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ONSOZ
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OZET

Giic Sistemlerinde Enerji Verimliligi ve Frekans Dengesi I¢in Talep Tarafi
Y Onetimi

Behiye Sefa AKIN

Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Elektronik Miithendisligi Teknolojileri Programi
Agustos 2020, Sayfa: xi+61

Elektrik enerjisi, giinliik hayatta insan hayatinin vazgecilmez unsurlarindandir. Giiniimiizde gelisen
teknoloji, niifus artis1, kisa zamanlar i¢in ortalamanin oldukg¢a iizerinde seyreden puant yiik elektrik
enerjisinde yenilikleri zorunlu kilmistir. Bunun yani sira biiyikk bir kismi disaridan ithal edilen fosil
kokenli; dogalgaz, komiir ve petrol gibi enerji kaynaklarinin da azalmasi elektrik enerjisinin verimli
kullanilmasini 6nemli kilmistir. Gelisen teknolojiyle yeni iiriinlerin sisteme dahil edilmesi, verimi diisiik
elektrikli cihazlarin kullanilmasit ve tiiketici tercihlerinden dolay:r elektrik enerjisine olan talepte
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Artan elektrik enerjisi talepleri ve verimi diisiik elektrikli cihazlarin
kullanim1 sebekenin dengesiz yiikklenmesine, diisiik yiik faktoriiniin olugsmasimma ve sebekede olusan
kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerle sadece iiretim ve hizmet saglayici tarafinda degil;
ayni zamanda tiiketim ve kullanicilar tarafinda da bazi ¢éziimlerin gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur.
Talep Tarafi Yonetimi (TTY- Demand Side Management) yontemleri olarak isimlendirilen bu ¢dziimler,
tiiketicilerin kullanim profillerinin sebekenin yararlarina gore degistirilmesiyle ilgili dogrudan veya dolayli
bir¢cok yontemi kapsamaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci tiiketicilerin elektrik tiiketim aligkanliklarini,
cihazlarint degistirerek daha az gii¢ tiiketmeye tesvik etmek ve enerji kullanimini talep egrisini
diizlestirmek icin yogun olmayan saatlere kaydirmaktir. Boylece arz-talep arasindaki denge saglanarak
frekans degerinin nominal seviyede tutulmasi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Talep Tarafi Yonetimi, Verimli Cihaz, Yik Kontrolii, Frekans Kontrolii, Enerji
Verimliligi
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ABSTRACT

Demand Side Management for Energy Efficiency and Frequency Balance in
Power Systems

Behiye Sefa AKIN
Master's Thesis
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Department of Electrical Electronics Engineering
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August 2020, Pages:xi+61

Electrical energy is one of the indispensable elements of human life in daily life. Today, developing
technology, population growth has made innovations in electrical energy, which is quite above the average
for short times. In addition to this, most of the fossil origin; The decrease in energy resources such as
natural gas, coal and petroleum made it important to use electrical energy efficiently. Fluctuations in
demand for electrical energy occur due to the inclusion of new products in the system with the developing
technology, the use of electrical devices with low efficiency and consumer preferences. Increasing
electrical energy demands and the use of low-efficiency electrical devices cause unbalanced load of the
network, the formation of low load factor and increase in losses in the network. For these reasons, not only
on the production and service provider side; At the same time, some solutions were needed for
consumption and users. These solutions, which are named as Demand Side Management (DSM) methods,
cover many direct or indirect methods of changing the usage profiles of consumers according to the
benefits of the network. The aim of this thesis is to encourage consumers to consume less power by
changing their electricity consumption habits, and to shift energy use to off-peak hours in order to flatten
the demand curve. Thus, it will be ensured that the frequency value is kept at the nominal level by ensuring
the balance between supply and demand.

Keywords: Demand Side Management, Efficient Device, Load Control, Frequency Control, Energy
Efficiency
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SiMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

D : Yiik soniimleme orani

H : Sistem ataleti

PP : Ytk seviyesi

AP : Jenerator (g) veya depolama (s) tiniteleri tarafindan saglanan ek gii¢
APL : Uretim kayb1

Kisaltmalar

AKH : Alan Kontrol Hatasi
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DSR : Talep Tarafi Yanitt (Demand Side Response)

EMU : Enerji Yonetim Birimleri (Energy Management Units)
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ucC : Birim Taahhiit (Unit Commitment)
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1. GIiRiS

Bir elektrik santralinin kararli c¢alisabilmesi i¢in frekansin 50 Hz ’de sabit olmasi
gerekmektedir. Sistemde iiretilen enerji, kayiplar dahilinde tiiketilen enerjiye esit ise referans
frekans degeri sabit tutulmaktadir. Ancak ani yiik artiglart (tiikketim artis1) veya giic azalmalari
frekansin diismesine neden olmaktadir. Benzer sekilde, ani yilik diistimleri (tiiketim azalis1) veya
gii¢ artislart da frekansin yiikselmesine neden olmaktadir. Belirli bir degerin altina diisiildiigiinde
veya lstiine ¢ikildiginda, sistemlerde kullanilan jenerator ve tiirbinlerin minimum ya da
maksimum ¢aligma frekanslarmin disina ¢ikilmaktadir. Bunun sonucunda sistemin
kilitlenmesinden, ¢cokmesine kadar bir¢ok sorunla karsilasilabilinmektedir [1].

Gii¢ sistemlerinde frekans kontrolii kavrami, giic {liretimi ve giic tiiketimi arasindaki
denge ile ilgilidir. Fazla {iretilen gii¢, senkron jeneratorlerin doniis hizinda ivmeye ve dolayisiyla
pozitif gii¢ frekansi sapmasina yol agmaktadir. Ote yandan, elektrik talebinde bir artis veya
esdegerde bir iiretimin ani kaybi, Uinite sistem frekansinda bir diisiise sebep olmaktadir. Elektrik
enerjisi sebekesinin giivenligi ve giivenilirligi, sistemdeki iyi diizenlenmis bir gii¢ frekansi
sinyaline yakindan bagl oldugundan, gii¢ sartlarryla bas edebilmek i¢in yeterli miktarda rezervin
dikkate alinmasi ve tahsis edilmesi gereklidir. Gii¢ sebekelerinde frekans diizenlenmesinin
¢Oziimil, sisteme ek miktarda rezerv enjekte ederek sorun kaynagini (giic dengesizligini) agmaktir.
Geleneksel olarak, enerji sistemlerinde rezerv saglanmasi yalnizca iiretim birimlerinin gorevidir.
Bu nedenle, bir beklenmedik gilic durumu karsisinda, senkron jeneratorler ¢ikis gliglerini
sistemdeki frekans sapmasinin biiyiikliigiine ve isaretine gore degistirir. Bu degisiklik islemi; gii¢
sisteminde ¢ farkli frekans kontrol seviyesi olusturan, iic zamana ayrilmig asamada
gerceklesmektedir [2,3].

Birincil frekans kontrolii (PFC), beklenmedik bir durum gerceklestikten hemen sonra
frekans bozukluklarma cevap vermek igin tasarlanmig ilk diizenleme oOnlemidir. PFC hiz
siirlayicisi tarafindan uygulanir. Yapisi geregi lokal ve merkezi olmayan yani kontrol eylemi
lokal jenerator hiz dl¢limlerine dayanmaktadir. PFC nadiren frekansi sinirlamada etkili olsa da
orantili davranisi nedeniyle (sarkma, diisme (droop) olarak bilinir), gii¢ frekansi sinyalindeki
siirekli durum hatasin1 ortadan kaldiramaz [4]. Bu nedenle, siirekli durum hatasin1 ortadan
kaldirmak ve sistemi beklenmedik durum oOncesi haline geri getirmek i¢in ikincil bir frekans
diizenlemesi gereklidir. PFC ‘den birka¢ dakika sonra gerceklesen ikincil kontrol seviyesi, yiik
frekansi kontrol hiyerarsisindeki daha yiiksek bir kontrol varlig: tarafindan otomatik veya manuel
olarak uygulanan merkezi bir kontrol algoritmasidir. Bu frekans kontrol seviyesi igin gesitli
tasarim siirecleri sunulmaktadir [5]. Yiik-frekans kontroliiniin tiglincii seviyesi ise iiretim birimleri

arasinda ylikiin ekonomik ve uzun siireli yeniden dagitilmasin1 amaglamaktadir.


https://www.elektrikport.com/makale-detay/yenilenebilir-enerji-depolama-sistemleri/21547
https://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/jenerator-topraklamasi-nasil-yapilir/21851#ad-image-0

Biiyiik senkron jeneratorler tarafindan saglanan ii¢ kontrol seviyesi, gelenecksel enerji
sebekelerinde yeterli bir verimlilikle sistem frekansini yeterince diizenleyebilmektedir. Ancak
gelecekteki gii¢ sistemlerinde bunun dogru olmayacag: diisiiniilmektedir. Mevcut gii¢ sistemleri
genellikle gerekli elektrik giiciiniin biiyiikk bir kismimi iiretme gorevini iistlenen senkron
makinelere sahip biiyiik termal {initelerden olugmaktadir. Uretilen gii¢ daha sonra uzun
mesafelerde iletilip, tiiketicilere gotiiriilmektedir. Bununla birlikte, enerji sebekelerinin bu tipik
resmi, son yillarda temelinden hizli bir sekilde degistirilmistir. Riizgar enerjisi jeneratorleri ve
fotovoltaik teknolojisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan niifuzu, modern elektronik
iletisim cihazlariyla birlikte, modern enerji sebekelerinin yapisinda bir doniim noktast
olusturmustur (Sekil 1.1). Cevresel kaygilar ele alinarak, yenilenebilir kaynaklarin genis bir
sekilde kullanilmasi, biiylik bir enerji deposu olarak fosil yakitlara daha az bagimliliga yol
acmugtir. Diger yandan, modern veri igleme tekniklerinin bir gii¢ sisteminde kullanilmasi, yeni bir
kontrol edilebilirlik diizeyi ve daha karmasik bir enerji yonetimi araglarini olusturmaktadir. Buna
bagl olarak birbirine baglanmis daginik yenilenebilir enerji kaynaklarinin olusturmus oldugu bir
grubun temel sebekeye entegre edilerek senkronize bir sekilde calisabilmesini saglayan

mikrosebeke adli sistemler gelistirilmistir.
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Sekil 1.1. Enerji aglarinin kargilastiriimasi [6].

Bir mikrosebeke, kiigiik 6lgekli elektrik enerjisi kaynaklar1 (dagitilmis tiretim birimleri)
ve yakindan birbirine bagl yiikler kiimesi olarak diisliniilebilinir. Bir mikrosebeke, kontrol ve
yonetiminin karmagikligina neden olan adali modda (ulusal sebekeden kopuk) karali bir sekilde
caligabilmelidir. Geleneksel sistemlerin aksine bir mikrosebekede, iiretim ve talep taraflar1 ortak
yollarla baglantilidir. Béylece, her iki tarafta herhangi bir bozukluk (stokastik gii¢ ¢ikisi, tiikketim
diizenindeki ani degisiklikler), dogrudan diger tarafi etkilemektedir. Bundan dolay,
mikrosebekelerin stabilizasyonu ve yonetimi kritiktir.

Gelecekteki giic sistemlerinde frekans kontrolii ciddi bir zorluk olusturacaktir.
Yenilenebilir kaynaklarin artan miktart ve buna bagl olarak giic sisteminde senkron makine
istthdammin diisen yiizdesi sistemde donme ataletinin azalmasma yol a¢gmaktadir. Donen
jeneratdr kiitlelerinin dogrudan bir sonucu olan bu donme ataleti, sistemdeki bir elektriksel
durumun ortaya ¢ikmasindan hemen sonra frekans degisim oranin1 (ROCOF) kisitlamak i¢in ¢ok

onemli bir faktdrdiir [7]. Bu nedenle, biiyiik kapasiteye sahip gii¢ sistemlerdeki rezervler, biiyilik



bir dengesizlik sonrasinda ¢okmeyi onleme konusunda &nemli bir role sahiptir. Ote yandan,
termal iinitelerin diigiik niifuzuna sahip daha kiiglik sistemler (mikro sebekeler gibi) olasiliklara
daha duyarlidir. Bircok kiigiik Olgekli dagitik {iretim sistemleri (fotovoltaikler gibi) sistem
tiretimine katkida bulunabilecek bir donme kiitlesi olmadigindan ve donme kiitlelerine sahip
olmasina ragmen diger jeneratorler, gii¢ elektronik doniistiiriiciiler araciligiyla gii¢ sistemlerinden
tamamen ayrilmaktadir. Bu nedenle, sistem ataletini etkili bir sekilde arttirmakta basarisiz
olmaktadir. Bdylece frekans sapmalarinin daha yiliksek biiylikliikleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin biiyiik niifuzuna sahip gelecekteki gii¢ sistemlerinde tahmin edilebilir. Bu yaklagan
giivenlik tehlikesi, giic sistemlerinde frekans rezerv kontrol mantigini gézden gegirmek igin
bilimsel ¢alismalara tesvik etmistir.

Mikrosebekelerde ve gelecekteki enerji sebekelerinde frekans rezerv kontrol ii¢ ana gruba
ayrilmistir. Yenilenebilir kaynaklarin frekans kontroliine katkisi (riizgar jeneratorleri ve elektrikli
araglar gibi) [8-10], enerji depolama sistemlerinin frekans kontroliine katkist [11,12] ve son
olarak frekans kontroliine katk1 talep tarafidir. Ilk iki grup, {iretim taraflarinin frekans kontroliine
katkisinin daha genel ve geleneksel kategorisinin her iki alt grubudur. Bagka bir deyisle, her ikisi
de kontrol edilebilir bir jenerator iinitesinin (dagitilmis bir jeneratdr veya bir enerji depolama
tinitesi) ¢ikis giiciinii diizenleyerek sistemdeki giic dengesizligini ortadan kaldirma egilimindedir.
Diger yandan, frekans diizenlemesine talep tarafi katilimi, gili¢ sistemlerine ve mikrosebekelere
oranla yeni, gelismemis bir rezerv saglama yoludur. Bu nedenle kapsamli bir arastirmay1 esas

almaktadir.

1.1. Talep Tarafi Yonetimi

Talep Tarafi Yonetimi (TTY), miisterinin elektrik kullanimini etkilemek i¢in tasarlanmig
hizmet faaliyetlerinin planlanmasi, uygulanmasi ve izlenmesidir. Sonu¢ olarak, talep tarafi
yonetimi igin gerekli hizmet programinin gergeklesmesi, yiikklenme zamanini ve bilylkligiini
degistirir. Genellikle, talep tarafi yonetiminin asil amaci, kullanicilari yogun zamanlarda daha az
giic tilketmeye tesvik etmek veya enerji kullammmini talep egrisini diizlestirmek i¢in yogun
olmayan saatlere kaydirmaktir. Bazen egriyi diizlestirmek yerine, iiretim seklini takip etmek daha
tercih edilmektedir. Her zaman, miisterinin enerji kullaniminin kontrol edilme ihtiyaci vardir [13].

Elektrik sebekesinin gilivenilir ¢alismasi Oncelikle her bir zamanda kaynak ve yiik
arasindaki ideal dengeye baglidir [14]. Talep tarafinda ¢ok az kontrol oldugunu varsayarak
dengeyi korumak kolay bir is degildir. Dagitilmms enerji iiretimi arttikca daha da zorlagmaktadir.
Yenilenebilir {iretim; hava kosullarina goére degisir ve belirli bir yiik seklini takip etmek icin
yenilenebilir ¢ikigin1 ayarlamak genellikle kolay degildir [15]. Sistem, tepe noktalar1 boyunca
fosil yakitlara bagl kalmaya devam edebilir ancak iiretimdeki degiskenlik nedeniyle tesisatlar,

toplam elektrik maliyetini 6nemli dlciide artiracak olan daha biiyiik kaynak toleranslarimi tutmaya
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zorlanacaktir. Dengeyi siirdiirmenin alternatifi 6zellikle kullanicinin katilimina dayanan yeni
yontemler ve teknolojiler kullanmaktir. Ozetle; klasik yaklasim ne zaman olursa olsun, istenen
tim talebi saglamaktadir. Ancak yeni strateji talebin sistemin mevcut durumuna cevap vermek
icin kullanicilar1 da dahil ederek kontrol edilmesi gerektigini belirtmektedir.

Talep yanmiti (TY), gelecekteki elektrik dengeleme hareketinde Onemli bir rol
oynayacaktir. TY tekniklerinin temel amaci, puant yiikiin azaltilmasi ve tiikketimin iiretime gore
kontrol edilebilmesidir [16].

TTY 'nin sistem varliklarinin verimliligini ve kullanimin1 artirmaya katkida bulunmak
icin 6nemli bir alan1 vardir. TTY 1980 'lerin basindan beri géz 6niinde bulundurulmustur. Kirpici,
yik degistirme, stratejik koruma, stratejik yiik artist ve esnek yiik sekli gibi farkli yiik
sekillendirme hedeflerini gerceklestirmek icin bir ara¢ olarak kullanilabilir [17] (Sekil 1.2).
Bahsedilen tekniklerin kombinasyonu, elektrik enerjisi iiretimini miimkiin oldugu kadar yakin
takip etmesi i¢in yiik sekline olanak vermektedir. Mevcut gii¢ iiretim yontemlerini (cogunlukla
fosil yakit1) kullanarak mevcut talebi karsilamak icin gereken varlik miktarini azaltabilir ve yiik

faktoriinii 6nemli dlgiide artirabilir [15].

AL ¥

Puant Talebi Azaltma Diisiik Talep Zamanlarim Doldurma

P AN

Stratejik Koruma Stratejik Yiik Biiyviimesi

ZaSgroN

Yiik Kaydirma Esnek Yiik Sekli

Sekil 1.2. TTY temel yiik sekillendirme teknikleri [13].



Kaynaklarin kullanimu elektrik fiyati iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Puant taleplerini
karsilamak igin elektrik enerjisi iiretimi, iletim ve dagitim kaynaklarinin insa edilmesi gerekir, bu
nedenle pikler elektrik fiyatinin en biiyiik kismina katkida bulunmaktadir [15].

Enerji sektorii, karbon alani igin biiyiik bir katilimcidir. Ozellikle, elektrik sisteminin fosil
yakith elektrik santrallerinden kaynaklanan kirliligi azaltmada ©nemli bir katki saglamasi
beklenmektedir. Diisiik karbonlu yenilenebilir enerji iiretiminin yayginlagmasi baslamis ve
gelecekte artmasi beklenmektedir. Gosterilen yenilenebilir kaynaklarinin dogasinda var olan
degiskenlik, TTY 'nin devreye girebilecegi tedarik talebini eslestirerek yonetilebilir.

Dagitim sisteminin modernizasyonu icin bir baska itici gii¢, miisterileri gercek zamanl
elektrik fiyat1 ile sarj edebilmektir. Elektrigin su anki satilma sekli modern pazar ilkelerine
uymamaktadir [18]. Uriin miktar1 diisiik oldugu zaman fiyatlar artar, bu durumda tedarikgiler
daha fazla iiriin satmak ister, fakat tiiketiciler tiikketimini azaltir. Elektrigin ¢ok kisa vadeli bir
hammadde olmasi ve ekonomik olarak depolanmamasi nedeniyle iiretildigi anda tiiketilmesi
gerekir. Piyasalar, talep edilen saatlik ve giinliik dalgalanmalardan dolay:1 fazlaliktan azliga,
kapasite dalgalanmalar1 olarak siirekli kisa vadeli degisimler yagamaktadir. Sabit elektrik tarifesi
cok eskidir ve miisteriler arasinda capraz destek saglamaktadir [19]. Sekil 1.3, fiyat temelli
tesviklerin ve artan yenilenebilir degisim fiyat esnekliginin sayisinin nasil oldugunu
gostermektedir. Dikey talep egrisi, miisterilerin elektrigin gercek zamanli piyasa fiyatina tepki
verememesini temsil etmektedir. Gergek zamanl fiyatlandirma uygulandiginda, fiyat sabit fiyat
tarifesine gore talep tarafinda esneklesir. Ote yandan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sayisinin
artmasi da kaynak yani tedarik egrisini yeniden sekillendirecektir. Yenilenebilir enerjinin az
oldugu zamanlarda, ayni1 miktarda enerjinin fiyat: artar ve egri yiikselir. Bunun nedeni riizgar
veya giines enerjisi gibi yenilenebilir enerjinin isletme maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Sonug
olarak, talep cevap teknikleri miisterilerin hem tasarruf saglamaya hem de daha g¢evre dostu

olmaya katilmasini saglar [13].
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1.2. Talep Yanit1 (TY)

Talep yaniti, son kullanimli miisterileri normal elektrik kullanim aligkanliklarini
degistirerek fiyat veya elektrigin kullanilabilirligindeki degisikliklere yanit olarak motive etmek
icin belirli bir tarife veya programdir. Sebeke giivenilirligi tehlikeye girdiginde elektrik
kullanimini azaltmak i¢in tesvik 6deme programi olarak da tanimlanabilir (ABD Enerji Bakanligi,
2006) [20].

