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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Degisken Uretim ve Degisken Talep
Kosullarinda Akilli Sebekelerde Enerji Dengeleme” baslikli bu caligmanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin
tarafimdan yazildigin1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin icinde hem
de kaynakcada yontemine uygun bi¢imde gosterilenlerden olustugunu belirtir,

bunu onurumla dogrularim.

Baris Baykant ALAGOZ



OZET

Doktora Tezi

DEGISKEN URETIM VE DEGISKEN TALEP KOSULLARINDA AKILLI
SEBEKELERDE ENERJI DENGELEME

Baris Baykant Alagoz

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

130 + xiii sayfa

2015

Danigman: Dog. Dr. Asim Kaygusuz

Teknolojik ve sosyal gelisimle birlikte bireyin giindelik yasaminda enerjiye olan
bagimliligr artmistir. Verimsiz enerji tiikketiminin c¢evresel etkilerinin goriilmeye
baglanmis olmasi ve fosil yakita dayali enerji rezervlerinin azalmasi yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali dagitik enerji tiretimini zorunlu hale getirmistir. Geleneksel enerji
sisteminin bu ihtiyaglara cevap vermekte yetersiz kaldigi goriilmiis ve gelisen teknolojik
imkanlarin kullanilmas: ile daha verimli, daha giivenli, daha yonetilebilir bir enerji
sebekesinin kurulmasi amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan disiplinler arasi1 ¢aligmalar
“Akilli Sebekeler” basligr altinda toplanmaktadir. Pasif tiiketicilerin, enerji iiretimi ve
paylasimi yapabilen aktif kullanicilara doniismesi hedeflemektedir. Akilli sebeke
paradigmasinin, enerji sistemlerinin dijital cagin1 baslatmas1 beklenmektedir.

Bu tez calismasinda, akilli sebeke uygulamalarinin en temel problemlerinden
biri olan belirsiz iiretim ve tiiketim kosullarinda enerji dengeleme problemine ¢6ziim
aranmistir. Bu amagla, hiyerarsik agac yapisina sahip akilli sebeke mimarisinin teorik
analizleri yapilmus, yiiksek iiretim ve tiikketim belirsizligi durumunda aga¢ mimarisine
sahip sebekenin avantajlari degerlendirilmistir. Buna miiteakip, aga¢ yapisina sahip
akilli sebeke mimarisinde, dinamik fiyatlama ile kapali g¢evrim iiretim kontroliiniin
enerji dengelemesi saglanabilecegi gosterilmistir. Kapali ¢evrim akilli sebeke enerji
marketi yonetimi i¢in simiilasyon ortami gelistirilmis, dinamik tiretim ve talep modelleri
onerilmis ve enerji dengeleme simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Tez c¢aligmasi, hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip enerji sebekesinin degisken
tretim ve tiiketim kosullar1 i¢in ydnetim kolayligi sagladigim1i ve bu kosullarda
uygulanabilecek kapali ¢evrim dinamik enerji fiyatlandirmasinin enerji dengeleme
problemine ¢ozlim olabilecegini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akilli sebekeler, agac topolojisi, enerji dengeleme, kapali
¢evrim enerji market yonetimi
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Ph.D.Thesis

ENERGY BALANCING IN SMARD GRIDS UNDER VARYING GENERATION
AND DEMAND CONDITIONS

Baris Baykant Alag6z
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Department of Electric-Electronics Engineering

130 + xiii pages

2015

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Asim Kaygusuz

Due to technological and social developments, energy dependence of people
increased in daily life. Observing negative effects of inefficient energy consumption on
environment and running out of fossil based energy resources made distributed energy
generation based on renewable sources mandatory. It was understood that conventional
energy infrastructure cannot meet these requirements and therefore more efficient, more
reliable and more manageable energy grid is proposed to build by using recent
technology developments. Recent interdisciplinary works on this issue are collected
within the scope of “Smart Grid”. Static consumers are aimed to turn into active users,
who generate and share their energies. Smart gird paradigm is expected to initiate
digital era of energy systems.

In this thesis, a solution for the most fundamental problem of smart grid
applications, which is the problem of energy balancing under uncertain generation and
demand conditions, was investigated. For this propose, we present theoretical analyses
on smart grid architectures with hierarchical tree topology and discuss its advantages for
the case of generation and demand uncertainties. Subsequently, we demonstrate that
energy balance in smart grids with hierarchical tree architecture can be maintained by
using closed loop generation control employing dynamic energy pricing. We developed
simulation environment for smart grid closed loop energy market management,
proposed dynamic generation and demand models and carried out energy balancing
simulations.

This thesis demonstrates that energy grids with hierarchical tree architecture
facilitate management of energy balance under variable generation and demand
conditions, and the closed loop dynamic pricing can be a solution for energy balancing
problems.

KEYWORDS: Smart grids, tree topology, energy balancing, closed loop energy market
management
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Wi-Fi Wireless local area network-WLAN
LAN Local area network
WIMAX Worldwide interoperability for microwave access
GSM/GPRS  Global system for mobile communications /General packet radio
service

TCP/IP Transmission control protocol/Internet protocol
NIST Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii

