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OZET

Glinliimiiz elektrik sebekesinde, yildan yila artan tiiketim,
kisa zamanlar i¢in ortalamanin oldukga iizerinde seyreden
puant yiik, iiretimde ithal edilen kaynaklar sebebiyle
enerjide disa bagimlilik ve yiiksek oranda fosil kaynaklara
dayali dretimden dolay1 artan karbon salinimlari gibi
sorunlar bulunmaktadir. Akilli Sebeke uygulamalari ile,
kontrol, izleme ve koruma basta olmak iizere sebekedeki
birgok islemin gelismig islemci ve haberlesme
yeteneklerine sahip, otonom ¢alisan sistemlerle ve yararlt
yaklagimlarla gerceklestirilebilmesi iizerinde
calistlmaktadir.  Gelistirilen yeni yaklagimlarin da
getirebilecegi yeni zorluklar ve sebeke giivenilirligini
etkileyebilme riski bulunmaktadir. Bu sebeple sadece
iiretim ve hizmet saglayici tarafinda degil; ayn1 zamanda
tiketim ve kullanicilar tarafinda da bazi ¢dziimlerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Talep Tarafi
Yonetimi (TTY) yoOntemleri olarak isimlendirilen bu
¢oziimler, tiiketicilerin kullanim profillerinin sebekenin
yararlarina goére degistirilmesiyle ilgili dogrudan veya
dolayli birgok yontemi kapsamaktadir. Bu g¢aligmada,

akilli  sebekelerde talep yOnetimi konusu, yerel
sistemlerde gelismis kontrol yaklasimi ile beraber
incelenmistir.

I. GIRiS

Giliniimiizde elektrik enerjisinin yillik tiiketim miktarlar
stirekli artmaktadir. Elektrik enerjisi tiiketimi diinya
genelinde, 2003 yilindan bu yana %38 artis gostermistir
[1]. Ulkemizde ise elektrik tiiketiminin artis1, son on yilda
yillik ortalama %6.8’lik biiyiime ile toplamda %065
olmustur [2]. Gelecege doniik tahminlerde Tiirkiye igin
tilketimde artis beklentisi, 2020 yilina dek yillik %6.2 ile
7.9 arasinda biiylime ve bu artis hiziyla 2020 yilinda
bugiine gore tiketimin %75 ila 91 daha fazla olmasi
yoniindedir (Sekil 1) [2].

Elektrik enerjisine olan talepteki bu artisin yani sira
sistem isleticileri tliketimin dalgaliligi, puant yiik
sebebiyle tesis edilip kisa siireler i¢in verimsiz isletilen
generatorler gibi gesitli sorunlarla da karsilagmaktadirlar.
Kullanicilarin tiiketim aligkanliklar: glinliik, aylik ve yillik
stireclerde zamana gore farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklar sebebiyle, talep bazi zamanlar ortalamanin

oldukca asagilarma diismekte, bazi zamanlarda ise
sebekeyi  olduk¢a  zorlayacak yiiksek  degerlere
¢ikabilmektedir [3].

Puant yiikii karsilayabilmek i¢in hizli bir sekilde devreye
girebilen santrallere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla
dogal gaz santralleri, hidroelektrik santralleri ve dizel
generatdrler tercih edilir.
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Sekil 1: Tirkiye’de elektrik tiiketimindeki degisim ve
gelecek tahminleri [2]
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Miktari GW’lar mertebesinde olan puant talep, kisa
stireler boyunca gozlemlenmekte, bu talebi karsilamak
icin tahsis edilmis santraller diger zamanlarda atil
durumda kalmaktadirlar. 2006 yilinda, Kanada’nin
Ontario eyaletinde 27 GW civarinda olan yillik puant yiik
(3.6 GW’lik ek yiik), yilin en sicak giinlerinde ortaya
¢tkmis ve toplamda 88 saat siirmiistiir [4]. Bu siire tiim
yilin yaklasik %1’ine denk gelmektedir. Benzer sekilde,
Tirkiye’'nin 2010 yili i¢in tertiplenmis yik egrisi
incelendiginde, yilin %1°i boyunca goriilen puant yiikiin
diger zamanlardaki talepten yaklasik 1.2 GW fazla
(toplamda yaklasik 34 GW) oldugu tespit edilmistir [2].