Bir miisterinin yanit olarak alabilecegi iic eylem vardir. Miisteriler, yiikii yalnizca kritik
puant siire (peak time) boyunca azaltabilir ve puant olmayan (off-peak time) siire boyunca normal
yiik seklini koruyabilir. Bu belirli zamanlarda elektrik kullanimini kisitlamak zorunda kaldiklart
icin miisterilerin konforunda bir azalmaya neden olurp genel tiiketimi azaltir. Boylece elektrik
faturasin1 daha da azaltir. Yiiksek elektrik fiyatlarina veya diisiik kullanilabilirlige cevap vermek
icin alinabilecek ikinci eylem, elektrik kullanimini en yiliksek noktadan en diisiik zamana (peak to
off-peak time) kadar dengelemektir. Bu yontem, hem puant yiikiinii (peak load) azaltarak hem de
diisiik tiikketim vadilerini doldurarak yiik seklini diizlestirecektir. Son kullanicilar tarafindan
kullanilan ortalama enerji miktarini azaltmaz ancak sistem daha kararli modda ¢alistigi igin iletim
ve dagitim verimliligini artirir. Son olarak, miisteriler tesisin gordiigii talebi azaltmak i¢in saha
tiretimini kullanabilirler. Bu kullanic1 6zerkligini artiracak, iiretimi merkezden uzaklastirararak
dagitim ve iletim sebekeleri tizerindeki ortalama yiikii azaltacaktir [13].

Yik sekillendirmeyi gerceklestirmek igin ertelenebilir yiik cihazlarina ihtiyag vardir.
Ramchurn, Vytelingum, Rogers ve Jennings (2011) [21], tiim konut yiiklerini dort gruba ayirmay1
onermektedir: 1slak, soguk, su i1sitma ve alan 1sitma. Bu kategorideki cihazlar ¢ok farkli
davranirlar. Bu dort cihaz tipi, termal yiikler ve kaydirilabilir statik yiikler (SSL- Shiftable Static
Loads) olarak kategorize edilebilir. Ornegin 1slak tipler SSL olarak smiflandiriimahdir. Ciinkii
genellikle belirli bir siire boyunca calisirlar ve belirli bir miktarda enerji tiiketirler. Oysa termal
yiikler kullanim ve ¢evre sicakliklari gibi dis faktorlere daha bagimlidir.

Kullanicilarin hizli bir sekilde yanit vermesi i¢in donanim uygulamasi gereklidir. Enerji
Yonetim Birimleri (EMU- Energy Management Units), tiiketimi koordine etmek i¢in tiim konut
akilli cihazlanyla iletisim kurabilir. Yardime1 programdan son kullaniciya iletigim, g¢esitli bilgi
tiirlerini igerebilir. Misteri ile yardimci program arasinda pasif, aktif, etkilesimli ve transaktif
olarak kurulabilecek dort kontrol stratejisi vardir (Charles River Associates, 2005; Fuller,
Schneider, & Chassin, 2011; Global Smart Energy, 2008).

Bu gorevleri yerine getirmek i¢in pek ¢ok farkli TTY ve TY metodu Strbac (2008) ve
Albadi ve El-Saadany (2007) anlatmaktadir. Bu yontemler iki ana gruba ayrilabilir: tesvik tabanli
programlar ve fiyat tabanli programlar. Tegvik temelli programlar ayrica klasik veya pazar temelli
olarak siiflandirilabilir. Klasik tegvik tabanli programi kullanarak son kullanici, belirli cihazlarin

kontroliinii birakmay1 veya toplam elektrik kullanimimi smirlayarak (yik smirlayic1 veya



kesintiye ugratan program) tepki vermeyi kabul ederek yiik sekillendirmede yer alir. Katilmay1
kabul eden ancak yanit vermeyen kullanicilar, program hiikiim ve kosullarina gore cezalarla karsi
karstya kalacaklardir. Piyasa tabanli programlar, kullanicilarin yiik indirimlerini ve geri alim
elektrigini teklif edebilecekleri, acil TY ’na katilabilecekleri ¢esitli tesvik tabanli yiik azaltma
programlarinda kullanicilara izin verecektir. (ABD Enerji Bakanligi, 2006). Fiyat temelli
programlar, gercek zamanli olarak elektrigin fiyat ve kullanilabilirligini yansitacak dinamik
elektrik fiyatlandirma oranlar1 kullanilarak ¢alisacaktir. Fiyat temelli programlarinin en basit sekli
kullanim siiresidir. En yiiksek ve en diisiik oranlardan olusur (Gellings & Chamberlin, 1988) [22].
Zaten miimkiin olan en az teknolojiye ihtiya¢ duydugu i¢in uygulanmaktadir. Kullanim siiresine
ek olarak asir1 durumlar sirasinda tepe noktalarin1 kirpmak i¢in asir1 fiyatlandirma kullanilabilir.
En karmagik (hem donanim hem de ICT) yontemi ger¢ek zamanh fiyatlandirmadir (Real Time
Pricing-RTP). Son kullanim yiikiinii sekillendirmek i¢in fiyat1 gergek zamanli olarak kontrol eder.
TY programlarinin uygulanmast ve deneysel sonuglar1 hakkindaki bilgiler Charles River
Associates (2005) 'te bulunabilir [23]. Ger¢ek zamanli fiyatlandirma en umut verici TY
teknigidir. Standart ekonomik kurallar1 takip eder. Diger tesvik tabanli programlara karsi,
kullanicilarin tiiketimini dogrudan sinirlamaz. Boylece kullanicilar her zaman yiik sekillerini
secgerler. Gergek zamanli fiyatlandirmalar, tegvik temelli programlara karsi vaat eden miisterilere
yardimci taraftan herhangi bir miidahale i¢ermediginden, biiyiik politika sorunlar1 giindeme
getirmez.

Talep tepkisi hem teknik hem de politika agisindan zordur. TTY tekniklerinin ¢ogu, fiyat
sinyalleri, teklif verileri vb. iletmek i¢in kullanicilar ve yardimci programlar arasinda iki yonlii
iletisim kurmak i¢in giivenilir, yiiksek bant genisligi baglantis1 gerektirir. Ayrica TY, donanim
acisindan yogundur. Katilan kullanicilar, insan etkilesimi olmadan zamaninda cevap verebilmek
icin mesken enerji yonetim birimleri ve akilli cihazlar kurmalidir. TTY ve TY hem kullanicilara
hem de yardimci programlara fayda saglayacak ve genel sistemi daha giivenli hale getirecek ve

sosyal refahi en {ist diizeye ¢ikaracaktir.

1.3. Talep Tarafi ile Ilgili Literatiir Ozeti

Talep Tarafi Yonetimi tesvikler veya egitim yoluyla tiiketici talebinin degistirilmesidir.
TTY, elektrik firmalar1 tarafindan dogrudan veya dolayli olarak tiiketici tizerindeki elektrik
talebini etkilemesi i¢in amaglanan, planlanan ve uygulanan bir siirectir. Enerji sektoriine gore,
artan elektrik talebi i¢in elektrik iiretimini arttirmak yerine elektrik talebini azaltmanin daha
uygun maliyetli olmas1 TTY ile miimkiin olmaktadir. Elektrik firmalar1 igin elektrik talebini
azaltmak amaciyla tedbirler almak her ne kadar satis1 azalttig1 i¢in uygun goriinmese de puant

periyotlarda igletimsel ve ekonomik yarar saglamaktadir [24].



TTY, tiiketicinin elektrik talebini degistirme amaci ile elektrik firmalar tarafindan
uygulanan tesvikler, indirimler, miisteriye 6zel programlar gibi birtakim eylemleri ele alir. Bu
eylemler elektrik tiiketiminin en yogun oldugu zamanlarda talebi azaltmak veya puant olmayan
zamanlara kaydirmak olabilir. Tiiketici faturalarinin ve hizmet maliyetlerinin en aza indirgenmesi
icin arz-talep dengesi saglanmalidir. TTY, miisterilerin elektrigi daha verimli kullanabilmeleri
icin yapilan uygulamalarin tamamidir.

Talep Tarafi Yonetimi uygulamalarinin genel amaci talebi azaltmak, puant zamanlarda
yiikleri kesmek veya otelemek ve enerji verimliligini arttirmaktir. Bununla birlikte yiik faktorii
iyilesme saglayacaktir. Yiik faktoriiniin yiiksek olmasi elektrigin  verimli kullanildig:
gostermektedir. FElektrik enerjisinde verimliligin artmast ile yiik faktorii artacaktir. TTY
uygulamalar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme dahil edilmesi gibi secenekleri de
icermektedir. Etkili bir TTY programi hem enerji verimliligini hem de tesvik tabanli talebin
Otelenmesini birlikte saglayarak uygulanabilir. Gelecekteki temiz enerji ihtiyaci i¢in de riizgar ve
giines enerjisinin uygulamalara eklenmesi gerekmektedir.

Elektrik, agirlikli olarak mesken, sanayi, ticarethane ve tarimsal sulamada tiiketilmektedir.
Elektrik firmalari, ilk yatirimlar1 yaparak ve ek tesvikleri vererek tiiketicilere yeni fikirleri
benimseyebilsinler ve bunlara uyum saglayabilsinler diye TTY ’i uygulamaya calismislardir.
Enerji verimliligi ihtiyact 1973 ve 1979 petrol krizi sirasinda fazlaca hissedilmistir. Kriz
sebebiyle petrol fiyatlarinin artmasi liretim maliyetlerinin de artmasina neden olmustur. Bu
nedenle ek yollar denenmeye ¢alisilmigtir. ABD ’de enerji verimliligi programlari denenmis ve
1974 ’te Kaliforniya *dan baslanarak, kullanilan elektrikli cihazlarin ne kadarlik kWh harcayacagi
gibi standartlar devlet tarafindan belirlenmistir. Devlet tarafindan uygulanan bazi programlar igin
¢ikan sonuglar oldukea timit verici olmustur ve TTY yatirimlarini hakli kilmiglardir [25].

Yap1 yonetmeligi de devletin politik kararlariyla birlikte enerji verimliligi adiyla ABD ’de
kurulmustur [26]. Enerji verimliligi programlar1 gereksiz yere tiiketilen enerjiyi minimum
seviyeye indirmek i¢in tasarlanmigtir. Enerji dostu cihazlarin kullanilmasiyla da verimliligin
artmast amaglanmigtir. Bakimi iyi yapilmis bina duvarlari, pencereler ve yeterli giin 15181
sayesinde aydinlatmadan maksimum derece de fayda saglanarak evde kullanilan aydinlatma
yiikleri azaltilabilir. Verimli elektrikli cihazlarin kullanilmasi enerji verimliligini arttiracaktir.
Benzer sekilde 1sitma ve sogutma sistemlerinin kullanimi da duvarlara, tavanlara ve ¢atiya bagl
olarak degisecektir. Ayni 151k renginde LED ampullerin diger ampuller yerine kullanilmasiyla da
enerji verimliligi artacaktir [27].

1994 te Ingiltere *de Elektrik Diizenleme Kurulu Enerji Verimliligi Standartlar olarak
bilinen bir girisim baglatmislardir. Bu girisim ad1 altinda Elektrik Diizenleme Kurulu, elektrik
tedarik¢ilerinin her tiiketiciye evlerindeki enerji tasarrufu tedbirleri i¢in 1 Sterlin 6deme

yapmalar1 istemistir. Sonra tedarik¢iler tarafindan enerji tasarruf hedefleri belirlenmistir. Bu



program 1995 yilinda iskocya ’ya ve 1997 yilinda da Kuzey Irlanda ’ya kadar genisletilmistir. Bu
program, 2000 yilinda Diizenleme Kurulu tarafindan Birlesik Krallik *taki tiim elektrik ve gaz
tedarikgilerinin en az elli bin tiiketiciye ulastirilacak sekilde genisletilmistir [28]. Sonuglar, TTY
'nin ekonomik getiriler diisliniilerek tasarlanmasi durumunda basarili olabilecegini
gostermektedir. Bu programlar ayn1 zamanda yiiklerin kaydirilmasim1 ve &telenmesini de
igcermektedir [29].

Yik degisiminin amaci puant zamanlarda yiikiin azaltilmasi veya puant olmayan
zamanlarda yliklerin arttirllmasidir. Yik yoOnetimi, puant zamanlarda onemlidir ¢iinkii talebi
karsilamak icin ilave kapasiteye ihtiya¢ duyulabilir. Tiiketiciye maliyet agisindan daha uygun ve
giivenilir bir giic kaynagi saglamak i¢in ve de sebekenin rahatlamasi i¢in puant yiiklerin
azaltilmas1 6nemlidir. Diisiik talep zamanlarin1 doldurma yani puant olmayan zamanlarda yiikiin
olusturulmasi sayesinde yiik faktorii bire daha yakin hale getirilebilir.

1979 yilinda Kaliforniya da Sakramento elektrik sebekesinde meydana gelen puant yiikler
en ¢ok yaz aylarinda meydana gelmekteydi. TTY sayesinde yazin 6gleden sonraki zaman
diliminde, merkezi klimalarin uzaktan kapatilmasi; yiik azaltimini ve yiik degisimini saglamistir.
Daha sonra meskenlerde yasayan tiiketiciler ‘“Peak Corps” programina kaydolmuslardir. Bu
programa gore Sakramento Elektrik Sirketi tarafindan belirlenen zamanlara gore tiiketicilerin
merkezi klimalari, ¢evrimi¢i radyo sinyalleri gonderilerek puant zamanlara gore kapatilip
acilmaya baslanmigtir. Uzaktan agip kapamaya yarayan cihaz Sakramento Elektrik Sirketi
tarafindan miisteriye ticretsiz olarak kurulmus ve cihazlarin bakimlar1 herhangi bir iicret
almmadan yapilmistir. Peak Corps programina kaydolan tiiketicilere ise Haziran, Eyliil elektrik
faturalarinda indirimler yapilmistir. Peak Corps programi giiniimiizde halen ¢alismaktadir [30].

Ik kez 2012 Agustos ayinda ingiltere Enerji ve Iklim Degisikligi Béliimii *ne sunulan Sinir
Ekonomisi ve Siirdiiriilebilirlik Raporunda, diinyanin birgok iilkesinde ¢esitli yiik kaydirma veya
yiik degisimi programlarinin oldugu ve tiiketicilerin ekonomik taleplere karsilik yiik kaydirma
veya yiik degisimi yaptiklar yer almistir [31].

Florida ’daki Gulf Power Sirketi tarafindan uygulanan “Good Cents Select” programi yakin
zamanda gelistirilen ve kisa vadeli talep tepkisini kullanan Talep Tarafi Programina bir 6rnektir.
Gulf Power Sirketi, meskenlerde yasayan miisterilerinin enetji yonetim sisteminin ve iletisim ag
gecidinin  kurulumunu 6demektedir. Miisteriler elektrik fiyatlar1 belli seviyelere ulastiginda
secilen cihazlar1 otomatik olarak kapatmak veya kapatmak icin enerji yOnetim sistemini
programlayabilmektedirler. Ag gecidi ise sistem bilesenleri arasindaki iletisimi kolaylastirmakta,
enerji kullanimini1 kaydetmekte ve bu bilgileri Gulf Power Sirketi ‘ne gondermektedir [32].

Talebi yonetmek icin bircok cesitli etkili arastirmalar ve c¢aligmalar yapilmistir. Yik

azaltma veya yik oOteleme, elektrik sirketleri tarafindan gerceklestirilmelidir. Talep Tarafi
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Yonetimi programlariin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in o bolgedeki arz ve talep egrisi
ile ilgili dogru bir verinin mevcut olmasi gerekmektedir [33].

Bazi tiiketiciler elektrik kesintisine karsi acil durum talebini karsilamak i¢in acil durum
generatorlerini kurabilir. Ayrica tiiketiciler riizgar ve giines enerjisinden {iretilen elektrigi
sistemlerine entegre edebilirler. Ticari veya endiistriyel elektrik kullanicilar toptan elektrik
piyasasinda yiliksek gercek zamanli fiyatlara tepki olarak kendi elektrik tiretim tesislerini
isletirlerse veya elektrik tiiketimlerini azaltirlarsa tesvik 6demeleri alabilirler [34].

Talep Tarafi Yonetimi programlarina ilgi duyulan en 6nemli sektdrlerden biri de cesitli
elektrikli ev aletlerlerinin kullanildigi mesken sektoriidiir. TTY, enerji verimliligi ve yiik
degistirme Onlemleri ile son kullanicidan veya tiiketiciden gelen elektrik yiiklerini azaltmay1
amaclamaktadir. 2012 yilinda yapilmis olan calisma, bulasik makinesindeki yiik degisiminin,
rlizgar enerjisini sisteme entegre etmek icin basarili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir
[35]. TTY programlarinda yapilan ¢alismalar genelde meskenlerdeki veya ticarethanelerdeki
sogutma taleplerini degistirmeye yoneliktir [36-37].

Devlet tesviklerinden, 6deneklerden miisteriye 6zel indirim ve ©zel programlardan
basariyla uygulanmis bir TTY programi; elektrik sirketlerinin saglamasi gereken elektrik
miktarin1 azaltilarak yeni tiretim kaynaklaria olan gereksinim azaltilmis olacaktir [38]. Elektrik
talebindeki azalma ise sera gazi emisyonlarinin azalmasini saglayacaktir. Ekonomik agidan
biliylimenin avantaji ise yeni iretilecek olan cihazlara verimlilik katmanin mevcut ekipmanlarin
gelistirilmesinden daha ekonomik olmasidir. Enerji verimliligi agisindan bu firsat1 kaybetmenin
gelecekte ciddi finansal, ¢evresel ve sosyal sonuglar doguracagi kesindir [39].

Loganthiran, Srinivasan ve Shun (2012), sezgisel optimizasyona dayali yiik degisimi icin
talep tarafi yonetimi stratejisini sunmaktadir. Onerilen optimizasyon algoritmasi, nihai yiik
egrisini istenen yiik egrisine miimkiin oldugunca yakin gekillendirmeyi amaglamaktadir. Bu
stratejinin  kisitlanmasi, kullanicilarin farkli bir zamanda kullanmak istedikleri, sistemdeki
degistirilebilir yiiklerin sayisina uygundur. Kullanic1 bakis agisindan, bu ani bir konfor kaybi
anlamina gelir. Denklem 1.1 ’de formiile edilen minimizasyon teknigi istenilen hedefe ulasmak

icin kullanilir.

Minimise Yo (Pyqq(£) — Objective(t))? (1.1)
Denklem 1.1 ‘de Objective (t) ve Pjoqq(t) sirasiyla istenen yiik ve gercek yiik egrileridir.

Dogrusal ve dinamik programlama ¢ok sayida kontrol edilebilir cihazi yonetemediginden sezgisel
bir evrimsel algoritma kullanilir [40]. Evrimsel algoritma, Denklem 1.2 ’deki gibi hesaplanan

ertesi giin i¢in en iyi uygunlugu saglar.
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1
1+LE (Ploadlt) —Objective(t) ®

Uygunluk = (1.2)

Bu stratejinin sonuglar1 olumludur ve %5-%10 isletme maliyet azalmasi ve %14,2-18,3
tepe talep azalmasi gostermektedir.

Benzer TTY teknigi Ramchurn ve arkadaslar tarafindan 6nerilmektedir (2011). Merkezi
olmayan Talep Tarafi Yonetimi mekanizmasi igin, temsilcilerin birbirinden bagimsiz bir sekilde
koordine etmelerini saglayan yeni bir model agiklamaktadir. Temsilciler, yiiklerin ertelenmesini
yardimc1 program tarafindan gonderilen fiyatlara gore uyarlayarak yiikii kontrol eder. Temsilcinin
amaci, kullanici tarafindan 6denen maliyeti en aza indirecek sekilde i1sitmay1 optimize etmektir.
Diizlestirilmis yiik seklinin aksine tepe noktalarinin kaymasina neden olabilir. Bu sorunun
istesinden gelmek icin temsilciler, termal yiiklerini herhangi bir giinde kii¢iik bir olasilikla
optimize eder yani temsilcilerin sadece kiiclik bir kismi ayni anda yiik egrisini yeniden hesaplar.
Toplam yiik egrisinin optimal yiik faktoriine yaklasmasini saglar. Bu teknik, yerli tiiketicilerin
yiik profillerinin tepe degerlerini %17 azaltir. Bdylece karbon emisyonlarmi %6 'ya kadar
azaltarak ¢ok yiiksek sonuclara ulagsmay1 basarir [13].