IEEE Elektrik Elektronik Miihendisler Enstitiisii

IEC Uluslararas1 Elektrik Komisyonu
AC Alternatif akim

PID Oran entegral tiirev

Pl Oran entegral

PI* Oran 2 dereceli entegral

CFE Siirekli kesir genisletme

g s-domeninde kesir dereceli tiirev

ET Enerji tiiketici
EU Enerji iiretici

GE Giivenilirlik esigi

IED Ideal enerji dengesi
UTO Uretim Tiiketim Orani

OEF Ortalama Enerji Fiyati
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki hizli artis, fosil yakita dayali enerji rezervlerinin azalmis
olmasi, saglanan teknolojik ve sosyal gelisim sonucunda bireyin giindelik
yasaminda enerjiye olan bagimliliginin artmis olmasi, yogun sanayilesmenin ve
verimsiz enerji tiikketiminin ¢evresel etkilerinin gériillmeye baslanmis olmasi gibi
etmenler, akilli enerji dagiim ve yoOnetimini giindeme getirmistir [1]. Bu
baglamda, elektrik enerjisinin iiretim asamasindan itibaren, iletim, dagitim ve
tiketimi de kapsayan biitiin siire¢lerin gelisen teknolojinin yardimi ile daha
verimli, daha giivenli, daha ¢evre dostu ve daha yonetilebilir olmasi yoniinde
yapilan ¢aligmalar “Akilli Sebekeler” basligi altinda ele alinmaya baslamistir.
Geleneksel elektrik sebekelerin, bugiiniin ihtiyaclarna ve beklentilerine cevap
vermede yetersiz kalmaya baslamasi nedeni ile giindeme gelen “akilli sebeke”
kavrami, gilinlimiizde elektrik sebekelerinin tam otomasyonu ve yiiksek
verimliligini  hedeflerken;, haberlesmeden bilgi teknolojilerine, kontrol
sistemlerinden yar1 iletken teknolojilerine kadar bir¢cok teknolojiyi bir araya
getiren disiplinler arasi bir ¢alisma alanina donismdistir [2]. Akilli sebeke
caligmalar1 pratikte, mevcut sebekenin teknolojik gelismelerin destege ile daha
optimal ve siirdirilebilir bir sebekeye doniistiiriillmesi ¢abalar1 olarak
goriilmektedir [1]. Son yillarda akilli sebekelere olan ihtiya¢ giindelik hayatta
daha goriiniir hale gelmistir. Bu nedenle haberlesme, bilgi teknolojileri, kontrol
sistemleri ve yari-iletken teknolojileri gibi bir¢ok sahada akili sebeke
uygulamalarina doniik ¢aligmalar ivme kazanmustir [1-36].

Giliniimiizde, akilli sebeke kavramsal semsiyesi altinda ¢aligma siirdiiren bir
cok paydas, konuyu farkli cercevelerden ele almaktadir. Akademik c¢evreler,
konuyu “Haberleseme, gii¢c elektronigi ve depolama teknolojilerini kullanan gii¢
sistemlerinin, enerji lretim ve tiiketiminin her diizeyde dengelenebilmesi”
problemi olarak gérmekte iken [1,37], ticari arastirma-gelistirme faaliyetleri ve
endiistriyel girisimlerin ilgi odaginda akilli sayaglar, ev veya ofis otomasyonu gibi
teknolojiler agirlik kazanmaktir. Politik g¢evreler tarafindan konu, enerji fiyati
istikrar1 ve enerji verimliligi, stirdiirebilirligi ve giivenilirligi agisindan ele
alinirken, gevre duyarliligi olan orgiitler ve kurumlar, akilli sebeke uygulamalarini

gevre duyarli enerji tiretimi ve tiiketimi igin bir firsat olarak gérmektedir. Bu
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baglamda, karbon saliimmin diisiiriilmesinde, yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali enerji iiretimin yayginlastirilmasinda akilli sebekelere Onemli gorevler
yiiklemektedirler. Boylesine genis bir paydas kiimesinin olusturdugu sinerji, ¢ok
kisa bir zaman dilimi iginde akilli sebekeler basligin1 akademik c¢aligmalarin
yogunlastig1, ticari arastirma-gelistirme faaliyetlerinin tesvik edildigi, endiistrinin
ilgi duymaya bagladigi, kamu kuruluslar1 ve sivil tesebbiislerin ajandalarinda
agirlikli yer tutmaya baslayan disiplinler arasi igbirliklerine ihtiya¢ duyan popiiler
bir konu haline getirmistir. Bunun bir sonucu olarak akilli ev ve ofis sistemleri,
akilli sayaglar, giines ve riizgar enerji sistemlerinin hane diizeyinde kullanimi ile
giindelik hayatta akilli sebeke uygulamalarinin izleri goriinlir olmaya baslamistir.
Akill sebeke konusunda saglanan gelismeler, ortaya atilan fikirler ve mimariler
ozellikle Amerika ve Avrupa Birliginde baglatilan projeler cercevesinde
bigimlenmistir [1]. Ancak iilkelerin ihtiyaglarina gore farklilasan gergeveler iginde
saglanan gelisimler, akilli sebekeler kavramsal semsiyesi altinda toplanmaktadir.
Gerek cesitli teknolojilerin entegre oldugu otomasyon uygulamalarini igeren bir
teknolojik atilim, gerekse optimal dengeleme ve verimlilik problemi olarak
degerlendirilsin, gilinlimiizde akilli sebeke calismalari, biliyiik degiskenlik
gosterebilen ve zengin bir gesitlilige dogru evrilen iiretim ve tiiketim araglarinin
bir sebeke iizerinde entegrasyonu ve optimal yonetimi problemlerine
odaklanmigtir. Bu perspektif ile gelisen akilli sebeke altyapisinin, mevcut
sistemler iizerine, giincel ve fonksiyonel teknoloji katmalarimin eklenmesi ile
zaman iginde gelismesi Ongoriilmektedir. Enerji sebekesine eklemlenen bu
teknoloji katmanlar ile sistemin daha siirdiiriilebilir, entegre, interaktif, optimize,
esnek, erisilebilir, giivenilir ve ekonomik olmasi yaninda sebeke durumlarinin
ongoriilebilir, kontrol edilebilir ve yonetilebilir karakterde olmasi hedeflenmistir
[1]. Bu baglamda, giiniimiiz akilli sebeke uygulamalarinin enerji sistemleri
katman1 {iistline entegre olan su tii¢ teknoloji katmanimi kapsamasi gerektigi
konusunda bir fikir birligi olusmus durumdadir: dagitik zeka, haberlesme, kontrol
ve otomasyon sistemleri [1]. Dolayisi ile yakin gelecekte akilli sebeke altyapisinin
merkezi olmayan (decentralized) bir sebeke diizeni i¢inde farkli teknolojik
katmanlarin bir bileskesi olarak ortaya ¢ikmasi beklenmektedir [2,20,23,24].

