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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
ENERJi YONETIMINDE MALIYET VE TALEP GUC OPTIMIZASYONU
Abdullah Hagim ATINC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep HASIRCI TUGCU
2024, 72 Sayfa

Elektrik enerjisine olan talep her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle, enerji talebini karsilamak
adina yeni Uretim tesisleri devreye alinmaktadir. Ancak geleneksel yontemlerle ve yenilenebilir
enerji kaynaklariyla elektrik iiretimi ekonomik, cevresel ve sebeke entegrasyonlari acisindan
olumsuz yonlere sahiptir. Klasik elektrik sebekesinin akilli sebeke yapisina doniigiimiiniin artmasi
sayesinde talep tarafi yOnetiminde yer alan yiikk yOnetim stratejileri uygulanabilir bir yapiya
doniigsmiistiir. Akilli 6l¢iim cihazlar1 ve haberlesme altyapisiyla birlikte tiiketiciler tiiketimlerini
izleyebilir ve kontrol edebilir hale gelmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda mesken tipi bir tiiketicinin,
bir giinliik tiikketim optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Optimizasyon isleminde Genetik Algoritma,
Binary Pargacik Siirii Optimizasyonu ve Yildirrm Arama Algoritmasi araciligiyla planlamalar
gerceklestirilmistir. Planlamalar 1 saat, 30 dakika ve 15 dakika olacak sekilde kullanim zamani
fiyatlandirmasi ve ger¢ek zamanli fiyatlandirma kullanilarak ayri ayr1 gergeklestirilmistir ve basari

performanslari kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sebeke, Talep Tarafi Yonetimi, Optimizasyon, PAR
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The demand for electrical energy is increasing day by day. Therefore, new production facilities
are being commissioned to satisfy energy demand. However, electricity generation with traditional
methods and renewable energy sources has negative aspects in terms of economic, environmental
and grid integration. Thanks to the increasing transformation of the classical electricity grid into a
smart grid structure, load management strategies in demand side management become a feasible
structure. With smart metering devices and communication infrastructure, consumers have become
able to monitor and control their consumption. Within the scope of this thesis study, a daily
consumption optimization of a residential type consumer was carried out. In the optimization process,
plans were made through Genetic Algorithm, Binary Particle Swarm Optimization and Lightning
Search Algorithm. Planning was carried out separately using time-of-use pricing and real-time
pricing for 1 hour, 30 minutes and 15 minutes, and their success performances were compared.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektrik enerjisi, tiretildigi noktadan uzun mesafeler boyunca tasmarak tiiketicilere
ulastirilir. Elektrik santrallerde iiretilir, ardindan son tiiketim noktasina iletilmek i¢in yiiksek
gerilim seviyesinde trafo merkezlerine tasinir. Trafo merkezlerinde dagitim seviyesine
disiiriilen elektrik enerjisi, dagitim merkezlerinde algak gerilim seviyesine indirilerek
tiiketicilere ulastirtlir. Uretim santrallerinden tiiketicilere kadar olan bu altyap: sistemi
elektrik sebekesi olarak tanimlanir. Elektrik sebekesi iletim hatlari, dagitim hatlari,
transformatorler, transformator merkezleri, kesici, ayirici, koruma rdleleri ve sigortalar gibi
cesitli gli¢ cihazlarin igerir.

Elektrik tiiketimi modern toplumlarin yasam standartlarin1 belirleyen ekonomik,
sosyal ve cevresel etkilere sahiptir. Gilinimiizde elektrik enerjisine olan talep diinya
niifusunun artmasi, sanayi bolgelerinin gelismesi, gelisen teknolojiyle birlikte artan
elektrifikasyon, elektrikli araglarin sebeke entegrasyonlar1 gibi faktorlere bagli olarak hizla
artmaktadir.

Tirkiye’de fiili elektrik tiiketim miktarlar1 Sekil 1°de paylasilmistir. Son 22 yilda
2001, 2009, 2019 ve 2022 yillarinda fiili tiiketim miktarlar1 bir 6nceki yila gore azalis

gostermistir. 2022 yilinda bir dnceki yila gore fiili tiikketim %1 azalis gdstermistir.
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Fiili tilketim miktarlarindan i¢ ihtiyag ile teknik ve teknik olmayan iletim ve dagitim

seviyesindeki kayiplar ¢ikarildiginda, 2018-2021 yillar1 arasindaki net elektrik tiiketim
verileri Tablo 1’ deki gibi olmaktadir.

Tablo 1. 2018-2021 Yillari aras1 Tiirkiye net elektrik tiiketimi (GWh) (URL-2, 2023)

2018 2019 2020 2021
Fiili Tiiketim 304.166,9 303.320,4 306.109,0 332.871,2
i¢ Ihtiyac 14.299,7 14.761,8 14.039,0 15.183,1
iletim Kayiplar 5.120,3 5.585,2 4.956,5 5.368,5
Dagitim Kayiplar 26.514,7 25.700,3 244114 25.627,8
Net Tiiketim 258.232,2 257.273,1 262.702,1 286.691,5

2022 yili net elektrik tiiketimi verileri, 2023 yili raporlarinda “Resmi Istatistik
Program1” kapsaminda yayinlanacaktir. Ayn1 sekilde 2023 yil1 net elektrik tiiketim verileri,
2024 yil1 raporlarinda “Resmi Istatistik Programi” kapsaminda yayimlanacaktir. Bu nedenle

Tablo 1°de, 2022 ve 2023 yil1 verilerine yer verilmemistir.



Aydinlatma
Tanmsal Faaliyetler 2.17%

3,72%

Sekil 2. 2022 yili faturalanan tiiketimin tiiketici tiiriine gore dagilimi (%) (URL-1, 2023)

Tablo 2. Faturalanan tiiketimin tiiketici tiirii bazinda yillar itibariyle gelisimi (URL-1,

2023)

er e e rrvee e Tiketim Miktar1 MWh
Tiiketici Tiiri 2019 2020 2021 2022
Sanayi 94.462.699 | 99.635.062 | 111.762.705 | 108.369.171
Kamu ve Ozel Hizmetler | oo 10399 | 57328850 | 60.839.211 | 64.550.205
Sektorii ile diger
Mesken 56.389.775 | 60.437.634 | 61.603.820 | 61.868.288
Tarimsal Faaliyetler 8.553.367 10.947.411 | 13.497.475 | 13.332.526
Aydinlatma 5.041.683 5.048.410 5.353.694 5.501.261
Genel Toplam 229.597.914 | 233.397.377 | 253.056.905 | 253.621.451

Elektrik enerjisine olan talep, elektrik sebekesini zorlayacak derecede artig
gostermektedir. Artan bu enerji talebini karsilamak adina yeni elektrik santrallerinin devreye
alinmas1 gerekmektedir. Kdmiir, petrol ve dogal gaz gibi geleneksel enerji kaynaklari, cevre
ve silrdirilebilirlik bakimindan tehlike olusturmaktadir. Bu baglamda yeni enerji
kaynaklarmin, enerjinin giivenli, verimli ve daha kontrol edilebilir sekilde iletilmesine
olanak saglayan sebeke yapilarmin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya cikmustir. Elektrik
tiretiminde riizgar, dalga-gelgit ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
geleneksel enerji kaynaklarina karsi 1yi bir alternatif olusturmaktadir. Ancak yenilenebilir
enerji kaynaklarimin elektrik sebekesine entegrasyonunda gilines ve riizgar gibi enerji
kaynaklarmin degisken dogasi nedeniyle enerji tedariginde dalgalanmalar, gerilim ve
frekans dalgalanmalari, yenilenebilir enerji kaynaklarmin mevcut elektrik altyapis
sistemine uyum zorluklar1 ve altyap1 yenileme gereksinimleri gibi sorunlar bulunmaktadir.

Ote yandan giines enerji santralleri, kapasitif etkilerinden dolay1 sebekede harmoniklerin



meydana gelmesine sebebiyet vermektedir. Olusan harmonikleri filtrelemek, ek bir teghizat
ihtiyac1 dogurmakta ve bu da sebeke yoneticilerine fazladan maliyet olusturmaktadir. Bu
sebeple yenilenebilir enerji kaynaklarini tercih etmek ¢evre ve siirdiiriilebilirlik agisindan
olumlu olsa bile bu kaynaklarin plansiz bir sekilde kullanimi sebeke iizerinde olumsuz
sonuclar dogurmaktadir.

Klasik elektrik sebekesindeki techizatlar bugiiniin ihtiyaclarina cevap verebilmek
adina gelisen teknolojiye ayak uydurmakta ve daha izlenebilir, kontrol edilebilir,
haberlesebilen, giivenli ve etkin bir hal almaktadir. Sebekenin bir¢ok noktasindan akill
Olciim cihazlari, haberlesme altyapisi kullanilarak veriler toplamakta ve bu veriler
anlamlandirilarak sebeke yonetim siireglerinde degerlendirilmektedir. Tiim bu siireci daha
etkili yonetebilen sebeke yapis1 akilli sebeke olarak tanimlanmaktadir.

Akalli sebeke, sebekeye bagli tiim kullanicilarin yani tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim
faaliyeti gosterenlerin faaliyetlerini; ekonomik, siirdiiriilebilir ve giivenli bir sekilde
stirdlirebilmesini akillica sisteme entegre edebilen elektrik sebeke yapisidir. Akilli sebeke,
bilgi ve haberlesme teknolojisi, ¢cevresel siirdiiriilebilir sistemler ve gii¢ elektronigi gibi ileri
teknolojileri kullanarak daha verimli bir enerji sistemi olusturur. Akilli sebekeler, saldirilara
ve dogal etkenlere karsi olan riski azaltan ve daha iyi giivenirlilik saglayan yaygin tiretim
tinitelerini kullanir (Colak vd., 2020). Akilli sebekeler, giic kaynaklarinin verimliligini,
izlenebilirligini ve kontrol edilebilirligini, siirekliligini ve giivenilirligini artirmak i¢in
bilgisayar destekli kontrol ve otomasyon sistemlerinden faydalanan elektrik gii¢ sistemleri

olarak da tanimlanabilir.

1.2. Akilh Sebekeler

Elektrik sebekesi dort temel birimden olusmaktadir. Bunlar {iretim, iletim, dagitim ve
tiketimdir. Akilli sebeke, sebekeye bagl tiiketicilere verimli, giivenli, siirekli ve ekonomik
elektrik enerjisinin tedarigini amaglar. Klasik elektrik sebekesine gore bir dizi iyilestirme ve
eklentiler icermektedir.

Akilli sebekeler, ¢ift yonlii haberlesme ve enerji akisina olanak saglayan, etkin,
erisilebilir, esnek, stirdiiriilebilir, kararli, giivenli ve dl¢eklenebilir bir yapiya sahiptir. Akill
sebekeler, dijital iletisim ve kontrol teknolojilerini kullanarak elektrik tiretimi, iletimi ve
tiiketimi arasinda cift yonlii ve etkili iletisim saglar. Klasik sebeke yapisinin aksine, akill

sebekeler, tiiketici taleplerine daha hizli yanit verebilirler. Akilli sebekeler, akilli 6lgiim



cihazlart araciligiyla sebekenin bir¢ok noktasindan veri alabilir ve bu veriler sebekenin
isletilmesinde kullanilir. Akilli sebeke sayesinde var olan enerji daha iyi yonetilerek, devreye
alinacak yeni tesislerin ¢evresel, sosyal etkilerinin azaltilabilmesinin yami sira, yatirim
maliyetleri de azaltilabilmektedir.

Klasik elektrik sebekesi ile akilli sebeke arasinda ¢ok net bir akillilik ¢izgisi
bulunmamaktadir. Yani elektrik sebekesi her zaman biraz akillik igermektedir. Klasik
elektrik sebekesi yapisi igerisinde de akilli sebeke 6zellikleri arasinda sayilan 6zellikleri
bulundurmaktadir. Akilli sebeke ve klasik (geleneksel) sebeke arasinda, zaman ve islevsellik

acisindan net bir ayrim yapilamaz (Palensky ve Kupzog, 2013).

Tablo 3. Akilli sebeke ve geleneksel sebeke karsilastirmasi

Ozellikler Akill Sebeke Geleneksel Sebeke
Tiiketici katilim1 Apuketicl i Tiiketici katilimi pasiftir.
bulunmakta

Dagitik Uretim
Kaynaklarmin (DUK)
sebekeye entegrasyonu

DUK sebeke entegrasyon sorunlari
bulunmamakta

DUK entegrasyon problemleri
vardir.

Yeni hizmet, {iriin ve pazar
firsatlart

Tiiketiciler igin iyi entegre olmus
yeni piyasa teklifleri,
hizmet ve {iriinler sunar

Sinirlt ve zayif tiiketici firsatlar
igerir

Sebeke varliklarinin
optimizasyonu

Sebeke varlilarindan biiyiik 6l¢iide
verilerin toplanmasi

Operasyonel verilerin varliklarla ¢ok
az
eslestirilmesi

Dogal afet ve siber
saldirilara kars1 dayaniklilik

Dogal afet ve siber
saldirilara kars1 dayanikli ve hizli
toparlanma kapasitesi

Siber saldirilara kars1

nispeten savunmasiz ve dogal afet
durumlarinda

yavas tepki

Sistem arizalarinin
tahminlenmesi ve kendi
kendini onarma

Arizalar otomatik

algilanarak cevap tretilir ve daha
fazla tiiketicinin

etkilenmesi 6nlenir

Ari1za durumlarinda daha fazla hasar1
onlemek i¢in koruma tepkisi gosterir

Sebeke Topolojisi Ag sebeke Radyal sebeke
Yenileme Manuel Merkezilestirilmemis
kontrol

Giivenilirlik

Statik ¢cevrimdisi model ve
benzetimlere dayali

Gergek sistem verileriyle proaktif
gercek zamanl

tahminler
Yiik akis kontrolii Daha kapsamli Kisith
Uretim Merkezi ve merkezi olmayan DUK Merkezi tiretim planlamasi

entegrasyonlari

Operasyon ve Bakim

Dagitilmis izleme (bir¢ok noktadan
sebeke analizi),
teshis ve tahmine dayali

Manuel

Reaksiyon hizi

Hizli reaksiyon zamani

Yavas reaksiyon zamant

Maliyet

Yiksek

Diisiik




Tablo 3’te akilli sebeke ve geleneksel sebekeye dair 6zellikler iizerinden bir kiyaslama
sunulmaktadir. Geleneksel sebekenin topolojisi merkezi elektrik {iretim santralleri goz
oniinde bulundurularak planlanmis ve uygulanmistir. Akilli sebeke topolojisinde daha
dagitik bir mimari bulunmaktadir. Yani sebekedeki daha fazla fiziksel varhigin adaptif
kontrol ve akilli algoritmalar kullanarak daha fazla bilgi ve haberlesme teknolojisiyle
esneklestirilen sebekeye entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir. (Dileep, 2020; Momoh,
2012). Akilli sebekenin geleneksel sebekeye gore daha tercih edilebilir olmasinin 6nemli bir
sebebi, sahadan akilli 6lgiim cihazlar1 ve sensorler aracilifiyla toplanan veriler sebeke
yonetim siire¢lerinde kullanilmaktadir. Ugtan uca haberlesmeye imkan taniyan akilli sebeke,
sebeke yoOneticisine sebekenin bakim, ariza durum ve tahminlerine, gilivenliine dair
yorumlar sunmaktadir. Tiiketiciye gercek zamanli sebeke verileri sunulmaktadir. Boylece
tiikketici tiiketim modelini ayarlayabilmektedir ve siirdiiriilebilir enerjiye katki sunmaktadir.
Ozetle akilli sebekede gercek zamanli 6l¢iim, verilerin toplanmasi ve anlamlandiriimasi

sebeke gereksinimlerini kargilayabilmek adina kilit rol oynamaktadir.

1.2.1.  Akilh Ol¢iim (Akill Sayac)

Akilli sayag, tliketicinin tiiketim bilgilerini 6l¢en, izleme ve faturalandirma amaciyla
bu bilgileri sebeke isletmecisine gonderen gelismis bir 6l¢iim cihazidir. Akilli sayag frekans,
gerilim, akim, gii¢ faktorii gibi sebeke parametrelerini 6lgerek gergek zamanli enerji tiiketim
verilerini kayit altina almaktadir. Akilli sayag, sebeke isletmecisi ile tiiketici arasinda ¢ift
yonlii iletisimi desteklemektedir. Ayrica akilli sayaclar sebekeden ylik atma ve yiikii devreye
alma 0zelligine sahiptirler (Zheng vd., 2013). Cift yonli enerji akisina da imkan saglayan
akilli sayaglar, treticiler ve iireten tiiketiciler tarafindan sebekeye verilen enerjinin de
takibini gerceklestirebilmektedir (Strbac, 2008). Akilli sayaclar klasik sayaglarin islevlerini
yerine getirebilmesine ilaveten, tiim sebeke boyunca bir sensor olarak da
konumlandirilabilmektedir.

Tipik bir akilli sayag, ol¢lim ve iletisim altyapilarini icermektedir. Akilli sayacin
6l¢iim birimi fiyatlandirma politikasini, veri yonetim sistemini ve otomatik saya¢ okuma
sistemini (OSOS) igermektedir. Haberlesme birimi; gii¢ hatti haberlesmesi, power line
communication (PLC) veya radyo frekans (RF) gibi kablosuz yontemleri igermektedir.
Alallr sayaglarin iletisim birimi, sayacin merkezle arasinda iletisim kurulabilmesini, kontrol

komutlarinin uygulanmasini saglayan ag yapisini igermektedir (Kabalci, 2016).



Sebeke boyunca tipki bir sensor gibi sahadan veri toplayan akilli sayaclar tarafindan
toplanan veriler, asagidaki islemler i¢in kullanilabilmektedir (Yeung ve Jung, 2013).

o Kesinti tespiti ve hizli miidahale

o Tiiketicilerin sebeke durumlar1 hakkinda bilgilendirilmesi

e Sebeke varlik planlamalarinda dogrulugu arttirarak kesinti sikligi ve kesinti

stirelerini azaltmak

Sebeke isletmecileri kesinti sikliklar1 ve kesinti siireleri iizerinden bonuslara veya
cezai islemlere tabi tutulmaktadirlar. Kesintilerin sayisinin ve siirelerinin azaltilmasiyla
beraber, sebeke isletmecisi cezai islemlerden kurtulmaktadir ve miisteri memnuniyeti artis
gostermektedir.