Cheng (2012), kontrol prensiplerini, 6zellikle temsilci tabanli kontrol ve olay tabanl
kontroliin tanimlandigini acgiklar. Temsilci tabanli kontrol, standart ekonomi kurallarin
kullanarak agik arttirma piyasadaki fiyatin yerlesmesini saglar. Bu, tiiketicilerin ve iireticilerin
sorumlu tarafa erigsmek i¢in miktar ve fiyat tekliflerini gondermelerini gerektirir. Olay tabanli
kontrol ise diger taraftan sadece akilli sayaglar tarafindan alinan fiyata yanit verir. Ayrica, giic
dagitim sebekelerindeki gili¢ akigini optimize etmek igin sanal temsilcileri de tanitmaktadir.
Sadece temsilci tabanli ve olay tabanli kontroller dagitim sistemi ¢alisma parametrelerini dikkate
almaz (maksimum kapasite, optimum akis, verimlilik). Bu nedenle dagitim sistemi isletmecisine,
pazarin belirledigi fiyati dengelemek igin sanal temsilcilik tizerine hareket etme sorumlulugu
verilmistir. Giic kalitesi ve kayip minimizasyonu ile ilgili kisitlamalarla ilgilenir. Bilgi ve Iletisim
Teknolojilerinin gozle goriliir bir gecikmeye neden oldugunu, bu nedenle kisa vadeli
dalgalanmalarin ayr1 ayri ele alinmasi gerektigini belirtir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in
stiper kapasitor depolama onerilir. Degerlendirme sonuglari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
dalgalanan yiiklerin entegrasyonu durumunda ortalama giic akisinin Onerilen yoOntemler
kullanilarak optimize edilebilecegini gostermektedir [13].

Cift miizayede elektrik piyasasi Fuller ve arkadaglar1 (2011) tarafindan tartisilmaktadir.
Merkezi pazara teklif gondermek icin aktif denetleyicileri kullanir. Kullanicilardan ve
iireticilerden gelen tiim teklifler alindiktan sonra fiyat temizlenir. Arz ve talep egrileri gelecek
donem icin gergek fiyat1 belirler. Denetleyiciler, son kullanici fiyat sinyalini aldiktan sonra

degisen fiyatlara yanit vermek i¢in cihazlarin ayarlarin1 yapar. Fuller ve arkadaslar1 (2011) akilli
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sebekede analiz yapmak i¢in gereken detay seviyesini gostermis, fiyat sinyalleri kullanarak talep
yanitinin (TY) pozitif sonuglar verdigini kanitlamistir [13].

Cift miizayede ve 1sitma, havalandirma ve klima kontrol yontemini kullanmanin bazi
dezavantajlan vardir. Her seyden 6nce, kullanicilardan ve iireticilerden alinan teklifler giivenilir
degildir. Yenilenebilir ireticilerin ¢iktilarin1 yiiksek kesinlik ile tahmin etmeleri imkansizdir.
Kullanic1 tarafinda, piyasa tarafindan temizlenen fiyat1 bozacak sahte teklifler de olabilir. Politika
yapicilar i¢in oldukca biiyiik zorluklara neden olur. Bir baska dezavantaj da yiiksek iletigim
gerekliligidir. Kullanicinin bir dizi fiyat-tutar teklifi gondermek istedigi durumlar olabilir. Iletisim
teknolojilerinin artan miktarda veriyi iletmesi ve sistemin genel karmagsikligini biiyiik dlciide
arttirmast zor olacaktir. Son olarak, yiliksek fiyat sinyalinden sonra enerji kullaniminin geri
tepmesi biiyiik bir sorundur. Daha da biiyiik zirvelere (peaks/puant) yol agabilir, boylece bagka bir

giivenlik a¢181 sorunu yaratabilir [13].

1.4. Tezin Amaci

TEIAS biinyesinde temel olarak iki elektrik piyasasi isletilmektedir, bunlar Giin Oncesi
Piyasast (GOP) ve Dengeleme Gii¢ Piyasast (DGP) ’dir. GOP ’te islemler fiziki elektrik
teslimatindan yirmi dort saat dnce yapilmakta ve piyasa katilimcilan elektrik {iretim ve tiikketim
planlarini bir sonraki giin i¢in yirmi dort saat olarak sunmaktadir. Boylece Tirkiye ‘nin elektrik
tiretim ve tiiketim dengesi yirmi dort saat Oncesinden saglanmaya calisilmaktadir. DGP ise
sistemde Ongorillemeyen ve anlik olarak olusan dengesizlikleri gidermek amaciyla yiik alma ve
yiik atma talimatlar1 verilerek yonetilen bir piyasadir. Giin I¢i Piyasas1 (GiP), bu iki piyasanin
yaninda katilimcilara daha kisa siire i¢inde alis satis imkami sunmaktadir. GIiP ’te katilimcilar
fiziki teslimattan iki saat oncesine kadar elektrik ticareti yapabileceklerdir. Ayrica GOP ’teki
yirmi dort saatlik planlamanin aksine teklifler saatlik olarak verilebilecektir. Ancak GOP (Giin
Oncesi Piyasasi) ile sistem iiretim ve tiikketim dengesini saglamis olsa bile, tiikketim ve iiretim
gerceklestigi gercek zaman dengesizlikler olusabilmektedir. Bu dengesizliklerin temelini, iiretim
gerceklestiren bir linitenin beklenmedik bir olay veya bir ariza durumunda devre dis1 olmasi ya da
titkketim gerceklestiren biiylik 6l¢ekli bir yilikiin ani devre disi olmasi ve tekrar devreye girmesi
olusturmaktadir. Bu durumlar karsisinda dengeleme saglamak amaciyla Milli Yiik Tevzi Merkezi
(MYTM) tarafindan DGP ’na iletilmis talimatlar yonetilerek gerekli islemler yapilmaktadir.
Elektrik piyasasi asil olarak ticari faaliyet yiiriitmek amaciyla degil tam anlamziyla sistemin tiretim
ve tikketim dengesini saglama islevini yiiriitmektedir. Elektrik piyasasinda ticari faaliyetlerde
bulunmak oldukga risk teskil etmektedir. Ayrica ticari faaliyetlerin gerceklestigi yerler GOP ve
GIP ’dir. Bu konuda énemli iki unsur bulunmaktadir. Bunlar:

o Elektrik enerjisinin tiretildigi anda tiiketilmesi gerekliligi.
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e Alan Kontrol Hatas1 (AKH) degerinin onerilen degerinin 0 ya da olabildigince 0 degerine
yaklasik olmasi gerekliligidir.

Sekil 1.4 ’de gosterildigi gibi, AKH degerini sifirda tutmak i¢in tiikketim ve {iretim
dengesinin saglanmas1 gerekmektedir. Bu dengesizlikte, iiretim<tiiketim durumu gerceklesirse
frekans 50 Hz degerinin altina iner. Istenmeyen bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla ya
tiketim azaltilir ya da iiretim artiritlir. Diger istenmeyen bir durum ise, dretim> tiiketim
durumudur, bu durum gergeklestiginde frekans 50 Hz degerinin iistiine ¢ikmaktadir ve bu

olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in de tiretimin miktarini diistirmek gerekmektedir [41].

AKH

- -100 0 +100
Uretim Tuketim ve Kayiplar

A

Sekil 1.4. Alan kontrol hatasi ile {iretim tiiketim dengesi [41].

Uretim miktarini diisiirmek i¢in ya kullamcilar1 yogun zamanlarda daha az giic tikketmeye
tesvik etmeli ya da tiiketicilerin tiiketim aliskanliklarimi degistirerek saglanir. Tiiketim
aliskanliklarinda verimli cihazlar kullanilarak degistirilecektir. Bu tez calismasi tiiketicileri
verimli cihazlar kullanmaya tesvik etmektedir. Verimli elektrikli cihazlarin kullanilmasi enerji
verimliligini arttiracaktir. Calismamizda da belirttigimiz gibi elektrik tiiketiminde 6nemli bir paya
sahip aydinlatmada LED ampullerin diger ampuller yerine kullanilmasiyla enerji verimliligi
arttirllmigtir. Bununla birlikte yiik faktorii iyilesecektir. Yiik faktoriiniin yiiksek olmasi elektrigin
verimli kullanildiginin kanmitidir. Tiiketim tarafinda kullanilan verimli cihazlar ile degisimlere
gidildikge tiretim ve tiiketim arasindaki denge saglanarak frekans degerinde dengede tutulmast
saglanacaktir. Aksi halde, tiretim tiiketimden kiiglik olursa frekans 50 Hz degerinin altina iner.
Istenmeyen bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla ya tiiketim azaltilir ya da iiretim arttirilir. Bu
caligmada tiiketim miktarim verimli cihazlar kullanarak azaltilmasi saglanarak frekans degeri
dengede tutulmustur. Ozetle talep tarafi ydnetimi uygulamalarmin asil amaci, kullanicilar yogun
zamanlarda daha az gili¢ tilketmeye tesvik etmek veya enerji kullamimimi talep egrisini
diizlestirmek icin yogun olmayan saatlere kaydirmak ve enerji verimliligini arttirmaktir. Enerji

verimliliginin artmasi i¢inde yiliksek verimli elektrikli cihazlar kullanilmasi gereklidir.
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2. TALEP TARAFI YONETIMIi VE ELEKTRIK GUC SISTEMLERI

Modern elektrik gili¢ sistemleri, siirekli degisen giic tiiketimi gereksinimlerini yeterli
diizeyde giivenilir, ¢evre dostu ve kaliteli bir sekilde karsilamalidir [42]. Ancak, niifus ve
endiistriyel biliylimenin neden oldugu elektrik taleplerindeki artis nedeniyle bu giderek
zorlagmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi, 2030 'daki kiiresel elektrik talebinin, glinlimiizden
%50 daha fazla olacagini tahmin etmektedir [43,44]. Buna ek olarak, diinya ¢apindaki artan
elektrik talebini desteklemek i¢in gerekli altyapr yatirimlar1 biiylik olacaktir. Ciinkii eskiyen gii¢
sistemi bilesenlerinin degistirilmesi gerekecektir. Bu nedenle, elektrik arzin1 ve talebini
dengelemeye yonelik olagan uygulamalar yakindan incelenmelidir. Tasarruf edilen elektrik,
iiretilen elektrikten daha degerlidir [45]. Ornegin, hat boyunca gerceklesen kayiplar, iletim ve
dagitim icin hesaplandiktan sonra, tiiketici tarafinda tasarruf edilen bir birim elektrik, lretim
tarafinda kaydedilen bir birim elektrigin %10 daha fazla bir degerindedir.

Modern ve serbest enerji sistemlerinde, dagitim sirketleri elektrik fiyatlarini, karlarini en
tist diizeye ¢ikarmak icin teklif verirler. Elektrik fiyatlar1, ger¢ek zamanl elektrik taleplerine gore
dalgalanmaktadir. Ozellikle, talep arttikga elektrik fiyatlar1 artar ve bunun tersi durumu da
gecerlidir. Siirekli elektrik temini ve ticaretini saglamak icin ihtiyatli bir gii¢ sistemi yonetimi
gereklidir. Gii¢ sistemlerinin yOnetimi, arz tarafi yonetimi ve talep tarafi yonetimi olarak
siniflandirilir. Her iki strateji de olas1 durumlar1 azaltmak, sebeke yiikleme kapasitesini arttirmak
ve en yliksek yiikleri azaltmak i¢in kullanighidir.

Arz tarafi yonetimi; elektrik iiretimi, iletimi ve dagitiminin operasyonel verimliligini
artirmay1 amaglamaktadir [46]. Arz tarafi yonetiminin faydalar1 sunlardir:

1. Minimum ekonomik maliyetle verimli enerji {iretiminin saglamak ve bdylece tiiketici
Onemi en iist diizeye ¢ikarmak.

2. Gereksiz altyap1 yatirimlari eklenmeden elektrik talebini karsilamak.

3. Gii¢ sistemi varliklarmin verimli bir sekilde calismasiyla ¢evresel etkileri en aza
indirmektir.

Bununla birlikte, arz tarafi yOnetimi termal jenerator yOnetimi stratejileri goéz Oniine
alimdiginda yakit fiyatlarinin dalgalanmasindan etkilenmektedir. TTY, arz tarafi yonetiminin
aksine elektrik yiik seviyeleri ve kullanim sekilleri ile ilgilidir. Bu nedenle dis etkenlerden
etkilenmemektedir. Bu nedenle, elektrik talepleri gii¢ sistemlerinin genigleme oranini asan bir
oranda artmaya devam ettik¢e TTY, arz tarafi yonetiminden daha faydali hale gelmektedir.

Talep yonetimi ve talep yaniti, gii¢ sistemi arastirma alaninda yeni konulardir. Bu konular
akill sebekeler kavramiyla yakindan ilgilidir [47,48]. “Talep yanit1” terimi, talep tarafi kontrol ve
yonetim tekniklerini kullanarak enerji sebekesinin ¢aligma kosullarini iyilestirmeye ¢alisan giig

sistemlerindeki program gruplarimi ifade etmektedir. Modern, ucuz elektronik ve iletisim



teknolojisinin, gii¢ sistemlerinde kullanilmas1 daha yiiksek bir kontrol edilebilirlik seviyesine
olanak tamimaktadir. Yiiksek kontrol edilebilirlik seviyesi, gili¢ sistemi gereksinimlerini
karsilamak icin belirli yiik tiirlerinin dogrudan veya dolayli olarak kontrol edilmesini
saglamaktadir. Her iki yonde yani operatdrden tiiketicilere ve tiliketicilerden operatore bilgi
akisina izin veren iki yonlii iletisim aglar araciligiyla, enerji fiyatlar1 gibi harici sinyallere yanit
verebilen yani tiikketim seviyesini diizenleyen talep yonetim sistemlerini uygulamak miimkiindiir.
Bu yoniiyle, talep tarafindaki kuruluglarin gii¢ sistemine destekleyici hizmetler saglamak
amactyla katilmalar1 ve sistemin optimum bir operasyonel moda dogru ilerlemesine yardimci
olmalar1 da miimkiindiir [49].

Gig sistemlerinde talep yanit1 bes sinifa ayrilmistir [50]. Bu bes sinif asagidaki gibidir:

o Enerji verimliligi hizmetleri: Bu talep tarafi yonetim stratejileri grubu; modern, verimli
cihazlar kullanarak ve tiikketim faaliyetinde kesintiye ugramadan tiiketilen enerji
seviyesini azaltmaya odaklanir. Bu nedenle, gii¢ sistemlerinde tiiketim profilinin giiniin

herhangi bir saatinde ayarlanmasi gerekir [51].

o Fiyat yamiti: Fiyat yaniti programlari, fiyat duyarli yiik denetleyicileri araciligiyla
tilketim seviyelerini degistiren yOnetim stratejilerini icerir. Bu tiir stratejiler yiik

kaymasina ve yiik kisitlamasina yol agar.

o Tepe noktasi kirpma: Adindan da anlasilacagi gibi, tepe kirpma programlar giinliik tepe

giic tiiketimi seviyesini azaltmak ve toplam tiiketim egrisini diizlestirmek ile ilgilidir.

o Diizenleme yamiti: Bu strateji grubu, bir dakikadan dakikaya kontrol esasina gore

sistemde bir gii¢ dengesi elde etmek i¢in merkezi kontrol algoritmalarini igermektedir.

o Doner Rezerv: Ozellikle bizim igin ilgi cekici olan bu son talep ydnetimi stratejileri
grubu, elektrik talep tarafinin gii¢ sistemlerinin frekans diizenlemesine katilimini igerir.
Bu nedenle, bu strateji grubu diger dort stratejiye kiyasla harici sinyallere veya yerel
Olclimlere en hizli yanit veren kontrol algoritmalarindan (gercek zamanl talep yaniti)

olusmaktadir [52].

2.1. Talep Tarafimn Frekans Kontroliine Katilma Yetenegi

Elektrik enerjisi sebekelerindeki gii¢ dengesizligi, jenerator iinitelerinin ¢ikig giliclini
degistirerek azaltabilirken, tiiketim modelindeki hizli degisikliklerle de azaltilabilmektedir.
Boylece, bir gii¢ sistemindeki rezerv saglama, elektrik yiiklerinin kiimelerini agip kapatarak ele
almabilmektedir [53].

Konut giicii talebinin frekans kontroliine katkisi ile ilgili en etkili faktor, belirli yiik

tirlerinin enerji depolayabilme yetenegidir. Bu 6zellik (enerji depolama sistemi olarak yiik),
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termo-elektrik konut yiiklerini (alan 1siticilar1 ve buzdolaplar gibi) mitkemmel bir frekans rezervi
kaynagidir. Bu baglamda, 6nemli termal depolama kapasiteleri nedeniyle gecici olarak fazla giicii
emebilen veya daha once depolanmis enerjilerini veren termo elektrik yiikleri, bir giic
kontenjaninin ortaya ¢ikmasindan hemen sonra enerji sebekesindeki gii¢ dengesizligini ortadan
kaldirmaya yardimc1 olabilmektedir. Bu sekilde, bir termostat tarafindan da kontrol edilen bu tip
yiikler, bir gili¢ sisteminin frekans regiilasyonuna (diizenlemesine) katilabilir ve frekans
sapmalarinin iistesinden gelmek icin ekstra rezerv saglayabilmektedir [53].

Frekans diizenlemesinde bir mesken elektrik yiikii katilimi ile ilgili ana fikir, kontrol
edilebilir yiikiin gii¢ frekansi sinyaline duyarli hale getirilmesi ve sistemdeki frekans sapmalarina
cevap verebilmesidir. Ancak kritik nokta, bolgesel kesintilerin aksine konut yiiklerinin frekans
kontroliine katiliminin, tiikketicinin normal giinliik faaliyetleri {izerinde en az rahatsiz edici etkilere
sahip olmas1 gerektigidir. Baska bir deyisle, frekans kontroliine talep tarafi katkisi, giic
tiiketicileri tarafindan fark edilmemelidir. Aksi halde, yiik kontrol algoritmas: tiiketicilerin normal
giinliik aktiviteleri iizerinde tatmin edici bir etkiye sahip degilse, yardimci hizmet sunum
programindan ¢ikabilmektedirler [53].

Termo-elektrik yiiklerinin toplam konut talebinin 6nemli bir boliimiinii paylasti§ini
kanitlayan olumlu istatistikler vardir. Bu nedenle, gili¢ sisteminde uygun bir frekans rezerv
kaynagidir. Avrupa 'daki toplam talebin yaklasik %40 ';; %15 buzdolab1 ve dondurucular, %22
elektrikli 1s1tma sistemleri, %9 elektrikli depolama su 1siticilar ve %1 oda klimalar1 olan mesken
kullanimlardir [53]. ABD 'deki toplam konut elektrik tliketiminin %61 'inin, termal {initeler
tarafindan saglanan rezervi asabilen rezerv saglama amagclar1 igin kontrol edilebilecegini
belirtmektedir [53]. 2009 yilinda ABD mesken konut talebi %41.5 alan 1sitma, %17.7 su 1sitma,
%6.2 klima, %4.7 buzdolab1 ve %29.8 diger cihazlardan (televizyonlar, yemek pisirme aletleri,
bilgisayarlar vb. dahil) olugmaktadir [53]. Boylece, termo-elektrik yiikleri, O6zellikle alan
wsiticilart, ABD 'nin toplam tiiketiminin dnemli bir kismudir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yiiksek niifuzuna sahip bir sebekenin bir 6rnegi olarak, 218 MW 'lik bir frekans rezervinin,
Danimarka 'daki konut yiiklerinin dogru bir sekilde ydnetilmesiyle temin edilebilecegi tahmin
edilmektedir [53]. Talep yanit programlarini degerlendirmeyi amaglayan bir bagka calisma, soguk
cihazlarin (buzdolab1 ve dondurucular) Portekiz 'deki toplam yerli elektrik tiiketiminin yaklasik
%32 'sini olusturdugunu, %15 ve aydinlatma %12 ile hava 1sitma sistemlerinin ikinci ve tigiincii
en yaygin kullanilan konut elektrik yiikleri tiirleri oldugunu belirtmektedir [53].

Bu nedenle, yukarida verilen istatistiklerle ¢ogu gelismis iilkede konut elektrik talebinin
(6zellikle termo-elektrik yiikleri), yardimci sistemlerin temininde umut verici oldugu agiktir.
Uygulamada, frekans destegi amaciyla kontrol edilebilir yiiklerin cesitli seckin ve basarili

istihdam durumlar1 vardir. 2012 yilinda, Birlesik Krallik 'taki toplam 1200 MW frekans rezerv
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seviyesinin yaklasik %8 'i ylik yonetimi programlarindan (hem yurti¢i hem de endiistriyel) tedarik
edilmistir [53].

