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OZET

Her gecen giin insanlarin enerjiye olan bagimliliginin ve niifusun artmasi
sebebiyle tiim enerji kaynaklariin verimli kullanilmasi biiylik 6nem arz etmektedir.
Elektrik enerjisini verimli tretilmesi gibi verimli tiiketilmesi de ¢ok Onemlidir.
Verimli elektrik tiiketim uygulamalari i¢in talep tarafi yonetimi caligmalar1 ortaya
cikmustir.

Talep tarafim1 yonetebilmek igin, tiiketici smiflarinin olusturulmasi ve her
sinifin kendine 6zgii tiiketim profillerinin dikkate alinmasi, her sinifa 6zgiin talep
tarafi yonetim stratejileri gelistirilebilmesine yardimci olacaktir. Bu tezde talep tarafi
yonetiminin iyilestirilebilmesi i¢in kullanicilart kiimelere ayirma iizerine ¢alisma
yapilmistir. Tiketicilerin siniflandirilmasinda kullanilan parametreler talep tarafini
yonetebilme stratejilerine hizmet etmek i¢in se¢ilmistir.

Talep tarafin1 yonetebilme kavrami ele alindiginda, tiiketicilerin tasarrufa
yonlendirilerek kullandiklar1 tiim cihazlarini daha verimli cihazlarla degistirmesi ve
daha dikkatli kullanim sergilemesi akla gelmektedir. Bunun yanisira, elektrik tiiketim
profilinin siirekli degisen halden olabildigince stabil hale getirmek elektrik tiretim
santrallerinin verimliligini arttiran temel talep tarafi yonetim stratejilerindendir.

Bu tezde talep tarafi yonetimi stratejilerinin gelistirilebilmesi i¢in hem ticari,
endiistri, kamu gibi farkli yiik tiplerinin siiflandirilabilmesi hem de konut tipi
tilkketicilerin kendi igerisinde siniflandirilabilmesi amaciyla kiimeleme ¢aligmasi
yapilmistir. Kiimeleme c¢alismasi yapilirken “Temel Bilesen Analizi” metodu
kullanilmistir.  Yiiklerin yonetilebilirligini somut olarak gosterebilmek amaciyla
Talep Tarafi Yonetilebilirlik indeksi olusturulmustur. Ayrica bu galismalarda
kullandigimiz veri setlerinde yiik profilleri igin Talep Tarafi Y&netilebilirlik Indeksi
hesaplanarak bu yiiklerin yonetilebilirliginin uygunlugu gosterilmistir. Son olarak,
konutlar icin elektrik tiiketimi maliyet analizleri yapilmis, ortaya cikan analiz

sonuglari ile Talep Tarafi Yonetilebilirlik indeksi arasindaki iliski gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: talep tarafi yonetimi, kiimeleme, temel bilesen analizi, yiik

tipleri, yiik profili.



SUMMARY

Due to the increasing dependence of people on energy and the increasing
population, it becomes more important to use all energy resources efficiently.
Electrical energy needs to be consumed as efficiently as possible. Demand Side
Management (DSM) efforts have emerged for efficient electricity consumption
applications.

In order to manage the demand side, proper clustering of consumer classes and
taking into account the unique consumption profiles of each cluster and managing
strategies for each group should be developed. In this thesis, a study has been made
on clustering the users to improve demand side management. The parameters used in
the classification of consumers were chosen to serve the DSM strategies.

When the concept of DSM is inspected, the first thing occurs in mind is to lead
the consumers for energy saving by replacing electronic devices with more efficient
ones and use them more wisely. In addition to this, stabilizing the electricity
consumption profile from an unstable state is also one of the main demand-side
management strategies.

In this thesis, in order to determine DSM strategies, a clustering study has been
carried out for the purpose of classifying type of load such as commercial, industrial
and public, and also classifying residential consumers in itself. Principal Component
Analysis method was used in the clustering study. Demand Side Manageability Index
(DSMI) has been established in order to quantify the manageability of load profiles.
In addition, DSMI has been calculated for the load profiles. Finally, the electricity

consumption cost analysis has been made for houses.

Key words: demand side management, clustering, principal component

analysis, load types, load profile.
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1. GIRIS

Enerji tiiketimi planlamasi, gelecegimiz i¢in ulusal boyuttan kiiresel boyuta
uzun vadeli stratejiler gerektirir. Talep Tarafi Yonetimi (TTY) temel olarak
tilketicilerin enerji kullanimin1 etkileyen planlama seklidir. Bir baska sekilde
tanimlanirsa, TTY miisterilerin elektrik kullaniminin, elektrik iiretim sirketlerine
katk1 saglayacak degisiklikleri yapabilecek sekilde tasarlanmasi ve elektrik iletim
dagitim faaliyetlerinin uygulanmasidir [1]. TTY A.B.D. Enerji Bakanhg tarafindan
ise su sekilde tammlanir; “Elektrik kullanicilarinin, piyasadaki fiyat dalgalanmalar:
veya sistem givenliginin tehlikede olmasi nedenleri ile tiketimin distrilmesi
yoniinde tesvik edilmesi” (USDOE, 2006) [2].

TTY nin amaci, ¢esitli enerji tiikketim davraniglart {lizerindeki ¢evresel ve
ekonomik etkiyi analiz etmek, analiz sonucu maddi yonden hem tiiketici hem iiretici
tarafina fayda saglamaktir. Ornegin; bir elektrik sebekesinin azami yiiklenme
miktari1 TTY ile azaltabilirsek, elektrik sistemindeki yiiklenmenin hafifletilmesi,
sistem glivenliginin arttirilmasi, yiiksek yakit maliyetinin azaltilmasi ve daha fazla
elektrik tiretim santrali insa etmek zorunda kalinmamas1 gibi faydali etkiler saglar.

TTY, iki temel sekilde uygulanmaktadir [3],[4];

e Enerji Tiiketimini Azaltma Uygulamalar1 - Talebi azaltabilme siireci igin
efektif binalar ve verimli cihazlarin kullanimimi tesvik etmek. Konut
tiketimini ele alirsak; konutta bulunan tiim elektronik cihazlar A++ sinifi
cihazlar olarak sec¢ilmeli, aydinlatma i¢in kullanilan enkandesan lambalar
yerine kompakt fliioresan gibi tiikketim miktarlar1 daha diisiik olan aydinlatma
ekipmanlar1 tercih edilmelidir. Bu sekilde yapilabilecek tiim elektrikli
cithazlar yerine daha az elektrik tiiketimine ihtiya¢ duyan -cihazlarla
degistirilmelidir.

e Yik Yogunlugu Yonetimi Uygulamalari - Elektrik abonelerinin tiikketim
profilini olusturan ve tiiketim sergileyen tiim elektrikli aletler birer yiik olarak
tanimlanmaktadir. Yiik profili; abonelerin elektrik tiiketiminin zamana baglh
olarak degisimidir. Yik yogunlugu ise elektrikli cihazlarin ayni anda
kullanildig1r yiiksek tliketimin olustugu durumlardir. Yik yogunlugunu

yonetme calismalari, puant zaman dilimindeki tiiketimleri azaltmak, yiik



yogunlugunu degistirmek yani pik (tiiketimin en yiiksek) oldugu zamanlarda
daha az tiikketime tesvik veya pik zamanlardaki kullanimi, kullanim

yogunlugunun daha az oldugu zaman dilimlerine dagitmaktir.

TTY siklikla Demand Side Management (DSM) adiyla da anilmaktadir ve
teknolojide yasanan ilerlemeler akilli sebeke yapisina gegis ile beraberinde talep
tarafi yonetimi tekniklerini gelistirmistir. Talep tarafi yonetimi, yiik yogunlugunu
yonetme agisindan ele alindiginda teknolojik gelismenin asagidaki adimlar izlemeye

devam ettigi sOylenebilir:

e 1.Adim: Talep TTY hi¢ uygulanmamistir ve kullanicilar isteklerine gore
sartsiz kullanim sergilemektedir.

e 2. Adim: Elektrik dagitim firmalar1 tarafindan giin i¢i tarife uygulamasina
gecilmistir. Zamana bagli tarifname ile tiiketiciyi yonetme amaclanmaktadir.
Tiiketici ise uygun ve ekonomik ¢oziimii kendi aldig1 kararlarla saglamaktadir
[11.[3].

e 3. Adim: Elektrik dagitim firmalar1 tarafindan giin i¢i tarife uygulamasi
mevcuttur. Tiiketicinin makine ve elektrikli cihazlar1 giin i¢i tarifeye uygun
olarak yiiklenme davranis1 gelistirebilmektedir. Buzdolab1 gibi termostat
kontrollii yiiklerin glin ici tiketim davraniglart gelistirmesi buna Ornek
gosterilebilir [5],[6].

e 4. Adim: Sebeke tarafinda zamana bagli tarife uygulamasi mevcuttur ve
tiketici tarafindaki akilli makine ve elektrikli cihazlar birbirleriyle
haberleserek ortak bir tiiketim modeli iiretebilmektedir [7].

e 5. Adim: Sebeke tarafinda dinamik olarak degisen bir tarife yapisi mevcuttur
[8], [9].Cihazlar ile sebeke arasinda bir haberlesme altyapis1 bulunmaktadir
ve cihazlar, sebekeden gelen iiretim, tiiketim, enerji fiyat1 gibi parametrelere

uygun olarak tiiketim davranis1 gelistirmektedir [3],[5],[10].

Literatiir taramasinda yukarida bahsedilen bes adima uygun caligmalar ele
alinmis ve 6zetlenmistir.

Clark W.Gellings’ e gore [1], TTY’nin amaci, tiiketicilerin yiik (elektrikli
cihaz) kullamimlarmin degisikligini saglamak olsa da, asil onemli olan bu

degisiklikleri yaparken tiiketicilerin minimum seviyede etkilenmesini saglamaktir.



Calismasinda elektrik pazarlama faaliyetlerini incelemis ve TTY kavramini ortaya
cikarmistir.

Mohsenian Rad ve arkadaslarina gore [3], mevcut TTY uygulamalarinin ¢ogu,
oncelikle bir yardimci sirket ile miisterileri arasindaki etkilesimlere odaklanmustir.
Bu calismada, gelecekteki akilli sebekede Ongoriilen iki yonlii bir dijital iletisim
altyapisindan yararlanan kullanicilar arasinda 6zerk bir TTY sistemi anlatilmistir.
Calismada metot olarak oyun teorisi kullanilmistir ve oyuncularin kullanicilar
(tliketiciler) oldugu; stratejilerinin ev aletlerinin giinliikk kullanimlar1 oldugu bir enerji
tiketimi planlama oyunu olusturulmustur. Elektrik dagitim sirketinin, elektrik
kullanim stiresini ve sistemden c¢ektigi gili¢ tilketim diizeylerini degistirebildigi ve
uygun fiyatlandirma tarifeleri olusturabildigi bir sistem kurulmustur. Farkl
senaryolar i¢in kullanicilarin enerji tiikketimi oyununa katilma ve abone olma
konusunda tesviklere sahip olacagi belirtilmistir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen
yaklagimin toplam enerji maliyetlerini ve her bir kullanicinin giinlik elektrik
ticretlerini azaltabilecegini dogrulamaktadir.

P.Finn’e gore [5], Irlanda 2020 yilma kadar yenilenebilir enerji ile elektrik
talebinin % 4011 saglama gibi iddial1 bir hedefe ulagmak i¢in ¢abalamaktadir. Bu
%40’ bliyiikk ¢ogunlugunun, kesintili bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi ile
karsilanmasint  Oongérmektedir, bu durumda bazen elektrik tiiketiminin
kisitlanmasinin  gerektigi durumlar ortaya ¢ikacaktir. Bu makalede, TTY nin
potansiyeli arastirilmaktadir. Fiyatlandirma ve riizgar mevcudiyeti dahil olmak tizere
cesitli durumlar géz Oniine alinmustir. Elektrik tiiketimini, elektrik talebinin yogun
oldugu saatlerden tiiketimin az oldugu zamanlara tasiyarak yenilenebilir enerjinin
entegrasyonu kolaylastiriimaktir. Ornek olarak, bir bulasik makinesi secilmis olup,
yenilenebilir enerji santrallerinin irettigi elektrik miktarlarinin yiiksek oldugu zaman
dilimlerinde, tiiketicinin eszamanh kullanima tesvik edilerek elde edilen tasarruflar
tespit edilmistir. Ayrica, %60'dan fazla pik talebin azalmasi gibi ikincil faydalar
gozlenmektedir. TTY nin yogun bir sekilde yapildigi son donemlerde 6zellikle yiik
yogunlugu yonetimi ¢aligmalari fazlaca yapilmaktadir. Buna gore, sebekedeki toplam
tikketimin ¢ok fazla oldugu (puant zaman dilimi) zamanlarda bazi tiiketicilerin akill
makine ve cihazlar aracilifiyla tiiketimlerini kismalar1 ya da hayati olmayan
kaydirilabilir yiiklerini bu saatlerde enerjisiz birakmalar1 yoluna gidilebilir. Bunu
saglamak amaciyla akilli cihaz yazilimlari, haberlesme altyapisi gibi ¢ozlimler

literatiirde Onerilmistir.



Alparslan Zehir’in tezinde [6], yiik cesitleri igerisinden termostat kontrolli
yiklerin TTY ye nasil katki sagladigini anlatmigtir. TTY nin mesken abone tipi
kullanicilarda uygulanabilecegi baslica ylikler arasinda termostat kontrollii yiikler
gelmektedir. Genel tiiketimler igerisindeki biiylik paylar1 ve belirli sicaklik degerleri
astlmadig1 siirece kullanict konforu etkilenmeksizin yonetilebilir olmalar1 ile bu
yiikler, dogrudan yiik kontrolii uygulamalari i¢in oldukga elverislidir. Tasarlanan yiik
yonetim sistemi ile buzdolaplarinin bir yillik caligmasi, oncelikle ¢ok zamanl
tarifeye gore kontrol durumunda incelenmistir. Cok zamanlh tarifede kontrolsiiz ve
kontrollii ¢alisma durumlari, Tek fiyath tarife ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore,
buzdolaplarinin puant periyottaki tiiketimlerinin %23.08 ile %41.73 oranlar1 arasinda
azaltilabilecegi ve yillik elektrik faturasinda %12.54 ila %14.78’e varan tasarruflar
elde edilebilecegi tespit edilmistir. Defrost (derin dondurucu) kontrolii puant
zamanlardaki tiiketimleri %15.04 azaltmakla beraber, yillik elektrik faturasindaki
tasarruflara %1.7 katki saglayabilecegi analiz edilmistir. Ekonomik hesaplamalar,
Tiirkiye’de uygulanan mevcut tarifeler kullanilarak yapilmistir. Ek 6demeler, 6zel
indirimler gibi dolayl1 yiik kontrolii yontemleri uygulandig: takdirde kullanicilarin bu
uygulamalari kullanmaya daha ¢ok tesvik edilmesi saglanabilir.

Yue Wang ve arkadaslari [7], miisterilerin cihaz kullanim modellerini etkili bir
sekilde ayarlayarak, talep tarafinin yanit vermesinin gelecekteki akilli sebekeye
onemli ekonomik ve cevresel faydalar getirmesini beklemektedir. Talep tarafi
cihazlari, bulasik makineleri ve ¢amagsir makineleri gibi kaydirilabilir cihazlar ve
aydinlatma cihazlar ile elektrikli 1siticilar gibi kaydirilamayan cihazlar olarak iki
grup olarak diistiniilmelidir. Kaydirilabilir cihazlar TTY ile iyi bir sekilde kontrol
edilebilse de, kaydirilamayan cihazlarin rastgele kullanim sekilleri, elektriksel
taleplerde belirsizliklere yol agacak ve boylece akilli sebekelerin verimliligini ve
giivenilirligini etkileyecektir. Dagitim sisteminin isletme maliyetinin, ¢esitli dagitim
sistemi isletme kisitlamalar1 dikkate alinarak en aza indirildigi, iki asamali bir
stokastik programlama problemi formiile edilmistir. Kaydirilabilir cihazlarin
programlanmasi, kaydirilamayan (sabit) cihazlarin rastgele kullanim sekilleri dikkate
alinarak, ikinci asamada optimize edilmistir. Dagitim sistemlerinde ¢ok sayida ev
aletinin neden oldugu hesaplama karmagikligint ve olast senaryo sayisini azaltmak
i¢in orijinal senaryo verisinin temel 6zelliklerini koruyarak senaryo azaltma teknigi

uygulanmistir. Rastgele cihaz kullanim sekilleri altinda optimal elektrik fiyatini



bulmak i¢in genetik algoritma yontemi kullanilmis ve dinamik bir tarife yapisi ortaya
konulmustur.