Tiirkiye Akilli Sebeke 2023 (TAS 2023) projeksiyonu kapsaminda akilli sebeke
dontisiimii ve 6l¢iim sistemlerinin ugtan uca akilli bir yapida tanimlanmasi amactyla Milli
Akilli Sayag Sistemleri (MASS) projesi gelistirilmektedir.

MASS ana bilesenleri asagidaki donanim ve yazilimlardan olugmaktadir:

1. Akilli sayag

2. Modem

3. Merkezi haberlesme yazilimi

4. Data yogunlastirici
5. Kullanict mobil uygulamasi

Tiirkiye sebekesi icerisinde temelde iki cesit akilli saya¢ bulunmaktadir. Bunlar Akill
Saya¢ EKO ve Akilli Saya¢ PRO. Akilli Saya¢ PRO, iki yonlii veri haberlesmesini
destekleyen sayaclart tanimlamaktadir. Akilli sayag EKO, PRO sayaclara gore kisith
ozelliklere sahip olan yani ¢ift yonli haberlesme modiili bulunmayan sayaglari
tanimlamaktadir (URL-3, 2023).

Kullanic1 mobil uygulamasinin saya¢ yeteneklerine bagli olarak bulundurdugu bazi
ozellikler:

a) Uygulama tiim mobil isletim sistemlerini faaliyet gosterebilmektedir.

b) Tiketiciler, kullanim bilgilerini saatlik, giinliik, aylik ve yillik olarak takip

edebilmektedir.

¢) Gegmise yonelik tiiketimler tizerinden gorsel analizler sunmaktadir.

d) Giinliik ve aylik ortalama tiiketim bilgileri ile aylik tiikketimi tarife zaman dilimi

bazinda gostermektedir.



e) Beklenmedik asir1 tiikketimler, kullanima kapali donemlerde tiikketim gerceklesmesi

durumunda uyar1 mesajlar1 gonderilmektedir.

f) Tiiketici tarafindan belirlenen tiikketim miktarinin asilmasi durumunda uyar1 mesaji

gonderilmektedir.

g) Tiketiciler kendi tiiketimlerini ayni ¢cevredeki tiiketimlerle karsilagtirabilmektedir.

h) Akilli sayag¢ lizerinden alinan gercek zamanli veriler belirli bir gecikmeyle mobil

uygulamada goriintiilenebilmektedir.

Yiik profili, 15, 30, 60 dakika (dk) araliklarla saat basi ile g¢akisacak sekilde
kaydedilmektedir. Alicinin talep etmesi durumunda 1 dk aralikli sekilde yiik profile
kaydedilebilmektedir. Aksi belirtilmedigi miiddetce varsayilan adim araligi 15 dk olarak
ayarlanmaktadir. Sayaclar 15 dk adim aralikli yiik profillerini en az 180 giin, 1 dk adim
aralikli yiik profillerini en az 30 giin hafizada tutabilmektedir (URL-4, 2019).

Aktif RI

i K i s il

Tesisat Profil Tarihi Okuma Tarihi i Endeks RC Endeks i Em_je ® RiEndeks Endeks SedinGerlingiGes i Akim 11 Akim 12 Akim L3

Endeks . Verig . & 2 3
Veris Veris

10027*** 15.03.2023 00:00:00 15.03.2023 00:30:18 20.468,64 1,168 348,929 0,014 1.265,570 0,015 219,000 220,000 220,900 0,360 0,370 0,320
10027***  15.03.2023 00:15:00  15.03.2023 01:17:32 20.468,691 1,168 348,932 0,014 1.265571 0,015 219,000 220,100 220,800 0,360 0,340 0,310
10027*** 15.03.2023 00:30:00  15.03.2023 01:17:32 20.468,746 1,168 348,934 0,014 1.265,571 0,015 219,400 220,400 221,100 0,340 0,350 0,310
10027*** 15.03.2023 00:45:00 15.03.2023 01:17:32 20.468,803 1,168 348,936 0,014 1.265,571 0,015 220,000 221,200 221,800 0,340 0,350 0,320
10027*** 15.03.2023 01:00:00 15.03.2023 02:18:03 20.468,859 1,168 348,938 0,014 1.265,571 0,015 219,400 220,600 221,100 0,350 0,350 0,320
10027*** 15.03.2023 01:15:00 15.03.2023 02:18:03 20.468,914 1,168 348,941 0,014 1.265,571 0,015 217,200 218,400 219,000 0,350 0,340 0,310

Sekil 3. Ornek yiik profili

1.3. Talep Tarafi Yonetimi

Artan enerji talebi sebebiyle talep tarafi yonetimi (TTY) uygulamalar1 daha da 6nem
kazanmistir. TTY politikalar1 sayesinde enerji daha verimli bir sekilde yonetilebilmektedir.
Talep tarafi yonetimi, geleneksel diisiinceyle tiiketim miktarina karsilik olarak iiretimi
ayarlamak yerine, sistemdeki yiiklerin yoOnetimini ayarlayarak kaynaklarina kullanim
etkinligini arttirmay1 amag edinmektedir (Palensky, 2011).

Talep tarafi yonetiminin gegmise oranla 6nem kazanmasina sebep olan bir diger faktor
de akilli sebekeler kapsaminda yasanan gelismelerdir. Cift yonlii enerji ve bilgi akigina
olanak saglayan, gelismis Olcim yapisina sahip ve tiiketiciyi izleyici roliinden c¢ikartip

sistemin aktif bir parcasi haline getiren akilli sebekeler, talep tarafi yonetimini sebeke



genelinde genis bir dlgekte konumlandirmasina olanak saglamaktadir. Ayrica tiim tiiketim
gruplarinin  sebekeden gelen sinyallere gore yik yonetiminin otomatik olarak
diizenlenmesine olanak saglamaktadir (Siano, 2014).

Akilli sebeke konsepti tiiketiciler i¢in gergek zamanl tiiketim egrilerinin erisimine ve
tiketim aligkanliklarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Gelismis haberlesme
altyapisi sayesinde tiiketicinin tiiketim profili elde edilebilmektedir ve bu model iizerinden
tiikketiciye veya tliketici gruplarina 6zel tesvik ve fiyatlandirmalarla sebeke tizerindeki baski
azaltilabilmektedir. Bu nedenle akilli sebeke yapist TTY tekniklerinin uygulanmasi
acisindan elverisli olmaktadir.

TTY nin amaglarindan biri de pik tiiketimi azaltmaktir. TTY, sebekeyi daha verimli
calistirmak icin tiiketici tarafindaki yiiklerin kontrol edilmesini icermektedir. Bu islem bir
yiik faktoriiniin elde edilmesini gerektirmektedir. Yiik faktoriiniin elde edilmesi pik tiiketim
ile ortalama tiiketim arasindaki iliski ile tanimlanmaktadir (Macedo vd., 2015).

Yik profili; bir giiniin belirli bir saatine, haftanin bir gilinline ve mevsime gore
degiskenlik gosterir. Bu baglamda yiik profillerini sekillendirmek amaciyla siklikla
kullanilan alt1 farkl1 TTY yontemi bulunmaktadir.

Bunlar;

e Pik azaltma

e Diisiik talep zamanlarin1 doldurma

e Yiik kaydirma

o Stratejik yiik bilylitme

o Stratejik tasarruf

e Esnek yiik sekillendirme olarak isimlendirilmektedir.
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Sekil 4. TTY teknikleri
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Yiik Kaydirma, yogun kullanim saatlerinin yogun olmayan kullanim saatlerine hem
pik azaltma (yiik kirpma), hem de diisiik zaman taleplerini doldurma stratejilerini
kullanmaktadir. Yiikiin genel talepte mevcut olmas1 ve yiik kirpma sirasinda yiikiin ortadan
kaldirilmasi agisindan pik azaltma (yiik kirpma) farklilik gosterir.

Stratejik Tasarruf, sebeke isletmecisi tarafindan tiiketiciye sunulan tesviklerle
mevsimsel enerji tiiketiminin azaltilmas1 yontemidir. Bu oldukca kapsamli bir tekniktir.
Ancak bir yiik yonetim sekli olarak fazla tercih edilmemektedir. Ciinkii bu teknik elektrik
satislarinda diisiise sebep olur. Bu diisiisle beraber tiiketicinin tiiketim egrisi de yeniden
sekillenir. Ustelik yeniden sekillenen bu yiik egrisi her zaman pik talebi azaltma yoniinde
olmayabilir (Depnath vd., 2017; Bakare vd., 2023).

Pik Azaltma (Yik Kirpma), yiik egrisindeki pik noktalarin yogun talep anlarinda
azaltilmasidir. Bu teknik tiiketicinin yiiklerini dogrudan azaltarak, eszamanli olarak talep ve
yogun zamanlar1 azaltmaktadir.

Diisiik Talep Zamanlarii Doldurma, sistem dengesini saglamak igin tiiketim
maliyetinin diisiik oldugu zamanlarda tiiketimi arttirmaya dayanmaktadir. Bu durumda pik
talep degismez ve toplam tiiketim miktar1 artmaktadir.

Esnek Yiik Sekillendirme, gercek sistem kosullarinit korumak i¢in tiiketicinin, belirli
tesvik veya yiik sinirlayici cihazlar kullanilarak tiiketiminin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Stratejik Talep Biiyiitme, mevsimsel enerji kullaniminin yonetilmesiyle beraber bir
mevsimdeki puant talep arttiritlmaktadir. Hem puant talepte hem de enerji tiiketiminde ciddi
artislar yasanmaktadir.

Talep Taraf1 Yonetimi, 6zellikle pik donemlerde elektrik arz1 ve talebini dengelemede

kritik bir rol oynamaktadir.

1.4. Yiik Yonetimi

Yiikk yonetimi bir talep tarafi uygulamasidir. Puant talebin azaltilmasi, miisteri
konforunun artirilmasi, karin maksimize edilmesi gibi yonlere sahiptir. Yiik yOnetimi
programlari, iiretim tesislerinden maksimum diizeyde ve en verimli sekilde faydalanmak
amactyla gelistirilmistir. Bu sistemler yiikii diisiik talep anlarina kaydirma veya yogun yiik
anlarinda gerekli enerji miktarini, fiilen yiik azaltilmasini saglayarak gerceklestirmektedir.

Yiik yonetimi, dogrudan yiik kontrolii ve dolayli (endirekt) yiik kontrolii olarak iki sinifta
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incelenmektedir. Bu yoOntemler, enerji tiikketimini optimize etmeye, sebeke istikrarini
artirmaya ve enerji verimliligini tesvik etmeye yardimci olmaktadir (Dokuyucu, 2001).

Dogrudan yiik kontrolii (DYK), yiik atma kontroliine dayanmaktadir. Tiiketici yiik
tilkketim kontrolii tiiketicinin izin verdigi yiiklerine dogrudan yiik kontrolii ile
gerceklestirilebilmektedir. DYK, tiim tiiketim gruplarinda puant zamanlarda sebeke ylikiinii
hafifletecek klima, aydinlatma, sogutucu vb. yiikleri hedef almaktadir. Bu cihazlar gegici
olarak devreye sokarak veya devreden cikartarak enerji kullanimini ve genel elektrik
titkketimini azaltabilmektedir.

Dolayl (endirekt) yiik kontrolii (EYK), tiikketici davraniglarini, tesvikleri, egitimi ve
teknoloji odakli girisimleri kullanarak tiiketicilerin tiiketimlerini etkileyen bir yontemdir.
DYK 'nin aksine EYK, tiiketicilerin cihazlarin1 dogrudan hedef almaz. Bunun yerine, talep
yanit1 programlart ve verimlilik Onlemleri araciligiyla genel talebi kaydirmayi veya
azaltmay1 amaglar.

Dogrudan yiik kontrolii ve dolayli yiik kontrolii, talep yonetiminin ayrilmaz birer
pargasi olup, enerji tiiketimini optimize etmeye, sebeke giivenilirligini ve siirdiirtilebilirligi
artirmaya katki saglar.

Talep Tarafi Yonetimi, elektrik sebekelerinin devamliligini saglamak ve elektrik
tiiketimini optimize etmek i¢in 6nemli bir aractir. Talep yaniti programlari, akilli sebeke
teknolojileri, enerji verimliligi kampanyalar1 ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi
stratejiler, gelecekteki enerji talebi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri i¢in kritik neme

sahiptir.

1.5. Talep Yamti

Talep yanit1 (TY), tiiketicilere elektrik tiiketimlerini izleme, maliyetlerini minimuma
indirme ve tiikketim aligkanliklarini degistirme firsati sunmaktadir. Elektrik tarifeleri ve TY
programlari; {liretim, iletim ve dagitim sistemlerinin verimliliginde aktif rol oynar. Talep
yanit1 programlari, elektrik talebini yonetmek ve enerji sistemlerinin verimliligini artirmak
icin yaygin olarak kullanilan stratejilerdir. Bu programlar, genellikle tesvik bazli ve fiyat

bazli talep yanit1 olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir.
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Her iki talep yanit1 stratejisi de elektrik talebini yonetme ve enerji sistemlerinin
etkinligini artirma agisindan Onemlidir. Ancak, fiyat bazli ve tesvik bazli yaklagimlar
arasinda farkl tesvik mekanizmalar1 ve uygulama stratejileri bulunmaktadir.

Fiyat Bazli Talep Yamit1 (FBTY), elektrik tiiketim bedellerindeki degisim, sebeke
yoneticisi tarafindan dogrudan tiiketiciye aktarilarak giiniin farkli saatlerinde elektrik
bedelinin 6denmesini saglamaktadir. Degigken tarife yapisiyla tiiketici kullanim seklini
etkilemektedir. FBTY, temelde ii¢ fiyatlandirma stratejisine sahiptir. Bunlar kullanim
zamani fiyatlandirmasi, gergek zamanl fiyatlandirma ve kritik pik fiyatlandirmasidir.

e Kullanim Zamani1 Fiyatlandirmasi (KZF) modelinde degisken bir tarife yapisi
cergevelenmistir. Bu modelde, giin igerisinde elektrik tarifesi zaman dilimlerine
gore siiflandirilmaktadir. Kullanim zamani fiyatlandirmasinda fiyatlar mevsimsel
veya aylik gibi belirli tiiketim donemlerinden sonra degiskenlik gostermektedir. Bu
acidan statik bir yapiya sahiptir.

e Kiritik Pik Fiyatlandirmasi (KPF), sebeke yoneticisi tarafindan belirlenen puant
talep giliciiniin asilmast durumunda tliketiciyi daha yiiksek bir fiyattan
tarifelendirerek tiiketiminin daha az yogun saatlere kaydirilmasini amaglar. Bu
yontem tesvik bazli talep yaniti program olan Pik Zaman Indirimi stratejisiyle
karisiklik gdsterebilir. Ancak Pik Zaman Indirimi stratejisi, belirli puant
donemlerde tiiketiciler tiiketimlerini azalttiginda, bu azalmaya karsilik maddi tegvik
alirlar. Ozetle, PZI tiiketicilere pozitif bir tesvik sunarken, KPF daha cok tiiketicileri
puant saatlerinde cezalandirarak elektrik tiikketimlerini azaltmaya tesvik eder. KPF,
siirli bir yogun kullanim déneminde sabit bir fiyatlandirma stratejisidir. Kullanim
zamant fiyatlandirmanin bir katmanidir. KPF, yilda az sayida saatle sinirhidir.

e Gergek zamanli fiyatlandirma (GZF) stratejisinde tiiketiciler gilinliik veya saatlik
olarak degiskenlik gosteren fiyat sinyali bildirimi alirlar. Ger¢ek zamanh
fiyatlandirma, elektrik fiyatlariin anlik arz-talep durumlarina gore siirekli olarak
degistigi bir fiyatlandirma modelidir. Bu modelde elektrik fiyatlar1 talebin en
yiksek oldugu anlarda en yiiksek seviyededir GZF, elektrik piyasasindaki anlik
degisikliklere daha hizli tepki verebilmekte ve fiyat sinyalleri araciliiyla talebi
yonlendirebilmektedir. Elektrik talebi fazla esnek olmayan kullanicilarda gergek
zamanli fiyatlandirma politikas1 etkin olmayacaktir.

Ug fiyatlandirma politikasi karsilastirildiginda gergek zamanl fiyatlandirma stratejisi

en az yaygin kullanima sahip olandir. GZF i¢in akilli sayaglar gibi teknolojiler destek amagli
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kullanilmaktadir. GZF’de elektrik perakende satig fiyatlariyla ve tiiketici geri bildirimleriyle
baglantili olmasi1 gerekmektedir. Bunun igin ¢ift yonlii iletisime ve 6l¢iim hassasiyetine
ihtiya¢ vardir. Kullanim Zamani1 Fiyatlandirmasi, giinde iki seviyede fiyatlandirma (en
yuksek ve en diisiik fiyatlar) veya ii¢ seviyeli fiyatlandirma (en yiiksek fiyat, kismi yiliksek
fiyat ve en diisiik fiyat) seviyelerine sahiptir. Yogun saatler ve fiyatlar tiiketiciler tarafindan
onceden bilinmektedir. Fiyatlar mevsimsel degiskenlik gosterebilmektedir. KPF, elektrik
fiyatlarinin 6nemli OGlgiide artirilmasini igermektedir. Sistem kararliligr tehdit altinda
oldugunda, 6rnegin ¢ok sicak bir giinde kesintiler meydana geldiginde, artan tiikketimin sebep
oldugu yiiksek elektrik satis fiyatlar1 olugsmaktadir (Hu vd.2015; Stormback vd., 2011).

Tiim bu stratejilerin arkasindaki ana fikir, farkli saatlerdeki fiyat tesviklerini veya
cezalandirmalarim1  kullanarak tiiketicilerin esnek yiiklerini daha az yogun saatlere
kaydirarak kapasite artiriminin 6niine ge¢mek ve puant tiiketim noktasinin daha diisiik bir
degere ¢ekilmesidir (Panda vd., 2023).

Bu {i¢ fiyatlandirma modeli, elektrik tiiketimini yonetmek ve talebi dengede tutmak
icin farkli stratejiler sunmaktadir. Tiiketicilerin tercihlerine, kullanim aliskanliklarina ve
fiyat duyarliliklarina bagli olarak, her bir strateji farkli avantajlar ve dezavantajlar sunabilir.

