcamalar1 gelir.
Tiirkiye, son on yilin verilerine gore elektrik enerjisine ve dogalgaza olan toplam ihtiyacin
biiyiime hizinda, Cin’den sonra ikinci sirada yer alir [105]. Son 15 yillik hizli biiyiime
evresi, lilkenin enerjiye olan ihtiyacindaki artisin en 6nemli nedenidir. Petrol ve dogalgaz
rezervlerine sahip olunmadigi i¢in, talep artisi ithalati, ithalat da cari acig1 arttirmaktadir.
Devam etmekte olan biiylimenin, cari agig1 daha fazla arttirmamasi i¢in Tiirkiye’nin akillt
sebeke alaninda yasanan gelisimlere hizli bir bi¢imde adapte olmasi gerekir. Bu amag
dogrultusunda, hem kamu hem de 6zel sektor stratejik planlari arasinda enerji konusu
Oonemli bir yer tutar. Hiikiimet tarafindan yakin bir tarihte agiklanan 2023 vizyonunda,
akilli sebekeler ve enerji alanlarinda gesitli projelere yer verilmistir. 2023 yilina kadar,
akilli sebekeler i¢in iletim hatti alaninin 60717 km’ye, iiretim kapasitesinin de 158460
MW’a g¢ikarilmasi planlanmistir. Toplam enerji tiretiminin  %30°nun yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmesi ve riizgar enerjisi katkisinin 20 bin MW’a ¢ikarilmasi diger
oncelikli hedefler arasindadir.

Niikleer enerji konusu, iilke giindeminde daha 6n planda yer alsa da Tiirkiye aslinda
yenilenebilir enerji kaynaklarima oOnemli yatirnmlar yapan bir iilkedir. Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (International Renewable Energy Agency, IRENA) kurucu
tiyesi olan Tiirkiye, 2000 hektarlik bir alana kurulacak olan Diinya’nin en biiyiik PV giines
enerjisi tesisini, Konya 1ili Karapmar bolgesinde 2018 yilinda devreye almayi
planlanmaktadir. Bu tesis i¢in, toplam 1 milyar dolarlik bir yatirim yapilmistir ve 300
milyon dolarlik bir ek yatirim giines enerjisi paneli iiretim tesisi kurmak i¢in ayni bolge
secilmistir. Tesis devreye alindiginda yillik 500 bin MW enerji tiretip, 600 binin iizerinde
evin giinliik enerji ihtiyacin1 karsilayabilecek bir potansiyele sahip olacaktir. Benzer
projelerin, riizgar enerjisi alaninda gerceklestirilmesi kamu otoriteleri tarafindan
planlanmaktadir. Tiirkiye, yeni riizgar tiirbini pazarinda diinyanin en biiyiik 10. tilkesi
konumundadir. 2015 yilsonu itibariyle, kurulu riizgar enerjisi santrallerinin giicii 4 bin 694
MW degerindedir ve buna ilave 48 bin MW’lik bir riizgar enerjisi potansiyeli bulunur.

Riizgar ve giines enerjisi alaninda yapilan c¢alismalar haricinde, jeotermal enerji

potansiyeli agisindan Tiirkiye diinyada 7. Sirada yer alir [105]. Paris Antlasmasi’nin bir
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geregi olan CO; saliniminin azaltilmasi i¢in temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklaria olan
yatirimlarin daha da arttirllmas: planlanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim oranlar1 ve ¢esitlilikleri arttirilarak, sera gazi saliniminin ve kiiresel 1sinmanin
Oniine gecilebilir. Fakat biitliin bu caligmalarin istenilen diizeyde verimli bir katki
saglayabilmesi i¢in, akilli sebeke alaninda yatirimlarin hiz kesmeden siirdiiriilmesi gerekir.
Hem Avrupa Birligi tilkeleriyle sebeke teknolojisi agisindan uyumluluk saglamak hem de
enerji alaninda yasanan bir takim sorunlarin {istesinden gelebilmek i¢in akilli sebeke
teknolojileri gelistirmeyi amaglayan projelerin sayisinin zaman igerisinde arttirilmasi

gerekir [106-108].
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3. AKILLI SEBEKELERIN GEREKSINIMLERI VE BU GEREKSINIMLER ICIN
KULLANILABILECEK HESAPSAL YONTEMLER

Thomas Edison’un elektrik iiretimi ve tiiketimini ticari bir faaliyete
doniistiirmesinden giiniimiize, elektrik enerjisine olan ihtiya¢ siirekli olarak artmistir.
Geleneksel sebeke yapisi, zaman igerisinde bu kesintisiz artis karsisinda dayaniksiz bir
yapiya donlismiis ve bazi sorunlar 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bu sorunlar arasinda en
onemlileri iletim kayiplari, yiikksek tepe-yliik degerlerinin sebeke tarafindan
karsilanamamasi, kontrolii zor yapmin kesintilere neden olmasi ve sebekenin pratik bir
depolama yeteneginin olmamasidir. Elektrik sebekesi altyapisinda modernlesme ve yenilik
ihtiyaci, akilli sehirlerin kurgulanabilmesi i¢in ihtiya¢ olmaktan g¢ikarak bir zorunluluk
haline gelir. Yukarida bahsedilen sorunlara ek olarak asagida verilen ihtiyaglar da
geleneksel sebekelerin artik yenilenmesi gerektigini vurgulamaktadir [1,109]:

» Artan niifusa bagli olarak enerji talebinin de artmasi

» Hindistan gibi gelismekte olan ve niifusu yogun iilkelerde yasayan insanlarin,

daha iyi ve yaygin bir hizmet almay1 beklemeleri

» Elektronik cihaz kullaniminin yayginlagmasi, cihaz ¢esitliliginin artmasi

» Alternatif enerji kaynaklarinda yasanan hizli gelisimler, bu kaynaklarin

entegrasyonunda yasanan zorluklar

» EA gibi ¢ok sayida aracin sebekeye siklikla baglanmasi ve sebekeden

ayrilmasinin getirecegi karmagiklik

» Cevresel kirliligin azaltilmas1 yoniinde olusan talepler

» Endiistri 4.0’la beraber sanayi iiretiminde elektrik enerjisine ihtiya¢ duyan

bilesenlerin sayisinin hizla artmasi

Akilli sebekeler icin ¢oziim gelistirilirken, farkli mimari katmanlar arasindaki
etkilesimin bir gosterimi Tablo 3.1°de yapilmistir [94]. C6ziim mimarisinde, akilli sebeke
coziimleri, akilli altyap: ve elektrik altyapisi seklinde ii¢ temel boliim bulunur. Mimaride
yer alan ara katmanlar, akilli sebekelerdeki farkli ¢alisma alanlar1 ve bu alanlar arasinda
yapilabilecek igbirlikleri konusunda bir fikir verir. Ayrica, katmanlar geleneksel

sebekelerin zay1f ve gelistirilmesi gereken noktalarinin neler oldugunu da gosterir.



Tablo 3.1. Akilli sebeke teknolojileri igin ¢éziim mimarisi.

Hizmet Saglayic1 Uygulamalari

Operasyonel
Etkinlik

Akill1 Sebeke
Coztimleri

Giuvenilirlik
ve Guivenlik

Enerji
Verimliligi

Alternatif
Enerji

Tuketici
Katilimi

Miihendislik Sistemleri ve Operasyonel Sistemler

Veri Ambarlar1 ve Islemleri

Akillh
Altyap1

Kablolu/Kablosuz Haberlesme Altyapisi

Akilli Algilayicilar, Kontrolorler ve Sayaglar

Iletim ve Dagitim Altyapisi

Alternatif Enerji Kaynaklari, Enerji Depolama ve Elektrikli Arabalar

Elektrik
Altyapisi

Tiiketici Ev Aglar

Tablo 3.1°de verilen mimari incelenirse, akilli sebekelerde miihendislik yapmak
icin farkli disiplinlerin bir araya gelmesi gerektigi rahatlikla goriilebilir. Ornegin, veri
ambarlart ve islemleri katmaninda; veri birlestirme, veri isleme, veri analizi, veri
madenciligi ya da biiyiilk veri gibi bilgisayar miihendislerinin ya da bilgi teknolojisi
aragtirmacilarinin - uzman oldugu konular bulunur. Ote yandan kablolu/kablosuz
haberlesme altyapis1 konularini, agirlikli olarak elektrik-elektronik miihendisleri ya da
fizikciler arastirir. O halde, akilli altyap1 bilesenleri gelistirmek i¢in bu alanlardaki bilim
insanlarinin igbirligi yapmasi gerektigi goriiliir. Benzer bigimde, akilli sebeke ¢ozlimleri ya
da projeleri i¢in alt katmanlarda bulunan ¢ok sayida bilim dalin1 igeren bir ortak ¢aligsmanin

yapilmasi gerekir. Akilli sebeke calismalarinda yollar1 kesisen ¢ok sayida ¢alisma alani ve

bilim dali Kezunovic [94] tarafindan Sekil 3.1°deki gibi verilmistir.
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Nesnelerin

Bilgi Teknolojileri Sistem Teorisi . ;
Interneti

Enerji Doniisimi

Standartlar Kamu Politikalar1

Giig Elektronigi Sinyal Isleme

Akilli
Sebeke
Calismalari

Otomatik Kontrol Iletim ve dagitim

teknolojileri
Bilgisayar .
Miihendisligi Otomotiv
A . Yemlenef)lhr Firik Hlonomi
Enerji

Sekil 3.1. Farkli bilim alanlarinin akilli sebeke ¢alismalarinda bulugmalari.

Bu bolimiin geri kalan kisminda, akilli sebekelere gecisteki gereksinimler
nedeniyle ortaya ¢ikmis olan arastirma alanlari ve bu alanlarda ¢6ziim gelistirmek igin

kullanilabilecek hesapsal yontemler sunulmaktadir.

3.1. Akill Sayaclar

Elektrik sayaglari, akilli sebekeye giden yolda temel yapitaglarindan birisidir.
Klasik anlamda bir elektrik sayaci, belirlenmis bir zaman dilimine iligkin elektrik enerjisini
6lgmeye yarar. Sayag bu fonksiyonelligiyle, geleneksel bir sebeke icin yeterli olsa da akill
sebekelerde elektrik sayacindan beklenilenler bundan ¢ok daha fazladir. Elektrigin
kesfinden, 1990’11 yillara kadar elektrik sayaclar1 herhangi bir haberlesme mekanizmasina
sahip degildi ve sebekelerde genel olarak manuel okuma yapilan elektro-mekanik sayaglar
kullanilmaktaydi. Saya¢ okuma isi yapan gorevliler, sayaclarin bulundugu yerleri
dolasarak tiikketim degerlerini tespit ediyordu ve bu degerlere gore faturalandirma
yapiliyordu. Teknolojide yasanan gelismeler, akilli sebekelerin dogmasina neden olduklari

gibi elektrik sayaglarinin zaman igerisinde gelismesine de neden olmustur. Bu gelisimler,
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tek-yonlii haberlesme saglayan Otomatik Saya¢c Okuma (AMR, Automatic Meter Reading)
cihazlarimin  kullanilmasiyla baslar. AMR cihazlari, sadece saya¢ okuma isini
kolaylastirmistir. Uzerlerinde akilli bir sebekenin ihtiya¢ duydugu uygulamalar
gergeklestirmek miimkiin degildir. Gelisimin bir sonraki asamasinda, iki yonlii iletisim
saglayabilen Otomatik Saya¢ Altyapisi (AMI, Automatic Metering Infrastructure) ortaya
cikmigtir. AMI ile beraber, artik sayaclar ayda bir okunan cihazlar olmaktan ¢ikmis, ¢cok
daha kisa periyodlarla okuma yapilabilen ve uzaktan iletisim kurulabilen cihazlar haline
gelmistir. Ilerleyen doénemde, okuma isinin yami sira biitiin akilli sebeke islemlerini
gerceklestirebilen teknolojik olarak ¢ok gelismis akilli sayaglarin kullanima girmesi
beklenmektedir. Elektrik sayaglarinin zaman igerisinde gecirdigi gelisim Sekil 3.2°de
gosterilmistir [96].

.

Gelismeler

( Alalli Sayag Uygulamalari

Iki-Yénlii Otomatik
Sayag Altyapis1 (AMI)

Tek-Y 6nlii Otomatik
Saya¢ Okuma (AMR)

Elektromekanik
Sayaglar

Sekil 3.2. Elektrik sayaglarinin zaman igerisindeki geligimi.

Elektrik sayaglarinda yasanan biitiin bu degisim dikkate alinirsa, akilli sayaclar,
tiikketiciler ve sebeke arasindaki iki-yonlii bilgi aligverisini gergeklestirebilen araglar olarak
tanimlanabilir. Akilli sayaclarin kullanimi, diinya genelinde Sekil 3.3’de gorildiigii iizere
hizla yaygilagmaktadir [110]. Gelismis iilkelerin biiylik bir kismi, en ge¢ 2020 yilinda
sebekede bulunan biitiin sayaclar1 akilli sayaclarla degistirmeyi planlamaktadir ve bu

iilkelerde sayag¢ degisimi parga parca yapilmaktadir.
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Savag Sayist (Milyon)

2008 2009 2010 2011 2012 3 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 3.3. Diinya genelinde ger¢eklesmis ve planlanmis akilli saya¢ kurulumlart (2008-2018).

Akilli sayaglar kullanilarak, sebeke i¢in haberlesme altyapisinin kurulmasi zor bir
islemdir. Bu haberlesme altyapisinin; dayanikli, kesintisiz ve giivenli olmas1 gerekir. Akillt
sayaglar ve haberlesme altyapisi konusu, akilli sebekeler i¢in 6nemli arastirma alanlarindan
bir tanesidir ve Ozellikle haberlesme mekanizmalar1 {izerine calismalar yapilmaktadir.
Hiicresel aglar, algilayic1 aglar, ZigBee, BPL (Broadband over Power Lines), WiMax
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), WLAN (Wireless Local Area
Network), bilissel radyo agi ve McWill agi bu altyapr i¢in kullanilan haberlesme
teknolojilerinden en yaygin olanlaridir [111-112]. Bu teknolojilerin hizli, giivenilir,
sifrelenmis ve korumal1 bir haberlesme saglamas1 gerekir; aksi takdirde akilli sebekelerde
giivenlikle ilgili sorunlara yol agabilirler. Bir diger 6nemli konu, akilli sayaclarin
kullanimiyla birlikte hayatimiza girecek olan veri giivenligi ve kisisel bilgi gizliligi ile
ilgili sorunlardir. Son olarak, bant genisligi ve ag trafigi gibi konular lizerinde de kapsamli

caligmalar yapilmas1 gerekir.

3.2. Talep Tarafi Yonetimi (DSM)

Bir havayolu sirketinin, ikram meniisiinden sadece bir adet zeytini ¢ikartarak, yilda
milyonlarca dolar kar elde edebilecegi seklinde hesaplamalarin yapilmasinin nedeni 6lgek

ekonomisi kavramidir. Benzer bir mantikla hareket edilirse, elektrik sebekesindeki
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miusterilerin, tiiketimlerinde yapacaklart kiigiik degisiklikler, genel toplamda Onemli
kazanimlara neden olabilir. Gelecegin elektrik sebekesinde, iireticilerle tiiketiciler arasinda
iki-yonlii bir haberlesme altyapis1 olmasi diisiiniiliir ve NIST referans akilli sebeke modeli
de bu durumu vurgular. Bu altyapidan faydalanarak, bir takim ddiiller ya da tesviklerle
enerji tiiketiminin azaltilmasina ya da bu tiikketimin yonetilmesine DSM denir. Bir bagka
tanimlamayla DSM, enerji tiiketiminin misterilerin sayaclar1 kullanilarak kontrol
edilmesidir. Bu yapida esas olan, enerji kullanim miktarinin azaltilmasi degildir, talebin
dogru bir sekilde analiz edilmesiyle tiiketimin en uygun bicimde dengelenmesidir.

Elektrik talebi konutlar, endiistriyel alanlar ve kurumsal miisteriler gibi tiiketicilerin
toplam elektrik ihtiyacidir. Eger bu tiiketiciler, glinlin belirli bir zaman diliminde ya da
haftanin belirli bir gilinlinde her zamankinden fazla bir tiiketimi es zamanlh olarak
gerceklestirirlerse, sebekede tepe-yiik adi verilen istenilmeyen bir duruma neden olurlar.
Omegin, yaz aylarinda hava sicakligindaki artisla klima kullaniminin ve dolayisiyla
elektrik tiiketiminin artmasi, bu tiir problemler i¢in tipik bir 6rnektir. Eger sebeke, bu artan
tilketimi karsilayacak kapasiteye sahip degilse, bu durum kesinti olusmasina neden olabilir
ya da sebeke kesinti olusmasini engellemek i¢in farkli bir kaynaktan yiliksek maliyetle satin
alinan elektrik enerjisi kullanilabilir. Her iki senaryo da, bir dagitim sirketi tarafindan
istenilen bir durum degildir. DSM’nin temel amaci, bu durumun yaganmasina engel
olmaktir. Bunu ger¢eklestirmenin iki yolu vardir: Tiiketim miktarlarinin azaltilmasi tesvik
edilmelidir ya da tiiketim akilli bir big¢imde kaydirilarak dengelenmelidir. Etkin bir DSM,
miisterilerini bazi tiikketimlerini ertelemek ic¢in tesvik edebilir. DSM yapisi, sebekedeki
tepe-yiik miktarlarini azaltarak sadece kesintilerin 6nlenmesi gibi anlik bir fayda sagladigi
gibi, yeni elektrik liretim tesislerinin yapilmasi zorunlulugunu da azaltabilecegi i¢in, pahal1
olan bu altyapr maliyetlerini erteleyebilir. Akilli sebekede, siklikla degisen tiiketim

ithtiyaglarimi kargilamaya doniik DSM gibi mekanizmalarin bulunmasi gerekir.

3.3. Enerji Depolanmasi

Asirt yiiklenme, giic kalitesi bozulmalari, gerilim destegi ve iiretim belirsizlikleri
gibi sorunlar yiiziinden zaman igerisinde elektrik enerjisinin depolanmasi ihtiyaci
dogmustur. Enerji depolanmasi denilince, ilk olarak evlerde kullanilan kesintisiz gii¢
kaynaklar1 (Uninterruptible Power Supply, UPS) akla gelir. Bu cihazlar, bir ofisin ya da bir

binanin enerji ihtiyacin1 belki karsilayabilir, fakat sebekelerde enerji depolanmakla
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kastedilen sey daha farklidir. Sebekede enerji depolama icin ¢ok daha gelismis
teknolojilere ihtiyag duyulur. Uretimde meydana gelecek herhangi bir arizada, enerji
depolama tiniteleri birer sigorta vazifesi goriirler. Bu yiizden, enerjinin depolanmasi sadece
kesintileri 6nlemekle kalmaz, ¢ok sayida maddi fayda da saglar. Tepe-ytiklerin giderilmesi,
giic kalitesinin 1iyilestirilmesi, ek {retim maliyetlerinin Onlenmesi ve yenilenebilir
kaynaklarin neden oldugu sorunlarin azaltilmasi bu faydalarin basinda gelir.

Enerji depolanmasi i¢in giliniimiizde pompalanmis hidro-elektrik, gelismis piller,
yakit hiicreleri (hidrojen), siiper kapasitorler ve yiiksek hizli siiper volan (flywheel) gibi
secenekler bulunur [93,97]. Tablo 3.2°de farkli depolama teknolojilerinin maliyetleri ve
uygulama alanlart verilmistir [93,94,96,97]. Bu teknolojiler arasindan, kullanim yeri ve

amacina gore bir tercih yapilir.

Tablo 3.2. Farkli enerji depolama teknolojilerinin, maliyetleri ve uygulama alanlari.

Giic- Enerji- Gii¢
Enerji iliskili iliskili kapasite
Depolama Verimliligi | Maliyet | Maliyet | Maliyeti | Depolama | Uygulama
Teknolojisi (%) ($/kW) | ($/kWh) | ($/kW) Maliyeti | Alam
Pompalanmis 600- . "
hidro-elektrik 70-80 2000 0-20 5-100 Diistik Enerji
CAES 40-50 425-480 | 3-10 2-50 Diisiik Enerji
Lead-acid pil | 65-80 200-580 | 175-250 | 50-400 Diisiik Giig
. . 600- . Giig ve
Ni-Cd pil 60-90 1500 500-1500 | 400-2400 | Yiiksek Enerji
Nas$ pil 70-89 259-810 | 245 300-500 | Ortalama | SU$ V@
Enerji
Li-ion pil 70-85 - 900-1300 | 600-2500 | Diisiik Giig
Vanadium 1250- Giig ve
redox (VRB) 80-85 1800 175-1000 | 150-1000 | Ortalama Enerji
ZnBr 70-85 030- 1500400 | 150-1000 | Ortalama | SUS ¥
1500 Enerji
Yiiksek-hizli 500- 300- .. .
flywheel 85-95 350 25000 | 25000 | Yuksek | Gili¢
Stiper 20000- . Glic ve
Kapasitor 80-95 300 22000 300-2000 | Yiiksek Enerji
Yakit hiicresi 1100- - Giig ve
(hidrojen) | - 2600 | 2712 425-725 | Distk | p
1000- , ,
SMES 90 300 2000 10000 Yiiksek Giic
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3.4. Elektrikli Arabalarin Sebekeye Entegrasyonu

Akilli telefonlardan sonra en biiylik teknolojik gelismenin ve ticari rekabetin
yasanacag1 teknoloji alan1 kuskusuz EA’lar olacaktir. Ulkemizde &zel ¢agrili projelerle ve
tesviklerle desteklenmeye calisilan bu alana, diger iilkeler biiylik yatirimlar yapmaktadir.
Arabalar, glinlik hayatin vazgecilmez bir parcasidir ve diinyadaki enerji tiiketiminde en
onde yer alirlar. Baglangicta, i¢ten yanmali1 motorlara pil destegiyle, hibrit olarak baslayan
araba teknolojilerindeki gelisim, zaman igerisinde tamamen elektrikle calisan arabalarin
tiretilmesine dogru yol almistir. Giinlimiizde EA’lar, bataryayla ¢alisan EA’lar (Battery
Electric Vehicle, BEV), fise takilan hibrit EA’lar (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV)
ve yakit hiicreli arabalar (Fuel Cell Vehicle, FCV) olarak ii¢ ana grupta toplanirlar.
Bataryayla calisan EA’larda, pil ana gili¢ kaynagiyken, yakit hiicreli arabalarda, elektrik
motoru kat1 yakit hiicresi kullanilarak beslenir. Fige takilan hibrit EA’lar, digerlerinden
farkli olarak birden fazla enerji kaynagini kullanirlar. Bu ii¢ farkli EA tipinin genel
ozellikleri Tablo 3.3’de gosterilmigtir [113-118].

Tablo 3.3. EA tipleri ve genel 6zellikleri.

EA Tipi | Itis Ener;ji Sistemi Avantajlar ve Dezavantajlar
+ Sifir emisyon
‘ B + Yiiksek enerji verimliligi
BEV - Elektrik motoru - batarya + Kullanima hazir
- Ultra kapasitor | Yiiksek ilk maliyet
- Seyahat mesafesi
_ Batarya + Cok diisiik emisyon
. - Ultra kapasitor + Yalat tasarrufu
PHEV - Elektrik motoru - fgten yanmal + Kullanima hazir
- I¢ten yanmali motor motor baslangig + Uzun seyahat mesafesi
Gireteci - Fosil yakitlara bagimlilik
- Uretim maliyetleri
+ Asirt diisiik emisyon
_Vakit hiicreleri + Yiksek enerji verimliligi ‘
FCV - Elektrik motoru - Batarya ya da *O rtglama seyahat mesafesi
ultra kapasitor i U{etlm asama51nda
- Yiiksek maliyet
- Pahal1 yakit hiicreleri

EA’larin kullaniminin yayginlagmasi, ¢evresel agidan bakildiginda olumlu sonuglar

dogursa da, bu kullanimin elektrik sebekesi agisindan hem olumlu hem de olumsuz

sonuglar1 olacaktir. Arabalarin, sarj esnasinda c¢ekecekleri enerji miktari, kullanilan sarj
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istasyonuna bagli olarak degisiklik gosterebilir. Tablo 3.4’de Society of Automotive
Engineers (Otomotiv Miihendisleri Cemiyeti, SAE) standartlarina gore belirlenmis olan
sarj tipine bagh yiik bilgileri verilmistir [119]. Bu yiik bilgileri incelenirse, EA’larin tipik
bir ev kullanicisinin elektrik enerjisi tliketimini iki katina g¢ikarmasi beklenebilir. Bu
tilketim artis1, sebekelerde asir1 yiiklenmeye ve tepe-yiik noktalarinin olusmasina neden
olacaktir. Trafige ¢ikan EA sayisinin zamanla artmasi, bu yiiklenmenin ilerleyen donemde
bir sebekenin kaldiramayacagi degerlere gidebilmesi riskini dogurur. Bu sorunla bas

edebilmek i¢in akilli sistemlere ve hesapsal yontemlere ihtiya¢ duyulmasi kaginilmazdir.