Christopher Adika ve Lingfeng Wang’a gore [10], mesken abonelerin yiik
tikketimlerinin dalgalanmasini 6nleyebilmek i¢in elektrik dagitim sirketleri tarafindan
yukarida anlatilan TTY stratejilerini uyguladigini sdylemektedir. Bu stratejiler,
miisterilerin elektrigi verimli bir sekilde tiikketmeleri i¢in parasal tesvikler olarak
diizenlenmistir. Bu nedenle, TTY stratejileri mesken abonelere elektrik faturalarini
diistirmeleri igin sayisiz firsat sunmaktadir. Ancak, ¢esitli TTY stratejilerinin enerji
yonetimi faydalarini {ist diizeye ¢ikarmak amaciyla olusturulan sistemler maalesef
miisteriler tarafindan yeterli ilgi gérmemistir. Bu nedenle, bu ¢alisma hem enerji
depolama hem de cihaz planlama semalarini uygulamak i¢in kullanilabilecek akilli
bir enerji  yOonetimi  planlamast  Onermektedir.  Elektrikli  cihazlarinin
programlanmasint kabul eden miisteriler, diisiik tliketimin oldugu saatlerde giic
tiketimini uygun sekilde planlayarak maliyet tasarrufu saglayabilirler. Elektrik
depolamasini, elektrik fiyatlarimin diisiik oldugu ve yogun olmayan tiikketim
saatlerinde gerceklestirerek elektrik satin alimmi gerceklestirebilir ve fiyatlarin
yiikksek oldugu durumlarda depoladiklar1 elektrik ile taleplerini karsilayabilirler.
Optimum maliyet tasarrufu i¢in, miisterilerin elektrik sebekesi ile elektrik depolama
cihazlar1 arasinda ne zaman gecis yapilacagini belirlemek ve fiyat dalgalanmalarini
stirekli izlemek gerekmektedir. Bununla birlikte, tiim tiiketicilerin ayn1 anda, yani
fiyatlarin diisiik oldugu zaman diliminde elektrik depolama cihazlarin1 depolamaya
calismast baska bir probleme yol acabilir. Bu sebeple yeni pik tliketimler ortaya
¢ikabilir bunun sonucu olarak da pil depolama isleminde koordineye ihtiyag duyulur.
Bu makale hem elektrik sebekesinin istikrarini hem de miisteri tasarrufunu saglayan
ozerk bir akilli sarj cercevesi Onermektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar i¢erisinde TTY nin gelisen teknoloji ile birlikte
artik yik yogunlugu yonetme kismina odaklandigi ve yik yogunlugunu
yonetebilmek i¢in dncelikle kullanicilart kiimeleme ¢aligmasi yaptigi goriilmektedir
[11]-[14]. Bu nedenle, makine ve cihazlarin akilli tiiketim davraniglarinin
kurgulanmasi, yeni tiikketim modellerinin gelistirilmesi, hatta bu sistemlerin
birbirleriyle ve sebeke ile haberlesmesi giindeme gelmektedir.

Ramon Granell ve arkadaslar1 [11], elektrik yiik profillerini kiimelerken
zamansal degisimin etkisini analiz etmek i¢in ¢alismalar yapmistir. Ger¢ek mesken

abonesi tiiketiminin zaman ¢ozinirligi degistirilerek ¢esitli algoritmalar ile
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sistematik olarak test edilmistir. Ayrica verimlilik, 5000'e kadar profile sahip sentetik
veriler kullanilarak test edilmistir ve k-means algoritmasinin daha hizli oldugunu
ortaya koyulmustur. Bu ¢alismada elektrik dagitim sirketleri icin tiiketicilerin zaman,
giic ve kullanim verileri arasindaki farklar1 ayirt etmeleri ve saglikli bir sonug elde
edebilmek icin en az 30 dakika ve ideal olarak 8 veya 15 dakika araliklarla veriye
ihtiyag duyuldugunu gostermislerdir. Dagitim sebekesi operatorleri, ¢esitli
uygulamalar i¢in daha yiiksek ¢Oziiniirliikteki verilere basvurabilir fakat 8 dakikalik
verilerin uygun oldugunu gostermislerdir. 30 dakikadan daha yavas ve kesinlikle 60
dakikadan daha diisiik frekanslarda hi¢bir zaman yeterince giivenilir degildir.

Hongming Yang ve arkadaslar1 [12], tiiketicileri, marjinal maliyet, yiik ayarinin
iist limiti ve esneklik katsayis1 gibi bireysel bilgilere dayanarak farkli kategorilere
ayirmak i¢in bir siniflandirma algoritmasi1 kullanmistir ve kullanicilar1 kiimeleme
caligmas1 yapmuistir.

Sergio Valero Verdu ve arkadaslart kiimeleme yapabilmek i¢in farkli
metodolojiler oldugunu sdylemektedir [13]. Bazi kullanicilarin kapasitesini gbzden
gecirmek ve Ozellikle ticari, endiistriyel veya mesken miisteri elektrik talebi veri
tabanlarindan verileri ¢ekip filtreleme, siniflandirma ve ayiklama yaparak kendi
kendini diizenleyen haritalar olusturup test etmislerdir. Miisteri siniflandirma teknigi
olarak genellikle her kullanicinin ge¢mis yiik egrileri kullanilmistir. Bu calismada
sunulan metodolojideki ilk adim veri filtrelemedir. Tatil donemleri, elektrik hatt1 ve
techizati bakim donemleri ile yanlig Ol¢iimler veri tabanindan kaldirilmistir. Son
olarak, veri setine eklenen yeni miisterileri farkli kiimeler halinde siniflandirma
yetenegi de incelenmistir. Sonuglara gore bu yaklasim veri yonetimini iyilestirmis ve
elektrik kullanicilarini uygun kiimelere kolayca ayirabilmistir.

Kehua Li ve arkadaglarinin makalesinde birden fazla binanin tipik giinliik
elektrik kullanim profillerini tanimlamak igin kiimelemeye dayali bir strateji
sunmaktadir [14]. Mevcut kiimeleme stratejilerinin ¢ogundan farkli olarak, 6nerilen
strateji iki kiimeleme seviyesinden olusur, yani bina i¢i kiimeleme ve binalar
arasinda kiimeleme. Bina i¢i kiimeleme her bir binanin 6rnek gilinliik elektrik
kullanim profillerini tanimlamak i¢in Gauss model tabanli bir kiimeleme
kullanmistir. Binalar aras1 kiimelemede, her bir bina i¢in belirlenen 6rnek giinliik
elektrik kullanim profillerine hiyerarsik model kiimeleme yontemi kullanmistir. Bu
stratejinin bagarisi, 40 adet liniversiteden toplanan iki yillik saatlik elektrik tiiketimi

verileri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar,
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iniversite binalariin ve diger binalarin enerji performansinin iyilestirilmesine
yardimci olmak i¢in kullanilabilir.

Elektrik kullanicilarinin, hem konut hem de ticari sektorlerdeki davranislarini
ayirt etme konusunda giderek artan bir ilgi vardir. Yiiksek ¢oziniirliiklii zaman serisi
verileri bilgisayar agisindan zahmetli ve ¢ok islem gerektirdiginden popiiler
tekniklerden biri kiimelemedir. Yiik talep profillerinin kiimeleme siirecinin kalitesi
kiime {yeliginin tutarliligmma yani benzer davranis gosteren profiller olmasina
baghdir. Bu ¢alisma ile hem konut halki tiiketim verilerinden hem de sentetik
profillerden elde edilen ham veriler kullanilmigtir. Kiimeleme ¢alismasinin

yapilmasindaki amaglar;

o Tarife tasarimina katki saglamak,
e Sahtekar kullanicilarin tespiti (olagandisi kullanim),
o TTY ve enerji verimliligi 6nlemleri i¢in kullanict tiirlerini ayirt etmeye yardimci

olmaktir.

TTY’yi akilli yontem ve algoritmalar kullanarak gerceklestirebilmek icin
oncelikle tiiketicilerin kullandig1 makine ve cihazlarin tiiketim istatistiklerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Baz1 ¢aligmalarda, bir konutta kullanilan elektrikli cihazlarin
tiikketim miktarlar1, kullanilma siireleri ve kullanim istatistikleri elde edilmistir. Buna
gore, istatistiksel kullanim wverisi bilinen herhangi bir elektrikli cihaz ig¢in
matematiksel olasilik dagilimi1 ve buna uygun bir olasilik yogunluk fonksiyonu elde
edilebilmektedir [9],[10]. Bu tezde, literatiirde yapilan ¢alismalardan yola ¢ikilarak,
mevecut tiiketicilerin istatistiksel olarak modellenmesi ve yeni tiiketici davraniglarinin
tasarlanmasi ile gerceklestirilen bir program tizerinden Centre for Renewable Energy
Systems Technology (CREST) tiiketim verileri elde edilmis olup bu veriler ile
elektrik tiiketicilerinin dzellikle konut tipi kullanicilarinin kullanim durumlarina gore
siiflandirma yapilmasi amaglanmistir

Jiang Chen’in tezinde [15], bir konuttaki harmonik kaynaklari ve diger
dogrusal yiikleri modellemek i¢in olasilikll bir asagidan yukariya teknigi onermistir.
Asagidan yukariya teknigi cihazlardan yola ¢ikarak bir evin elektrik tiiketiminin
modellenmesi ve daha sonra n adet evin elektrik tliketim profillerinin olugsmasini
saglar. Bu teknik sadece ev aletlerinin giinliik kullanim seklini ve ev i¢i faaliyetleri

dikkate almakla kalmaz, ayn1 zamanda gelecekteki pazar egilimlerini ve politika



degisikliklerini temsil etme esnekligi saglar. Mesken abonelerin elektrik tiiketimini
bu teknikle modellemistir. Ayn1 modelden yararlanilarak elde edilen veriler tezde
mesken abone veri setleri olarak kullaniimistir.

Goran Strbac [16], TTY baslica faydalar1 ve zorluklar1 Ingiltere elektrik sistemi
icerisinde ele almistir. Uretim santrallerinin kapasitesinin nispeten diisiik kullanimi
(yaklasitk % 50), TTY'min sistem yatiriminin verimlili§ini artirmaya katkida
bulunacak 6nemli bir alan oldugu anlamina geldigini ve TTY 'nin iletim ve dagitim
aglarinin planlanmasina fayda saglayacagimi soylemistir. Ayrica, gelecekteki
Ingiltere elektrik {iretim sisteminde, stabil olmayan iiretim sergileyen yenilenebilir
enerji liretim santrallerinin payinin artacak olmasi ile talep ve talebi dengelemede
TTY'nin Onemini vurgulamaktadir. TTY'nin o6zellikle konut, ticari ve kiigiik
isletmelerde nispeten zor kabul gdrmesinin bazi sebepleri bulunmaktadir. Bunlar
bilgi ve iletisim eksikligi, TTY’nin yararlarinin anlagilmamasi, sistem
operasyonunda olusabilecek karmasikliklar olarak sayilabilir. Buna ragmen faydalar
gdz Oniine alindiginda kesinlikle TTY gelecekte mutlaka daha ¢ok ©on plana

cikacaktir. TTY ile asagida siralanan olumlu etkilerin elde edilecegi aktarilmaktadir;

e Mevcut dagitim altyapisina baglanabilen dagitik tiretim miktarinin
arttirilmasi,

e QGerilim kisith giiclin azaltilmasi,

e Dagitim yonetiminde tikanikligin giderilmesi,

e Karbon saliniminin azaltilmasi,

e Enerji kalitesinin ve gilivenilirligin arttirilmast,

e Maliyetin azaltilmasi

TTY nin olumlu yonlerinin yaninda bu tezin baska bir boyutu ise konut tipi
kullanicilarinin Talep tarafi yonetilebilirlik durumunu matematiksel olarak ortaya
koymaktir ve bunun {izerine Talep Tarafi Yonetilebilirlik indeksi (TTYI)
olusturularak yonetilebilirlik sayisal olarak Ol¢iilebilir hale getirilmistir.

TTY nin daha aktif bir sekilde uygulanabilmesi ic¢in elektrik iiretim, iletim,
dagitim sisteminin iyi bir sekilde tanimak gerekmektedir. Ikinci boliimde Tiirkiye’ye
ait elektrik sistemini daha yakin taniyabilmek i¢in kurulu gii¢, puant talep,yiik talep
hakkinda bilgiler verilmistir.



1.1. Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci; Talep Tarafi Yonetimi (TTY) ne katki saglayabilmek
igin elektrik abonelerinin yiik tiikketim profillerine gére Temel Bilesen Analizi (TBA)
ve k-means yontemi ile kiimelenmesi ve her bir kiimeye 6zgii TTY stratejisi
belirlenebilmesi i¢in zemin hazirlanmasidir. Aynt zamanda bu g¢alismada her bir
mesken igin yonetilebilirlik indeksi hesaplanmistir. Yonetilebilirlik indeksi
hesaplanmasinin amaci ise kullanicinin yonetilebilme uygunlugunu sayisal olarak
olgmektir. Indeks olusturulmasinin  sebebi kullanicilarn  TTY  stratejilerine
uygunlugunu o6lgmek ve indekse gore kullanicilarin smiflandirilmasina imkan
saglamaktir. Ayrica Talep Tarafi Yonetilebilirlik indeksi (TTYT) hesaplanan mesken
abonelere uygulanan talep tarafi yonetim stratejileri ile elektrik abonelerinin
faturalarinda elde ettigi kar miktarlar1 hesaplanmis. indeks degeri ile elde edilen kar

oranlar1 arasindaki iligkinin gosterilmesi amaglanmustir.

1.2. Tezin Sinirlari

Elektrik enerjisinin verimli kullanilmasini amaglayan bu tezde Talep Tarafi
Yonetimi (TTY) uygulanmasi i¢in oncelikle kullanicilar kullanim profillerine gore ve
TTY stratejisine uygun belirlenen parametrelere gore smiflandirilmistir.
Siniflandirma ¢aligmasi yapilirken; farkli tip elektrik aboneleri ve ayni tip (mesken
abone ) veri setleri kullanilmistir. Temel smiflandirma yontemi ile maksimum
elektrik tiikketim degeri ve maksimum elektrik tiiketimin giin igerisinde gergeklestigi
saat dilimi parametre olarak belirlenmis ve iki parametre ile ilk siniflandirma
calismast yapilmistir. Calismanin devaminda parametreler bu iki parametrenin
temelinde zenginlestirilerek giin icerisindeki minimum elektrik tiikketimi ve zaman
dilimi, elektrik tiiketimindeki maksimum ve minimum degisimler, elektrik tiiketimi
degerlerinin standart sapmasi gibi parametreler eklenmis ve 11 adet parametre ile
temel bilesen analizi ve k-means metodu uygulanarak mesken aboneler kiimelere
ayrilmistir. Mesken abone veri seti olarak A.B.D’ye ait 237 adet konutun gercek
zamanlt elektrik tiiketim profilleri ve simiilasyon ile elektrik tiiketim profili tireten

bir program ile Tiirkiye’ye ait 4000 adet konut veri setleri kullanilmistir. Bu



caligmanin farkli bir boyutu olarak talep tarafinin yonetilebilirligini sayisal olarak
olgebilen Talep Tarafi Yonetilebilirlik Indeksi (TTYI) mesken aboneler igin
hesaplanmistir. TTYI degeri hesabi yapilan veri seti olarak ise Ingiltere’ye ait
konutlar i¢in simiilasyon ile tiiketim profili iireten CREST programi ve ayni sekilde
Tiirkiye’ye ait konutlar i¢in veri iireten program kullanilmistir. Ayn1 veriler ile TTY
stratejisi uygulayarak maliyet analizi yapilmis ve kir eden mesken abonelerin TTY1

ile iliskisi gosterilmistir.

1.3. Tezin Yapisi

Tez akis1 su sira ile devam etmektedir. Tezin giris boliimiinde Talep Tarafi
Yonetimi (TTY) ve tiketicilerin kiimelenmesi hakkinda literatiir taramasi
yaptlmistir. Tezin ikinci boliimiinde Tiirkiye’de elektrik {iretim santrallerinin
kapasitesine, gelecek planlamasina ve elektrik tiiketim taleplerine yer verilmistir.
Tezin {iglincii bolimiinde ise tiiketicilerin elektrikli cihazlari sabit yiik, ayarlanabilir
yiik, kaydirilabilir yiik ¢esitleri olarak anlatilmig ve bir mesken abonesine ait maliyet
analizi yapilmistir. Ayrica TTY ve alti temel prensibi anlatilmistir. Tezin dordiincii
boliimiinde, konut tipi tiiketici ve farkli tiplerdeki tiiketicilerin TTY ’ye uygun
siiflandirilmasi amaciyla uygun parametreler belirlenmis ve bu parametreler Temel
Bilesen Analizi (TBA) metodu kullanilarak kiimeleme c¢alismalart yapilmistir.
Besinci boliimde talep tarafi yonetilebilirlik indeksi tanimlanmigtir. Tezin son
boliimiinde ise TTY stratejisi ile birlikte elektrik tiiketim maliyetlerinin analizleri

yapilmustir.
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2. TURKIYE’DE ELEKTRIK URETIMI VE
KURULU GUC

Tiurkiye’de elektrik tiiretiminin kapasitesine ve kurulu giic degerlerine
deginmemizin sebebi, Talep Tarafi Yonetimi (TTY) ne katkisinin ne derece faydali
olacagini gosterebilmektir. Yaklasik 80 milyon insanin yasadig: iilkemiz Diinya’da
enerji tiikketim siralamasinda 15. sirada yer almakta ve Diinyadaki enerji tiiketiminin
yaklagik %1 ‘lik kismin1 kapsamaktadir [17].Boylesine biiyiik bir kaynagi TTY ile
daha verimli kullanmak biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi birincil kaynaklardan komiir, dogalgaz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan su, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ile
tiretilmektedir. Ulkemizdeki yillara gére dagilimi ve kurulu giiglerin degisimi Sekil

2.1 ve Sekil 2.2°de goziikmektedir [18].

ROZGAR
HIDROUK AKARSU _ 7.0854 GONES
7.848,7 %79 5.374,6
%88 %6,0
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%05
TAS KOMORO+LINYIT+
ASFALTIT
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JEOTERMAL %100
1.302,5

%15

KURULU GUG (04/2019) : 89.680,5 MW

Sekil 2. 1: Tiirkiye'de elektrik enerjisi kurulu giicii. (30 Nisan 2019)
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Sekil 2. 2: Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicliniin degisimi. (30 Nisan 2019)

TTY dogru ve planli bir sekilde uygulanirsa elimizdeki elektrik iiretim
santralleri daha verimli kullanilacak, yeni insa edilmesi planlanan santrallerin inga
edilmesi ertelenebilecektir. Tiiketicilerin ayn1 zaman dilimlerinde elektrik kullanmasi
daha fazla elektrik iiretim santraline ihtiya¢ duymamiza sebep olmaktadir. Elektrik
tilketim degerlerimiz ve elektrik iiretim santrallerimizin biiyiiklikleri g6z Oniine
alindiginda, TTY stratejilerinin uygulanmasinin iilke ekonomisine katki sagladigi
goriilecektir.

Ulkemizde niifusun, {iretim ve sanayi faaliyetlerinin giderek artmasi enerji
ithtiyacinin da artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple yeni iiretim santralleri insa
edilmekte olup taleplerin karsilanmasi hedeflenmektedir. Sekil 2.3° de yillara gore
degisimi iiretim ve tiiketim degerleri gosterilmektedir[18].