158 bin katilimci ile gergeklestirilen fiyatlandirma politikalari pilot ¢alismasinda dort
farkli fiyatlandirma politikasi, tiiketim bedelinin en yiiksek oldugu zamanlarda ortalama yiik
degisimi ve elde edilen tasarruf incelenmistir. Sekil 6’da fiyatlandirma politikalarinin
tiketim fiyatlarinin yiliksek oldugu anlardaki ortalama yiik degisimini yilizde cinsinden
gostermektedir. GZF ve KZF, KPF ve Kritik Pik indirimi (KPI)’ne gore daha diisiik degisim
gostermistir. Ancak KZF ve GZF giinliik olarak gerceklesirken, KPF ve KPI yalnizca kritik

yogun donemler i¢in azalma saglamaktadir (Stormback vd. 2011).
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Sekil 5. Dinamik fiyatlandirma politikalar1 yiik azaltma potansiyelleri
Sekil 6’da tiim fiyatlandirma politikalarinin tiiketici faturalari lizerindeki azaltma

etkisi gosterilmistir. Buna gore en iyi basarimi1 GZF politikasi, onun ardindan sirasiyla KPF,

KZF ve KPI gostermistir.
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Sekil 6. Fiyatlandirma politikalar tiiketici fatura indirimi potansiyeli

Tiirkiye’de elektrik tiiketim bedelleri Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan  belirlenmektedir.  Tiiketiciler 1iki  tiirli  fiyatlandirma stratejisinden
faydalanabilmektedir. Bunlar tek zamanl tarife ve ii¢ zamanl tarifedir. U¢ zamanl tarife,
kullanim zaman fiyatlandirma politikasidir. Giin, {i¢ seviyeli fiyatlandirmaya sahiptir. Tablo

4’te lic zamanl tarife zamanlar1 bulunmaktadir.
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Tablo 4. U¢ zamanl tarife

Donem

T1 |Giindiiz (06.00-17.00)
T2 |Puant (17.00-22.00)
T3 | Gece (22.00-06.00)

1.6. Talep Yanitinin Faydalar:

Alkalli sebeke yapisinin sagladigi teknolojik imkanlar g6z 6nilinde bulundurularak talep
yanitinin faydalar incelendiginde, ¢ift yonlii iletisim altyapist ve akilli 6l¢iim cihazlar ile
son kullanici sisteme entegre edilir. Talep yanit1 programlar1 kullanilarak tiiketimin yogun
oldugu donemlerde kisa siireli kullanmak iizere yeni tesislerin devreye alinmasi yerine,
tilkketiciden yiikii kesme, yiikii baska bir zamana erteleme taleplerinde bulunarak hem
maliyet azaltilmasi hem de kurulacak olan tesisten salinacak olan sera gazlarinin oniine
gecilerek siirdiiriilebilirlik saglanmisg olur. Talep yamitinin sisteme kattig1 esneklik,

yenilenebilir enerji tiretimindeki dalgalanmalari tolere i¢in kullanilabilir (Madsen vd., 2014).

1.7. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, giderek artan enerji tiiketimine ¢6ziim olarak yeni iiretim santrallerini
devreye almak yerine, var olan enerjinin tiiketici ve sebeke isletmecisi ortakliginda daha
etkin bir tiikketim modeli olusturmaktir. Optimizasyon tabanli maliyet ve puant gii¢ talebi
minimizasyon isleminde, bir mesken tipi tiiketicinin bir giinline ait tiiketimi, tiiketicinin
giinliik tiiketim miktarini etkilemeden, tiiketimin dolu kullanim saatlerinden bos kullanim
saatlerine aktarilmasiyla olusan yeni kosullarda puant gii¢ talebi ve tiiketici giinliik
maliyetinin minimize edilmesini saglamaktadir.

Optimize edilen amag¢ fonksiyonu; optimize edilen cihazlarin gii¢ degerlerini,
cihazlarin optimize edilen zaman dilimindeki agik veya kapali olma durumlarini, 6nerilen
fiyat tarifesini ve kisitlarint dikkate almaktadir. Optimizasyon problemi, Genetik Algoritma
(GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Yildirim Arama Algoritmasi (YAA) meta-
sezgisel algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Amag fonksiyonunun bir pargasi olan fiyat

tarifesi, Tirkiye’deki 3 zamanli tarife ve bu tarifedeki fiyatlar kullanilarak, tiikketim degerleri
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tizerinden belirlenmis olan bir kuralla olusturulan gercek zamanh fiyatlandirma politikasi
kullanilmistir.

Kullanilan optimizasyon algoritmalari:

o GA

e PSO

o YAA

Kullanilan Fiyatlandirma politikalari:

o KZF

o GZF

Bu calisma kapsaminda olusturulan model, dagitim transformatorlerinin asiri
yiiklenmesinin Oniine geg¢meyi, sebeke isletmecisi tarafindan enerji stirekliliginin
saglanmasimi, hat kayiplarinin azaltilmasini, sebeke bozucu parametrelerin minimize
edilmesini ve/veya ortadan kaldirilmasini, tiiketicinin tiiketim egrisinin diizlestirilmesini
amaglamaktadir. Boylece sebeke isletim kosullarinin iyilestirilmesine ve maliyetlerin

diistiriilmesine katki saglanabilecektir.

1.8. Literatiir Ozeti

Silva vd. (2024), Karinca Kolonisi Algoritmas1 (KKA) ve Genetik Algoritma
kullanilarak olusturulan hibrit bir optimizasyon algoritmas: kullanarak sezgisel
optimizasyona dayali talep tarafi yonetimine yonelik bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir.
Onerilen hibrit algoritma hem tek bir mesken kullanicisi1 hem de topluluklar igin
benzetilmistir. Benzetim sonucglart mevcut KKA ve Mutasyona ugratilmis KKA’sina
(MKKA) kiyasla daha 1y1 sonuglar vermistir. Tekil mesken kullanicisi senaryosunda hibrit
algoritma, KKA ve MKKA’sina kiyasla elektrik maliyetlerini azaltma bakimindan sirasiyla
%13.26 ve %7.51 azalma saglanmstir.

Khan vd. (2018), yaptiklar1 calismada maliyet ve sebeke faktoriinii azaltmak amaciyla
Enerji Yonetim Kontrolciisii dnermistir. Iki farkli meta sezgisel optimizasyon algoritmasiyla
maliyet ve sebeke faktorii (PAR) azaltilmasini hedeflemistir. Calismada Cilek Algoritmasi
(CA) ve gelistirilmis Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DEA), optimize edilmeyen
durumlarla kiyaslanmistir. Benzetim sonuglarinda her iki algoritmayla gergeklestirilen
optimizasyonlar planlanmayan duruma gore daha iyi sonuglar vermistir. iki optimizasyon

algoritmasinin bagarimlar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda maliyeti minimize etme
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isleminde CA, DEA’ya gore %30 daha az maliyet olugturmustur. PAR azaltilmasi amacinda
ise DEA, CA’ya gore %30 daha iyi bir basarim gostermistir. Yapilan bu calismada
fiyatlandirma politikasinin ger¢ek zamanl fiyatlandirma oldugu belirtilmektedir.

Alsollout (2020), Puant gii¢ talebini ve enerji maliyetlerini minimize etmek amaciyla
Binary Genetik Algoritma ile mesken tiiriinde bir kullanicinin bir giinliik elektrik tiikketimini
optimize etmistir. Meskende kullanilan yiikler kaydirilabilir, kismen kaydirilabilir,
kaydirilamaz ve gii¢ kaydirilabilir olmak iizere 4 gruba ayrilmistir. Calisma igerisinde tiim
bu gruplarin amag fonksiyonu ayr1 ayr1 olusturulmustur ve birlikte temsil edilmistir. Ayrica
cihazlarin farkli zaman dilimlerine kaydirilmasi isleminde 1 giin 255 pargaya ayrilarak yani
5’er dakika araliklarla optimize edilmistir. Temsil agisindan karisikligi onlemek adina 24
saat olarak temsil edilmistir.

Moed ve arkadaslar1 (2022), yaptiklar1 bildiride saatlik yiik egrisini diizlestirmek
amactyla Genetik Algoritma tabanli bir TTY 6nermistir. Onerilen yéntem PAR’1 en aza
indirebilmek i¢in yiikleri yogun zamanlardan, diisiik talep zamanlarina dogru yeniden tahsis
etmektedir. Ayrica yiiklerin yeniden konumlandirilacagi zamanlar belirlenirken tiiketici
konforu da 6n planda tutulmaktadir. Calisma kapsaminda yiikler kaydirilabilir ve
kaydirilamaz yiikler olarak iki gruba ayrilmistir ve iki farkli senaryo olusturulmustur. Birinci
senaryo da kaydirilamayan yiiklerin toplam tiikketimi dnceden belirlenen uygunluk degerini
asmakta ve ikinci senaryoda ise toplam talep belirlenmis uygunluk degerini agmaktadir.
Birinci senaryoda PAR %31, ikinci senaryoda ise %42 oraninda azaltilabilmistir.

Ishaq vd. (2018), Harmoni Arama Algoritmasi (HAA), Atesbocegi Algoritmast (AA)
ve Bakteriyel Yiyecek Tarama Algoritmalarini (BYTA) kullanarak maliyeti en aza indirmek,
PAR’I azaltmay1 hedeflemistir. Meta sezgisel teknikler kullanilarak yiik yogun saatlerden
yogun olmayan saatlere aktarilmaktadir. Kullanim Zamani Fiyatlandirmasi kullanilarak
gerceklestirilen bu optimizasyon isleminde AA’da maksimum tiiketim degeri 9 kWh,
HAA’da 8,2 kWh ve BYTA’da 8,3 kWh olmustur. Planlanmayan durumda maksimum
tilketim degeri i1se 11 kWh’dir. Maliyetin minimize edilmesi amacinda ise kullanilan
algoritmalarin tiimii programlanmamis duruma gore daha iyi sonuglar vermistir. En iyi
maliyet minimizasyonu AA’da gerceklesmistir. En yiiksek maliyet ise HAA’da
gerceklesmistir. Uygulanan yaklagimlar planlanmamis maliyetle karsilagtirildiginda maliyet
%15 azalmstir.

Nawaz vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada mesken tiiketiciler i¢in Enerji YOnetim

Kontrolciisii onermektedir. Mesken yiik yonetimi i¢in 6nerilen kontrolcii, Binary PSO, GA
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ve Hibrit Genetik PSO (HGPSO) kullanarak giin Oncesi fiyat bazli, gercek zamanh
fiyatlandirma, kapsaminda mesken yiikiinii planlayarak TTY gerceklestirmektedir. Yiikler
bu c¢alisma kapsaminda da kaydirilabilir, kismi kaydirilabilir ve kaydirilamaz yiikler olarak
gruplandirilmistir. Onerilen hibrit algoritma maliyet, PAR ve COzsalinimiin azaltildigini,
tiikketici konforunu artirildigini 6ne siirmektedir. BPSO, GA ve HGPSO algoritmalar1 kendi
aralarinda karsilastirildigi zaman %20,53 PAR azaltilmasi ile hibrit algoritma en basarili
azaltma gerceklestirmistir. Ardindan %13,94 azalma ile PSO ve son olarak %1,87 azaltma
ile GA gelmektedir. Maliyetin azaltilmasinda ise en basarili sonug hibrit algoritmada %11,16
diisiis, ardindan BPSO 9%10,10 diisiis ve son olarak %8 ile GA olmustur.

Youssef vd. (2023), Lider Beluga Balina Opitmizasyonu (LBBO) ve Beluga Balina
Optimizasyonu (BBO) kullanarak yiik yOnetim stratejisi olusturmak amaciyla Gergek
Zamanl Fiyatlandirma tarifesi ile Talep Tarafi Yonetimi uygulamasi gergeklestirmislerdir.
Olusturulan 3 farkli senaryo ic¢in optimizasyon benzetimleri gerceklestirilmistir. Tiim
durumlar igin elektrik tiiketim maliyetleri ve PAR azaltilmasi basarili bir sekilde
sonuglanmustir. Iki algoritmanin kendi iclerinde basarimlar1 karsilastirildiginda ise Lider
Beluga Balina Optimizasyonunun daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Javaid vd. (2017), yaptiklar ¢alismada tiiketicilerin yiik profillerini diizlestirebilmek
i¢cin meta-sezgisel algoritma tabanli bir enerji kontrolorii tasarlanmistir. Genetik Algoritma,
BPSO, YAA, Wind-Driven Optimizasyon (WDO), ve hibrit Genetik WDO (GWDO) olmak
lizere toplamda 5 adet algoritma degerlendirilmistir. Bu algoritmalar GZF kosullarinda
mesken yiiklerinin yogun saatler ile yogun olmayan saatler arasinda programlamak i¢in
kullanilirken tiiketici konforunu artirmayi, elektrik tiiketim maliyetlerini ve PAR’1 minimize
etmeyi amaglamaktadir Tek bir mesken tiiketicisinin ve birden fazla mesken tiiketicisinin
yukiiniin programlanmasi iizerine tiim bu algoritmalar iki farkli senaryo iizerinde
benzetilmistir. Benzetim sonuglar1 incelendiginde onerilen hibrit GWDO algoritmasinin
diger algoritmalardan daha basarili performans gosterdigi goriilmektedir.

Talha vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada TTY i¢in Yapay Balik Siirlisii Algoritmasi
(YBSA) ve Genetik Algoritma performanslar1 degerlendirilmistir. GZF kullanilarak PAR ve
maliyet minimizasyonuna sahip amag fonksiyonu; yiikii yogun kullanim saatlerinden yogun
olmayan kullanim saatlerine aktararak PAR ve maliyet basarili bir sekilde azaltilmistir.
YBSA’nin maliyeti GA ile optimize edilen duruma goére %11, optimize edilmemis
durumdaki maliyetten ise %30 daha az olmustur. YBSA ve GA’nin PAR azaltilmas ise
strastyla %56 ve %48 olarak gerceklesmistir.
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Ali vd. (2018), yaptiklar1 calismayla Genetik Algoritma, Balik Siiriisii Algoritmasi
(BSA) ve Bakteriyel Yiyecek Arama Algoritmalariin PAR azaltilmasi ve maliyet
minimizasyonu basarim performanslarin1 degerlendirmektedir. Planlanmamis durumdaki
PAR oran1 7.0423’tlir. BSA ile optimize edilmis durumda 4.1922 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu
durumda PAR %43,99 azalma gostermistir. Bu azalma miktar1 GA’ya gore %4,81,
BYAA’ya gore ise %10,1 daha fazla azalma anlamina gelmektedir. BSA ile toplam maliyet
planlanmamis maliyetten %33,41 azalma gostermistir. GA ve BY AA dan ise sirastyla %8,45
ve %7,70 daha fazla azalma gerceklesmistir. Planlanmis durumdaki ve planlanmamis
durumdaki maksimum anlik tiiketim degerleri karsilagtirildiginda BSA 11.58, GA 12.36
kWh, BYAA 12.52 kWh ve planlanmamis durumda ise 15.97 kWh olmustur.

Polaki vd. (2015), iki farkli uygunluk fonksiyonu kullanilarak Genetik Algoritma ile
tiketim degerleri birbirinden farkli ii¢ tiiketici i¢in bir optimizasyon islemi
gerceklestirmislerdir. Uygunluk fonksiyonlarindan ilki tamamen minimum maliyetin en iyi
durum olduguna odaklanmustir. ikinci fonksiyon da ise kromozomlarin %90’min en iyi
oldugu kabul edilmistir ve kromozomlarin %10’u en koétii olarak kabul edilmistir. Bu
durumun daha iyi sonuglar verebilecegi Ongoriilmektedir. Gergeklestirilen benzetim
islemlerinin sonuglari incelendiginde her iki uygunluk fonksiyonuyla gergeklestirilen GA ile
optimizasyon islemlerinde planlanmamis duruma gore daha az maliyetler elde edilmistir.
Daha iyi sonuglar verecegi ongoriilen ikinci uygunluk fonksiyonu yalnmizca 50 kWh
maksimum talebe sahip olan birinci tiiketici i¢in birinci uygunluk fonksiyonundan daha iyi
sonug vermistir.

Makroum vd. (2023), Genetik algoritmay1r temel alan, dinamik fiyatlandirma
yonteminin kullanildig1 bir ev enerji yonetim sistemi onermektedirler. Fas’taki bir mesken
tiikketicisinin toplanan gercek verileri li¢ farkli senaryoda optimize edilmistir. Sadece elektrik
sebekesinden kullanimin oldugu birinci senaryoda optimizasyon yalnizca sebekeden enerji
alan bir meskenin giinliik elektrik maliyetini azaltmaya odaklanmaktadir. Kullanic1 konforu
da yine ii¢ farkli senaryo ile olusturulmaktadir. Planlamanin esnek oldugu senaryoda
maliyette %33,64 oraninda bir azalma goriilmektedir. En kat1 planlama kosullarinin gegerli
oldugu senaryoda enerji yonetim sisteminin kabiliyetleri sinirl kaldigindan maliyette %4,27
oraninda azalma olmustur. Yalnizca gilines panellerinden saglanan enerji ile tiiketimin
gerceklestigi ikinci senaryoda; kurulmasi planlanan panel sisteminin tek basina sistemi
calistiramadig1 goriilmektedir. Dolayistyla {iglincli senaryoda tiiketim hem sebekeden hem

giines enerjisinden elde edilen enerji ile gergeklestirilmistir. Bu durumda, elde edilen maliyet
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azalmalar1 birinci senaryoya gore daha yiiksek olmustur. En esnek planlamaya sahip
durumda maliyette %063,48’lik bir maliyet azalmasi saglanmistir. En kati planlama
kurallarinin oldugu senaryoda ise %56,24’°liik bir maliyet azalmas1 olmustur. Bu, esnek
olmayan senaryoda bile 6nemli diizeyde maliyet tasarrufu saglanabildigini gostermektedir.
Jiang & Xiao (2019), Genetik Algoritma tabanli GZF politikasini kullanan bir mesken tipi
tiiketici ylik yonetim stratejisi onermektedir. Yapilan ¢alismanin sonucunda maliyette%29
oraninda bir azalma gergeklesmistir. Ayn1 zamanda PAR da %36,2 oraninda bir azalma
olmustur.