Tablo 3.4. SAE konfigiirasyonlar1 ve sarj degerleri.

Tepe-Yiik
Sarj Tipi Gerilim (V) | Akimi (A) | Gii¢c (kW) | Ortalama Sarj Siiresi (Saat)
. 12 1.4
AC Seviyel | 120 16 19 7-17
. 32 7.68
AC Seviye I | 240 20 19.20 3-7
AC Seviye III | - - - Gelistirme Asamasinda
DC Seviye I | 200 - 450 80 36 0.35-1.20
DC Seviye II | 200 - 450 200 45 0.15 - 0.30 (%0’dan %80’¢)
DC Seviye III | 200 - 600 400 240 <0.15 (%0’dan %80’¢)

EA’larin sebekeye entegrasyonu, sadece tepe-yiik sorunu ya da sarj sorunu olarak
goriilmemelidir. Arastirmacilar, EA sayis1 arttikca bu araglarda bulunan bataryalarin bir
yedek depolama olusturabilecegi konusunda umutludur ve bu yonde c¢alismalar
yapilmaktadir. V2G sistemlerinin temel hedefi, sebekeyi ihtiya¢ olustugu zaman park

halindeyken bosta duran araba bataryalariyla beslemektir.

3.5. Gii¢ Kalitesi

Bir sebeke i¢in gii¢ kalitesi, bilesenlere zarar vermeden ya da onlarin ¢aligmalarini
engelleyecek sorunlar ¢ikarmadan ¢alisabilme yetenegi olarak tanimlanir [120]. Giig
kalitesi, geleneksel sebekeler icin 6nemlidir, fakat akilli sebekelerde ¢cok daha fazla dnem
kazanir. Modern, gelismis elektronik ekipmanlar gii¢ kalitesindeki bozulmalardan kolayca
etkilenebilir. Akilli sebekenin kendisi de ileri diizey teknolojik donanimlara sahip
olacagindan, gii¢ kalitesindeki bozulmalar sebekenin tamamina etki edebilecek sorunlari

dogurabilir.
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3.6. Fosil-Tabanh Yakitlar ve Cevresel Sorunlar

Fosil-tabanli yakitlarin rezervlerinin azalmasi giiniimiizde 6nemli bir sorundur.
Ancak, bu yakitlarin kullanimiin neden oldugu kiiresel 1sinma ve CO> salinimi gibi

cevresel sorunlar, son donemde daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

3.7. Yenilenebilir Uretim ve Siirdiiriilebilirlik

Kiiresel 1sinma sorununa bagli olarak yasanilan iklimsel degisimler, niikleer
santrallerin yarattigt bazi riskler ve artan enerji maliyetleri yiiziinden yenilenebilir
kaynaklardan enerji liretimi ve enerji iiretiminde siirdiiriilebilirlik popiiler ¢alisma konulari
haline gelmistir. Ulkemiz gibi enerji agisindan disariya bagimli bir ¢ok iilke, yenilebilir
enerji kaynaklar1 kullanarak bu disariya bagimliligi azaltmayir arzular. Bolim 2.5.°de
bahsedildigi gibi Tiirkiye’de kamu tesvikleriyle, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
tiretimin, toplam tiretim igerisindeki yiizdesi arttirllmaya caligilmaktadir. Avrupa Birligi
tilkeleri ise 2020 yilindaki enerji tliketiminin, asgari %Z20’sinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmesini zorunlu kilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en fazla bilinenleri, riizgar enerjisi ve giines
enerjisidir. Fakat bu kaynaklar, kendi dogalar1 geregi sebekeye katilirken bazi sorunlara
neden olur. Iyi bir planlamayla, miihendislikle ve dogru hesapsal yontemlerin kullanimiyla
bu sorunlarla bas edebilmek miimkiindiir. Bu kaynaklarin mimari tasarimi yapilirken,
baglant1 noktalarinin ¢ok iyi belirlenmesi, giivenlik ve giivenilirlik agisindan iyi bir sistem
planlamasinin yapilmasi gerekir. Ayrica, kullanimlarindan kaynaklanan dalgalanmalarin ve
giic kalitesi bozulmalarinin 6niline gegmek icin 1yl bir yiikk kestirim yontemi ve akill
yazilimlar bulunmalidir. Bu sayede, yatirim maliyetlerinin geri doniisii hizlandirilabilir ve
birim iiretim basina diisen maliyet azaltilabilir. Dikkat edilmesi gereken bir baska nokta,
dalgalanmalar1 gidermek i¢in destek kaynak kullanimiyla ilgilidir. Bu destek kaynaklarin,
diisiik verimlilikte kullanilmas1 beklenenden daha fazla ¢evre kirliligine neden olabilir. Bu
kaynaklar kullanilirken, ¢ok 1yi bir sistem planlamas1 yapilmalidir.

Siirdiiriilebilir enerji, enerji Uretilirken kullanilan dogal kaynaklarin yok olmayip,
zaman igerisinde kendilerini yenileyebilmesine denir. Siirdiiriilebilirlik, yesil enerji ya da
gevreci enerji liretimi i¢in ilizerinde durulmasi gereken onemli bir kavramdir. Yenilebilir

enerji kaynaklari, sadece doga dostu degildir ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik 6zelligine
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sahiptir. Bu kaynaklar, fosil-tabanli yakitlar gibi hem zaman igerisinde azalmazlar hem de
tiikketilirken dogaya zarar vermezler. Akilli sebekenin, gelecek agisindan dnemli olmasinin
bir diger nedeni yenilenebilir enerji kaynaklarmin sebekeye katilmalarimi ve

yonetilmelerini kolaylastirmasidir.

3.7.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, kullanimi en hizli yayginlasan yenilenebilir enerji kaynagidir.
Riizgar enerjisi, dogaya zararli bir gaz c¢ikist yapmadigr ve ¢ok cevreci bir enerji tiiri
oldugu icin cok tercih edilir. Riizgar tilirbinleri, riizgar enerjisini uygun bir maliyetle
elektrik enerjisine donistiiriir. Biitiin bu avantajlarina ragmen, riizgar tiirbinlerinin sahip
oldugu bazi dezavantajlar da bulunur. Ornegin, {iretim yapabilmeleri igin, uygun bir riizgar
miktarma ihtiya¢ duyulur. Belirli bir rlizgar miktarinin altinda iiretim yapamazlar ve
tiretime gegctiklerinde tiirbinlerin ¢iktist kontrol edilemez. Bu durum, sebekenin bazen
yeterince beslenememesine bazen de asir1 beslenmesine neden olabilir.

Riizgar tiirbinleri giiniimiizde Ozellikle Japonya’da denizlerin kiy1 seritlerine
kurulmaktadir. Bu kurulumlar, her ne kadar daha maliyetli olsa da daha kuvvetli ve uzun

stireli bir riizgara sahip olmalar1 agisindan avantajlidir.

3.7.2. PV Panel

Fotovoltaik (PV, photovoltaic) paneller, ilk olarak 1839 yilinda bir Fransiz fizik¢i
tarafindan bulunmustur. Tek bir panel ya da paneller dizisi kullanilarak giivenli bir bicimde
giines enerjisinden elektrik enerjisi Uretilmesini saglar. Giiniimiizde bu panellerin
verimliliginin arttirilmasi, ¢ok c¢alisilan bir konudur. Farkli materyaller gelistirilerek, birim
basina sogurabildikleri enerji miktarlar1 arttirilmaya ¢aligir. PV panellerin farkli uygulama
alanlar1 bulunur. Bu paneller kullanilarak; panel tarlalar1 olusturulup biiyiik ¢apl bir {iretim
yapilabilir, tek bir evin enerji ihtiyaci karsilanabilir ya da bir arabaya enerji aktarilabilir.
PV panellerin en biiyilk sorunu, riizgar tiirbinleri gibi {retimlerinin siireklilik

gostermemesidir [94].
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3.7.3. Termal Giines Enerjisi

Termal giines enerjisi, glines enerjisini 1s1 enerjisine ¢eviren teknolojiye denir. Su

1sitilmasinda ya da ortam 1sitilmasinda kullanilir.

3.7.4. Jeotermal Enerji

Yeralt1 sicak su ve buhar kaynaklar1 kullanilarak enerji iiretilmesidir. Klasik buhar
tiirbinleri, yerin altindan pompalanan sicak suyu kullanirlar, sonrasinda kullanilan su
yeraltina geri gonderilir. Farkli biytikliiklerde jeotermal enerji santralleri kurmak
mimkiindiir. Ancak, ilk kurulum ve kesif maliyetlerinin yiiksekligi ve saha giivenligi

saglamanin zorlugu agisindan kullanimlar1 ¢ok yayginlasmamustir.

3.7.5. Biyogazlar ve Biyokiitle

Agaclarin, bakterilerin, alglerin ya da diger organik malzemelerin kullanilmasiyla
elde edilen elektrik iiretimidir. Yapilan bir donilisiim sonrasi, 1s1 ya da elektrik elde edilir.

Ote yandan, bu iiretim sirasinda gaz salmimi yapilarak hava kirletilir.

3.7.6. Dalga Giicii

Denizlerdeki ya da okyanuslardaki dalgalarin ve gelgitlerin kullanilarak elektrik
enerjisinin tretilmesidir. Kurulumu hem zahmetli hem de maliyetlidir. Dalga giiciiyle
yapilan iiretimin ¢iktist glivenilir degildir ve degiskendir. Avrupa’da ve ABD’de az sayida

kullanim1 bulunmaktadir [94].

3.7.7. Hidro-enerji

Hidro-enerji, en yaygin yenilenebilir enerji kaynagidir. Bazi g¢evresel sorunlar
nedeniyle elestirilse de genellikle maliyet acisindan uygun olmalart yiiziinden tercih edilir.

Ulkemizde ¢ok sayida hidroelektrik santrali bulunur.
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3.7.8. Yakit Hiicreleri

Yakit hiicreleri, akilli sebekelerde 0Ozellikle depolama amaciyla kullanilmasi
diisiiniilen bir enerji kaynagidir. Hidrojenden, dogal gazdan ya da bagka bir kaynaktan
yakit hiicreleri elde edilebilir. Neredeyse yok sayilabilecek diisiikliikte bir CO> emisyonuna
sahiptir. Yiiksek verimlilige sahip olmalart ve diisiik emisyon degerleri nedeniyle

kullanimlar1 yayginlagsmaktadir.

3.8. Kisisel Verilerin Korunmasi ve Siber Giivenlik

Akillr sebekeler, yeni teknolojilerle sebekeyi gelistirirken bir taraftan da daha 6nce
sebekelerde hi¢ karsilasilmamis olan giivenlik sorunlarinin dogmasina neden olabilirler.
Ozellikle haberlesme sistemlerindeki olas1 aciklar, tiiketicilerin kisisel verilerinin ele
gecirilmesine ya da sebekenin galigmasini engelleyebilecek siber saldirilara neden olabilir.
Bir iilkenin, elektrik sebekesi altyapisina yapilacak bir siber saldiri, sadece kesintilere
sebep olmaz; ¢ok Onemli fiziksel zararlara ve maddi kayiplara da neden olabilir. Bu
yiizden, akilli sebeke tasarlanirken kesinlikle giivenlik en 6n planda yer almalidir.

Siber giivenlik, sistemdeki bilgisayar terminallerinden gelebilecek tehditlere karsi
sistem glivenliginin saglanmas1 ve sistemdeki bilgisayar-tabanli yapilarin zarara
ugramalarmin engellenmesidir [121]. Akilli sebekede, siber saldirilara karsi giincel
giivenlik standartlarina uygun bicimde tasarlanan savunma mekanizmalar1 bulunmalidir.
Giivenlik agisindan degerlendirilirse, bir sebeke agagidaki yeteneklere sahip olmalidir:

» Hata kurtarma
Kendi kendini onarabilme
Aciklar tespit edebilme
Yetkisiz girigleri ve zararli yazilimlari tespit edebilme
Saldirilara kars1 kendini koruma

Olay giinliigii tutma

YV V. V V V V

Sistem yoneticilerini otomatik uyarma
Akilli sebekelerde, akilli sayaglarin, akilli ev aletlerinin ve uygulamalarin
kullanilmastyla beraber kisisel verilerin giivenligiyle ilgili 6nemli tehditler ortaya ¢ikar.

Akilli sebekeler, bir hanenin elektrik tiiketimiyle ilgili ¢ok detayli veriye sahip olabildikleri
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icin, bu verilerin kotii niyetli kisilerin eline gegmemesine dikkat edilmesi gerekir. Kisisel
bilgi verileriyle ilgili karsilagilan bazi riskler asagidaki gibidir [2]:
» Kimlik bilgisi hirsizlig
Davranislarin ve 6zel aligkanliklarin belirlenmesi
Kullanilan ev aletlerinin tespiti
Gergek zamanli izinsiz izleme
Ev aktivitelerinin belirlenmesi
Haneye izinsiz girisler i¢in acik bulunmasi
Kullanici profilinin ¢gikarilmasi

EA’lar ile seyahat bilgilerinin saptanmast

YV V. V V V V V V

Uyku saatleri ve ise gitme zamanlar1 gibi 6zel bilgilerinin elde edilmesi

3.9. Hesapsal Yontemler

Akillt bir sebekeyi olustururken, mevcut sistemlerin isleyis mekanizmalariyla
beraber; bilgi sistemlerinin ve hesapsal yontemlerin de kullanilmasi gerekir. Akillt
sebekelerde karsilagilan sorunlarin karmasikligi ve bu ¢6ziim alanlarinin biiytlikliigi goz
Oniine alindiginda, tek bir hesapsal yontemin ¢oziim arayislarinda yetersiz kalabilecegi
rahatlikla goriilecektir. Bu nedenle, farkli hesapsal yontemleri iy1 tanimak, onlardan akilli
sebekelerde kullanima uygun olanlar1 belirlemek ve bu yontemleri, akilli sebeke
standartlarina uygun bigimde yap1 igerisindeki diger bilesenlerle bir arada kullanmak ¢ok
onemlidir.

Hesapsal yontemler arasinda, en yaygin kullanilanlari optimizasyon yontemleridir.
Klasik optimizasyon yontemleri, kullanigli yOntemler olsalar da akilli sebeke
fonksiyonlarmi gerceklestirmede yetersiz kalirlar. Optimizasyon amacli kullanabilen
hesapsal yontemler ve bu yontemlere ait kategoriler Sekil 3.4°de gosterilmistir [95]. Bu
yontemleri, farkli basliklar ve kategoriler altinda siniflandirmak miimkiindiir. Ayni sekilde,
yontem agacina baska hesapsal yontemler de eklenebilir. Tek bir yontemin ¢oziim igin
yetersiz kaldig1 durumlarda, bu yontemler bir araya getirilerek hibrit ¢6ziim yontemleri de

uretilebilinir.
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HESAPSAL YONTEMLER
Karar ¥ ki ¥ v
Sistemleri Analitik Analitik | | Maliyet
Karar \ . %
Analizi Hiyerarsik _ Ag Fayda
Programlama Islemi Analizi
¥ ke L
Duyarlilik Risk Oyun Karar
Analizi Degerlendirme Teorisi Agaglar
Statik ] v v ¥ v
Yontemler Lineer Lmger Tam Sayili Kuadratik Barrier
Olmayan
Programlama Programlama | | Programlama Metodu
Programlama
Dinamik ¥ ¥ v v
Programlama T.\Toral' S(?Zglst_?l ficili Sezgise] Eylem nglmll
Dinamik Dinamik Sezgisel
Programlama
Programlama Programlama Programlama
||  Evrimsel v v v K
Algoritmal :
AEERIEERS Sezgisel Pargacik Stiri Karinca Tabu
Programlama Optimizasyonu | | Kolonisi Arama
¥ g L]
Benzetilmis Pareto Genetik
Tavlama Metotlar | | Algoritma
L Alam ¥ v ¥ v v
Sistemler Uzman Bulanik Ya.p:?y Veri Lok :
. Sinir - Etmenli
Sistemler Mantik - Madenciligi ;
Aglar Sistemler

Sekil 3.4. Optimizasyon amagli kullanilabilen hesapsal yontemler.

3.9.1. Karar Sistemleri

Karar sistemleri, rasyonel cikarimlar yaparak belirsizlik problemlerini ¢6zmeye
calisir. Oyun teorisi, duyarlilik analizi, analitik ag islemi, karar agaglar1 ve maliyet-fayda

analizi gibi yontemler karar sistemleri olusturmak i¢in kullanilirlar [95].
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3.9.2. Statik Yontemler

Optimizasyon problemleri i¢in, matematik tekniklerinden yardim alarak ¢6ziim
arayan yontemlerdir. Lineer programlama, lineer olmayan programlama, tam sayili
programlama, kuadratik programlama ve Barrier metodu gibi farkli statik yontemler
bulunur [122-125]. Bunlarin arasindan, ¢6ziim aranan problemin sinirlamalarina ve

hedeflerine goére en uygun olani tercih edilip kullanilir.

3.9.3. Dinamik Programlama

Dinamik programlama, genellikle sirali ve ¢ok asamali karar verme problemlerinin
¢coziimiinde kullanilir [126]. Bir problem alt problemlere ayristirilir ve bu alt problemler
coziilerek problemin ¢oziimii insa edilir. Bu yontem sayesinde, ¢ok degiskenli bir

problemin ¢éziimiine tek degiskenli problemler ¢oziilerek ulasilabilir [95].

3.9.4. Evrimsel Programlama

Dogadaki ¢oziim yontemlerini ele alinarak gelistirilmistir. Genel olarak ¢oziimii zor
ve karmagik optimizasyon problemleri i¢in kullanilirlar. Bu kategorideki yontemlerin en
yaygin bilinenleri: GA’lar, sezgisel programlama, pargacik siirii optimizasyonu, karinca
kolonisi, tabu arama ve benzetilmis tavlamadir [127-132]. Ancak literatiirde, farkl

arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ¢cok sayida evrimsel hesaplama yontemi bulunur.

3.9.5. Akilh Sistemler

Akilli sistemler, problemlere insana benzer ¢oziimler {iretebilecek sekilde
tasarlanmig sistemleri igerir. Bu sistemler, tecriibe gibi uzman bilgisine ve belirsiz ¢ikarim
yapma yetenegine sahip olmalidir [95]. Zorlu ortamlarda bile bir ¢dziim bulmalar
beklenir. Uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve veri madenciligi bu tiirde

yontemlerdir [133-135].
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4. TALEP TARAFI YONETIMINDE PiSAGOR BULANIK MANTIK TABANLI
OYUN TEORIiSi KULLANIMI

Bir ¢ok tilkede, elektrik iletimi ve dagitimi islerini yapan kurumlar 6zellestirilmistir
ya da bu kurumlarin o6zellestirilmesi planlanmaktadir [136]. Ister kamu idaresinde
bulunsun ister 6zel sektor tarafindan isletilsin, kurumlarin bazi amaglari miisterektir.
Bunlar; maliyetleri azaltmak, yeni teknolojileri daha etkin kullanmak ve c¢evreci yesil
teknolojiler gelistirmektir. Bu kurumlarin o6zellestirilmeleri, pazar1 6zgiirlestirip
regiilasyonlar1 yeniden tanimladigi i¢in; iilkeler de elektrik sebekelerini yeniden tanimlama
ihtiyact duymaya baglamistir [137]. Bu duruma paralel bigimde, tiiketicilerin son yillarda
EA’lar ve akilli ev aygitlar1 gibi yeni iirlinlere sahip olmasiyla, elektrik enerjisi tiiketim
davranisi hizla degismektedir. Biitiin bu degisimler, sebeke icerisinde farkli mekanizmalari
kurgulanma ihtiyacini arttirir.

Bir sebekede, arzulanan tiiketim bi¢imi 24-saatlik bir zaman dilimi igerisinde
homojen olarak dagilmis olanidir. Tiiketim esnasinda tepe-yiiklenmeler ya hig
olusmamalidir ya da asgari sayida olusmalidir. DSM sistemleri, bu amaci gerceklestirmeye
calisan yapilardir. Buradan yola ¢ikilarak DSM, miisterilerin sayaclar1 tizerinden enerji
tilketiminin kontrol edilmesi olarak tanimlanabilir. DSM’nin bir elektrik sebekesinde
uygulanabilmesi icin, akilli sayaglarin ve akilli yonetim sistemlerinin sebekede bulunmasi
gerekir. Akilli sayaglar, DSM sistemlerinin en dnemli bilesenidir. Ciinkii, merkezi ya da
dagitik biitiin ortamlarda miisteriler ile dagitim sirketi arasindaki iki-yonlii haberlesme
akilli sayaglar kullanilarak saglanir. Bu haberlesme mekanizmasi sayesinde, tiiketim
verileri toplanarak talep belirlenir. Talep bilgisi, DSM gibi akilli sistemlerin kurgulanmasi
icin gereklidir.

DSM, sadece isletme ve ekonomi bilimleri i¢in 6nemli bir arastirma alan1 degildir.
En az onlar kadar, karsilikli islemlerin gergeklestigi bilgi teknolojileri alani ig¢in de
onemlidir. Bir ¢ok endiistride, daha duyarli bir akilli sistem gelistirmek i¢in talebin dogru
bi¢cimde analiz edilmesi gerekir. Fonksiyonel bir talep analizi i¢in en 6nemli zorluk, sistem
icerisinde eksik bilginin bulunmasidir. Bu eksiklik, davranigsal belirsizligin bir ciktisi
olarak sistemde olusabilir ya da talep verisinin gergek zamanli islenmesindeki zorluklardan
dogabilir. Artan enerji talebi ve EA’larin artan kullanim1 sonucu sebekelerdeki talep, kolay
tahmin edilemez bir duruma gelecektir. Bu belirsizlik yiiziinden, sebekeler icin akilli talep

yonetim sistemlerinin gelistirilmesi bir zorunluluk haline gelir. Ancak, bu konuda 6nerilen



cogu ¢oziim eksik veriler nedeniyle genel olarak c¢ok kullanigh yapilar degildir. Bilgi
eksikliginin bulundugu ortamlarda talep analizi zor bir islemdir. Bu kisimda &nerilen
Pisagor bulanik mantik tabanli yaklasim, bu tiir bilgi eksikliginin bulundugu ortamlardaki
talebin analizinde kullanilabilir. Bu analiz islemi i¢in ilk olarak, bir Bayes oyunu g¢ok
sayida sonlu oyuncu igerecek bicimde tanimlanir. Daha sonra, bu ortamdaki oyuncularin
karar mekanizmalarinda Pisagor bulanik tabanli bir hesapsal yontem kullanilir.
Literatiirdeki geleneksel yontemlerin aksine, onerilen bu hesapsal yontem bir sistemdeki
talebi tahmin etmeye ya da dngérmeye calismaz. Bunun yerine, giris verisinin yetersiz
oldugu ya da hesaplama maliyetinin yiiksek oldugu durumlardaki talebi analiz etmeye
calisir. Tezin bu kisminda 6nerilen yontem, eksik bilginin bulundugu baska ortamlarda da
kullanilarak yeni ¢oziimler liretilebilir.

DSM yapisim1 kurgulamak ic¢in etmen-tabanli bir metodoloji kullanilmistir.
Sistemdeki akilli etmenlerin, eksik bilgi tizerine kurgulanmis kisisel strateji kiimeleri
bulunur. Literatiirdeki ¢ogu DSM, toplanan talep verisinin tam ve sonlanmis oldugunu
kabul eder. Oysa gercek hayatta cogu zaman bu miimkiin olmaz ve talep bilgisi dinamik
olarak bir zaman periyodu igerisinde bile farklilik gosterir. Onerilen yapi, Bayes oyun
teorisi prensipleri lizerinden kurgulanmistir. Bu oyunda, strateji kiimeleri Yager tarafindan
onerilen PFS kullanilarak olusturulur [138,139]. PFS, bulanik kiimelerin standart olmayan
bir genellestirmesidir ve karar verme problemlerini ¢ozmek i¢in uygundur [140,141].
Zhang, PFS’nin se¢me ve cok kriterli karar verme problemlerinde etkin bir yaklagim
oldugunu gostermistir [142,143]. PFS kullanilmasinin temel nedeni, talep analizine
baslanildig1 noktada veri igerisinde var olan belirsizligin fazlaligi ve sonrasinda cesitli
islem zorluklar1 nedeniyle ortaya ¢ikan veri eksikligidir. Ag trafigi, agdaki gecikme ya da
islemleri gerceklestiren bilgisayarlarin performansi bu zorluklara neden olabilir.