TTY stratejilerinin {ilke olarak benimsenmesi ve uygulanmasi ile iiretim
santrallerinin insasina duyulan ihtiya¢ azalacak ve iilke ekonomisine katkida

bulunacaktir.
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34.265.100,763 66.981.326.810
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Hidrolik

59.754.948.360
%199
Unryit
44.838.338.300
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Yenllenebilir + Atk - Son Yakatlar

3.215.678.722 1.429,494.480
%11 %05

URETIM (12/2018) :300.716.759.411 kWh
TUKETIM (12/2018) : 300.109.167.891 kWh

Sekil 2. 3: Tiirkiye’de elektrik tiretimi. (Ocak-Aralik 2018 )

2.1. Yiik Talebi

Enerji tiiketim miktarlar1 iilkemizde ve diinyada siirekli olarak artis
egilimindedir. Diinyada 1980 ile 2015 yillar1 arasinda elektrik tiikketimi yaklasik
olarak 3 kat artmis bulunmaktadir [19]. Ulkemizde ise yaklasik olarak her yil
%10’luk elektrik tiiketimi artis1 goriilmektedir. Toplamda ise 2008’den 2017’ye
%354°1iik artis gortilmiistiir [20]. Genel goriiniim ve gelecek planlamalar1 gz 6niine
alinirsa hi¢ siiphesiz enerji ihtiyact daha da artacaktir. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi
thtiyacinin 2020 yilma kadar yilik  %4,9 ile 4,7 arasinda biiylime gostermesi
beklenmektedir. Sekil 2.4 “te tiikketim ve puant egrileri gosterilmektedir [21].

Sekilde Tiirkiye nin elektrik ihtiyacinin giderek arttigi goriilmekte bu nedenle
Talep Tarafi Yonetimi (TTY)’nin buna paralel olarak onem kazandigi ortaya
cikmaktadir. Artan elektrik tiiketimi TTY den elde edilecek fayday: da arttiracaktir.
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Sekil 2. 4: Tirkiye elektrik sisteminde gerg¢eklesen puant yiik ve elektrik tiiketimi.

2.2. Puant Talep

Elektrik enerjisi tiiketiminin en yiiksek oldugu yiiklenme durumuna puant talep
denir. Puant talep, kurulu giiclin yeterli olup olmadigini gérebilmek adina son derece
onemlidir. Higbir tiiketici tamamen ayn1 kullanim profilini sergilemese bile ayni1 tip
kullanicilar benzer tiiketim profili sergilemektedir (mesken kullanici tipi, sanayi ve
endiistri kullanicr tipi, Kamu kullanict tipi vs.). Puant talebe farkli bakis acilariyla
bakilirsa soyle bir sonug cikarilabilir. Eger tiiketiciler miimkiin oldugunca puant
taleplerinin oldugu zaman araliklarin1 bagka zaman araliklarina kaydirirsa kurulu gii¢

talebi de asagiya ¢ekilebilir.
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Sekil 2. 5: Tiirkiye’de sistem aylik maksimum ani puant. (MW)
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Puant yiik tahmini kurulu giice ihtiyacin bulunmasina direkt etki ettigi icin
puant yiik tahmini son derece dnem arz etmektedir. Sekil 2.5°de ge¢mis yillara ait
Ocak, Mart, Mayis, Temmuz, Eylil, Kasim aylarinin puant talep degerleri
gorilmektedir. Her sene yaz mevsimine denk gelen Temmuz ay1 bulundugu senenin

puant degerini gostermektedir [18].

Tablo 2. 1: 2008-2017 Tiirkiye elektrik kurulu gii¢ ve puant talep degerleri.

YIL TURKIYE ELEKTRIiK TURKIYE ELEKTRIK
ENERJIiSI KURULU GUC SISTEMINDE
DEGERLERI GERCEKLESEN PUANT
TALEP DEGERLERI
2008 41,957 GW
30830 MW
2009 44,783 GW
30000 MW
2010 49,130 GW
33300 MW
2011 52,826 GW
35830 MW
2012 57,391 GW
39165 MW
2013 64,130 GW
38330 MW
2014 69,348 GW
40830 MW
2015 73,261 GW
43330 MW
2016 78,261 GW
45000 MW
2017 85,000 GW
47500 MW

Sekil 2.2° de goriilen Tirkiye’ye ait elektrik enerjisi kurulu giicliniin yillara
gore degisimi ve Sekil 2.4’te goriilen elektrik sisteminde gerceklesen puant yiiklerin
yillara gore degisiminin degerleri Tablo 2.1°de gosterilmistir. Kurulu gii¢ ile puant
talep arasindaki korelasyon degeri hesaplanmis olup % 98,2 olarak bulunmustur.
Talep Tarafi Yonetimi ile puant talebin azaltilabilmesi ayn1 zamanda yeni kurulmasi

planlanan elektrik iiretim santrallerinin gerekliligini azaltir.
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2.3. Tiirkiye’de Elektrik Abone Gruplarinin Dagilimi

Ulkemizde yer alan tiiketici gruplarmim dagilimmin bilinmesi, Talep Tarafi
Yonetimi (TTY) agisindan hangi kitleye uygun calisma yaparak nasil stratejiler
gelistirilmesi gerektiginin ongodriilmesi agisindan son derece dnem arz etmektedir.
Tiirkiye’de Elektrik Abone gruplarinin dagilimi Tablo 2.2° de goriildiigii gibi olup
mesken abone grubu ozellikle tez c¢alismasinda ilgilenilen kitleyi gostermektedir.
Mesken abone grubunun %20’lik paya sahip olmasi ¢aligmanin etki oranini da
gostermektedir. Bunun disinda farkli yiik tipleri (otel, ofis, siipermarket, hastane,
okul, lokanta gibi ) i¢in ¢aligmalar da yapilmistir. Tablo 2.2°de 2017 yilina ait abone
grubu tipleri ve bu gruplarin yiizdesel paylar1 goriilmektedir [18].

Tablo 2. 2: 2017 y1l1 elektrik enerjisinin abone gruplarina gore dagilimi.

Abone Tiiketim (2017) Abone (2017)
Grubu
MWh Pay1 (%) Say1 Pay1 (%)
Mesken 54.251.308 21,8 34.781.657 81,9
Ticaret ve 67.093.546 26,9 6.333.684 14,9
Kamu Hizmeti
Sanayi 116.482.599 46,8 351.834 0,8
Tarimsal 6.049.407 2,4 634.589 15
Sulama
Aydinlatma 4.397.009 1,8 360.339 0,8
Diger 748.778 0,3 28.557 0,1
Toplam 249.022.646 100,0 42.490 100,0

Tablo 2.2 TTY’ nin uygulanacag: kullanici tiplerini gostermektedir. Ozellikle
mesken abonelerin tiim abone gruplart igerisindeki %20’lik payi, bu calismada
yapilan mesken abonelerin TTY uygulamalari ile yapilan maliyet analizi

calismalarinin 6nemini géstermektedir.
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2.4. Sonuclar

Bu boliimde Tiirkiye’ye ait elektrik tiretim santralleri, yiik talep ve puant talep
degerleri belirtilerek, Talep Tarafi Yonetim (TTY) stratejilerinin ne derece 6nemli
oldugu gosterilmistir. Tiirkiye’de kurulu gii¢ santrali ile puant talep degerlerinin
dogrudan iligkili oldugunu gosteren ¢alisma bu boliimde yapilmis ve iki deger
arasinda %98,2’lik korelasyon degeri tespit edilmistir. Bu noktada TTY
stratejilerinden olan puant yiik talebini kaydirma stratejisinin basarili bir sekilde
uygulanmasi durumunda kurulacak olan elektrik {iretim santrallerini dogrudan
etkileyecegi TTY 'nin iilke ekonomisine hem dogrudan hem de dolayli olarak katki

saglayacag1 gorilmistiir.
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3. ENERJI TUKETIMINE GORE YUK
CESITLERI VE KONTROLU

Bu boliimde, giris boliimiinde deginilen Talep Tarafi Yonetimi (TTY)’nin
gelisen teknolojiler ile beraber izledigi yollarin ikinci adimi ve fiigiincii adimina
hizmet edebilmek adina yiik yogunlugunun yonetilebilmesi icin, yiik cesitleri ve

TTY stratejileri detayl bir sekilde anlatilmistir.

3.1. Yiik Cesitleri

Elektrik abonelerinin tiiketim profilini olusturan ve tiikketim sergileyen tiim
elektrikli cihazlar birer yiik olarak tanimlanmaktadir. Yiik cesitleri temelde iice
ayrilmis olup bunlar; sabit yiikler, kaydirilabilir ytikler ve ayarlanabilir yiikler olarak
belirtilmistir. Kaydirilabilir yiikler ise kendi igerisinde ikiye ayrilmistir ve manuel
kaydirilabilir  yiikler ve termostat kontrollii kaydirilabilir yiikler olarak

isimlendirilmistir ve agsagida bu yiik cesitleri hakkinda bilgi verilmistir.

p— Sabit Yiikler

Manuel Kaydirilabilir
Yiikler

Yiik Cesitleri I—— Kaydirilabilir Yiikler

Termostat Kontrolli
Kaydirilabilir Yiikler

—1 Ayarlanabilir Yiikler

Sekil 3. 1: Ytk cesitleri.

3.1.1. Sabit Yiik

Sabit yiikler, yonetilemeyen yiikler olarak da adlandirilabilir. Bu yiiklerin
yonetilemez olma sebebi on-off konumunda ¢alismasi ve off konumuna alindiginda
kullaniciya higbir sekilde hizmet verememesidir. Talep Tarafi Yonetimi (TTY)

uygulamasi sabit yiiklerde kullanilamaz. Bilgisayar, radyo, televizyon bu yiik
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cesidine Ornek olarak gosterilebilir. Eger bir yiikk yOnetim sistemi miidahalede

bulunursa bu cihazlar dogrudan kapali konumuna gecerler [6].

3.1.2. Kaydirilabilir Yiikler

Kaydirilabilir yiikler, yonetilebilen yiikler olarak da adlandirilabilir. Bu
yiiklerin yonetilebilir olma sebebi, kullanimi i¢in gerekli olan enerjinin baska zaman
araliginda da kullanildiginda kullaniciy1 etkilememesidir. Bu yiikleri iki alt
kategoriye ayirdigimizda; Manuel Kontrollii Yiikler ve Termostat Kontrollii Yiikler
olarak adlandirabiliriz [6].

Manuel kaydirilabilir yiikler, kullanicilarin kullanim zaman araligini degistirse
de ayni hizmeti alabilecegi, sadece zaman degisikligi yapmasi gereken yiiklerdir.
Gliniimiizde yogun kullanilmasa da elektrikli arabanin sarj edilmesi buna giizel bir
ornektir. Gelecekte elektrikli araglarin daha yogun kullanim ihtiyacinin dogacagini
diisiiniirsek ciddi 6l¢iide Talep Tarafi Yonetimi (TTY)ne katki saglayacaktir.
Camasir makinesi, bulasik makinesi, {itii de bu yiik tipine 6rnek verilebilir.

Termostat kontrollii kaydirilabilir yiikler, sogutma ve 1sitma islemi yapar ve bu
islemi yaparken sicaklig: siirekli belirli bir aralikta tutmaya calisir. TTY agisindan bu
yiklerin 6neminden bahsetmek gerekirse, kullanicinin konforu higbir sekilde
etkilenmez. Buzdolabi, derin dondurucu, su 1siticisi, klima gibi yiikler bu yiiklere

ornek olarak verilebilir.

3.1.3. Ayarlanabilir Yiikler

Ayarlanabilir yiikler, kullanicilarin ihtiyacini karsilarken konforundan bir
miktar fedakarlik etmesi gerektiren yiik ¢esididir. Dimmer, havalandirma fanlari (sag
kurutma makinasi, vantilator) bu yiik ¢esidine 6rnek olarak verilebilir. Ekonomi

modunda kullanilabilen tiim cihazlar da bu sinifta degerlendirilebilir.

3.2. Yiik Kontrol Modelleri

Mesken aboneler ig¢in Talep Tarafi Yonetimi (TTY) yapilmak istenirse

oncelikle konutta bulunan yiikler taninabilir, gerekli smiflara ayirilabilir ve son
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olarak uygun talep tarafi yonetimi stratejileri uygulanabilir. TTY stratejileri

asagidaki sekilde isimlendirilmis olup detayli bir sekilde anlatilmistir [1] ;

1) Puant talebi azaltma stratejisi

i) Distik talep zaman dilimindeki talebi arttirma stratejisi
iii) Puant yiik talebini kaydirma stratejisi

Iv) Yiik talebinde tasarruf

V) Esnek yiik sekillendirme stratejisi

vi) Stratejik talep biiyiimesi

e Puant Talebi Azaltma Stratejisi - Talep tarafinin puant zaman talebindeki
tiketimini azaltmak {izere bir stratejidir. Burada amag¢ puant zaman
dilimindeki yiikiin tasarruf ile azaltilmasidir. Sekil 3.2° de puant talebi

azaltma stratejisi ¢izilerek aciklanmustr.

Glg
n

= 7aman

Sekil 3. 2: Puant talebi azaltma stratejisi.

e Diisiik Talep Zaman Dilimindeki Talebi Arttirma Stratejisi - Kullanicilarin
enerji ihtiyaclarint diislik tiiketimin oldugu zaman diliminde kullanmasina
yonelik bir stratejidir. Tiiketicilerin ihtiyag duydugu elektrik enerjisi
tilketimini puant saatten farkli saatlere kaydirmak amaclanarak hem tiiketiciyi
magdur etmemek hem de firetici tarafinda tiiketim profili dalgalanmasini
onlemektir. Ozellikle diisiik elektrik tiiketiminin sergilendigi saatler
belirlenerek o saatlerde kullanim yogunlugunu arttirmak amaclanmaktadir.
Sekil 3.3” de diisiik talep zaman dilimi i¢in talep arttirma stratejisi ¢izilerek

agiklanmustir.
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Sekil 3. 3: Diistik talep zaman dilimi i¢in talep arttirma stratejisi.

Puant Yiik Talebini Kaydirma Stratejisi - Diisiik talep zaman dilimindeki
talebi arttirma stratejisine ¢cok yakin bu stratejide farkli olarak 6zellikle yogun
saatlerdeki tiiketimlerin daha az yogun olan kisimlara tasinmasini
amagclamaktadir. Sekil 3.4’ de puant yiik talebini kaydirma stratejisi ¢izilerek

aciklanmustir.

= 7aman

Sekil 3. 4: Puant yiik talebini kaydirma stratejisi.

Yik Talebinde Tasarruf - Bu stratejideki hedef tamamen yiik tiiketimi
sergileyen tiim elektrikli cihazlarin verimli olan cihazlar ile degistirilmesi
tizerine kuruludur. Buzdolabi, televizyon gibi tim cihazlarin A++
modelleriyle  degistirilmesi,  tasarruflu =~ ampullerin  kullanilmasini
kapsamaktadir. Sekil 3.5° de yilik talebinde tasarruf stratejisi ¢izilerek

agiklanmustir.
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Sekil 3. 5: Yiik talebinde tasarruf.

Esnek Yiik Sekillendirme Stratejisi - Tim tiiketicilerin ylik profilini esnek
sekilde yonetebilmesi amaglanmaktadir. Uygulanmasi olduk¢a zor olan bu
stratejinin zor olmasinin sebebi, kullanicilarin tiikketim aligkanliklarina yiiksek
derecede miidahale ediliyor olmasidir. Ancak gilivenilir elektrik ¢ok 6nemli
bir kriter olmakla beraber miisterilere farkli fiyat tarifeleri ve farkl farkl gii¢
kaliteleri sunulursa esnek yiik sekillendirme formatina doniis zamanla
gerceklesebilir. Sekil 3.6° da esnek yiik sekillendirme stratejisi ¢izilerek

aciklanmustir.

Giig

2 7aman

Sekil 3. 6: Esnek yiik sekillendirme stratejisi.

Stratejik Talep Biiylimesi - Bu strateji giderek artan niifus, sanayide
kalkinmanin artmasi, elektrikli araglarin kullaniminin artmasi, fosil yakit
tiketiminin azaltilarak elektrikli araclara yonelme gibi tiim faktorlerin goz
oniline almarak TTY ’ye etkisinin dikkate alinmasi ile ilgilidir. Sekil 3.7°de

stratejik talep biiylimesi ¢izilerek anlatilmigtir.
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Sekil 3. 7: Stratejik talep biiylimesi.

3.3. Mesken Abone icin Yiik Yonetimi

Talep Tarafi Yonetimi (TTY) uygulamalarinin etkin olarak uygulandigi
Amerika Birlesik Devletleri (A.B.D), Danimarka, Almanya ve Japonya gibi gelismis
tilkeler incelendiginde bazi algoritmalar One ¢ikmaktadir. Bu algoritmalar TTY
stratejileri uygulayarak hem tiiketiciye hem {ireticiye ekonomik katki saglamak
amactyla olusturulmustur.

Bahsedilen algoritmalardan bir tanesi Sekil 3.8’ de gosterilmistir [21],[22]. Bu
algoritmaya gore, ilk olarak veri girisi saglanir ve yiik profili verisi i¢in yiik gesitleri
g0z Oniine alinarak miidahale edilebilecek yiikler belirlenir. TTY strateji secenekleri
listelenir ve TTY stratejisi uygulanir. Ekonomik analiz yapilarak TTY stratejisinin
uygunlugu kontrol edilir. En uygun TTY stratejisi tespit edilene kadar denemeye
devam edilir ve en iyi sonucu veren TTY stratejisi uygulanarak toplam ekonomik
etki hesaplanir.