Tiirkiye’nin puant gili¢ talebi yillik ortalama %7.2°lik
biiyiime ile son on yilda %70 oraninda artis gostermistir
[2]. 2020 yilina dek puant talebin yilda %5.6 ila 7.8 olmak
lizere toplam %70 ile %85 arasinda artis gostermesi
beklenmektedir [2]. Tiirkiye nin puant gii¢ talebinin 2001-
2010 willar1 arasindaki degisimi ve 2020 yilima dek
yapilmis iyimser ve kotiimser tahminler Sekil 1.2°de
gosterilmistir.

Kisa zaman siireleri i¢in olusan puant gii¢ talebi, sebeke
isleticisine ek maliyetler getirmektedir. Ontario igin 2020
yilinda tahmin edilen puant yik %!l azaltilabildigi
takdirde, sadece santral yatirimlarindan 870 milyon $’lik
tasarruf saglanabilmesi miimkiin olacag1 belirtilmistir [5].
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Sekil 2: Tiirkiye’de puant gii¢ talebindeki degisim ve
gelecek tahminleri [2]

Tiirkiye elektrik sisteminde de talepte meydana gelen
dalgalanmalar ve iiretimdeki kaynak sikintilari, iiretimin
talebi karsilamakta zorlanmasina neden olabilmektedir.

Ulkemizin ve diger bir ¢ok iilkenin enerji {iretiminde
agirlikli olarak kullandigi kaynaklardan dolayr yasadigi
bir diger sorun da dogal gazin ve diger fosil kaynaklarin
biiyiik kisminin disaridan ithal edilmesidir. Avrupa Birligi
iilkelerinde enerji ithalati ortalamast %53’iin {izerindedir
[6]. Ulkemizde ise bu oran daha yiiksektir. Tiirkiye’nin
2010 yilindaki enerji arzinin petrol i¢in %93, dogalgaz
icin %98, tas komirid i¢in %90 olmak iizere genel
toplamda  %72.9’luk  bolimi  ithalat  yapilarak
karsilanmistir [6]. Bu durum enerjide disa bagimlilig
arttirmakla beraber kullanici tarifelerine de yansimaktadir.
Yine aymi sebeple, disaridan ciddi miktarlarda kaynak
ithalatt yapilmasi sonucu cari agik artmaktadir. Bu ve
benzeri sebepler, uzmanlar1 elektrik enerjisinin {iretim,
iletim, dagitim ve tiiketiminde yeni arayislara itmektedir.

Glinimiiz ~ sebekesinin  sorunlart  ve  gelecekte
karsilagilmast muhtemel zorluklardan dolayi, sebekenin
yapist  ve isletilmesini  iyilestirecek  caligsmalar
yiriitilmektedir. Akilli Sebeke (Smart Grid) baslig
altindaki bu arastirmalar, sebekenin daha verimli,
giivenilir ve c¢evre dostu olarak isletilmesini
amaglamaktadirlar. Akilli Sebeke ¢oziimleri, mevcut
olumsuzluklar1 iyilestirme potansiyeliyle beraber bazi
zorluklar1 da beraberinde getirebilmektedir.

Dagitim sistemlerinde ¢ift yonli enerji akisi, dlgiim ve
koruma ekipmanlarinin ¢aligmalarinda ortaya ¢ikabilecek
zorluklar, kesintili enerji kaynaklarindan dolay: iiretimde
karsilagilabilecek ani degisimler ve sebekeye farkli
noktalardan baglanabilen biiylik gii¢lii hareket eden
yiikler, Dagitik Uretim ve Elektrikli Araclar gibi yeni
yaklagimlardan kaynaklanabilecek bazi zorluklardir.

Gliniimiiz sebekesinin sorunlarina ¢6ziim vadetmekle
beraber, yeni yaklasimlarin getirebilecegi zorluklara karsi
da bagvurulabilecek baslica yontemlerden biri olarak
Talep Tarafi Yonetimi 6ne ¢ikmaktadir. Uzun yillardan
beridir ¢esitli yontemlerle yararlanilan bu teknigin
kullanim alanlar1 ve yararlari,, gelisen Ol¢iim ve
haberlesme ekipmanlari sayesinde artmaktadir.