Biraz daha genis bir zaman penceresinden bakildiginda, akilli sebeke
caligmalarinin, enerji sistemlerinin dijital ¢agmi baslatan bir girisim oldugu
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goriiliir. Benzer bir doniisiim, bilgi sistemlerinde gecen yiizyillin sonlarinda
yasanmisti. Bilisimde yasanan dijital devrim, sunmus oldugu bilgiyi liretme,
kullanma ve paylasma imkanlari ile aliskanliklarimizi koklii degistirmis ve
insanligin gelisiminde bir déniim noktas1 olan bilgi ¢agmni agmistir. Insanligin
enerji konusundaki dijital dontisiimii de, akilli sebeke c¢aligmalar ile baslamistir.
Akilli  sebeke c¢alismalart ile baslayan bu serlivenin insanogluna bilgi
teknolojilerinde yasanan atilima benzer bir gelisimi sunmasi muhtemeldir. Bu
gelisimin dogal bir sonucu, enerji tiketicilerinin, enerji {iretebilir ve bu
tiretimlerini istedikleri an bir enerji ag1 iizerinde paylasabilir duruma gelmesi
beklenmektedir [8-11,13]. Bunun basarilabilmesi i¢in, enerjiye olan klasik bakis
acimizi degistirmeliyiz; liretim, tiiketim ve iletim konularimi yeni kavramlar ve
yaklagimlar 1s1¢inda yeniden yorumlamaliyiz. Yeni kavramlarin ve yaklagimlarin
ortaya cikaracagi yeni problemlere ¢6zliim arayiglarina girilmeli ve zaman iginde
¢ozlimler bulunarak akilli sebekenin gelisimi saglanmalidir.

Bu tez calismasinda, gelecegin akilli sebeke mimarilerinde enerji dengeleme
probleminin ¢6ziimii i¢in teorik bir ¢alisma yapilmistir. Gerek mimari gerekse
kontrol ve otomasyon baglaminda yiiksek belirsizlik gosteren sebeke kosullari
icin enerji dengeleme problemi ele alinmigtir. Bu baglamda, hiyerarsik agag
topolojisinin g¢evrimsizlik (acyclic), olg¢eklenebilirlik (scalability) ve aile iliskisi
tanimlama (family relations) o6zelliklerinin yiiksek belirsizlik gosteren bir enerji
sebekesine saglayabilecegi yonetimsel kolayliklar arastirilmistir. Bu amagla, agag
topolojisi, enerji dagitim problemine uygulanmis ve sebekenin enerji denge
durumlan yiiksek belirsizlik kosullarinda degerlendirilmistir. Rastgele iretken-
tilketicilerden (prosumer [13]) olusan bir sistem varsayimi altinda enerji
dengelemesi igin numerik analizler yapilmistir. Bu ¢alisma ile iretken-
tiketicilerin entegre oldugu bir hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip bir sebekede,
enerji dengeleme probleminin analizine dontik teorik bir altyap1 olusturulmustur.

Daha sonra, enerji dengelemesinin otomatik olarak siirdiiriilebilmesi amaci
ile kapali ¢cevrim enerji fiyat kontrolii uygulamasi incelenmistir. Bu amagla, kapali
¢evrim tretim kontrol sistemi kurulmus ve kesir dereceli kontroloriin, dinamik
fiyat kontrolii ile arz-talep egrisinde, sistemi arz ve talebin esitlendigi denge
noktas1 olan optimal fiyat noktasina tasiyabildigi gosterilmistir. Bu baglamda,
Matlab Simulink’de akilli sebekeler i¢in kapali ¢evrim enerji marketi kontrol
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simiilasyon ortami tasarlanmistir. Akilli sebeke i¢in serbest enerji piyasasina
uygun enerji lretim ve esnek talep modelleri gelistirilmis ve kesir dereceli Pl
kontrolér ile fiyat kontrol simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Onerilen bu kapali
cevrim tlretim kontrol yaklasiminin, hiyerarsik agac¢ yapisina sahip bir akilli
sebekede diiglim noktalarinda enerji dengelemesi ic¢in kullanimi incelemis ve
yontemin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

Ozetle bu tez calismasinda, akilli sebeke sistemlerinin en temel ve zor
problemlerinden biri olan yiiksek iiretim ve tiiketim belirsizligi gosterebilen bir
enerji dagiim sebekesinde, enerji dengeleme probleminin ¢6ziimiine doniik
yaklagimlar sunulmustur. Sonug¢ boliimiinde, gelecek calismalar i¢in fiziksel agag
topolojisinin zayifliklarin1 gideren, dinamik agac topolojisi tanitilmistir. Buna
gore karmasik topolojiye sahip bir sebeke {izerinde, mantiksal agag¢ topolojisinin
uygun anahtarlamalar ile olusturulabilecegi gosterilmistir. Bu konuda daha detayli

analizler acik bir problem olarak baska tez ¢aligmalarina birakilmistir.