TTY ile mesken, ticari ve sanayi tipi kullanicilar yiik profillerini goniillii olarak
degistirebilmekte veya gelistirilen stratejik aksiyomlarla istenmeyen durumlarin
oniine gecilebilmektedir. Boylece enerjinin yetersiz kaldigi, talep edilen enerjinin
arttigl periyotlarda yakit maliyeti yliksek ve aynm1 zamanda cevreye zarar veren
kaynaklarin asgari derecede kullanilmasi saglanmaktadir. Bahsi gecen yiik kontrol
modeli aksiyomlar1 uygulanarak maliyet diisiiriilmekte ve sistemin daha giivenilir,
daha verimli ve ekonomik olarak isletilmesine katki saglanmaktadir. [23].

Calismada TTY stratejilerinden fiigiinciisii olan puant yiik talebini kaydirma
stratejisi kullanilarak ve Sekil 3.8’deki algoritma [21] baz alinarak bir ekonomik

analiz yapilmistir. Boliim 4.3” de detaylar verilen CREST programindan elde edilen
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bir konutun bir giinliik tiketim verileri kullanilmistir. Temel diizeyde kisisel
davraniglar ve cihazlarin durumu incelenmis pik zamanda kaydirilabilecek yiik
miktar: tespit edilmis ve sadece bulasik makinesi ve ¢amasir makinesinin haftada
ticer kez calistigi varsayilarak ti¢lii fiyat tarifesindeki rakamlar baz alinmis ve bir

hesaplama yapilmistir.

Veri

A4

ik Profil Egrisi

A

Profil Parametrelerinin Analizi

v

Yuk Profillerinin Tanimlanmasi

A 4

TTY seceneklerinin Listelenmesi

y

TTY seceneklerinin Listelenmesi & Talep
Tzhminlerinin Alinmasi & Enerji
Tuketiminin Azaltilmasi

A 4

v

TTY' nin Ekonomik Analizi

Hayir

Segenek Uygun mu?

Evet

Secenegin Belirleyin & sistemdeki toplam etkiyi
hesaplayin

Sekil 3. 8: Talep tarafi yonetim algoritma 6rnegi.
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TTY’nin en yaygin kullanim: elektrik kullanicilarina sunulan i¢ zamanh
tarifede gorilmektedir. Bu tarifeler yardimiyla piyasa isletmecisi, tiiketim yogunlugu
kullantminin en fazla oldugu puant zamandan gece ve giindiiz zamanlarina
kaydirmay: hedefler. Bunu saglamak i¢in de zamana bagli degisen bir elektrik fiyati
tarifesi kullanilir [11]. Calismada kullanilan {i¢ zamanl tarife ticret tablosu ve tek

zamanli ticret tablosu Tablo 3.1’ de goriilmektedir [24].

Tablo 3. 1: Tarifelere gore mesken elektrik fiyatlari-1.

Mesken
Tarife Ad Giindiiz Puant Gece
(06.00-17.00) (17.00-22.00) (22.00-06.00)
Uc¢ Zamanl 0,4592 TL/KWh 0,7035 TL/KWh 0,2853 TL/kWh
Tek Zamanh 0,4612 TL/KWh 0,4612 TL/KWh 0,4612 TL/kWh
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Sekil 3. 9: Talep Tarafi Yonetimi 6ncesi 6rnek bir mesken yiik talebi.
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Sekil 3. 10: Talep Tarafi Yonetimi sonras1 6rnek bir mesken yiik talebi.

CREST programindan elde edilen yiik profili tizerindeki degisiklikler Sekil 3.9
ve Sekil 3.10°da gosterilmistir. Sekil 3.9° da yer alan yiik profilinde puant zaman
dilimindeki tiiketimler daha yiiksek iken, Sekil 3.10°da puant zaman dilimindeki
yiiklerin belli bir kism1 gece zaman dilimine tasinmis yani puant yiik talebini
kaydirma stratejisi uygulanmigtir. Sekil 3.9” a ait yiik profilin hesaplanan elektrik
fatura degeri 124.003 TL iken, Sekil 3.10’a ait yiik profilin elektrik faturasi1 103.410
TL olarak hesaplanmustir.

3.4. Sonuclar

Bu bolimde sabit, kaydirilabilir ve ayarlanabilir olarak {i¢ yiikk ¢esidi
anlatilmistir. Talep Tarafi Yonetimi (TTY) stratejisi hakkinda genel bilgiler
verilmistir. CREST programindan elde edilen bir konutun tiiketim verileri ve ii¢
zamanl fiyat tarifesi dikkate alinarak elektrik faturasi hesaplanmistir. Temel bir TTY
stratejisi olan puant talebi kaydirma stratejisi uygulanarak bir konutun yiik profilinin
degisimi ve maliyet hesaplamalar1 yapilarak faturasinda % 16,66 azalma oldugu

gbzlemlenmistir.
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4. TUKETICILERIN SINIFLANDIRILMASI

Talep Taraft Yonetimi’nin ( TTY ) giiniimiizde izledigi yollardan en 6nemlisi
yiik yogunlugunu kaydirabilmek iizerine kuruludur. Yiik yogunlugunu kaydirirken
dikkat edilecek en 6nemli husus kullanicilarin konfor alanina minimum miidahale
etmektir. Bu durumda tgiincii boliimde bahsedilen sabit yiik, kaydirilabilir yiik,
ayarlanabilir yiiklerin miidahaleye uygun veya uygun olmadigi anlatilmistir. Fakat
bunun yaninda hangi kullanicilarin, hangi olgiide TTY’ ye agik oldugunu
belirleyebilmek ve bu kullanici tiplerinin yiik profillerini belirleyebilmek igin
kullanicilar ~ smiflandirilmalidir.  Siniflandirma yapilirken — ozellikle TTY
stratejilerinden puant yiik talebini kaydirma stratejisi i¢in Onem arz eden
parametreler secilmistir.

TTY stratejileri tiim tliketicilere ayni sekilde uygulanamaz. Tim yiikler
kendine 6zgli bir karaktere sahiptir. Bu karakterler, parametrelerle uygun kiimeler
olusturulmak iizere ¢alisilarak ayristirilmistir. Literatiirde de goriiniiyor ki ¢ok sayida
tipte yik c¢esidi vardir ve her birinin dinamik yapist ile sayis1 farklilik
sergilemektedir [6],[7]. Eger kullanicilar tek bir kiime olarak ele alimip TTY
stratejileri uygulanirsa, verimli bir sonug elde etmek miimkiin degildir. Bu yiizden
kiimeleme ¢alismalar1 TTY agisindan son derece 6nem arz etmektedir.

Selin Yilmaz ve arkadaslarina gore [25]; yiik tahminini iyilestirmek ve TTY
stratejilerine katkiyr arttirmak amaciyla elektrik tiiketimindeki genel profil
davraniglarini belirlemek i¢in kiime analizi giderek daha fazla uygulanmaktadir. Bu
analiz ¢alismasinda, Isvicre'de yer alan 656 hanenin bir yillik elektrik tiiketimi
verileri kullanilmistir. Temsili elektrik tiiketim profilleri olugturmak i¢in 6rnek yiik
profilleri ve kiimeleme yaklasimlar1 hassas bir sekilde degerlendirilmistir. Ev elektrik
tikketim profillerini tanimlayan bes adet parametre secilerek bir kiimeleme yontemi
uygulanmistir. Elektrik tiiketim profillerinin kiimeleme analizi li¢ ayr1 kiime
Olusturularak sonuglandirilmistir. Olusturulan kiimeler Sekil 4.1°de gosterilmistir
[25]. Kiimelerin elektrik tiiketim verilerinin ortalamasi alinarak, her bir kiimeye ait
yiik profilleri olusturulmustur. Kiimelenmis tiiketicilerin elektrik tiiketim profilleri
elektrik tiretimi ve tiiketimi planlamalar1 yapan kuruluslar i¢in ¢ok biiylik 6nem arz
etmektedir. Ozellikle gelecekte yenilenebilir enerji elektrik iiretim santrallerinin

sisteme dahil olacak olmasi bu tiir calismalarin 6nemini daha ¢ok arttiracaktir.
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Sekil 4. 1: Ug farkli kiimeye ait giinliik yiik profil egrileri.

Tez c¢aligmasindan tiiketicilerin siiflandirilabilmesi icin uygun veriler
toplanmustir, bu veriler sirasiyla; A.B.D’ ye ait 60 adet okul, hastane, lokanta gibi
farkli kullanicr tipleri yine A.B:D’ ye ait 237 adet mesken abonenin ger¢ek zamanl
verileri ve istatistiksel ve olasiliksal modelin kullanilmas: ile olusturulmus Jeshar
Peposhi’nin  yazmis oldugu “Gelecekteki Dagitim Sebekeleri igin Talep
Modellemesi” adli tez ¢alismasi [26] ile ortaya c¢ikan Tirkiye’ye ait 4000 adet
mesken abone verileridir.

Calismanin ilk asamasinda smiflandirmaya temel olmasi i¢in kullanici tipi
bilinen (okul, hastane, lokanta vs.) kullanicilar ile 2 parametre (puan yiik parametresi
ve puant yiilk zamani parametresi) belirlenerek kutupsal koordinat sisteminde bir
siniflandirma yapilmis ve buna temel siniflandirma adi verilmistir. Calismanin
devaminda matematiksel siniflandirma isleminin gergeklestirilmesi icin Temel
Bilesen Analizi metodu (TBA) kullanilmistir. TBA metodu kullanilmasinin amaci
daha detayli ve hassas bir siniflandirmanin gerceklestirilmesidir. Calismanin bu
kisminda TBA yapilirken veri seti olarak mesken aboneler tercih edilmis olup hem
A.B.D’ye ait 237 mesken abone hem de Jeshar Peposhi’nin c¢alismasindan elde
edilen Tirkiye’ye ait 4000 adet mesken abone verileri ile siniflandirma c¢alismalar
yapilmugtir.

TBA metodu ile siniflandirma yapilirken ilk olarak temel smiflandirmada
bahsedilen iki parametre kullanilmis sonrasinda parametre sayilari arttirilarak
mesken abone veri setleri ile bes parametreli ve onbir parametreli analizler
yapilmigtir. Iki parametre ve bes parametreli kiimeleme ¢aligmasi soncunda

kiimelerin belirgin olarak goriilmemesi sebebiyle parametre sayist onbir’e kadar
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arttirtlmistir. TBA devaminda k-means metodu kullanilarak kiimeler daha belirgin
hale getirilmistir.

Bu boliimde oncelikle TBA ve k-means metotlarinin teorik bilgileri hemen
sonrasinda simiflandirma c¢alismalarinda kullanilan veri setleri anlatilmistir. Temel
siiflandirma yontemi anlatildiktan sonra ise, TBA i¢in belirlenen parametre ve son
olarak TBA ve k-means metodu ile smiflandirma ¢aligsmalarinin anlatimma devam

edilmistir.

4.1. Temel Bilesen Analizi Metodu

Temel Bilesen Analizi (TBA), elimizdeki verinin 6rgiisiinii tanimlamanin ve
verideki benzerlik ve farkliliklarini vurgulayacak sekilde ifade etmenin bir yoludur.
Verideki benzerlik ve farkliliklarin, grafiksel gdsterimin miimkiin olmadig: yiiksek
boyutlu ve karmasik yapidaki veriler i¢in TBA 6nemli bir analiz yontemidir. TBA’
nin diger avantaji, ¢ok fazla boyutta inceledigimiz verinin inceledigimiz boyut
sayisina indirgeyerek azaltmamiza yardimci olur ve bu asamada ¢ok az bir bilgi

kaybolur. TBA yapmak i¢in gerekli adimlar1 asagida kisaca agiklanmugtir:

e Verilerin Toplanmasi - TBA yapilacak olan verilerin belirlenmesi. Bu
calismada 1’er saatlik elektrik tiiketim verilerinin eldesi bu asamayi temsil
etmektedir.

e Veri Setinin Normalize Edilmesi — TBA’ nin asamalarindan birincisi veri
setimizdeki degerlerin  ortalamalarmin  hesaplanmasi  ve normalize
edilmesidir. Tez calismasinda, bu adim 1ile ilgili olarak daha sonra detayl bir
sekilde anlatilmis olan 11 parametre (boyut) i¢in ortalamalar belirleme islemi
yapilmustir. Ortalama degerler bulunmus ve bu bilgi ile normalizasyon islemi
gerceklestirilerek veriler normalize edilmistir.

e Kovaryans Matrisinin Hesaplanmasi1 - Her bir parametre i¢in kovaryans
degeri hesaplanacaktir ve tez ¢aligmasinda 11 parametre (boyut) oldugu i¢in
11x11°lik bir kovaryans matrisi ortaya ¢ikacaktir.

e  Kovaryans Matrisinin Ozdeger ve Ozvektdrlerinin Hesaplanmasi - Kovaryans
matrisi kare matris oldugu icin 6zvektorleri ve 6zdegerleri hesaplanabilir.

Ozdeger ve 6zvektorler, veriler hakkinda 6z bilgiler verdikleri icin oldukca
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onemlidir. Bu 6zvektorlerin her ikisinin de birim 6zvektorler oldugunu fark
etmek 6nemlidir. Bu TBA ig¢in ¢ok onemlidir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ deki
benzerlik son derece 6nemlidir ki; Sekil 4.2 orijinal datalar1 gosterirken, Sekil
4.3 kovaryans matrisinin Ozvektorleri ile normalize edilmis (Xi-Xort)
verilerini gostermektedir[27]. Normalize edilmis veriler ve verilerin {izerinde
Ozvektorler gosterilmistir. Kesikli ¢izgiler o6zvektorleri gostermektedir.
Ozvektorler birbirlerine diktirler, veriler hakkinda bilgi saglar ve dzvektorler

noktalarin ortasindan gecerek en uygun ¢izgiyi ¢izer.
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Sekil 4. 2: Orijinal veri seti.
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Sekil 4. 3: Kovaryans matrisinin 6zvektorleri ile normalize edilmis veri seti.

e Bilesenleri Se¢gmek ve Bir Oznitelik Vektdrii Olusturmak - Bu boliimde veri
sikistirma ve boyut azaltma islemi yapilir. Onceki béliimdeki 6zvektorlere ve

Ozdegerlere bakilirsa, Ozdegerlerin oldukca farkli degerler oldugu

30



goriilecektir. En yiiksek 06zdegere sahip 0zvektor, veri kiimesinin temel
bileseni olarak secilmelidir. Se¢ilen bu 6zvektor, veriler arasindaki en énemli
iliskiyi gosterir. Genel olarak, 6zvektorler kovaryans matrisinden elde edilir
ve bir sonraki adimda, Ozdegerleri en yiiksekten en diisiikk degere kadar
siralanir. Bu siralama bilesenleri 6nem sirasina gore siralanmasini saglamis
olur. Bu asamadan sonra O6nem derecesi diisiik olan bilesenler devre dist
birakabilir. Baz1 bilgiler kaybedebilir ama 06zdegerleri kiiciikse bu kayip
onemsemeyecek kadar azdir. Bazi bilesenleri disarida birakarak final veri
setimiz orijinalden daha kiiciik boyutlara sahip olacaktir. Bir sonraki adimda,
vektorler matrisi i¢in sadece Ozel bir isim olan bir Oznitelik vektori
olusturulmasi gerekir.

Oznitelik Vektori= (6zd; 6zd; 6zd;... 6zd,)

e Yeni Veri Setinin Olusturulmast - Bu TBA’daki son adimdir, verilerde
saklanmak istenen bilesenleri yani Oznitelik vektorlerini (6znitelik
katsayilarin1) sectikten sonra, sadece vektoriin transpozisyonunu alip,
transpoze edilen orijinal veri setiyle carpmak gerekmektedir.

Final Verisi = Oznitelik Vektorii(Oznitelik Katsayilarr) X Orijinal Veri Seti (
parametreler)

Final Verisi, satir ve siitunlardaki veri 6geleriyle olusturulur.

Final verisi yalnizca segilen vektorler agisindan orijinal verileri verecektir.
Orijinal veri setinin iki ekseni vardir, x ve y, ve eksenleri birbirine diktir ve verileri
secilen 1ki eksen cinsinden ifade etmek miimkiindiir. Bu eksenler dikse, ifade en
verimli olanidir. Bu nedenle 6zvektorlerin her zaman birbirine dik olmasi 6nemlidir.
Verileri x ve y eksenleri cinsinden degistirilir ve bazi 6zvektorler disarida birakilir,
yeni veriler sadece tutmaya karar verilen temel bilesenlerden olusturulur.

Bunu verilerde gostermek igin, muhtemel 6znitelik vektorlerinin her biriyle son
doniistimii yapilir.

Bu matematiksel islemler RGui programinda yapilmis olup Sekil 4.4’de RGui
programindan elde edilen temel bilesenler arasinda varyans degerlerini
gostermektedir. Her zaman, yani sadece tek eksenli veya iki eksenli secildigi

durumlarda varyansin en yiiksek oldugu temel bilesenden itibaren segilir.
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Sekil 4. 4: Oznitelik vektdriiniin varyans degerleri.

4.2. K-Means Algoritmasi Kullanilarak Yik Davranms
Kiimelerinin Eldesi

K-means kiimelemesi, veri madenciliginde kiimelenme analizi i¢in siklikla
kullanilan bir vektor ayristirma yontemidir. K-means kiimeleme ydntemi prototip
kiimeler olustururken rastgele sectigi bir noktaya en yakin verileri segerek kiimeler

olusturur. K-means ile kiimeleri olusturma adimlar1 detayl olarak agiklanmistir:

e [.Adim: Kiime adedine gore 6rnegin ( k=3 ) i¢in veriler arasindan rastgele
veriler secilir. Sekil 4.5’in 1.b6liimiinde rastgele segilen veriler renkli olarak
gosterilmistir.

e 2 Adim: Her kiime en yakinindaki verilerle, mesafe ortalamalar1 ile
iliskilendirilerek k kiimeleri olusturulur. Bu bdéliimler, k-means tarafindan
olusturulan ilk kiimelenmenin olugsmus halidir. Sekil 4.6’nin 2.boliimiinde
gorilmektedir.

e 3.Adim: K kiimelerinin her birinin merkez noktasindaki veri bulunur, bu veri
tizerinden yeniden kiimeleme islemi yapilir.

e 4 Adim: Yakinsamaya ulasilana kadar 2.ve 3. adimlar tekrarlanir ve kiimenin

son hali olusturulur. Sekil 4.6° da tiim adimlar gosterilmistir.[28]
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Sekil 4. 5: K-Means kiimeleme yontemi adimlari. [28]

Temel Bilesen Analizi (TBA) ile veri setlerimizdeki elektrik yiik tiplerinin
benzerlik ve farkliliklart ortaya koyulmustur. Gozle goriiniir gruplar ortaya ¢ikmis
olsa da net bir sekilde kiimeler olusturulmak i¢in TBA’nin devaminda k-means
yontemi kullanilmistir. Sekil 4.6° da 237 adet konut tipi tiiketiciye ait bir giinliik (1
Ocak) veriler alinmig ve onbir parametre ile TBA yapilmistir ve Sekil 4.6 ortaya
cikmustir.
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Sekil 4. 6: Bir giinliik veriler ile Temel Bilesen Analizi sonucu.