Tablo 2.1 ‘de ise faturalanan tiiketimin Tirkiye ’de Elazig iline ait ayrintih dagilimi
verilmistir. Sekilde faturalanan elektrik tiiketiminin il ve tiiketici tiirli bazinda dagiliminin
donemler aras1 karsilastirilmast (MWh-%) da verilmistir. Tabloda yer alan negatif degerler,

geemis donemlere dair diizeltmelerden kaynaklanmaktadir [54].

Tablo 2.1. Faturalanan tiiketimin Elaz1g iline ait ayrintili dagilimi [54].

I1Ad1  Tiiketici Tiirii 2019 Ocak 2020 Ocak Degisim

Miktar Pay (%) Miktar Pay (%) (%)

Aydinlatma 3.556,21 0,019  4.106,01 0,020 15,46
Mesken 26.456,26 0,138 22.029,83 0,110 -16,73
ELAZIG Sanayi 25.651,67 0,133 15.060,50 0,075 -41,29
Tarimsal 323,01 0,002 671,10 0,003 107,76
Sulama
Ticarethane 35.035,13 0,182 35.068,20 0,175 0,09
11 Toplam 91.022,29 0,474 76.935,65 0,384 -15,48

2.2. Talep Tarafi Yonetim Tekniklerine Genel Bakis

TTY, tiiketicileri her iki taraf i¢in de avantajli olan prosediirleri ve uygulamalari
benimsemeye tesvik etmek icin elektrik sirketleri tarafindan uygulanan bir girisimdir [55]. Bu
uygulamalar, tiiketicilerin elektrik tiiketim davraniglarini etkileyerek yiik sekillerini degistirmeyi
amaclayan her tiirlii faaliyeti icermektedir [56]. Ozellikle, TTY ’nin uygulanmasi mevcut giic
sistemlerinin karmasikligini arttirir. Ciinkii TTY ’nin yeterli performansi, gii¢ sistemi yiiklerini ve
jeneratdrlerini izlemeyi gerektirir [57]. Sonug olarak, sensdrlerin yayilmasi, TTY programlarinin
katilimcilarina tesviklerin saglanmast ve TTY ‘nin genel faaliyetlerinin performansi ek
harcamalara neden olacaktir.

Sekil 2.1, TTY ’nin enerji verimliligi, talep yanmiti ve stratejik yiik biiylimesinden
olustugunu gostermektedir. Tezimizde kullanmis oldugumuz teknik enerji verimliligidir. Talep
yanit1 tepe kirpma, vadi doldurma veya yiik kaymasi faaliyetleri ya da bu tekniklerin herhangi bir
kombinasyonu ile gerceklestirilmektedir [55]. Talep yamiti, faaliyetlerin sergiledigi esneklik
nedeniyle esnek yiik sekli olarak da bilinmektedir.
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Sekil 2.1. Cesitli TTY teknikleri [63].

2.2.1. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, enerjiden tasarruf etmeyi ve talebi azaltmay1 amaglayan uzun vadeli bir
koruma stratejisi olarak tanimlanmaktadir. Enerji verimliligi programlarina 6rnek olarak ev
aletleri verimliliginin arttirtlmas1 sayilabilmektedir [58]. Bir binayi riizgar ve giines 15181 gibi dis
unsurlardan korumayi, enerji tilketimini ve kayiplarin1 azaltmak i¢in binalar1 yiikseltmeyi
icermektedir. Enerji verimliligi programlarinin uygulanmasi, yogun zamanlarda ve ortalama gii¢
sistemi maliyetlerinde talepleri azaltabilir, ayrica gii¢ sistemi kapasitesini genigletme ihtiyacini
erteleyebilmektedir [59].

Enerji verimliligi stratejiler sunlar1 icermektedir:

1. Enerji tiiketimini optimize etmek ve kullanicilar tesvik etmek igin enerji tasarruflu
binalar ve cihazlar benimsetmek [60].

2. Is1 atiklarinin geri kazanilmasi, bakim prosediirlerinin gelistirilmesi, optimize edilmis
tasarimlara sahip modern ekipmanlarin kullanilmasi, kojenerasyonun uygulanmasi ile elektrikli
ekipmanlarin diizenli bakiminin iyilestirilmesi ve yiiriitiilmesi [58].

3. (1) Dagitilmus iiretim kullanarak gii¢ iletim ve dagitim aglarinin verimliligini artirmak;
(2) denetim kontrolii ve veri toplama sistemlerinde voltaj regiilasyonu, ii¢ fazli dengeleme, giic
faktorli diizeltmesi, veri toplama ve analizi i¢in gelismis kontrol sistemleri; (3) diisiik kayiph
transformatorler, gaz tesisati merkezleri, akilli 6l¢iim ve veri toplama igin fiber optik ve (4)

yiiksek iletim gerilimleri gibi modern teknolojilerdir [60].
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2.2.2. Talep Yamti

Talep yanitt (TY), enerji tiiketimi davramigini etkilemeyi amaglayan kisa siireli bir yiik
yonlendirme programini icermektedir. TY, “son kullanici tiiketicilerinin elektrik kullaniminda
zaman icinde meydana gelen degisikliklere tepki olarak normal tiiketim aliskanliklarindan veya
yiiksek toptan satig fiyatlarinin diisiik elektrik kullanim siirelerini tesvik etmek icin tasarlanmis
tesvik 0demeleri veya sistem giivenilirligi tehlikeye girdiginde meydana gelen degisiklikler”
olarak tanimlanmaktadir [61]. TY 'nin avantajlarindan birinin yiikii dogrudan etkilemesi oldugu
gbz Oniine alindiginda, diger TTY teknikleri yavas yavas yeni elektrik piyasasi ortaminda TY
programlar tarafindan degistirilmektedir [62].

TY, yogun olmayan dénemlerde yiik olusturmak i¢in vadi dolgusu [63]; yogun donemlerde
yiikleri azaltmak i¢in tepe kirpma [63] veya vadi dolgusu ve tepe kirpma aktivitelerini birlestiren
yiik kaymasi kullanilarak gergeklestirilmektedir [55].

Sekil 2.1 'de gosterildigi gibi, TY programlar1 giivenilirlik tabanli veya pazar tabanli TY
programlarina ayrilmistir [64]. Giivenilirlik tabanli TY programlarinda, tiiketiciler yiiklerini
azaltir ve kendi istegiyle veya istemsiz olarak kontrollii cihaz kullanimina katilirlar. Buna
karsilik, tliketiciler bu programa kayit yaparak ekonomik tesvikler elde ederler. Ger¢ek zamanl
elektrik piyasasi fiyatlar1 sunarak, piyasa tabanlt TY programlar tiiketicilere elektrik tiiketimini
ayarlama segenekleri sunar.

Gtivenilirlik tabanli TY programlar1 agagidakilerden olusur:

1. Kesilebilir yiikk programm: Bu program genellikle yiiklerini kisa bir siire igin
kapatabilen biiyiik endiistriyel ve ticari tiiketiciler tarafindan uygulanir. Bu programda, tiiketiciler
hizmet kesintilerini kabul etmek i¢in tazminat olarak indirimli elektrik oranlari alirlar. Ancak,
gerektiginde programa katilmazlarsa cezalandirilabilirler.

2. Dogrudan yiik kontrol programi: Bu programda yardimci programdir. Tiiketicilere
bildirildikten sonra en yiiksek talep siireleri boyunca tiiketici gii¢ kaynagini dogrudan kesintiye
ugratabilir veya azaltabilir. Buna karsilik, kesintiye ugramis tiiketiciler tazminat alirlar [61].

3. Acil durum programu: Tiiketicilere sistem beklenmedik durumlari sirasinda taleplerini
azaltmak icin tegvikler verilir. Kesilebilir yiik programinin aksine, tiiketiciler katilamazsa bu
program herhangi bir ceza uygulamamaktadir [65].

Pazar tabanli TY programlar asagidakilerden olusur:

1. Talep teklif program: Bu program, biiyiik tiiketicilerin belirli yiikk azaltmalari igin
teklif vermesine olanak tanir. Tiiketiciler sabit bir oranda kalmakta ve toptan elektrik fiyatlan
yiiksek oldugunda yiiksek 6deme almaktadirlar [61].

2. Ger¢ek zamanh fiyatlandirma programu: Elektrik iiretim maliyetleri zaman icinde

dalgalanir. Ortalama sistem maliyetleri Ozellikle biiylik ticari ve endiistriyel tiiketiciler igin
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istenmezligini dikkate almadan sabitlenir. Bu sorunlari ele almak igin, gercek zamanli
fiyatlandirma programi asagidakiler yoluyla tanitilir ve uygulanir [64]:

a. Kullanim siiresi orami: Bu oran ¢ok ¢esitli zaman dilimlerinde yani mevsimsel, aylik,
haftalik veya giinliik olarak sunulan 6nceden tanimlanmis bir elektrik fiyatidir. Bu oran istege
baghdir ve yiiksek fiyat donemlerinde tiiketici taleplerini azaltmak icin temel liretim maliyetlerini
yansitmaktadir [61].

b. Kritik tepe orami: Bu oran, tiiketicilere kritik tepe sirasinda gergek piyasa maliyetlerini
yansitan dinamik fiyatlandirma sunmaktadir. Bu oran genellikle beklenen tepe (peak) bir giin
once sunulur. Onceden tanimlanmis ancak gerektiginde dinamik olabilmektedir. Kritik tepe
fiyatlandirma oranlari, sistem durumunu yansittiklar1 i¢in gii¢ sistemi giivenilirligini artirmak igin
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, eger uygun kritik tepe fiyatlandirma sinyalleri gonderilirse,
tiikketiciler sistem stres olaylar1 sirasinda yiikii azaltarak katilabilmektedirler [64].

c. Gercek zamanh orami: Bu programda tiiketiciler, gercek piyasa oranlarinin bir
fonksiyonu olan oranlar1 6derler. Fiyatlar, dnceden planlamayi etkinlestirmek icin genellikle
saatlik veya bir glin onceden verilir. Dolayisiyla, elektrik arzindaki dalgalanmalara bagl olarak

oranlar degisecektir [65].

2.2.3. Stratejik Yiik Artis1

Stratejik yiik bliylimesi, artan elektrik enerjisi yiikii olarak tanimlanir. Normalde ¢ift yakith
1sitma, 1s1 pompalari, termal depolama (termal enerji, yogun dénemlerde kullanim i¢in yogun
olmayan zamanlarda saklanir) ve promosyon oranlari yoluyla yardimer programlar tarafindan
indiiklenir. Stratejik yiik bliylimesi, elektrik taleplerindeki genel artis, 6zellikle de modern gii¢
sistemlerinin [55] elektrikli araclarinin ya da sicak iilkelerde klima [66] ortaya ¢ikmasi nedeniyle

kaginilmaz olmustur.
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3. TALEP TARAFI  YONETIMININ GUC  SISTEMLERI
UZERINDEKI ETKILERI

TTY 'nin gii¢ sistemleri iizerindeki etkisi, elektrik piyasasi, gevre ve gii¢ sistemi isletimi ve

giivenilirligi agisindan incelenmektedir.

3.1. Elektrik Piyasasi

Tiiketiciler ¢cogunlukla ¢esitli TTY programlarina katilmaktan tesvik ddemeleri seklinde
ekonomik faydalar elde ederler [61]. Yarar tarafinda, bu ekonomik faydalar genellikle azaltilmis
isletme maliyetleri, azalmis ylik kayiplar1 ve artan sistem verimliligi bicimindedir [67]. TTY ‘nin
Elektrik Piyasas1 modeli iizerindeki etkileri de yaygin olarak arastirilmistir. Ekonomik génderim
ve TY sistem verimliligini artirmak i¢in entegre edilmistir [68]. Elektrik piyasasi performansini
iyilestirmek ve operasyonel sistem maliyetini diisiirmek i¢in birim taahhiit ve TTY
birlestirilmistir [69,70]. Riizgar enerjisinin farkli niifuz seviyelerini iceren dinamik ekonomik
dagitim, TTY ‘nin isletme maliyeti iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir [71].
Kullanim siiresi orani, biiyiik endiistriyel ve ticari yiiklere sahip dagitim sebekelerinde, ayni anda
fayda ve tiiketici maliyetlerini azaltmak i¢in uygulanmistir [72]. TY programi, sinirli gli¢ kaynagi
ve iletim hatt1 kisitlamasi ihlalleri durumunda piyasa giiclinii rahatlatabilmektedir [73]. Ayrica,
TY programi, tiiketicilerin ve tedarikg¢ilerin piyasa riskini, fiyatlarin belirsizligini ve

dalgalanmasini da azaltir [60].

3.2. Cevre

Enerji iiretimindeki azalma, sera gazi emisyonlarini azaltir. Bdylece ¢evresel zarari azaltir.
[74-79]. Boyle bir azalma, temel iiretim initelerinin optimum programlamasi ve c¢alismasi
saglanarak jeneratorlerin kapanma ve caligma sikligin1 azaltarak elde edilebilir. Ciinkii
jeneratdriin galistirilmasi ve rampalanmasi, elektrik iiretimi olmadan yakitin yanmasini gerektirir.
Bu nedenle, ¢alistirma ve rampa frekanslarini azaltmak emisyonlari azaltabilir [80,81]. TTY ‘nin
cevresel performans iizerindeki etkisi literatiirlerde de ele alinmistir. Ornegin, Isvec elektrik
hizmetleri tarafindan yiik yonetiminin olas1 ¢evresel faydalar belirlenmistir [81]. TTY ‘ni kurulu
giic kapasitesi ve enerji ¢ikisi ile iliskili gevresel etkinin objektif fonksiyonlari ile birlestiren gii¢
iiretimi genigleme planlamasi sunulmustur [74]. TY programlari ile iligkili maliyet ve emisyon
tabanli bakim planlamasi i¢in yeni bir karma tamsay1 programlama tabanli yapi Onerilmistir
[75,76].

TTY programlarinin ¢evresel hasar1 azaltmak i¢in elektrik gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve

isletilmesine entegre edilebilecegini gostermektedir.



3.3. Giig Sistemi Calismasi

TTY ‘nin gilic sistemi c¢alismalart {izerindeki etkisi asagidaki bakis acilarn ile

tartisilmaktadir:

3.3.1. Gerilim Kararlhihg:

Gerilim kararliligi, gii¢ sistemlerinin normal caligsma kosullarinda ve arizalardan sonra tiim
veri yollarinda kabul edilebilir gerilimleri koruma kabiliyetini ifade eder [82]. Ote yandan, TY
frekans kararliligin1 da koruyabilir [83].

3.3.2. lletim Tikamkhg

TTY, yik profilini diizlestirmeyi ve pik yiilk periyodlarinin siiresini azaltmay1
amagladigindan, gerekli iletim kapasitesi azalir ve bu etki dolayli olarak iletim tikanikligini
hafifletir [84,85]. Istege bagli kaynaklarin optimal tahsisinin degerlendirilmesi yoluyla sistem
faydalarini en ist diizeye ¢ikarmak icin optimal gii¢ akisi uygulanmistir [86]. Daha sonra, gii¢
transferi dagitim faktorleri, mevcut transfer kapasitesi ve dinamik DC optimum gii¢ akist
temelinde talep yaniti igin en uygun veri yollariin belirlenmesi i¢in bir prosediir gelistirilmistir

[85].

3.3.3. Koruyucu Bakim

Koruyucu bakim planlanan bakimdir ve 6nceden yonetilen ve planlanan bir kesintidir;
gerekirse ertelenebilir ve bilesen g¢ikarilmasimi igerir [87]. Koruyucu bakim, sistem bilesenleri
yararlt Oomiirlerinin sonuna yaklastiginda veya arizalarin beklenmesi durumunda yapilmalidir
[88]. Onleyici bakim periyodik olarak hizmet disi olma riskini azaltmak igin birimler, iletim
hatlar1 ve dagitim sebekeleri olusturmak i¢in planlanmaktadir. Emisyonlar1 en aza indirmek ve
bakim, yakit ve rezerv maliyetlerini azaltmak i¢in {iretim birimlerinin en uygun kesintisi
zamanlamasini belirlemek icin talep yanit programlarn ile iliskili glivenlik kisith 6nleyici bakim

planlamasi kullanilmstir [75,76].

3.3.4. Tesis Yiikseltme

En yiiksek talep siiresi, yilk dongiisiiniin yaklasik %5 'ini olusturur ve toplam sistem
enerjisinin yaklasik % 1 'ini tiikketir. Bu nedenle, bu ihtiyaci karsilamak i¢in yeni {iretim birimleri
olusturmak ekonomik degildir. TTY ve zirve iireten birimler bu sorunu verimli bir sekilde
¢Ozebilse de [89], TTY programlar1 yeni nesil birimlerdeki yatirimlart [74,90,91] ve iletim ve
dagitim aglarinin genigletilmesini [92,93] erteleyebilir.
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3.3.5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada degisken, kesintili, 6ngdriilemeyen ve kontrol
edilemez. Bircok calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin arz tarafinda toplu birimler olarak
veya talep tarafinda orta birimler olarak aralikli oldugunu degerlendirmistir. Giines fotovoltaik ile
enerji lretiminin kesikligini asmak i¢in giines fotovoltaik sistemler i¢cin dncelikli bir talep yanit
yonetimi ve enerji depolama sistemi Onerilmistir [94]. TTY, Portekiz 'de artan sayida
yenilenebilir enerji kaynagini entegre etmek i¢in kullanilmistir [95]. Akilli mikro sebekeler icin
olasiliksal bir programlama, talep yanitini riizgar ve gilines enerjisi iiretiminin neden oldugu

belirsizlik i¢in bir telafi olarak degerlendirerek uygulanmistir [96].

3.3.6. Giic Sistemi Esnekligi

TTY, gelismekte olan esnek bir kaynak yonetimi stratejisidir ve elektrik talebini azaltmanin
ve verimli esnek sistem yOnetimine izin vermenin ikili etkisini uygular [97]. Son derece karisik
yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip gii¢ sistemlerinin, yalnizca fosil yakitli jeneratorlere sahip
geleneksel sistemlere gore tiiketici taleplerini karsilama olasiligi daha diisiiktiir. Bu durum, enerji
depolama sistemlerinin sagladig1 yardimci hizmetler nedeniyle nadiren meydana gelse de, elektrik
kesintisinin ve olasi elektrik kesintisinin mali etkileri goz ard1 edilemeyecek kadar biiyiiktiir.

Bu baglamda, TTY son derece degerli olabilir ¢ilinkii yenilenebilir enerji kaynaklari
tarafindan en yiiksek talep ve diisiik enerji iiretimi donemlerinde elektrik tiiketimini azaltir. TTY,

yeni baslatilan niikleer santrallerin esnekligini artirmak i¢in alternatif bir aractir [98].

3.4. Giig Sistemi Giivenilirligi

Glig sistemi giivenilirligi tasarim, planlama ve isletme asamalar1 i¢in ¢ok dnemlidir. Sistem
giivenligi ve sistem yeterliligi, giic sistemi gilivenilirliginin iki temel Ozelligidir. Sistemin
yeterliligi, tiiketici talebini karsilamak i¢in sistemde yeterli ekipman ve tesislerin varlig: ile
ilgilidir. Sistem giivenligi, sistemin bozukluklara cevap verme yetenegi ile ilgilidir [87]. Giig
sistemi giivenilirliginin analizi {i¢ hiyerarsik seviyeye ayrilmistir (HLs- hierarchical
levels/hiyerarsik seviyeler) [87]. HL1 iiretim tesisinin analizini igerir, HL2 iiretim ve iletim
tesislerinin analizini dikkate alir ve HL3 ek bir dagitim tesisinin analizini dikkate alir. Tam HL3
¢aligmalarinin biiyiik problem 6l¢egi nedeniyle olduk¢a karmasik oldugu gz oniine alindiginda,
sadece HL1 ve HL2 ¢aligmalar diizenli olarak yapilmaktadir. Boylece, dagitim sebekesi normal

olarak ayri1 ayr1 Uretim ve iletim sistemlerinden ayr1 olarak analiz edilir.
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3.4.1. TTY 'nin Gii¢ Sisteminde Giivenilirligin HL1 Degerlendirmesi Uzerine Etkisi

HL1 giic sistemi c¢alismalarinda, sadece gii¢c iiretimlerinin yiik taleplerini karsilama
kabiliyeti arastirilmaktadir. Bu durumda, iletim ve dagitim sebekeleri tamamen giivenilir kabul

edilir. TTY baglaminda ¢esitli dikkate deger HL1 giivenilirlik analizleri Tablo 3.1 'de verilmistir.