2. KAYNAKCA OZETLERI

2.1. Akilli Sebeke Calismalaria Genel Bir Bakis

Akilli sebekenin giincel ve pratige doniik bir tanimi, Fan et al. tarafindan
sOyle ifade edilmistir: “Akilli sebeke, kendisine baglanan biitiin kullanicilarin
islevlerini entegre eden ve ileri diizey bilgi, kontrol ve haberlesme teknolojilerini,
enerji tedarikini verimli, ucuz, giivenilir ve seffaf (erisilebilir) kilmak i¢in
kullanan zeki bir elektrik agidir” [38].

Akillr sebeke ¢alismalarinin ¢ikis noktasi elektrik liretim, iletim, dagitim ve
tilketim siireclerinin daha verimli, yonetilebilir, giivenilir ve ¢evre dostu kilinmasi
yoniindeki ihtiyacin artmis olmasidir. Bu hedefe ulagmak icin, yari iletken
teknolojilerinde, haberlesme ve kontrol sahalarinda son dénemlerde elde edilen
gelismeler, mevcut elektrik sebekelerinin akilli, gdzlenebilir ve yonetilebilir
sistemlere doniistliriilmesi igin seferber edilmeye baslanmistir. Bu boliimde
giderek disiplinler aras1 bir ¢alisma sahasina doniisen akilli sebekeler konusunda
kabul goren yaklasimlar, tasarim ve sistemler kisaca dzetlenmektedir.

Glinlimiizde, Sekil 2.1°de gosterildigi lizere, akilli sebeke uygulamalarinin su
dort temel teknoloji katmani iistiinde insa olmasi1 dngdriilmektedir[2,30,39]:

(i) Bilgi teknolojileri ve uygulama katmani: Yapay zeka ve optimizasyon
uygulamalar1 [31,40-43], ajan tabanli (agent based applications) uygulamalar
[15,30,36,44] analiz ve tahmin algoritmalari gibi bilgi teknolojileri dayali
uygulamalar bu teknoloji katmanda yer alir [39,45,46]. Bu uygulamalar ve
algoritmalar, yeterli igslem giicine sahip donanimlara ihtiya¢ duyar. Dagitik bilgi
teknolojileri uygulamalar: mikro-kontrolor veya mikro-bilgisayar’a sahip donanim
[47,48] tizerinde ¢alisabilirken, merkezi olarak ¢alisan genis alan (bulut mimarisi)
uygulamalari [43,49,50], islem giicii yiiksek uygulama sunucular1 ve veri tabanlari
tizerinde ¢aligmaya ihtiya¢c duymaktadir.

(il) Haberlesme teknolojileri katmani: Glig¢ ve kontrol katmanlar1 sistem
bilesenlerinin iletisimini ve bu bilesenlere uzaktan erisimi saglayan Vveri
haberlesmesi teknolojilerini kapsar. Bu amagla kullanilmasi planlanan giincel
haberlesme teknolojileri sunlardir: gii¢ hattt modemleri (power line modem)
[6,51], Wi-Fi teknolojileri (kablosuz LAN) [52], WIMAX teknolojisi [53],
GSM/GPRS haberlesme teknolojileri [54,55], ZigBee haberlesme teknolojisi [50],
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TCP/IP protokolii tabanli veri haberlesmesi, bulut mimarileri ve internet servis
saglayici hizmetleri [56,39].

(iii) Kontrol teknolojileri katmani: Bu katman, gii¢ sistemlerinin kararliligini ve
yonetimini saglayan kontrol uygulamalarini ve yontemlerini igerir [14,45,57,58].
Akilli sebeke uygulamalari, yogun bir sekilde dagitik kontrol uygulamalarina
ihtiyag¢ duymaktadir [30,44,45,48,59,60]. Sebekeyi olusturan gii¢ sistem
bilesenlerinin optimal durum ve marjlarda caligmasinin saglanmasi, sistem
kararliliginin korunmasi, enerji verimliligi ve gilivenilirliginin artirilmasi igin
dagitik kontrol uygulamalarina ihtiyag duyulmaktadir. Diger taraftan biitiin
sistemin global Olgekte yonetimi igin genis alan sistem izleme ve kontrol
yontemleri Onerilmistir [49,61]. Gelecegin diinyasi igin timlesik ¢6ziimler
sunabilme avantaji nedeni ile bulut sensorler ve kontrol mimarileri ¢alisiimakta

olan konular arasinda yer almaktadir [43,50].

Hedefler

Akill Sebeke Teknoloji Katmanlari

Sdrdurilebilirlik
7 Akilll Sebeke Uygulamalari

(1 S\
Dagitik Uretim Verimlilik

(( ) Guvenilirlik
Dagitik
Depolama
e/ Ongoériilebilirlik

Talep Tarafli

Yiik Yénetimi Yénetilebilirlik
N/

Esneklik

Sekil 2.1. Giinlimiiz akilli sebeke uygulamalar1 dort teknoloji katmani iistiinde
inga olmaktadir [2,30,39]. Bu teknoloji katmanlarinin saglayacagi akilli sebeke
uygulamalari ve baglica hedefleri goriilmektedir

(iv) Giig teknolojileri katmani: Bu katman sebekeyi olusturan enerji tiretim, iletim,
dagitim ve tiikketim sistemlerinin tamammi kapsar [1,5,19,37,58,62,63].
Giiniimiiziin  geleneksel elektrik sebeke yapist dagitik yenilenebilir enerji
kaynaklarmin [16,30,58] ve dagitik depolama sistemlerinin [16,17] sisteme
entegrasyonu, elektrikli araglarin [63-65] ve mikro sebeke uygulamalarinin

6



[34,66,67] yayginlasmasi ile degismeye baslamistir. Uretken-tiiketici (prosumer)
kavraminin klasik sebekelerde ¢ok daha kokli doniisime yol agmasi
beklenmektedir [5,8,40,68,69].