Yukaridaki verilerle olusan seklin k-means uygulanarak olusturulan son hali
devaminda goriilmektedir. Sekil 4.7’ de k-means ile 3 kiimeye ayrilmis yiik profilleri

gorilmektedir.
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Sekil 4. 7: Bir giinliik veriler ile, K-Means ve Temel Bilesen Analizi sonucu.

4.3. Verilerin Toplanmasi

Tez icin bircok c¢aligma yapilmis olup bu calismalarda cesitlilik saglamak
amaciyla farkli veri setleri kullanilmistir. Bu béliimde tezde kullanilan veri setleri

ozellikleri ile birlikte anlatilmistir.

e 1.Veri seti: Ilk olarak gergek zamanl olarak toplanmis olan ve A.B.D’ye ait
farkli sehirlerde yer alan farkli tiplerdeki (slipermarket, okul, hastane vs.)
kullanicilarin veri seti kullanilmistir [29]. Bu veri setine ait ylik profillerinin
ozellikleri Tablo 4.1°deki gibidir [29].

e  2.Veri seti: Ikinci veri seti olarak gercek zamanli olarak toplanmis olan ve
A.B.D’ye ait farkli sehirlerde yer alan 237 adet mesken abone tipi
kullanicilarin veri seti kullanilmistir [29]. Bu veri seti bir yillik olup birer
saatlik ¢oziintirliikktedir. Calismalarda bu veri setinin farkli mevsimlerine ait

aylardan bazilar segilerek kullanilmistir.
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Tablo 4. 1: A.B.D’ye ait farkli kullanici tipleri veri seti listesi.

Semt Adi Kullamcr Tipi
Birmingham | Siipermarket | Hastane | Okul Lokanta | Otel Ofis
Anchorage | Siipermarket | Hastane | Okul Lokanta | Otel Ofis
Auburn Siipermarket | Hastane | Okul Lokanta | Otel Ofis
Montgomery | Siipermarket | Hastane | Okul Lokanta | Otel Ofis
Batesville Stipermarket | Hastane | Okul Lokanta | Otel Ofis
Harrison Siipermarket | Hastane | Okul Lokanta | Otel Ofis
Lemoore Siipermarket | Hastane | Okul Lokanta | Otel Ofis
Rogers Siipermarket | Hastane | Okul Lokanta | Otel Ofis
Jonesboro Stipermarket | Hastane | Okul Lokanta | Otel Ofis
Huntsville Siipermarket | Hastane | Okul Lokanta | Otel Ofis

3.Veri seti: Ugiincii veri seti olarak konut tipi yiik profili veri olusturabilen

CREST (Centre for Renewable Energy Systems Technology) biriminin

hazirladigi program kullanilmistir. CREST programu Ingiltere’ye ait mesken

abonelerin yiik profillerini simiilasyon ile iiretebilen bir programdir. CREST

programu ile konut tipi yiik profili olusturabilmek adina,

i) Konutta yasayan kisi sayisi

i) Konut tiikketiminin hafta i¢i veya hafta sonu olarak seg¢ilebilmesi

iii) Konut tiiketimin hangi yilin hangi ayma ait oldugunun segilebilmesi ve
buna bagl olarak yaz ve kis mevsimlerindeki tiiketim degisikliklerini
dikkate

uretebilmektedir.

alabilmesi tiim bu durumlara uygun tliketim profili
Gegmis ¢alismalarda da konut elektrik tiiketimini simiile edebilmek igin farkl
caligmalar yapilmistir. Bu galisma igin gerekli veriler, cihazlar ve anlik
tiketim degerleri, kullanim sekilleri ve kullanim istatistikleri, yapilan

caligmalara gore ti¢ temel faktor vardir [30],[31].
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1) Cihazlarin giinliik kullanim siiresi olasilik profilleri kullanilarak simiile
edilebilir.

il) Bir cihaz ne kadar siire acik kalacagi dlgiilen verilerden ve toplanan diger
bilgilerden belirlenir.

1ii)Bir konut halkinin aligkanliklarinin ve niifusunun etkisinin nasil dahil
edilecegi gibi faktorler, arastirmacilar tarafindan gelistirilen teorilere gore
birlestirilerek bir yiik profili olusturulur.

CREST programi genel olarak, her bir cihazi i¢in kullanim sikligi, kullanim

stiresi ele alinarak ayrica konutta yasayan kisi sayisinin da cihaz kullanimina

etkisini dikkate alarak konuttaki elektrik tiiketim profillerini ortaya koyan bir

programdir. CREST programinin ana sayfasi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Bu programda temel yapitasi cihazlardir. Bu cihazlar televizyon, ¢amasir
makinesi, bulagik makinesi, iitii gibi cihazlardir. Asagidan yukariya modelin
yapisi, bir konuta ait cihazlardan baslayarak bir konuta ait yiik profili ortaya
koyan sonrasinda ise, n adet konut igin yiik profillerinin olusturulmasina

dayal1 bir modeldir ve Sekil 4.9' da gosterilmistir [15].
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Sekil 4. 8: CREST programi anasayfasi.
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Seklin sol tarafinda, bir giin boyunca farkli zamanlarda farkli aktiviteler
gergeklestirme olasiligini temsil eden bir dizi glinliik aktivite ¢esidi vardir; bu
aktiviteler tim konutlar i¢in aymidir. Seklin saginda bireysel bir konut
bulunmaktadir. Konuttaki aktif kullanicilar ve yiikler (cihazlar) atanir. Her
cihazin gergek ¢aligma durumu, ilgili giinliik aktivite profillerinden belirlenir.
Tim konut yiikii, zamanin bir fonksiyonu olarak, dogrusal veya dogrusal

olmayan, rastgele bir yiik toplulugudur.

n adet mesken

Herbir meskenigin;

Cihaz listesini
Giiniiik Akfivie Listesi olustur.ll

Herbir cihazigin,
2Ly | guctilketim
' dederlerini belirle.

Hangi aktivite

Yapiliyorsa; ilgili

cihaz belirle.

Ornegin ; Evi

stpurmekigin

Elektrik Mesken gug tiiketini

Siiplrgesinisec.

N adet Mesken icin toplam guctiketimi

Sekil 4. 9: Konut i¢in yiik modeli olusturulmasi.

CREST programi altyapisi Ingiltere’ye ait mesken abone bilgileri
kullanilarak olusturulmus ve 100 adet konut tipi yiik profili iiretilmistir. Bu
yiik profilleri Tablo 4.2°de gosterildigi sekildedir.

Kiimeleme ¢aligmasi yapilirken sonuglarin daha giivenilir olmas i¢in veri
seti Ornek havuzu igerisinde cesitliligin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu
sebeple kis, ilkbahar, yaz, sonbahar mevsimleri igerisinden bazi aylar
secilmistir. Konutta yasayan kisi sayist ve hafta i¢ci zaman dilimi veya hafta
sonu zaman dilimi de konut yiikk profilini direkt etkiledigi icin tiim

degiskenleri iceren konut yiik profilleri olusturulmustur.
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Tablo 4. 2: Ingiltere’ye ait konut tipi kullanic1 veri seti.

Konutta Aylara gore veri sayilari Hafta i¢i veya
Yasayan | Ocak | Nisan | Temmuz | EKim | Arahk Hafta Sonu
Kisi Sayisi

1 2 2 2 2 2 Hafta Igi
1 2 2 2 2 2 Hafta Sonu
2 2 2 2 2 2 Hafta Ici
2 2 2 2 2 2 Hafta Sonu
3 2 2 2 2 2 Hafta Igi
3 2 2 2 2 2 Hafta Sonu
4 2 2 2 2 2 Hafta i¢i
4 2 2 2 2 2 Hafta Sonu
5 2 2 2 2 2 Hafta I¢i
5 2 2 2 2 2 Hafta Sonu

Toplam 20 20 20 20 20 100

4.Veri seti: Dordiincii ve son veri seti olarak Jeshar Peposhi’nin yazmis

oldugu “Gelecekteki Dagitim Sebekeleri icin Talep Modellemesi” adli tez

calismasi [26] ile ortaya ¢ikan Tiirkiye’ye ait veriler kullanilmistir ve Tablo

4.3’ te detayli olarak gosterilmistir.
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Tablo 4. 3: Tirkiye’ye ait konut tipi kullanici veri seti.

Konutta Aylara gore veri sayilari Hafta i¢ci veya Hafta
Yasayan Kisi | Ocak | Nisan | Temmuz Ekim Sonu
Sayisi

1 100 100 100 100 Hafta Ici
1 100 100 100 100 Hafta Sonu
2 100 100 100 100 Hafta Igi
2 100 100 100 100 Hafta Sonu
3 100 100 100 100 Hafta Ici
3 100 100 100 100 Hafta Sonu
4 100 100 100 100 Hafta Igi
4 100 100 100 100 Hafta Sonu
5 100 100 100 100 Hafta I¢i
5 100 100 100 100 Hafta Sonu

Toplam 1000 | 1000 1000 1000 4000

Sekil 4.10°’da “Gelecekteki Dagitim Sebekeleri i¢in Talep Modellemesi” adli

tez caligmasi sonucu ortaya ¢ikan Load Demand Simulator Matlab arayiizii gorseli

gosterilmistir. Sekilde goriildiigii izere cihazlar, konutta yasayan kisi sayisi, hafta i¢i

veya hafta sonu kullanim1 gibi bilgiler ana sayfadan segcilir ve sartlara uygun tiikketim

profili program tarafindan ortaya konulur.
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Sekil 4. 10: Load Demand Simulator, Matlab arayiiz.

4.4. Temel Siniflandirma

Tezin bu boliimiinde parametrelerle siniflandirma adina ilk ¢aligma yapilmistir.

Bu ¢alismada siniflandirma ile ilgili olarak iki adet parametre segilmistir. Bu iki

parametre secilirken Talep Tarafi Yonetimi (TTY) stratejilerinden biri olan puant

yiik talebini kaydirabilme stratejisine hizmet ediyor olmasina dikkat edilmistir.

Kiimeleme calismalarindan birincisi olan temel smiflandirma calismasinda,

puant yiik ve puant yiik zamani parametreleri ile kullanici tipleri ayristirilmustir.

Birinci adimda, parametrelerin matematiksel ifadeleri ve parametrelerin nasil

sec¢ildigi anlatilmistir, ikinci adimda ise ¢alismada kullanilan verilerin nasil segildigi

ve son olarak igiincii adimda haritaya yerlesen kullanici tiplerinin her biri igin

geometrik ortalar1 Voronoi algoritmasi ile belirlenmis ve Voronoi alani ile kiimelerin

alanlar belirtilerek anlatilmistir.

1.Adim: Bu adimda kiimeleme yapilirken se¢ilen parametreler anlatilmistir. 1.

parametre tiiketicinin giin i¢indeki anlik maksimum elektrik tiikketimi
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(Pmaksimum) verisi, tiiketicinin giin i¢cindeki ortalama tiikketim verisine (Port)
boliinmesi ile hesaplanir. Burada amag¢ TTY i¢in 6nem arz eden tiiketicinin
giinliik yiik egrisinin, stabil (az degisiklik gosteren) ya da sik degiskenlik
gosteren bir yapida oldugunun tespit edilmesidir. Stabil bir yiik tiiketimi
sergileyen kullanicilardan ziyade giin icerisinde dalgali tiikketim sergileyen
kullanicilar TTY stratejilerinden daha fazla yararlanabilecek kullanicilardir.
Cinkii TTY stratejilerinin amaci ylk profilindeki pik tiiketimleri, tasarruf
yontemleri ile kirpmak veya pik noktadaki tiiketimleri daha az tiiketimlerin
oldugu noktalara kaydirmaktir.

1.parametre: Bu parametrenin se¢ilmesinin sebebi, Pmaksimum degerinin ne
seviyede oldugunu gorerek ne derecede yonetilebilir bir kullanici oldugunun
tespit edilmek istenmesidir. Esitlik (4.1)’de 1.parametre gosterilmistir.

P]_: Pmaksimum (4 1)

Portalama

Bir diger parametre ise pik tiiketim zamani ile ilgili bir gostergedir. Giin
icerisinde gergeklesen maksimum elektrik tiiketiminin (pik yiik) hangi zaman
diliminde oldugunu gosterir.

2.parametre: Bu parametrenin secilmesinin sebebi Pmaksimum degerinin
hangi saatlerde goriildiigiinii tespit edebilmektir. Esitlik (4.2)’de 2.parametre

gosterilmistir.

L (4.2)

A=Gin igerisindeki maksimum elektrik tiiketiminin saatini belirtir

2.Adim: Kullanict tipi (mesken, kamu, sanayi) bilinen, giinliikk ytlik profilleri
gozlemlenebilen ve tahmin edebilecek yiikler i¢in kiimeleme c¢aligsmasi
yaptlmisti. Burada amag¢ bilinen kullanic1 tipleri verisi ile c¢alisarak
kiimeleme ¢alismasinin ne derece basarili oldugunu goérebilmektir. Belirtilen
kiimelerdeki kullanici tipleri farkli sehirlerden secilmis olup, silipermarket,
hastane, okul, lokanta, otel, ofis tipi kullanicilardir. Veri seti Tablo 4.1°de
detayli olarak gosterilmistir.

3.Adim: Kullanict tipleri grafige yerlestirildikten sonra siniflandirma

calismasi i¢in kiimelerin agirlik merkezleri (geometrik ortalart) belirlenmistir.
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Agirlik merkezlerini belirleyebilmek i¢in Voronoi algoritmasint kullanilmistir
ve kullanict tiplerinin Sekil 4.11°deki gibi yerlestigi goriilmiistiir. Voronoi, bir
noktay1 temsil eden en uygun bolgenin geometrik olarak sunulmasi islemidir.
Diizlemde yer alan sonlu nokta kiimesine ait herhangi bir noktaya, kiimedeki
diger noktalardan daha yakin konumda bulunan diizlem noktalarinin
geometrik yerine, o noktanin "Voronoi Alam1" denilmektedir[32].Ozetle her

bir kullanici tipi i¢in kiimeler Voronoi Alani ile olusturulmustur.

Hastane
Okul

Lokanta

Otel

Ofis
Stpermarket

ool EngkoX

180

Sekil 4. 11: Iki farkli parametre segilerek kiimelendirilmis kullanici tipleri.

Bu ¢alismada kullanici tipleri verilerinden elde edilen parametreler, Kutupsal
koordinat sistemine yerlestirilerek kullanic tipleri gruplandirilmistir. Kullanicilar
kutupsal koordinat sisteminde olusturulan grafige yerlesirken birinci parametrenin
degeri, grafikteki yarigap (1)’ yi belirleyecektir Ve Pyaksimum degeri Portalama’ya gore ne
kadar biiytik ise, r degeri o kadar biiyiik olmaktadir. Birinci parametre degeri yiiksek
olan kullanicilar grafikte merkezden uzak noktaya yerlesirken, r degeri kiiciik olan
kullanicilar merkeze yakin noktaya dismiistiir. Sekil 4.11°de goriildiigii iizere giin

icindeki siipermarket, otel gibi kullanicilar merkezden uzak noktalara yerlesmistir;
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ofis ve okul gibi kullanicilar ise merkeze yakin noktalara yerlesmistir. Bu da demek
oluyor ki; okul ve ofis gibi kullanicilarin giinliik yiik profili daha stabil iken otel ve
siipermarket tipi kullanicilarin yiik profilleri daha degisken ve pik tiiketimler
goriilmektedir. Ikinci parametre ise kutupsal koordinat sistemindeki aciyr (©)
belirlemektedir. Kullanict tiplerinin yerlestikleri agilar giiniin hangi saatlerinde pik
yaptiklarin1 gosterir. Kutupsal koordinat sistemine gore hazirlanan grafigin saate
benzeyen yapisi gorsel olarak kolaylik saglamaktadir.

Sekil 4.11°de goriildiigi tizere her bir kullanici grafikte kendine bir yer almistir
ve her bir kullanici tipi i¢in yorumlar yapilabilir; tiim hastane aboneleri i¢in
merkezden uzakliklari (r) degerleri hemen hemen aynidir yani hastanelerin birinci
parametre degerleri birbirine ¢ok yakindir fakat yerlesim agilarinin (6©) neredeyse
hepsi farklidir. Bu durumda yiik profilleri birbirine benzerken giin iginde pik
seviyeleri gordiikleri saat dilimleri farkli oldugu yorumu yapilabilmektedir. Okul tipi
elektrik abonelerinin bir ¢ogu grafikte iist liste denk gelmis oldugu i¢in yani biiyiik
oranda benzerlik gosterdikleri i¢in 10 adet okul abonesi olmasina ragmen iki adet
okul tipi abone var gibi goriilmektedir. Grafik hakkinda genel bir yorum ise ayni tip
abonelerin birinci parametre degerleri birbirine ¢ok yakin ve (r) degerleri neredeyse
ayni iken ikinci parametre degeri yani pik yaptiklari saatler farklilik gostermektedir.
Verilerin farkli sehirlerden secilmis olmasinin, farkli saatlerde pik yapiyor
olmalarina sebep olma ihtimali yiiksektir.