Bu tabloda, ¢alismalarin katkilari, faydalari ve sinirlamalari karsilastirilmastir.

Tablo 3.1. TTY ‘nin HL1 {izerindeki etkileri {izerine 6nemli ¢alismalarin karsilastirilmasi [63].

Kaynak Katki Yararlari Sinirlama

[99] Isletim hususlari modelini  Birim gorev dongiisii, isletme rezerv  Enerji geri kazamimi ve yiik
kullanarak sistem giivenilirligini  politikasi, kesinti ertelenebilirlik ve  ¢esitliligi gibi diger senaryolar1 dahil
saglamada TTY etkisi birim taahhiit politikas1 gibi ¢esitli etmek i¢in genisletme gerektiren
degerlendirildi. birim ve sistem isletim konular1 yetersiz TTY modeli.

modellenmistir.

[100] Dogrudan yiik kontroliiniin tiretim ~ Sistem  yiikii ve mevcut {retim Kismi kesinti, yiik belirsizligi ve
sisteminin givenilirligi  kapasitesi arasindaki gegici korelasyon  bakim gereksinimleri gibi dinamik
iizerindeki etkisini degerlendirdi. korunmustur. sistem performansini dikkate

almadi.

[101] TTY ‘nin {iretim sisteminin  Enerji depolama sistemlerini TTY Enerji  depolama  sistemlerinin
glivenilirligi ve birbirine bagl iki  etkinligi olarak uygulamis ve ekonomik  ¢esitliligini ve tiirlerini kapsamli bir
sistemin  Uretim  maliyetleri ve giivenilirlik etkilerini ~ sekilde arastirmadi; gilivenilirlik ve
tizerindeki etkisini degerlendirdi. degerlendirmistir. tretim maliyeti agisindan optimum

yiik yonetimi performansi saglamadi
ve enerji bazli giivenilirlik endeksini
kullanmadi.

[102] TTY ‘nin dretim sisteminin  Analitik olarak modellenmis TTY ve TTY ‘nin kronolojik saatlik yiik
giivenilirligi ve enerji tiiketimi yiik egrisi modelini yiik siiresi egrisi  egrisi lizerindeki etkilerini lgmedi.
tizerindeki etkisini degerlendirdi. modellemesine tabi tuttu.

[103] Giivenilirlik maliyet ve TTY 'nin kronolojik saatlik yiik egrisi ~Uretim maliyetini ve cevresel etkiyi
giivenilirlik deger analizi arz tzerindeki etkilerini belirledi. Simiile igermiyordu ve ¢ogunlukla tek tek
tarafi ve talep tarafi planlama 20 yeni yiik modelleri. Esnek yiik sekli  yiik sektorii bilesimlerini dogrudan
entegrasyonu gosterilmistir. diginda  farklh  TTY faaliyetlerinin  icermeyen toplam bir sistem yiik

uygulanmasinin,  iiretim  sisteminin  profiline dayaniyordu.
degeri, gilivenilirligi ve maliyeti
iizerindeki etkilerini arastirmustir.

[104] TTY  etkilerinin, gelecekteki ~TTY oncelikli niifuz ve belirsizliklerin ~ TTY faaliyetlerinin gesitliligini ve
pazar niifuz seviyeleri ve TTY  dikkate alinarak modellenmis enerji geri ~ bireysel yik sektorii
uygulamalarinin giig/enerji  kazanimu. kompozisyonlarini dikkate almadi.
indirimleri  temelinde  {ireten
sistemin giivenilirligi tizerindeki
etkilerini tahmin etmektedir.

[105] Olasiliksal iretim maliyetleme Entegre kaynak planlama  Cevresel etkiyi dikkate almadi.
metodolojisinde TTY ‘nin  gereksinimlerini arastirdi ve esnek yiik
kapasite gereksinimleri ve enerji  sekli disindaki tiim TTY faaliyetlerini
tilketimi  Uzerindeki  etkisini modelledi.
incelemek i¢in analitik bir yontem
kullandu.

[106] TTY 'nin yiik kayb: olasiligi, TTY programlarinin maliyet etkinligi  Giivenilirlik cercevesinde pik ve
hizmet verilmeyen enerji, enerji  analizinde santrallerin dngii aralikli olarak ¢alisan birimleri
tilketimi ve enerji santrallerinin  maliyetlerinin birlestirilmesinin  modellemedi.
dongiisel maliyetleri tizerindeki  6nemini sundu. Kagimilmasi gereken
etkisi olasiliksal olarak analiz baslangi¢ maliyetini inceledi. Esnek
edilmistir. yiik sekli hari¢ tiim TTY faaliyetlerini

modelledi.

[107] Yik degisiminin, yik tahmini Sunulan yiik tahmini belirsizligi. Uretim maliyeti etkisi, bireysel yiik
belirsizligi  varhiginda, iretim sektorii kompozisyonlar: ve misteri
sisteminin giivenilirligi ve tepe zarar fonksiyonunu dikkate almadi.
yikiiniin ~ tasima  kapasitesi
iizerindeki etkisi degerlendirildi.

[108] Yik degisiminin, iretim  Kabul edilen yiik cesitliligi (yedi farklh  Yiik degisiminin miisteri zarar
sisteminin  giivenilirligi ve yik miisteri yiik sektori). fonksiyonu, TTY faaliyet ¢esitliligi
sekilleri ~ tzerindeki  etkisini ve dretim maliyeti iizerindeki
degerlendirdi. etkilerini dikkate almadi.
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Tablo 3.1. (Devami)

[109] Kesintili yiiklerin uygulanmasinin ~ Elektrik Piyasasi ortami, kayip yiik Gergek zamanli tiretimi, maliyeti ve
bir elektrik tedarik sistemindeki degeri ve birim taahhiidii. Yikleri miisteri hasar fonksiyonunu
rezerv tahsisi {izerindeki etkisi kesintiye ugramasi gereken kesintiye modellemedi.
degerlendirildi. Ceza planmin  ugratilan servis saglayicilara ceza
etkisinin elektrik tedarik  maliyeti uygulanir.
sisteminin  isleyisini  siirdiirlip
siirdiiremeyecegi ve / veya
iyilestirip iyilestiremeyecegi
degerlendirildi.

[110] Talep yanitinin ve akilli dlgiim  Talep ve arz belirsizliklerini olasilikli ~ Yik tahmini ve akillh &lgiim
altyapisinin uygulanmasinin ~ bir sekilde analiz edildi. Fiyatlara belirsizligi dikkate almadi.
piyasa fiyat dalgalanmalari ve duyarhi talep altindaki ireticiler
sistem giivenilirligi lizerindeki  arasindaki  etkilesimleri  arastirildi.
etkilerini  degerlendirmek ig¢in  Jeneratrler ve akilli Olgiimleme
elektrik piyasasmin uzun vadeli tarafindan saglanan fiyatlara cevap
analizi i¢in bir ¢ergeve onerdi. veren talep arasindaki  stratejik

etkilesimler ¢ergevede ele alindi. 2010
yilinda Kore elektrik piyasalarinin
durumu hakkinda bir vaka caligmasi
sunuldu.

[111] Talep tarafi kaynaklarmim uygulanmasi  Kesinti  siiresini  ve  sikligimi
Ureticinin giivenilirligine iliskin i¢in en uygun semay:, birimlerin  giivenilirlik  endeksleri  olarak
giivenilirlik odakli ve piyasa optimal taahhiit durumunu ve sistemin  kullanmadi.
odakl1 TY Ol¢timlerinin  optimal risk seviyesini belirledi. Kayip
aragtirilmast sistem ve sistem  yiikin degerini, duyarli  yiiklerin
maliyeti. ekonomik modelini ve talep tarafindaki

kaynaklarla karistirilan risk maliyetine
dayali birim taahhiit probleminin
modelini sundu.

[112] TTY ve enerji depolama TY ve enerji depolama sistemlerinin  Enerji ~ depolama  sistemlerinin
sistemlerinin yeterliligini  operasyonel esnekligi, enerji geri c¢esitliligi ele alinmadi.
saglamak i¢in katkilarini ve enerji ~ 6demesi ve kisitlamalart
geri Odemesinin  Ozelliklerinin  modellenmistir.
etkilerini, TY ‘nin esnekligini ve
enerji  depolama  sisteminin
kapasitesini  ve  verimliligini
degerlendirdi.

[113] Uretim genisleme planlamasinda  Hindistan, Tamil Nadu'da mevcut bir ~Enerji ~ depolama  sistemlerinin

entegre TTY ve tedarik tarafi
yonetimi.

zirve ag1g1 gii¢ sistemi tizerindeki RES,

TTY ve arz tarafi yOnetiminin
ekonomik, esneklik seviyesi, arz
yeterliligi ve cevresel etkisi
degerlendirildi.

nifuzunu, faaliyetlerin ¢esitliligini
ve esnek kaynaklarin belirsizligini
dikkate almadi.

3.4.2. TTY 'nin Gii¢ Sisteminde Giivenilirligin HL2 Degerlendirmesi Uzerine Etkisi

HL2 veya kompozit elektrik giic sistemleri, iletim hatlarmin elektrik enerjisini iireten

taraftan tiiketici tarafina aktarma kabiliyetini gbz 6niinde bulundurur. Bu gorev, hatlardan gii¢

akis1 ve rasgele hat ve jenerator arizalari gibi sistem davraniglarimi icerir. TTY tekniginin HL2

iizerindeki etkisi yaygin olarak arastirilmigtir ve Tablo 3.2 'de gosterildigi gibi katkilari, yararlari

ve sinirlamalar1 agisindan karsilagtirilmstir.
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Tablo 3.2. TTY ‘nin HL2 iizerindeki etkileri lizerine 6nemli ¢aligsmalarin karsilastiriimasi [63].

Kaynak Katki Yararlan Smirlama

[114] Isletme rezervinin uzun vadeli Kesilebilir yiik ve miisteri Miinferit yiik sektorii
degerlendirilmesi  igin uygulanan kesintisi maliyeti temelinde bilesimleri ile siklik ve
TTY. Kesilebilir yik TTY elde edilen sistem ve siireye dayali
uygulamasi i¢in olasi senaryolari toplumsal maliyet giivenilirlik endeksleri
degerlendirildi. tasarruflarimi harig tutulmustur.

degerlendirerek TTY 'nin
yeni  rekabet¢i  elektrik
piyasasinda maliyet
tasarrufu  firsati  olarak
Onemini gostermistir.

[115] TTY ‘nin kompozit iiretim ve iletim Esnek yiik sekli hari¢ tim Istihdam edilen DC
sistemi  giivenilirligi  tizerindeki TTY faaliyetlerini sundu. optimal gii¢ akis1 tabanli
etkilerini degerlendirdi. Modellenen kompozit TTY, optimal yiik azaltma

glic sisteminin cesitli  hedefi. Miisteri zarar

alanlarinda hareket eder. fonksiyonunun
degerlendirilmesi
gereklidir.

[116] Yonetilen arz ve talep yonlii  Tiim teklif
Hibrit gii¢ piyasalarinin giivenilirlik  beklenmedik durum. maliyetlerinin sabit
degerlendirmesinde arz ve talep tarafi Bagimsiz bir sistem oldugu varsayillmis ve
beklenmedik durum yonetimi  operatoriiniin  beklenmedik bu  nedenle  pratik
uygulandi. durumlara yonelik rezerv ve  olmayan  ve  yanlis

yiilk azaltma tekliflerini maliyet modelleri ortaya
koordine etmesini ve ¢ikmistir. Uretim
giivenilirlik ~ deger  ve yeniden gonderme
maliyetini  dengelemesini maliyetleri ve iletim
saglayan bir model sundu. hatt1 olasiliklar1 nesnel
Bir optimizasyon teknigi ile  islevden hari¢
piyasa kesinti maliyetini en tutulmustur.

aza indirerek bir

beklenmedik  durum igin

belirlenen yiik kisitlamalari

ve liretim yeniden dagitimi.

[117] Poolco pazar yapisiyla yeniden
yapilandirtlmig  glic  sistemlerinin ~ Yeniden yapilandirma ve Yikiimliiliiklerden
giivenilirlik degerlendirmesinde her serbest birakma sirasinda sonra diizeltici bir eylem
bir beklenmedik durum igin yik bir glic sisteminin  olarak yiik atma
azaltma ve {iretim yeniden dagitimint  giivenilirlik yonetimini  uygulandi. Yik atma
belirlemek icin bir optimizasyon uyguladi.  Poolco  giic arasinda  karistirmayi
teknigi onerildi. Uretim, rezerv ve piyasasmnin  beklenmedik diizeltici ve onleyici
kesinti maliyetlerini igeren ve pazar durum yonetimi igin bir faaliyetler olarak
ve ag kisitlamalarina tabi olan toplam  model sundu. Giivenilirlik goérmedi. Ceza planimm
sistem maliyetini en aza indirmeyi degerlendirmesine iiretim modellemedi.
amaglamaktadir. ve yedek teklifler,

giivenilirlik  hususlar1  ve
iletim ag1 kisitlamalar1 dahil
edildi.

[118] Sistemin ~ ve  ylk  noktasinin Miisteri davraniglarina  Kismi Talep Yanitinin
giivenilirlik endekslerini gelistirmek dayali bir talep kaynagi kullanilamamasi, biiyiik
i¢in bir iretim alternatifi olarak Talep  giivenilirlik modeli test sistemleri, bireysel

Yanitt uygulandi.

olusturdu. Basit iki durumlu
model ile iligkili Talep
Yanmit1 kullanilabilirligi ve
kullanilamazlig.

yiik sektorii bilesimleri
ve miisteri hasar
fonksiyonu
degerlendirmesini
dikkate almadik.
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Tablo 3.2. (Devami)

[119] Giivenilirligi artrmak igin digim TY programlarinin kiiresel Gerekli  biliyik  test
degerlendirmenin  dstiinliigiinii ve ve digim onceliklendirme sistemleri ve bireysel
Talep Yaniti programlarmin  i¢in kullanilmasmin  yiik sektorii bilesimleri.
onceliklendirilmesini gostermek igin etkilerini degerlendirdi.
giivenilirlik tabanli TY planlama
programlar1 sunulmustur.

[120] Kesilebilir yiik konumunun, kanat Kesintiye ugrayan yiiklerin Frekans ve siireye dayali
gliclinlin varliginda giivenlik  ve riizgar enerjisi liretiminin ~ giivenilirlik  endeksleri
kisitlamasi olan birim taahhiidiinii  eszamanl katiliminin  igermiyordu.
kullanarak sistemin ekonomik sistem  maliyetleri ve
performansi ve giivenilirligi  giivenilirligi tizerindeki
iizerindeki etkisini degerlendirdi. etkisini degerlendirdi.

Riizgar enerjisi
belirsizliginin ekonomik
degerlendirmesi, riizgar
ciftligi yerleri ve {iretim
birimlerinin dondiirme
rezervi tartisildi.

[70] Acil durum Talep Yaniti Talep Yanitinin hem sosyal Geri 6deme enerjisinin
programlarmin giivenilirlik refah hem de giivenilirlik kayp yiikiin  degeri
iizerindeki etkisini degerlendirdi. endekslerini  iyilestirmek {izerindeki etkisini

icin gilivenligi kisith birim  degerlendirmedi.
bagliligi sorununa entegre Frekans ve siireye dayali
edilmesinin etkinligini  gilivenilirlik endeksleri
arastirdi.  Kayip yikin ve TY  belirsizligi
degeri dikkate alinmistir. icermiyordu.

[121] TY programlarinin riizgar entegre Kisa vadeli giivenilirlik Riizgar enerjisi
glic  sistemlerinin  kisa  vadeli degerlendirmesi i¢in yeni belirsizligini géz ardi
giivenilirlik degerlendirmesi  bir algoritma sundu. etti.
iizerindeki etkilerini inceledi. Algoritma, zamanin

etkilerini ve bilesenlerin
baslangi¢ durumlarini igerir
ve TY ve rezerv
kaynaklarinin teslim
stiresini modellemek ve TY
programlartyla ilgili
belirsizlikleri hesaba
katmak i¢in ¢ok segmentli
bir optimal gic akist
yaklagimini igerir.

[122] TY planlamasinin giivenilirlik ve Ekonomik ve giivenilirlik TY ‘nin belirsizligini
ekonomik  endeksler  iizerindeki etkilerini = degerlendirmek gdrmezden geldi.
etkilerini, 6zellikle acil durum enerji i¢in riizgar {ireten birimlerin
fiyatlarin  yiilk geri kazanimmi varliginda dinamik termal
artirdig1 durumlarda inceledi. degerler ve TY arasindaki

sinerjiyi tanimladi. letim
aglarmin giin oncesi
planlamasinda optimum TY
zamanlamasi i¢in olasiliksal
bir ¢erceve onerdi.
[123] Riizgar enerjisi ile entegre yeni bir Riizgar enerjisi ve yiikkin TY programinin

ekonomik sevk modeli Onerdi. Bu
model, tesvik edici TY ve
giivenilirlik 6nlemlerini dikkate alir.
Yik ve riizgar enerjisi tahmin
hatalarinin  olasilik  dagilimimi  ve
iinitelerin kesinti degistirme
oranlarini birlestirir.

tahmin  hatalarini,  tiim
birimlerin kesinti degisim
oranint ve tesvik fiyatina
miisteri gii¢ tiiketimi
yanitin1  dikkate alan bir
model oOnerdi. TY ile yik
profilini  optimize etti.
Ekonomi ve gii¢ sisteminin
caligmasinin  giivenilirligi
arasinda en uygun denge
noktasint elde etmek icin
hedefe saglanmayan
beklenen enerjinin maliyeti
eklendi.

cesitliligi  gbz  ardi
edildi.

28



Tablo 3.2. (Devami)

[124] Enerji tiiketimini azaltmak isteyen Iletim hatlar1 igin N-2 Riizgar gliclinlin
digim  tiiketicileri igin  enerji  siparislerinin acil durum belirsizligini ve kayip
kesintilerini telafi etmek i¢in diigiim degerlendirmesine  iliskin  yiikiin degerini dikkate
tarafindan kesintiye ugrayan yiikleri bir diigim  giivenilirlik almadim. DC optimum
tanimlamak igin pratik bir metodoloji  hizmetinin  fiyatlandirma gii¢ akishh matematiksel
tanimlanmustir. uygulamasina dayaniyordu.  formiilasyon kullanilir.

[73] Giivenilirlik maliyetini ve kayiplarm ~ TTY kaynaklarinin ~ Glivenilirlik endeksleri
azaltmak, piyasa giiclinii azaltmak ve  optimum konumu, hesaplanmadi.
voltaj profilini ve sistem kapasitesi ve fiyat1 ile
yiiklenebilirligini  artirmak  igin  riizgar santralleri ve
kapasite piyasasi ortaminda fotovoltaik  kurulumlarin
yenilenebilir enerji (riizgar kusaklar1  optimum konumu
ve fotovoltaik) ve TTY kaynaklarini  modellenmistir. Sistem
uyguladt. operatoril acisindan

giivenilirlik ve maliyetlerin
en aza indirilmesi belirlenir.
Gii¢ kaybi, gerilim profili
ve sistem yiik kapasitesi
dikkate alinir.
[125] TTY ve dinamik termal Iletim agindaki gesitli TTY DC-optimal gii¢ akislh

derecelendirme sistemi arasindaki
etkilesimlerin  kompozit bir giic
sistemi  {izerindeki  gilivenilirlik
etkisini Olctli. Yik kaymasmin yiik
talep egrileri {izerindeki etkisini
sistem, veri yolu ve yik sektorii
seviyelerinden degerlendirdi.
Modifikasyonu saglamak igin her bir
veri  yolundaki yik sektorleri
perspektifinden baglayarak bir yiik
modeli gelistirildi ve tim veri
yollarindaki yiiklerin
birlestirilmesiyle sistem i¢in yeni bir
kolektif saatlik yiik egrisi elde edildi.

Olglimlerini  ve  dinamik

termal derecelendirme
sistemlerini arastird1.
Dinamik termal
derecelendirme sistemini
modellerken hat
derecelendirmelerinin ve
hava kosullarinin
korelasyon etkileri goz

oniinde bulunduruldu.

matematiksel
formiilasyon kullanilir.
TTY faaliyetlerinin
cesitliligini dikkate
almadi.