DSM yapilarinda tiiketimi yonetebilmek icin sadece talep analizi yapilmasi yeterli
olmaz. Bir ¢ok hizmet ve servis i¢in talep, fiyatlama ve trend gibi faktorlere bagh bir
inceleme yapilmalidir. Fiyatlama, bir talebi arttirmak ya da azaltmak icin bir tesvik
mekanizmasi olarak kullanilabilir. Tek basina fiyatlama verisinin kullanilmasi, DSM i¢in
yeterli degildir. Clinkii, fiyatlamayla sadece talep kontrol altinda tutulabilir. Daha etkin bir
¢Oziim i¢in uygun bir talep analizinin yapilmasi gerekir. Bu kavramlardan yola ¢ikarak
talep problemi, tiiketiciyi temsil eden bir yapinin ya da akilli bir etmenin, bir ekonomik
kisida bagli olarak kendi fayda fonksiyonunu maksimize etmesi olarak tanimlanabilir

[144]. Oyun teorisinden ve PFS’den faydalanan etmen-tabanli yaklasimda, enerji
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fiyatlamas1 ekonomik kisit olarak kullanilmis ve bir 6deme mekanizmasiyla tiiketicilerin

DSM sistemine katilimlar1 tegvik edilmistir.

4.1. Onerilen DSM Sistemi

Bir DSM, tiiketicilerden veri toplayabilmeli, topladigi bu verileri
degerlendirebilmeli ve son olarak yapr igerisindeki tiiketicileri bilgilendirebilmelidir.
Tiiketiciler, DSM tarafindan saglanan bilgiyi kullanip kendi aralarinda belirledikleri ortak
bir hedefe ulasmaya ¢alisir. Bu nedenle, DSM sistemlerinde hem tiiketiciler arasinda hem
de tiiketicilerle dagitim sirketi arasinda iki-yonlii bir haberlesme mekanizmasi bulunmasi
gerekir. Dagitim sirketi, sebekenin toplam yiik durumuna gore enerji fiyatlarini giinceller
ve sonrasinda gilincellenmis fiyat bilgisini tiiketicilere iletir.

Sekil 4.1°de bir DSM igerisindeki haberlesme altyapis1 gosterilmistir. Bu sistemde,
n adet tiikketici ya da miisteri bulunuyor olsun. Bu tiiketiciler, sekilde M;...M, olarak
gosterilmistir. Sistemde bulunan dagitim sirketi ise DS olarak gosterilmistir. Sekildeki iki
yonlii oklar, hem tiiketicilerin kendi aralarinda yaptiklar1 veri aligverislerini hem de
tilketicilerle dagitim sirketi arasindaki veri aligverislerini gdsterir. Bu sistemde, giincel
enerji fiyat1 bilgisi ve tiiketim verileri taraflar arasinda stirekli iletilmektedir. Tiiketiciler,
sistemde kendi ev alan aglarina (HAN, Home Area Network) sahiptir ve kullandiklar
akilli sayaglar, enerji yonetim yapilar1 vb. cihazlar1 bu aga baghdir. Dagitim sirketi, genis
alan agimi1 (WAN, Wide Area Network) kullanarak sisteme baglanir.

Etkin bir DSM’nin hem tiiketiciler hem de dagitim sirketi i¢in ¢ok sayida faydasi
bulunur. Ciinkii, tiiketicilerle ve dagitim sirketi ortak bir amag i¢in bulusabilirler. Bu ortak
amac, enerji maliyetlerini diistirmek i¢in bir sebekenin gilinlik ylik dagilimmin daha
homojen olmasi ve tepe-yiik miktarlariin diistiriilmesidir. Buradan yola ¢ikilirsa, oyun
teorisinin dinamik fiyatlamayla beraber kullanilmasi1 sebeke igerisinde bir denge
mekanizmas1 kurgulanmasini saglayabilir. Bu mekanizma, dagitim sirketinin fiyatlama
stratejisini  6dedikleri fatura bedellerini azaltmak isteyen miisterilerin stratejileriyle

birlestirebilir.
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Sekil 4.1. Talep tarafi yonetimi icerisindeki haberlesme altyapisi.

4.1.1. Oyun Teorisi

Oyun teorisi, akilli etmenlerin stratejik davranislarini analiz eden bir hesapsal
yontemdir [145]. Bir oyun; genel olarak oyunculardan, oyuncularin strateji kiimelerinden
ve stratejileri gergeklestirmek igin yapilan eylemlerden meydana gelir. Sonlu sayida
oyuncu, ortak bir amaca ulagsmak i¢in oyun igerisinde kendi stratejisini belirler. Her yeni
oyun adiminda, oyundaki oyuncularin stratejileri de degisir. Oyunda, hi¢bir oyuncunun
kendi stratejisini degistiremedigi bir noktaya gelinirse, bu denge noktas1 Nash dengesi
olarak adlandirilir. Nash dengesi, sistemdeki biitlin oyuncularin amaclarina ulagtigin
gosterir. Bagka bir ifadeyle, oyuncular arasindaki uzlasi noktasidir ve problem igin en
uygun ¢Oziim noktasidir [145-147]. Bu dengenin varligi, uzlasiyr gosterdigi icin oyun
teorisi ¢aligmalarinda 6nemlidir. Fakat, bir oyunda Nash dengesinin varlig1 ispat edilse
bile, zamansal olarak hesaplanmasi miimkiin olmayabilir ya da ¢ok maliyetli olabilir.
Boyle durumlarda, diger hesapsal yontemlerden yardim alinarak hibrit bir ¢6ziim

tasarlanabilir.
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Oyun teorisi, evrensel bir yontemdir ve ekonomiden biyolojiye farkli alanlarda
uygulamalar1 bulunur. Akilli sebekeler, sahip olacaklar1 yiliksek teknoloji ve hizmetler
sayesinde, tasarim ve analiz asamalarinda oyun teorisi yonteminden faydalanabilirler
[148]. Oyun teorisinde, farkli oyun tiirleri bulunur ve bu oyunlar degisik noktalardan ele
alinip smiflandirilabilir. Bir oyundaki asamalar, bilgi seviyesi ya da oyuncular arasindaki
uzlagmalar, siniflandirma i¢in kullanilabilir [146,149]. Oyundaki agamalara gore, oyunlari
statik, dinamik ya da rastsal oyunlar olarak; bilgi seviyesine gore tam bilgi oyunu ya da
eksik bilgi oyunu olarak siniflandirilabilir [146]. Bir bagka siniflandirma sekli uzlasmaya
gore yapilir ve oyunlar; isbirligi olmayan (non-cooperative) ve igbirligi olan (cooperative)
seklinde smiflandirilir [149]. Akilli sebeke calismalarinda, daha ¢ok isbirligi olan ve
olmayan oyunlar, tikaniklik oyunu ve Bayes oyunu kullanilir.

Isbirligi olmayan oyunlar, oyuncularm kesisen faydalar igin kendi stratejilerini
belirledigi oyunlardir. Bu oyunlarda, bir haberlesme mekanizmasi bulunur, fakat
oyuncularin stratejileriyle ilgili bilgi diger oyuncularla paylasilmaz. Bu tiir oyunlarin, statik
ve dinamik olmak tiizere iki tipi bulunur. Dinamik oyunlarda, oyuncular oyun igerisinde
birden fazla sayida eylemde bulunabilirler. Statik oyunlarda ise her oyuncu sadece bir defa
eylemde bulunarak oyunu tamamlar. isbirligi olan oyunlar, isbirli§i olmayan oyunlardan
farkli olarak oyuncularin birbirleriyle haberlestigi ve fayda miktarlarini arttirabilmek i¢in
birbirleriyle uzlagtig1 oyunlardir.

Tikaniklik oyunu (congestion game), 6zel bir oyun tiirlidiir ve Nash dengesine
ulagabildigi i¢in son donemlerde popiilerligi artmistir [150-151]. Bu oyunda, biri
oyuncular i¢in digeri ise kaynaklar i¢in ayrilmis iki adet kiime bulunur. Oyundaki her
oyuncunun, oyun sirasinda kaynaklarin paylasimi i¢in kullanilan, kendine ait bir sonlu
strateji kiimesi olur. Kaynak kullanimmin bir maliyeti oldugu i¢in, her bir oyuncu o
maliyeti en aza diisiirecek sekilde en iyi stratejiyi bulmaya g¢alisir. Oyunun sonunda, biitiin
strateji klimeleri birlestirilerek bir ¢oziim kiimesi olusturulur. Tikaniklik oyunlari, kendi
icinde agirliklandirma yapilmis ve yapilmamis olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

Son olarak, Bayes oyunu 6zel bir oyun tiiridiir ve temel farklilig1 oyundaki akillt
etmenlerin eksik bilgiye sahip olabilmeleridir. Ornegin, bir oyuncu diger oyuncunun
kazancglar1 konusunda bilgi sahibi olmayabilir. Bayes oyununda, oyuncularin kanilarini
tanimlamak karmasik bir islemdir. Diger oyun tiirlerinde, bir oyuncunun kanisi diger biitiin
oyuncularin kanilart kullanilarak tanimlanir. Bayes oyununda ise bir oyuncu tarafindan

diger oyuncularin kanilarinin sadece bir kismi bilinir. Bu sebeple bu tiir oyunlarda, her
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oyuncu diger oyuncularin olast eylemleri i¢in 6znel olasilik degerleri belirler ve oyun

adimlarindaki hesaplamalar bu eksik bilgiler kullanilarak yapilir.

4.1.2. Fiyatlama Stratejileri

Tiiketiciler, akilli sayaclar gibi teknolojik yonden gelisen sebeke elemanlar
sayesinde, elektrik tiiketimleri hakkinda anlik olarak bilgi alabilirler ve enerji yonetimi
cabalarim1 giiglendirecek bi¢imde aktif katilimda bulunabilirler. Dagitim sirketleri de,
miisterilerinin daha etkin enerji tiiketicileri olmasini tesvik edecek fiyatlama segenekleri
sunacaklardir. Dagitim sirketlerinin, miisterilerinin tiiketim davraniglarini dengelemek igin
elektrik fiyatlarinda sunduklari esneklik ile miisterilerinin konfor algilar1 arasinda hassas
bir ¢izgi bulunur. Yeterince miisteri katilimi saglayamayan bir DSM istenilen fayday: da
veremez. Fiyat-konfor dengesini, uzman bilgisiyle belirlemeye calismak dogru bir
yaklasim degildir. Etkin bir ¢oziim icin fiyatlamay1 belirleyebilen hesapsal yontemlerin
kullanilmasi gerekir.

Sebekelerde, cesitli fiyatlama stratejileri kullanilir. Yaygin olarak kullanilan
fiyatlama stratejileri; sabit fiyatlama (flat pricing), kullanma zamani fiyatlamasi (time-of-
use pricing, TOU), kritik tepe fiyatlamasi (critical peak pricing, CPP) ve ger¢ek zamanli
fiyatlamadir (real time pricing, RTP) [152]. Sabit fiyatlamada, dagitim sirketi biitliin zaman
dilimleri i¢in sabit bir fiyat belirler. Sabit fiyat belirlendikten sonra, yeni bir fiyat
belirlemesi yapilmadik¢a ayni degerde kalir. Kritik tepe fiyatlamasinda, farkli zaman
dilimleri icin degisen fiyatlamalar kullanilir. CPP, bu ac¢idan bakildiginda dinamik
fiyatlamaya benzer. Ancak, dinamik fiyatlamada CPP’den farkli olarak fiyat sabitlemesi
yapilmaz ve her bir zaman dilimi i¢in fiyatlama ayrica hesaplanir. Dinamik fiyatlamanin en
biiyiik faydasi, bir dagitim sirketine fiyatlama kararini pazar kosullarini iyi bildigi bir
noktada yapabilme imkani vermesidir. Bu sayede, dagitim sirketi kendi stratejisini daha
etkin bir bicimde kullanarak fiyatlar1 ayarlayabilir. Ger¢ek zamanl fiyatlama, bir dinamik
fiyatlama yontemidir. Gergek zaman olarak kabul edilen bir zaman dilimi i¢in anlik olarak
fiyat belirlenmesi yapilir. Tablo 4.1°de sebekelerde kullanilan farkli fiyatlama stratejileri

ve bu stratejilerin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.1. Sebekelerde kullanilan farkli fiyatlama stratejileri ve dzellikleri.

Strateji Ad1 | Ozellikleri

Sabit Elektrik fiyatlari, kullanima bagl olarak ya da kullanimin yapildigi
Fiyatlama zamana bagli olarak bir degisim gostermez.
TOU Elektrik fiyatlari, belirli zaman dilimleri i¢in farkli olacak sekilde

belirlenir. Anlagilmasi kolay ve tahmin edilebilir bir stratejidir. Genel
olarak, belirlenmis zaman dilimlerinde, elektrik fiyatlar1 %100
oraninda arttirilir.

CPP Fiyatlar tepe-yiikk noktalarinin varligma gore degisiklik gosterir.
Dagitim sirketi, belirli bir zaman dilimi i¢in tepe-yiik fiyatlarinin
nasil olacagiyla ilgili miisterilerini  bilgilendirir. = Tepe-yiik
zamanlarinda, %500’e varan oranlarda fiyat artislari olabilir.

RTP Elektrik fiyatlar1 dinamik olarak degisim gosterir. Talep ve saatlik
tiretim maliyetleri dikkate alinarak yeni bir fiyat belirlenir.
Belirsizligi azaltmak i¢in, bir giin sonrasinda kullanilacak sekilde de
uygulanabilir. Uygulanmasi, diger fiyatlama stratejilerine gore daha
karmasik ve zordur.

Sabit fiyatlama, DSM gibi tesvik-tabanli algoritmalar kullanan yapilar i¢in uygun
bir fiyatlama stratejisi degildir. Bu yiizden, yontem gelistirilirken dinamik bir fiyatlama
kullanilmas: tercih edilmistir. DSM igerisinde, dinamik fiyatlama yapabilmek i¢in biitiin
zaman dilimlerindeki tiiketim verilerine ayri ayri ihtiya¢ duyulur. Tiiketimin fazla oldugu
zaman dilimleri i¢in cezalandirma; diisiik oldugu zaman dilimleri i¢inse ddiillendirme
yapilir. Onerilen modelde, 6diillendirmeler igin bir smirlama bulunur. Smirlamalar
sayesinde, fiyatlamanin hi¢bir zaman iiretim maliyetinin altina diismemesi saglanir. Benzer
bir mantikla, cezalandirma miktarlar1 hicbir zaman kabul edilemeyecek yiikseklikte bir
fiyatlamaya neden olmaz. Bu tiirden istenilmeyen fiyatlamalarin olusmasini engellemek

i¢in, bir uygun fiyatlamalar kiimesi p asagidaki gibi tanimlanir.

p= [pminr pmax] 4.1)

Uygun fiyatlamalar kiimesi, dagitim sirketi tarafindan secilen fiyatlama araligim
belirler. Bu kiimesi kullanilarak tanimlanan fiyatlama fonksiyonu, alttan ve iistten bagl bir

fonksiyondur. Dinamik fiyatlama fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir:

Pmin» L< Lmin

w+L
» Lin <L < Loy 4.2)

F(p,L) ={ry —

pmaxr L 2 Lmax
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Burada, rep dagitim sirketi tarafindan belirlenen fiyatlama bilgisini gosterir, L
sebekedeki yiik degerleridir, @ pozitif degerli bir sabittir ve y dagitim sirketinin fiyatlama
stratejisi parametresidir. Dinamik fiyatlama, sebekedeki yiiklerin bir artan fonksiyonudur.
Dagitim sirketi, 6diil ve ceza miktarlari1 kontrol etmek icin fiyatlama stratejisi

parametresini kullanir.

4.1.3. Pisagor Bulanik Kiimeleri (PFS)

PFS, standart olmayan bir bulanik kiime sinifidir [138,139]. PFS icerisinde, her x €
X i¢in tyelik dereceleri r(x) ve d(x) degerleri ile belirlenir. Bu degerlerden r(x) iiyelige
bagliligin giiciinii, d(x) ise iiyelige bagliligin yoniinii tanimlar. Bu degerler, Ay(x) ve An(x)
olarak adlandirilan ve sirasiyla liye olmak ve olmamak i¢in destek miktarlarin1 gdsteren

tiyelik dereceleriyle iliskilidir. Uyelik dereceleri, asagidaki esitlikleri saglar:

Ay(x) =r(x).Cos(8(x)) 4.3)
Ay(0) = r(x).Sin(6(x)) (44)
0(x) =(1—-dx)7/, (4.5)

Pisagor teoremi kullanilirsa, PFS {iyelik derecelerinin asagidaki ozellige sahip

oldugu sonucu ¢ikarilir:

A7) + AR () = r?(x) (4.6)

Bir r(x) € [0,1] degerinin biiyiik degerlere sahip olmasi, x noktasindaki iiyelik i¢in
tiyelige daha giiclii bir baglilik anlamina gelir. Bunun tersine, kii¢iik degerler i¢in daha
fazla belirsizlik oldugu anlami ¢ikar.

Bir Bayes oyununda, PFS {iyelik dereceleri bir oyuncunun ya da tiiketicin talep i¢in
istegini gosterecek bi¢imde kullanilabilir. Bu talep isteginin bulanik olmasi normaldir.

Ciinkii, bir oyuncu talep konusundaki kararini sonradan degistirmek isteyebilir. Eldeki
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biitiin bulanik talep bilgisi toplanip siniflandirilarak, oyun esnasinda bir oyuncunun karari
sekillendirilir. PFS degerleri, siniflandirma sonucu varilan karar islemindeki eksik talep
bilgisinin etkilerini smirlandirmaya yarar. PFS degerleri kullanilarak olusturulan karar
verme siireci, Sekil 4.2°de gosterilmistir. Eylem modiilii igerisinde toplanan profillerde yer
alan PFS degerleri incelenerek oyuncular icin bir karar verme mekanizmasit olusturulur.
Olasilik degerleri toplanan profillere gore degisir ve bu degisim oyuncunun strateji

kiimesinin giincellenmesinde kullanilir.

BASLA EYLEM MODULU

Pisagor Bulanik Degerlerini Incele

Profilleri
Topla

Degerleri Simiflandir

Olasilik Degerini Giincelle

Strateji Kiimesini Giincelle |

Sekil 4.2. Karar verme siirecinde PFS degerlerinin kullanima.

Geleneksel bulanik kiimeleme yonteminde, bir girdi birden fazla kiimeye ait
olabilir. Bunun sonucu olarak, kiimeleme yonteminin bulaniklikla bas etmesi gerekir. PFS
ise kiimeleme ve siniflandirma islemleri i¢in ¢cok daha uygun bir yontemdir. PFS i¢inde
bulunan 6 degerleri, her iki iiyelik derecesi hakkinda bilgiyi Sekil 4.3’de gosterildigi gibi
acisal olarak saglar. Ac¢1 degerleri ve Tablo 4.2°de verilmis kurallar kullanilarak, talep

bilgisi bes farkli talep sinif olusturacak bi¢cimde siniflandirilir.
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Sekil 4.3. Pisagor liyelik dereceleri ve 0 agisi.

Tablo 4.2. 6 degerlerine gore talep siniflandirmalari.

Talep Simifi 0 Degerleri
Cok Yiiksek Talep (CYT) 72<06<90
Yiiksek Talep (YT) 54<0<72
Ortalama Talep (OT) 36<0<54
Diisiik Talep (DT) 18<0<36
Cok Diisiik Talep (CDT) 0<06<18

4.1.4. Problem Tanimm

Bu kisimda, DSM i¢in problem tanimlamasi Bayes oyun teorisi yOntemi
kullanilarak matematiksel olarak yapilacaktir. Bir DSM i¢in problem, yiiklerin belirli bir
zaman araliginda en uygun bi¢cimde dengelenmesi olarak tanimlanir. Burada, enerji
tiketiminin azaltilmas1 hedeflenmez, tiiketim esnasinda yiikiin dengeli bir bi¢cimde
dagilmast hedeflenir. Bu hedef dogrultusunda bir DSM, akilli bi¢cimde tesvik
mekanizmalarim1 kullanarak, tliketimi farkli zaman dilimlerine kaydirmaya ve dengede
tutmaya c¢aligir.

Bir akilli sebekede bulunan oyuncu (tiiketici) sayist n olsun. Her oyuncu igin,
giinliik toplam tiikketim degeri asagidaki esitligi saglayacak sekilde m adet r-dakikalik

zaman dilimine boliinebilir.
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mt = 1440 4.7

Bu durumda, herhangi bir i oyuncusunun giinliik tiikketim degerleri asagidaki vektor

ile ifade edilir,
t;=[t},...tI"], 1<i<n (4.8)

Her i oyuncusunun sahip oldugu # vektorii, m adet zaman dilimine boliinerek bir
zaman dilimindeki tiiketim degeri ifade edilir. Bir oyuncu, ilk olarak bir zaman dilimi i¢in
bir fiyatlama bilgisi alir ve daha sonra o zaman dilimi i¢in yapacag tiikketimini ayarlar.
Gunlik tiketim bilgileri kullanilarak, bir oyuncunun tiiketim degerleri matrisi Z
olusturulur. Bu matrisin satirlar1 giinleri, siitunlar1 ise zaman dilimlerini gosterir. Matris
icerisindeki degerler, satirla belirlenmis giiniin siitunla belirlenmis saat dilimi i¢in tiiketimi
verir. Literatiirdeki ¢aligmalarda, tiiketim genellikle giinliik olarak ele alinmistir. Daha
uzun bir zaman periyodu tercih edilmesinin nedeni, gec¢ saatlerde olan bazi tiikketimlerin
sonraki giine kaydirilma olasiligidir. Sadece bir glinii baz alan ¢aligsmalarda, bu degerler
sonuca dogru bi¢cimde yansitilmamis olur. Dagitim sirketinin oyun igerisinde bir oyuncu
olarak kabul edilmesiyle toplam oyuncu sayist n+/ olur. (4.9)’da oyuncularin strateji

kiimelerinin tanimlamas1 verilmistir.
S, 1<is<n+1 4.9)
Biitiin oyuncularin stratejileri, 7 kiimesi igerisinde toplanir,
['=(5452 S Sns1) (4.10)

Dagitim sirketi i¢in, amag anlik tiiketimi ortalama tiiketime yakin tutmaktir. Segilen

zaman periyodundaki herhangi bir giin i¢in ortalama tiiketim

%[iitk‘ 1<i<n @.11)

n=1k=1
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gibi tanimlanir. Burada ¢/ : i oyuncusunun k zaman dilimindeki tiiketimini gosterir. Sonlu

(n-oyunculu) bir Bayes oyunu, (4.12)’deki gibi bir G tanimlama grubu ile ifade edilir,

G = (N' .Q, (Ai)iENr (Ti)iENﬁ (Si)iENﬁ (Pi)iEN)l 1 <is<n (4'12)

Burada, N: oyunculardan olusan sonlu kiimeyi gosterir. (2 dogal durumlari
gosteren sonlu kiimedir. Her bir ieN i¢in A; [0,1] oyuncunun eylem kiimesini ve 7; ise
oyuncunun tipini gosterir. Oyuncu tipi, bir oyuncunun 6zel bilgi ve tercihlerinin tamamin
ifade eden bir tanimlamadir. Son olarak, P; [0,1] bir oyuncu igin ortak olasilik
fonksiyonudur.