Abreu vd. (2019), yaptiklart calismayla Genetik Algoritma ile Capraz Entropi (CE)
metodunu karsilastirmaktadir. Bu ¢alisma, enerji maliyetlerini diisiirmek amaciyla Karma
Tamsay1l1 Dogrusal Programlama formiilasyonunu ¢6zmek i¢in diisiik giiclii mesken enerji
yonetim sistemlerinde GA ve CE kullanilmasini 6nermektedir. Geleneksel deterministik
coziiciilere karsilik olarak deterministik olmayan optimizasyon yontemlerin daha az
benzetim sliresinde deterministik yontemlerle karsilastirilabilir ¢éziimler tiretebildigi
gostermektedir.

Latif vd. (2018), mesken tiiketicisinin yiikleri baz yiik, kesintili kaydirilabilir yiik (az
esnek yiikler) ve kesintisiz kaydirilabilir yiik (tamamen esnek yiikler) olarak ii¢ ayr1 sinifa
ayirmistir. Kullanim Zamani Fiyatlandirmast kullanilarak Genetik Algoritma, Yarasa
Algoritmasi ve bu iki algoritmanin melezi olarak ortaya ¢ikartilan Hibrit Genetik Yarasa
Algoritmasinin maliyet azaltilmasi, PAR azaltilmasi ve kullanict konforu etkisi 1 saat, 30
dakika ve 15 dakika zaman aralikli planlamalarla incelenmistir. Yapilan benzetim
calismalar1 sonucunda kullanilan tiim algoritmalarin belirli parametrelerde digerlerinden
listiinliik kurdugu goriilmektedir. Ornegin 1 saatlik ve 30 dakikalik bir planlama yapisinda
en 1yl maliyet azaltilmasini melez algoritma digerler algoritmalardan daha bagarili olarak
gerceklestirmistir. Ancak 15 dakikalik planlamada en basarili performansi Genetik
Algoritma gostermistir. PAR azaltilmasinda tiim planlamalar i¢in en basarili performansi
hibrit olarak gelistirilen algoritma gdstermistir. En basarisiz olarak goriilen ise Genetik
Algoritma olmustur. 10 cihazli bir meskenin planlamasinin gergeklestirildigi bu ¢aligmada
bazi cihazlarin ¢aligma siireleri planlama araliklarindan daha kisa oldugu i¢in planlama
zaman siklilig1 arttikca maliyet diisiisii daha fazla olmaktadir.

Oladeji & Olakanmi (2014), yaptiklar calismada GZF stratejisi kullanarak Genetik
Algoritma tabanli mesken bir tiiketicinin 5 adet yiikiiniin planlamasmin benzetimlerini

gerceklestirmislerdir. Benzetim sonuglart hem giinliik maliyet azaltilmasi konusunda hem
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de saatlik maksimum talebin azaltilmasi dolayisiyla PAR azaltilmasi konusunda 6nerilen
sistemin basarili olarak calistigin1 gostermektedir. Zhao vd. (2013), ise bir meskene veya
tikketimi diisiik olan bir isletmeye yonelik Enerji Yonetim Sistemine entegre bir model
onermektedir. Bu modelde yiikler otomatik yonetilebilen cihazlar (Bulasik makinesi, klima,
camagir makinesi vb.) ve manuel yonetilebilen cihazlar (Televizyon, bilgisayar vb.) olarak
iki ayr1 sinifa ayrilmaktadir. Onerilen modelde de GZF ve Genetik Algoritma kullanilarak
Maliyet ve PAR azaltilmasinda basarili sonuglar alinmistir.

Youssef vd. (2024), Kel Kartal Arama Algoritmasi kullanarak 9 adet elektrikli cihaza
sahip bir meskenin yilik yonetimine odaklanmaktadir. Enerji yOnetim sisteminin
performansim1  degerlendirmek  amaciyla  dinamik fiyatlandirma  yontemlerini
kullanmaktadir. PAR azaltilmast ve elektrik faturasi lizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla orijinal Kel Kartal Arama Algoritmas1 (KKAA) ile Gelistirilmis Kel Kartal Arama
Algoritmas1 (GKKAA) kiyaslanmistir ve sonu¢ olarak iki algoritmanin sonuglarinin
birbirinden ¢ok farkli olmadigi goriilmiistir. Onerilen GKKAA tiim fiyatlandirma
stratejilerini  kullanmistir. Kullanim Zamani Fiyatlandirmasinin  ¢alisma kapsaminda
olusturulan GZF ve KPF’den daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Alghassab (2024), yaptig1 calismada Suudi Arabistan’in g¢esitli bolgelerinden toplanan
sayac verileri iizerinden bulanik mantik tabanli, gercek zamanli enerji yonetim sistemi
onermektedir. Onerilen sistem, bulanik mantik yaklasimlarini kullanarak enerji kullanimini
optimize etmeyi, yogun talebi azaltmayr ve bdylece enerji verimliligini artirmay1
hedeflemektedir. Bulanik karar verme algoritmasiyla; klima, aydinlatma ve elektrikli
cthazlarin kullanici tercihine gore planlamasi gerceklestirilmektedir. Planlama sonrasi ve
baz senaryo karsilastirildiginda Onerilen sistemin tiim sistem gerekliliklerini basariyla

karsiladig1 goriilmektedir.

Tablo 5. Ozet literatiir taramast

Referans | et | E™ | kontrol | Metot | FP | Maliyet | PAR | Diger
Calisma Kaynagi
Meta- KKA
Silvavd., 2024 | Mesken Sebeke sezgisel GZF 4 v -
o ve GA
(Hibrit)
Meta-
Khan vd., 2018 | Mesken Sebeke - SBA ve DEA| GZF 4 v -
sezgisel
Alsollut Meta-
v v -
2020 Mesken Sebeke sezgisel BPSO GZF
Moet vd. Meta-
1 - - / -
2022 Mesken Sebeke sezgisel GA
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Tablo 5’in devami

Referans | pvetici | E™ | kontrol | Metot | FP | Maliyet | PAR | Diger
Calisma Kaynagi
Meta- HAA,
Ishaq vd., 2018 | Mesken Sebeke sezaisel AA ve | KZF v v -
g BYTA
Meta- | GA, BPSO
Nawaz vd., 2020| Mesken Sebeke sezgisel ve GZF 4 v CO;
(Hibrit) HGPSO
Youssef vd. Meta- LBBO
! v v -
2023 Mesken Sebeke sezgisel ve BBO GZF
GA, BPSO,
Meta- WDO,
Javaid vd., 2017 | Mesken Sebeke sezgisel BYAA GZF 4 v -
(Hibrit) ve
GWDO
Talha vd. Meta- YBSA
! - v v -
2018 Sebeke sezgisel ve GA e
Meta- GA,
Ali vd, 2018 - Sebeke sezaiisel BSA ve GZF v 4 -
g BYAA
Polaki vd. Meta-
! v v -
2015 Mesken Sebeke sezgisel GA GZF
Makroum Sebeke + Meta-
v v -
vd., 2023 Mes Sl GES sezgisel S GZF
Jiang & Xiao, Meta- v v )
2019 Mesken Sebeke sezgisel GA GZF
Meta-
Latif vd., 2018 | Mesken Sebeke sezgisel | GAve YA | KZF - 4 -
(Hibrit)
Oladeji & 1 \ioken | Sebeke | Me GA |GzF v v ;
Olakanmi sezgisel
Meta- KKAA
v v
'Youssef vd. 2024 Mesken Sebeke sezgisel | ve GKKAA
Bulanik
- - - v -
Alghassab, 2024 Sebeke Mantik

1.9. Talep Tarafi Yonetiminde Optimizasyon Yaklagimlar:

Talep tarafi yonetiminde g¢esitli optimizasyon yontemleri uygulanmaktadir. Her
yontemin etkinligi problemin karmasikligina, mevcut hesaplama kaynaklarina ve sistemin
belirli kisitlamalar1 gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Optimizasyon ydntemleri veya
algoritmalar1 Ozellestirilmis bir denklemin ¢6ziimiinii bulmak i¢in kullanilmaktadir.
Optimizasyon yontemleri tiim esitlik, esitsizlik ve kisitlamalar1 karsilarken amag
fonksiyonunun en 1iyi degerlerinin kombinasyonundan olusur. Optimizasyon, bir
fonksiyonun yerel veya global optimumlarinin bulunmasiyla ilgilidir. Tiim optimizasyon
problemlerini ¢ozecek tek bir optimizasyon algoritmas: bulunmadiginin farkinda

olunmalidir (Venter, 2010).
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Optimizasyon teknikleri deterministik ve stokastik algoritmalar olarak temelde iki ana

basliga ayrilmaktadir. Sekil 7° de optimizasyon teknikleri gdsterilmektedir.

OPTIMIZASYON

TEKNIKLERI
DETERMINISTIK STOKASTIK
v v
LINEER NON-LINEER : .
O e SEZGISEL META SEZGISEL
v v v v v v
TAMSAYI LINEER USL S B FizIK TEMELLI INSAN TEMELLI EVRIMSEL SURU TEMELLI
PROGRAMLAMA PROGRAMLAMA ALGORITMALAR ALGORITMALAR ALGORITMALAR ALGORITMALAR
-
KARMA TAMSAYI KARMATAMSAY! : i [ _
il il HARMONI ARAMA | [DONGUDEKI INSAN GENETIK o
PROGRAMLAMA e ALGORITMASI OPTIMIZASYONU ALGORITMA
J 4 -
) INTERAKTIF i e )
R e EVRIMSEL ’ DN T | [KARINCAKOLONIS
o HESAPLAMA - ALGORITMASI
opTiMizasYONU | | eI ALGORMMASI | | )
YILDIRIM ARAMA CUCKOO ARAMA
ALGORITMASI ALGORITMASI

Sekil 7. Optimizasyon teknikleri

Bu tez calismasi kapsaminda stokastik optimizasyon tekniklerinin alt baslig1 olarak
yer alan meta-sezgisel algoritmalardan Fizik Temelli Algoritmalar i¢in Yildirim Arama
Algoritmasi, Evrimsel Algoritmalardan Genetik Algoritma ve Siirii Temelli Algoritmalardan
Pargacik Siirii Optimizasyonu se¢ilmis ve problemin ¢éziimiindeki performanslari agisindan

kiyaslanmistir.

1.10. Meta-Sezgisel Algoritmalar

Tarihsel olarak stokastik siire¢lere sahip olan yontemlere sezgisel algoritmalar adi
verilmektedir. Meta, seviyenin Gtesinde veya daha yiiksek anlamina gelmektedir. Meta
sezgisel yontemlerin ¢ogu dogasi geregi deneyseldir. Meta-sezgisel algoritmalar klasik
yontemlerle c¢oOziilemeyecek problemlerin  ¢oziimiinde kullanilan  optimizasyon
algoritmalaridir. Bu algoritmalar evrimsel, siirii davraniglari, insan veya fizik gibi dogal
stireclerden ilham almaktadir. Bu algoritmalar bir problemin global optimumunu bulmak

amaciyla kullanilmaktadir. Genetik Algoritmalar, Pargacik Siirii Optimizasyonu, Karinca
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Kolonisi Optimizasyonu ve Tabu Arama popular meta-sezgisel algoritmalardir. Karmagsik
problemlerin ¢oziimiinde kisa siirelerde miikemmel ¢oziimler gelistirilebilmektedirler. Bu

nedenle optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in etkili bir strateji olmaktadir (Almufti vd.,
2023).

META SEZGISEL

v v v v

Pz ™ f 2\ /< A
FiZiK TEMELLI INSAN TEMELLI EVRIMSEL SURU TEMELLI
ALGORITMALAR ALGORITMALAR | | ALGORITMALAR ALGORITMALAR
. J \ Y W J
) o D & ~
HARMONI ARAMA DONGUDEKI INSAN GENETIK PSO
ALGORITMASI OPTIMIZASYONU ALGORITMA
. B N v & VA J
s B = D @ B\
: INTERAKTIF : :
Eaiea EVRIMSEL DIFERANSIEL | |KaRINCAKOLONiSi
B HESAPLAMA : ALGORITMASI
| opTiMizasyonu | | J0Riine | | ALGORMAsI | | |
—————— P —
YILDIRIM ARAMA CUCKOO ARAMA
ALGORITMASI ALGORITMASI
~— ——

Sekil 8. Meta-sezgisel algoritmalar

1.10.1. Genetik Algoritma (GA)

Genetik Algoritmalar (GA), biyolojik siireclerden ve dogal se¢ilimden ilham alinarak
tasarlanmistir ve ¢Oziim sezgisel (bulussal) yollarla gergeklestirilmektedir. GA,
uygulamalarda sik¢a tercih edilen bir optimizasyon algoritmasidir. Temel mantig1 bir
toplulukta genlerin nesilden nesile aktarilmasi esnasinda kotii genlerin aktarilmasinin 6niine
gecilip daha iyi ¢Oziimlere ulagilmasina dayanmaktadir. GA, rastgele belirlenmis bir
popiilasyonla baglamaktadir. Rastgele olarak iiretilen popiilasyondaki her bir bireyin
uygunluk fonksiyonu hesaplanmaktadir ve son olarak sec¢im, mutasyon, c¢aprazlama
islemleri uygulanarak yeni bireylerin olusturulmasi gergeklestirilmektedir. Se¢cim, mutasyon
ve caprazlama genetik operatorlerdir.

Secim operatorii popiilasyondaki en uygun bireyleri diisiik uyum gdsteren bireylere

tercih etmektedir. Uygunluk fonksiyonu diisiik olan bir birey yerine uygunluk fonksiyonu
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yiiksek olan birey ebeveyn olarak tercih edilmektedir. Se¢im isleminin ana amaci
ebeveynlerinden daha iyi genetige sahip ¢cocuklar olusturabilmektir. Se¢im isleminde yaygin
tercih edilen baz1 yontemler:

e Rulet Se¢imi

e Turnuva Se¢imi

e Stokastik Evrensel Se¢im

o Elitist Se¢im

Rulet se¢ciminde popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk degerleri toplandiktan sonra
her bireyin secilme olasiligi, uygunluk degerinin toplam degere oraniyla olusturulmaktadir.
Sekil 9’da rulet se¢iminin mantig1 aktarilmaktadir. Belirli bir yonde donen rulet
popiilasyondaki birey sayist kadar parcaya ayrilmistir. Bireylerin rulet tizerindeki sahip
oldugu paylar uygunluk degerlerine gore belirlenmektedir. En biiylik paya sahip olan birey
uygunluk degeri en yliksek olan bireydir ve se¢ilme olasiligr rulet iizerinde en diisiik paya

sahip olan uygunluk degeri en kiigiik bireye gore daha yiiksektir.

Rulet Yénii 159 "

30%

< Secim Noktas1

= 1. Birey = 2. Birey 3. Birey 4. Birey m 5. Birey

Sekil 9. Rulet se¢imi

Turnuva secimi, popiilasyon igerisinden rastgele n adet birey seg¢ilmektedir. Bu
bireylerden en yliksek uygunluk degerine sahip olanin dogrudan ebeveyn olarak se¢ilmesine
yonelik bir se¢im yontemidir.

Stokastik evrensel se¢im, se¢ilmesi gereken ebeveyn sayis1 N kadar esit araliga sahip
isaret¢iler kullanilmaktadir. Bireyler siralandiktan sonra her bireyin arasindaki mesafe 1/N

kadar olacak sekilde ayarlanmaktadir. Daha sonra 0-1/N arasinda rastgele belirlenen bir say1
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ile ebeveyn olacak bireyler se¢ilmektedir. Bu yontem rulet seciminde giiclii olan bireyin

secilmesi ihtimalini daha yliksek olmasi adaletsizligini ortadan kaldirmaktadir.

| |
Bireyler + R ! 3 4 { 5 lo z &Y 9
. l

0.0 0.18 0.34 0.49 0.62 0.73 082 095 1.0

Rastgele Sayr

Sekil 10. Stokastik Evrensel Se¢im

Elitist se¢im, siralanmis kromozomlardan en iyi uygunluga sahip N adet bireyin

secilerek diger nesillere aktarilmasina dayanmaktadir.

B
0 T W EEml s T 5 T3 T T 5]
Gl s Ts T T T @ EEmliTsTsTiTi]
Geel T T 5 T3 T 5T GEml T T35 T3 T 5 T 5]
Eeel s T3 T+ T 5 T

Sekil 11. Elitist se¢im

Popiilasyondaki her bir birey kromozoma sahiptir ve kromozomlar, genlerden
olusmaktadir. Popiilasyondaki bireylerin yeniden olusturulmasi siirecinde uygulanan
caprazlama islemi gen takasi islemidir. Sekil 12°de iki kromozomdaki genlerin ¢aprazlama
islemi ile takas1 gosterilmektedir. Sekil 12°de gergeklestirilen ¢aprazlama islemine tek nokta
caprazlama adi verilmektedir. Sekil 13°te caprazlama iglemi sonrasi olusan kromozomlar
gosterilmektedir. Caprazlama isleminde yaygin kullanilan bazi ¢aprazlama teknikleri tek

nokta ¢aprazlama, 2 nokta ¢aprazlama, k-nokta ¢aprazlama ve {iniform ¢aprazlamadir.
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[0 [ o [ 1t [ 1 0 0
0 | 0 | 0 | 1 1 | 1 Kromozom
(aprazlama Noktas:

Sekil 12. Genetik Algoritma gen, kromozom ve ¢aprazlama noktas1 gésterimi

| o | o | 1 | 1 | 1 | 1 | |Kromozoml

| o | o | o | 1 | o | o | |komozom?

Sekil 13. Caprazlama sonrasi olusan kromozomlar

Mutasyon operatorii, genetik cesitliligi saglamak amaciyla ebeveynlerin
caprazlanmastyla olugan yeni bireyin alel genlerinin rastgele olarak dnceden belirlenmis ve
cok kiigiik tutulan B,, mutasyon olasiligiyla orantili olarak degistirilmesidir. Sekil 14’°te iki
adet mutasyon 6rnegi sunulmaktadir. Bunlardan ilki rastgele bir genin degerinin énceden
belirlenmis alt ve iist smirlar arasinda segilen bir tam say1 degeriyle degistirilmesidir. Tkinci
mutasyon Ornegi ise pozisyona gore iki genin degistirilmesiyle olusturulmus bir mutasyonu

temsil etmektedir. Sekil 15°te yaygin kullanilan ¢aprazlama teknikleri gosterilmektedir.

L+ | o J 1 | 1+ | o | o |
.