Bu teknoloji katmanlar1 iizerinde, hayata gecen giiniimiiz akilli sebeke
uygulamalari, ii¢ temel baslik altinda toplanmistir:
(i) Dagitik tiretim (distributed generation) uygulamalari: Akilli sebeke ¢aligmalari
ile saglanan gelismeler, kiiclik 6l¢ekli yerel enerji liretiminden yiiksek giiclii enerji
santrallerine kadar ¢ok genis bir yelpazeye yayilan enerji kaynaklarinin ayni
sebeke iistiinde entegrasyonunu ve kontroliinii miimkiin kilmaktadir [8,11,12,30].
Merkezi iiretimin aksine dagitik tiretim perspektifi enerji liretiminin sebekenin
icine dagitilmasini amaglar [11,30]. Dagitik iiretim uygulamalari enerji verimliligi
ile giivenilirliginin artirilmasi  yaninda yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
yayginlastirilmasi i¢inde biiyiik 6neme sahiptir. Dagitik tiretim, yerel {iretim ve
yerel tiketimi mimkiin kilar. Boylece iletim kayiplarinin diisiiriilmesine katki
saglayarak enerji verimliligi artirilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
tiretimin hane diizeyine kadar yayginlastirilmasina imkan verir. Boylece hanelerin
yenilenebilir enerji liretim siirecine dogrudan katilmalarini ve talebi karsilamada
yenilenebilir enerjilerin payinin artmasini saglar. Bu durum enerji iretim ve
tilkketim siire¢lerinin olumsuz cevresel etkilerini azaltir. Klasik sebekelerde statik
tilketici durumunda olan abonelerin, dagitik {retim uygulamalarinin
yayginlagsmasi ile iiretken-tiiketiciler haline dontismeleri beklenmektedir [13,14].
Bu doniisim sebekenin her bir kesitinin, sebekenin kalan kismima olan
bagimliligin1 azaltir ve sebekenin kendi kendine yetebilir mikro sebekeler agina
dontismesini saglar. Sebekeye dagitilmig merkezi olmayan enerji iiretimi, kesinti
ve ariza durumlarinda mikro sebekenin talebini yerel iiretiminden besleyebilir. Bu
yaklasim sistemin enerji giivenilirligini artirir ve sisteme belirli 6lgiilerde kendini-
iyilestirebilme (self-healing) kabiliyeti kazandirir.
(i) Dagitik depolama (distributed storage) uygulamalar:: ihtiyac fazlasi enerjinin
depolama ile ihtiya¢ duyulan baska zaman dilimlerine Otelenebilmesi enerji
yonetimi ve glivenilirligi i¢in 6nemli avantajlar saglamaktadir. Dagitik depolama
ile enerji iretim fazlasinin sebekeye dagilmis depolama sistemlerinde
depolanmasi ve gerektiginde enerji talebini karsilamak tizere kullanilabilmesi
hedeflenir [15]. Yiiksek hacimli merkezi enerji depolama sistemlerinin yiiksek
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maliyetler getirmesi nedeni ile kiiciik hacimli dagitik depolamanin hem maliyet
hem de verimlilik agisindan daha avantajli oldugu goriilmiistiir [15,16]. Ozellikle,
tiretim stirekliligi gosteremeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin ve
yaygin kullanimi i¢in hane tipi kii¢iik 6l¢ekli enerji depolama sistemlerinden genis
Olgekli depolama sistemlerine kadar genis bir yelpazeye sahip enerji depolama
sistemlerinin sebekeye dagitilmasi gerekmektedir [16,17]. Enerji depolama
sistemleri, Ozellikle enerji siireksizligine sahip enerji kaynaklarindan elde edilen
ihtiya¢ fazlas1 enerji tretiminin, bu kaynaklarin veriminin distiigli zaman
dilimlerine o6telenebilmesine imkan verir. Boylece, enerji yonetiminde ve enerji
dengesinin siirdiirtilmesinde énemli kolayliklar saglar. Diger taraftan, kisa siireli
anlik talep artiglarin1 dengelemede enerji yedegi olarak hizmet verebilirler [17].
Enerji kesintisi gibi durmalarda ise kritik yiikleri beslemeye imkan saglar.
Boylece, enerji sisteminin kendini-iyilestirebilme (self-healing) 6zelligini artirir.
(iii) Talep tarafli yiik yonetimi (demand side load management) uygulamalari:
Talebin degisen sebeke kosullarina gore ayarlanabilmesini saglar. Talep tarafli
yik yoOnetimi uygulamalar1 sebeke esnekligini artirir ve tiiketici talebinin bir
parametre olarak yonetilebilir olmasina imkan verir. Talep tarafli yiik yonetimi,
sistemin enerji dengelemesini kolaylastiran, enerji verimliligini ve giivenilirligini
artiran ylik yonetimi uygulamalarini kapsar. Enerji talebinin, arzu edilen marjlar
icinde tutulabilmesi, gerekli durumlarda azaltilabilmesi veya artirilabilmesi enerji
yonetimi ve dengelemesi acisindan avantajlar saglar. Ornegin, tiiketicilerin enerji
talepleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli oldugu saatlere kaydirilabilir.
Talep tepe tiraglamasi (peak shaving) gibi uygulamalar talep tarafli yiik yonetimi
ile gergeklestirilebilmektedir. Degisken enerji fiyatlandirmasi talep tarafli yiik
yonetimi ile uygulanir ve enerji fiyatlarimin tiiketiciler lehine diisiiriilebilmesini
saglar [18]. Yiik kaydirma, yiik atma gibi aktif talep yonetim uygulamalari
haneler Olgeginde akilli sayaglar [19] yardimi ile gergeklestirilebilir. Bu
uygulamalar, enerji liretim belirsizligi veya talep dalgalanmasi olan sebekelerde
enerji dengelemesinde 6nemli bir rol oynar.