Oyundaki fayda fonksiyonu U,, bir kartezyen ¢arpim ile belirlenir ve R reel sayilari

gostermek tlizere (4.13)’deki gibi tanimlanur,

Ui = Al‘.X'Ti - R (4.13)

Her 1 elemani i¢in, eger k"her k € N — {i} icin kj = k; sartin1 saglayan bir alternatif
profil ise Ui(k) = Ui(k’) sart1 da saglanir, bu durumda k profili bir Nash dengesidir. Eger
ki(Ai) > 0 sart1 saglanirsa k profili giiclii bir € dengesidir, bu durum ayni zamanda A;
eyleminin en 1yi eylem oldugunu da gdsterir [153]. Oyundaki bazi oyuncular eylem 11,
geri kalanin ise eylem 0" sectigi durumu diisiiniilsiin. Eylem 1’1 segen oyuncular en iy1
eylemlerini segmektedir ve diger oyuncular hala kazanglarini arttirma sansina sahiptir.
Bayes oyununda, bir oyuncunun kazanci, diger oyuncularin eylemlerinin oranina kismen
baglidir ancak yine de Olciilebilir. Bir oyuncunun stratejisi, 0 oyuncunun oyun esnasinda
verebilecegi en iyi tepkidir. Bir i oyuncusu i¢in saf strateji, Olciilebilir bir fonksiyondur.
Saf strateji, her oyuncunun kendi eyleminin diger oyuncularin stratejilerine karsi en iyi
eylem oldugunu bilmesi anlamina gelir. Cok sayida oyuncuya sahip sonlu bir Bayes
oyununda saf bir strateji dengesi bulundugu, saflastirma ve simetrik dengeleme dagilimi
asagida verilen On savlardan yararlanilarak gosterilebilir.

On Sav 1. Oyunun herhangi bir noktasinda, eger ); dagilimi par¢alanamazsa ve
rasgele degiskenler {y; : i #j} ve & =( Vi:T;) karsilikli bagimsiz bir kiime olusturuyorsa, bu
durumda her denge bir saflastirmaya sahiptir [154].
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On Sav 1’den elde edilen hipotezlere gére, her oyuncu igin saf stratejilerde bir
denge bulunur. Bayes oyunu, rakiplerinin eylemleri tiim oyuncular i¢in ayni olan biiyiik
sayilarda oyuncu ile olusturulabilir. Béylece oyun, Cournot-Nash Dengeleme Dagilimi
(CNED) gibi simetrik hale getirilmis olur.

On Sav 2. Dagilmis biiyiik anonim bir oyun igin, simetrik bir CNED bulunur [154].

Cok biiyiik sayida oyuncuya sahip oyunlar, farkli akilli etmen tiplerini analiz etmek
acisindan onemlidir. Farkli eylem senaryolar i¢in, béyle bir oyunun daha kiigiik kisimlari
arastirilabilir. Bir sayilabilir kiimenin, sayilabilir koleksiyonundaki oyuncularin sayist da
sayilabilir oldugu icin, biiylikk anonim oyunlardaki oyuncularin homojen olduklar
sOylenebilir.

Teorem 1. Eger biiyiik anonim sonlu bir Bayes oyununda eylem alan1 sayilabilir bir
kiimeyse, bu oyun i¢in saf bir strateji dengesi bulunur.

Onceki calismalardaki teoremleri birlestirmek [155-157], biiyiik anonim sonlu
Bayes oyununda bir dengenin varligina gotiiriir.

On Sav 3. k;  Q olsun. Eger n'(ki,k2) := (1:"(k1), 72"(k2)) bir Bayes dengesi ise,
(k1,k2) olay cifti, bir isbirligi olaylar ¢ifti olarak adlandirilir [158].

On Sav 4. Herhangi bir mitkemmel Bayes dengesi 7" i¢in, beklenen toplam katki
miktar1 kesinlikle tek bir i oyuncusunun katki miktarindan daha fazladir [159].

Oyunun tamamlandigi noktada, oyuncular dengedeyken diger oyuncularin
eylemlerini bilirler. isbirligi, dzellikle eksik bilgi igeren tekrarli oyunlarda énemlidir ve On
Sav 3 ve 4’de belirtildigi gibi isbirligi daha iyi bir katkinin olugsmasini saglar.

Bayes oyununun baslangicinda, ilk olarak her i oyuncusu oyunu analiz eder.
Oyuncularin, baglangi¢ analizlerini sistem hakkinda bir 6n bilgiye sahip olarak yaptiklar
varsayilir. Bu varsayim, baslangi¢ sorunlarmin ve iletisim gecikmelerinin iistesinden
gelinmesine yardimci olur. Bayes oyununda mekanizma, oyuncularin eylemlerine karar
vermek i¢in kullandiklar1 mesaj kaynaklaridir. Mesajlar, oyunculara kazang¢ bilgisini
saglarlar. Bir eylem gergeklestirirken oyuncular, diger oyuncularin tipleri hakkinda bilgi
sahibi degildir ve kanilar1 kendi olasilik fonksiyonlar1 tarafindan belirlenir. Diger
oyuncularin olasilik dagilimlarindaki muhtemel degisimler her zaman dikkate alinmalidir
clinkli bu olasilik degerleri oyun tekrar ettikge degisebilir. Oyunun sonunda, bir ¢6zim
elde edilir ve oyuncular oyunu gelinen denge noktasina gore analiz ederler.

Oyun igerisinde her bir zaman dilimi i¢in, bazi tiiketiciler ya da oyuncular dinamik

olarak saglanan fiyatlama bilgisine kars1 bir eylem gergeklestirir. Bu eylemler, dagitim
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sirketi tarafindan sebekenin davranisina bakilarak 6grenilir ve degisen tiiketim degerleri
icin yeni bir fiyatlama dinamik olarak yapilir. Oyun, biitiin zaman dilimlerine dinamik
olarak ayarlanmig birim fiyat bilgisi kullanilarak ilerler ve oyun igerisinde siirekli olarak
oyuncularin kanilar1 giincellenir. Etmen-tabanli bir sistem kullanilarak bu tiir oyunlar
kurgulanabilir. Bu sistemde, etmenler (ya da oyuncular) ilk olarak bir profil secerler ve
strateji kiimelerini olustururlar. PFS, karar verme asamasinda kullanilir. Se¢ilmis profiller
icin benzetimle kazang verisi hesaplanir. Baskin bir stratejinin olmadigi bir durumda, saf
stratejilerin karigimi bir denge insa eder. Son olarak, ampirik analiz kullanilarak oyun

modeli giincellenir.

4.2, Uygulama

DSM, tek bir hesaplamayla ¢6ziim bulunabilen bir yap: degildir ve karmasikliga
sahiptir. Uygulanabilir bir ¢6ziim i¢in kapsamli hesaplamalarin yapilmasi gerekir. Bu
yaptya yazilim ¢oziimleri gelistirmek icin ¢ok-etmenli sistemler disinda baska yontemler
de kullanilmistir.

Uygulamada, her bir tiiketicinin giinliik enerji tiiketim miktar1 toplam k adet t-
dakikalik araliga boliniir. Tiiketici etmeni, ilgili zaman aralifindan kisa bir silire once
sebekeden fiyatlama bilgisini alir ve o zaman aralif1 i¢in yapacag: tiiketimiyle ilgili bir
eylemde bulunarak ya da bulunmayarak bu fiyatlamaya karsilik verir. Bu eylem igin karar
mekanizmasi PFS kullanilarak olusturulur.

Literatiirdeki diger caligmalar, ylik ve tiiketimi sadece 24 saatlik bir zaman
diliminde incelemistir. Bu tiir incelemeler, bir giinliik yiikii gézlemlemek icin yeterli
degildir, ¢iinkii tiiketiciler 6zellikle aksam saatlerindeki yiiklerini ertesi gline kaydirmay:
tercih edebilirler. Bu sorunun {istesinden gelmek icin bir kayan pencere modeli
kullanilmistir. Enerji tiiketim verisi, bir k-(1440/7) boyutlu Z matrisi igerisinde tutulmustur.
(4.14)’de gosterimi yapilan bu matriste satirlar giinleri, siitunlar ise zaman dilimlerini

gosterir.

Cio C1(1440)

Z=|: - : (4.14)

Cko Ck(14—T40)
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Matris ic¢indeki her bir eleman, o zaman dilimi i¢in bir Bayes oyunudur. Zaman
dilimleri, cogu DSM i¢in 1 saat olarak segilir. Bu se¢im sonucu, her bir giin i¢in toplam 24
adet oyun kurgulanir. Onerilen modelin gii¢lii tarafi, bir 6nceki kisimda anlatildig1 iizere
eksik bilginin bulundugu ortamlara uygulanabilmesidir. Bu 6zellik sayesinde, yiiksek olan

hesaplama maliyetleriyle bas edebilir. DSM yapisina ait akis diyagrami Sekil 4.4’de

BASLA

Toplam etmen sayisi n

verilmisgtir.

giin sayis1 sayaci k
zaman aralig1 t

tiiketici aracisina ilk
degeri ata 1,
it

Cihazlarin ¢alismasini
ertele ya da kaydir
n++

Sekil 4.4. DSM akis diyagrami.
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4.2.1. Cok-Etmenli Sistem Mimarisi

Akilli bir etmen-tabanli sistem, karmasik problemleri daha kiigiik problemlere
ayristirir ve etmen adi verilen bagimsiz varliklar, bu alt problemleri pargacikli bicimde
¢ozmeye calisir. Bir etmen, onun karakterini olusturan davranislara sahiptir. Biitiin
etmenlerin O6zerklik, ongdriilebilirlik, sosyal yetenekler ve tepkisellik gibi sahip oldugu
baz1 temel Ozellikler bulunur. Bir etmen ortaminda, etmenler diger etmenlerle etkilesim
kurar ve ortamdan bilgi toplar.

Akilli sistemler, merkezi bir yapida ya da dagitik bir yapida olabilirler. Merkezi
yapilarda, bir birlestirici rasyonel kararlar1 verir. Dagitik bir yapida ise karar verme,
koordine edilen bir siirectir. Her ne kadar, ¢ok-etmenli sistemler dogal olarak dagitik
yapilara daha uygun olsalar da merkezi yapilarda da kullanilabilirler. Bugiine kadar, ¢esitli
alanlardaki hem merkezi hem de dagitik olan karmasik problemler, etmen-tabanli yapilar
kullanilarak modellenebilmistir. Bir oyun-teorik sistemi temsil etmek icin de akilli bir
etmen-tabanli yap: kullanilabilir. Bu metodoloji, ampirik oyun teorisi analizi (EGTA)
[160] olarak adlandirilir ve literatiirde, evrimsel hesaplamaya karsi giiclii bir alternatif
olarak kabul goriir.

Akillt sebeke ortaminda, dagitim sebekesi ve tiiketiciler tarafindan olusturulan
karmasik bir yap1 bulunur. NIST referans modeline gore akilli sebeke; miisteri, market,
servis saglayicilar, toplu iiretim, isletme, iletim ve dagitim alanlarina sahiptir [101]. Bu
alanlar, aktiviteler ve davranislar ¢ok etmenli bir sistem kullanilarak modellenebilir. Bu
modelleme i¢in dort farkli tipte etmen kullanilabilir. Bu etmenler; dagitim sirketi etmeni,
market etmeni, tiiketici etmeni ve tahmin etmenidir. Dagitim sirketi etmeni, elektrik
enerjisini satar ve fiyatlamasini yapar. Market etmeni, elektrik arzi ile ilgili bilgi sunar.
Tiiketici etmeni, elektrik enerjisi talebini olusturur. Tahmin etmeni, talep tahmini i¢in
cesitli kaynaklardan gelen verileri depolar ve isler. Sistemde yiikk dengeleme islemi
yapabilmek i¢in, etmenlerin enerji tiikketimlerini baska bir zaman dilimine kaydiracak akilli
stratejilerinin bulunmas gerekir.

Akilli sebeke i¢in bir cok-etmenli sistem mimarisi Sekil 4.5’de sunulmustur. Sistem
igerisindeki her etmenin kendine has hedefleri ve farkli sorumluluklari bulunur. Bunlarin
disinda etmenlerin olusturulmas1 ve yok edilmesi i¢in bir etmen ydnetim bulunmasi
gerekir. Sistemde en az bir adet dagitim sirketi etmeni, market etmeni ve tahmin etmeni

bulunur. Etmenlerin, talebi analiz edebilmek i¢in aralarinda mesajlagmalar1 gerekir. Bu
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islemler i¢in etmen haberlesmesini saglayan Mesaj Tasima Hizmeti (MTH) kullanilir. Bu
haberlesme modiilii, Foundation for Intelligent Physical Agents (Akilli Fiziksel Etmenler
icin Esaslar, FIPA) standartlarina uygun bir bi¢gimde olusturulur. MTH kullanilarak,

ortamdan yeni birim fiyatlamasi gibi 6nemli bilgiler alinir.

Market Etmeni Tahmin Etmeni

ORTAM
:_ _________________ ) A F“"l_"_____-_____"_—__. [ A
| e g Haberlesme : | Haberlesme T i : Haberlesme 5 i /
=l — - - a 1
: Bilgi Tabani Modilii : : Modiilii Bilgi Tabam : ! Modilii Bilgi Tabani ﬁ
: v Lo [} v I | v |
| Karar ! ! Karar ! ! Karar :
! Verme ! ; Verme ! ! Verme ;
: Y b v b v |
| Eylem | i | Eylem v i Eylem !
| Modila | ! ! Modiilii ! ! Modiili !
: Lo I | |
I 1 1 1 1 1
1

Sebeke Etmeni

Haberlegme
Modiili

- Bilgi Tabani

1 I
[ I
! I
! I
1 I
1 y \ T I
| Y ‘
I
l Karar |
1
i Verme 1
! I
! I
! I
! I
! I
1 I
{ I
| I
| I
[

&
E.
B
o
=
g

T

v
Eylem
Modiilii

Miisteri Etmeni

Sekil 4.5. Akilli sebeke i¢in bir ¢ok-etmenli sistem mimarisi.

Ortamda bulunan etmenlerin, ufak farkliliklari bulunmakla beraber i¢ yapilari
birbirlerine benzer. Ornegin, tahmin etmeni kendi haberlesme modiiliinii kullanarak bir
depolama birimine erisebilir. Market ve dagitim sirketi etmenleri isbirligi igerisinde
calisirlar. Bu etmenlerin, bir fiyatlama yonetim stratejileri bulunur ve bu hedefe ulasmaya
calisirlar. Miisteri etmeni, Tablo 4.2°deki siniflardan tiiretilen kurallar kiimesine sahiptir ve
bu sayede bir oyuna cevap verebilir. Bir etmen, olaylara tepki verirken eylem modiiliinii
kullanir. Eylem modiilii, farkli etmen mimarilerinin standart olan bilesenlerinden biridir.
Bu modiil etmenlerin davraniglarini temsil eder. Her davranis farkl bir algoritmaya dayanir
ve bir etmenin karakteristik Ozelliklerini olusturur. Gomiilii zekay1 olusturabilmek ig¢in
gerekli olan bilgi tabant modiilii, bir etmenin karar-verme modiiliine bilgi saglamak i¢in

kullanilir. Bu etmen-tabanli mimaride, Sekil 4.6’da gosterimi yapilan Rasmussen’in bilgi-
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tabanli davranis modeli kullanilir [161]. Bu davranis modelinde, biitiin eylemler harici
olarak formiillestirilmistir ve dig ortamdan gelen girdilere bagimlidir. Etmen-tabanl
mimarideki son kisim, MTH kullanilan haberlesme modiiliidiir ve etmen koordinasyonu

icin gerekir.

:
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: =]
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Sekil 4.6. Rasmussen’in bilgi-tabanli davranis modeli.

Etmen-tabanli programlama kullanarak farkli ortamlarin gergcege yakin benzetimleri
elde edilebilir. Bu yapilarin modellemesi ve sonrasinda programa doniistiiriilmesi igin
cesitli acik kaynak yazilim kiitliphaneleri kullanilabilir. Uygulamada, etmen platformu
olarak acik kaynakli Java Etmen Gelistirme Platformu (Java Agent Development
Framework, JADE) [162] kullanilmistir. JADE kiitiiphanesi bir ¢ok onemli Ozellige
sahiptir. Bu kiitiiphane, FIPA standartlarina uyumludur ve Etmen Haberlesme Dili (Agent
Communication Language, ACL) kullanir. Ayrica, JADE farkli etmen modellerini
destekleyebilir ve farkli etmenler arasinda kullanilmak iizere bir haberlesme altyapisi
saglar. DSM yapisinin benzetimi yapilirken JAVA programlama dili ve JADE

kullanilmistir.

4.2.2. Benzetim Ortami
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DSM yapisin1 test etmek icin kurgulanan benzetim ortaminda 1000 etmen
bulunmaktadir. Ortam igerisinde tanimlanan tiim etmenler, bir ana bilgisayarda JADE
igerisinde bulunur. Tablo 4.3’de bu ortam i¢in kullanilan parametre degerleri verilmistir.
Benzetim igerisindeki yap1; yiikii dengeleme, fiyat stratejileri ve Bayes oyun adimlart gibi

konular agisindan incelenmistir.

Tablo 4.3. Benzetim ortaminda kullanilan parametre degerleri.

Etmen Sayisi (n) Giin Sayisi (k) | Zaman Arahgi (1)
1000 30 30

Ortamda bulunan miisteri etmenlerinin ya da tiiketicilerin iki farkli tipte tiikketim
ihtiyact bulunur. Bunlardan birincisi, zamansal agidan kaydirilamaz ihtiyaglardan
kaynaklanan tiiketimlerdir. Ornegin, tiiketiciler aydinlatmalarini bagka bir zaman dilimine
kaydirmazlar ya da faturalarim1 azaltmak i¢in televizyon izleme davranislarindan
vazgecmezler. Ikinci tiiketim ihtiyaci tipi, zamansal agidan kaydirilabilir ihtiyaclardir. Bir
tiiketici, EA’si1 acil bir durum sz konusu degilse baska bir zaman diliminde sarj edebilir
ya da bulasik makinasi gibi bazi1 beyaz egyalarin ¢alistirilmasini farkli bir zaman diliminde

yapabilir. Sekil 4.7°de benzetim ortamindaki cihazlar ve unsurlar gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Benzetim ortamindaki cihazlar ve unsurlar.

Benzetimde kullanilan cihazlarin 6zellikleri Tablo 4.4’de verilmistir. Tiiketim
profilleri, bu tablodaki cihazlar secilerek olusturulmustur. Bu profiller olusturulurken,
aydinlatmanin ¢ogunlukla aksam saatlerinde gerekli olmas1 ya da ev eglence cihazlarmin
giiniin erken saatlerinde sik kullanilmamasi gibi varsayimlardan faydalanilmistir. Benzetim
ortamindaki her bir hane ya da tiiketici oyun igerisinde bir oyuncudur ve bu oyuncular
birbirlerinden bagimsiz davranir. Sanal popiilasyonun tiiketim davranisi, Onceden
belirlenmis tiiketim verisine gore sekillenir. Hanedeki her bir cihaz i¢in bir kullanim zaman

aralig1 belirlenir ve bunun sonucunda o hane i¢in birlestirilmis yiik degerleri hesaplanir.

Tablo 4.4. Benzetimde kullanilan cihazlarin 6zellikleri.

Tiiketim Calisma Siiresi Ertelenebilme Durdurulabilme

Cihaz Tipi (kWh) (saat) (Evet/Hayir)  (Evet/Hayir)
Buzdolab1 0.15 24 Hayir Evet

Bulasik Makinasi 2.50 2 Evet Evet
Camasir Makinasi 2.50 2 Evet Evet

Firin 2.00 2 Evet Hayir
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Elektrikli Araba 9.70 2 Evet Evet

Televizyon 0.20 10 Hayir Hayir
Utii 1.80 1 Evet Hayir
Su Isiticisi 1.50 1 Evet Hayir
Uydu Alic1 0.05 10 Hayir Hayir
Telefon 0.01 24 Hayir Hayir
Masaiistii Bilgisayar 0.45 6 Evet Hayir
Klima 2.00 10 Hayir Evet

Aydinlatma 0.40 7 Hayir Evet

Tablo 4.4’deki “Ertelenebilme” siitunu, cihaz kullaniminin baska bir zaman
dilimine ertelenip ertelenemeyecegini belirtir. “Durdurulabilme” siitunu ise bazi akilli ev
cihazlarinda bulunan calisma esnasinda c¢alismayr durdurabilme o6zelligini gosterir.
Ornegin, bulasik makinasi1 ¢alisma esnasinda durdurulup tekrar calistirilabilen bir cihazdir
ve bu durdurma ve tekrar calisma isini kendisi de akillanarak elektrik fiyatlamasina gore
belirleyebilir. Biitiin bu 6zelliklerden, talebin kaydirilmasi isleminde faydalanilir.

Miisteri etmenleri, toplam 5* kurala sahip bir kural kiimesine sahiptir. Bu kurallar
Tablo 4.2’de yer alan 5 adet siniftan, cihazlarin sahip oldugu 2 o6zellikten ve talep
durumlarindan tiiretilmistir. Karar verme mekanizmasinda kullanilan bu kural kiimesinin
bir pargasi Tablo 4.5’de verilmistir. Bu tabloda, DT diisiik talebi, ve YT ise yiiksek talebi
sembolize eder. Ornegin, ertelenebilme &zelligine sahip cihazlardan ve durdurulabilme
Ozelligine sahip cihazlardan gelen talepler diisiikken, bir miisteri etmeni kendi 6 degerini
degistirmemeyi tercih eder. Bu Ornekte goriilecegi iizere, bu miisteri etmeni diger

etmenlerin taleplerini siniflandirarak ortami daha iyi bir bi¢imde incelemektedir.

Tablo 4.5. Miisteri etmeninin karar verme mekanizmasinda kullanilan kurallar tablosunun bir parcasi.

GIRIS CIKIS
Diger Etmenin Ertelenebilir | Durdurulabilir
Etmenlerin | Toplam Tiiketim Tiiketim
Kural | Talepleri Talebi Talepleri Talepleri 0 Degeri
1 DT DT DT DT Degisim Yok
2 DT DT DT YT Artig
3 DT DT YT DT Artig
4 DT DT YT YT Artig
5 DT YT DT DT Degisim Yok
6 DT YT DT YT Artig
7 DT YT YT DT Artig
8 DT YT YT YT Artig
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4.2.3. DSM Uygulamasi Sonuglari ve Degerlendirme

Onerilen DSM uygulamasi icin iki farkli kurulum iizerinde benzetim galismasi
yapilmistir. Bu kurulumlardan ilkinde, akilli sebeke yetenegi olmayan bir sebeke yapisiyla
icerisinde DSM bulunan bir sebeke yapismin karsilastirilmasi yapilmistir. Ikinci ¢calismada
ise farkli fiyatlama stratejilerinin kullanimi {izerinden bir karsilagtirma yapilmistir. Sekil
4.8’de, DSM bulunduran ve bulundurmayan sebekelerin farkli zaman dilimleri igerisindeki
birlestirilmis ylik degerlerinin bir gosterimi yapilmistir. Sekildeki zaman araliklari, bir giin
igerisindeki 24 saati temsil eder. Bu benzetim calismasinda, DS$’nin fiyatlama strateji
parametresini (0, 1] aralifindan sectigi varsayilmistir ve secilen bu parametre simiilasyon
stiresince ayni kalmistir. Her bir zaman aralifi icin, dinamik fiyatlama degeri (4.2)’de
verilen tanima goére hesaplanmistir. Yiik, her zaman dilimi i¢in ayri1 olarak hesaplanmistir
ve ¢alismada t parametresi 30 olarak se¢ilmistir.

DSM bulunduran sebekede, tiiketicilerin zorunlu olmayan tiikketim ihtiyaglarinin bir
kismin1 daha uygun zaman dilimlerine 6teledikleri gortiilmektedir. Bu 6teleme islemi, oyun
stratejilerine gore yapilmistir. Ek olarak, DSM ile tepe ylik miktarinda yiizde 25 civarinda
bir azalma gozlenmistir. Tablo 4.6’da goriildiigli lizere, aksam saatlerinde yogunlasan
yiikklenme azalmis ve yiik dagilimi daha dengeli bir hale gelmistir. Bu dengeli dagilim,

oyuncularin koordinasyonuyla olusan dagitik yapay zekanin bir sonucudur.
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Sekil 4.8. DSM kullanan ve kullanmayan sebekeler icin birlestirilmis yiik degerlerinin zamana karsi
gosterimi.
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Tablo 4.6. Tepe-yiik degerlerindeki degisim karsilastirmasi.