L+ [qa)] 1+ [ 1+ ] o | o |
o

L+ | o J 1 | 1 ] o | o |

G
(=]
R
i
i
R
3,

Sekil 14. Mutasyon Ornekleri
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[ o | & 1 | 1 n| a [ o [ ® il 1| [ 1 ]
[ o ] @ [ 1 [ [0 T o T 1 1t [ o T o ]
1 nt
(al
I | @ 1| [ o [ @ [ o | [ 1 1| [ 1 ]
[ o [ 1 o [ o [ 1+ | 1 I [ o [ @ o [ o [ o |
[ 1 [ i 1| [ o T 1 T o J o [ 1 1|
[ o 1 0 0 1 1| Lt [ o [ 1 | [ o [
n n ni 4 n

Sekil 15. Yaygin kullanilan ¢aprazlama teknikleri (a) 2 nokta ¢aprazlama, (b) Uniform
caprazlama, (c) k-nokta caprazlama gosterimine 6rnek olarak 5 nokta caprazlama

Sekil 16°da Genetik algoritmanin akis diyagrami paylasilmaktadir. Diyagrama gore
algoritma optimizasyon problemlerinin sinir kosullar1 ve amag fonksiyonu saglanana kadar

yinelemeli bir yap1 igermektedir.
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BASLA

l

SINIR
KOSULLARI VE
UYGUNLUK
FONKSIYONU

.

BASLANGIC

POPULASYONU
SONLANDIRMA KOSULU
= UYGUN MU?
I
HAYIR
SELEKSIYON
_YENI l
POPULASYONU CAPRAZLAMA
OLUSTUR
A |
A
EVET
MUTASYON
HAYIR
l SOMNLANDIRMA KOSULU
UYGSUN MU?
I
EVET
AJ
DURDUR == o

Sekil 16. Genetik Algoritma akis diyagrami

1.10.2. Parc¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO, siirti halinde hareket eden kus, balik, ar1 gibi hayvan kolonilerinin yiyecek arama,
yon bulma vb. davramiglarindan esinlenerek gelistirilmis siirii zekdsma dayali bir
algoritmadir. PSO’da her bir bireye parcacik denilmektedir. PSO algoritmasi bireyler
arasindaki bilgi paylasimi esasina dayanmaktadir. PSO da pargacigin hizi ve pozisyonu
dikkate alinmaktadir. Her iterasyonda, her parcacik pozisyonunu siiriideki en iyi pozisyona

ayarlamaktadir. PSO, temel olarak siiriide bulunan parcaciklarin pozisyonunun, siiriiniin en



30

iyi pozisyona sahip olan bireyine yaklastirilmasina dayanir (Ozsaglam & Cunkas, 2008).
PSO’da pargaciklarin hizlart Denklem 1°de oldugu gibi hesaplanmaktadir.

Viltpso + 1) = WV;(tpso) + cirand; (Ppese — X) + cyrand; (Gpese — x) 1)
Denklem 2 parcaciklarin yeni konumlarini hesaplamak igin kullanilmaktadir.

xi(trso + 1) = xi(trso) + Vi(trso + 1) 2

W, Eylemsizlik katsayis1 olarak alinmaktadir. Onceki hiz vektoriiniin yeni hiz vektorii

tizerindeki agirligini temsil etmektedir. Pbest kisisel en iyi konumu Gbest ise siiriiniin global

en iyi konumunu temsil etmektedir.

Tablo 6. PSO Algoritmasi parametreleri

Parametre Sembol Deger Araligi
Bilissel sabit C1 2
Sosyal sabit c2 2

Tablo 6’da PSO algoritmasinin sahip oldugu parametreler ve uygulamalarda tercih
edilen degerleri sunulmaktadir. PSO algoritmasi, binary olarak c¢alistirilacak ise
parcaciklarin hizlar1 Denklem 1°deki gibi hesaplandiktan sonra sigmoid fonksiyonu

kullanilarak elde edilen degerlerin 0-1 degerlerine atanmasi gerceklestirilmektedir.

1
Vyeni = T3

@)
Denklem 1°de hesaplanan pargaciklarin hizlar1 Denklem 3’ araciligiyla 0-1 arasindaki
degerlere haritalanmaktadir. Bu islemden sonra pargaciklarin konumlar1 Denklem 4’e gore

hesaplanmaktadir.

1 eger 1 <sigmoid(Vi(tpso + 1)

xi(tpso + 1) =1 viver @)
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rij, Uniform dagilima sahip {0 — 1} aralifinda rastgele liretilmis bir sayidir. Sigmoid
fonksiyonu ile normallestirilen pargacik hizi ri sayisindan daha biiylik ise parcacigin
konumu 1 olarak belirlenmektedir. Eger rij sayisi, normalize edilmis pargacik hizindan daha
bliyiik ise parcacik konumu 0 olarak belirlenmektedir. Denklem 4 g6z 6niine alindiginda,
bitin sonraki degeri bitin mevcut degerinden oldukca bagimsizdir ve deger yalnizca hiz
vektorii kullanilarak giincellenmektedir. (Khanesar vd., 2007).

Sekil 17° de BPSO’ya ait algoritma akis diyagrami bulunmaktadir. PSO ve BPSO
algoritmalar1 birbirinden bagimsiz bir yapiya sahip degillerdir. BPSO algoritmasi 6zelinde
parcacik konumlar1 yalnizca 0 ve 1 degerlerini alabileceginden Denklem 3 ve Denklem
4’teki iglemler gerceklestirilmektedir. Her iki algoritmada tipki evrimsel algoritmalar gibi

en iyi yaklasimi elde edene kadar yinelemeli bir yapiya sahiptir.
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:
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e
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HAlY\R

y
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A l
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: l
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HAY

EVET

DURDUR «+————

Sekil 17. BPSO algoritmasi akis diyagrami

1.10.3. Yildirim Arama Algoritmasi1 (YAA)

YAA, yildirnmm yeryiiziine diismesi olayindan esinlenerek gelistirilmis bir

optimizasyon algoritmasidir. YAA algoritmast Roket ve adim lideri yayilimi, roketin
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ozellikleri ve roket modellenmesi ve adim lideri hareketi olmak iizere 3 temel asamadan
olugmaktadir. Dogada yildirirm bulutlarinda yildirimin olusabilmesi i¢in gerekli bazi
kimyasal ve fiziksel siirecler yer almaktadir. Firtina bulutu igerisindeki su molekiilleri hizla
donmaktadirlar. Buza sigmayan su molekiilleri, olusan buzun igerisinden yogun hizlarda
sikisarak digart ¢ikmaktadirlar. Bu sirada oksijen ve hidrojen atomlar1 ayrilir ve roketler
halinde rastgele bir yonde firlamaktadirlar. Roket atmosfer boyunca ilerler. Carpigsma ve
adim liderine gecis yoluyla bir baslangi¢ Iyonizasyon yolu veya kanal olusturulmaktadir.
YAA, gelen her bir roketin bir adim lideri ve kanal olusturdugunu varsaymaktadir. Roket
problemin baglangic popiilasyonunu temsil etmektedir. Roket kavrami PSO
algoritmasindaki pargacik kavramina veya genetik algoritmadaki birey kavramina oldukca
benzerdir (Shareef vd., 2015; Duman &Yildiz, 2018).

Bir roket atmosfer boyunca ilerlerken havadaki atom ve molekiillerle ¢arpisma
sirasinda  kinetik enerjisi azalmaktadir. Bir roketin hizi Denklem 5°teki gibi

hesaplanmaktadir.
/ VT
Ve=|1-| 2 sfi 5)

Vo, roketin baslangigtaki hizini, ¢ 151k hizini, F: iyonizasyon oran sabitini temsil
etmektedir. m, roket kiitlesi s ise iyonizasyon yolunun uzunlugunu temsil etmektedir.
Denklem 5 incelendiginde bir roketin hizinin kiitleye ve lider ucunun konumuna bagh
oldugu goériilmektedir. Kiitle diisiik oldugunda veya Iyonizasyon yolu uzunlugu uzun
oldugunda roketin iyonlagma, genis bir alana ilerleyebilme potansiyeli diisiiktiir (Shareef
vd., 2014).

Adim liderinin 6nemli bir 6zelligi ¢atallanmadir. Catallanma, es zamanl simetrik iki
dalin ortaya ¢iktig1 durumdur. Bu olay ¢ekirdek ¢arpismasi durumda meydana gelmektedir.
Catallanma sonucunda roket sayisi artis gdstermektedir. Bu durum popiilasyon genisliginin
artmasi anlamina gelmektedir. Catallanma iki yontemle benzetilebilmektedir. Denklem 6’da
verildigi iizere ¢ekirdek carpigsmasi esnasinda simetrik kanallarin olugmasini temsil etmek
amacityla zit say1 kullanilabilmektedir. Burada p. zit roketi temsil etmektedir. p: ise orijinal

roketi temsil etmektedir. a ve b ise arama uzaymnn limitlerini temsil etmektedir. Ikinci
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yontemde ise birkag¢ yayilma denemesinin ardindan basarisiz lider nedeniyle kanalin adim
lideri ucunda goriintiilendigi kabul edilmektedir ve basarisiz lider, izin verilen maksimum
deneme sayisini kanal siiresi olarak tanimlayarak yeniden dagitilabilmektedir. Bu durumda

adim liderlerinin popiilasyon biiyiikliigii artmaz (Shareef vd., 2014; Abualgah vd., 2020).

p.=a+b—pi (6)

Roket modellemesi ve adim liderinin hareketi, ilk adim lider popiilasyonu N’yi
olusturmak amaciyla kullanilan gegis roketleri i¢in ii¢ tiir roket uygulanmaktadir. Bunlar
Gecis Roketi, Uzay Roketi ve Lider rokettir. Gegis roketinde lider ucu, firlatilan roketin
gecis kullanilarak gok giirtiltlisti hiicresinden rassal olusturulmasi nedeniyle erken agamada
olusturulmaktadir. Boylece Denklem 7’ de tanimlanan iiniform bir dagilimdan rassal bir say1
tiretilerek temsil edilebilmektedir. xT rastgele bir sayidir, a ve b arama uzayinin alt ve {ist

limitlerini temsil etmektedir (Abualgah vd., 2020)

1
——a a<xT<b
fx™) =<p (7)
0 x<aveyaxT >b
Uzay roketlerinin  adim+1 yani bir  sonraki adim i¢in pozisyonlar
PS = [ PS, PS5, PS, ... , PS] sekillendirme parametresi (u), kullanilarak eksponansiyel
dagilimdan {iretilen rastgele bir say1 olarak ifade edilebilmektedir (Shareef vd., 2014).
1 =xf
—e K S >
fay =" =0 ®)
0 x*<0

Sekillendirme parametresi, bir sonraki iterasyonda yoni veya uzay roketinin
pozisyonunu kontrol etmek i¢cin kullanilmaktadir. Bir sonraki adimda P$’nin pozisyonu

Denklem 9°daki gibi ifade edilmektedir (Duman & Yildiz, 2018).

fPyeniy = P{ £ exp(rand(u,)) (9)
Lider roket, normal dagilim ile sekillendirme ve Ol¢eklendirme (o) parametreleri

kullanilarak olusturulan rastgele sayiy1 temsil etmektedir. Denklem 10°da normal dagilim
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fonksiyonu sunulmaktadir. Olgeklendirme parametresi en iyi sonuca dogru iistel olarak
azalmaktadir. Bir sonraki adimda PL’nin pozisyonu Denklem 11°deki gibi ifade
edilmektedir (Duman & Yildiz, 2018).

1 L_,n\2/20%
XL — —e_(X -w 10
f&0 oV2mn (10)
Pjoni = P* + normrand(p,, a;,) (11)

PL eski lider roketi, Pjem- ise yeni lider roketi ifade etmektedir. normrand dagilim

fonksiyonu tarafindan iiretilen rastgele sayiy1 temsil etmektedir (Duman & Yildiz, 2018).

YAA’nin akis diyagrami Sekil 18’de gosterilmektedir.
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Sekil 18. YAA akis diyagrami
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1.11. Sirt Cantasi Problemi

Sirt Cantas1 problemi matematikte ve bilgisayar bilimlerinde optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde sik¢a tercih edilen klasik bir optimizasyon problemidir. Problem,
sirt ¢antasinin toplam kapasitesini asmadan sirt ¢antasinin igerisinde maksimum degerdeki
esyay1 sigdirabilmektir. Problemde cantaya dahil edilebilecek esyalar belirli bir agirliga ve

degere sahiptirler.

N
Z Ve (12)

n=1

N

z Xy < W x,€ {1,0} (13)

n=1

Sirt Cantas1 Probleminin amag fonksiyonu Denklem 12°deki gibidir. Denklem 13 ise
problemin kisitidir. Binary karar degiskeni x» aracilifiyla en degerli esyalarla maksimum
fayda amaglanmaktadir. Ancak W, canta kapasitesinin de asilmasi Denklem 13 ile
kisitlanmaktadir.

Sirt Cantast Problemi, optimizasyona dayali enerji yonetim uygulamalarinda da
kullanilmaya elverislidir. Planlamas1 gerceklestirilen zaman dilimi bir sirt ¢antasi olarak ele
alindiginda bu zaman dilimi igerisindeki toplam tiiketim miktar1 cantanin kapasitesini temsil
edecektir. Elektrikli cihazlar belirli bir gii¢ tiiketimine sahiptirler ve bu durum cantaya

aliabilecek olan esyanin agirligina karsilik gelmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez ¢alismasi kapsaminda mesken tiirli bir tiikketicinin bir giinliik tiiketim verileri
tizerinden Genetik Algoritma (GA), Binary Pargacik Siirii Optimizasyonu (BPSO) ve
Yildirnrm Arama Algoritmast (YAA) optimizasyon algoritmalar1 araciligiyla planlamalar
gergeklestirilmistir. Planlamalar 1 saatlik, 30 dakikalik ve 15 dakikalik periyotlarla
tilkketicinin 1 giinii i¢in gergeklestirilmistir. Planlamalar da Ger¢ek Zamanli Fiyatlandirma

ve Kullanim Zamani Fiyatlandirmas1 yontemleri tercih edilmistir.

2.1. Problemin Formiilasyonu

Enerji Yonetim Optimizasyonu, gilinlik enerji tilketim maliyetini ve pik talebi
minimum olacak sekilde formiiliize edebilmektedir. Cok amacli bu optimizasyon
probleminin dogasindan otiirlii meta-sezgisel yontemler kullanilarak ¢oziilmesi uygundur.
Bu dogrultuda, literatiirde yaygin olarak tercih edilen algoritmalardan GA, BPSO ve bu
kapsamda daha 6nce denenmemis olan YAA kullanilarak bu problem i¢in en optimum
coziimlere ulagilmaya calisilmistir.

Cok amagli optimizasyon problemlerinde, amaca verilen Oneme goére agirlik
katsayilar1 uygulanmaktadir. Bu problemin ¢oziimiinde de maliyetin ve pik talebin dengeli
bir sekilde optimize edilmesi, sadece maliyetin optimize edilmesi ve son olarak sadece pik
talebin optimize edilmesi olmak iizere {i¢ farkli durum ele alinmistir. Optimize etmek
amaciyla ise 7 adet elektrikli cihaz ve 5 ayr1 grupta aydinlatma tesisati kullanilmistir. Tiim
cthazlar kaydirilabilir yiikler, kaydirilamaz yiikler ve kismen kaydirilabilir olarak ti¢ farkl
sinifa ayrilmistir. Kaydirilamaz yiikler giiniin belirli saatlerinde daima devre de olacagindan
bu yiikler optimizasyon siirecine dahil edilmemistir. Ancak optimize edilecek olan yiiklerde
kaydirilamaz yiiklerin giic tiikketimleri ve tiiketim zaman araliklar da dikkate alinmistir.

Tablo 7’de problemde degerlendirmeye alinan gercek bir hanedeki elektrikli cihazlar
ve gii¢ tiiketimleri ile optimize edilen giin igerisindeki ¢calisma saat araliklar1 ve yiik tipleri
yer almaktadir. Tablo 7’ nin olusturulmasi agamasinda ilgili meskenin aktif cihazlar1 ve giin
icerisindeki islemleri saatleriyle birlikte kaydedilmistir. Cihazlardaki en diisiik operasyon
zaman aralig1 ise 15 dakika olarak Olgiilmiistiir. Zaman araliklar1 baslangic ve bitisleri

operasyon zaman araligini artirmayacak sekilde saat basi ve saat sonlarmna ertelenerek
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kaydedilmistir. ilgili mesken tiiketicisinin endeks okuma verileri iizerinden ilgili giine dair
planlama 6ncesi 24 saatlik tiikketim egrisi olusturulmustur. Sekil 19°da olusturulan giinliik

tiikketim egrisi yer almaktadir.

Tablo 7. Cihaz durum bildirim cetveli

Cihaz G“‘f‘(g\;‘v‘;e)"m‘ Calisma Saatleri Yiik Tipi

Buzdolabi 0,095 00:00-23:59 Kaydirilamaz
Siipiirge 0,6 11:00-11:45 Kaydirilabilir
Camasir Makinesi 2,3 19:00-22:00 Kaydirilabilir

Kismen

LAY 0,11 10:00-14:00 Kaydmilabilir
Bulasik Makinesi 2,2 19:45-21:00 Kaydirilabilir
Aydinlatma Grup-1 0,2 19:30-21:45 Kaydirilamaz
Aydinlatma Grup-2 0,175 19:30-23:30 Kaydirilamaz
Aydinlatma Grup-3 0,023 20:00-21:15 Kaydirilabilir
Aydinlatma Grup-4 0,013 20:00-21:00 Kaydirilamaz
Aydinlatma Grup-5 0,023 21:30-22:00 Kaydirilamaz
Modem 0,018 00:00-23:59 Kaydirilamaz
Firin 2,400 17:30-18:30 Kaydirilabilir

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Zaman Aralig

Sekil 19. Giinliik tiiketim egrisi

Planlamalarda, Ger¢cek Zamanl Fiyatlandirma (GZF) ve Kullanim Zaman
Fiyatlandirmas1 (KZF) i¢in Enerji Piyasast Diizenleme Kurumunun (EPDK) 1 Ocak 2024
tarthinde yayinladig1 Elektrik Faturalarina Esas Tarife Tablosundaki Nihai Tarife
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Tablosunda yer alan Mesken 8kW/h giin ve iistli cok terimli tarife fiyatlar1 ve tek terimli
tarife fiyatlar1 kullanilarak fiyat dizisi olusturulmustur (URL-5, 2023). Kullanim Zamant
Fiyatlandirmasinda fiyat sinyali Tablo 4’te yer alan ve iilkemizde kullanilan U¢ Zamanl
Tarifeye gore olusturulmustur. Ulkemizde Gercek Zamanli Fiyatlandirmaya yénelik bir
uygulama bulunmamasindan dolay1 ¢alisma kapsaminda kullanilan GZF politikas1 Tablo
8’deki gibidir. Tablo 8’de ki fiyatlandirma tez kapsaminda incelemeye alinan tiiketici i¢in
gecerlidir ve baska tiiketiciler i¢in ortalama tiiketim miktar1 ve ortalama tiiketim miktarinin

1 kWh alt ve {ist tiiketim miktarlarina gore esnek bir yapida sekillenebilmektedir.