Ticari akilli sebeke c¢alismalarinin ¢ergevesi, Birlesmis Milletler Ticaret
Departmani ¢atisi altinda kurulmus bir standardizasyon organizasyonu olan NIST
(Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii) tarafindan ilan edilen uluslararasi
standartlar ile bicimlenmektedir [20]. NIST standartlarin1 olustururken, IEEE
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(Elektrik Elektronik Miihendisler Enstitiisii) ve IEC’nin (Uluslararas1 Elektrik
Komisyonu) gorlis ve tavsiyelerini degerlendirmektedir. NIST tarafindan

onerilmis olan akilli sebeke modeli Sekil 2.2°de gortilmektedir.

— Habetlegme Afx
ewmee [Elekuik Sebekesi
Yer

Sekil 2.2. NIST tarafindan onerilen akilli sebeke kavramsal modeli [20,39]

Niifus artig1 ve teknolojik gelismelere paralel olarak enerjiye duyulan ihtiyac
ve bagimlilik her gegen giin artmaktadir. Artan enerji talebi ve tiikketimi, sinirh
kaynaklarin daha verimli ve ¢evre dostu kullanimini giindeme getirmistir.
Ekolojik dengelerin korunmasini amaglayan siirdiiriilebilir gelisim stratejileri
enerjinin iretim, iletim ve tliketim siire¢lerinin daha verimli, giivenilir ve ¢evre
dostu olmasin1 zaruri hale getirmistir. Son ylizyilda, fosil yakitlaria dayali enerji
iiretiminin yiilksek karbon salimimina yol agmasi, hava kalitesinin diismesi
yaninda, sera etkisi ve kiiresel 1sinma gibi kiiresel riskleri giindeme getirmistir.
Bununla birlikte, fosil kaynaklarin yakin gelecekte tiikkenebilecegi on goriilmekte
ve alternatif enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagtirillmast giindeme alimmustir. Gerek
cevresel etkilerinin diisiik olmasi, gerckse kolay erisilebilir olmasi nedeni ile
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji iiretimi, kiiresel enerji problemine
gelecek vaat eden bir ¢6zlim olarak goriilmiistiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali enerji iretimi akilli sebeke uygulamalart ile desteklenmektedir. Bu
baglamda iiretim siireksizligi ve belirsizligi gosterebilen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (giines, riizgar, biokiitle vb.) mikro ve makro Ol¢ekte sebekeye
dagitik entegrasyonunu ve etkin yonetimini saglayacak ¢oziimlerin bulunmasina

akilli sebeke ¢alismalarinda birincil oncelik verilmektedir.
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Bu noktada, tiiketicilerin ayni zamanda enerji dreticileri durumunda
olabildikleri tiretken-tiiketici abone modelinin yaygilastirildigi, yerel iiretim ve
tilketim stratejiSinin sebeke genelinde hakim kilindig1 sebeke mimarilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu mimariler, dagitik iiretim, dagitim depolama gibi gii¢
sistemleri problemleri yaninda, dagitik kontrol, dagitik olgtimleme (metering),
optimal sebeke yonetimi ve enerji dengeleme gibi sistem yOnetimi problemlerini
giindeme getirmistir. Bu problemlerin ¢6ziimii, sebekenin haberlesme ve kontrol
sistemleri ile biitiinleserek ¢ok katmanli bir yapiya kavusmasini gerektirmektedir.
Boylece ¢ok katmanli teknolojiye sahip enerji sebeke mimarisinin temelde su
imkanlar1 sunmasi hedeflenmektedir:

a) Enerji verimliligi: Enerji verimliligi tiretim, tiiketim ve iletim verimligi olarak
ele alinmal1 ve biitlin enerji siireclerini kapsamalidir. Yerel iiretim yerel tiiketim
stratejisi iletim kayiplarin1 azaltip verimliligi artirir [8]. Talep tarafli yiik
yonetimi, dagitik tiretim ve depolama uygulamalari ile enerji talebi yenilenebilir
enerji kaynaklarmin verimli oldugu saatlere kaydirilabilecektir [40,62,68].
Boylece sebekeden saglanan enerjiye olan bagimliligi azalacaktir [66]. Bu durum
iletim kayiplarin1 azaltmast yaninda, daha ucuz ve yakit gerektirmeyen
yenilenebilir enerji ile talebin daha ekonomik ve gevre dostu karsilanmasini
miimkiin kilacaktir.

b) Enerji giivenilirligi: Uretim ve tiiketim belirsizligi olan bir ortamda, giivenilir
bir sebekenin siirekli dengeli kalabilmesi ve enerji talebine her zaman cevap
verebilir olmas1 gerekmektedir [1,8,30]. Sebeke geneline yayilmis dagitik iiretim
ve depolama uygulamalarinin dogal bir sonucu olarak, ariza ve Kesinti gibi
durumlar daha lokalize kalmaktadir ve sebeke bu problemlerden daha az
etkilenmektedir [58,70]. Kesinti ve sebeke hatalar1 kisa vadede ciddi ekonomik ve
sosyal problemlere yol agabilme potansiyeline sahiptir. Dagitik {iretim, dagitik
depolama ve talep esnekligi saglayan talep tarafli yiikk yonetimi ile bu
problemlerin ekonomi ve toplum fiizerindeki olumsuz etkileri hafifletilecektir.
Dagitik iiretim ve dagitik depolama uygulamalart ile sebekenin kendini-
iyilestirebilme (self-healing) kapasitesi ve enerji giivenligi artirtlabilecektir. Talep
tarafli yiikk yOnetimi, enerji arz yetersizligi durumunda talebin diisiiriilmesini
saglayarak enerjinin daha kritik Oneme sahip yiiklere yonlendirilmesini
saglanabilecek ve olagan istii durum stratejilerinin hayata gegirilebilmesini
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kolaylastiracaktir. Dagitik tiretim ve depolama stratejileri, merkezi iiretime gore
dogal afet ve saldirt gibi olumsuz durumlarda, enerjiye erisimin simirlanmasi
riskini azalacaktir [58].