Kiimeleme calismasinin tamamlanmasi ile her bir kiime icin farklhi TTY
stratejileri uygulamanin daha basarili TTY ortaya ¢ikarilabilecegi ongoriilmektedir.
Kiimeleme yapilmadan once her kullaniciya ayni TTY stratejileri uygulanmasi
diistiniilmekteyken kiimeleme sonrasi1 durum tespiti yapilarak her bir kiime i¢in farkl

TTY stratejileri gelistirmenin daha verimli bir sonug ¢ikarabilecegi dngoriilmektedir.

4.5. Temel Bilesen Analizi Metodu Parametrelerinin
Belirlenmesi

Tezin bu bdliimiinde parametrelerle siniflandirma adina ikinci g¢alisma
yapilmistir. Bu ¢aligmada siniflandirma ile ilgili olarak 11 adet parametre se¢ilmistir.
Bu 11 parametre olusturulurken temel smiflandirma g¢alismasinda kullanilan iki
parametre baz alinarak gelistirilmistir. Bu iki parametre maksimum elektrik tiikketim

degeri ve maksimum elektrik tiiketimin giin igerisinde gergeklestigi saat dilimi
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degerleri olarak belirlenmis ve Boliim 4.4° te anlatilmistir. Bu boliimde parametreler

bu iki parametrenin temelinde zenginlestirilerek giin igerisindeki minimum elektrik

tiikketimi ve zaman dilimi, elektrik tiiketimindeki maksimum ve minimum degisimler,

elektrik tiiketimi degerlerinin standart sapmasi gibi parametreler eklenmis ve 11 adet

parametre olusturulmustur. Bu 11 parametre TTY stratejilerine katki saglayabilmek

icin seg¢ilmisgtir.

TBA ile gruplandirma yapmak i¢in kullanilan parametrelerin belirlenmesi ve

acgiklamalari su sekilde belirtilmistir:

l.Parametre: Bu parametre ile puant saat dilimindeki tiiketimin, gilinliik
tiiketimin orani bulunmaktadir. Kullanicilarin kiimelere ayrilirken puant saat
dilimindeki tiiketimlerinin farklilik olarak segilerek ayirt edici bir nokta

olmasi istenmistir. Esitlik (4.3)’de 1.parametre gosterilmistir.

Puant Saat Dilimindeki Ortalama Giig S pl = Ppuant.ort

P1= (4.3)

Giinlitk Ortalama Gig "Pgiinlik ort
2.Parametre ve 3.Parametre: Iginde bulundugu zaman dilimi ile bir &nceki
zaman dilimi arasindaki giic degeri farkinin gegen zaman araliina
boliinmesiyle gilic degerlerinin tiirevi bulunur. Aslhinda gii¢ degerlerinin
degisimini incelemek amaclanmistir. 2. ve 3. parametrenin se¢ilmesindeki
amag elektrik tiikketim profillerinin stabil bir tutum sergiliyor olmasi ya da ¢ok
stk degiskenlik gosteren bir profil olmasima gore ayirt edilerek kiimeleme
yapilmak istenmesidir. Esitlik (4.4) , (4.5), (4.6)’ da ikinci parametre ve

liclincii parametre gosterilmistir.

y _ Pn-Pn-1
Pn’ = —— (4.4)
Py = max(P’) (4 5)
Gunlik Ortalama Gug '
p3 = min(P’) (4 6)

Gunlik Ortalama Gug

4.Parametre: Bu parametrenin secilmesinin amact kritik oldugunu
diistindiigtimiiz belirli bir esigin lstiinde olan gii¢ tiikketimlerini belirleyerek
giin icinde ka¢ saat boyunca ka¢ kere bu esigin iistline c¢iktigin

belirleyebilmektir. Bu parametre ile belli bir tiiketimin {stiinde olan

44



kullanicilar ayr1 ayr1 kiimelenecektir. Esitlik (4.7), (4.8) ve (4.9),
4.parametrenin basamaklarini gosterirken Esitlik (4.10) ise 4.parametreyi

gostermektedir.

Kritik Carpan = 1.3 4.7)

Pkritik = Port * Kritik Carpan (4.8)

tkritik := if (P, > Pkritik, tkritik +1) (4.9)
tkritik

P4 = — (4.10)

5.Parametre: Gii¢ degerlerimizdeki standart sapmayi gorebilmek amaciyla
eklenmistir. Elektrik tiiketicilerinin yiik profillerinin stabil ya da siirekli
degiskenlik gosteren bir profil oldugunu belirlemeye yardimci olan bir

parametredir. Esitlik (4.11) besinci parametreyi gostermektedir.

Standart Sapma g

P5 = P5 =

Gunlik P ortalama Port

(4.11)

6.Parametre ve 7. Parametre: Bu parametreleri elde etme amaci gii¢ degerinin
giin icinde hangi saatte maksimum diizeyde oldugunu bulmaktir. Zaman
radyal olarak degisim gosterdigi i¢cin zamani tespit etmek amaciyla siniis ve
cosiniis bilesenleri olarak zamani tespit etmeye katki saglayacaktir. Esitlik

(4.12) ve (4.13), parametre 6 ve parametre 7’yi gostermektedir.

P6 = cosA0Sx2xm (4.12)
24
p7 = sip¥Az%®x2xm (4.13)

24

A=G1n icerisindeki maksimum elektrik tiiketiminin saatini belirtir

8.Parametre: Gilin i¢indeki puant (maksimum) degerin, ortalama degere
oranini belirlemek amaciyla eklenmistir. Bir Onceki c¢alismanin birinci
parametresi ile aynidir. Bu parametrenin se¢ilmesinin amaci yiik profilindeki
pik noktalarin degisiminin etkisinin kiimelere ayrilirken de goriilmek

istenmesidir. Esitlik (4.14)’te 8.parametre gosterilmistir.

P maksimum Pmax
P8 = - P8 =

Gunlik P ortalama Port

(4.14)
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e 9.Parametre ve 10. Parametre: Bu parametreleri elde etme amaci giig
degerinin gilin i¢inde hangi saatte minimum diizeyde oldugunu bulmaktir.
Zaman radyal olarak degisim gosterdigi i¢in zamani tespit etmek amaciyla

siniis ve cosiniis bilesenleri olarak zamani tespit etmeye katki saglayacaktir.

(B-05)x2xm
24

P9 = cos (4.15)

(B-05)x2xm
24

P10 = sin (4.16)

B=Gdin igerisindeki minimum elektrik tiiketiminin saatini belirtir
e 1l1.Parametre: Giin i¢indeki minimum degerin, ortalama degere oranini

belirlemek amaciyla eklenmistir.

P11 = P minimum N P11 = Pmin

Gunlik P ortalama Port

4.17)

Belirlenen 11 parametre ile analiz ¢alismalari bir sonraki boliimde yapilmistir.
Ayn1 zamanda bu parametrelerden ilk bes parametre ile de ayni analiz ¢aligmalar

yapilmis ve parametrelerin analiz sonuglarina etkisi goriilmiistiir.

4.6. Temel Bilesen Analizi ile Verilerin Kiimelenmesi

Temel Bilesen Analizi (TBA) ile konut tipi yiiklerin kiimelenmesi saglanarak
her bir kiimenin Talep tarafi yonetilebilirligini irdeleyebilmek {izere ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada A.B.D’ nin farkli sehirlerinden alinmig 237 adet konut
elektrik yiik profilleri veri olarak kullanilmigtir. Her bir konutun 1 yillik verilerinin
olmasi TBA ile yiik profillerinin mevsimsel olarak incelenmesine olanak saglamis ve
asagida yilin tiim aylar1 i¢in TBA ve k-means uygulamasi yapilarak konut tipi yiikler
siniflandirilmigtir. Konut tipi yiikler simniflandirtlirken belirlenen parametrelerin
basarisint  gorebilmek igin aymi analizler Bolim 4.4’te anlatilan temel
smiflandirmanin iki parametresi ile sonrasinda Boliim 4.5’te detayli olarak anlatilan
11 parametre igerisinden ilk bes parametre ile ve son olarak 11 parametrenin tamami
ile ocak verisi igin {i¢ defa yapilmistir. Temel siniflandirma boéliimiinde anlatilan iki
parametre ile yapilan TBA sonucu Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Sekilden gorildiigii lizere iki parametre ile yapilan bu caligmada belirgin

kiimeler olusmamistir. Bu ¢alismanin devaminda Boliim 4.5°te anlatilan 11 parametre
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icerisinden ilk bes parametre secilerek TBA uygulanmis ve Sekil 4.13 ortaya
cikmistir.

15
e ¥ F qmen
1 A 2 ot I 1
e o A
5 A A KK
5 05T .
& st
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E & Bk ¥
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I— * ¥ *
05F -
e "
i M
W e ————
1 . . . .
0 05 1 15 2 25

Temel Bilegen-1

Sekil 4. 12: Ocak Ay, konut tipi yiik profilleri (2 parametre, A.B.D).

18 T T T T T T

161

141

121

Temel Bilegsen-2

Temel Bilegen-1

Sekil 4. 13: Ocak Ayi, konut tipi yiik profilleri (5 parametre, A.B.D).
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Sekil 4.13’te goriildiigii lizere yiik profilleri hi¢bir kiimeye ayrilmamis olup
tim profiller ayn1 kiime igerisinde goriilmektedir. Bunun {izerine 11 parametrenin
tamami ile TBA uygulanmis yapilan calismada kiimelerin belirgin bir sekilde
goriilmesi tizerine ¢alisma k-means ile desteklenmistir. Sekil 4.14’te ¢alismanin

sonucu goriilmektedir.

2.5

15[

0.5

Temel Bilegen-2

05

0.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Temel Bilegen-1

Sekil 4. 14: Ocak Ay, konut tipi yiik profilleri.(11 parametre, A.B.D).

Calismada iki bilesen ile siniflandirma yapilmis olup, Temel Bilesen-1 ve
Temel Bilesen-2 degerlerinin, X ve Yy eksenleri olarak kullanilmasi sebebiyle
Oznitelik Katsayilari-1 ve Oznitelik Katsayilari-2 Rgui’den alinir.  Oznitelik
Katsayilariin transpozesi ve elde edilen parametreler carpilarak Temel Bilesenler
olusturulur. Calismada olusturulan Temel Bilesen esitlikleri; esitlik (4.18) ve
(4.19)’da gosterilmistir.

11

Temel Bilesen, = Z Oznitelik Katsayilari, ; * Parametre; (4.18)
i=1
11

Temel Bilesen, = Z Oznitelik Katsayilari,; * Parametre; (4.19)

i=1
Seklinde 11 adet temel bilesen olusturulabilir.
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Sekil 4.15%in sol tarafinda goriilen degerler Oznitelik Katsayilarmin tamamini
gostermektedir. Esitlik (4.18) ve (4.19)’ da ilk iki Oznitelik Katsayilar
kullanilmistir. Aym1 zamanda Sekil 4.15’in sag tarafinda 11 Temel Bilesen’in
varyans degerleri goziikmektedir. Varyans degerinin yiiksek oldugu Temel Bilesenler
secilerek daha yiiksek oranda ayirt edicilik kazandirilir ve siniflandirma daha basaril

olarak gerceklestirilir. Calismada varyans degeri en yiiksek olan iki temel bilesen

olusturulmustur.
R R Console = e | ® o [®@]=
‘Yayl:llarda R veya R paketlerinden alinti yapmak igin 'citation()' girin. "
Birkag drnek igin 'demo()', gevrimigi vardim igin 'help()' veva pcadata
HIML tarayicili yardimi agmak igin 'help.start()’ girin.
R'den gikmak igin 'g()' girin. 0 o [
> source('Rdata.r')
Comp. 1 Comp.2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5 Comp. €
dl 0.478299579 0.14160124
dz 817 0.113936123 0.03483240 T 7
d3 2 0.121524647 0.1203339¢ -0.
d4 9 0.019664952 -0.05559434 -0.32
ds 0.021254073 -0.01559055 -
dé 0.08510584 0.236302716 0.79782644 -0. » o ]
d7  0.05915996 -0.482522545 -0.13773623 g
d8  0.42406410 0.025692223 -0 625 1 =
0.423437. -0.3302587912 -0.460002 g
8 0.523454219 -0.2 7 -0.0748534050 -0.068 . ‘>U
dll -0.41534823 0.003296833 -0.02642000 0.1222211752 -0.18309820 -0.303766L ™
Comp.7 Comp. 3 Comp. 9 Comp. 10 Comp. 11
dl  0.06639300 0.030229345 0.30225328 0.380523325 0.0131575801
dz -0.43156940 0.09 8 -0.05902721
d3 -0.61032071 0.364041704 -0.45765420 - 4
d4 -0.20118431 0 3 0.4 7
ds -0.01713759 -0 1 -0,19179742 0.179531424 -0.8272660605
dé  0.08641644 -0. 1 0.05402992 -0.010131095 0.0239630815
d7  0.04525753 0.141714499 0.03444153 0.008728431 -0.0003560048 Dl:l
d8  0.22333648 0.372639948 -0.44326436 0.495512006 0.3794526105 = I e
d9 -0.27573517 -0.151546924 0.24246425 0.309534048 -0.0102333801
9 0.083133346 -0.33621911 -0.551286559 0.016281376€ Comp.t Comp3 Comp5 Comp7 Comp9
dll 0.32227520 0.631293408 0.20001€57 0.058934379 -0.3743895651
v

Sekil 4. 15: Ocak Ay1 Oznitelik Katsayilar1 ve varyans degerleri.

Sekil 4.16 ve 4.17°de Oznitelik Katsayilar1 (Temel Bilesen Katsayilari)
icerisinden birinci ve ikinci katsayr degerleri gosterilmistir. Sekil 4.16 birinci Temel
Bilesene ait Oznitelik Katsayilarini gosterirken, Sekil 4.17 ise ikinci Temel Bilesenin
Oznitelik Katsayilarmi gdstermektedir. Yukarida anlatilan tiim ara islemler A.B.D’ye
ait 237 konutun yil boyunca her bir ayn ilk 28 giinii secilerek Oznitelik katsayilari
RGui’de elde edilmis olup Matlab’de hesaplanan parametre degerleri ile carpilarak
analiz sonuglandirilmistir. Bu calismaya ek olarak yine Matlab’de k-means

algoritmasi uygulanmis ve kiimeleme islemi gerceklestirilmistir.
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TBA Katsayisi

Paramefreler

Sekil 4. 16: Ocak Ay, Oznitelik Katsayilari-1.

TBA Katsayisi

Parametreler

Sekil 4. 17: Ocak Ay1, Oznitelik Katsayilari-2.

Kiimeleme isleminden sonra ise her bir kiimenin giinliik ytik profilleri ¢izdirilmistir.
Kiimelerin yiik profilleri ¢izilirken kiimeye ait A.B.D’ye ait konutlarin tiiketim
degerlerinin ortalamalar1 alinarak ¢izdirilmistir. Sekil 4.18’den Sekil 4.25’e kadar

farkli mevsimlerden se¢ilmis aylarin analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. 18: Subat Ay1, konut tipi kullanici kiimeleri (A.B.D).
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Sekil 4. 19: Subat Ayi, konut tipi yiik profilleri (A.B.D)
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Sekil 4. 20: Nisan Ay, konut tipi kullanici kiimeleri (A.B.D)
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Sekil 4. 21: Nisan Ay1, konut tipi yiik profilleri (A.B.D).
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Sekil 4. 22: Temmuz Ay, konut tipi kullanict kiimeleri (A.B.D).
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Sekil 4. 23: Temmuz Ay1, konut tipi yiik profilleri (A.B.D).
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Sekil 4. 24: Ekim Ay1, konut tipi kullanici kiimeleri (A.B.D).
7 | | | | | | | | | | | [ [ I I I | I I I | |
Kiime 1
== Kiime 2
 Kiime 3
sk
sk
HA_
¢
3
Q0
A
ok _
L i
0 | | | | | | | | | | | ] | | | | | | | | | J J

Zaman (Saat)

Sekil 4. 25: Ekim Ay, konut tipi yiik profilleri (A.B.D).
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Sekil 4.18 ile Sekil 4.25 araliginda A.B.D’ye ait 237 adet konutun gergek
zamanl verileri ile hem kiimeleme yapilmis olup hem de kiimelerin yiik profilleri
cizdirilmistir. Boylece kiimelerin yiik profil kimligi ortaya koyulmus ve TTY
stratejilerinin kiimelere 6zgii uygulanabilmesi i¢in uygun zemin hazirlanmistir.

Calismanin devaminda TBA ve k-means metodu ile ikinci bir veri seti ile
analizler tekrar yapilmistir. Bu veri seti ile kullanicilar kiimelenmis ve her bir
kiimenin yiik profilleri gosterilmistir. Analiz calismalar1 yapilirken Bolim 4.3’te
detayli olarak anlatilan Jeshar Peposhi’nin tez ¢alismasinda olusturulan program ile
veri seti olusturulmustur. Veri setinin detayr Tablo 4.3” te gosterilmistir. Bu veri
setlerinden elde edilen bilgiler ile farkli mevsimlerden se¢ilmis aylar i¢in kullanicilar
TBA ve k-means yontemi ile kiimelenmis ve Sekil 4.26’dan Sekil 4.33’e kadar

kullanict kiimeleri ve yiik profilleri gésterilmistir.

Temel Bilesen-2

12 14

Temel Bilesen-1

Sekil 4. 26: Ocak Ay, konut tipi kullanici1 kiimeleri (Tirkiye).
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Sekil 4. 27: Ocak Ay, konut tipi yiik profilleri (Tirkiye).
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Sekil 4. 28: Nisan Ay1, konut tipi kullanici kiimeleri (Tiirkiye).
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Sekil 4. 29: Nisan Ayi, konut tipi kullanic1 kiimeleri (Ttiirkiye).
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Sekil 4. 30: Temmuz Ay, konut tipi kullanici kiimeleri (Tirkiye).
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Sekil 4. 31: Temmuz Ay, konut tipi yiik profilleri (Tiirkiye).

n A3 U

Temel Bilesen-1

Sekil 4. 32: Ekim Ay, konut tipi yiik profilleri (Tirkiye).
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Sekil 4. 33: EKim Ay, konut tipi yiik profilleri (Tirkiye).