3.4.3. TTY ‘nin Giic¢ Sistemi Dagitim Sebekesi Uzerindeki Etkisi

HL3 ve dagitim sebekesi giivenilirligi ile ilgili ¢aligmalar, dagitim sebekesinin girig

degerleri olarak HL2 'nin yiik noktasi indekslerini kullanir. Dagitim sebekesi orgiilii ve radyal

olmak {izere iki konfigiirasyona sahiptir. Orgiilii dagitim sebekeleri HL2 ile aym yaklagimla

degerlendirilir. Bir radyal dagitim sebekesinin degerlendirilmesi, ariza modunun analizine dayanir

ve arizalart ve restorasyon uygulamalarmi dikkate alir [126]. TTY ‘nin HL1 ve HL2 'de

uygulanmasi esas olarak yiik noktas1 giivenilirlik endekslerini gelistirmeyi amaglamaktadir. Buna

karsilik, dagitim sebekesinin giivenilirlik degerlendirmesinde TTY ‘nin uygulanmasi esas olarak

tiiketici tarafinda hizmet kesintilerini azaltmayi amaglamaktadir. Dagitim sebekesindeki TTY ‘nin

giivenilirligi ile ilgili birgok dnemli ¢alisma, Tablo 3.3 'te gosterildigi gibi katkilari, faydalar1 ve

sinirlamalari agisindan karsilastirilmistir.
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Tablo 3.3. TTY ‘nin dagitim sebekleri lizerindeki etkileri tizerine dnemli ¢aligmalarin karsilagtirilmasi [63].

Kaynak Katki Yararlari Sinirlama

[127] TY 'min bir Finlandiya dagitim Konut dagitim sebekesindeki hizmet  Dengeli bir agin ideal bir
agindaki hizmet giivenilirliginin  giivenilirli§inin bashica ozellikleri {izerindeki TY  durum oldugu
temel  Ozellikleri  lizerindeki 'min potansiyel etkilerini kapsamli bir sekilde varsayillmistir.
potansiyel etkileri degerlendirildi.  incelemistir. Elde edilen TY modelini bir Dagitilmis jenerator

Finlandiya dagitim sebekesinin  giivenilirlik  niifuzunu, TY belirsizligi
degerlendirmesine dahil etti. Aktif miisteri niifuzu ve adacik operasyonu
ve miisteri rahatsizlig1 i¢in farkli seviyeler onerdi. dikkate alinmadi.

[128] TY ‘nin bir Finlandiya dagiim TY potansiyellerinin yiik ve gerilim profilleri Dengeli sebekenin ideal
sebekesinin  isleyisinin  temel {izerindeki etkilerini, sebeke kayiplarni ve servis  bir kosul oldugu
Ozellikleri lizerindeki potansiyel edilebilirligini,  bireysel  duyarli  cihazlarin  varsayilmistir.
etkilerini degerlendirdi. TY ‘min  potansiyel etkilerini inceledi. Dagitilmis jenerator
sebeke kayiplari, gerilim profilleri nifuzunu, reaktif giig,
ve servis giivenilirligi gibi sebeke TY mevcudiyeti, kesinti
operasyonunun  farkli  yonleri maliyeti ve ada isletimi
tizerindeki etkilerini inceledi. dikkate alinmamustir.

[129] Bir talep yanit programmin bir Karisik tamsayr dogrusal olmayan bir program ile  Dagitilmis jenerator

parcast  olarak  bir mikro mikrosebekedeki enerji depolama sistemlerinin  birimlerinin birlik giig
sebekedeki  enerji  depolama  optimal yerlestirme ve boyutlandirma problemini  faktérii ile  calistig
sistemlerinin optimum  modelledi. Bu sorunu ¢ézmek igin genel cebirsel varsayilmistir.
yerlestirilmesi ve modelleme sistemi yazilimi uygulanir. Onerilen iki
boyutlandirilmasi icin  amacgli optimizasyon modelini ¢dzmek igin -
biyoobjektif bir optimizasyon kisitlama yontemini kullandi. Bulanik tatmin edici
modeli  onerilmistir.  Onerilen  teknik ile elde edilen ¢oziimler arasinda en iyi
objektif optimizasyon modeli iki  ¢oziimii belirledi.
farkli objektif islevi igeriyordu:
(1) toplam yatirim maliyetinin en
aza indirilmesi, toplam mikro
sebeke maliyeti ve isletme
maliyeti ve (2) yik beklentisinin
kaybmin en aza indirilmesi.

[130] Dagitim sistemlerinde dagitilmig  Enerji depolama kurulum maliyetleri, miisterilerin ~ Enerji  geri  ddemesi,
depolama  birimlerinin  tahsisi  gii¢ kesintilerini 6nlemek igin 6deme yapma istegi  enerji depolama
yoluyla Sistem giivenilirliginin  olarak ifade edilen giivenilirlik degerine goére sistemlerinin
uygun maliyetli bir sekilde optimize edilmistir. Sistem bilesenlerinin stokastik  kullanilabilirligi ve DR
iyilestirilmesi i¢in bir metodoloji ~ dogasmi  agiklayan olasilikli  bir  yaklasim  belirsizligi dikkate
Onerilmistir. Her seyden Once, benimsedi. Dagitim sistemlerine  dagitilmig  alinmamistir. Tim disis
monte edilecek depolama  depolama  birimlerinin  sistem  giivenilirligini  denetleyici
birimlerinin ve dokiilecek  artirmanin uygun maliyetli bir yolu olarak tahsis parametrelerinin ayni
yiiklerin en uygun edilmesi igin iki agamali bir model &nerildi. oldugu ve dagitilan her
kombinasyonunu belirlemek  Miisterilerin 6deme istekliligini, gelismis sistem  depolama biriminin
amaglanmustir. giivenilirligi agisindan giivenilirlik degeri olarak terminal gerilimin birim

goren, deger temelli bir giivenilirlik yaklagimi

benimsemistir. Kurulacak dagitilmig depolama

birimlerinin optimum kombinasyonunu ve olasi

tim olasiliklar sirasinda  dokiilecek yiikleri

basina 1'e ayarlandigi
varsayllmistir.
Dagitilmig jenerator

senkron  jeneratoriiniin
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Tablo 3.3 (Devami)

belirlemek i¢in dagitilmis depolama kurulumu,

bakim ve kesinti maliyetlerini igeren toplam yillik

sebekeye bagli modda

bir birlik gii¢ faktériine

maliyetleri en aza indirmistir. Tahsis edilen TY  sahip oldugu
birimlerinden gii¢ gereksinimlerini hesaplamak i¢in ~ varsayilmistir.

olasiliksal bir yaklasim kullanilir. Bu yaklagim,

yiikler ve mevcut TY dahil olmak iizere tiim sistem

bilesenlerinin stokastik dogasini dikkate aldu.

[131] Tesvik temelli TY’nmin akilli  Yeni bir TY modeli onerdi ve talep tarafi Iletim hatlarmin %100
dagitim  sistemlerinin  tedarik  katilimindaki degisimi dikkate aldi. Tletisim  giivenilir oldugu ve agda
yeterliligine katkist  sistemlerinin TY ‘nin uygulanmasi iizerindeki  olasi bir olasilik
degerlendirildi. Onerilen  etkisi géz oniinde bulunduruldu. Operasyon olmadigi varsayilmistir.
yaklagimi, Cin'deki kiiciik 6lgekli — optimizasyonu ve giivenilirlik analizini birlestiren — Dagitilmis jenerator
bir test senaryosu ve ger¢ek bir hibrit  bir  algoritma  kullamlir.  Misteri  kullanilabilirligini
bolgesel dagitim sebekesi  yeteneklerinin mevcudiyetinde ve kullanicilarin  dikkate almadi.
kullanarak agikladi. katilmaya istekli olmasinda farkliliklar g6z 6niinde

bulundurulur.

[132] Dagitilmis  jeneratér ve TY  Riizgar ve fotovoltaik gibi yaygin olarak kullamlan  Iletim hatti arizas1 ve TY
kaynaklarinin varliginda  yenilenebilir enerji iiretim teknolojileri uygulanir.  kullanilabilirligi dikkate
endiistriyel mikro 1zgaralarin  Saat basina DG ¢ikis miktarini belirlemek i¢in bir  alinmadi.

dizi senaryo diisiiniiliir. Onerilen yontemi IEEE-

RBTS BUS 2 standart agma ve Iran'm Isfahan

giivenilirligini degerlendirdi.

kentindeki Mahmoud-Abad Sanayi Bolgesi agina
uyguladi.

TTY 'nin potansiyel faydalari, etki alanina (6rnegin, ekonomik, ¢evresel, pazar ¢apinda
temelli ve teknik etkiler) uygun olarak gozden gecirilmistir. Buna gore, TTY 'nin elektrik gii¢
sistemlerinin giivenilirligi {izerindeki etkileri iizerine bir literatiir arastirmasi yapilmistir. TTY
tarafindan saglanan ekonomik, ¢evresel, piyasa performansi ve genel teknik faydalar arasinda

(1) Voltaj kararliliginin korunmasi.

(2) Iletim sikisikligmin giderilmesi.

(3) Koruyucu bakim planlamasinin esnekligini arttirmak.

(4) Elektrik gii¢ sistemi tesislerinin gerekli iyilestirmesinin ertelenmesi.

(5) Enerji kaynaginin dengelenmesi.

(6) Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili olmasinin getirdigi dezavantajlari azaltmak.

(7) Elektrik gii¢ sisteminin ¢aligmasinin esnekliginin arttirilmasi.

(8) Entegre kaynak planlamasinin gii¢lendirilmesi.

(9) Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimni artirmak.

(10) Asir1 baslangic maliyetleri gerektiren termal iinitelerin baglatilmasi ve kapatilmast.

(11) Elektrik gii¢ sistemlerinin giivenilirligini korumak ve hizmet dist kalma riskini
azaltmak.

(12) Sermaye maliyetlerinden kaginmak.
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(13) Etkinligi arttirmak.

(14) Isletme maliyetlerini azaltmak.

(15) Giig kalitesini, giivenligini ve gii¢ faktoriinii arttirmak.

(16) Tiiketici memnuniyetini arttirmak.

(17) Elektrik gii¢ sistemlerinin piyasa performansin iyilestirmek.

(18) Cevresel hasar azaltma.

Bu iyilestirmeler, kayip ve erken yaslanmanin azaltilmasi gibi 6nemli ikincil faydalar

saglayabilir ve etkili konut aletlerinin ve endiistriyel ekipmanlarin benimsenmesine yol agabilir.

Bu faydalar Sekil 3.1 ‘de 6zetlenmistir.

TTY Tarafindan Elektrik Gii¢ Sistemlerine Saglanan Faydalar

EKONOMIK

T
Yardunci
Taraf

1)EK Sermaye
Maliyetlerinden
Kacimma
2) Verimlilik
Artisi
2.1.)Yeni
Tesislerin
Ertelenmesi
2.2.)Azaltilmig
Ortalama Kayip
3)Erken
Yaslanma
Azalmasi
4)isletme
Maliyetlerinde
Azalma
4.1.) Baslatma
ve Kapatma
Azaltma
4.2.)Diigiik
Maliyetli Enerji

Fatura
Maliyet
Azaltma

1
Miisteri
Taraf

Verimli
Ev Aletleri

Sekil 3.1. TTY programu tarafindan saglanan faydalar [63].

CEVRESELVE PAZAR
SOSYAL TABANLI

1)Giivenirlik Iyilestirme
1.1.)Rezerv Marj1 artisi

1.2.) Basansizhik
Olasihigim Azaltma

1.3.)RES Kullamim Artiga
1.4.) Uzatibmig Tesis
Omurii

2)Giiclendirilmis
Kaynak Entegrasyonu
3)Gelistirilmis Giivenlik
ve Yogunluk
4)Korunan Gii¢ Kalitesi
ve Kararhhgy
5)Gelismis Gii¢ Faktorii
6)Ertelenmis Gerekli
Sistem Yiikseltmeleri
7)Gelismis Sistem
Esnekligi ve Dengesi

8)Esnek Bakim
Performansi

1)Miisteri
Memmnuyetini
Arttirma

2) Cevresel
Hasar1 Azaltir

I
1)Diigiik Toptan
Elektrik Fiyat1
2)Pazar
Performansi ve
3)Fiyat
lgalanmas1 ve

Piyasa Gliciiniin
Arzaltilmasi
4) Risk
Y &metiminin
Iyilestirilmesi
S)istikrarh ve
Esnek Piyasa
Mekanizmas1

TTY 'min elektrik gili¢ sistemleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek, entegre kaynak

planlama alani i¢in yararlidir. Ciinkii bu alan TTY tarafindan elde edilen potansiyel karsilikli

faydalarin kapsamli bir sekilde arastirilmasini gerektirir. Bu nedenle, elektrik gii¢ sistemleri

hakkindaki son arastirmalardan haberdar olmak i¢in TTY 'nin giivenilirlik iizerindeki genel

etkilerini dikkate aldik.
Giivenilirlik tabanlt TTY programlari; yiik hizla arttiginda ve yeterlilik smirlarini astiginda

ve beklenmedik durumlardan sonra (Grnegin, arizalarin ortaya ¢ikmasi ve operasyonel sinirlarin
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ihlal edilmesi) uygulanabilir. Bu iki durumda yiikk yOnetim programi, buna gore yiikil

degistirmeye veya azaltmaya karar verir. Boylece, yiik yonetimi programlar sistem yeterliligini

ve giivenligini korur.

Yik degistirme, yiik yonetimine ana katkida bulunur. Yiik egrisini etkiler. Maliyeti ve
giivenilirligi 6nemli Olgiide artirir. Yiik degistirme, yiik yonetimine ana katkida bulunur. Bu
faktorlere uygun olarak, yiik degistirme programlar1 dnleyici ve diizeltici yiik degisimi olarak
simiflandirilabilir. Diizeltici yiik degistirme programi, hata olustuktan sonra uygulanir ve 6n risk
yiik degistirme programi, sistem yiiksek risk altindayken veya elektrik giic sistemleri tehlikeye
girdiginde uygulanir. Bu program tiirlerinin her ikisi de, optimum diizeyde giivenilirlik ve iiretim
maliyetleri saglamak icin uygulanabilir.

Miisteri hasar fonksiyonu veya kayip yiik degeri de TTY programindan etkilenir. Pik
kirpma riski azaltir. Ancak enerji geri kazanimi olmadan uygulanirsa tiiketici memnuniyetsizligini
bliyiik oOlclide artirir. Vadinin doldurulmasi, elektrik sisteminin giivenilirligini ve tiiketici
memnuniyetini biraz etkiler. TTY, modern elektrik sebekelerinin yonetimi i¢in tamamlayict bir
bilesen ve oldukga esnek bir aractir. TTY programlari, en yogun ve aralikli olarak caligan
birimlerin baslatma ve kapatma eylemleriyle biitlinlestirilmisse, Ozellikle yedek bir marjin
korunmasinda risk seviyelerinin smirlarii azaltabilir. Yik sekillendirme, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kesintisi ve enerji depolama sistemlerinin sinirl kapasitesi gibi dezavantajlarinin
istesinden gelmek i¢in iki veya daha fazla operasyonel performansi birbirine baglar.

TTY 'yi uygulamak i¢in bir¢ok tesis ve ekipman (Or. sensdrler, iletisim ortami, dl¢im ve
izleme cihazlar1) kurulmalidir. Her ne kadar bu kurulumlar yiiksek baslangic maliyetleri
gerektirse de, sebeke ve tiiketicilere karsilikli yarar saglarlar. Bu faydalar sebekenin kontrol
edilebilirligini ve gozlenebilirligini arttirmayi igerir. Buna ek olarak, modern ve siirekli gelisen
trendleri ve (6rnegin; akilli sebeke, microgrid, dinamik 1s1 dereceleri, enerji depolama sistemleri,
plug-elektrikli arag, esnek AC iletim sistemleri ve yiiksek gerilim DC iletim hatti sistemleri)
teknolojileri ile TTY entegre sistem verimliligini arttiracaktir. Yiik profilinin siirekli izlenmesi,
elektrik fiyatlarim1 gercek zamanli olarak belirlemenize yardimci olacaktir. Buna gore, havai
hatlarin termal degerleri gergek zamanli olarak izlenebilir.

Aragstirilmasi gereken 6nemli konular sunlardir:

1. TTY, elektrik gii¢ sistemlerinin ekonomik, cevresel ve pazar c¢apinda performanslarini
etkiler. Bununla birlikte, TTY 'nin elektrik gili¢ sistemlerinin ekonomik, ¢evresel ve pazar
capinda performanslar iizerindeki etkilerini elektrik gii¢ sistemlerinin giivenilirligi ile
karsilagtirarak TTY 'nin sagladig karsilikli faydalar1 degerlendiren ¢ok az ¢aligsma vardir. Bu

nedenle, TTY min birgok potansiyel avantaji heniiz tam ve nicel olarak arastirilmamustir.
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2. Elektrik enerjisi sistemi hizmetleri ve Elektrik Piyasasi son zamanlarda verimliligi artirmak
icin kaynak entegrasyonuna odaklanmistir. Enerji kaynaklarmin entegrasyonunda TTY 'nin
potansiyel olarak énemli rolii dikkate alinmalidir.

3. Enerji verimliligi, uzun vadeli enerji maliyetlerinin azaltilmasina katkis1 ve giivenilirligin
artirilmasi tizerindeki potansiyel etkileri nedeniyle umut verici bir gelismedir.

4. Yiksek voltajli DC iletim hatt1 sistemleri, gii¢ akisi, ariza orani ve beklenmedik durumlar
gibi bir¢ok agidan yiiksek voltajli AC iletim hatlarindan farklidir. TTY 'nin elektrik giig
sistemlerinin giivenilirligi tizerindeki etkileri bu agidan incelenmemistir.

5. TTY faaliyetlerinin uygulanmasinin maliyeti, TTY varliginda giivenilirlik degeri/maliyetinin
dogru bir sekilde degerlendirilmesi agisindan ayrintili olarak degerlendirilmemistir. TTY '
nin kendi avantaj ve dezavantajlarini sergiledigi goz oOniine alindiginda, TTY ' nin olasi
kusurlar1 dikkatle incelenmelidir.

6. Gilig sistemlerinin davranig1 ile ilgili varsayimlar (6rnegin, yaslanma etkisi, iiretim
birimlerinin kismi kesintisi, gorev dongiisii ve zirve, aralikli igletim birimlerinin arizaya
baglamasi, belirsizlikler, ¢ok alanli sistemler, dogal afetler, dinamik termal degerler ve
programli bakim) dikkate alinmamuistir.

7. TTY programlari, elektrik iiretimi, iletimi ve dagitimi igin alternatif bir ara¢ saglayarak
planlamacilarin ve karar vericilerin segimlerini artirir. Bir TTY programinin uygulanmasina
karar verirken, genisleme planlamasi sirasinda yeni {iretim birimleri, iletim hatlar1 insa
ederken dogru bir degerlendirme yapilmalidir.

8. TTY programlari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirarak, zirve ve aralikli
isletme birimlerinin baglatilmasini, kapatilmasini azaltarak ve en yiiksek talebi karsilamak
icin ilave altyapinin gelistirilmesini erteleyerek ¢evresel hasari azaltir. Bununla birlikte, cok
az ¢alisma TTY 'nin ¢evresel etkilerini degerlendirmistir.

9. Yiik paylagim varliginda diger sorunlar da arastirilmalidir. Bu sorunlar, iiretim maliyeti ve
titketici memnuniyetini optimum seviyeye MW iplik rezerv {izerinde donen bir rezerv olarak
TY en iyi yardimer hizmet uygulama kesfetmek yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji
depolama sistemi tiirleri ve uygulamalar1 cesitlilik adresleme ve elektrik piyasasinin
ortaminda TY programi cercevesinde adil bir oran bulma karsilik; giivenilirlik en yiliksek

diizeyde bulgu vardir.

3.5. Frekans Yonetmeliginde Talep Tarafi Katiliminin Degeri

Gelecekteki Avrupa elektrik sistemi, 6zellikle riizgar gibi yenilenebilir enerjinin niifuzunu
arttirma  hedeflerinin  bir sonucu olarak Onemli  zorluklarla karsi  karsiyadir.
Yiksek riizgar enerjisi penetrasyonu ve daha az esnek diisiik karbonlu iiretimden artan katki ile

verimli ger¢ek zamanl talep-arz dengelemesi bilyilik bir zorluk haline gelecektir. Bu dncelikle
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rlizgar rezervi belirsizligi ve azaltilmis sistem ataleti ile basa ¢ikmak igin ¢esitli rezerv ve frekans
diizenleme hizmetlerine olan artan ihtiyactan kaynaklanacaktir.