C) Talep ve iiretim esnekligi: Talep ve tiretim esnekligi sebekeyi yonetilebilir kilan
en Oonemli faktorlerdir. Talebin ve iiretimin ayarlanabilir olmasi, optimal enerji
dengeleme uygulamalarinin hayata gegirilebilmesini saglayan en temel 6zelliktir.
Bu ozellige sahip esnek sebekelerde, tiretim ve talep kontrolii yapilarak asiri
iretim, enerji yetersizligi, yiiksek talep tepesi gibi olumsuz sebeke durumlarinin
Oniine gegilebilir. Boylece kaynaklarin daha verimli kullanimi saglanabilir. Akilli
sebekelerde talep tarafli yiik yonetimi uygulamalari dinamik enerji fiyatlamasi,
yiik kaydirma ve yiik atma [21,68] gibi yontemler yardimi ile gergeklestirilir. Bu
uygulamalar sonucunda elde edilen talep esnekligi, sebeke durum ve ihtiyaglarina
gore enerji talebinin ayarlanabilmesini saglar. Sonugta, talep ve iiretim esnegini
etkin ve verimli enerji yonetimine imkan verir. Ayn1 zamanda, bu 6zellik tiretim
belirsizligine sahip yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunu ve
yayginlagmasini kolaylastirir [22].

d) Gozlemlenebilirlik (observability), kontrol edilebilirlik (controllability) ve
yonetilebilirlik (manageability): Haberlesme ve kontrol (otomasyon) teknolojileri
akilli sebeke durumlarinin sebekenin her noktasinda erisilebilir ve kontrol
edilebilir olmasint saglar [1]. Bu durum, dagitik sensor ve kontrol uygulamalari
sayesinde miimkiin olur. Genis alan yonetimini ile optimal sebeke kosullari
siirdiiriilebilir [23]. Ornegin akilli sayagclar ile hane 6lgeginde lokal gii¢ sisteminin
durumlarina erisilebilir ve uzaktan yonetimi saglanabilir. Dagitim sistemi
tizerinde sebeke ve abone operasyonlari (agma, kapama, ariza tespiti, yedek
sistemi hizmete alma gibi) uzaktan yiritiilebilir. Sebeke kontrol ve ydnetim
merkezlerinden hata durumlar1 gézlemlenebilir, yedek sistemler otomatik devreye
alinip ¢ikarilabilir. Arizalar ve hatalar gergeklesmeden once sebeke durumlarinin
Olgiim ve analizleri sonucu ariza tahmini yapilabilir ve erken uyari ve ikaz
sistemleri gelistirilebilir. Boylece gerekli tedbirler alinarak ariza ve hata durumlari
olusmadan Onlenebilir. Sadece sebeke yoOnetimi ve gozetimi (monitoring)
otomasyonu degil, ayn1 zamanda abone islemleri de uzaktan yonetilebilir veya
otomatik olarak kontrol edilebilir. Abonelerin anlik durumlari, tiiketimleri veya
lokal arizalar1 uzaktan goézlemlenebilir. Abone agma, kapama, tarifelendirme gibi
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islemler yaninda abonenin lokal dagitim sistemlerinin ve cihazlarinin durumu
uzaktan analiz edilebilir. Abone lokal dagitiminda goézlemlenen standart dist
durumlar ve ariza durumlari abonelere raporlanip tedbirlerin alinmasi saglanabilir.
e) Yapay zeka algoritmalar: ile akilli ve optimal sebeke yonetimi: Yapay zeka
algoritmalar1 akilli sebeke ¢alismalarinin 6nemli bir bileseni olarak goriilmektedir
[1]. Uretimden tiiketime kadar olan biitiin siireglerin gdzlemlenebilir ve
yonetilebilir oldugu akilli sebekelerde, yapay zeka ve optimizasyon algoritmalari,
otonom olarak sebekenin her noktasindaki sebeke durumlarma erisip onlari
optimal degerlerinde tutabilir; boylece enerji verimliligi ve giivenilirligini dnemli
Olgiide artirabilir [44]. Bu algoritmalar, sistemin optimal sebeke durumlarinda
kalmasin1  saglayabilir  (giivenilirlik); sebeke durumlarmi analiz ederek
ongoriilerde bulunup (6ngoriilebilirlik) ariza sartlar1 olusmadan 6nce gereken
tedbirleri otomatik olarak alabilir.

Giliniimiizde akilli sebekelerden beklentiler sadece enerji paylasim problemi
ile siirli kalmamistir. Yakin gelecegin akilli sebeke projeksiyonlari, yalniz
enerjinin degil, haberlesme teknolojisi katmani {izerinden veri paylasiminin
saglanmasin1 dngérmektedir. Bu beklenti, enerji ve bilginin ayni altyap1 {izerinden
paylasildigi daha kompakt ve tiimlesik, daha interaktif bir gelecek vaat
etmektedir. Bugiiniin bilgi paylasim yontemleri, gelecegin enerji paylasim
stratejilerine ilham olacaktir. Geleneksel olarak merkezi iireticilerden tiiketicilere
dogru olan statik ve tek yonli enerji iletimi stratejisi, akilli sebeke uygulamalari
ile enerji paketlerinin sebekenin herhangi bir noktasinda iiretilebildigi,
depolanabildigi ve paylasilabildigi bir mimariye dogru evirilecektir. Sayisal veri
haberlesmesinde veri paketlerinin iletimi gibi gelecegin akilli sebekelerinde enerji
paketleri iletimi saglanabilecektir. Akilli evlerin, akilli araglarin ve akilli
cihazlarin tamaminin akilli sebekenin bir atomik bileseni haline doniismesi olasi
gorilmektedir. Bu tez calismada enerji sebekesinin  bu  gelisimini
destekleyebilecek sebeke mimarisi olarak hiyerarsik aga¢ mimarisi incelenmis ve

sagladig1 avantajlar tartisilmistir.
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Cizelge 2.1. Akilli sebeke konusunda Avrupa’da calisilan proje, platform ve

girisimlerden 6rnekler [1]