Bu calismada akilli sebekelerde Talep Tarafi Yonetimi
konusu, yerel sistemlerde uygulanabilecek gelismis talep
yonetimi uygulamalariyla beraber incelenmistir.

II. TALEP TARAFI YONETIMi

Kullanicilarin  tiikketim  aligkanliklarinin -~ sebekenin
ihtiyaglarina cevap verecek sekilde etkilenmesi ve
degistirilmesi ile ilgili tim uygulamalar, Talep Tarafi
Yonetimi (TTY) bashgt altinda toplanmaktadir. TTY
puant talebi azaltma, diisiik talep zamanlarint doldurma,
stratejik talep tasarrufu, stratejik talep bilylimesi, yiik
oteleme ve esnek yiik sekillendirme gibi farkli amaglarla
kullanilabilmektedir (Sekil 3) [7].
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Sekil 3: Talep Tarafi Yonetimi stratejileri

TTY yontemlerinden yiik oteleme ile belirli bir is, sinrlt
bir zaman dilimi icerisinde kaydirilarak bir¢ok farkli
bicimde gerceklestirilebilir. Sekil 4’te toplam enerji
tiketimi degismeksizin ayni islerin yapilabileegi farkli
¢alisma durumlari 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 4: Ayni iglerin gerceklestirilebilecegi farkli ¢alisma
durumlari

Bu amaglar1 gerceklestirebilmek icin Dolayli Yiik
Kontrolii ve Dogrudan Yik Kontrolii yontemleri
kullanilabilir [8].

Dolayh Yiik Kontrolii

Dolayli Yiik Kontrolii, kullanicilarin tiiketimlerini
hedeflenen sekilde degistirmeleri amaciyla gelistirilmis
cesitli tarifeler, ek Odemeler, tesvikler, reklamlar,
egitimler vb. uygulamalari kapsamaktadir [8]. Akillh
Sayaclar kullanilarak gergeklestirilebilen “Cok Zamanli
Tarife” ve “Ger¢ek Zamanli Fiyatlandirma” Dolayl Yiik
Kontrolii’niin  tarife uygulamalarina &rnek olarak
verilebilir [9]. Akilli sayaglarin kullanimi ile giiniin ¢esitli
saatlerinin farkli fiyatlandirmasma dayali “Cok Zamanli
Tarife ve giiniin her saatinin ayr1 fiyatlandirilmasinin
hedeflendigi “Ger¢ek Zamanl Fiyatlandirma” yontemleri
uygulanabilir [10]. Bu yontemler ile, tiiketimin
azaltilmasiin arzu edildigi bir zaman periyodu boyunca
enerji tliketimi icin yiiksek birim fiyat uygulanirken,
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enerji tiiketiminin arttirilmasinin hedeflendigi saatler ucuz
fiyatlandirilabilir. Bu sayede enerji tiiketimindeki
dalgalanmalarin ~ ve  puant  yiikiin  azaltilmasi
hedeflenmektedir. Diger yandan, tiiketicilerin de enerji
kullanimlarini  degisken fiyata gore planlamalari
gerekmektedir. Glinlimiize dek elektrik kullanimlarini
fiyata dayali planlamamig tiiketiciler i¢in bu, pek de
istenmeyen bir uygulamadir. Ayrica, insana dayali
yonetim uygulamalarinda katilim ve sonuglar, her zaman
istenilen veya tahmin edilen olgiide olmayabilir. Bu
durum, otomatik c¢alisan gelismis yik ydnetim
sistemlerine olan ihtiyaci arttirmistir.