Sekil 4.26 ile Sekil 4.33 araliginda Tirkiye’ye ait 4000 adet konutun
simiilasyon programui ile elde edilmis; verileri ile hem kiimeleme yapilmis olup hem
de kiimelerin ylik profilleri ¢izdirilmistir. Boylece kiimelerin yiik profil kimligi
ortaya koyulmus ve TTY stratejilerinin kiimelere 6zgii uygulanabilmesi i¢in uygun
zemin hazirlanmistir. Ayni ¢alisma hem A.B.D hem de Tiirkiye verileri ile yapilarak
farkliliklar ve benzerlikler ortaya konulmustur. Gergek zamanli veriler ile yapilan
caligmalarda kiimeler daha belirgin iken; simiilasyon verilerinde kiimeler aym
belirginlikte degildir. Kiimelerin yiik profilleri ¢izdirildiginde her bir kiimenin yiik

profili belirlenen 11 parametrenin etkisi ile olustugu goriilmiistiir.

4.7. Sonuclar

Boliim boyunca tiiketicileri siniflandirabilmek igin temel siniflandirma metodu,
ve Temel Bilesen Analizi (TBA) metodu kullanilmistir. Temel siniflandirma metodu
farkli tip kullanicilarin (siipermarket, okul, hastane vs. ) veri seti ile gerceklestirilmis
ve voronoi grafigi ile desteklenmistir. TBA metodu kullanilarak ayni tip kullanicilar
(mesken aboneler) smniflandirilmistir. TBA metodu ile yapilan analizler iki
parametre, bes parametre ve on bir parametre ile tekrarlanmistir. 11 parametre ile

yapilan analizlerin basarili olmasi sebebiyle analiz sonuglart k-means kiimeleme
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metodu ile desteklenmistir. 11 parametre ile yapilan TBA farkli bir iilkeye ait
mesken abone veri seti ile de tekrarlanmigtir. Ug farkli kiimeye ayrilan mesken
abonelerin her bir kiimesi i¢in, kiimelere ait yiik profilleri ¢izdirilmistir.

Bu c¢alisma kiimelere 6zgli TTY stratejisi olusturabilmek ig¢in zemin
hazirlamigtir. Kiimeleme ¢alismasinin dinamik yapist ile, her bir konutun hangi
kiimeye dahil oldugunun tespiti dinamik tarife yapisi i¢cin de fayda saglayacaktir,
diger bir yandan, kiimelenmis tiiketicilerin, elektrik tiiketim profillerinin belirlenmis
olmas1 elektrik liretimi ve tiiketimi planlamalar1 yapan kuruluslar i¢in cok biiyiik

Onem arz etmektedir.
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5. TALEP TARAFI YONETILEBILIRLIK
INDEKSI

Talep Tarafi Yénetilebilirlik Indeksi (TTYI) ya da baska bir isimlendirme ile
Demand Side Manageability Index (DSMI) bir elektrik tiiketicisinin disaridan
miidahaleye ne kadar agik oldugunu yani Talep Tarafi Yonetimi (TTY) agisindan
yonetilebilirligini sayisal olarak 6l¢en bir indekstir.

TTYI degerleri belirlenen mesken abonelerde indeks degerinin yiiksek ¢ikmasi
TTY acisindan uygun oldugunu gostermektedir. TTY stratejisi uygulanan abonelerin
faturalar1 azalacaktir. Bu yiizden indeks degerleri belirlenen mesken abone verileri
ile maliyet analizi yapilmistir.

Tezin bu boliimiinde Tiirkiye ve Ingiltere icin &rnek teskil edecek mesken
abone tipi tiiketici verileri ile her bir konut i¢in TTYI degerleri hesaplanmustir. Veri
setleri olarak Bolim 4.3 te anlatilan {iglincli ve dordiincii veri seti kullanilmistir.
Hesaplanan TTYI degerlerinin hesaplama yéntemi ve TTYI ile elektrik faturas:
maliyeti iliskisi tespit edilmistir.

Konutlar i¢in yiik talep yonetimi yapilmak istenirse oncelikle konutta bulunan
yik c¢esitleri taninmalidir (Sekil 3.1), ve gerekli simiflara ayirarak nasil
yOnetilebilecegi lizerine kurgular tasarlanmalidir. Konut halkinin kullandig: yiikleri
yonetebilmek igin uygun goriinen TTY stratejisi se¢ilmeli ve uygulanmalidir.

TTYI ile bir tiiketicinin yonetilebilirligini sayisal olgiide belirleyebilmek
amaglanmaktadir. Esitlik (5.1)’ de formiil ile gosterilmistir. Bir elektrik tiiketicisinin
yonetilebilirligini 6lgmek i¢in kullanicinin yiik tiplerini Sabit Yiik, Kaydirilabilir
Yiik, Ayarlanabilir Yiik olarak belirlemek ve bu yiiklerin yiizdesel oranlarint bilmek
gerekmektedir. Belirttigimiz tizere bir konutta kaydirilabilir yiik ve ayarlanabilir yiik
tipler ne kadar fazla ise TTY1’ de o kadar yiiksektir.

Kaydirilabilir Yik+Ayarlanabilir Yik

TTYI =

" Sabit Yiik+Kaydirilabilir Yik+Ayarlanabilir Yik

(5.1)

TTYI bugiine kadar literatiirde kullanilmamis olup her kullanici tipi igin
hesaplanabilecek, somut ve sayisal olarak yonetilebilirlik sonucu verebilecek bir
indekstir. Bu indeksin dogru tespit edilebilmesindeki hassas nokta yiik ¢esitlerinin

hatasiz belirlenmesidir.
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CREST programinda yer alan yiikler ve yiik ¢esitleri Tablo 5.1’ de detayl bir

sekilde gosterilmistir. CREST programi hakkinda detayl bilgi Boliim 4.3’ de detaylh

olarak verilmis olup, bu programda yer alan cihazlar ve yiik tipleri bilgisi

calismalarda kullanilmustir.

Tablo 5. 1: Konutlarda yer alan cihazlar ve yiik gesitleri.

Cihazlar

Yiik Tipleri

Sabit Yiik

Kaydirilabilir Yiik

Ayarlanabilir Yiik

Derin Dondurucu

Buzdolabi

Telesekreter

Cd Player

Saat

Ev Telefonu

Miizik Sistemi

X X X| X| X| X| X

Elektrikli Stiptirge

Fax

Bilgisayar

Yazici

Televizyon

Dvd Oynatici

Elektrikli Ocak

X X X| X| X| X| X| X

Firin

Mikrodalga Firin

Elektrikli Su Isiticisi

Bulasik Makinesi

Camasir Makinesi

X

Camasir Kurutma Makinesi

Elektrikli Isitma Sistemi

Elektrikli Sofben
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CREST programindan elde edilen bes kisinin yasadig1 bir konuta ait, Aralik
ay1, hafta sonu bir giine ait TTY] indeksinin dakikalik degisimlerini gdsteren grafik
Sekil 5.1°de gosterilmistir. CREST programindan elde edilen bir konuta ait TTY1
dakikalik olarak hesaplanmis ve TTYI verilerinin giin igerisindeki degisimi giinliik
olarak gosterilmistir. Indeksin 0-1 skalas1 araligindaki degisimi Sekil 5.1° de

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 1: Konut tipi tiiketiciye ait TTYI” nin zamana bagli degisimi.

5.1. TTYI ile Maliyet Analizi

TTYI bir kullanicinin ydnetilebilirlik seviyesini sayisal olarak gdstermektedir.
TTYI ve tiiketicilerin  giincel fiyatlandirma ile hesaplanan faturalari
karsilastirildiginda  kar oranlarmin TTYI ile dogru orantili olarak degistigi
goriilmistiir. Maliyet hesaplamalar1 yapilirken Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te yer alan
CREST verileri ve Jeshar Peposhi’nin yazmis oldugu “Gelecekteki Dagitim
Sebekeleri igin Talep Modellemesi” adli tez calismasi [26] ile ortaya ¢ikan

Tiirkiye’ye ait veriler kullanilarak maliyet analizi ayr1 ayr1 hesaplanmis boylelikle iki
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ayri llke ve veri seti igin kiyaslama imkanimiz olugsmustur. Maliyet hesaplamalari
yapilirken Tablo 5.2°de yer alan 2019 yilinin Temmuz ayina ait mesken abone ticret
tarifesi kullanilmistir.

Elektrik iiretim santralleri kullanicilarin ihtiyacini karsilayabilmek i¢in iiretim
santrallerinin isletme planlamasini belirlemek zorundadir. Tiiketicilerin kullanim
profillerinin ¢ok degisken olmasi veya bazi saat dilimlerinde ¢ok yogun bazi saat
dilimlerinde ¢ok diisiik olmas: lireticiler igin ¢ok istenen bir durum degildir. Ciinkii
bu gibi durumlarda planlamanin yapilmasi zorlasmaktadir. Bu yiizden ii¢ zamanl
tarife ortaya ¢ikmistir. Elektrik tiiketicilerinin yogun tiiketim sergiledigi puant zaman
dilimlerinde fiyatlar yiliksek tutulup diisiik tiiketimin sergilendigi gece saat
dilimlerinde fiyatlar diisiik tutulmustur. Sonu¢ olarak yiik kaydirma yontemiyle
puant zaman diliminde konut kaynakli enerji talebinde yasanacak olan diislis, enerji
tiretiminde % 50 seviyelerinde disa bagimli olan tilkemiz agisindan, iiretimde yerli
kaynaklarin payinin artmasina ve puant iiretim santralleri gereksiniminin azalmasina
yarar saglayacaktir. Ayni sekilde konut tiiketicilerinin enerji tiiketim duyarliligi
artacak, evdeki elektrikli cihazlarin daha verimli kullanilmasi ile birim enerji ile
yapilan is miktar1 artacak ve enerjinin daha ucuz oldugu zamanlara tiiketimin
kaydirilmasinin tiiketicilere saglayacagi ekonomik kazanglar, iilkenin ekonomik
gelisimine ve canliligina katki saglayacaktir [33].

Fiyat tablosundaki veriler ve kullanici yiik profili elde edilerek, oncelikle tek
zamanli tarifede olmalar1 halinde her bir konuta ait fatura maliyetleri hesaplanmistir.
Bu ilk maliyet, “Tek Tarife ve TTY yok” olarak isimlendirilmistir bu hesaplama
sonrasinda bu kullanicinin {i¢ zamanl tarife sistemine gectigi varsayilarak yeniden
aynt kullanicinin faturasi hesaplanmigtir ve “3’li tarife ve TTY yok” olarak
isimlendirilmistir. Kullanicilarin ¢ok biiylik bir kismi higbir strateji kullanmadan
direkt ic zamanl tarifeye gecis yaptiginda faturalarinin arttigi gézlemlenmistir. Bu
noktada li¢c zamanli tarifeye gecis yapan kullanicilarinin Talep Tarafi Yonetim (TTY)
stratejisine ihtiyaci bulunmaktadir. Bu strateji kaydirilabilir yiiklerin tamamin1 gece
zaman dilimine kaydirma ve ayarlanabilir yiikleri de %50 oraninda azaltma seklinde

belirlenmistir.
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Tablo 5. 2: Tarifelere gére mesken elektrik fiyatlari-2.

Mesken
Tarife Ad1
Giindiiz Puant Gece
(06.00-17.00) (17.00-22.00) (22.00-06.00)

Ug¢ Zamanl 50,4972 kurus/kWh | 73,5259 kurus/kWh | 32,081 kurus/kWh

Tek Zamanl 49,8648 kurus/kWh | 49,8648 kurus/kWh |49,8648 kurus/kWh

Bu sekilde elde edilen fatura ise “3’li tarife ve TTY wvar” olarak
isimlendirilmistir. Analiz sonucuna gore “3’lii tarife ve TTY var” olarak belirlenen
fatura bir ¢cok konutta en ekonomik fatura olarak goriilmiistiir. Analiz ¢aligsmalarinda
kullanilan konutlarda yer alan cihaz isimleri ve yiik tipleri Tablo 5.1’ de

gosterilmistir.

5.1.1. Ingiltere Mesken Abone Verileri ile Maliyet Analizi

CREST (Ingiltere Mesken) verileriyle farkli mevsimlerden ve farkl kisi
sayilarimin yasadigi 100 adet konuttan elde edilen yiik tiiketim profilleri dikkate
alinarak ortaya ¢ikarilan, ti¢ farkli maliyetin dagilimi asagidaki Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Maliyet dagilimi gosterilirken kutu-biylk yontemi segilmistir. Bu
yontemle dagilimlar daha net goriilmektedir. En alttaki nokta minimumu gosterirken
bir iist nokta 1.ceyregi, bir {ist nokta ikinci c¢eyregi gostermektedir bu sekilde
maksimum noktaya kadar her bir ¢eyrek boliinmiis sekilde goriinmektedir.

Sekil 5.2° de yer alan grafikten anlasilacag: iizere tek zamanli tarifeden iig
zamanl tarifeye herhangi bir strateji uygulamadan gegis yapan kullanicilarin
maliyetleri artmistir. Fakat bir strateji belirleyerek kullanim sergilediklerinde

maliyetlerde ciddi bir diisiis gézlemlenmistir.
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Malivet TL

Ingiltere mesken abone verilerinin {ic zamanh tarifeye gecilmis ve TTY
stratejileri uygulanmis hali ile elde edilen kar oranlari ve Talep Tarafi

Yonetilebilirlik Indeksi (TTYI) asagidaki Sekil 5.3’ te gosterilmistir. TTYI
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Sekil 5. 2: ingiltere mesken verileri ile maliyet degerleri.

hesaplanirken; sabit, kaydirilabilir ve ayarlanabilir yiiklerin 17:00 ve 22:00 saatleri

arasindaki (puant zaman dilimindeki) biiyiikliikleri dikkate almmistir. U¢ zamanh

tarifeye gecerek belirtilen stratejileri uygulayan konutlarin %91°i kar elde etmis ve

kar eden evlerin kar oranlari %40’lara yaklagsmaktadir. Kar oranlar1 Sekil 5.3° te

detayl1 olarak goriilmektedir. TTYT ile karlilik arasindaki dogru orantili iliski net bir

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5. 3: Ingiltere mesken verileri ile karlilik analizi.
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TTYI degeri % 24,9°dan biiyiik olan tiim meskenler kesin olarak kara gecmis
olup, bu deger kar esik degeri olarak isimlendirilmistir. Esik degeri TTYI degerinin
zarar ettigi son degerdir ve gerceklestirilen analizler sonucunda, tim konutlarin %
77’sinin esik degeri (%24,9) gectigi, yani TTY stratejisi uygulandigi durumda hig

zarar etmeyecegi gorilmiistir. Esik degeri ve analiz sonuglart Sekil 5.4° te

gosterilmistir.
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Sekil 5. 4: Ingiltere mesken verileri ile karlilik analizi ve TTYI esik degeri.

5.1.2. Tiirkiye Mesken Abone Verileri ile Maliyet Analizi

Jeshar Peposhi’nin tez ¢alismasi [26] ile elde edilen ve Tiirkiye’ye ait mesken
abone verileriyle farkli mevsimlerden ve farkli kisi sayilarinin yasadigi 4000 adet
konuttan elde edilen yiik tiiketim profilleri dikkate alinarak ortaya ¢ikarilan, ti¢ farkli
maliyetin dagilimi her bir ay ve konutta yasayan kisi sayisina gore ayri ayri elde
edilmistir. Maliyet analiz ¢alismalari yapilirken Bolim 5.1.2°de anlatilan stratejilerin
aynist kullanilmis olup bu veri setinde meskenlerde yasayan kisi sayisina gore
meskenler filtrelenerek analizler gerceklestirilmistir. Sekil 5.5’ te Nisan ayina ait ve
1 kisinin yasadigi mesken abone verileriyle elde edilen maliyet degeri sonuglari

gosterilmistir.
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Sekil 5. 5: Tiirkiye mesken verileri(Nisan ay1 ve 1 kisi ) ile maliyet degerleri.

Tiirkiye Mesken verilerinin {i¢ zamanl tarifeye gecilmis ve TTY stratejileri
uygulanmus hali ile elde edilen kér oranlar1 ve Talep Tarafi Yonetilebilirlik indeksi
(TTYI) Nisan ayina ait ve 1 kisinin yasadig1 konutlar ele almarak asagidaki Sekil 5.6
elde edilmistir. TTYI hesaplanirken puant zaman dilimi dikkate alinmistir. Ug
zamanl tarifeye gegerek belirtilen stratejileri uygulayan konutlarin %42’si kar elde

etmis durumdayken kar oranlar1 asagidaki Sekil 5.6°da goriilmektedir.
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Sekil 5. 6: Tiirkiye mesken verileri (Nisan ay1 ve 1 kisi ) ile karlilik analizi.

Bu ¢alismalar farkli mevsimlerden olmak tizere (Nisan, Temmuz, Ekim, Ocak )
aylar1 ve konutta yasayan kisi sayist (1 ve 5) senaryolarina gore sirasiyla yapilmis

olup Sekil 5.7°den Sekil 5.20’ye kadar asagida gosterilmistir.
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Sekil 5. 7: Tiirkiye mesken verileri (Nisan ay1 ve 5 kisi ) ile maliyet degerleri.
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Sekil 5. 8: Tiirkiye mesken verileri (Nisan ay1 ve 5 kisi ) ile karlilik analizi.