Tablo 8. GZF Fiyat tablosu

Tiiketim (kWh) | Tiiketim Bedeli (TL)
0<Tiiketim<1 1.2761
1< Tiiketim <2 1.9910
2< Tiiketim<3 2.0165
diger 2.9420

Fiyatlandirma dizilerinin olusturulmasinin ardindan probleme dahil edilen tiim
elektrikli cihazlarin tiiketim dizileri olusturulmustur. Olusturulan fiyat ve tiiketim dizileri 1
saatlik planlama durumunda 24 adet elemandan olusmaktadir. 30 dakikalik planlamada bir
giin 48 esit pargaya ayrilarak 48 adet elemandan olugsmaktadir ve en kisa operasyon zaman
aralig1 15 dakikalik planlama durumunda ise 96 esit parcaya ayrilarak 96 adet elemandan

olusmaktadir.
TS = {ty,ty, ts, ..., ts},VteT (14)
Denklem 14’te planlama zaman araliklarinin zaman dizisi ifade edilmektedir. 1 saatlik

planlama durumunda S=24, 30 dakikalik planlama durumunda S=48 ve 15 dakikalik

planlama durumunda ise S=96 olmaktadir.

Pt = {pn.vr O PR} =12, N (15)

Denklem 15 planlama zaman araliklarinda herhangi bir t anindaki n. cihaza ait giicii

temsil etmektedir.
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S N
Fuyatiyer = Minye (g 13 (z Z Pt C X}, ) (16)

t=1n=1

Denklem 16°da belirtilen fonksiyon ile optimizasyon probleminde maliyetin minimize
edilmesi saglanmaktadir. Herhangi bir t zaman aninda X binary mantiksal degiskeninin
alacagi 1 veya 0 degerine gore ilgili zaman aninda P! ile ifade edilen n. cihaz acik veya
kapali olarak konumlandirilacaktir. Denklemde yer alan C; ise ilgili zamana ait elektrik
tiiketim bedelini temsil etmektedir.

Bu baglamda olusturulan bir sistemin kisitlart mevcuttur. Bunlar;

e Planlama Oncesi ve sonrasi giinliik toplam tiiketim miktarinin sabit kalmasi,

e Planlama 6ncesi ve sonrast giinliik toplam yiik miktarinin sabit kalmasi,

e Planlama islemi sonrasinda olusan yeni modeldeki pik tiiketim miktarinin 6nceki

duruma gore kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Pik tliketim miktari, pik talep ile dogru iliskilidir. Bu talebi yonetebilmek PAR’1
yoneterek gerceklestirilebilmektedir. Denklem 17 ile PAR’in minimizasyon islemi

agiklanmaktadir.

F i Anlik maksimum tiiketim (17)
par = min ( Ortalama tiketim miktarl)

Denklem 18 ile bu tez calismasi kapsaminda hedeflenen ¢ok amacgli optimizasyon
fonksiyonunun amag¢ fonksiyonu tanimlanmaktadir. Amag¢ fonksiyonu Denklem 16’da
verilen maliyetin minimizasyonu ve Denklem 17°de verilen PAR minimizasyonu

amaglarinin tek bir amag fonksiyonunda kullanilmasiyla olusturulmaktadir.

Fobj = alFMaliyet + aZFPAR (18)

Amag fonksiyonunda yer alan a; ve a,agirlik katsayilaridir ve aq + a, = 1’dir.
Agirlik katsayilar: almis olduklari degerlere gore cok amagli fonksiyondaki amagclara egilim
degisimini gostermektedir. Tez calismast kapsaminda gerceklestirilen benzetim

caligmalarinda Tablo 8’ de detaylar1 verilen 3 farkli durum igin bu egilimler incelenmistir.
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Tablo 9. Agirlik katsayilari durumlari

Durum aq a,
Durum 1(Maliyet odakl) 1 0
Durum 2 (Esit egilim odakli) 0,5 0,5
Durum 3 (PAR odakl) 0 1

2.2. Benzetim Calismalari

Tez g¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen tiim benzetim calismalari MATLAB
programi 23.2.0.2485118 (R2023b) Update 6 versiyonunda gerceklestirilmistir. Benzetim
calismalarinda 16 gigabayt RAM, 12. Nesil Intel i5 islemcili, 64 bit Windows islemcili
makina kullanilmustir.

Tablo 7°de tiiketim programi verilen mesken tiiketicisinin tiiketimi GA, PSO ve YAA
algoritmalar1 kullanilarak planlanmistir. Planlamalarda GZF ve KZF politikalar
kullanilmigtir. Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi tizere otomatik sayag okuma sistemleri
tilkketicilerin 1 saat, 30 dakika, 15 dakika ve 5 dakikalik endeks degerlerini okuyabilmektedir.
5 dakikalik tiiketim endeksi okuma islemi kritik Oneme sahip tiiketicilerde tercih
edildiginden standart bir tiiketici i¢in 1 saatlik, 30 dakikalik ve 15 dakikalik yiik profilleri
rahatlikla olusturulabilmektedir. Bu sebeple gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda tiiketicinin
tilketim planlanmasi islemi 1 saat, 30 dakika ve 15 dakika olacak sekilde yapilmistir.
Oncelikle, tiiketicinin yiik profili iizerinden planlanmamis duruma ait giinliilk maliyet ve
PAR hesaplamasi gerceklestirilmistir.

Planlamas1 gerceklestirilen tiiketici tek terimli tek zamanli abone grubuna ait bir
tiiketicidir. Bu tiiketici i¢in giiniin her saatinde tek bir fiyat ilizerinden tiiketim bedeli
hesaplanmaktadir. Elektrik Faturalarina Esas Tarife Tablosunda ilgili tilketim grubu igin
tiketim bedeli 1,9912 TL olarak belirtilmektedir. Bu durumda tiiketicinin planlamasi
gerceklestirilecek giine ait tiiketim bedeli 45,797 TL olarak hesaplanmaktadir. Tiiketici
kullanim zamani fiyatlandirmasindan yararlanmak amaciyla tek terimli i¢ zamanl abone
grubuna dahil olmas1 sonrasinda olusacak giinliik tiiketim bedeli ise 60,995 TL olmaktadir.
Yani abone grubunun degisimi sonucunda maliyet %33,18 artis gostermektedir. Planlama
oncesi durum icin tiiketicinin tek terimli tek zamanli abone grubunda kalmas: tiiketici
acisindan daha ekonomik olacaktir. Tiiketicinin yiik profili iizerinden elde edilen planlama

oncesi PAR ise 6,285 olarak hesaplanmistir.



43

Onerilen problem MATLAB programinda GA, BPSO ve YAA algoritmalari
kullanilarak optimize edilmistir. Yiik profili alinan tiiketici i¢in en kisa operasyon siiresi 15
dakikadir. Dogrudan 1 saatlik bir yiik profili iizerinden 1 saatlik zaman aralikli optimizasyon
isleminde en kisa operasyon siiresi 1 saat olarak alinmaktadir. Bu durumda devreye alinan
bir elektrikli cihaz en az 1 saat ¢aligmis gibi optimize edilmektedir. 30 dakikalik yiik profili
tizerinden yapilacak olan planlamada ise en kisa operasyon zaman aralig1 30 dakika olarak
baz alinarak planlama islemi gergeklestirilmektedir. 15 dakikalik yiik profili {izerinden
planlama islemini gerceklestirmek tiim durumlar arasinda en saglikli sonuglar1 verecek olan
planlama modeli olacaktir. Cilinkii minimum operasyon aralifi olarak planlamasi
gerceklestirilen tliketicinin minimum operasyon araligi secilmis olacaktir.

Calismanin bundan sonraki kisminda GA, BPSO ve YAA Algoritmalar1 kullanilarak
gerceklestirilen planlamalara ait sonucglar yer almaktadir. Planlama sonuclar1 maliyet ve
PAR minimizasyonu basarimlarini Durum 1 (Maliyet odakl1), Durum 2 (Esit egilim odakl1)
ve Durum 3 (PAR odakli) olacak sekilde 3 farkli durumda sunulmaktadir. Sonuglarin
maliyete iliskin incelenmesinde Durum 3’iin tamamen PAR odakli bir durum olmas1 ve
maliyete dair bir kisit icermemesinden dolayr Durum 1 ve Durum 2 degerlendirilmistir.
PAR’a iliskin incelemelerde ise Durum 1’in tamamen maliyete odakli bir durum olmas1 ve
PAR’a dair bir kisit igermemesinden olay1 Durum 2 ve Durum 3 degerlendirilmistir.

Planlama 6ncesindeki tek terim tek zamanli aboneye ait giinliik maliyet birim maliyet
olarak almmaktadir ve planlamalar sonrasinda olusan maliyetler bu birim maliyete

oranlanarak verilmektedir.

Tablo 10. GA ile planlama sonrasi maliyet

Genetik Algoritma (Maliyet)
1 Saat 30 Dakika 15 Dakika
GZF KZF GZF KZF GZF KZF
Durum 1 0,590 0,612 0,638 0,651 0,564 0,657
Durum 2 0,613 0,636 0,656 0,669 0,587 0,682
Durum 3 0,762 0,741 0,795 0,729 0,749 1,004

Tablo 10°da GA ile planlama sonrasi olusan maliyetler yer almaktadir. Durum 1 ve
Durum 2 incelendiginde GZF politikasinin maliyet agindan KZF fiyatlandirmasindan daha
iyi sonu¢ verdigi gozlenmektedir. Bunun sebebi KZF’ de her saatin tiiketim bedeli

optimizasyon islemi Oncesinde belirlenmistir ve optimizasyonda kisitlarin s6z konusu
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olmasi sebebiyle pahali tiiketim bedeline sahip zaman araliklarina da cihaz
yerlestirilmektedir. GZF, zaman aralig1 icerisindeki toplam tiilketim miktarina gore bir fiyat
belirlemesi gergeklestirdiginden en uygun sekle sokma siirecinde kisitlar1 da géz oniinde
bulundurarak daima daha diisiik tiiketim miktar1 ve dolayisiyla daha diisiik maliyet
prensibine dayali optimize etmektedir. En iyi maliyet 15 dakikalik planlama durumunda
GZF ile elde edilmistir. Bu durumun birim maliyete oran1 0,564’tiir ve %43,56 oraninda
maliyette azalmanin oldugunu gostermektedir. Maliyette en az azalma ise %31,81 oraninda
Durum 2 kosullarinda KZF kullanilarak gerceklestirilen 15 dakikalik planlamada elde

edilmistir.

Tablo 11. GA ile planlama sonrasi PAR

Genetik Algoritma (PAR)

1 Saat 30 Dakika 15 Dakika
GZF KZF GZF KZF GZF KZF
Durum 1 3,16 3,73 8,14 6,38 6,08 6,76
Durum 2 2,47 3,58 3,5 3,79 3,76 3,83
Durum 3 2,93 2,67 3,17 2,91 2,77 2,83

Tablo 11°de GA planlama sonrasi elde edilen PAR oranlar1 yer almaktadir. PAR, anlik
maksimum tiiketim miktarinin tiim tiiketimin ortalamasina boliinmesiyle elde edilmektedir.
Durum 2 ve Durum 3 incelendiginde 1 saatlik planlama ve 30 dakikalik planlamalarda KZF
politikas1t GZF politikasina gore daha iyi sonu¢ vermistir. Ancak 15 dakikalik planlama
isleminde her iki fiyatlandirma politikasi birbirine yakin sonuclar verse de GZF politikasi
KZF’ye gore daha iyi sonu¢ vermistir.

15 dakikalik planlama isleminde GZF ve KZF i¢in Durum 2 ve Durum 3’te olusan
anlik maksimum tiiketim miktar1 ve ortalama tiikketim miktar1 incelendiginde GZF’ de her
iki durum i¢in de pik tiikketim miktarinin 0,73 kW oldugu, Durum 2 i¢in ortalamanin yaklasik
0,194 kW, Durum 3 igin ise ortalamanin yaklasik 0,263 kW oldugu saptanmistir. KZF’de
ise Durum 2 i¢in pik tiikketim miktar1 0,743 kW, ortalama tiiketim miktar1 yaklasik 0,193
kW; Durum 3 i¢in pik tliketim miktar1 0,755 kW, ortalama tiiketim miktar1 yaklasik 0,267
kW olarak saptanmistir. Bu degerler incelendiginde KZF ozellikle dogrudan PAR’a
odaklanilan Durum 3’te pik tiiketime karsi ortalama tiiketim miktarindaki artis oranini
GZF’ye gore daha kotii yonetmistir. Bu sebeple 15 dakikalik planlamada GZF, KZF’ye gore

daha iyi sonug vermistir.
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Planlama isleminin ikinci kisminda MATLAB programi tizerinden BPSO algoritmasi
olusturularak problem optimize edilmistir. GA ile gergeklestirilen planlama isleminde

oldugu gibi BPSO algoritmasi kullanilarak optimizasyon islemi 1 saat, 30 dakika ve 15
dakika olarak planlanmustir.

Tablo 12. BPSO ile planlama sonras1 maliyet

BPSO (Maliyet)

1 Saat 30 Dakika 15 Dakika
GZF KZF GZF KZF GZF KZF
Durum 1 0,605 0,672 0,719 0,752 0,567 0,701
Durum 2 0,628 0,687 0,761 0,781 0,592 0,733
Durum 3 0,752 0,748 0,928 0,895 0,754 0,742

Tablo 12°de BPSO ile planlama sonras1 olusan maliyetler yer almaktadir. Durum 1 ve
Durum 2 incelendiginde tiim planlama zaman araliklarinda GZF politikas1 KZF politikasina
gore daha iyi sonug¢ vermistir. BPSO kullanilarak gergeklestirilen optimizasyonda da tipki
GA ile gerceklestirilen optimizasyonda oldugu gibi maliyette en fazla azalma Durum 1
kosullarinda GZF kullanilarak gerceklestirilen 15 dakikalik planlamada elde edilmistir. Bu
durumun birim maliyete oran1 0,567°dir ve %43,10 oraninda maliyette azalma oldugunu
gostermektedir. En az azalma ise %21.89 ile Durum 2 kosullarinda KZF kullanilarak

gerceklestirilen planlamada elde edilmistir.

Tablo 13. BPSO ile planlama sonrast PAR

BPSO (PAR)
1 Saat 30 Dakika 15 Dakika
GZF KZF GZF KZF GZF | KZF
Durum 1 3,981 3,763 6,380 5314 | 6,761 | 6,251
Durum 2 3,238 3,294 3,792 3,962 | 3,833 | 5,823
Durum 3 2,814 2,962 2,908 2,671 | 2,833 | 4,159

Tablo 13’te BPSO algoritmasi kullanilarak olusturulan planlama sonrasi olusan PAR
oranlar1 verilmektedir. PAR oranina dair incelemeler gerceklestirildiginde Durum 3 igin 30
dakikalik planlama haricindeki diger kosullarda GZF politikast KZF politikasina gore daha
1yi sonuglar vermektedir. Durum 3 i¢in 30 dakikalik planlamada olusan farklilik pik tiikketim
ve ortalama tiiketim miktarlar1 karsilagtirildiginda GZF politikasinin pik tiiketim miktari

1,632 kW, ortalama tiiketim miktari ise 0,561 kW olarak hesaplanmistir. KZF politikasinin
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pik tiiketim miktar ise 1,312 kW, ortalama tiiketim miktar1 0,491 kW olarak hesaplanmistir.
KZF pik tiikketim miktarin1 GZF politikasina gore daha diisiik ayarlayarak GZF’ye gore daha
basarili sonu¢ vermistir.

Calisma kapsaminda son olarak MATLAB programi kullanilarak YAA algoritmasiyla

birlikte problem optimize edilmistir.

Tablo 14. YAA ile planlama sonrasi maliyet

YAA (Maliyet)
1 Saat 30 Dakika 15 Dakika
GZF KZF GZF KZF GZF KZF

Durum 1 0,620 0,662 0,697 0,781 0,544 0,758
Durum 2 0,682 0,771 0,712 0,795 0,595 0,836
Durum 3 0,776 0,909 0,969 0,876 0,770 0,919

Tablo 14’te YAA ile yapilan planlama sonras1 olusan maliyet sonuclari yer almaktadir.
Durum 1 ve Durum 2 incelendiginde GZF politikasinin KZF politikasindan daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Maliyetteki en fazla azalma tipki GA ve BPSO da oldugu gibi Durum
1 kosullarinda GZF kullanilarak gerceklestirilen 12 dakikalik planlamada elde edilmistir. Bu
durumun maliyetinin birim maliyete oran1 0,544 tiir ve %45,56 oraninda maliyette azalmay1
ifade etmektedir. En az azalma ise Durum 2 kosullarinda KZF kullanilarak gergeklestirilen
15 dakikalik planlamada elde edilmistir. Bu durumun maliyetinin birim maliyete orani

0,836’dir ve %16,38 oraninda maliyette azalma oldugunu gostermektedir.

Tablo 15. YAA ile planlama sonrasi PAR

YAA (PAR)
1 Saat 30 Dakika 15 Dakika
GZF KZF GZF KZF GZF KZF
Durum 1 3,89 3,74 6,38 3,96 5,52 5,211
Durum 2 3,71 3,68 3,66 3,84 4,32 3,508
Durum 3 2,54 2,72 2,99 3,16 3,97 2,906

Tablo 15’te YAA algoritmasi ile planlama sonrasi olusan PAR oranlar1 yer almaktadir.
Durum 2 i¢in 1 saatlik ve 15 dakikalik planlamalarda KZF politikas1 GZF politikasindan
daha 1yi sonu¢ vermektedir. 30 dakikalik planlama icin ise GZF politikast KZF

politikasindan daha iyi sonug vermistir. Durum 3 i¢in 1 saatlik ve 30 dakikalik planlamada
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GZF politikas1t KZF politikasindan daha iyi sonu¢ vermistir. 15 dakikalik planlamada ise
KZF politikasi, GZF politikasindan daha iyi sonu¢ vermistir.