Dogrudan Yiik Kontrolii

Dogrudan Yiik Kontrolii, ¢esitli anahtarlama elemanlar1
ve sistemlerle, yiiklerin sebekenin belirli durumlarina gore
dogrudan kontroliine dayanir. Mevcut Dogrudan Yiik
Kontrolii uygulamalarina, sebeke frekansina gore yiikii
devreye sokup, devreden ¢ikaran bir anahtar veya dnceden
belirlenmis bir programi uygulayan kontrol sistemleri
ornek olarak verilebilir [11]. Ne var ki bu uygulamalar,
degisken kosullara gore hareket etmemekte ve kontrol
ettikleri yiikiin ¢aligmasimi durdurmakta olduklart i¢in
kullanict konforunu etkilemektedir. Ayrica, geleneksel
kontroldrler arasinda herhangi bir haberlesme veya
isbirligi olmadig1 i¢in ¢ok sayida kontroldriin bagimsiz
calismasi sebekenin kararliligini etkileyebilme riskini
bulundurmaktadir [12]. Kontrolérlerin uzaktan izlenme ve
miidahale altyapilar1 da yetersiz oldugu icin, sebekedeki
olaylar karsisinda ne kadarmin dogru calistigi da
bilinmemekte, bir uygulamanin geri beslemesi yeterince
basarili  bir sekilde alinamamaktadir. Bu durum,
kontroldrlerin performansinin ayrintili olarak
degerlendirilememesine, dolayisiyla kullanicilarin da bu
performansa  gdore  Odiillendirilememesine  neden
olmaktadir. Bunun sonucunda, kullanicilarin bu gibi
uygulamalara katilmalari ve gerekli kontrol cihazlarini
almalar1 i¢in yeterince tegvik saglanamakta ve Dogrudan
Yiik Kontrolii uygulamalari kiigiik dlgekte kalmaktadir.

Yik yonetimi uygulamalari giiniimiize dek genellikle
biiyiik giliclii endiistriyel binalarda tercih edilmistir.
Gelisen akilli saya¢c ve haberlesme teknolojilerinin
yanisira konutlarin toplam elektrik tiiketiminde biiyliyen
paylar1 sebebiyle, yiik yonetimi uygulamalar artik kiigiik
giicli  kullanicilar i¢in de distiniilmektedir [13,14].
Endiistriyel tiiketiciler, tesislerine 6zel programlar ve
tesvikler ile bireysel olarak talep yonetimi uygulamalarina
katilabilirlerken, isyerleri ve konutlardaki kontrol
edilebilir yiiklerin, bolgesel koordinatorler vasitasiyla
toplu olarak yonetilebilmesi miimkiindiir[15].

Yiik yonetimi uygulamalarinin basarili olabilmeleri igin

tilkketiciler tarafindan yaygin olarak kullanilmalari
gerekmektedir [16,17]. Mevcut sistem iizerine ek
yatirimlar  gerektiren bu uygulamalarin tiiketiciler

tarafindan benimsenmesi i¢in bazi ayricaliklar sunulmasi
ihtiyac1 dogmaktadir.

Dogrudan Yiik Kontrolii ¢6ziimlerinin Dolayli Yiik
Kontrol yontemleriyle beraber uygulanmasiyla daha
basarili sonuglarin elde edilebilmesi miimkiindiir.

II. GELiSMiS YUK KONTROLU

Geleneksel Dogrudan Yiik Kontrolii uygulamalarimin
olumsuz etkilerini azaltmak ve yiik yOnetiminin bir¢ok
farkli alanda uygulanabilirligini saglamak amaciyla
otonom c¢alisan, farkli durumlara uyum saglayabilen,
esnek karar verme yapisina sahip kontrol sistemleri
gelistirilmektedir. Bu yapilarin ¢esitli yiiklere ve sistem
karakteristiklerine uyum saglayabilmeleri, sebekedeki
birgok olaya cevap verebilmeleri, kullanici konforunu
olumsuz etkilememeleri ve kullanicilara ekonomik
faydalar ~ saglayacak  sekilde  hareket  etmeleri
hedeflenmektedir. Kullanici konforunun gozetilmesi ve
miisterilere ek faydalar saglanmasi ile, uygulamalarin
genel kabulii ve yaygin kullanimi desteklenebilir. Bu
sistemlerin tasarimindaki bir diger hedef ise miimkiin
oldugunca az sayida islem ve kontrol komutuyla yiik
yonetimini gergeklestirebilmektir. Bu sayede kontrolor ve
haberlesme altyapis1 giderlerinin en aza indirgenmesi
amaclanmaktadir. Bu kriterler gozoniine alinarak yapilan
yonetim genel olarak Gelismis Akilli Yiik Yonetimi
olarak isimlendirilebilir.