69



I
I
mr | .
- I
I I T
I I I
wr I l I .
I I
I |
g I
]
2
180 : .
I
I | |
| | |
wr | | | 1
| | |
1 I
1
9L | | | ]
Tek Tafe 310 Tarife Stratesf Yok 31 Tarife Strate] Var

Sekil 5. 9: Tiirkiye mesken verileri(Temmuz ay1 ve 1 kisi ) ile maliyet degerleri.
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Sekil 5. 10: Tiirkiye mesken verileri (Temmuz ay1 ve 1 kisi ) ile karlilik
analizi.
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Sekil 5. 11: Tiirkiye mesken verileri(Temmuz ay1 ve 5 kisi ) ile maliyet degerleri.
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Sekil 5. 12: Tirkiye mesken verileri (Temmuz ay1 ve 5 kisi ) ile karlilik analizi.
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Sekil 5. 13: Tiirkiye mesken verileri (Ekim ay1 ve 1 kisi ) ile maliyet degerleri.
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Sekil 5. 14: Tiirkiye mesken verileri (Ekim ay1 ve 1 kisi) ile karlilik analizi.
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Sekil 5. 15: Tiirkiye mesken verileri (Ekim ay1 ve 5 kisi ) ile maliyet degerleri.
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Sekil 5. 16: Tiirkiye mesken verileri (Ekim ay1 ve 5 kisi ) ile karhilik analizi.

73



Kl +

=
T

ra
=
T

Malivet TL
T

=
T

Tek Tarifa 310 Tarifs Stralef Yok

310 Tarffe Stratef Var

Sekil 5. 17: Tiirkiye mesken verileri (Ocak ay1 ve 1 kisi ) ile maliyet degerleri
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Sekil 5. 18: Tiirkiye mesken verileri (Ocak ay1 ve 1 kisi ) ile karlilik analizi.
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Sekil 5. 19: Tiirkiye mesken verileri (Ocak ay1 ve 5 kisi ) ile maliyet degerleri.
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Sekil 5. 20: Tirkiye mesken verileri (Ocak ay1 ve 5 kisi) ile karlilik analizi.
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5.1.3. Tiirkiye ve Ingiltere Mesken Abone Verilerinin Kiyaslanmasi

Bu béliimde 5.1.1 ve 5.1.2° de yapilan analiz sonuglar1 kiyaslanmis ve iki ayri
veri seti i¢in benzerlikler ve farkliliklar ortaya konulmasi amaglanmistir. Tablo 5.3’
de farkli veriler (senaryolar) i¢in evlerinin yiizdesel karlilik oranlar1 TTYT esik degeri
ve esik degerinin daha {izerinde olan evlerin yiizdesi gdsterilmistir. Ayrica kar ve
zarar eden mesken aboneleri daha iyi taniyabilmek adina Kar ve zarar eden mesken
abonelerin yiik profilleri ¢izdirilmistir. Ayrica asagida tanimlari yapilan degerler

tabloda toparlanmaistir.

e TTY Stratejisi Sonras1 Kéar’a gegen Ev Sayisi - Talep tarafi yonetim stratejisi
tim evlere uygulandiktan sonra 100 ev igerisinden ka¢ tanesinin kar’a
gectigini gosterir.

e TTY Stratejisi Sonrasi Kar Ortalamast - Uygulanan strateji sonrasi tiim
konutlarin kar oranlar1 hesaplanmis olup zarar veya kar eden tiim evlerin
ortalama kar degerleri hesaplanmistir.

e TTY Stratejisi Sonras1 Kar Ortalamasi-2 - Uygulanan strateji sonrasi sadece
kar eden tiim evlerin ortalama kar degerleri hesaplanmistir.

e TTYI Esik Degeri - Konutlarin elektrik faturasinda elde edecegi kar ile TTYI
arasindaki iliski belirlenmistir. Konutlarmn belli bir TTYI degerinin iizerinde
kar ettigi kesin olarak gdzlemlenmis ve her kullanici grubu icin TTY] esik
degeri bulunmustur.

e TTYI Esik Degerinden Yiiksek TTYI’ne Sahip Konut Sayisi: Tiim konut
gruplar1 icin TTY] esik degerinin {istiinde yer alan konutlarin kesinlikle kar’a
gececegi goriilmiis olup esik degerinin iistiindeki ev sayilar1 ve yiizdeleri

hesaplanmustir.

Tablo 5.3’ ten anlasilacagi iizere bircok konut strateji sonrasi fatura
maliyetlerinde kar ederken bazi evlerde kar edilememis hatta zarar ettigi durumlar
olmustur. Bunun yani sira tablo incelendiginde, ocak ve nisan aylarinda kisi sayilar
arttiginda kar miktarlar1 artmaktadir. Fakat Temmuz ve Ekim aymda ayni trend
goriilmesinde ragmen dort kisinin yasadigi konutlar bes kisinin yasadigi konutlara
gore daha yliksek oranda kar etmistir. Ayrica nispeten daha soguk aylar olan Ocak ve

Ekim aylarindaki kér oranlar1 Nisan ve Temmuz aylarina gore daha yiiksektir.
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Tablo 5. 3: Konut maliyet analizi ve karlilik oranlari.

TTY TTYI
Strateji . Esik
Secilen Konut Sonrasi TTY Strateji | TTY Strateji | TTYI Degerinin
Tipi Kar’a Sonrasi1 Kar | Sonras1 Kar Esik Uzerinde

Gegen Ortalamas1 | Ortalamas1 | Degeri Konut

Ev 1 2 Sayis1

Sayis1

Ocak (1 kisi) 57/100 -%0,142 %4,878 0,4222 17/100
Ocak (2 kisi) 64/100 %0,0247 %4,983 0,4615 8/100
Ocak (3 kisi) 69/100 %0,0376 %4,922 0,4464 6/100
Ocak (4 kisi) 66/100 %0,0013 %5,178 0,4740 10/100
Ocak (5 kisi) 79/100 -%0,0556 %35,465 0,4331 16/100
Nisan (1 kisi) 43/100 %0,0040 %6,296 0,4344 17/100
Nisan (2 kisi) 52/100 %0,0278 %4,976 0,4046 24/100
Nisan (3 kisi) 52/100 %0,0799 %4,204 0,5032 8/100
Nisan (4 kisi) 55/100 -%0,0331 %4,021 0,4022 22/100
Nisan (5 kisi) 66/100 -%0,0647 %3,603 0,4426 14/100
Temmuz (1 kisi) | 41/100 -%0,0971 %4,859 0,4668 5/100
Temmuz (2 kigi) | 47/100 -%0,0241 %5,101 0,4451 8/100
Temmuz (3 kisi) | 48/100 %0,1114 %4,977 0,4419 15/100
Temmuz (4 kisi) | 57/100 %0,1070 %4,384 0,4444 18/100
Temmuz (5 kisi) | 41/100 %0,0899 %4,859 0,4130 21/100
Ekim (1 kisi) 52/100 -%0,0451 %5,317 0,3514 28/100
Ekim (2 kisi) 71/100 %0,0164 %4,525 0,4189 22/100
Ekim (3 kisi) 69/100 %0,0477 %5,022 0,4219 17/100
Ekim (4 kisi ) 61/100 -%0,0012 %4,973 0,4188 20/100
Ekim (5 kisi) 68/100 %0,0255 %5,980 0,4319 23/100
CREST Verileri | 90/100 %0,3204 %18,478 0,2490 77/100
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Kar veya zarar eden konutlarin yiik profillerini inceleyerek kar veya zarar eden
profillerin arasindaki fark ortaya konulmaya calisilmistir. Sekil 5.21°de Ocak ayina
ait ve ti¢ kisinin yasadigi konutlarin hafta igi verilerinden yararlanilarak kar ve zarar
eden profiller bir arada gdsterilmistir. Profil -1 kar eden profilleri gosterirken, Profil-

2 ise zarar eden profilleri gostermektedir.
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Sekil 5. 21: Ocak ay1, hafta i¢i kullanim verileri ile kar ve zarar profilleri.

Sekilde goriilmektedir ki, puant zaman dilimlerinde yiiksek tiiketimin oldugu
mesken aboneler zarar etmistir, ayn1 zaman diliminde diisiik tiiketim sergileyen
tilkketiciler kar etmis durumdadir. Sekil 5.22 Ocak ay1 hafta sonu verileri ile {iretilmis
kar ve zarar profillerini géstermektedir. Sekil 5.23’ten Sekil 5.28” e kadar Tiirkiye’ye
ait Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda ii¢ kisinin yasadigi konutlar i¢in Sekil 5.29°de
ise CREST verisi yani Ingiltere’ye ait mesken aboneler igin kar ve zarar eden

abonelerin yiik profiller ¢izdirilmis ve sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5. 22: Ocak ay1, hafta sonu kullanim verileri ile kar ve zarar profilleri.
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Sekil 5. 23: Nisan ayi, hafta i¢i kullanim verileri ile kar ve zarar profilleri.
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Sekil 5. 24: Nisan ay1, hafta sonu kullanim verileri ile kar ve zarar profilleri.
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Sekil 5. 25:Temmuz ay1, hafta i¢i kullanim verileri ile kar ve zarar profilleri.
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Sekil 5. 26:Temmuz ay1, hafta sonu kullanim verileri ile kar ve zarar profilleri.
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Sekil 5. 27:Ekim ay1, hafta i¢i kullanim verileri ile kar ve zarar profilleri.
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Sekil 5. 28: Ekim ay1, hafta sonu kullanim verileri ile kar ve zarar profilleri.
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Sekil 5. 29: Ingiltere mesken verileri ile kar ve zarar profilleri.

Kar ve zarar profilleri incelendiginde aralarindaki temel fark puant zaman
dilimindeki tliketimler olarak goriilmiistiir. Puant zaman diliminde daha yiiksek

tiikketim sergileyen mesken aboneler zarar etmis olarak goriilmiistiir.
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5.2. Sonuclar

Bu bélimde TTYI tanimlanmis ve nasil hesaplanmasi gerektigi formiil ile
gosterilmistir. ki farkli iilkeye ait yiik profili iiretebilen programlar ile mesken abone
veri seti iiretilmistir. Hem Ingiltere hem Tiirkiye’ye ait mesken abone verileri
iizerinde TTYI hesaplanmistir. TTY1 ile maliyet arasindaki iligkiyi gdsterebilmek
icin mesken abonelerin tamamina TTY stratejilerinden puant yiik talebini kaydirma
stratejisi uygulanarak, TTYI degeri yiiksek mesken abonelerin daha yiiksek oranda
kar ettigi gosterilmistir. Boliimiin son c¢alismasi olarak kar ve zarar eden mesken
aboneler belirlenerek daha yakindan inceleyebilmek amaciyla kar ve zarar eden
mesken abonelerin yiik profilleri cizdirilmistir. TTYI, Bélim 4’te yer alan
kullanicilarin  kiimelenmesi  ¢alismasini  bir adim o6teye tasimistir. Gelecekte
gerceklesmesi beklenen TTY anlaminda her bir elektrik abonesine 6zgii TTY

stratejisi belirlenmesi hususunda uygun zemin hazirlamistir.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Enerji verimliligi her zaman giindemde yer almakta ve biiyilkk Onem
tagimaktadir. Elektrik enerjisini kullanan tiiketicilerin yonetilebilmesi i¢in yeni
stratejiler ve algoritmalar gelistirilmektedir.

Talep Tarafinin  Yonetimi (TTY) c¢alismalart uzun yillardan  beri
siiregelmektedir. TTY nin dogru bir sekilde uygulanmasi hem elektrik tiiketiminde
gerceklesecek olan tasarruf ile enerjide disa bagimli olan iilkemize katki saglayacak
hem de elektrik iiretim santrallerinin verimli kullanilmasi ile iilke ekonomisine
dolayli olarak katki saglayacaktir. TTY stratejilerin gelistirilebilmesi iizerine yapilan
literatiir taramasinda elektrik tiiketicilerinin (abonelerin) kiimelenmesi {iizerine
yapilan ¢aligsmalarin yogunlastigi goriilmistiir. Kiimeleme ¢alismasi adina, ilk olarak
iki parametre segilmis ve farkl tip (ticari, kamu, endiistri vb.) aboneler iizerinden
kiimeleme yapildiginda tiiketiciler basarili bir sekilde kiimelenmistir. Caligmanin
devaminda Temel Bilesen Analizi (TBA) ve k-means metodu kullanilmis ve ilk
olarak iki parametre ile ayn1 tip aboneler yani sadece mesken aboneler ile kiimeleme
calismasi yapilmis kiimeleme belirgin olarak ortaya konulamamistir, parametre sayisi
arttirilarak bes parametre ve on bir parametre ile tekrar yapilmistir. On bir parametre
ile yapilan analizler daha dogru ve hassas bir kiimeleme yapilabilmesini saglamig ve
TBA ve k-means metodu ile aboneler, kullanim 6zelliklerine gére gruplandirilmistir.
Aym analizler iki farkli {ilkeye ait mesken abone veri setleri i¢in uygulamstir. Ik veri
seti A.B.D’ ye ait gercek zamanl veriler olup bu veri setinde kiimeleme caligmalari
daha basarili sonuglar vermistir. Ikinci veri seti olarak simiilasyon ile Tiirkiye’ye ait
mesken abone yiik profili lireten bir programdan yararlanilmis ve ikinci veri setinde
verilerin simiilasyon ile iiretilmesi sebebiyle ayn1 basari goriilememistir; fakat iki
farkli tlke wverisi ile ayni analizler yapilarak kiyas imkani olusturulmustur.
Calismanin devaminda olusturulan her bir kiime i¢in yiik profilleri ¢izdirilerek TTY
stratejilerinin uygulanabilmesi adina zemin hazirlanmigtir. Mesken abonelerin
davranmig farkliliklar1 ortaya koyulmus; dinamik, farkli ve etkin gruplar ortaya
cikarilmistir.  Ayrilmis olan her bir kiimenin kendilerine 6zgii kullanim stilleri
belirlenerek kullanict gruplarina uygun tarifeler gelistirilebilmesine olanak

saglanmistir.
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Calismanin devaminda ise talep tarafi yonetilebilirligini gosteren indeks
belirlenmis ve matematiksel olarak ortaya konulmustur. Bu indeks 6zgiin bir deger
olup daha once literatiirde yer almamaktadir. Talep Tarafi Yonetilebilirlik Indeksi
(TTYI) adi verilen bu deger; ayarlanabilir yiik ve kaydirilabilir yiikiin toplaminin
toplam yiike olan oran1 ile bulunur. TTY], olasiliksal modellere gére konut tipi yiik
icin ylik modelleri ve yiik profilleri olusturabilen Centre for Renewable Energy
Systems Technology (CREST) tarafindan gelistirilen excel tabanli program
kullanarak farkli mevsim ve kisi sayisi durumlari igin elde edilen veri seti ve ayni
altyapiy1 kullanan Jeshar Peposhi’nin tez ¢alismasindan elde edilen [26], Tiirkiye’ye
ait mesken abone verileriyle farkli mevsimlerden ve farkli kisi sayilar1 {izerinden
hesaplanmistir. Ayni verilerle belirlenen TTY stratejisi iizerinden maliyet analizleri
yapilmis olup her bir mesken abone i¢in faturalardaki degisim gosterilmistir. Mesken
aboneler icerisinden TTYI degeri yiiksek olan abonelerin daha fazla kar ettigi
goriilmiis, TTY1 ile kar oran1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir.

TTYI farkli bir bakis acisiyla elektrik iiretim ve dagitim sirketlerine fayda
saglayabilecek bir bilgi sunmaktadir. TTYI degerlerini bulmak talep tarafini
yonetebilme calismasi i¢in dnemli bilgiler vermektedir, fakat elektrik treticilerine
TTYI agisindan ne 6lgiide katki saglayacag: bilgisini tek basma verememektedir. Bu
durumu 6rnekle agiklayacak olursak, drnegin bir mesken abonenin TTYT degeri ¢ok
yiiksek fakat diisiik seviyede elektrik tiikketim profili sergiliyor olmasi bu tiiketicinin
her ne kadar TTYT degeri yiiksek olsa da elektrik iireticisi ve dagiticis1 agisindan bu
konutun TTY ile ydnetilmesinin ¢ok fazla ehemmiyeti yoktur. Oyle ise TTYI
degerinin yam sira tiiketicinin elektrik tiiketim degerlerinin yiiksek olmasi da son
derece 6nemlidir. Bir abonenin TTYT degeri ile elektrik tiikketim degerlerinin ikisinin
birden biliniyor olmas: elektrik dagitim sirketlerine ne 6lgiide katki saglayacagi
hakkinda bilgi verecektir. Kiigiik bir kasaba ele alinirsa bu kasabada ki tiim konutlar,
isletmeler, ticarethaneler ve varsa fabrikalarin TTYT ve elektrik tiiketim degerlerinin
bilinmesi ile elektrik dagitim sirketi gerektiginde TTY manevralart yapmak
istediginde tiim tiiketicilerle muhattap olmak yerine sadece TTY1 ile elektrik tiiketim
degeri ¢arpani yiiksek tiiketicilerle anlagsmalar yaparak manevralar yapabilecektir.

Ayrica TTYI, elektrik abonelerini kiimeleme c¢alismasini bir adim &teye
tasiyarak her bir aboneye 0zgili gelistirilebilecek TTY stratejisi i¢in yeni bir yol
agmugtir. TTYI" nin dinamik yapisi ile dinamik tarife tasarimi icin kolaylik

saglayacaktir.
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Bu tezde c¢aligmalar elektrik abonelerinin kiimelenmesi flizerine yogunluk
kazanmig olup bu calismalar1 bir adim &teye tasiyabilmek icin yapilabilecekler su
sekilde siralanmistir; kiimelere 6zgii TTY stratejisi olusturarak uygulanabilir ve
elektrik iiretim santralleri daha verimli sekilde kullanilabilir. Ayrica dinamik
kiimelenme yapist ile, her bir konutun hangi kiimeye dahil oldugunun tespiti anlik
olarak degisen dinamik tarife yapisi i¢inde fayda saglayacaktir. Diger bir yandan,
kiimelenmis tiiketicilerin, elektrik tiiketim profillerinin belirlenmis olmasi elektrik
iiretimi ve tiiketimi planlamalar1 yapan kuruluslar i¢in biiyiik 6nem arz etmekte ve
planlamalarint kolaylastirmaktadir. Ayrica bu c¢alisma ve analizlerin devami
niteliginde farkli kiimelerde yer alan Kkullamcilarin kiimeye ait ortalama TTYI
degerleri hesaplanarak her bir kiime i¢in yonetilebilirlik durumu tespit

edilebilecektir.
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