Zaman Tepe Yiik

DSM Durumu Arahig Degeri (kWh) | Karsilastirma (%)
0-8 720 16.17%

DSM Yok 9-16 2300 51.68%
16-24 4450 100.00% Referans
0-8 1010 22.69%

DSM Var 9-16 3400 76.40%
16-24 2810 63.14%

Diger benzetim ¢alismasinda farkli fiyatlama stratejileri kullaniminin DSM
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sekil 4.9’da bu fiyatlama stratejileri sonucu elde
edilen birlestirilmis yiik degerleri verilmistir. Incelenen biitiin fiyatlama stratejileri, aksam
saatlerinde gergeklesen yogun tiiketim degerlerini azaltmayr basarmistir. Ancak, bazi
fiyatlama stratejileri i¢in bu azalma miktar diisiiktiir ve bu stratejiler kullanildiginda
istenildigi gibi bir dengeli dagilim yapilmadigi gozlemlenmistir. Benzetim ¢alismasinda
karsilagilan bu durum, ortamdaki oyuncularin CPP stratejisine ge¢ adapte olmalarinin bir
sonucu olabilir. Onerilen dinamik fiyatlama stratejisi, diger stratejilere gore aksam
saatlerindeki asir1 yiikklenmeyi daha iyi azaltabilmis ve yiikii zaman dilimlerine daha esit
bir bicimde dagitabilmistir. Farkli fiyatlama stratejileri sonucu tepe-yiik degerlerinde
olusan degisime ait karsilastirmalar Tablo 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.9. DSM ile kullanilan farkli fiyatlama stratejileri i¢in birlestirilmis yiik degerleri.
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Tablo 4.7. Farkl: fiyatlama stratejileri i¢in tepe-yiik degerindeki degisim karsilastirilmasi.

Zaman | Tepe Yiik
Fiyatlama Stratejisi | Aralhigi1 | Degeri (kKWh) Karsilastirma (%)
0-8 760 18.26%
CPP 9-16 4160 100.00% Referans
16-24 3850 92.54%
0-8 610 14.66%
TOU 9-16 3900 93.75%
16-24 3010 72.35%
0-8 1010 24.27%
Onerilen 9-16 3400 81.73%
16-24 2810 67.54%

DSM, bir sebekede akilli karar mekanizmalarinin gelistirilmesi i¢in ¢ok Onemli
olan bir yapidir. Bu boliimde, eksik veri oldugu durumlarda talep analizi yapabilmek icin
Pisagor bulanik tabanli yeni bir yontem Onerilmistir. Cok sayida oyuncuya sahip bir Bayes
oyunu, elektrik sebekesi gibi bir talep analiz ortaminit modellemek i¢in kullanilabilir. Talep
analizi yapilan bir sistemde, belirsizlik ve ¢ok sayidaki katilimc1 verisinin hizli bir bigimde
islenmesi gibi zorluklar bulunur. PFS, bir etmenin karar mekanizmasini kurgulamak i¢in
onemlidir, kullanilmasi sonucu belirsizlik durumundaki etmen davranisi basariyla temsil
edilmis olur. Eksik bilgiyle bas edebilmek i¢in yontem, Bayes oyun konsepti igerisinde
kullanilmistir.

Benzetim sonuglart enerji fiyatlarint ve anlik tiiketim miktarlarin1 yonetmenin,
elektrik sebekesindeki katilimcilarin tliketim davramiglar1 {izerine etkide bulundugunu
gosterir. Literatlirde DSM igin gelistirilmis baska etmen tabanli sistemler de bulunur [20-
25]. Bu caligmanin temel farki, olusturulan etmen mimarisi ve etmenlerin eylem
mekanizmalarina PFS'nin entegrasyonudur. iki farkli senaryo igin benzetim sonuglari,

Onerilen yapida talebin geleneksel bir sebekeden daha iyi yonetildigini gostermistir.
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5.AKILLI SAYACLARDA KiSiSEL BiLGIi GUVENLIiGi iCiN YENi BiR
ZAMAN-SERILERI VERI BIRLESTIRME YONTEMI

Elektrik sebekelerinde, akilli saya¢ altyapilarinin kullanilmaya baglanmasi sonrasi
Ozellikle kisisel bilginin korunmasiyla ilgili baz1 kaygilar olusmustur. Hassas verileri daha
iyl korumak amaciyla cesitli veri karigtirma ve veri birlestirme ¢oziimleri onerilmistir. Bu
coziimlerle ilgili temel sorun ya da celigki, gizlilikle karmasiklik arasindaki dengedir. Basit
bir rasgele giiriiltii semasi gizliligi yeterince koruyamazken, daha gelismis veri karistirma
tekniklerinde ise akilli sayaclarin donanim maliyetleri artar. Dogru bir hesapsal yontem
kullanimi, hem giivenlik hem de maliyet acisindan fayda saglayacaktir. Bu nedenle, akilli
sebeke sayag altyapisina uygun, etkin ve dinamik bir yontem gelistirilmeye ¢aligilmistir.
Bu yontem, kisisel bilgi giivenligini korumayi saglayan bir zaman-serisi veri birlestirme
yontemidir. Hem akilli sayaglardaki kisisel bilgi giivenliginin saglanmasi hem de altyap1
maliyetleri azaltmak i¢cin donanim gereksinimlerinin diislik tutulmasi amag¢lanmaistir.

Akilli sayac altyapilart icin kisisel bilginin korunmasi, 6nemli bir arastirma
konusudur. Ciinkii, saya¢ okumalar1 bir hane igerisindeki faaliyetlerin takip edilmesi i¢in
kullanilabilir [67]. Sayag dl¢iimleri, dogal olarak hassas bir veridir ve giivenli bir bicimde
islenip saklanmalidir. Aksi takdirde, veri madenciligi gibi hesapsal yontemler kullanilarak
bu verilerden bilgi cikarilabilir. Hicbir tiiketici, hane i¢indeki aktivitelerinin ya da sahip
oldugu bir cihazin ¢alisma davranisinin, bagka kisiler tarafindan gozlemlenebilmesini
istemez. Bir akilli sayag altyapisinda, saya¢ Ol¢lim degerleri belirli araliklarla dagitim
sirketine 1iletilir ve tipik olarak bu siire 15 dakikadir [68]. Bu iletim esnasinda ve
sonrasinda depolandiklar1 yerde saya¢ okuma verilerinin giivenligi saglanmalidir.

Mevcut arastirmalarin  birgogu, bant genisligi ve hesaplama ile ilgili sinirh
kaynaklarin bulundugu akilli sebekeler i¢in uygulanabilir olmayan, zamansal maliyeti
yiiksek hesapsal yontemler kullanir [163]. Daha once yiiriitiilen bir ¢aligmada, kisisel
bilgiyi korumak i¢in igerinde Gizlilik Koruma Diigiimii (Privacy Preserving Node, GKD)
yapilar1 bulunduran bir yontem gelistirilmis, fakat GKD sayisinin hesaplanmasi isi NP-zor
bir problem olmustur [67]. Bu sorunun ¢dzmek icin, semaya bir gérev zamanlayicisi
katmani eklenilip minimum GKD hesaplamasina olan ihtiya¢ ortadan kaldirilmistir. Ek
olarak, GKD sayisinin azligindan kaynaklanan sorunlar ©nlenmis ve yapi1 daha

Olceklenebilir bir hale getirilmistir. Literatiirdeki calismalarin aksine, saya¢ Ol¢clim



cihazinin yapacagi hesaplamalar da asgari seviyede tutularak donanim maliyetlerinin fazla
artmamasi saglanmistir. Onerilen yontem, sadece birlestiricideki bilginin giivenligini
saglamakla kalmayip, sifre ¢ozme islemini birden fazla diiglime dagitarak mimarinin
dayanikliligini da arttirir.

Dagitim sirketinde bir harici toplayict yapi bulunmalidir ve bu yapi sayag
Ol¢iimlerini bir zaman-serisi formunda bir araya getirmelidir. Bu boliimde 6nerilen yontem,
bu zaman-serisini veri birlestirme yontemi ve veri karistirma tekniklerinin gii¢lii yonlerini
kullanarak zamansal karmasikligi arttirmayacak sekilde islemektedir. Bu nedenle, akilli
sayaglar gibi sinirli donanima sahip cihazlar i¢in uygundur. Boliimiin sonunda, Holt-
Winters ve STL tahmin yontemleri kullanilarak onerilen veri birlestirme yonteminin kisisel
verileri koruma yetenegi analiz edilmistir. Sonuglar, yontemin hem filtreleme hem de

gercek deger saldirilarina karsi dayanikli oldugunu gdosterir.

5.1. Veri Birlestirme Yontemi

Onerilen veri birlestirme yonteminin mimarisi, Sekil 5.1°de gdsterildigi iizere dort
katmandan olusur. Birinci katmanda, akilli sayaglar bulunur. Bu akilli sayaclara ait okuma
verileri, zaman-serileri olarak bir araya getirilir ve degerlere giiriiltii katilarak iletilir. ikinci
katmanda, veri birlestirmesinden ve saya¢ okuma verilerinin en az iki farkli GKD'ye
iletilmesinden sorumlu bir gdrev zamanlayicist yapist bulunur. Onceden sifrelenmis
veriler, bu katmanda bitistirilerek birlestirilir. Saya¢ okuma verileri ii¢lincii katmanda
bulunan GKD'ler tarafindan islenir, bu verilerin sifreleri ¢6ziiliir ve yeniden olusturulurlar.
Son katman, saya¢ okuma verilerinin kullanildigir ya da depolandigi hizmetleri ve sirket
icerisinde bulunan diger hizmetleri temsil eder.

Baz1 c¢aligmalar, biitlin saya¢ Ol¢lim verilerini toplar ve bir araya getirdigi bu
verileri sifreler [68-80]. Bu yaklasimdaki en 6nemli sorun, olasi donanimsal hatalara kars1
dayaniksiz olusudur. Bir sayactaki ariza ya da Ol¢iim hatasi, biitiin toplama semasini
islevsiz kilar. Bu yiizden, ortak sifreleme kullanan bu caligmalarin, bilgi giivenliginin
yaninda hata toleransi bakimimdan da miikemmel olmalar1 gerekir. Bu boliimde onerilen
birlestirme semasi, sistemdeki olast hatalara ve arizalara karsi dayaniklidir. Birlestirilmis
saya¢c okuma verileri, dagitik bir koordinasyon servisi tarafindan birden fazla GKD'ye
gonderildiginden, bir donanim arizast durumunda bile saya¢ okuma verilerini

kurtarabilmek miimkiindiir. Ayrica, gorev zamanlayicist ara katmaninda islemlere yanit
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vermeyen, arizali GKD'ler kolayca algilanabilir ve otomatik olarak sistemin disina

cikarilabilir. Sistemin geri kalan1 bu durumdan etkilenmez.

Saya¢ Okuma Verileri Kuyrugu

NEEEEEEEE
: L]

GOREV ZAMANLAYICISI

SIRKET

Sekil 5.1. Akilli saya¢ okumalari i¢in kisisel bilgiyi koruyan veri birlestirme yontemi.

5.2. Problem Tanimi

Onerilen yontem, bir tiiketicinin saya¢ okuma verilerini karistirarak, kisisel
verilerin saldirganlar tarafindan yiiksek dogrulukla tahmin edilememesini ve trendin bir
profil olusturmak i¢in kullanilamamasini saglar. Akilli sebeke igerisinde N tane akilli sayag
(di, d> ... dy) bulunuyor olsun. Her sayag, 6nceden belirlenmis zaman araligi ¢ i¢in sayag
okumalarn gerceklestirir. Zaman aralig1 15 dakika olarak belirlenirse, bir giin igerisinde 96

adet deger okumasi yapilir. Akilli saya¢ okuma verileri
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N

dy,dy ds, ... d, (5.1

seklinde gosterilir. Karistirilmis veri, sayag okuma verisine iletim isleminden once giiriilti
eklenerek olusturulur. Saya¢ okumalarina eklenecek giiriiltii verisi, bir katsayilar serisi ile
carpilir. Bunun nedeni, dlgeklenmis giiriilti miktarinin kisisel bilgi giivenligini daha iyi
saglamasidir. Verilen bir dy serisi i¢in, sifir ortalamaya ve E[p:] = 0 degerine sahip bir
karistirma serisi p; kullanildiginda, giiriiltii eklemeli karistirma x; serisi ile tanimlanir. Bu
serinin elemanlari, r > I iken d; ve p; degerlerinin toplanmasiyla elde edilir [164]. Dalgacik
karnistirmada, dalgacik katsayilar1 Gauss giriiltiisiiyle c¢arpilir. Baska katsayilar, farkli

semalar1 olusturmak icin kullanilabilir. Karistirilmis bir zaman serisi,

(z-w?

27 t>1 (5.2)

1
xt = dt + E t ﬁ e
gibidir. Burada, & secilen katsayiyi, s ortalama degeri, o: standart sapmay1 ve z: gri
seviyeyi gosterir. Gauss giiriiltiisii, zamandan bagimsizdir ve bu giiriiltiiniin iiretimi sayag
okuma verileri ile iligskilendirilmez. Karistirilmis akilli sayag okumalart,

N

Xy, Xy, Xg) e X (5.3)

ile ifade edilir. Veri karistirma problemi, akilli saya¢ okumalarinin veya bu okumalara ait
egilimlerinin istatistiksel modellerle tahmin edilmesini engelleyecek sekilde, okuma
verilerinin karigtirllmasi1 problemi olarak tanimlanabilir. R fonksiyonu kullanilarak
karistirilmis veri yeniden insa edilirken, kestirim hatas1 k biitiin X, X5, X3, ... X, vektorleri

icin sifir degerinde olmalidir.
d,= RGx)+x®,t=1,23 (5.4)

f(d) = £,X) + £,(X) + f (&) (5.5)

Iletilen saya¢ okuma verisi igerisinde hem karistirilmis, hem de karistirilmamis
zaman-serisi verisi bulunur. Olgekleme iglemi, bilgi gizliligini daha da arttiracag icin (5.5)

ifadesi,
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£(d) = £, + ufu@) + £ (® (5.6)

olarak yeniden yazilir. Olgekleme katsayisi, rasgele bir deger olarak belirlenir. Onerilen
yontemde, saya¢c okuma verileri ayrik degerler olarak iletilir ve bir saldirganin eline
gecirdigi veriden giiriiltiiyli ayiklayarak dogru bir ¢ikarim yapabilmesi miimkiin degildir.
Bunun i¢in saldirganin, hem sifrelenmis giiriiltii verisini hem de karistirllmig veriyi ele
gecirmesi ve bu verileri tanimlayabilmesi gerekir.

Bir diger 6nemli konu herhangi bir dagitim sirketinin, tiiketicilerini gergek tiiketim
miktarindan daha az veya daha fazla bir degere gore licretlendirmek istememesidir. Sayag
Ol¢iim verilerinin, herhangi bir kayip olmaksizin iletilmesi gerekir. Sadece bir karigtirma
teknigi kullanilmasi, gilivenligi risk altina sokmadan bu sarti karsilayamaz. Giivenlik
acisindan, bu boliimde Onerilen yontemde oldugu gibi parcali bir gonderim
mekanizmasinin kullanilmas1 daha anlamli hale gelir. Tanimlamalar iizerinden yola
c¢ikilarak onerilen yontem igin asagidaki kabuller yapilmistir:

e Saldirganlarin, akilli sayaglarin igindeki donanima erisemedigi varsayillmistir.
YoOntem, iletilen verinin glivenliginin saglanmasiyla ilgilenir.

e Akilli sayaglar tarafindan iletilen biitiin bilgilere, saldirganlarin erisilebildigi
varsayillmistir. Akilli sayaglarin haberlesme mekanizmasinda gilivenli bir bolge
bulunmaz.

e Her bir akilli sayacin, diger akilli sayaclarla etkilesime girmeden bagimsiz olarak
calistig1 varsayilmistir. Bu varsayim yontemi daha dayanikli yapar. Ciinki, bir
sayacin arizalanmasi yontemin ¢aligmasini engellemez.

e Son olarak GKD'lerin, yan hizmetlerin ve operasyonlarin giivenli bir alanda oldugu
varsayilmistir. Saya¢ okuma verileri, saklandiklar1 ortamda da sifrelenebilirler fakat
depolama kismindaki veri koruma mekanizmalar: i¢in farkli hesapsal yontemler

kullanilir.

5.3. Onerilen Veri Birlestirme Yonteminde Kullanilan Algoritmalar

Girtltili verilerin iletimi i¢cin Shamir’in Sir Paylasim (Shamir’s Secret Sharing)

algoritmasi kullanilmistir [165]. Polinom enterpolasyonu temelli bu algoritmaya gore, veri

72



ilk olarak sir pay1 adi verilen parcalara ayrilir ve verinin iletimi parcalar halinde yapilir.
Algoritmada katsayilar, tanimlayici indeksleri ile beraber verilen paylarin herhangi bir
altklimesi i¢in Lagrange enterpolasyonu kullanilarak bulunabilir. GKD yapilari, giirtiltiilii
veriyi yeniden olusturmak i¢in sir paylarin bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Shamir’in algoritmasi
yerine farkli giivenlik semalarni da bu islem i¢in kullanmak miimkiindiir. Onerilen
yontemde NTRU [166-167], Paillier kripto sistemi [168-169] ya da diferansiyel gizlilik
[170] gibi bagka kripto sistemler de kullanilabilir. Shamir’in algoritmas1 sadece diisiik
karmasiklig1 ve basitliginden dolay1 tercih edilmistir.

Karmagiklig1 bir miktar azaltmak ig¢in, dnceden belirlenmis bir esik degerinden
daha diisiik olan katsayilar i¢in Ol¢iim verisine giiriiltii eklenmemektedir. Bu durum,
yalnizca dnemli olmayan bir sayida gercek degerin tespitine neden olabilir. Ancak, serinin
genel egilimi korunmaya devam eder. Mimaride yer alan gérev zamanlayicisi, karistirilmis
veri ve giiriiltii bilgisinin pargalari disinda herhangi bir bilgi edinemez. Bu yapi, akill
sayaglar ve yap1 igerisinde bulunan GKD’lerle haberlesir ve asagida verilen Gorev-Atama

Algoritmast’n1 kullanarak GKD’leri yonetir.

Veri Karistirma Algoritmasi

Girdi: Saya¢ okuma verileri d, karistirilmis seri x, katsayilar
serisi k, zaman aralig1 sayist t, esik degeri ¥
1: while (t>0) do

2:  if (k <¥) then

3 p=0;

4: else

5: giirtiltii degeri hesapla p;

6.

7

8

x=d+p;
Sifrele(p);
Tlet(p);

9: endif

10: let(x);

11: t--;

12: end while

Gorev zamanlayicisi ara katmaninda ZooKeeper gibi dagitik bir koordinasyon
hizmeti kullanilabilir. Bu katman saya¢ okuma veri kuyruguna veri geldigi zaman,
birlestirilmis saya¢ okuma verilerini miisait durumda olan GKD'lere iletir. Saya¢ okuma
verileri birlestirildikten sonra tiiketimle ilgili herhangi bir bilgi edinmek miimkiin degildir.
Gorev zamanlayicisi ara katmanina aktarilacak saya¢ okuma wverileri i¢in bir kuyruk

(queue) yapist kullanilmistir. Yeni saya¢ okumalari, bu kuyruk yapisinin sonuna eklenir.
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GKD’lere iletilecek saya¢ okuma verisi kuyrugun basindan segilir. Benzetim ¢alismasinda
gorev zamanlayicist ara katman i¢cin GKD’lere ait bilgileri depolayan bir liste yapisi
kullanilmistir. Bu liste igerisinde, yapida bulunan GKD’ler sirali ikililer olarak tutulur.
Siral1 ikilinin ilk elemani, GKD tanimlayicisidir. Ikinci eleman ise miisait durumda olan
GKD’lerin islem giiclinii hesaplamak i¢in kullanilan tahsis sayacidir. GKD kendisine
atanan islemi tamamlayinca, gérev zamanlayicisina bir mesaj gondererek tahsis sayacinin
degeri bir birim arttirilir. Gorev zamanlayicisi tarafindan GKD’ye yeni bir gorev atandigi
zaman tahsis sayacinin degeri bir birim azaltilir. Tahsis sayaci sifir degerine geldigi zaman,
o GKD’ye yeni bir gorev atanmaz. Bu durum, hem arizali GKD’leri sorunsuzca yapidan
cikarmaya yarar, hem de asir1 yiikklenmis bir GKD’ye yeni bir gorev atanmasi sonucu

olusabilecek veri kayiplarini engeller.

Gorev-Atama Algoritmasi

Girdi: Sayac okuma veri kuyrugu Q

1: while (Q is not empty) do

2: if (front == NIL) then

3 return error endif

4: Data *aggregate = front;

5: aggregate.append(aggregate->next);
6.

7

8

front = aggregate->next;
1lkGKD = *GKDPointer;
: while (firstGKD->tahsis-sayaci != NIL) do
9: GKDPointer++;
10: 1lkGKD = *GKDPointer;
11: end while
12: GKDPointer++;
13: ikinciGKD = *GKDPointer;
14: while (ikinciGKD->tahsis-sayaci != NIL) do
15: GKDPointer++;
16: ikinciGKD = *GKDPointer;
17: end while
18: Ilet(aggregate, ilkGKD, ikinciGKD);
19: Delete aggregate;
20: end while

5.4. Zaman-Serileri Veri Birlestirme Yonteminin Benzetim Calismasi

Zaman-serileri veri birlestirme yOntemini test etmek i¢in olusturulan farkll
senaryolar, bir benzetim c¢alismasi altinda incelenmistir. Giiriiltii katilmig zaman serilerini

yeniden olusturmak i¢in farkli iki istatiksel tahmin yontemi kullanilmistir. Saldirilardan,
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sunuculardaki aciklardan ya da kotii niyetli kullanicilardan kaynaklanan giivenlik
sorunlartyla ele gegirilebilecek saya¢ okuma verilerinin, kisisel kullanict bilgilerini ne
kadar agiga c¢ikardigini gozlemlemek icin istatistiksel tahmin yontemlerinin kullanimi
tercih edilmistir. Bu kisimda ilk olarak giivenlik modeli verilecek, daha sonra istatiksel
tahmin yontemlerinin ayrintilar1 ve veri birlestirme yonteminin farkli senaryolar lizerinde

denenmesi sonucu elde edilen sonuglar verilecektir.

5.4.1. Giivenlik Modeli

Veri birlestirme yontemi, diiriist-ama-merakli (honest-but-curious) bir giivenlik
modeline sahiptir. Bu modelde, bir yapi igerisinde bulunan tiim varliklar giivenlik
protokoliinii diiriistce takip eder ve kendi ¢ikislarinin 6tesinde bir sey 6grenmezler. Fakat
bu varliklardan bazilari, 6rnegin gorev zamanlayicist gibi baska varliklarin verileri
hakkinda merakli olabilir. Bu modele gore bir protokoliin giivenli olabilmesi icin biitiin
varliklarin yalnizca ¢ikis bilgisine sahip olmasi ve protokoliin sonunda yeni bir bilgi sahibi
olmamas1 gerekir. Aksi takdirde model giivensiz olur. Gorev zamanlayicisinin da
icerisinde bulundugu katman merkezde yer aldigi igin saldirilarla karsilagabilir. Bu
katmanda, verinin giivenli tutulmasi gerekir. Son olarak, akilli sayaglar ile gorev
zamanlayic1 arasindaki veri iletisiminin de saldirilara agik oldugu diisiiniilerek yap1 analiz

edilmistir.

5.4.2. Holt-Winters Yontemiyle Tahmin

Holt-Winters Yontemi, mevsimselligi gostermek i¢in gelistirilmis olan bir istatiksel
tahmin yontemidir [171]. Bu yontemin, ¢arpmali model ve toplamali model olmak tizere
iki ¢esidi bulunur. Genellikle tistel diizeltme islemlerinde ve zaman-serilerinin tahmininde

kullanilir. Benzetim ¢aligsmasinda kullanimi tercih edilen, toplamali Holt-Winters Yontemi

Virn = ar + hb, + St—p+1+(h—1)mod p (5.7

bagintistyla ifade edilir. Burada; yumusatma parametreleri a;, b; ve s;

75



ar = a(y +s—p +) + (1 — @)(ar-1 + br—1) (5.8)
b, = plar —a;—1) + (1 — f)be—q (5.9)
se=ye—a)+(1— V)St—p (5.10)

ile hesaplanir. Bu bagintilarda; p: periyot uzunlugunu gosterir. @, f, ve y. kestirim
isleminde karar verici olan filtre parametreleridir. Burada, « i¢in diislik degerler segcilirse,
bir Onceki verinin Snemi arttirilmis olunur. Bu parametreye yliksek degerler atanirsa,
mevcut veri daha énemli hale getirilir. Diger trend parametrelerinden £ degeri, 0’a yakin
tutulursa agirlik trende verilmis olur. Bu deger 1 civarinda belirlenirse seviye degisimleri
daha 6nemli hale gelir. Son olarak, yiiksek y degerleri tahminleri degisimlere daha hassas

hale getirir.