Optimizasyon islemleri, Tablo 9’da yer alan ti¢ farkli duruma yonelik olarak GZF ve
KZF fiyatlandirma politikalar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir. Tamamen maliyete
odaklt Durum 1’ de PAR’1in herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. En minimum maliyet
sonucuna yakinsamak amaciyla optimizasyon sirasinda problemin kisitlar1 asilmayacak
sekilde cihazlar ucuz tiiketim anlarina kaydirilmaktadir. Maliyet odakli optimizasyonlarda
pik tiiketim miktar1 yiiksek olmaktadir. Bu durumun sonucunda yiiksek PAR oranlar1 ve
diisiikk maliyetle karsilagilmaktadir. Amag¢ tamamen PAR oraninit minimize etmek oldugunda
ise maliyet onemsenmeksizin cihaz planlama zaman araliklarina olabildigince homojen
kaydirilarak pik tiiketim miktar1 ortalama tiiketim miktarina yaklastirilmaktadir. Bunun
sonucunda yiiksek maliyet diisiik PAR oraniyla karsilasiimaktadir. Maliyet ve PAR esit
oranda egilime sahip olduklari durumda ise optimizasyon algoritmasi cihazlarin zaman
araliklarma kaydirilmasi iglemini en diisiik maliyete yakinsamak amaciyla ucuz tiiketim
bedelinin oldugu anlara kaydirmakta ve en minimum PAR oranini elde etmeye calisirken
olabildigince homojen kaydirma islemi gerceklestirmektedir. Tek bir amaca yonelik
olmayan bu durumda diger durumlar kadar esnek bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Bu sebeple
esit egilime sahip olan Durum 2 i¢in GA, BPSO ve YAA algoritmalarindan alinan sonuglar
her zaman Durum 1 ve Durum 3 arasinda degerler almaktadir.

Fiyatlandirma politikalar1 arasinda olusan PAR ve maliyet farkliliklar1 incelendiginde
ise KZF, Tablo 16’da yer alan ve Tiirkiye’de kullanilmakta olan ii¢ zamanl tarife yapisim
esas almaktadir. Bu tarife modelinde giin ii¢ pargaya boliinmiistiir. Giindiiz ve gece esit saat
araligina ve farkl tiikketim bedeline sahiptir. Puant yani Tiirkiye genelinde en yiiksek elektrik

tiiketiminin gerceklestigi, daha kisa zaman araligidir ve en yliksek tliketim bedeline sahiptir.

Tablo 16. 1 Ocak 2024 itibariyle gegerli nihai tarife tablosuna gore 3 zamanli tarife

Tarife Donem Tiiketim Bedeli (kr/kW)
T1 Giindiiz (06.00-17.00) 201,6583
T2 Puant (17.00-22.00) 294,2528
T3 Gece (22.00-06.00) 127,6108

Ulkemizde heniiz GZF politikasina dair bir uygulama bulunmamasindan 6tiirii tez
calismas1 kapsaminda kullanilan GZF politikas1 tliketicinin ortalama tliketim miktarinin

+1kW tiiketim degerleri Giindiiz tiikketim bedeline, bu skalay1 asan tiiketim degerlerinin
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Puant tiikketim degerine, skalanin altinda kalan tiikketim degerleri ise Gece tiikketim bedeline
esit olacak sekilde bir fiyatlandirma modeli 6nerisi sunulmustur. Optimizasyon sirasinda
KZF’de her zaman dilimindeki tiiketim bedeli en basta belirlidir. Buna karsilik GZF’de
tikketim bedeli optimizasyon sirasinda olusan tiiketim degerine gore belli olmaktadir. Bu
sebeple GZF politikasinda kisitlar1 da degerlendirerek ucuz tiiketim bedeline sahip anlara
cihazlar1 kaydirmak KZF politikasina gore daha rahat olmaktadir. Sonug olarak 6nerilen

GZF politikasi, KZF politikasina gore daha diisiik maliyetli ¢oziimler sunmaktadir.

Tablo 17. 1 Saatlik planlama ve algoritmalarin maliyet durumlari (Durum 1 & Durum 2)

1 Saatlik Planlama (Maliyet)
Durum 1 Durum 2
GZF KZF GZF KZF
GA 0,590 0,612 0,613 0,636
BPSO 0,605 0,672 0,628 0,687
YAA 0,620 0,662 0,682 0,771

1 saatlik planlama ile gergeklestirilen optimizasyon isleminde c¢alisma kapsaminda
tercih edilen ii¢ farkli algoritmaya ait optimize edilmis maliyet durumlari Tablo 17°de
verilmektedir. Tamamen maliyet odakli durumda fiyatlandirma politikalarinin timiinde GA
diger algoritmalardan daha iyi sonu¢ vermistir. GZF politikasi kullanilarak gergeklestirilen
planlamalarda GA ile birim maliyete gére % 41 oraninda azalma BPSO ile birim maliyete
gore %39,45 oraninda azalma YAA ile ise birim maliyete gore %38,02 oraninda azalma
oldugu goriilmektedir. KZF kullanilarak gerceklestirilen planlamalarda ise birim maliyete
gore GA ile %38.79 oraninda azalma BPSO ile %32,77 oraninda azalma ve YAA ile %33,80
oraninda azalma oldugu goriilmektedir. Esit egilim odakli durum incelendiginde ise GA’nin
tim fiyatlandirma politikalarinda diger algoritmalardan daha basarili sonu¢ verdigi
goriilmektedir. GZF politikas1 kullanilarak gerceklestirilen planlamalarda GA ile birim
maliyete gore %38,66 oraninda azalma BPSO ile birim maliyete gére %37,20 oraninda
azalma YAA ile ise birim maliyete gore %31,74 oraninda azalma oldugu goriilmektedir.
KZF kullanilarak gerceklestirilen planlamalarda ise birim maliyete gore GA ile %36,36
oraninda azalma BPSO ile %31,31 oraninda azalma ve YAA ile %22,86 oraninda azalma
oldugu goriilmektedir. Sekil 20 ve Sekil 21°de Durum 1 ve Durum 2 igin algoritmalarin

maliyet yoniinden grafiksel yontemle karsilastirilmasi sunulmaktadir.
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Tablo 18. 1 Saatlik planlama PAR (Durum 2 & Durum 3)

1 Saatlik Planlama (PAR)

Durum 2 Durum 3
GZF KZF GZF KZF
GA 2,47 3,58 2,77 2,83
BPSO 3,238 3,294 2,814 2,962
YAA 3,71 3,68 2,54 2,72

Tablo 18°de 1 saatlik planlama i¢in ¢alisma kapsaminda tercih edilen algoritmalarin
ve fiyatlandirma politikalarinin optimizasyon sonuglar1 yer almaktadir. Tamamen PAR
odakli durumda elde edilen sonuglar incelendiginde en iyi PAR oraninin GZF politikasi
kullanilarak YAA ile elde edilmistir. En iyi PAR orani siras1 ile YAA, GA ve BPSO olarak
gerceklesmistir. Esit egilim odakli durumda elde edilen sonuglarda ise en iyi PAR basarim
oraninin GZF politikasi kullanilarak GA ile elde edildigi goriilmektedir. Durum 2 igin en iyi
PAR basarim orani ise sirasiyla GA, BPSO ve YAA olarak gergeklesmistir. Sekil 22 ve Sekil
23’te Durum 2 ve Durum 3 i¢in algoritmalarin grafiksel yontemle PAR yoniinden

karsilastirilmasi sunulmaktadir.

4 3,71

Sekil 22. 1 saatlik planlama PAR (Durum 2)
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Sekil 23. 1 saatlik planlama PAR (Duruma3)

30 dakikalik planlama ile gergeklestirilen optimizasyon isleminde ¢alisma kapsaminda
tercih edilen ti¢ farkli algoritmaya ait maliyet durumlar1 Tablo 19°da verilmektedir.
Tamamen maliyet odakli durumda fiyatlandirma politikalarinin timiinde GA diger
algoritmalardan daha iyi sonu¢ vermistir. Esit egilim odakli durum incelendiginde ise
GA’nin yine tiim fiyatlandirma politikalarinda diger algoritmalardan daha basarili sonug
verdigi goriilmektedir. Sekil 24 ve Sekil 25°te Durum 1 ve Durum 2 i¢in algoritmalarin

maliyet yoniinden grafiksel yontemle karsilastirilmas: sunulmaktadir.

Tablo 19. 30 dakikalik planlama ve algoritmalarin maliyet durumlart (Durum1 & Durum 2)

30 Dakikalik Planlama (Maliyet)
Durum 1 Durum 2
GZF KZF GZF KZF
GA 0,638 0,651 0,656 0,669
BPSO 0,719 0,752 0,761 0,781
YAA 0,697 0,781 0,712 0,795
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Sekil 25. 30 dakikalik planlama maliyet (Durum 2)

Tablo 20°de 30 dakikalik planlama igin ¢alisma kapsaminda tercih edilen
algoritmalarin ve fiyatlandirma politikalarinin optimizasyon sonuclart yer almaktadir.
Tamamen PAR odakli durumda elde edilen sonuglar incelendiginde en iyi PAR oraninin
KZF politikas1 kullanilarak BPSO ile elde edilmistir. BPSO algoritmasi kullanilarak
gergeklestirilen optimizasyonda KZF ile elde edilen en 1yi PAR basarimindan sonra en iyi
ikinci PAR basarim1 GZF kullanilan BPSO ile elde edilmistir. Esit egilim odakli durumda

elde edilen sonuglarda ise en iyi PAR basarim oraninin GZF politikas1 kullanilarak GA ile
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elde edildigi gortiilmektedir. Sekil 25 ve Sekil 26°da Durum 2 ve Durum 3 i¢in algoritmalarin

grafiksel yontemle PAR ydniinden karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Tablo 20. 30 dakikalik planlama PAR (Durum 2 & Durum 3)

30 Dakikalik Planlama (PAR)
Durum 2 Durum 3
GZF KZF GZF KZF
GA 3,5 3,79 3,17 2,91
BPSO 3,792 3,962 2,908 2,671
YAA 3,66 3,84 2,99 3,16
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Sekil 26. 30 dakikalik planlama PAR (Durum 2)
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Tablo 21°de 15 dakikalik planlama igin ¢alisma kapsaminda tercih edilen
algoritmalarin ve fiyatlandirma politikalarinin optimizasyon sonuclar1 yer almaktadir.
Tamamen maliyet odakli durumda elde edilen sonuglar incelendiginde en iyi maliyet
minimizasyonunun GZF politikas1 kullanilarak YAA ile elde edildigi goriilmektedir. Esit
egilim odakli durumda elde edilen sonuglarda ise en iyi maliyet basariminin GZF
politikasinin kullanildig1 GA ile oldugu goriilmiistiir. Sekil 27 ve Sekil 28’de Durum 2 ve

Durum 3 i¢in algoritmalarin grafiksel yoOntemle maliyet yoniinden karsilastiriimasi

sunulmaktadir.
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Sekil 27. 30 dakikalik planlama PAR (Durum3)

Tablo 21. 15 dakikalik planlama maliyet (Durum 1 & Durum 2)

15 Dakikalik Planlama (Maliyet)

Durum 1 Durum 2
GZF KZF GZF KZF
GA 0,564 0,657 0,587 0,682
BPSO 0,567 0,701 0,592 0,733
YAA 0,544 0,758 0,595 0,836
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Sekil 28. 15 dakikalik planlama maliyet (Durum 1)
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Sekil 29. 15 dakikalik planlama maliyet (Durum 2)

Tablo 22’de 15 dakikalik planlama i¢in ¢alisma kapsaminda tercih edilen
algoritmalarin ve fiyatlandirma politikalarinin optimizasyon sonuglart yer almaktadir.
Tamamen PAR odakli durumda elde edilen sonuglar incelendiginde en iyi PAR oraninin
GZF politikast kullanilarak GA ile elde edilmistir. GA kullanilarak gergeklestirilen
optimizasyonda GZF ile elde edilen en iyi PAR basarimindan sonra en iyi ikinci PAR

basarim1 KZF kullanilan GA ile elde edilmistir. Esit egilim odakli durumda elde edilen
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sonuglarda ise en iyi PAR bagsarim oraninin GZF politikas1 kullanilarak GA ile elde edildigi
en iyi ikinci bagarimin ise KZF kullanilarak yine GA ile elde edildigi goriilmektedir. Sekil
27 ve Sekil 28’de Durum 2 ve Durum 3 i¢in algoritmalarin grafiksel yontemle PAR

yoniinden karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Tablo 22. 15 dakikalik planlama PAR (Durum 2 & Durum 3)

B GZF = KZF

Sekil 30. 15 dakikalik planlama PAR (Durum 2)
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Sekil 31. 15 dakikalik planlama PAR (Durum 3)

Calismanin bundan sonraki kisminda operasyon zaman araligi 15 dk olarak secilen
optimizasyon sonuglar1 ve gercek tiiketim verisine ait yiik profilleri sunulacaktir. Bir giine
ait yiik profili 15 dakikalik zaman dilimleri yerine 1 saatlik tiiketim verilerine doniistiirtilerek
sunulmaktadir. Boyle bir gosterim grafikler iizerinde bir giinlik PAR degisimini yiikiin
zaman dilimlerine yayilim seklini ve gercek veri ile algoritmalar arasindaki kiyasi iyi bir

sekilde sunmaktadir.
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Sekil 32. Planlama 6ncesi ve optimize edilmis yiik profilleri
Sekil 31°de 15 dakikalik planlama ile elde edilen GA, PSO ve YAA algoritmalarina

ait optimize edilmis bir giinliik tiiketim yiik profilleri ve optimize edilen giine ait gercek yiik
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profili sunulmaktadir. Her profile ait pik talep noktas1 grafik {izerinde etiketlenmistir. Yiik
profilleri incelendiginde gercek verideki pik yikiin tim algoritma ve fiyatlandirma
politikalarinda basarili bir sekilde diger zaman dilimlerine yayildig1 ve anlik pik tiiketim

degerinin tiim algoritmalar da azaltilabildigi goriilmektedir.
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Sekil 33. GZF Yiik profilleri

Sekil 32°de gergek veriye ait olan ve GZF politikasinin kullanildigi optimizasyonlara
ait yiik profilleri sunulmaktadir. Siyah renkli grafik gergek veriye ait olan yiik profilini temsil
etmektedir. GZF kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon islemlerinde fiyat sinyali bu
grafikteki verilere gore olusturulmaktadir. Sekil 34’te gercek tiiketim verisi lizerinden elde
edilen GZF fiyat sinyali gdsterilmektedir. Bu sekildeki bir optimizasyon isleminde gergek
veriye ait pik talep anlar1 en yiiksek tiiketim bedeline sahip olacaktir ve optimizasyon
sirasinda ilgili zaman anlarinda tiiketim olabildigince minimum seviyede olacak sekilde
ayarlanacaktir. En diisiik tiiketim anlarinda ise en diisiik tiiketim bedeline sahip olacaktir.
Optimizasyon isleminde en diisiik tiiketim bedeline sahip zamanlara kisitlar dahilinde en
yuksek tiiketimler kaydirilacaktir. Sekil 33 incelendiginde saat 20.00 ile 22.00 arasinda
gercek verinin pik tiiketime sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsilik GA, PSO ve YAA
algoritmalari ile gerceklestirilen optimizasyonlara ait yiik profillerine bakildig1 zaman saat
20.00 ile 22.00 arasinda minimum tliketime sahiptirler. Pik tiiketim anlar1 incelendiginde

Sekil 33’teki fiyat sinyalinde minimum tiikketim bedeline sahip anlarda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 34. GZF Fiyat sinyali
6 KZF Yiik Profili
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Sekil 35. KZF Yiik profilleri

Sekil 34’te ise gercek tiiketime ait ve KZF kullanilarak gergeklestirilen
optimizasyonlara ait yiik profilleri sunulmaktadir. KZF politikasinda fiyat sinyali sabittir ve

tiiketim miktarina gore degisiklik géstermemektedir.
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Sekil 36. KZF Fiyat sinyali

Sekil 35‘te KZF’ye ait fiyat sinyali verilmistir. Bu sekilde olan bir fiyat sinyalinde saat
18.00 ile saat 22.00 arasinda optimize edilen tiikketimlerin minimum tiiketim degerine almaya
yonelik olmasi gerekmektedir. Sekil 35°te KZF kullanilan yiik profillerine bakildiginda bu
zaman dilimlerinde minimum tiiketim degerine almaya yonelik olduklar1 goriilmektedir.
Fiyat sinyalinde 00.00 ile 06.00 saatleri minimum tiiketim bedeline sahiptir. Bu zaman
araliginda ise optimize edilen tiiketimlerin kisitlar dahilinde maksimum degerini almasi
hedeflenmektedir. Sekil 35°te ilgili zaman araliklar1 incelendiginde GA ve YAA
algoritmalarinin pik talep zamanlarinin ilgili zaman araliginda gerceklestigi ve tiim
algoritmalarin yiikleri cogunlukla bu zaman araligina kaydirdig goriilmektedir.

Tim yiik profilleri ve fiyat sinyalleri incelendiginde elde edilen verilerin tiikketim
optimizasyonu isleminin felsefesiyle uygunluk gosterdigi ve tez ¢alismasi kapsaminda tercih
edilen algoritmalardan GA, maliyet ve PAR optimizasyon islemlerini diger algoritmalara
gore daha iyi gergeklestirmistir. YAA, tamamen maliyete veya tamamen PAR’a odaklanilan
durumlarda planlama zaman arali1 daraldik¢a en iyi sonuca ulasan algoritma olmustur.
Algoritmalarin sonuca yakinsama hizlar1 karsilastirildiginda YAA algoritmasinin en hizli
algoritma oldugu goriilmiistiir.

Optimizasyon problemlerinde diger bir onemli kriter ise global minimuma yakinsama
stiresidir. Bu kapsamda esit egilim odakli durumda GA, PSO ve YAA algoritmalariyla GZF
ve KZF kullanilarak 1 saat, 30 dakika ve 15 dakikalik planlamaya ait tiim kodlar 300
iterasyon i¢in MATLAB programinda 200 kere ¢aligtirilmustir.
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1 Saatlik Planlama Iterasyon Grafigi
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Sekil 37. 1 saatlik planlama global minimuma yakinsama durumlari

Sekil 36°da 1 saatlik planlamaya ait esit egilim odakli tiim optimizasyon durumlarina
ait 150 iterasyonluk bir dongiide global minimuma yakinsama hizlarin1 gdsteren grafikler
sunulmaktadir.