Gelismis Yik YoOnetim yontemlerinin bir diger 6nemli
ozelligi ise, Dolayli Yiik kontrol uygulamalarina uyum
saglayabilen esnek yapilari ile Dogrudan Yiik Kontrol
yontemlerinin ~ faydalarim1  arttirabilmesidir.  Bunun
sonucunda, yiik kontroliiniin yayginligit ve kullanim
alanlar1 artmaktadir.

Gelismis Yiik Kontrolii ile Bina i¢i Yiiklerin Yonetimi

Konutlarin elektrik tiiketimi, toplam tiiketim igerisinde
onemli ve giderek artan bir paya sahiptir. Evlerin elektrik
tiketimi, Amerika Birlesik Devletleri’nde toplam
tilketimin %22’si iken, Avrupa genelinde %28 civarinda,
Tiirkiye’de ise %24’in tizerindedir [18-20]. Elektrikli
araglarin yayginlagmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanan kiigiik gii¢lii yerel santrallerin
binalarda tesis edilmesi, Mikro Sebeke yapisinin giindeme
gelmesi ile binalarda enerji verimliligi ve yonetimi son
yillarda &nem kazanmustir. Bina sakinleri, tiiketici
olmanin yanisira, yerel iiretim ve yiklerin sebeke
ihtiyaclarma goére yonetimi ile gerekli zamanlarda
sebekeye yardimci da olabilen bir aktor haline gelmistir.

Yiiklerin sebekenin ihtiyaclarina gore bireysel olarak
yonetilmesiyle ilgili ¢aligmalar oldugu gibi bir¢ok yiikiin
toplu yonetimiyle ilgilenecek Bina Enerji Yonetim
Sistemi ¢oziimleri de incelenmektedir. Bina Enerji
Yonetim Sistemleri’nin, yiikleri gelen komutlara gore
devreye alip devreden cikarabilen Akilli Prizler veya
yakin gelecekteki tiiketimlerini tahmin edebilen Akilli
Cihazlar’1 yonetmesi, hem cihaz igi kontroldr yapisim
basitlestirmekte, hem de merkezi yonetim sistemi ile evler
arasindaki haberlesme altyapisinin yiikiinii
hafifletebilmektedir. Ornek bir gelismis yerel yiik
yoneticisi ve ¢evresindeki cihazlarla etkilesimi Sekil 5°te
gosterilmistir.
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Sekil 5: Gelismis yerel yiikk yoneticisi ve g¢evresindeki
cihazlarla etkilesimi

Bina i¢i yiiklerin sebekenin ihtiyaglart dogrultusunda
yonetilebilmesi i¢in Oncelikle “Yonetilemez Yiikler” ve
“Yonetilebilir Yiikler” ayriminin yapilmasi
gerekmektedir. Televizyon, bilgisayar, miizik seti gibi
kullanicinin dogrudan kontrol ettigi yiiklerin calisma
zamanlar1 veya sekilleri degistirilememektedir. Bir yiik
yonetim sistemi tarafindan miidahale edildigi takdirde
kullanicin olumsuz etkilenecegi bu yiikler, Yonetilemez
Yiikler olarak siiflandirilmakta ve TTY uygulanabilecek
yiklerin disinda tutulmaktadirlar. Kendisine bagl
cihazlarin enerji tiiketimlerinin izlenmesine ve devreye
almip g¢ikarilmasina olanak veren Akilli Priz teknolojisi,
bazi Onemli yonetilemez yiiklerin  izlenmesinde
kullanilabilmektedir. Yonetilebilir  Yiikler, TTY
uygulamalarinda kullanilmaya misait, kullanim zamanlari
veya ayarlar1 degistirildigi taktirde tiiketicilerin olumsuz
etkilenmeyecegi yiiklerdir. Bu yiikler de kendi iclerinde
Manuel Kontrollii Yiikler (¢amasir makinesi, kurutma
makinesi, bulasik makinesi vb.) ve Termostat Kontrollii
Yiikler (buzdolabi, klima, derin dondurucu, su isiticisi
vb.) olarak siniflandirilabilir.