5.4.3. STL Yontemiyle Tahmin

Loess Kullanan Mevsimlik Trend Dekompozisyonu (The Seasonal Trend
Decomposition using Loess, STL) yontemi, Robert B. Cleveland, William S. Cleveland,
Jean E. McRae ve Irma Terpenning tarafindan gelistirilmistir [172]. Bu yontem, bir zaman-
serisini trend, mevsimsellik ve kalan olarak {i¢ bilesene ayirir. Burada Loess yonteminin de
kullanilmasinin nedeni ¢ikisin yumusatilmasidir. Bu yontem basit, hizli ve gii¢liidiir; eksik

degerleri bulunan zaman-serilerini bile ayristirabilir. Bu yontemle, bir zaman-serisi
Yi=titsi+n (5.11)

gibi parcalanir. Burada; #: trendi, s: mevsimselligi, r: kalan1 ve i: karsilik gelen indeksi

gosterir. Bu yontem, i¢ ice durumda iki 6zyinelemeli fonksiyon bulundurur. Mevsimsellik

ve trend i¢ dongilide giincellenirken, ¢aligma siras1 distaki dongiiye gectiginde agirliklar

hesaplanir.

5.4.4. Zaman-Serileri Veri Birlestirme Yontemi Benzetim Calismasi Sonuglari
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Veri birlestirme yontemi farkli senaryolarda analiz edilmeden 6nce, sentetik olarak
bir giinliik akilli saya¢ okuma verisi hazirlanmistir. Ek_A’da bulunan veri kiimesinin Sekil
5.2’de gosterimi yapilmistir. Sayag okuma verisi 0nerilen veri birlestirme yontemine gore
karistirilarak yeni bir zaman-serisi elde edilmistir. Bu karistirma sonrasi elde edilen yeni

zaman-serisi Sekil 5.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Bir giinliik akilli saya¢ okuma verisi.
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Sekil 5.3. Saya¢ okuma degerleri karistirilmis zaman-serisi.

Sekil 5.4’de hem gercek degerler hem de karistirilmis degerler i¢in gii¢ spektrum

yogunluklar1 gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere karistirilmis veriler sadece gercek
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verilerin tahsis edildigi frekanslarda tahsis edilmistir. Baska bir ifadeyle, her iki zaman-
serisinin spektrumlart benzemektedir. Bu durum, karistirilmis verinin ve gercek verinin

birbirlerinden ayirt edilmesi imkansiz hale geldigini gosterir.
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Sekil 5.4. Gergek degerler ve karigtirilmis degerler igin gii¢ spektrum yogunluklari.

Ik iki senaryoda, sistem iginde bulunan bir saldirganin kisisel bilgileri ihlal
edebilecek cikarim saldirilart gergeklestirebildigi ve bu saldirilar sonucunda karigtirilmis
verilerin  %50’sinin ele gec¢irildigi varsayillmistir. Holt-Winters ve STL yontemleri
kullanilarak bu ele gecirilen veriler {izerinden tiiketim davranisi tahmin edilmeye
calisilmastir.

Saldirganin elinde verinin sadece %50’si bulundugu i¢in, bu veriyi 6n islemeye tabi
tutarak bilinmeyen kisimlarini doldurmasi gerekir. Burada, bilinmeyen veri parcalart iki
farkl1 yontem kullanilarak doldurulmustur. Ilk olarak, bilinmeyen veri degerleri yerine 0
degeri yerlestirilmistir. ikinci durumda ise bilinmeyen veri degerlerinin yerine elde edilen
bir dnceki veri degeri yerlestirilmistir.

Her iki senaryo sonucunda elde edilen benzetim sonuglari, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°de
gosterilmistir. Holt-Winters yontemi eklemeli olarak kullanildig: icin, O eklemeli durumda
herhangi bir tahminde bulunamamistir. STL ile yapilan tahminler de basarisiz olmustur ve
genel egilimi bile yansitamamistir. Ikinci durumda, tahmin yontemleri ilk duruma gére bir

miktar daha iyi bir performans gdstermistir. Fakat, gercek veri degerlerini yakalamay1
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basaramamistir. Sadece tek bir noktada, gercek bir degeri yakalanabilmistir. Bu degerin
yakalanmasinin nedeni, kii¢lik katsay1 degerlerine sahip zaman-serisinin bazi elemanlarinin

hesaplama maliyetini diisiirmek amaciyla karistirilmamasidir.
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Sekil 5.5. Sifir degeri eklenerek yapilan tahmin saldirist.
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Sekil 5.6. Bir 6nceki deger eklenerek yapilan tahmin saldirisi.

Ucgiincii senaryoda, en koétii durum analiz edilmistir. Bu senaryoda, saldirganmn
karistirilmis verinin tamamini elde ettigi varsayilmistir. Her ne kadar STL yonteminin
performansi bu senaryoda artmis olsa bile, yontemlerin higbiri Sekil 5.7°de gosterildigi
tizere gergek degerleri elde etmeyi basaramamistir. STL yontemi, az sayida gergek deger
yakalayabilmistir. Holt-Winters yOnteminin performansinda ¢ok fazla bir iyilesme
olmamistir. Ancak Holt-Winters yontemi, diger senaryolara gore sadece daha

yumusatilmis bir ¢ikti iiretebilmistir. Hesapsal yontemlerin parametrelerinde yapilacak
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iyilestirmeler ya da farkli yontemlerin birlesimi kullanilarak olusturulan hibrit yontemlerle,
bir saldirgan burada verilenlerden bir miktar daha iyi bir sonug elde edebilir. Bu durumda
bile, saldirganin ger¢ek veri degerlerini yakalamasi zordur. Bunun temel nedeni, veri
karistirma yonteminin iirettigi karistirilmis verinin ve gergek verinin spektral bir benzerlige

sahip olmasidir.
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Sekil 5.7. Karistirilmis zaman-serisinin tamaminin ele gegirildigi tahmin saldirist.

5.4.5. Hesapsal Maliyet Analizi ve Degerlendirmesi

Veri birlestirme yonteminde bulunan hesapsal islemler; veri toplama, gorev
zamanlayicisi atamalari, veri karigtirma ve Shamir'in algoritmasina dayanan sifreleme-sifre
¢ozme islemlerinden olusur. Shamir’in algoritmasina [165] dayanan sifreleme-sifre ¢ozme
islemleri karmagsik degildir ve yontem siklikla sifreleme ve sifre ¢ézme islemleri talep
etmemektedir. Bu sebepten, yapida bulunan akilli sayaglar ve GKD bilesenleri yliksek
hesaplama giicline gereksinim duymazlar. Eger talepte bir degisme olursa, GKD sayisini
dinamik olarak artirmak ya da azaltmak kolay bir islemdir. Bu durum, yapiy1 6l¢eklenebilir
hale getirmektedir.

Veri birlestirme islemleri ve gérev zamanlayici atamalari da karmasikligr yiiksek
islemler degildir. Sekil 5.8 incelenirse, kullanic1 sayisindaki artisin, hesaplama maliyetini
yavas bir bi¢cimde arttirdigr goriilmektedir. Bu sonuclar elde edilirken kullanilan
GKD’lerin sayis1 10 olarak belirlenmistir. Daha yiiksek bir GKD sayis1 segilirse, bu artis

kolay gozlemlenemeyecek kadar diisiik olacaktir. Bu durumda, kullanici sayisinin ya da
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baska bir ifadeyle yapida bulunan akilli sayaclarin sayisinin, karmasiklik iizerinde ¢ok az

bir etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 5.8. GKD degeri 10 olarak atanmigken veri birlestirme yontemin hesapsal maliyeti.

Bu boliimde onerilen veri birlestirme yontemi hem filtreleme hem de gercek deger
saldirilarina karst dayaniklidir. Benzetim ¢alismasinda Holt-Winters ve STL tahmin
yontemleri, saldirganlarin saya¢ okuma verilerini dogru bir sekilde elde edemediklerini
gostermek i¢in kullanilmistir. Ote yandan sayag verileri, bir karistirma islemi uygulanmis
olsa bile kayipsiz olarak yeniden olusturulabilmektedir.

Akilli sebeke uygulamalari, islemlerini sorunsuz bi¢cimde gergeklestirebilmek i¢in
herhangi bir performans kayb1 ya da giivenlik zafiyeti yasamamalidir. Bu boliimde 6nerilen
yontemde, akilli sayaglar ve gorev zamanlayici bileseni sadece karmasik olmayan
hesaplamalar1 yapmak i¢in kullanilir. Daha karmasik yapida islemler ise 6lgeklenebilir
durumda olan islem birimleri tarafindan gergeklestirilir. Hesapsal maliyet analizi, 6nerilen

yontemin islem giicli acisindan verimliligini gostermektedir.
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6. PIYANGO ZAMANLAMA YONTEMi KULLANARAK ELEKTRIKLI
ARABALARI ICEREN BiR SISTEMIN SARJ YONETIMIi

Teknolojik gelismeler, artan enerji maliyetleri ve diislik karbon salinimi politikalari
gibi farkli nedenlerden dolay1, EA kullanim1 yayginlagsmaktadir. Araba iireticileri arasinda,
her sene daha gelismis bir EA ¢ikarma yaris1 baglamistir. EA’lar kullanilarak, Birlesik
Krallikta karbon salinimimin %20 oraninda, ABD’de ise %30 oraninda diisiiriilmesi
planlanmaktadir [7].

Bu yeni teknoloji, Tlizerinde arastirma yapilmasi gereken c¢esitli sorunlar
dogurmustur. Bu sorunlardan en 6nemlisi araclarda kullanilacak olan bataryalardir. Akilli
telefonlar i¢cin ¢ok sayida tasinilabilir sarj teknolojisi, akilli telefonlarin batarya siirelerine
¢ozlim amactyla gelistirilmistir. Akilli telefon sahipleri gibi, EA sahipleri de araglarini
siklikla sarj etmek zorundadir. Burada temel fark, klasik sebekenin bu ¢ok sayida EA’nin
es zamanl sarj1 i¢in gereken yiiksek miktarli yliklenmeleri karsilamaya heniiz hazir
olmamasidir. Tipik bir EA’nin sarj i¢in gereksinim duydugu enerji talebi, tipik bir ev
kullanicisinin giinliilk toplam kullanim miktarmin yaklagik olarak 3 katidir [173-174].
Yiiksek degerli yiikler, klasik bir sebekede elektrik kesintilerine, gerilim ¢dkmelerine ve
tepe-ylik olusumlarina neden olabilir. Bu sorunlar, saglikli isleyen bir sebekede
bulunmamalidir.

Tepe-ylik sorunuyla bas edebilmek i¢in ya sebekelerin kapasite arttirmasi ya da
arac bataryalarimin daha az enerji tiiketmeleri gerekir. Sebekenin kapasitesini arttirmak,
daha maliyetli ve biiyiik olasilikla da ¢evre dostu olmayan bir ¢ézliimdiir. Bunun yani sira,
bu tarz ¢oziimler karsilasilan sorunu sadece kisa vade icin ¢ozebilir, hizla yayginlasan EA
sayist diistiniildiigiinde bu ¢oziimiin uzun vadede etkisiz kalacagi anlasilir. Bir bagka
muhtemel ¢oziim olan daha etkin araba bataryalar1 gelistirmek, farkli bir arastirma alani
konusudur ve sonuglarinin ¢ok hizli pratige doniismesi beklenilmemektedir. Bu sorunla
basa ¢ikmanin etkin yollarindan biri, daha akilli mekanizmalar1 ve hesapsal yontemleri
gelistirip sebeke yapisi igerisinde kullanmaktir. Bu yontemler, arabalarin sarj taleplerini
kontrol altinda tutmak ve yonetmek amaciyla kullanilabilirler.

Tezin bu bdliimiinde, akilli sebekeler i¢in EA’larin sarj mekanizmalarinda
kullanilabilecek bir zamanlama modeli anlatilacaktir. Bu zamanlama modeli, modern

isletim sistemlerinde kullanilan hesapsal yontemlerden biri olan piyango zamanlamadan



faydalanir. Piyango zamanlama yontemi kullanilarak EA’larin sarj talepleri yonetilmeye

calisilir ve bu esnada sebekeye yiiklenmenin asgari seviyede tutulmasi hedeflenir.

6.1. Problem Tanimi ve Farklh Zamanlama Yontemleri

Bu kisimda, {i¢ farkli zamanlama yontemi sunulmus ve bu yontemler birbirleriyle
kiyaslanmistir. Bu yontemlerde EA sarj problemi, bir kaynak ayirma problemi olarak ele
alimmistir. Problem tanimlandiktan sonra, uygun bir hesapsal yaklasimla c¢oziilmeye

calisiimustir.

6.1.1. EA Sarj Problemi

Bu problem, sistem kaynaklarini ortalama bekleme zamanini asgariye indirecek
sekilde dagitabilen, bir zamanlayici modeli bulma problemi olarak tanimlanabilir. Bu
tanimda, zaman dilimleri genel olarak ayrik belirlenir. Her bir zaman dilimi i¢in, sebeke
kapasitesinin bir kismi1 EA sarj islemleri i¢in ayrilir. Ayrilacak bu kapasite miktari,
sebekenin tedarik edebildigi kapasiteye gore dinamik olarak belirlenebilecegi gibi bastan
sabit bir kapasite miktarinin ayrilmas1 da miimkiindiir. Sebekenin biitiin kapasitesinin sarj
islemi icin kullanimi kesintilere neden olabilir. Bu nedenle, sadece belirli bir kisminin
ayrilmasi daha dogru bir yaklasimdir. Kapasite ayirma igleminin dinamik olarak yapildig:
bir durumda, sarj yonetimi bir DSM yapis1 icerisine dahil edilebilir. Boylece gercek
zamanli fiyatlama verisinden faydalanarak daha etkin bir ¢dziim sunabilir.

Problemi tanimlamak i¢in bazi temel varsayimlarda bulunulmustur. Bunlardan ilki,
biitiin EA bataryalarmin ayn1 hizda sarj edildigi varsaymmdir. Ikincisinde ise, biitiin EA
bataryalarinin ayni kapasitede oldugu varsayimidir. Bu varsayimlar, sadece benzetim
ortaminin kurulumunu basitlestirmek i¢in yapilmistir ve calismanin ¢iktilarina 6nemli

sayilacak bir etkileri bulunmamaktadir.

6.1.2. Onerilen Piyango Zamanlama Tabanh Yontem

Cok sayida EA’nin sarj isteginin yonetilmesi sorunu, modern isletim
sistemlerindeki slire¢ zamanlama problemine benzerlik gosterir. Buradan yola ¢ikilirsa, bu

sorunun ¢oziimiinde siire¢ zamanlama algoritmalarinin uygulanabilecegi diisiiniilebilir.
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Piyango zamanlama, mevcut kaynaklar tahsis etmek i¢in piyango biletlerinin kullanildigi
rasgele cekilisler barindiran bir siire¢ zamanlama yontemidir [175]. Bu yontemden
faydalanilarak bu ¢alismada EA sarj yonetim modelinde kullanilmak {izere asagida verilen
algoritma gelistirilmistir. Kullanicilar, bir kaynaga ancak piyangoyu kazandiklarinda
erisebilirler, aksi durumda kaynaga erismek icin beklerler. Bu yontemde, biitiin
kullanicilarin esit sansa sahiptir ve bu sans miisterilerin elinde olan biletlerin sayisiyla
dogru orantilidir. Arzu edilirse, farkli hesapsal yontemler kullanilarak bir kullanici
onceliklendirme islemi de yapilabilir. Piyango zamanlama yontemi genellestirilerek diger
bilimsel problemlere uygulanabilir ya da bilet se¢imi islemi i¢in farkli hesapsal yontemler
uygulanabilir. Yontemin en Onemli avantaji paylasilan kaynaklari verimli bir sekilde
yonetebilmesidir. Miisteri sayisinin ya da bilet sayisinin dinamik olarak degismesi

yontemin ¢aligsmasini etkilemez.

Piyango Zamanlama Tabanh Algoritma
Girdi: Toplam ayrilan miktar a, Toplam bilet sayisi n, Sarj
istasyonlar1 sayist m
Cikti: Kazananlar dizisi W
: int sayac = 0;
double toplamAyrilan = a;
int[] W = new int[m];
while (toplamAyrilan > 0) do
int kazanan = RandomBiletSec(n);
int kazananlstasyon = istasyonBul(kazanan);
bolean tekrarKontrol(I, kazananlIstasyon);
if (tekrarKontrol) then
W[--toplamAyrilan] = kazananIstasyon;
10: endif
11: end while
12: return W;

RN ELNY S

Piyango zamanlama kullanilarak gelistirilen zamanlama yonteminin, dagitim sirketi
ve sarj istasyonlarinda bekleyen EA’larla haberlesmesi gerekir. Piyango biletleri kaynak
kullanim hakkimi1 temsil eder. Rasgele olarak kazanan piyango biletleri secilerek
kullanilabilir kaynagin dagitimi yapilir. Sekil 6.1°de, akilli sebekeler i¢in EA sarj
zamanlama modelinin bir gosterimi yapilmistir. Bu model, onerilen piyango zamanlamama
tabanli sarj yonteminin kullanilmasina uygun olacak bir sekilde tasarlanmistir. Modelde
bulunan sarj zamanlayicisi, ilk olarak dagitim sirketinden sebekeyle ilgili parametreleri

alir. Daha sonra, sebeke parametrelerini kullanilarak sarj i¢cin ayrilacak maksimum kapasite
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miktar1 belirlenir.  DSM  yapisi, modelin bu kismina entegre edilerek sebeke
parametrelerinin dinamik olarak alinmasi saglanabilir. Kontrol iinitesi, sarj istasyonlarinda
bekleyen EA’larla haberleserek onlarin sarj taleplerini toplar. Sarj zamanlayicisi, piyango
zamanlama tabanli yontemi kullanarak, o tur i¢in ¢ekilis kazanan EA’lar1 belirler. Kazanan

arabalar sebekede EA sarj1 i¢in ayrilmis olan kaynagi kullanir.
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Sekil 6.1. Akilli sebekeler i¢in EA sarj zamanlama modeli.

Bir sarj zamanlama islemi, EA’larin sarj talebinde bulunarak rezervasyon
yapmalariyla baglar. Bu rezervasyon talepleri i¢in standart bir iletisim mekanizmasi
kullanilabilecegi gibi 6zel bir haberlesme protokolii de gelistirilebilir. Bu sarj talepleri
alindiktan sonra, sarj zamanlayicis1 piyango biletlerini hazirlar ve arabalara iletir.
Arabalara iletilmesinden kastedilen sey, arabanin bagli oldugu sarj istasyonudur. Hesapsal
yontem i¢in araba donaniminda bir degisiklik yapilmasi gerekmemektedir. Sadece, EA sarj
istasyonlarmin yonteme uyumlu hale getirilmesi yeterlidir. Sarj istasyonlarina baglanan
biitlin EA’larin dolayli yoldan piyango biletleri olur. Bu biletler, tekdiize dagitilir ve her
kazanan bilete belli bir siire, 6rnegin bir saatlik sarj hakki verilir. Bir bilet, piyangoda
secilir se¢ilmez etkinlesir ve sarj istasyonunda sarj islemi baslar. EA’lar sarj islemi

tamamlandiginda veya tiim biletlerini kullanmadan istasyondan ayrildiklarinda sarj
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zamanlayicisina sonlandirma mesajt gonderilir. Gerek duyulursa ayrilan arabalarin bilet
transferi yapmalarina imkan taninabilir.

Onerilen modelde, kaynaksiz kalma (aglik) sorunu bulunmaz. Bununla beraber,
sadece piyangoyla sarj dagilimi yapmak, saglikli bir sarj islemi i¢in yeterli degildir. Her
ara¢ sahibi i¢in, toplam bekleme siiresi onemlidir ve bu siire miimkiin mertebe diisiik
tutulmalidir. Araba bataryalarinin sarj baslama ve durma islemlerinden olumsuz
etkilenmemesi icin piyangoyla kazanilan sarj hakki ¢ok diisiik tutulmamalidir. Sistemde
belirli bir zamanin iizerinde bekleyen araglara telafi biletleri dagitilmasi yerinde olur.

V={1,2,...,m} kiimesi sarj edilmek icin bekleyen EA’lar1 gosteriyor olsun.
S={1,2,...,n} kiimesi de sarj istasyonlarin1 gostersin. V kiimesinin altkiimelerinden biri sarj
istasyonlarindaki EA’lar1 tanimlar, bu altkiimenin maksimum n sayida elemani bulunur.
Bir EA’nin tamamen sarj olabilmesi i¢in gereken siire k saat ise, 1-saatlik sarj kazanma
hakki1 olan bir yapida her EA’ya baslangigta k tane bilet verilir. Sebeke biitiin kapasitesini
EA sarj1 i¢in ayirmayacagi igin, belli bir donemde sadece sarj istasyonlart kiimesinin bir
altkiimesi etkindir. Bu altkiimenin boyutu her ¢ekiliste kazanacak maksimum bilet sayisini

belirlemeye yarar.

6.1.3. GA Tabanh Zamanlama Yontemi

Piyango zamanlama tabanli yontemi test etmek icin GA tabanli bir zamanlama
yontemi kullanilmistir. Literatiirde EA’larin sarj problemine ¢oziim gelistirmek i¢cin GA
kullanan c¢aligsmalar bulunmaktadir, bu yiizden karsilagtirma i¢in GA tabanli zamanlama
yontemi se¢ilmistir. GA tabanli zamanlama yonteminde, her kromozom, bir zaman dilimi
icin sarj istasyonlarmin durumunu temsil eder. Bu kromozomdaki gen sayisi sarj
istasyonlarmin sayisina esittir. Aktif durumda olan bir istasyonun degeri 1 ile temsil edilir,
bu istasyonlara sarj etme hakki verilir. Aktif olmayan istasyonlar kromozomda 0 degeriyle
temsil edilir. Zaman dilimleri istenildigi gibi ayarlanabilir, hesaplama kolaylig1 agisindan 1
saat olarak belirlenmistir. Piyango zamanlama tabanli yontemde oldugu gibi her zaman
aralig1 i¢in, sebeke kapasitesinin sadece bir kism1 EA sarj islemi icin ayrilmistir. Sekil

6.2°de tipik bir GA yapist i¢in akis diyagrami verilmistir.

86



Baslangi¢
Popiilasyonu
Olustur

Caprazlama
Islemi

Mutasyon
Islemi

Yeni
Popiilasyon
Olustur

Sonlanma
Kosulu

Dur

Sekil 6.2. GA ig¢in akis diyagramu.

Iki boyutlu bir kaynak ayirma tablosu problem icin bir aday ¢dziim meydana getirir.
Aday c¢oOziimiin degerlendirilmesi i¢in GA uygunluk fonksiyonu kullanilir. Ortalama
bekleme siiresi uygunluk degeri olarak kullanilmustir. Ik olarak, aday ¢dziimlerden bir
popiilasyon olusturulur. Genetik operatorlerden se¢cme, c¢aprazlama ve mutasyon
kullanilarak daha 1iy1 nesiller iiretilmeye calisilir. GA yapis1 geregi daha iyi yeni nesillerde

bulunan aday ¢oziimlerin, daha iyi uygunluk degerleri olur. Belli bir nesil sayisindan sonra,
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elde edilen aday ¢oziimlerden en iyisi secilerek sarj dagilimini belirlemede kullanilmistir.
GA kullanan yontemlerin ¢aligma zamanlar1 uzun siirdiigli i¢in popiilasyon ve iterasyon

sayilar1 ¢cok yiiksek tutulmamistir. Asagida, GA tabanli zamanlama algoritmasi verilmistir.

GA Tabanh Zamanlama Algoritmasi

Girdi: Toplam ayrilan miktar a, Toplam istasyon sayisi k,
popiilasyon sayisi m, iterasyon sayisi i

Cikti: En iyi popiilasyon P

1: P = BaslangicPopulasyonuOlustur(m, a, k);

2: while (i > 0) do

3: P = Secme(P);

4. P = Caprazlama(P);

5: P = Mutasyon(P);

6: P = YeniPopulasyon(P);
7: --1;

8: end while

9: return P;

6.1.4. Rasgele Zamanlama

Rasgele zamanlama yonteminin, karar verme mekanizmasinin bir zekasi
bulunmamaktadir. Asagida algoritmasi verilen bu yontem, diger hesapsal yontem kullanan
modellerin verimliliginin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Yontemde, her zaman dilimi
icin aktif hale getirilen sarj istasyonlar: altkiimesi rasgele olarak belirlenir. Aktif hale
getirilmis istasyonda bir EA bulunuyorsa, o EA i¢in sarj islemi baglatilir. Sarj islemi bagka
bir kosula tabi degildir. Yontemde kullanilan rasgelelik, tekdiize olacak sekilde

belirlenmistir.