Bu, 6zellikle yiiksek riizgar giicii ile birlestirildiginde diisiik talep donemlerinde 6nemli bir
sorun haline gelir. Eger {iretim tarafi, yan hizmetlere olan ihtiyac1 arttirmak i¢in tek kaynak olarak
kalirsa; bu sadece sistem isletiminin verimliligini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda sistemin
rlizgar1 emme yetenegini de sinirlayabilir.

Bu nedenle, esneklik i¢in artan gereksinimlerin, 6regin enerji depolama ve talep tarafi
yanit1 (DSR) gibi diger esnek segenekler tarafindan karsilanmasi gerekebilir. Elektrik sisteminde
talep tarafi yanit1 en biiylik faydalar1 ve zorluklar tartisilmistir [133]. Talep tarafi yanitinin temel
faydalar1, iiretim marjin1 azaltmak, iletim sebekesini ve dagitim agi yatirim ve isletme
verimliligini artirmak ve aralikli yenilenebilir sistemlere sahip sistemlerde talep-arz dengesini
yonetmek olarak tanimlanir. Talep tarafi yanitinin frekans yanit1 saglama olasilig1 simiile edilerek
test edildi [133].

Talep tarafi yanit1 ile ilgili 6nceki arastirmalar, ani elektrik santrali kesintilerine cevap
vermek ve boylece bu tiir olaylarla basa ¢ikmak i¢in gereken yedek giic maliyetini azaltmak i¢in
uygulanabilecegini gostermistir. Talep tarafi yanitinin elektrik sisteminin ekonomik, cevresel
performansi igin sagladigi fayda miidahale ve rezerv gereklilikleri dikkate alinarak yillik sistem
isletimi simiilasyonu ile tahmin edilmistir [133].

Bu galigma atalete bagli frekans tepkisi ile geligsmis bir stokastik birim yorum modeli
sunmaktadir. Model, gelecekte Avrupa diisiik karbonlu elektrik sisteminde frekans diizenleme

hizmetleri saglamada talep tarafi yanitinin sistem faydalarini analiz etmek i¢in uygulanir.

3.5.1. Yontem

DSR 'nin degerini degerlendirme yontemi hem enerji dagitimimi hem de rezerv ve frekans
diizenleme hizmetlerinin saglanmasini géz oniinde bulundurabilen, en diisiik maliyetli yillik
{iretim sistemi programlama yaklasimima dayanmaktadir. Uretim planlamasi, bir gii¢ sistemindeki
jeneratorlerin cesitli rezerv ve frekans yanit hizmetlerine duyulan ihtiyaci dikkate alarak taahhiit
ve dagitim kararlarimi belirler. Maliyet minimizasyonu, ¢esitli dinamik calisma kisitlamalarina,
Ornegin termal {initeler icin baslatma siirelerine tabidir. DSR degerinin Ol¢iilmesi, DSR 'nin
frekans yanit provizyonuna katkisi olan ve olmayan sistem igletme maliyetinin karsilastirilmasi

ile saglanir [133].

3.5.2. Stokastik Birim Taahhiit Modeli

Stokastik zamanlama simiilasyon araci; riizgar, talep ve jenerator kesintisi belirsizlikleri

1s18inda  optimize edilmis {retim programlar1 saglamak icin tasarlanmistir. Riizgar
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gerceklesmeleri, riizgar tahmini hatalar1 ve jeneratér kesintileri modellerden sentezlenir.
Belirsizlikler, kisitlamalar géz oniine alindiginda en uygun taahhiit ve sevk kararlarimi bulan bir
zamanlama aracina beslenir. Kararlar, olas1 bir senaryoyu temsil eden aga¢ boyunca her bir yol ile
stokastik degiskenlerin (6rnegin mevcut riizgar ¢ikisi) sonug araliginin bir ayrikligini temsil eden
bir senaryo agaci kullanilarak bulunur. Basitlestirilmis bir senaryo agaci Sekil 3.2 ‘de

gosterilmistir [133].

STOKASTIK DEGISKENLER
A

> ZAMAN ILERIDE

Sekil 3.2. Stokastik degisken icin senaryo agaci [133].

Agagctaki her diigiim i¢in bir dizi uygulanabilir kontrol karar1 elde edilir, boylece beklenen
toplam igletme maliyeti en aza indirilir. Bu nedenle, 24 saate kadar uzanan tiim aga¢ her adimda
¢oziilmelidir. Isletme rezervi gereklilikleri model icinde endojen olarak optimize edilmistir. Buna
ek olarak, model saniyeden on dakikaya kadar kisa zaman ¢izelgeleri iizerinde frekans diizenleme
hizmetleri saglayabilen alternatif teknolojileri diisiinebilir. Bunlar hem geleneksel jeneratorleri
hem de DSR gibi alternatif frekans diizenleme saglayicilarini igerebilir. Modelin verimlilik
kaybini, yani frekans regiilasyonu saglayan geleneksel jeneratorlerin sonucu olarak isletme
maliyetindeki artis1 yakaladigi géz Oniine alindi§inda, bu modelleme cergevesi, geleneksel
jenerasyonun bu hizmetleri saglama ihtiyacin1 azaltarak alternatif frekans regiilasyon
saglayicilarinin degerini belirlemek icin kullanilabilir. Sistem igletim maliyetinde ortaya c¢ikan

azalma, DSR degerini belirlemek igin kullanilir [133].

3.5.3.  Gelecekteki Giic Sisteminde Frekans Diizenleme Hizmetleri icin Gereksinimler

Bu boliim, frekans diizenleme hizmetleri igin gereklilikleri 6lgmek ic¢in kullanilan sistem

frekans degisimlerinin modellenmesini sunmaktadir [133].
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Sistem frekans sapmasinin zaman evrimi birinci dereceden bir ODE ile tanimlanabilir:

AAF(E]
2HZLE xPPAS(E) = 5 poegs AR () — AP 3.1)

Burada H [MWs?2] sistem ataleti, D [% / Hz] yiik séniimleme oranini, PP[MW] yiik seviyesini ve
AF, . [MW] jenerator (g) veya depolama (s) tiniteleri tarafindan saglanan ek giicii tanimlar. APy,

[MW] ise iiretim kaybin1 temsil eder.

Frekans kontroliiniin amaci, frekansin dinamik gelisimini (6rnegin jenerator kesintisinden
sonra) belirli glivenlik esikleri dahilinde tutmaktir.

Sekil 3.3 'de gosterildigi gibi, diferansiyel denklem (3.1), iliskili kisitlamalar bigiminde ii¢

karakteristik donem g6z oniine alinarak SUC modeline eslenir [133]:

Dinamik Yanit
50.2 ------:/ Olay
30 dakiks:
sn_qu 3~:|} s 50 S Zaman ’d;’klh1
— ' [ i -
: + Ikincil (30!dakikaya kadar 7’
% MO~ n=nt=ah : 9 ) L,
= RoCol gjrinca_! : /
- ' ' : /
W : : | - Rezerv —p
= 49.85F-------fd--—d-= ——
Freq L 4
nadin ‘\ Kararh durum frekansi
92— e Dinamik ve Dinamik Olmayan Hizmet

Sekil 3.3. Bir acil (beklenmedik) durumdan sonra sistem frekans gelisimi (Ulusal Sebeke) [133].

3.5.4. Frekans degisim oram1 (RoCoF)

RoCoF kisitlamasini igeren zaman 6lgegi, jenerator arizasindan sonraki ilk birkag saniye ile
sinirhidir. Belirli bir iiretim kaybi igin, maksimum RoCoF gereksinimini kargilamak igin gereken

minimum atalet seviyesi su sekilde elde edilebilir [133]:

G X UP
L ST Hg P Ny~ (1)
H= 2g=2 gvg ] >

fo N

APp |

2RoCoFm gy

(3.2)
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3.5.5. Frekansin En Alt Noktasi

Frekansin en alt noktasi, sistem frekans evriminin gecici donemde minimum degerine
ulastig1t nokta olarak tanimlanir; bu aralik icin zaman olgegi, jeneratdr arizasindan sonra 2
saniyeden 10 saniyeye kadar gider. Sistem ataletine ve regiilatorlerin (diizenleyicilerin) tepkisine

baghdir [133].

LgeGeony Ha P avg = It
S0 -
-M (1 - N;?’(n}) <y,—R=<M {1 — N (n}) (3.3)
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Burada M biiyiik bir sayidir ve k benzersiz bir ¢oziimdiir.
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3.5.6. Yan Kararhh Durumda Frekans

Yari-kararli durum kosulu esas olarak jeneratorler ve depolama birimleri tarafindan

verilentoplam frekans cevabi miktarina baghidir. Bu nedenle, herhangi bir tiretim kayb1 APy

genligi icin, RoCoF 'un etkili bir sekilde sifir oldugu, yani frekansin sabit bir seviyeye ulastigi

varsayilarak, yari-kararli durum frekans sapmasi bulunabilir [133]:

AFSS =T af (3.5)

D min

Bu, yari-kararli hal frekans kriterini asagidaki gibi karsilamak icin gerekli cevabin

Ol¢iilmesine izin verir [133]:

1= AP, + DA (3.6)

min

3.6. Durum Calismalar

Test Sistemi icin Simiile Senaryolar
Programlama frekans1 diizenlemesi ile ilgili olarak iki farkli yaklasim diisiiniilmektedir:
1. Sabit yanit gereksinimi

2. Atalet bagimli yanit gereksinimi
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Sabit yamit gereksinimi ile sistemde gereken frekans yaniti hacminin, geleneksel
jeneratdrlerin egemen oldugu bugiiniin sistemiyle ayni sekilde belirlendigi ve dolayisiyla saatten
saate degismedigi varsayilmaktadir. Bu riizgar liretiminin eszamanli geleneksel iiretim ile benzer
atalet diizeyi sagladigini varsaymaya benzer. Atalet bagimli yanit gereksinimi, riizgar iiretimi
tarafindan hicbir atalet saglanmadigi varsayilarak, calismamizdaki her zaman araligi igin o
saatteki senkronize konvansiyonel kapasite seviyesine gore Ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla bu yaklagim,
giin i¢inde ve yilin mevsimleri arasinda yanit gereksinimlerinde 6énemli degisikliklere neden olur

[133].

Bunlara ek olarak, DSR tarafindan saglanan birincil frekans regiilasyonunun hacmi ile ilgili cesitli

senaryolar dikkate alinmaktadir [133]:
1. Herhangi bir zamanda toplam talebin %1 seviyesinde birincil yanit
2. Herhangi bir zamanda toplam talebin %S5 seviyesinde birincil yanit

3. Ortalama talebin %1 'inin sabit seviyesinde birincil yanit (2020 'de 385 MW, 2030 'da
435 MW)

4. Ortalama talebin %5 'inin sabit seviyesinde birincil yanit (2020'de 1,923 MW, 2030'da
2,180 MW)

Senaryo 3 ve 4 'teki sabit frekans yaniti, yillik bazda ortalama saatlik talebin % 1 'ini ve
% 5 'ini yansitacak sekilde olusturulmustur. Buna karsilik, 1 ve 2 senaryolarinda DSR 'nin frekans

regiilasyonu saglama yetenegi, anlik sistem talebine gore saatten saate degisir.

Deger, DSR 'nin frekans diizenlemesine katkis1 olsun ya da olmasin yillik sistem isletim maliyeti
kargilagtirilarak degerlendirilir. Ortaya ¢ikan isletme maliyeti tasarrufu, daha sonra esnek talep
kapasitesinin kW basina yillik degeri olarak ifade edilir ve %7 'lik iskonto orani varsayimiyla
aktiflestirilir [133].

Gelecekteki Test sistemi igin liretim ve talep arka planina iliskin varsayimlar, Enerji ve
Iklim Degisikligi Departmani (DECC) tarafindan analiz edilen dengeli EMR senaryosuna
dayanmaktadir [134]. 2020 'de tiretim kapasitesi yaklagik 92 GW olup, bunlarin yaklagik 20 GW
'si rlizgar Uretmektedir. 2030 yilinda toplam kurulu giig, ¢eyrek riizgar kapasitesiyle katkida
bulunan 109 GW civarindadir. Yillik elektrik talebini karsilamada riizgarin niifuzu 2020 ve 2030
'da sirasiyla % 21 ve % 26 'dir. 2020 yilinda yillik elektrik talebi 337 TWh seviyesinde kabul
edilirken, 2030 yilinda bu varsayim 381 TWh seviyesinde gergeklesmistir. ingiltere 'deki saatlik

profiller riizgar ve talep dalgalanmalar1 i¢in kullanilir. 2020 ve 2030 yillarinda yanit veren talebin
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sagladig1 degeri analiz ederek, frekans diizenlemesi igin DSR 'nin zaman iginde dagitilmasinin

potansiyel faydalarinin gelisimini genis dl¢lide belirlemek miimkiindiir.

Test Sistemindeki DSR degeri

Bu degerlendirmenin sonuglart Sekil 3.4 'te sunulmaktadir. Atalete bagl yanit gereksinimi
durumunda DSR degeri birka¢ kat daha yiiksektir. Bu, yanit veren dort talep senaryosunun tiimii
icin gegerlidir. Ayrica, duyarl talebin hacmi arttikca, esnek kapasitenin kW basina duyarh talebin
degerinin azaldigini1 da not ediyoruz. Baska bir deyisle, DSR 'nin ilk megawatt 'larinin sistem i¢in
en yliksek degeri olusturdugu bir doygunluk etkisi vardir ve daha sonraki kapasite daha diisiik
faydalarla sonuc¢lanir. Bununla birlikte, atalete bagli durumda kW basina deger 2030 'da 2.500 £ /
kW ile 4.500£ / kW arasinda degisen tiim senaryolar icin yiiksektir ve frekans tepki pazarmin
hacmi SGW 'yi agmaktadir. Sabit yanit gereksinimi olan deger hala 6nemli olmasina ragmen daha
diisiiktiir (1.000 £ / kW'a kadar). Hem %1 hem de %5 durumda, 2020 'deki degerler 2030
sisteminden 6nemli Olciide daha diisiiktiir (2030 degerinin kabaca yaris1). Bununla birlikte,
mutlak terimlerdeki degerin, Ozellikle atalete bagli durumda, hala olduk¢a 6nemli olduguna

dikkat edilmelidir.

4500
4000 -
3500

3000

caadadl,

%]1 Talep %5 Talep 385 MW 1,923 %1 Talep %5 Talep 435MW 2,180
MW MW

[}

Duyarh Talebin Degeri(£/kW)
[ae]

2020 2030

m Sabit Gereksinim Atalet Bagimh Gereksinimi

Sekil 3.4. Gelecekteki test sistemindeki DSR degeri [133].

Frekans diizenleme hizmetlerinin hacimlerinin DSR 'den frekans yaniti saglanmasiyla nasil

degistigini gostermek i¢in Sekil 3.5 gesitli iiretim, depolama veya DSR teknolojileri tarafindan

saglanan frekans diizenleme hizmetinin dokiimiini gostermektedir. Ariza goreceli (yiizde)
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terimlerle sunulur; ortalama sabit yanmit gereksiniminin 1.8 GW oldugunu, atalete bagimli

gereksinim i¢in bunun 2.7 GW civarinda oldugunu not ediyoruz.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Ortalama yanit karsiligi (MW)

Baz Talebin %1'i  Talebin %5 'i Baz Talebin %1'i  Talebin %5 'i
durumunda durumunda
Sabit gereksinim Atalet bagimh gereksinimi
B KEmir B Karbon Yakalama ve Depolama M Birlesik Cevrimli Gaz Tirbini
Actk Cevrim Gaz Turbinleri M Depolama B Talep Tarafi Yaniti

Sekil 3.5. Farkli duyarli talep senaryolari i¢in frekans diizenleme saglayicilarinin bilesimi [133].

Sabit yanit gereksinimi durumunda (Sekil 3.5 sol) depolama ve CCGT {initeleri, temel
durumda (yani DSR olmadan) frekans tepkisini saglar, ana kisim depolama ile katkida bulunur
(ortalama olarak yaklasik 1.5 GW). DSR ‘yi sistem talebinin %1 seviyesinde tanittiktan sonra,
depolama ve CCGT ile yanit saglanmasi diiger. DSR penetrasyonunun %S5'e ¢ikarilmasi, diger
frekans diizenleme saglayicilarini kullanma ihtiyacini neredeyse tamamen ortadan kaldirir.

Atalete bagli durumda (Sekil 3.5 sag), sistemin temel durumda yeterli frekans yaniti
seviyeleri saglamak icin komiir iiretimini (hem geleneksel hem de CCS) kullanmasi gerekir.
Kismi yiiklii tiretim diisiik verimlilikle calisacak ve dolayisiyla ek yakit ve karbon maliyetine
neden olacaktir. Bu atalete bagli yanit gereksinimi durumunda frekans tepkisinin saglanmasinin

onemli dl¢lide daha pahali olacagi sonucuna yol agar.
Talep Tarafi Yanitinin Giinliik ve Mevsimsel Degeri

Sekil 3.6 ayrica, Sekil 3.4 'de sunulan duyarl talebin degerini, bu degerin iiretildigi yilin

mevsimine gore bilesenlerine ayirmaktadir.
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Sekil 3.6. Mevsime karsilik gelen talebin degeri [133].

Sabit yanit gereksinimi i¢in DSR degerinin sonbaharda en yiiksek olma egiliminde
oldugunu ve bu mevsimde daha yiiksek riizgar ¢ikisi ile tahrik edildigini not ediyoruz. Ote
yandan, yanit gereksinimi atalete bagli ise, DSR degeri, diisiik talebin yiiksek hacimlerde frekans
diizenleme hizmetleri gerektirdigi yaz aylarinda en yiiksektir. Her iki durumda da DSR ‘nin
degeri, yiiksek talep nedeniyle kigin en disiik seviyededir.

DSR 'nin mevsimsel degerlerine benzer sekilde, degeri giiniin farkli saatlerinde kirmak da
ilgingtir. Giindiiz ve gece donemleri igin ilgili sonuglar Sekil 3.7 'de sunulmustur. Siirekli yanit
gereksinimi ile yanit veren talebin degerinin giindiizleri biraz daha yiiksek oldugunu not ediyoruz.
Gece boyunca, depolama i¢in normalde gerekli yaniti toplu saglayan yeterli olan pompalama
olmasidir. Atalete bagli yanit gereksinimi ile yanitlanan talebin degeri, senkronize kapasitenin

diisiik oldugu gece saatlerinde ¢cok daha yiiksektir. Bu nedenle daha fazla frekans yaniti gerektirir.
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Sekil 3.7. Giiniin zamanlarinda duyarli talebin degeri [133].

Talep Tarafi Yaniti1 ile Eszamanh Yamt ve Sentetik Atalet Saglanmasinin Degeri

Simdiye kadar sunulan ornek c¢alismalarda, DSR ‘nin birincil Frekans tepkisi
saglayabilecegi, yani bir jenerator kesintisi sonrasinda frekans diistiikce talebi kademeli olarak
azaltabilecegi, ancak sistem ataletine, geleneksel jeneratdrlerin senkronize edilmis doner
makinelerine benzer sekilde katkida bulunamayacagi varsayillmaktadir.

DSR tarafindan saglanan ek atalet, hizli talep diizenleme kapasitesinin kW basima daha
fazla katma degerine yansitilacak olan hizli frekans diizenleme hizmetleri gereksinimlerini
azaltacaktir. Bu, yanit ve ataletin kombine saglanmasinin degerinin, DSR tarafindan yalnizca
yanitin saglandigi durumlarda dnceki sonuglarla karsilastirildigr Sekil 3.8 'de nicellestirilmistir.
Sunulan sonug, atalete bagli yanit gereksinimine dayanmaktadir.

Sentetik atalet saglanmasinin sistem i¢in 6nemli ek faydalar sagladigimi not ediyoruz.
Ornegin, 2030 Test sisteminde ve talebin %1 'inin DSR 'ye katildig1 durumlarda, deger en fazla £
3,600 / kW 'dan £8,100 / kW 'a yiikselir. Diger durumlarda da 6nemli artislar gdzlenir. Bu
sonuglar, DSR tarafindan sentetik ataletin saglanmasinin sistem i¢in 6nemli bir deger kaynagi
olabilecegini ve atalet saglamak igin teknolojinin gerekli islevselliginin gelistirilmesinin

gelecekteki aragtirmalar igin biiyiik ilgi gosterebilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.8. DSR tarafindan frekans yanit1 ve sentetik atalet eszamanli saglanmasi degeri [133].
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4. MATERYAL VE METOT

Bilim insanlar1, az enerjiyle daha ¢ok 151k akisi elde etmek i¢in ¢aligmaktadirlar. Bunun
nedeni siirekli artan aydinlatma talebi ve ayni zamanda enerji maliyetlerinin artmasidir. Bu
nedenle az enerji tiiketen aydinlatma armatiirleri, tiiketicilerin ilgi odagi olmustur. Giinlimiiz
diinyasinda ise LED tabanli aydinlatma armatiirleri tercih siralamasinda ilk siraya yerlesmistir.
Stiphesiz eski nesil aydinlatma sistemlerinin yiiksek enerji sarfiyati ve verimsiz olusu, bu tercihin
temel nedeni olmustur. LED aydinlatma sistemlerinin diger aydinlatma iirlinlerine kiyasla insan

sagligina zararli materyalleri icermemesi de kullanicilarin tercih nedenleri arasindadir [135].