Tasarlanacak  yonetim  sistemi, akilli sebekelerde
gerceklesebilecek cesitli olaylarda sebekeye yardim etme
potansiyeline sahip olmalidir. Sebekenin ¢esitli olaylarina
gore yiik yonetim sisteminin kontrol amaglar1 ve bu
amacglar1  gerceklestirmek i¢in uygulayacagi kontrol
hareketleri Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Sebeke olaylar karsisinda kontrol sisteminin
amaclar1 ve hareketleri

Olaylar Yiik Yonetimi
Miidahale tipi
Calisma Hedef m p
Amag durumu miidahale Hed"ef dor'tem Hedef donem
oncesi sonrasi
Yiiksek Erken Geciktirilmis
Azaltma I .
Yerel Talep | talep tiiketim tiiketim
Siirlama | Diisiik Geciktirilmis Erken
talep Arttirma tiketim tiiketim

Uretim Azaltma Erken Geciktirilmis
Dagitilmig | kaybi tiiketim tiiketim
Uretim Asin Geciktirilmis Erken
tretim Arttirma tilketim tiketim
Yiiksek Azaltma Erken Geciktirilmis
Tarife fiyat z tiketim tiketim
Kazanci Diisiik Geciktirilmis Erken
fiyat Arttirma tilketim tiketim
Besleme Azaltma Erken Geciktirilmis
Sebekenin | kayb1 tiketim tiketim
Ek Istekleri | Agirt Geciktirilmis Erken
besleme Arttirma tiiketim tiiketim

Cizelge 1’den de goriilecegi lizere kontrol edilebilir
yiiklerin, akilli sebekedeki birgok olaya cevap verecek
sekilde yonetilebilme potansiyeli mevcuttur. Talebin yerel
olarak sinirlanmasi ile dagitim hatlarindaki zorlanmalar
azaltilabilecegi gibi, dagitilmis iiretime gore yiik yonetimi
ile yenilenebilir enerjiden daha 1iyi bir bigimde
faydalanilabilmesi miimkiindiir. Tarifeye gore kontrol ile
kullanicilarin farkl fiyatlandirmalar igeren tarifelerdeki
kazanimlar1 arttirilabilir. Bir ariza, planli bakim gibi
sebekeden gelebilecek ek isteklere kars1 da bina ici yiikler
yonetilerek cevap verilebilir.

Bu ¢ercevede yapilan ornek bir ¢aligmada piyasadaki
buzdolaplarinin karakteristiklerini kapsayacak bir biiro
tipi, kii¢iik hacimli A sinifi buzdolab: ile bir G smifi no
frost  biiyiilk  hacimli  buzdolabi  incelenmistir.
Buzdolaplarindan  toplanan  verilerle kurulan yiik
modelleri, {i¢ zamanli tarifede kullanicilara ve tiiketicilere
en ¢ok fayday1 saglayacak sekilde yonetilmistir. Analiz
sonuglarina gore buzdolaplarinin puant periyottaki
tiketimlerinin A sinifi modelde %23.1, G sinifinda ise

%41.7 oraninda azaltilabilecegi tespit edilmistir.
Kullanicilarin ~ elektrik  faturalarinda ise  giliniimiiz
tarifelerinde A sinifi modelin yonetimiyle %12.6, G sinifi
modelin  kontroliilyle  %14.7°ye  varan indirimler
saglanabilecegi hesaplanmustir [21,22].

VI. SONUC

Bu calismada, akilli sebekelerde gelismis yerel talep
yonetim sistemi konusu irdelenmistir. Elektrik dagitim
sistemlerinin, akilli sebeke kavramina uygun hale
gelmesiyle onem kazanacak olan talep tarafi yonetim ile
puant yiik azaltilabildigi takdirde, santral yatirimlarindan
biiytik tasarruflar saglanmas: miimkiin olabilecektir.

TTY yontemleri icinde gelismis akilli yiik kontrolil ile
yonetilebilir yiiklerin sebeke olaylarina gore yonetimi
daha Dbasarili bir sekilde yapilabilecek, 6zellikle
termostatik kontrollii yiiklerde yonetim bagarimi {iist
seviyelere ¢ikabilecektir. Bu yaklagimin yaygin kullanimi
icin gereken ekonomik tesvik ise tiiketicilerin elektrik
faturalarinda saglayabilecekleri kazanglar ve puant talebin

diismesi  sebebiyle santral kurulum ve isletme
giderlerinden elde edilecek tasarruflardan finanse
edilebilecektir.
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