Rastgele Zamanlama Algoritmasi

Girdi: Toplam ayrilan miktar a, Toplam istasyon sayisi k
Cikti: Sarj hakki kazanan istasyonlar dizisi I

1: int sayac = 0;

2: double toplamAyrilan = a;

3: int[] I = new int[toplamAyrilan];

4: while (toplamAyrilan > 0) do

5 int secilen = Random(k);

6: bolean tekrarKontrol(I, secilen);
7

8

9

1

if (tekrarKontrol) then
I[--toplamAyrilan] = secilen;
: endif
0: end while
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11: return I;

6.2. Zamanlama Yontemlerinin Kiyaslanmasi ve Degerlendirme

Piyango tabanli zamanlama yoOntemini diger zamanlama yOntemleriyle
karsilastirmak igin bir benzetim ¢alismasi yapilmustir. ilk olarak EA sayisi sabit tutulup
farkli sayida sarj istasyonu bulundugu durumlarda piyango tabanli zamanlama, GA tabanl
zamanlama ve rasgele zamanlama yoOntemleri incelenmistir. EA sayis1 200 olarak
belirlenmis ve bu araglar sarj istasyonlarmma olarak dagitilmistir. Piyango tabanh
zamanlama yontemi i¢in baslangi¢ bilet sayist 4, GA i¢in toplam nesil sayist 20 olarak
secilmigtir. Ortalama bekleme zamanlari, sarj kuyrugunda gegen toplam zamanin toplam
EA sayisina boliinmesiyle hesaplanmistir.

Sekil 6.3’de sarj istasyonu sayisinin ortalama bekleme zamani lizerine etkisi
gosterilmistir. Onerilen piyango tabanli zamanlama yontemi, hem rasgele zamanlayicidan
hem de GA tabanli zamanlayicidan daha iyi bir performans gostermistir. Buna ek olarak,
Onerilen yontemde ortalama bekleme zamani bostaki istasyonlarin sayisi arttik¢a hizli bir
bicimde azalmistir. Her li¢ yontemde de kaynaklarin arttirilmast ortalama bekleme
zamanini azaltmigtir, fakat bu performans iyilesmesi Onerilen yontemde diger yontemlere

gore daha hizl bir bigimde gerceklesmistir.
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Sekil 6.3. Sarj istasyonu sayisinin ortalama bekleme zamani {izerine etkisi.

89



Ikinci durumda, istasyon sayis1 150 olarak sabit tutulup EA sayisi artarken
yontemlerin performansi incelenmistir. Sekil 6.4’de goriildiigii tizere 6nerilen yontem diger
yontemlerden daha iyi performans gostererek ortalama bekleme siiresini daha diisiik
degerlerde tutabilmistir. Yontemin sagladigi kazang, daha fazla kaynak ya da daha az EA
oldugu durumlarda daha fazladir. EA sayisi ¢ok arttikca bu kazanim farki azalmaktadir.
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Ortalama Siire (saat)
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Elektrikli Arabalarin Sayisi

Piyango-tabanh Genetik Rasgele Dagilimh

Sekil 6.4. EA sayisinin ortalama bekleme zamani iizerine etkisi.

EA’larin es zamanl sarj edilmeleri sonucunda ortaya ¢ikmasi beklenen yiik sorunu
icin farkli hesapsal yontemler kullanilarak ¢6ziim iiretilebilir. Bu problem, modern isletim
sistemlerindeki siire¢ zamanlama problemine ¢ok benzedigi i¢in bir siire¢ zamanlama
yontemi olan piyango-tabanli zamanlama yontemi kullanilarak bir zamanlayici modeli
olusturuldu. Benzetim sonuglari, bu zamanlayicinin farkli hesapsal yontemler kullanan
zamanlayic1 modellerine gore daha iyi bir performans sergiledigini gostermistir. Piyango
tabanli zamanlama yontemi, hem rasgeleligin basitliginden faydalanir hem de rasgele bir
zamanlayiciya gore daha akilli bir ¢oziim tretir.

Benzetim calismasinda, GA’nin iterasyon sayisi arttirilarak daha iyi bir performans
elde etmek miimkiindiir. Fakat, bu durumda piyango-tabanli zamanlama yontemi calisma
hiz1 ve diisiik karmasikligiyla ¢cok daha avantajli bir konuma gececektir. Piyango tabanli
zamanlama yoOnteminin bir diger avantaji kaynak yoOnetim politikalarinin diger

bilesenlerden bagimsiz kurgulanmasini saglamasidir. Buradan yola ¢ikilirsa, geleneksel ya

90



da bulanik kuyruk yapilarmi EA’larin  kullanim durumundaki acillige gore bir

onceliklendirme amaciyla kullanarak ¢6ziimii daha da iyilestirmek miimkiin olabilir.
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7. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ ENTEGRASYON SORUNU
ICIN ARABADAN-SEBEKEYE (V2G) ENERJI AKTARIMI

Enerji ihtiyaci siirekli olarak artmaktadir ve arz tarafinda ileride sorunlarin
yasanmasi ihtimali bulunur. Alternatif enerji kaynaklari, arz miktarini arttirmak igin
kullanilabilecek ¢evre dostu ¢ozlimlerdir. Fakat, bu kaynaklarin dalgalanma sorunu
bulunur. Bir sebekenin hizmetini etkin bir bi¢imde sunabilmesi i¢in alternatif enerji
kaynaklarindan saglanan iiretim miktarin1 tahmin edebilmesi gerekir. Hibrit yenilenebilir
enerji uygulamalari, bu amacg icin gelistirilen, ¢evre dostu enerji ¢oziimlerinden bir
tanesidir.

Fukushima niikleer santrali kazasindan sonra, alternatif enerji kaynaklarina olan
talep hizla artmistir. Glines enerjisi ve riizgar enerjisi, bu tiir enerji kaynaklarindan en ¢ok
bilinenleridir. Ancak bu kaynaklarin giivenilirlikleri ve maliyetleri ile ilgili sorunlar
bulunur. Bu kaynaklar, mevsimsel kosullardan etkilenirler ve ilk kurulum maliyetleri
yiiksektir. Literatiirdeki yoOntemler, sebekede bu tiir yenilebilir enerji kaynaklari
agirliktayken, sebekenin davranisini fazla incelememistir. Bu kisimda yapilan ¢alismanin
temel motivasyonu, bu enerji kaynaklarinin sebekeye katilimini incelemek ve arabadan
sebekeye aktarirm (V2G) yonteminin  bu kaynaklarla birlikte kullanilmasinin
saglayabilecegi faydalar1 arastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, V2G ile farkli
yenilenebilir enerji kaynaklarmi bir araya getiren bir enerji yonetim sistemi modeli
olusturulmustur. Bu model farkli durumlar i¢in incelenerek bir sebekenin yenilenebilir
enerji kaynaklarima bagimli oldugu durumlarda V2G'nin saglayabilecegi katkilar

gosterilmistir.

7.1. Arabadan-Sebekeye (V2G) Enerji Aktarimi

V2G yontemi, son yillarda gelistirilmekte olan yeni bir yontemdir. Bu yontem,
yiiksek enerji taleplerini karsilamak ya da elektrik iiretim maliyetlerini dengelemek gibi
cok sayida dnemli mekanizmaya sahiptir. Tepe-yiikler ve kesintiler gibi sorunlara yonelik
kullanilabilen ¢evre dostu bir yontemdir. Bununla beraber, ulasimin bir EA’nin 6ncelikli
amaci oldugunu ve EA sahiplerinin, V2G mekanizmasina katilmaya zorlanamayacaginin

akilda bulundurulmasi gerekir. EA’lar, dagitik bir enerji depolama sistemi olarak da



kullanilabilir, ancak bu katkiy1 yapabilmeleri i¢in onlar1 akilli ve verimli bir sekilde
yoneten bir sisteme ihtiya¢ duyulur.

Bir¢ok iilkede, trafige ¢ikan EA sayist hizli bir artis gostermektedir. Bu arabalar,
yiiksek kapasiteli bataryalarini sarj edebilmek i¢in elektrik sebekesine baglanilmalidir. Bu
es zamanli baglantinin dogurabilecegi muhtemel sorunlar daha Onceki boliimlerde
incelenmistir. Bu arabalarin genellikle giin icerisinde park edilmis konumda bulunmalari,
atil durumda olan araba bataryalarindan faydalanilmasi diisiincesini dogurmustur. V2G,
EA bataryalarini enerji depolamak icin kullanan bir yontemdir ve dagitik bir enerji kaynagi
olusturma amact tasir. Bu yontem kullanilarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
giivenilirlik konusundaki sorunlarini igbirligi i¢inde ¢6zebilmek miimkiin goziikkmektedir.

V2G, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin yardimci bir parcasi olabilir.

7.2. Ornek Bir Enerji Yonetim Sistemi

Enerji yonetim sistemi, enerji kaynaklarini birlestiren ve yoneten bir yapidir. Bu
sistem, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve EA’larin sebekeye saglayabilecegi enerjiyi en
iist diizeye ¢ikarmaya calisir. Ayrica, arz ve talep miktarlarina bagl olarak hangi EA’larin
sisteme katilacagini belirler. Elektrik piyasasi rekabet¢i bir yapida oldugu igin, enerji
yonetim sisteminin; kapasite tahmini, batarya durumu kontrolii ve batarya sarj durumu
(state of charge, SOC) kontrolii gibi diger rollere sahip olmasi gerekir. Enerji yonetim
sistemleri, DSM gibi diger yapilarla birlestirilerek akilli bir sebekenin temelleri atilabilir.

Sekil 7.1°de enerji yonetim sisteminin mimarisi gosterilmistir. Bu mimaride dort
farkli bilesen bulunur. Bu bilesenler; enerji yonetim sistemi, yardimci kaynaklar,
yenilenebilir kaynaklar ve tliketicilerdir. Bu sistemde, bir 6nceki boliimde anlatilan akilli
EA sarj zamanlama sistemleri gibi akilli kontrol yontemleri bulunur. Yardimci kaynak
olarak, fosil yakit kullanan ¢dzlimler, niikleer santraller veya V2G sistemi kullanilabilir.
Fosil yakit kullanan ¢oziimler, ekolojik acidan pek arzu edilmezler ve bu kaynaklarin
diinyadaki toplam rezervleri azalmaktadir. Niikleer santraller ise Fukushima kazasindan
sonra, giivenlik riskleri agisindan sorgulanmaya baglamistir. V2G, artan EA kullanimi
nedeniyle gelecek vadeden bir ¢6zliim olarak durmaktadir. Bu yapiin; kesintilerin oniine
gecilmesi, yiiksek talebin dengelenmesi ya da {iretim maliyetlerini kontrol edilmesi gibi

onemli konularda basarili olma potansiyeli bulunur. V2G’nin sistemdeki diger bilesenlerle
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haberlesebilmesi énemlidir. Bu yiizden, bu tarz bir sistem ancak NIST referans modeline

uygun akilli bir sebekede kurulabilir.
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Sekil 7.1. Ornek bir enerji yonetim sistemi modeli.

Enerji yonetim sisteminin nasil olmasi gerektigi sematik olarak Sekil 7.2°de
gosterilmistir. Sistem, yiiriittiigii islemlerini ii¢ asama halinde gergeklestirir. Ilk olarak,
birlestirilmis sebeke verisi hesaplanir ve eger gomiilii 6ngdrii mekanizmasi varsa tahminler
yapilir. Ikinci asama, maliyet analizleriyle ilgilidir. Son olarak, V2G gibi akilli
mekanizmalar1 kontrol etmek i¢in parametre iiretimi yapilir. Enerji yonetim sisteminin
amaci, hicbir kesinti veya asir1 iiretim olmadan sebekede dengeli bir durum saglamaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sunduklar iiretimde, mevsimsel kosullara bagl olarak
dalgalanmalarin olugsmasi bilinen bir sorundur. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklar
dogru bir tahmin mekanizmasinin kullanilmasina gereksinim duyarlar. Tahmin
mekanizmalariin kurgulanmasi, kolay bir is degildir ve glinlimiizde kullanilan tahmin
mekanizmalar1 ilave bazi problemlere neden olabilirler. Benzer bicimde, EA’larin V2G
katilimlar1 uygunluk durumuna bagli oldugu i¢in uygunluk olasiliklarini 6ngoren bir

tahmin mekanizmasinin bulunmasi da gerekebilir.
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Sekil 7.2. Bir enerji yonetim sisteminin sematik gosterimi.

7.2.1. Matematiksel Model ve Hesaplama Y 6ntemi

Sebekenin iiretim kapasitesi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve yardimci
kaynaklarinin yaptigi iiretimden tiiketim degerinin diisiilmesi ile belirlenir. Herhangi bir t

zamaninda, Uretim miktari

Pt =PRL + Pt + P; — Pt (7.1

ile hesaplanir. Burada; Pg: sebekenin iiretimini, Pw: riizgar enerjisi kaynakl iretimi, Ps:
giines enerjisi kaynakli {iretimi, Pa: yardimer kaynaklardan elde edilen iiretimi gosterir.
Tiketimi, gostermek i¢in Pc parametresi kullanilmistir. Degisken bir iiretim bi¢imi olan
riizgar enerjisini modellemek i¢in farkli yontemler bulunur. Pw, Weibull olasilik dagilimi

kullanilarak elde edilebilir [176,177].

k=1 _ vk
fokn =) @, osvso (7.2)
0, V<V, V= Vg
V—=V¢i
Py = ope Pwr, Ve SV ST .
PWRr VR <v< Veo '
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Burada; v: rlizgar hizini, ve;: tiirbinin devreye girdigi riizgar hizini, veo: tiirbinin
devreden c¢iktig1 riizgar hizimi, vg: anma giiclindeki riizgar hizin1 gosterir. Diger
parametrelerden k: piiriiz giderme katsayisidir ve A: Olgekleme amaciyla kullanilan bir
katsayidir. Olgiilmiis riizgar enerjisi verileri, bir Weibull olasilik dagilimma yaklasik olarak
uydurulabilir. Giines enerjisi kaynakli liretim ve tiiketim verisi icin de ¢esitli olasilik
dagilimlarindan faydalanilabilir. Dagilim yontemleri yerine, biitiin kaynaklarin 6l¢iilmiis
gercek veri degerleri de kullanilabilir. Bunun i¢in enerji yonetim sistemi icerisinde bir veri
taban1 yonetim sisteminin bulunmasi gerekir.

Yardimci kaynaklarin katkisi, secilen kaynaga gore farklilik gosterir. Eger V2G
kullanilir ise bu yap1 katilima dayali bir sistem olarak goriiliir ve arz kapasitesi iki faktore
bagli olur. Bunlar; EA bataryalarinin SOC durumu ve EA’nin V2G’ye katilma olasiligidir
(POP). POP degerini etkileyen birka¢ durum bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, arabanin
kullanim aciliyeti ve kullanim sikligidir. Digeri ise arag¢ sahiplerinin sisteme katilim igin
motivasyonlaridir. POP degerini arttirabilmek i¢in enerji yonetim sistem igerisinde tesvik
temelli mekanizmalar kullanilabilir. DSM sistemlerinde oldugu gibi yapilacak bir
odiillendirme katilim istegini arttirabilir. Olasilik olarak [0-1] araliginda ifade edilen POP
degerinden farkli olarak SOC degeri yiizde cinsinden ifade edilir (0: bos, 100: dolu).

Kullanilabilir kapasite

S0C =
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Maksimum kapasite

Matematiksel model kullanilarak olusturulan hesaplama yonteminin akis diyagrami
Sekil 7.3’de gosterilmistir. Hesaplama yonteminde, V2G arzimi belirlemek i¢in ulasilabilir
giic kapasitesi yontemiyle tahmin kullanilmistir [178]. Bu yontemde, ilk olarak biitiin
araclar i¢in aym degere sahip olan bir katilim olasilig1 belirlenir. Her arag i¢in farkli bir
olasilik degeri kullanilirsa hesapsal karmasiklik ¢ok artar. Ortak bir katilim olasilig
kullanilmas: sayesinde katilim dagilimi binom dagilimi olacak bi¢imde sadelestirilebilir.
Son olarak ulagilabilir giic kapasitesi, araglarin c¢esitli gruplar halinde kiimelenmesiyle
hesaplanir. Hesaplama yonteminde, daha iyi bir kestirim yapabilmek i¢in EA’larin SOC

ozellikleri de dikkate alinir.
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BASLA

EA degerini ata, zaman araliimni
belirle T, mevcut zaman t,
maksimum zaman T

POP ve SOC degerlerini ata

V2G i¢in ulasilabilir
gii¢ kapasitesini
hesapla

Depolama
Maliyeti

Kesinti

t L.
PG degerini hesapla Walives

Rijzgar ve Glinicg Tiiketim Verisi
Enerjisi Verisi

Sekil 7.3. Hesaplama yontemi i¢in akis diyagramiu.

7.3. V2G Benzetim Calismasi

Benzetim c¢alismasinda, sahip olduklar1 belirsizlikler nedeniyle POP ve SOC
degerleri rasgele degerler olarak diisliniilmiistiir. Her EA sahibine esit dagilimli olarak
rasgele POP ve SOC degerleri atanmistir. Bu degerler sayesinde araglarin V2G’ye katilim
durumlan sekillendirilmistir. Caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye farkl
oranlarda katki sunduklar ii¢ senaryo incelenmistir. Enerji kaynaklarinin tiretim profilleri
Tablo 7.1'deki toplam kapasite degerlerinden faydalanilarak olusturulmustur. Kullanilan

veriler Ek B’de sunulmustur.
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Tablo 7.1 Kullanilan kaynaklar ve toplam kapasite degerleri.

Kaynak Tiirii Kapasite (kW) Unite Sayisi Toplam Kapasite (kW)
Elektrikli Araba 12 500 6000
Riizgar Tiirbini 8 400 3200
PV Panel 2 1000 2000
Diger - - 5000

Omnek olarak kullanilan sebekede, sadece riizgar ve giines enerjisi kaynaklari
kullanilarak tiretim yapildig1 varsayilmistir. Sekil 7.4'de bu kaynaklarin bir giinliik tiretim
profilleri gosterilmektedir. PV panellerin iiretimi giin ortas1 saatlerde en yiiksek seviyeye
ulagsmaktadir ve giiniin geri kalaninda bazi zaman dilimlerinde iiretim yapilmamaktadir.
Benzer sekilde, riizgar enerjisi kaynakli iiretim de sabit olmaya bir {iretim davranisi
sergiler. Bir sebekenin, sadece bu iki kaynagi kullanarak gilivenilir bir enerji arz1 yaratmasi
miimkiin degildir. Sekil 7.5'de ise sebekenin bir giinliik toplam elektrik {iretim

kapasitesinin bir gésterimi verilmistir.

3500
3000
2500
2000
1500 54 /\\/
1000
500

Elektrik Uretimi (kW)

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

=)
Zaman Dilimi
Riizgar PV

Sekil 7.4. Riizgar tiirbini ve PV panellerinin bir giinliik iiretim profilleri.
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Sekil 7.5. Ornek sebekenin bir giinliik toplam iiretim profili.

Literatiirde bircok calismada, EA'larin V2G’ye katilim olasiliklari

kullanilir.

Tablo 7.2. EA’larin V2G katilimlari i¢in olasilik degeri araliklart.

tek bir deger
olarak belirlenmistir. Bu tarz bir varsayim, gercek hayati dogru bir sekilde yansitamadigi
icin her EA’ya ayr1 bir katilim olasilig1 atanmistir. V2G katilim olasiliklari, Tablo 7.2'de
verilen araliklara ve senaryo tipine gore belirlenmistir. Tablo 7.3'de verilen parametreler

farkli senaryolar i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarin {iretim miktarlarin1 belirlemede

Senaryo Minimum Oran | Maksimum Oran
Dusukvmlktarda yenilenebilir enerji 0.60 0.80
kaynagi kullanimi
Yukse}< miktarda yenilenebilir enerji 0.40 0.60
kaynagi kullanimi
Cok ylvlksek miktarda yenilenebilir enerji 0.20 040
kaynagi kullanimi
Tablo 7.3. Farkli senaryolar i¢in iiretim miktarlarindaki azalma oranlart.
Senaryo Azalma Oram (%)
Diisiik miktarda yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi 80
Yiiksek miktarda yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi 40
Cok yiiksek miktarda yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi | O
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7.3.1. Diisiik Miktarda Yenilenebilir Enerji Kaynagi Kullanimi

Bu senaryoda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha sinirli miktarda oldugu
varsayilmistir. Bu sinirlamanin nedeni mevsimsel kosullar sonucu ortaya ¢ikmis bir durum
olabilir ya da gecici bir nedenle iiretim miktarlarinda azalma meydana gelmis olabilir.
Sonug olarak, bu tarz bir senaryoda V2G arz1 i¢in azami ve siirekli bir talep ortaya ¢ikar.
EA'larin V2G’ye katilim olasiliklart da bu amaca doniik olarak ytiksek tutulmustur. Sekil
7.6’da bu senaryoda V2G’nin sebeke lizerindeki etkisi gdsterilmektedir. V2G kullanilmasi

sonucu daha dengeli bir iiretim profili elde edilmistir.

12000
= 11000
<5,
‘"IOOOOM’_/\/MM
=
@9000
)
%8000
%7000
M 6000
5000
o T e T e Y . S oV e T . e O o o S e R e o Y . T s D e TR e T . Y oo L o O . P o O o
SScCcSScSSSSSScSoSSSSScSESSEeEesSS
S — AN ot O~ —~ NSO MO — A e
SO CCOCO0OCOCO —~— o~~~ NN A
Zaman Dilimi
V2G Yok V2G

Sekil 7.6. Diisiik miktarda yenilenebilir enerji kaynagi kullanildiginda V2G’nin sebeke iizerinde etkisi.

7.3.2. Yiiksek Miktarda Yenilenebilir Enerji Kaynag Kullanim

Bu senaryoda yenilenebilir enerji kaynaklarmin sagladigi tretimin bir Onceki
senaryoya gore daha yiiksek miktarlarda oldugu diistiniilmiistiir. EA sahipleri, Tablo 7.2’ye
gore V2QG'ye katilmak i¢in ortalama bir motivasyona sahiptirler. Sekil 7.7 incelenirse
V2G'nin yine bir Onceki senaryoda oldugu gibi sebekenin {iretim profilini

dengeleyebildigini goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Yiiksek miktarda yenilenebilir enerji kaynagi kullanildiginda V2G’nin gebeke lizerinde etkisi.

7.3.3. Cok Yiiksek Miktarda Yenilenebilir Enerji Kaynag Kullanim

Ucgiincii  senaryoda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
sebekeye katiliminin ¢ok yiiksek oldugu varsayilmistir. Boyle bir durumda arz fazlasinm
engellemek amaciyla, V2G katilim arzusu diisiik diizeyde tutulmus ve katilim olasiliklari
buna uygun olarak belirlenmistir. Sekil 7.8'de gosterildigi gibi, diisiik seviyeli de olsa V2G
katilmi retim miktarim1 daha da yukart c¢ekmistir. Sebeke, yenilenebilir enerji
kaynaklariin baskinligindan kaynaklanan dalgali bir tiretim profiline sahiptir. V2G'nin bu

diistiik katkisi sistemde hi¢ V2G katkis1 olmamasi durumuna ¢ok benzemektedir.

7.4. Ekonomik Acidan Inceleme ve Degerlendirme

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimlarinin = yayginlasmasiyla, V2G
yonteminin sebeke giivenilirligi {lizerine olan etkisini arastirmak daha fazla Gnem
kazanmistir. Yenilenebilir kaynaklarin tretimleri, genel olarak sebeke {iiretim profilinin
dalgali olmasina neden olur. V2G, hem bir sebekenin toplam iiretim kapasitesini artirmak
hem de tiretim profilindeki dalgalanmalar1 dengelemek i¢in 6nemli bir mekanizmadir. Bu
durum, ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanildigi sebekeler i¢in enerji
yonetim stratejileri gelistirmeye ve V2G’ye yonelik daha ileri g¢alismalar yapilmasi

gerektigini isaret eder. Sebekeyi dengelemede, yardimci kaynak olarak fosil yakith
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coziimlerde kullanilabilirdi. Bu kisimda, her iki yardimci kaynak ekonomik agidan analiz

edilmistir.
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Sekil 7.8. Cok yiiksek miktarda yenilenebilir enerji kaynagi kullanildiginda V2G’nin gebeke iizerinde etkisi.