4.1. Talep Tarafi Yonetiminde Led Aydinlatma Kullanarak Enerji Verimliligini

Gosteren Uygulama

Sebekede puant yiiklenmenin oniine gegebilmek ve tiiketicilerin bilingli elektrik tiiketimi

yaparak elektrik faturalarinda tasarruf yapabilmeleri i¢in mesken tipi enerji tiiketiminin kontrol
edilebilmesi onemlidir. Tiirkiye ‘de toplam elektrik tiiketiminde aydinlatma, biiyiik bir ylizdeye
sahiptir. Belirlenen 6rnek meskende bir ay boyunca akilli prizler ile 6l¢iim degerleri alinarak
aydinlatmanin elektrik tiiketimindeki orani bulunacaktir. Belirlenen meskendeki aydinlatma
kaynakli elektrik tiiketiminin fazla olmast durumunda ise bu orani azaltmaya yonelik enerji
verimliligi kapsaminda birtakim yontemler uygulanacaktir [135].

Enerji verimliligi yalniz tiiketicilerin fatura bedellerini azaltmasina ek olarak ayn1 zamanda
puant yiiklenmelerin azalmasina ve sebekenin daha kararli bir yapiya ulasmasim saglayacaktir
[135].



4.2. Mesken Aydinlatmasinda Enerji Verimliligi

Tablo 4.1 ‘de 6rnek meskene ait kullanilan ev aletlerinin verileri verilmistir. Ortalama aylik
tilketim Tablo 4.1 ‘de de goriildiigii gibi 251,60 kWh yillik tiikketim ise 3019,2 kWh ‘dir. Elektrik
maliyeti = 0,574033 TL/kWh olarak alindiginda aylik 6denen toplam tutar 144,43 TL ; yillik
Odenen tutar ise 1733,12 TL “dir.

Tablo 4.1. Ornek meskene ait elektrikli ev aletleri tiikketim hesaplamalari

URUN ADET TUKETIM CALISMA HAFTALIK YILDA KAC AYLIK YILLIK
W) SURESi  KULLANIM AY TUKETIiMi TUKETIMi
(SAAT) (DEFA) KULLANILI (KWh) (kWh)
YOR
Tasarruflu 12 20 5 7 12 33,6 kWh 403,2 kWh
Ampul
Camasir 1 800 3 4 12 38,40 kWh 460,80 kWh
Makinesi(A+)
Elektrikli 1 1500 1 2 12 12 kWh 144 kWh
Siipiirge
Bulasik 1 1800 2 4 12 57,60 kWh 691,2 kWh
Makinesi(A+)
Utii 1 2500 1 3 12 30 kWh 360 kWh
Sa¢ Kurutma 1 2200 0,2 7 12 12,32 kWh 147,84 kWh
Makinesi
Firin 1 2000 1,5 2 12 24 kWh 288 kWh
Buzdolab 1 45 24 7 12 30,24 kWh 362,88 kWh
(Biiyiik
Boy/A+)
Televizyon(47 2 80 3 7 12 13,44 kWh 161,28 kWh
inc LED
Ekran)

Mesken’ e ait kullanilan her bir ev aleti i¢in 6denen tutar ise Tablo 4.2 ‘de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Elektrikli ev aletleri i¢in 6denen tutar

URUN ADET AYLIK ODENEN YILLIK ODENEN
TUTAR TUTAR

Tasarruflu Ampul 12 19,29 TL 231,48 TL
Camasir Makinesi(A+) 1 22,04 TL 264,48 TL
Elektrikli Siipiirge 1 6,89 TL 82,68 TL
Bulasik Makinesi(A+) 1 33,06 TL 396,72 TL
Utii 1 17,22 TL 206,64 TL

Sa¢ Kurutma Makinesi 1 7,07 TL 84,84 TL
Firin 1 13,78 TL 165,36 TL
Buzdolabi(Biiyiik Boy/A+) 1 17,36 TL 208,3 TL
Televizyon(47 in¢ LED 2 7,71 TL 92,58 TL

Ekran)

EMO verilerine gore Tiirkiye mesken elektrik tiiketimi, Tiirkiye ’de toplam elektrik
tiketiminin %22 ’sini olusturmaktadir [135]. Bes kisilik bir aileye ait aylik elektrikli ev

aletlerinin kW giicii ve tiiketim siireleri baz alinarak tiiketim yiizdeleri Sekil 4.1 ‘de gdsterilmistir.

TASARRUFLU
AMPUL; 13,5

TELEVIiZYON; 5,3

BUZDOLABI; 12,1

SAC KURUTMA
MAKINESI; 4,9
ELEKTRIKLI
SUPURGE; 4,8
m TELEVIiZYON E BUZDOLABI B CAMASIR MAKINESI
ELEKTRIKLi SUPURGE ~ mBULASIK MAKINESI m 0T
B SAC KURUTMA MAKINES] B FIRIN B TASARRUFLU AMPUL

Sekil 4.1: Bes kisilik bir ailenin aylik elektrik tiiketimi ytizdeleri

Tiiketim verileri gbz Oniine alindiginda buzdolabi, bulasik makinesi, camagsir makinesi ve
aydinlatma igin kullanmilan elektrik tiiketiminin diger cihazlara oranla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Aydinlatma i¢in kullanilan elektrik tiiketimi i¢in bir dl¢lim imkani olmadigindan

aydinlatmanin secilen meskende yasayan kisiler tarafindan ne kadar zaman kullanildigi not
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edilerek ve ampullerin Watt degerleri ile ¢alisma siireleri garpilarak kWh degerleri bulunmustur.
Ornek meskende aydinlatmadan yapilacak enerji verimliligi, aile bireylerinin biit¢esine katki
saglayacaktir. Bir meskende aydinlatmadan yapilan enerji verimliligi Tiirkiye’deki tiim
meskenlere uyarlandiginda ise 6nemli bir enerji verimliligi potansiyelinden bahsedilebilir. Tez
caligmasiin bu bdliimiinde sadece rnek meskendeki aydinlatmadan kaynakli enerji tiiketiminde
var olan enerji verimliligi potansiyeli {izerinde durulacaktir [100]. Segilen 6rnek evde 20 Watt
giiciinde 12 adet tasarruflu ampul kullanilmistir. Kullanilan tasarruflu ampuller yerine tiiketicinin
konforunu bozmayacak ayni 1sik rengi ve limen degerinde LED (Isik Yayan Diyot, “Light
Emitting Diode”) ampullerin kullanilmasiyla 6nemli Olgiide enerji verimliligi saglamak
miimkiindiir [135].

Talep Tarafi Yonetimi kapsaminda hem enerji verimliligi hem de yiik oteleme igin
tilketicilerin konfor sartlarinin bozulmamasi énemlidir. Bu yiizden degistirilecek olan tasarruflu
ampullerin yerine ayni 151k miktarinda ve 151k renginde led ampuller segmek 6nemlidir [135].

Bu meskendeki toplam 12 adet 20W giiciindeki tasarruflu ampuller, ayni 151k renginde ve
151k miktarinda toplam 10W giiciindeki LED ampuller ile degistirilmistir. Kullanilan tasarruflu

ampul ve tasarruflu ampullerle degistirilen LED ampul Sekil 4.2 *de gosterilmistir.

1] Ei

Sekil 4.2. Kullanilan tasarruflu ve LED ampul

Kullanilan tasarruflu ampuller ve tasarruflu ampullerle degistirilen LED ampullerin

ozellikleri Tablo 4.3 ’de verilmistir.
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Tablo 4.3. Meskende kullanilan tasarruflu ve LED ampullerin 6zellikleri

Ozellikler Ampul Markasi
A Marka B Marka
Ampul Tiirii Tasarruflu LED
Giig 20W 10W
Liimen 1220 1200
Isik Rengi 6500K (Beyaz Isik) 6500K (Beyaz Isik)

Tablo 4.3 *de goriildiigii iizere tasarruflu ampullerin led ampullerle olan 151k rengi ve 151k
siddetini gosteren liimen degeri birbirine oldukca yakindir.

Bu meskende 20W giiciinde tasarruflu ampuller yerine 10W giiciinde LED ampuller
kullanildiginda meskene ait toplam elektrik tiiketimi Tablo 4.4’deki gibi olacaktir.

Tablo 4.4. Aydnlatma da LED ampul kullanilinca elektrikli ev aletleri tiikketim hesaplamalari

URUN ADET TUKETI CALIS HAFTA  YILDA AYLIK YILLIK

M MA LIK KACAY TUKETiMIi  TUKETIiMI
(W) SURES KULLA KULLA (KWh) (kWh)
i NIM NILIYO
(SAAT) (DEFA) R

LED Ampul 12 10 5 7 12 16,80 kWh 201,60 kWh
Camasir Makinesi(A+) 1 800 3 4 12 38,40 kWh 460,80 kWh

Elektrikli Siipiirge 1 1500 1 2 12 12 kWh 144 kWh
Bulasik Makinesi(A+) 1 1800 2 4 12 57,60 kWh 691,2 kWh

Utii 1 2500 1 3 12 30 kWh 360 kWh
Sa¢ Kurutma Makinesi 1 2200 0,2 7 12 12,32 kWh 147,84 kWh

Firn 1 2000 1,5 2 12 24 kWh 288 kWh
Buzdolabi(Biiyiik Boy/A+) 1 45 24 7 12 30,24 kWh 362,88 kWh
Televizyon(47 in¢ LED Ekran) 2 80 3 7 12 13,44 kWh 161,28 kWh

Ortalama aylik tiikketim Tablo 4.4 ‘de de goriildiigi gibi 234,80 kWh yillik tiikketim ise
2817,60 kWh “dir. Elektrik maliyeti = 0,574033 TL/kWh olarak alindiginda aylik 6denen toplam
tutar 134,78 TL ; yillik 6denen tutar ise 1617,39 TL ‘dir. Tasarruflu ampul yerine LED ampul
kullanilarak toplam aylik elektrik tiikketimi 251,60 kWh degerinden 234,80 kWh degerine gelerek
toplam bu meskendeki elektrik tiiketimi %6,6 azalmistir. Aydinlatma olarak bakilirsa tasarruflu
ampuller degistirilmeden 6nce aydinlatma igin elektrik tiikketimi aylik 33,6 kWh iken tasarruflu
ampuller led ampullerle degistirildiginde aydinlatma i¢in elektrik tiikketimi 16,8 kWh olmaktadir.
Aydinlatmada verimlilik saglamak amaciyla degistirilen ampullerin aylik elektrik tiiketimi

iizerindeki paylar1 Tablo 4.5 *de gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Meskendeki cihazlarin 1 aylik elektrik tiiketimi pay degisimleri

Cihaz A Marka Tasarruflu Ampul B Marka LED Ampul
20W 10W
Tiiketim(kWh) Pay(%) Tiiketim(kWh) Pay(%)
Aydinlatma 33,60 13,5 16,80 7

Tasarruflu ampullerin maliyeti LED ampullerin maliyetine gore diisiiktiir. Verimsiz ve
fazla elektrik tiiketimine sebep olan ampullerin hepsinin birden LED ampullerle degistirilmesi
baslangigta pahali olacag i¢in mantiksiz goziikse de fiyat fark: belli bir siire sonra kendini amorti
edecektir. 20W giictinde 1220 Im 151k giicline ve 2000 saat dmre sahip A marka tasarruflu ampul
ile 10W giiclinde 1200 Im 151k giicline ve 25000 saat dmre sahip B marka LED ampuliin maliyet
hesabi igin gerekli verileri boliim sonunda gosterilmistir. Led ampullerin tasarruflu ampullere ve
diger cesit ampullere gore omiirleri de dikkate alindiginda ampulleri led ampullerle degistirmek
aile biitcesine katki saglayacaktir. Ayrica diger aydinlatma elemanlari ¢ektikleri giiciin 6nemli bir
kismint 1s1 olarak yayarlar. Ciinkii diger aydinlatma elemanlar1 elektrik desarj prensibine veya
thungsten telinin 1sinmasiyla 151k yayarlar. Fakat ledler fazla 1sinmaz cektikleri giiciin biiyiik bir
kismint 151k olarak verirler. Boylelikle led aydinlatma ile enerji verimliligi saglanmis olur.
Boylelikle aydinlatma amaciyla LED ampul kullanilarak elektrik tiiketimini 6nemli Olgiide
azaltacaktir. Ayni siirelerde kullanilan LED ampuller aylik elektrik tiiketimini azaltacaktir. LED
ampullerin fiyatlarinin tasarruflu ampullere gore pahali goriinselerede Watt basina verdikleri 151k
miktarlari, gii¢ tiiketimleri ve ¢aligma saatleri g6z oniine alindiginda fiyat farki ¢ok kisa siirede
amorti olabilecektir. Elektrik tiiketimi aydinlatma i¢in, mevsimden mevsime veya tiiketici
aliskanliklarina gore degismekle beraber genellikle aksam saatlerinde baglamaktadir ve 17:00-
22:00 saat araliklarindaki Tirkiye puant saatleri ile cakigsmaktadir. Aydinlatmadan yapilacak
enerji verimliligi, hem toplam elektrik tiiketiminin fazla oldugu zaman dilimlerinde puant
yiikklenmenin azalmasinmi saglayacak hem de tiiketici biit¢esine katki saglayacaktir [100]. Ayn1
zamanda lretim ve tiiketim dengede tutulmasi saglanarak frekans degeride dengede olacaktir.
Uretim ve tiiketimin dengede olmasi da tiiketicilerin tiiketim aliskanliklar1 degistirilerek
saglanmig olacaktir. Tiiketim aligkinlarida verimli cihazlar kullanilarak degistirilecektir.
Caligmamizda da belirttigimiz gibi elektrik tiiketiminde 6nemli bir paya sahip aydinlatmada LED
ampullerin diger ampuller yerine kullanilmasiyla enerji verimliligi arttirillmistir. Bununla birlikte
yiik faktori de iyilesecektir [135].

Sekil 4.3 ‘de goriildigii gibi talep tarafi kontrolii olan ve olmayan frekans degeri
incelendiginde; talep tarafi kontroliiyle frekans degerinin dengede tutuldugu goriilmektedir. Bu da

tiiketim tarafinda yapilacak olan enerji verimliligi ile saglanacaktir.
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Sekil 4.3. Frekans tepkisi [136].

Led Ampuldeki Enerji Tasarrufunun Hesaplanmas:

Enerji maliyeti = Gili¢ x Ampul adedi x Calisma saati x Elektrik maliyeti
Toplam maliyet = Toplam ampul maliyeti + Enerji maliyeti

Elektrik maliyeti = 0,574033 TL/kWh

12 adet tasarruflu ampul igin;

20 x 12 =240W

5 saatlik kullanim i¢in 240 x 5 = 1,2 kWh

28 giin i¢in 1,2 x 28 = 33,6 kWh

Elektrik faturas1 = 33,6 x 0,574033= 19,29 TL
Tasarruflu ampul fiyati = 5x12= 60TL

12 adet LED ampul igin;

10x 12 = 120W

5 saatlik kullanim i¢in 120 x 5 = 0,6 kWh

28 giin i¢in 0,6 x 28 = 16,8 kWh

Elektrik faturasi= 16,8 x 0,574033 =9,64 TL

Aylik kar=19,29 - 9,64=9,65 TL

LED ampul fiyat1 = 10 x 12=120 TL

Amorti etme siiresi = 60/9,65

=6 ay

Bu hesaplamalar 5 kisilik bir ailenin yasadigi meskene gore yapilan hesaplamalardir. Bir

meskende aydinlatmadan yapilan enerji verimliligi Tiirkiye’deki tiim meskenlere uyarlandiginda

ise onemli bir enerji verimliligi potansiyelinden bahsedilebilir. Bu ¢alisma sadece aydinlatma
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tiriinli degistirilerek elde edilen tiiketim verimliligidir. Aydinlatma disinda diger elektrikli ev
aletlerinde de degisime gidilerek talep tarafi yonetilmis olacaktir. Talep tarafi yonetiminde sadece
triin degisimi yapilmasi yani sira cihazlarin bakim- onarimi yapilarak ta tiiketim tarafi
dengelenecektir. Ornegin sanayi isletmelerinde kullanilan motorlarin bakim-onarimi uzun siire
yapilmayinca motorlar toz ve kirden kaynakli daha ¢ok 1sinacak sargilar 1sininca sebekeden daha
cok gilic cekmeye baglayarak tiiketim dengesizligi olusacaktir. Bunu tiim isletmeler icin
diisiiniince 6nemli bir tiiketim olacak ve iiretim tiiketimi kargilamayarak frekans diisiimiine neden
olacaktir. Calismamizda da belirttigimiz gibi elektrik tiiketiminde Onemli bir paya sahip
aydinlatmada LED ampullerin diger ampuller yerine kullanilmastyla enerji verimliligi arttirilarak

titketim azaltilmistir. Bununla birlikte yiik faktorii de iyilesecektir.
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5. SONUC

Bu calisma, 2020 ve 2030 yillarinda diisiik karbonlu elektrik sisteminde frekans
regiilasyonunu desteklemede DSR degerini 6l¢meyi amaglayan durum c¢aligmalarini sunmaktadir.
Sonuglar, DSR 'nin frekans regiilasyonunun saglanmasina katkisinin sisteme onemli faydalar
saglayabilecegini gostermektedir.

Frekans tepkisi i¢in DSR degeri, azaltilmis sistem ataletinin frekans tepkisi talebine olan
etkisinin taninmas1 durumunda ¢ok daha yiiksektir. DSR 'nin degeri diisiik talebin yiiksek hacimli
frekans diizenleme hizmeti gerektirdigi yaz aylarinda en yiiksek iken, yliksek talep nedeniyle
kisin en diisik oldugu zamandir. Benzer sekilde, DSR degeri senkronize kapasitenin diigiik
oldugu gece saatlerinde ¢ok daha yiiksektir.

Elektrik enerjisi santralde {iretilip tiliketicilere ulastirilirken enerji iletim hatlar
kullanilmaktadir. Bu esnada tiiketicilerin istedigi belli standartlar vardir. Bunlar; enerjinin
kesintisiz olmasi, gerilim-frekans degerinin sabit olmasi ve sebekenin giivenilir olmasidir. Yeni
tilketiciler arttikca elektrik sebekemiz bunlara cevap vermelidir. Bu da gii¢ kalitesi ile miimkiin
olacaktir. Ancak teknolojinin hizla gelismesi ile tiiketicilerin neden oldugu bozucu etkiler giderek
artmaktadir. Bu da gilic kalitesi problemlerine neden olmaktadir. Bu problemlerin Oniine
gecebilmek icin tiiketici tarafinda kullanilan cihazlar degistirilmesi gerekmektedir. Bu tezde
Talep Tarafi Yonetimi adli hizmet programi kullanilarak enerji verimliligi saglanmistir. Talep
tarafi yonetimi kapsaminda enerji verimliligi yontemi uygulanmistir. Enerji verimliligi yoniinden
secilen meskende kullanilan 12 adet 20W giiciinde tasarruflu ampul, ayni 151k renginde ve liimen
degerinde 12 adet 10W giiciinde LED ampul ile degistirilmistir. Degistirilen lambalarla bu
meskende aydinlatma icin elektrik tiiketimi 33,60 kWh ’dan 16,80 kWh ’a diismiistiir. Sadece
daha verimli lambalarin kullanimi bile evin toplam elektrik tiikketimindeki diisiiste biiyiik bir rol
oynamistir. Elektrik sirketleri tarafindan lambalarim kullanimi ve verimliligi konusunda
tilketicilere yapilacak olan egitimler ve tegvikler biiyiik 6nem tagimaktadir. Aydinlatma igin
kullanilan elektrigin genelde aksam saatlerinde tiiketildigi gbz oniine alindiginda, aydinlatmadan
yapilacak tasarruf ve verimlilik Ozellikle aksam saatlerinde puant yiliklenmelerin Oniine
gececektir. Uretim ve tiiketim dengede olup frekans degerinde dengede olacaktir. Uretim ve

tiikketimin dengede olmasi da tiiketicilerin tiiketim aliskanliklar1 degistirilerek saglanmis olacaktir.
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