Global minimum noktasina GA’ya ait GA GZF (Ger¢ek zamanl fiyatlandirma) ve GA
KZF (kullanim zamani fiyatlandirmasi) en c¢abuk yaklasan algoritmalardir. PSO
algoritmasinda PSOGZF GA’dan hemen sonra global minimuma yaklasmistir. YAA’da
uygunluk fonksiyonu ilk iterasyonlarda diger algoritmalara gore daha yiiksek degerlerden
hesaplanmaya basglanmistir ancak belirli bir iterasyondan sonra hizli bir sekilde global
minimum degerine yakinsamaya baslamaktadir. Bu durumda YAA’ya ait YAA GZF ve
YAA KZF global minimuma PSO KZF’den daha once yaklasim gdstermektedir. Global
minimum degerine en hizli yakinsama sirasiyla GA GZF, GA KZF, BPSO GZF, YAA GZF,
YAA KZF ve BPSO KZF seklindedir.
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30 Dakikahik Planlama Iterasyon Grafigi
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Sekil 38. 30 dakikalik planlamada global minimuma yakinsama durumlari.

Sekil 37°de 30 dakikalik planlama igin esit egilim odakli durumda algoritmalarin
global minimuma yakinsama grafikleri sunulmaktadir. 30 dakikalik planlama durumu i¢in
global minimuma en hizli yakinsayan GA’ya ait GA GZF ve GA KZF olmustur. GA’nin
ardindan global minimuma en c¢abuk yakinsayan YAA algoritmasidir. YAA 1 saatlik
planlamaya benzer bir sekilde ilk iterasyonlarda uygunluk degerini yiliksek hesaplamaktadir
belirli bir iterasyondan sonra hizli bir sekilde azalarak global minimuma yakinsamaktadir.
Bu planlama durumu i¢in son olarak PSO algoritmasina ait BPSO GZF ve BPSO KZF global
minimum degerine yakinsama gostermektedir. Global minimum degerine en hizli yakinsama

sirastyla GA KZF, GA RTP, YAA KZF, YAA KZF, BPSO KZF ve BPSO GZF seklindedir.
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15 Dakikalhik Planlama iterasyon Grafigi
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Sekil 39. 15 dakikalik planlamada global minimuma yakinsama durumlari

Sekil 38’de 15 dakikalik planlama i¢in esit egilim odakli durumda algoritmalarin
global minimuma yakinsama grafikleri sunulmaktadir. Bu durumda global minimuma en
cabuk yakinsayan YAA algoritmasi olmaktadir. Ardindan GA ve son olarak PSO algoritmas1
global minimuma yakinsamaktadir. Global minimum degerine en hizli yakinsama sirasiyla
YAA KZF, YAA KZF, GA GZF, GA KZF, BPSO GZF ve BPSO KZF seklindedir.

Algoritmalarin global minimuma en erken yakinsama noktalarima odaklanabilmek
amaciyla Sekil 38 ve Sekil 39°da ilk 150 iterasyona kadar degerler gosterilmektedir. Sekil
40°da ise ilk 200 iterasyona kadar olan degerler alinmistir. Grafikler incelendiginde
operasyon zaman aralifi kisaldik¢a global minimuma yakinsanan iterasyonun arttigi
goriilmektedir. Bunun baslica sebebi 1 saatlik planlama igin 120 adet veri ve 24 elemanli
fiyat sinyali bulunmaktadir. 30 dakikalik planlama i¢in 240 adet veri 48 elemanli fiyat sinyali
bulunmaktadir. 15 dakikalik planlama igin 480 adet veri 96 elemanli fiyat sinyali
bulunmaktadir. veri sayisindaki artis sebebiyle algoritmalarin global minimuma yaklastiklari
iterasyon da artis gostermektedir. Ancak YAA algoritmasi bu konu da diger algoritmalara
gore daha istikrarli bir davranig gostermektedir. YAA nin tercih edildigi tiim planlamalarda
yaklasik 30. Iterasyondan sonra hizli bir sekilde global minimum noktasma yaklasildig

goriilmektedir. Ilgili optimizasyonlarm tek bir tiiketim noktasindan toplu tiiketim
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optimizasyonlarina tasindigi durumda tercih edilecek olan optimizasyon algoritmasinin

global minimuma yaklasma hizi da bir se¢cim parametresi olarak goriilebilecektir.



3.  SONUCLAR

Gliniimiizde elektrik enerjisine olan talep giderek artmaktadir. Her gegen giin elektrik
sebekesine yeni bir tiiketici veya elektrikli araglar vb. farkli tliketim iirlinleri dahil
edilmektedir. Artan enerji talebini karsilamak i¢in yeni iiretim tesisleri devreye alinmaktadir.
Geleneksel yontemlerle elektrik {iretiminin ekonomik ve ¢evresel yonlerden etkisi birgok
calismada ele alinmistir. Ote yandan yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak yapilan
elektrik {iretimi de maliyetlidir. Tlaveten, dagitik iiretim kaynaklarinin sebekeye entegrasyon
problemleri de s6z konusu olmaktadir.

Elektrik enerjisinin artan talebine karsilik yeni iiretim santrallerinin devreye
alinmasinin sebeke karakteristigi, maliyet, sosyal ve ¢evresel yonlerden olumsuz etkilerinin
bulunmasindan dolay1 var olan enerjinin daha akilli ve optimum bir sekilde yonetilebilmesi,
tiketici ile sebeke isletmecisinin ortak eylem planlamasi yapmasi gerekliligini zorunlu
kilmaktadir.

Akillr sebeke yapisi ile elektrik sebekesi uctan uca izlenebilir ve kontrol edilebilir bir
yaptya doniismektedir. Sebekenin herhangi bir noktasindan elde edilen veri
anlamlandirilarak iireticiden tliketiciye kadar sebekenin tiim paydaslarinin hizmetine
sunulmaktadir. Ugtan uca bir yapiyla birlikte ¢ift yonlii haberlesme ve enerji akisi saglayan
akilli sebeke mimarisinde talep tarafi yonetimi kavrami daha fazla énem kazanmaktadir.
Talep tarafi yoOnetiminde ise yiik yonetimi amaciyla kullanilan farkli stratejiler
bulunmaktadir. Akilli sebeke altyapisiyla birlikte sebeke operasyon siireclerine dahil olan
tilkketiciler yiik yonetimi siireclerinin de aktif bir pargasi haline gelmektedirler. Akilli 6l¢iim
cihazlar1 ve haberlesme iiniteleri ile tiiketiciler artik anlik olarak tiiketimlerini izleyebilir ve
yonetebilir hale gelmektedir.

Literatiir ve wuygulamalar incelendiginde yiikk yonetimi konusunda dogrudan
tiiketicinin cihaz gruplarinin talep kontrol cihazlar1 araciligiyla yonetildigi dogrudan yiik
kontrolii ve tiiketici ile sebeke yoneticisinin karsilikli fayda icerisinde yiikiin farkl tiiketim
anlarina tagindigi ¢esitli tesvik senaryolarinin yer aldig1 dolayl ytlik yonetimi bulunmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda mesken tipi bir tiiketicinin bir giinliik tiiketimi GA, BPSO
ve YAA algoritmalar1 kullanilarak optimize edilmistir. Temel amag tliketicinin yogun
tiiketim gosterdigi zamanlardan farkli zamanlara yiikleri kaydirarak pik tiiketim ile ortalama

tilketim miktar1 arasindaki orani ifade eden PAR ve maliyette minimizasyonu elde etmektir.
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PAR oranmin minimize edilmesi tiiketicinin yiik profilinin ortalama tiiketime yaklastirilarak
daha diiz bir tiikketim egrisinin elde edilmesini saglamaktadir. Daha diiz bir tiikketim egrisi,
sebeke yoneticisinin yiik akisi planlamasinda ve arz talep dengesini korumasinda kolayliklar
saglamaktadir. Tiiketicilerin yliklerinin kontrol edilmesine ve farkli zamanlara kaydirmasina
tesvik etmek amactyla elektrik tiiketiminin optimize edilen sekilde olmasi halinde giinliik
tilketim bedelinin optimize edilmemis duruma gore daha diisiik duruma getirilmektedir.
Literatiir de yaygin olarak tercih edilen, maliyetten bu sekilde tasarruf saglamak amaciyla
kullanilan ti¢ farkli fiyatlandirma politikasindan ikisi olan ger¢ek zamanli fiyatlandirma
(GZF) ve kullanim zaman fiyatlandirma (KZF) bu c¢alisma kapsaminda incelenmistir.
Tiirkiye’de giinii ii¢ farkli zaman dilimine ayiran {ic zamanl tarife yapisi KZF’ ye 6rnek
teskil etmektedir. Ancak tllkemizde GZF politikasina dair heniiz bir uygulama Ornegi
bulunmamaktadir. Elektrik tiikketim bedelleri ii¢ aylik periyotlarda EPDK tarafindan ilan
edilmektedir. Elektrik tiiketim bedelinin belirlenmesi belirli matematiksel yontemlere ek
olarak stokastik yaklasimlar i¢erdiginden dolayi tez ¢aligmasi kapsaminda GZF politikasi
resmi kaynaklardan bagimsiz bir sekilde tiiketicilerin ortalama tiiketimlerinin mevcuttaki ii¢
zamanl1 tarifenin gilindiiz tarifesine denk olacak sekilde bir Ol¢eklendirme g¢alismasi
gercgeklestirilerek modellenmis ve boylece gercege yakinsamasi amaglanmastir.

Optimizasyon problemi hem maliyeti hem de PAR’1 minimize etmeyi amaglayan ¢ok
amacli bir problem olmasindan dolay1 her amacta ne kadar bagsarim elde edilmek istendigiyle
orantili olarak degisik degerler alan ancak toplamimin 1’e esit oldugu iki adet katsay1
bulunmaktadir. Maliyet fonksiyonuna bagli katsayinin 1 olmasi1 PAR’a bagh katsayinin sifir
olmasini gerektirmektedir. Ayni durum tersi i¢in de s6z konusu olmaktadir. Ancak
optimizasyon problemi maliyeti minimize ederek hem bir sosyal fayda, PAR’1 minimize
ederek hem de sebeke yonetimine dair fayda icermektedir. Bu sebeple ii¢lincii bir tercih
olarak her iki amaca bagl katsayilarin 0,5 degerinde alinmasiyla esit egilim odakli ¢aligma
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ii¢ farkli durum, iki farkli fiyatlandirma
politikas1 ve li¢ farkli optimizasyon algoritmasi ve li¢ farkli planlama zaman araligiyla
toplam 72 adet senaryo incelenmistir.

Planlama zaman araliklar1 1 saat, 30 dakika ve 15 dakika seklinde segilmistir.
Planlamalara ait sonuglar benzetim calismalar1 boliimiinde detaylica sunulmaktadir.
Optimize edilen tiikketim de minimum operasyon zaman aralig1 15 dakikadir. Bu sebeple yiik
profilinin 15 aralikli olacak sekilde elde edilip 15 dakika iizerinden optimizasyon isleminin

gerceklestirilmesi gercek veriye daha fazla uygunluk tagimaktadir. Bu kapsamda ilgili
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tiikketicinin tek terim tek zamanli abone grubunda olmasi durumunda, tek terim iic zamanl
abone grubunda olmasi durumunda, esit egilim odakli optimizasyon sonucunda tek terim iig
zamanli (KZF) durumunda tez caligmasi kapsaminda One siiriilen gercek zamanli
fiyatlandirmayla (GZF) birlikte esit egilim odakli optimize edilmesi durumunda PAR ve

maliyete ait elde edilen kazanimlar Tablo 23’te sunulmaktadir

Tablo 23. Planlama Oncesi ve planlama sonrast PAR ve maliyet

Tek Tek KZF GZF
Terim Te“rim
Tek Ue GA | BPSO | YAA | GA | BPSO | YAA
Zamanh | Zamanh
Maliyet 1 133 | 0,682 | 0,733 | 0,836 | 0,586 | 0,592 | 0,595
(Birim)
PAR 6,285 3,830 | 5823 | 3,508 | 3,760 | 3,833 | 4,320

Tablo 23’e gore ilgili tiiketici abone grubunu tek terim iic zamanli abone grubuna
tasidiginda %33,18 zarar etmektedir. Tiirkiye’de kullanilan ii¢ zamanl tarifeye esas bir
optimizasyon islemine tabi tutuldugunda tek terim tek zamanli abone grubuna goére GA ile
optimizasyonda %31,81, BPSO ile optimize edildiginde %26,66 ve YAA ile optimize
edildiginde ise %16,38 kar etmektedir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda 6nerilen GZF politikasi
kullanilarak GA ile optimize edildiginde tek terim tek zamanli abone grubuna gore %41,31
BPSO ile optimize edildigi durumda %40,82 ve YAA ile optimize edildigi durumda ise
%40,45 kar etmektedir.

Planlama 6ncesinde PAR 6,285 olarak hesaplanmistir. Ug zamanl tarifeyi temsil eden
KZF ile optimize edildiginde GA tercih edilmesi durumunda %39,01 azalma, BPSO tercih
edilmesi durumunda %7 ve YAA tercih edildigi durumda %44,17 azalma saglanmaktadir.
Tez c¢aligmast kapsaminda Onerilen GZF politikast kullanilarak optimize edilmesi
durumunda GA ile %40,16 BPSO ile %39 ve YAA ile %31,25 azalma saglanmaktadir.

Tiiketici maliyet ag¢isindan en iyi senaryoda %40,16 en kotii senaryoda ise %7 kar elde
etmektedir. PAR agisindan ise en iyi senaryoda %44,17 oraninda, en kotii senaryoda ise %7
azalma gostermektedir.

Optimizasyonu gerceklestirilen tiiketici mevcut durumda tek zamanlh tek terimli
tarifeden yararlanmaktadir. Tirkiye’de kullanilan tek terim {i¢ zamanli tarife gece
fiyatlandirmas1 doéneminde mevcuttaki tarife donemine gore daha avantajlidir. Ancak

tiiketiciler i¢in tiim yiklerini gece fiyatlandirmasi doneminde calistirmasi ertelenemez
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yiikler, kismi ertelenebilir yiikler ve tiiketici konforu agisindan uygun degildir. Puant zaman
ve giindiiz fiyatlandirmast doneminde gerceklestirilen tiiketimler tiiketiciyi maliyet
acgisindan zarara sokmaktadir. Mevcutta kullanilan tarifelere bir alternatif olarak optimize
edilmis KZF ve GZF tarifeleri sebeke isletmecisi ve tiiketici i¢in bir firsat olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak Tiirkiye’de kullanilan KZF’yi ve daha esnek bir
yaptya sahip olan ancak mevcutta uygulama 6rnegi bulunmayan GZF politikasi i¢in gergege
yakin bir GZF politikas1 kullanilarak GA, BPSO ve YAA algoritmalariyla talep tarafi
yonetimi i¢in maliyet ve PAR optimizasyonu basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen calisma KZF ve GZF politikalarini birlikte kullanarak tiiketicinin karlilig
ve fiyatlandirma politikalarinin yiik profilinin sekillenmesi iizerindeki etkisini birlikte
sunmastyla, literatlirde bu alanda heniiz tercih edilmemis YAA’nin performansinin
degerlendirilmesi ve optimizasyon algoritmalarinin global minimuma yakinsama hizlarinin

degerlendirilmesiyle literatiire katk1 saglamaktadir.



4. ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan yiik yonetim sekli cihazlarin farkli zaman
dilimlerine kaydirilmasini temel almaktadir. Bu islemin gergeklestirilmesinde cihazlarin
glicleri esas alinmistir. Toplayici platformlari gibi bir ekosistemde birden fazla tiiketici i¢in
dogrudan cihaz giicleri iizerinden islemleri gerceklestirmek zorlasacaktir. Alinan yiik
profilindeki anlik toplam tiiketim gii¢ iizerinden giinliik tiiketimi optimize etmek hem farkli
abone gruplar1 i¢in uygulanabilirligi artiracaktir hem de birden fazla abonenin yiik yonetimi
merkezi bir sekilde kolayca gerceklestirilebilecektir.

Tez caligsmasinda gelistirilen GZF politikasinin {ilkemizde heniiz kullanimi1 s6z konusu
olmasa da sebekenin gelecege yonelik ihtiyaglar1 bu konu o6zelinde c¢alismalar
gerektirmektedir. Calisma sonuglarindan goriilebilecegi gibi mevcut KZF politikasindan
tiiretilmis bir GZF politikas1 hem tiiketici hem de sebeke i¢in diger politikalardan daha iyi
faydalar saglamaktadir. Daha uygulanabilir bir GZF politikas: iizerinde yapilacak olan
yenilik¢i 6neriler ilgili galismanin da daha saglam bir zemine oturtulmasini saglayacaktir.

Bu ¢alisma, dogrudan abone grubu bilinen ve akilli sayag sistemine sahip bir tiiketici
icin gergeklestirilmistir. Her tiiketici i¢in sebeke isleticisinin tiim bu operasyonlar1 tek tek
gerceklestirmesi biiylik bir veri yogunlugu olusturacaktir. Yapay sinir aglart kullanilarak
benzer tiiketime sahip aym1 dagitim bolgesinden enerji alan kullanicilar icin
gergeklestirilecek siiflandirma islemiyle birlikte ayni siiftaki tiiketiciler i¢in ayni oneri ve
tesvik mekanizmalar1 gelistirilebilir. Siniflandirma ile gergeklestirilen bir yiik yonetimi ile
dogrudan tiiketici bazli gergeklestirilen yiik yonetimi arasinda fayda-maliyet analizinin

yapilmasi ayri1 bir caligma olarak planlanmaktadir.
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OZGECMIS

[Ikogretim ve Ortadgretimini Erzurum’da tamamlamustir. 2020 yilinda lisans
ogrenimini Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi béliimde
tamamlamistir. 2023 yilindan beri Aras Elektrik Dagitim A.S. Akilli Sebekeler ve Ar-Ge
Miidiirliigiinde Ar-Ge Miihendisi olarak gorev yapmaktadir. Sebeke Yonetimi konusunda

calismalarina devam etmektedir. lyi derecede ingilizce bilmektedir.