Fosil yakit kullanilarak yapilan iiretim, gevreye zarar verdigi icin genel olarak
istenmemektedir. Fakat bir ¢ok iilke acisindan, kamu maliyesinin dogasi geregi iiretim
maliyetleri fazlasiyla 6nem tasir. V2G ve fosil yakith ¢éziim kiyaslanirken, ilk yatirim ve
bakim maliyetleri ihmal edilmistir. Bunun nedeni, ilk yatirim maliyeti hesaba katilmasinin
V2G’ye haksiz bir avantaj saglamasidir. V2G’nin aslinda ilk yatirnrm maliyetini olusturan
EA'lar, araba sahipleri tarafindan satin alinir ve bakim maliyetleri de gene araba sahipleri
tarafindan istlenir. Her iki dretim yonteminin masraf kalemleri Tablo 7.4'de

karsilastirilmistir.

Tablo 7.4. Fosil-yakitli iiretimle V2G’nin maliyet karsilagtirmasi.

Maliyet Fosil-yakith Uretim | V2G
Elektrik Yok Var
Batarya Yok Var
Yakit Var Yok
Karbon Vergisi Var Yok
Atik Maliyeti Var Yok
Yatirnm Giderleri Var Var
Altyap1 Maliyeti Var Var
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V2G’nin en 6nemli masraf kalemleri batarya tabanlidir. Bu sistemlerin arz miktari
batarya teknolojisi, batarya sagligi ve SOC tarafindan siirlandirilmistir. Gerilim kaynaklt
olas1 problemleri onleyebilme i¢in V2G sistemine katilan araglarda SOC degeri yiizde
20'den daha fazla olmak zorundadir. Bugiine kadar tiretilen EA’larla ilgili genel problem,
araclarin siiriis mesafelerinin fazla olmamasidir. Hi¢bir EA sahibi, arabasiin bir V2G
sistemi tarafindan diisiik SOC degerinde birakilmasini ve seyahatine bu sekilde baslamay1
istemez. Dolayisiyla, bir V2G sisteminde, SOC degerlerinin yiizde 50'den daha asagi
degerlere gelmesini Onlemek gerekir. Ancak, bu kriter V2G’nin sisteme katkisini
azaltabilir. Tablo 7.5'de V2G sistemi i¢in SOC degerlerinin nasil yorumlanmasi gerektigi

Ozetlenmistir.

Tablo 7.5. SOC degerlerinin V2G i¢in anlami.

SOC Degeri Anlam

< %20 Gerilim problemleri

< %50 Istenilmeyen siiriis durumu

> %50 Hem siiriis hem V2G i¢in uygunluk

EA bataryalar1 giliniimiizde elektrokimyasal hiicrelerden olusur. Bataryalarda
yaslanma, 1sinma, sarj ve desarj islemleri gibi nedenlerden dolayr bozulma olur. Siklikla
yapilan sarj ve desarj islemleri bozulmayi hizlandirir. Bununla beraber, arag bataryas: V2G
sistemi olmasa da yaglanir ve omrii tliikenir. V2G'nin batarya omrii lizerindeki sadece ek
etkileri dikkate alinmalidir. Ayrica, diisikk ortalama SOC degerlerinde yapilan sarj ve
desarj isleminin batarya dmriinii uzattig1 goriilmiistiir [179]. Sonug olarak, akilli bir enerji
yonetim sisteminin, V2G’ye katilan araglar1 SOC degerlerini dikkate alarak yOnetmesi
gerekir.

Bu béliimde, V2G barindiran hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin ekonomik
analizi yapilmis ve V2G entegrasyonunu incelenmistir. V2G, hibrit bir yenilenebilir enerji
sisteminin sagladig1 faydalar1 arttirmak agisindan umut vadeden 6nemli bir ¢evre dostu
¢cozlimdiir. Riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 dis kosullara bagl
olarak siirekli bir {iiretim saglayamazlar. V2G iretimdeki bu siireklilik sorununun
giderilmesi amaciyla kullanilabilir. Ancak V2G sistemine katilan EA bataryalarinin,
siklikla miirlerini azaltan sarj ve desarj islemlerine tabi olmalar1 gerekir. ilave batarya
maliyetine ragmen, bir V2G sistemi fosil yakitl alternatiflerinden hem daha ekonomiktir

ve hem de cevreye daha az zararhidir. V2G sisteminin basarisini etkileyecek onemli bir
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unsur da ara¢ sahiplerinin katilimidir. Motivasyonun diisiik oldugu durumlarda, tesvik

temelli bir mekanizma kullanilarak katilim arttirilabilir.
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8. SONUCLAR

Akilli sebekeler giiniimiizde kullanilan ve geleneksel olarak adlandirilan elektrik
sebekelerini, hem bilesenler hem altyap1 agisindan yeni bir seviyeye yiikseltecektir. Bu
dontisiim aslinda bir yandan ger¢eklesmektedir ve tamamlanmasi i¢in gelecekte uzun bir
siirec vardir. Ilerleyen yillarda bu alanda yapilan teorik calismalarm, teknolojinin ve
regiilasyonlarin el verdigi 6l¢iide pratige doniismesi beklenir. Teorik ¢alismalarda agirliklt
olarak bilgi sistemlerinden faydalanilmasi, hesaplama alanindaki bazi zorluklarin ve
karmasikligin elektrik sebekelerinde de yasanmasina neden olabilir. Biiyiik miktarlardaki
verinin hatasiz, hizli ve giivenli bir bicimde islenebilmesi i¢in etkin yontemlerin
gelistirilmesi ve elektrik sebekelerinde kullanilmaya uygun yapilarin olusturulmasi gerekir.

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen hesapsal yontem caligsmalar1 asagida
belirtilen {i¢ farkli kategoriye ayrilmistir:

1. Bilgi teknolojilerindeki hesapsal yontemler, elektrik sebekeleri mevcut

kavramsal modeliyle birlestirilerek, bu konuya iliskin arastirmalar yapilmistir.

2. Akilli sebekeler tizerine literatiir calismasi yapilarak; DSM ve EA es zamanl
sarj problemi gibi hesapsal yontemleri etkin bicimde uygulamanin miimkiin
olabilecegi alanlar tespit edilmis ve bu alanlarda karsilasilan sorunlarin
¢coziimiine doniik calismalar yapilmistir.

3. Tez kapsaminda Onerilen yontemlerin, benzetim ortamlar1 kurgulanarak
literatiirde bulunan diger yontemlerle karsilastirmasi yapilmistir.

Talep analizi, akilli karar mekanizmalar1 gelistirmek i¢in hayati 6neme sahip bir
konudur. Akilli sebekelerdeki DSM yapilarinin islevselligi, talep analizine dayanir. DSM
yapilari i¢in PFS yaklasimindan faydalanan etmen-tabanli yeni bir yontem onerilmistir. Bu
yontem, literatiirdeki diger yontemlerden farkli olarak eksik veri bulundugu durumlarda da
analiz yapabilir. PFS, bir etmenin karar verme mekanizmasinda énemli bir rol oynar ve
belirsiz durumlarin basarili bir bicimde etmen davranigina yansitilmasini saglar. Oyun
teorisi yontemlerinden biri olan Bayes oyunu kullanilarak, elektrik sebekesi gibi ¢ok sayida
oyuncunun ya da tliketicinin bulundugu bir ortam modellenmis ve bu ortamda talep analizi
yapilarak bir DSM yapis1 kurgulanmaigtir.

Benzetim sonuglari, bu tezde DSM icin Onerilen yontemin akilli bir sebekedeki

giinliik tiiketimi daha dengeli bir bi¢imde dagitabildigini ve bunu yaparken Avalanche



etkisinden kacabildigini gostermistir. Avalanche etkisi, DSM modellerinde genel olarak
gozlemlenen bir sorundur. Eger bir sistem, miisterileri tiiketimi diisilk fiyatli zaman
dilimlere kaydirmaya tesvik ederse, sistemde bulunan biitiin miisteriler bu davranisi
gostermek isteyebilir. Bu durumda, diisiik fiyatlamali zaman dilimlerinde ¢ok biiyiik
degerlerde tepe-yiikler olusur. PFS’nin karar verme mekanizmasinda kullanimi, bu
sorunun olusmasint engellemektedir. Sonuglar, dinamik enerji fiyatlamasinin DSM’ye
katilim1 arttirabilecegi yoniindeki inanisi destekler yonde olmustur. DSM’ye katilimin
artmasi, tepe-yliklerin azaltilmasi ve sebeke isletme maliyetlerini diisiiriilmesi gibi faydalar
saglar ve aym1 zamanda diisiikk karbon salinimli bir ekonomiye ge¢is icin Onemli bir
adimdir. DSM sayesinde, Kyoto Protokoliiniin ve Paris Antlasmasinin hedefledigi emisyon
azaltma politikalarinin temel tas1 olan tiiketici enerji verimliligi giiclendirilmis olur.

Akilli sebeke caligmalar1 icin gelistirilen hesapsal yontemlerin, bilgisayar
ortaminda test edilebilmesi i¢in gercege yakin bir yapinin kurgulanmasi gerekir. Boyle bir
yazilim ¢oziimii gelistirirken, kullanabilecek g¢esitli yazilim paradigmalari bulunur.
Bunlardan c¢ok-etmenli sistemler, farkli alanlardaki karmasik dagitik yapilarin
gelistirilmesinde daha 6nce basariyla kullanilmistir. Ayrica, bir sebekenin gergege yakin
bicimde modellenmesinde de ayni basariyr gosterebilir. Cok-etmenli sistemler, akilli,
dagitik ve otonom olmalar1 bakimindan akilli sebekelere benzer ve akilli sebekeler igin
yeni ¢oziimler gelistirmek icin yiiksek bir potansiyele sahiptir. Cok-etmenli sistemler
kullanilarak kurgulanan bir yap1 igerisinde incelenen problemler, gercek diinyadaki haliyle
ele almabilir ve bilgisayar ortaminda da kolaylikla modellenebilir. Bunun temel nedeni,
akilli sebeke yapist gibi dagitik programlamaya yatkin, etkilesimin yogun oldugu dinamik
ortamlarin, etmen mimarisi kullanimmna miisait olmalaridir. Yapilan ¢alismanin,
literatiirdeki diger etmen-tabanli DSM c¢alismalarindan en biiylik farki kullanilan etmen
mimarisidir ve PFS’nin etmenlerin eylem mekanizmalarina dahil edilerek kullanildig: ilk
calisma olmasidir.

Akillr sayaglar, hem DSM yapilarinda hem de diger akilli sebeke mekanizmalarinda
onemli bir role sahiptir. Akilli sebekeye gecisle beraber artacak olan saya¢ okuma verileri
ve diger veriler; kullanilirken, iletilirken ya da saklanirken kisisel bilgilerin gizliliginin
saglanmas1 gerekir. Akilli sayag altyapilarinda kullanilmak {izere tasarlanan zaman-serisi
veri birlestirme yontemi ya da benzer yontemler bu amaca hizmet ederler. Literatiirdeki,
diger veri birlestirme yontemlerinden farkli olarak, bu tez ¢alismasinda 6nerilen yontemde

veri birlestirme ve bilgi giivenligini koruma maliyetleri oldukg¢a diisiiktiir. Donanim
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maliyetlerini azaltmak amaciyla, yontem icerisinde bir goérev zamanlayicisit yapisi
tasarlanmistir. Bu c¢alismadaki bir diger katki, ariza durumlarina karsi yontemin veri
kaybmi1 onleyecek bigim korumali olmasi ve haberlesmeden kaynaklanan sorunlar
kolaylikla tespit edebilmesidir. Son olarak, bu alanda yapilan diger calismalarin aksine,
verinin yeniden olusturulmasi islemi de kayipsiz bir bicimde gerceklesir. Giivenlik
acisindan filtreleme ve gercek deger saldirilarina karsi basarili oldugu benzetim
caligmalarinda gézlemlenmistir.

Akilli sayaglar gibi EA’lar da, akilli sebeke alaninda ¢ok fazla Gneme sahip
konulardan birisidir. EA’larin 6zellikle es zamanli sarj edilmelerinin yaratabilecegi sorun
hakkinda, c¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Bu soruna doniik olarak, isletim
sistemlerindeki siire¢ zamanlama ve kaynak kullanim mekanizmalarindan esinlenerek
piyango tabanli bir zamanlama yontemi gelistirilmistir. Benzetim sonuglari, Onerilen
yontemin diger yontemlere gore daha iyi bir performans sergiledigini gostermistir. Bu
alanda yapilan ¢alismalar, heniiz teorik asamadadir. Ancak, kisa ya da orta vadede bu
sorunla karsilasilacaktir ve teorik olarak yapilan bu calismalarin hizli bir bi¢imde pratige
dontistiiriilmesi gerekecektir.

EA’larin kullanimlarimin yayginlagmasi, sadece sorunlar yasanmasi agisindan
disiiniilmemelidir. Bu arabalarin, hem c¢evresel hem ekonomik acilardan c¢ok sayida
faydast bulunur. Biitiin bu faydalarin yaninda, arabalarin sahip olduklar1 bataryalar
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve arabadan sebekeye aktarim diisiincesi dogmustur.
Yapilan incelemede, bir sebekede yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkis1 az
miktarlardayken, V2G’nin iiretim profilini dengeleyebildigi goriilmiistiir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarina asir1 bagimli sebekeler, iiretim dalgalanmalarina maruz kalabilirler.
V2@G, bu sorunun iistesinden gelmek i¢in bir dengeleme mekanizmasi olarak sebeke
igerisinde kullanilabilir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yogun kullanildig:
sebekeler i¢in, enerji yOnetim stratejileri gelistirmeye yonelik caligmalar yapilmasi
gerektigl sonucunu verir. Arabalarin bataryalarindan faydalanarak enerji depolamak ve
bunu sebekeye sunmak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulundugu bir sebekeyi daha
istikrarli ve dayanikli hale getirebilir.

V2G kullanildiginda, giic kapasitesini tahmin etme ve gii¢ kalitesini arttirma
konular1 bir sebeke i¢in dnemli hale gelmektedir ve bu yonde de arastirmalar yapilmalidir.
Ayrica, Ozellikle kullanict motivasyonunun diisiik oldugu durumlarda tesvik temelli

mekanizmalar kullanilarak V2G katilimi  etkin bir sekilde yonetilmelidir. V2G
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sistemlerinde araba bataryalarmin siklikla sarj edilmesi ya da bosaltmasinin batarya
Omriinii azalttig1 bilinmektedir. Ancak, ilave batarya maliyetine ragmen, V2G sistemi
ekonomik a¢idan analiz edildiginde fosil yakit kullanan bir alternatife kars1 daha iyi bir

¢Ozlim oldugu goriiliir.
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9. ONERILER

Bu tezde, farkli hesapsal yontemlerin akilli sebekeler alaninda karsilagilan sorunlara
yonelik bir calisma yapilmistir.  Bu ¢alisma, akilli sebekeler i¢in yeni yontemler
gelistirilmesine dontlik olarak yapilacak diger caligmalara 6nemli katkilar saglayacaktir.
Akilli sebeke, sadece yeni bir teknoloji ya da sebeke alaninda basit bir ilerleme degildir.
Burada yasanan gelismelerin ve degisimlerin, sosyal ve ekonomik bir ¢ok alanda énemli
etkileri olacaktir. ilerleyen yillarda, akilli sebekelerdeki giivenlik, veri analitigi, iletisim
mekanizmalar1 ve gelismis sayag¢ sistemleri basta olmak iizere ¢ok sayida alanda yeni
geligsmelerin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

DSM i¢in PFS kullanan etmen-tabanli bir yontem Onerilmis ve benzetimi yapilarak
yontem incelenmistir. Talep yonetimi alaninda yapilacak caligsmalar; talebi azaltan, talebin
zamanlamasini degistiren ya da tepe-yiikk degerlerini diisiirebilen ¢oziimlerle kendilerini
sinirlandirmamalidir. Bu alandaki gelisimler, ylik kaydirmanin Gtesine gecebilen ve
verimliligi arttirilan ¢oziimler iireterek saglanabilir. Bunu basarmanin yolu, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin akilci bir bicimde sebekeye dahil edilmesinden gecer. Sebeke
yikiinlin matematiksel ve hesapsal yontemlerle modellenmesi, akilli sebeke
teknolojilerinin isletilmesinde ve yenilenebilir kaynaklarinin sebekeye katiliminda gittikce
onem kazanan bir konu haline gelecektir.

DSM ile ilgili gelecekte yapilabilecek bir baska ¢alisma konusu, talep yonetimine
uyum saglayan akilli cihazlarin gelistirilmesidir. Ornegin, akilli bir sebekede 1s1tma ya da
sogutma islemleri i¢in kullanilan cihazlar, dis ortam sicakligi ve kullanici konforunun
yaninda talep yonetimini de dikkate alarak akilli bir karar verebilmelidir. Bu cihazlarin
IOT uyumlu olmalari, akilli olmalar1 ve ortam sartlarina goére davranig degistirebilen bir
yapida olmalar1 i¢in bir¢cok bilim dali ortaklasa kullanilarak AR-GE yapilmasi gerekir.
Beyaz esya basta olmak {izere gelistirilecek ev aletleri, DSM sistemlerine uyumlu olacak
sekilde tiretilmeli ve akilli olmalidir. Enerji etiketlemesi yapilirken, sadece tiikketim degeri
ele alinmamali, cihazlarin DSM’ye katilabilir olmas1 da bu degerlendirmelerde bir 6l¢ii
olmalidir.

Akilli sebekeler alaninda yapilacak caligsmalar, sadece ev kullanicilarina doniik
olacak bi¢cimde diisliniilmemelidir. Endiistriyel tiiketicilerin de rekabet giicii acisindan,
sistemlerini gelistirirken ve planlarken akilli sebekeyi destekleyen cihazlari tercih etmeleri

gerekecektir. Bu ¢aligmalar takip etmeyen, AR-GE yapmayan ve dogal olarak teknolojik



acidan geride kalan sirketler, zaman igerisinde ticari yonden rakiplerinin gerisinde
kalabilirler.

EA kullannominin yayginlagsmasi, anlik tiiketim degerlerinde ve bu tiiketimi kontrol
eden mekanizmalarda biiylik degisikliklerin yasanmasina yol agacaktir. Elektrik enerjisine
olan talep c¢arpict bir bigimde artacak ve sebekelerde dalgalanmalar yasanacaktir. Bu
sorunla bas edebilmenin tek yolu akilli sebekelere gegistir. Gii¢ kalitesi ve V2G
konularinda yapilacak olan c¢alismalar, bu agidan ¢ok ©Onem kazanir. Miihendislik
caligmalar1 haricinde EA’lar, maliyet yapilar1 ve dikey entegrasyon seviyesine gore
saglayabilecekleri faydalar gibi iktisadi agilardan da incelenmelidir.

Matlab-Simulink gibi yazilimlar, sebekenin sebeke elemanlari agisindan benzetim
calismalarinda faydalhidir. Fakat, gercek bir kullanim modellemesi i¢in ¢ok-etmenli
programlama kullanilarak yapilan ¢aligmalara ihtiya¢ duyulur. Bu alanda, elektrik
sebekeleri i¢in Ozellesmis yazilim araglarinin gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Elektrik sebekeleri gibi ¢ok sayida bilesen bulunduran yapilarin hesapsal agidan
karmagiklig1 yiiksektir. Bu yapilar karmasik olmalarinin yaninda, zaman igerisinde daha da
bliyime ve gelisme egilimi gosterirler. Bu durum dikkate alindiginda, bu alanda
gelistirilecek bilgisayar yazilimlarinin, bulut bilisim sistemleri ya da paralel hesaplama

yapabilen 1zgaralar lizerinde ¢alisabilecek sekilde tasarlanmalar1 gerekir.
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EKLER

EKk_A Bir giinliik akilh saya¢c okuma verisi.

Satir | Okuma Saya¢ Satir | Okuma Sayac Satir | Okuma Sayac
No Zamani | Ol¢iimii No Zamani | Ol¢iimii No Zamani | Olgiimii
1 00:00 1300 33 08:00 602 65 16:00 1312
2 00:15 1250 34 08:15 605 66 16:15 1322
3 00:30 1230 35 08:30 635 67 16:30 1344
4 00:45 1215 36 08:45 648 68 16:45 1350
5 01:00 1210 37 09:00 684 69 17:00 1365
6 01:15 1200 38 09:15 703 70 17:15 1370
7 01:30 1170 39 09:30 732 71 17:30 1386
8 00:45 1130 40 09:45 766 72 17:45 1375
9 02:00 1125 41 10:00 801 73 18:00 1386
10 02:15 1120 42 10:15 833 74 18:15 1398
11 02:30 1080 43 10:30 842 75 18:30 1402
12 02:45 1075 44 10:45 868 76 18:45 1408
13 03:00 1042 45 11:00 904 77 19:00 1422
14 03:15 1005 46 11:15 914 78 19:15 1425
15 03:30 965 47 11:30 965 79 19:30 1432
16 03:45 925 48 11:45 992 30 19:45 1431
17 04:00 910 49 12:00 1012 81 20:00 1442
18 04:15 880 50 12:15 1029 82 20:15 1448
19 04:30 840 51 12:30 1065 83 20:30 1450
20 04:45 820 52 12:45 1066 84 20:45 1464
21 05:00 785 53 13:00 1098 85 21:00 1475
22 05:15 770 54 13:15 1122 86 21:15 1478
23 05:30 748 55 13:30 1150 87 21:30 1480
24 05:45 724 56 13:45 1180 88 21:45 1465
25 06:00 702 57 14:00 1202 89 22:00 1470
26 06:15 684 58 14:15 1212 90 22:15 1414
27 06:30 666 59 14:30 1224 91 22:30 1380
28 06:45 645 60 14:45 1242 92 22:45 1321
29 07:00 635 61 15:00 1250 93 23:00 1333
30 07:15 619 62 15:15 1265 94 23:15 1340
31 07:30 616 63 15:30 1280 95 23:30 1380
32 07:45 604 64 15:45 1305 96 23:45 1400




Ek_B Enerji kaynaklar iiretim profillerinde kullanilan veriler.

Satir | Zaman | Riizgar | PV Genel | Satir | Zaman | Riizgar | PV Genel
No Dilimi | (kW) (kW) | (kW) | No Dilimi | (kW) (kW) | (kW)
1 00:00 3010 0 8010 | 25 12:00 1475 1900 | 8375
2 00:30 3000 0 8000 | 26 12:30 1490 1750 | 8240
3 01:00 | 2980 0 7980 | 27 13:00 1140 1600 | 7740
4 01:30 3000 0 8000 | 28 13:30 1095 1500 | 7595
5 02:00 | 2720 0 7720 | 29 14:00 1380 1400 | 7780
6 02:30 | 2500 0 7500 | 30 14:30 1670 1200 | 7870
7 03:00 | 2550 0 7550 | 31 15:00 2020 1100 | 8120
8 03:30 | 2300 0 7300 | 32 15:30 2500 850 | 8350
9 04:00 1880 0 6880 | 33 16:00 2475 550 | 8025
10 04:30 1890 0 6890 | 34 16:30 2670 400 | 8070
11 05:00 2000 0 7000 | 35 17:00 2650 100 | 7750
12 05:30 1850 0 6850 | 36 17:30 3040 50 8090
13 06:00 2010 50 7060 | 37 18:00 3200 0 8200
14 06:30 | 2180 100 | 7280 | 38 18:30 2740 0 7740
15 07:00 1880 400 | 7280 | 39 19:00 2315 0 7315
16 07:30 1540 550 | 7090 | 40 19:30 2405 0 7405
17 08:00 1480 850 | 7330 | 41 20:00 2500 0 7500
18 08:30 1270 1100 | 7370 | 42 20:30 2470 0 7470
19 09:00 1250 1200 | 7450 | 43 21:00 2310 0 7310
20 09:30 1270 1400 | 7670 | 44 21:30 2540 0 7540
21 10:00 1505 1500 | 8005 | 45 22:00 2680 0 7680
22 10:30 1615 1600 | 8215 | 46 22:30 2320 0 7320
23 11:00 1995 1750 | 8745 | 47 23:00 1840 0 6840
24 11:30 1885 1900 | 8785 | 48 23:30 1750 0 6750