Proje, Platform ve Girisimler

Hedefleri ve Ilgi Sahalar

Avrupa Teknoloji Platformu
(European Technology
Platform)

Bu platform enerji kaynaklar1 konusunda, 21.
yiizyil Avrupa’sinda ekolojik, sosyal ve politik
konulardaki  taleplere  cevap  vermeye
calismaktadir. Akilli sebekeler konusunda
kullanic1 merkezli (user-centric) servisleri ve
yeni teknolojileri hayata gecirmeyi
hedeflemektedir. Tepe talep tiraslamasi, enerji
tretiminde atik azaltimi ve akilli enerji
uygulamalariin gelistirilmesi icin Treticileri
cesaretlendirmektedir. Hata izolasyonu ile
kesintinin azaltilmasi, enerji dengesinin daha
verimli saglanmasi gibi konularda g¢alismalar
yiirlitmektedir.

Avrupa Elektrik Sebekesi
Girisimleri (European
Electricity Grid Initiative)

Avrupa  bolgesinde  gelecegin  elektrik
sebekesinin  gelistirilme ¢aligmalarina ivme
kazandirmayr amaglar. Dagitik {iretim ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmast,
ulusal  sebekenin  market tabanli aga
entegrasyonu, giic kalitesinin artirilmasi, aktif
kullanicilarin markete katiliminin saglanmasi
ve  verimliligin  artirilmast  konularinda
caligsmalar ylirtitmektedir.

Avrupa Enerji Arastirma
Ajansi (European Energy
Research Alliance)

Yenilenebilir kaynaklarin ve yiikk yonetimi
uygulamalarinin  yayginlastirilmasini, sebeke
karalihigr ve giic kalitesini iyilestirmesi ve
enerji  maliyetlerinin  azaltilmast  gibi
konularinda ¢aligmalar yiiriitmektedir. Enerji
talep ve iiretim dengesinin market tabanl
¢oziimleri, tiretim tarafinda giines ve riizgar
enerji sistemlerinin yayginlagtirilmasi, talep
tarafinda 1s1 pompalari, akilli cihazlar ve
elektrikli ~ araglarin  yonetimi  konularinda
caligmalar1 desteklemektedir.

NIST (National Institute of
Standards and Technology)
IEEE (Institute of Electric
Electronics Engineering)

Akilli sebeke teknolojileri ve uygulamalar
bliylikk oranda NIST ve IEEE tarafindan
standardize edilmektedir.

Akilli sebekeler konusunda projeksiyonlar ve pratik uygulamalar, agirlikli

olarak Amerika’da ve Avrupa Birligi’nde calisilan projeler ile gelisimini

sirdirmektedir [1]. Cizelge 2.1°de, siirdiiriilen proje, platform ve girisimlerden

ornekler verilmistir. Bu Ornekler, glinlimiiziin, akilli sebeke vizyonunu ozetler
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niteliktedir. Ayrica, akilli sebeke alaninda yaklagimlar ve mimariler Cizelge

2.2’de 6zetlenmistir. Bu tez ¢aligsmasinda, tartisilan akilli sebeke mimarisi Cizelge

2.2’de 6zetlenen yaklasimlar ile uyumludur. Giiniimiiz akilli sebeke teknolojileri

ve pratik uygulamalari, akilli sebeke mimarisinin bu yonde gelistigine isaret

etmektedir. Akilli sebeke ¢alismalarinda kiiresel 6lgekte kabul goren tanimlamalar

ve standardizasyonlar NIST ve IEEE tarafindan ortaya konmaktadir. Cizelge

2.3’de baz1 dikkate deger tanimlama ve standardizasyon ornekleri listelenmistir.

Cizelge 2.2. Akilli sebeke ¢aligmalarina konu olan yaklasimlar ve mimariler [1]

Yaklasimi ve Mimari

Aciklama

Dagitik enerji kaynaklarinin
toplamsal tiretimi
(Uretimin toplamsalligr)

Bu yaklagimda, biiyiik 6l¢ekli merkezi tiretim
ve kontrol yerine, c¢ok kaynakli, degisken
Olcekli ve cok lokasyonlu bir {iretim aginin
giivenli bir sekilde yonetimi hedeflenmistir. Bu
amagcla, sanal gii¢ istasyonu (Virtual Power
Plant) yaklasimi gelistirilmistir. Sanal gii¢
istasyonu, biitiin dagitik tiretim kaynaklarinin,
bir kiime olarak tek bir sanal gii¢ istasyonu ile
temsil edilmesini ve yonetimini saglar. Dagitik
tiretim kiimesinin, toplamsal tek bir kaynaga
indirgenmesi miimkiin olur. Boylece, dagitik
tireticilerden gelen iiretim sinyalinin toplamu,
tek bir sanal gii¢ istasyonu ile modellenebilir
hale getirilir.

Tiiketim tarafinda aktif talep
olusturulmasi ve toplamsal
talep yonetimi

(Talebin toplamsalligr)

Bu yaklagimda, tiiketicilerin aktif olarak talep
yonetimine  katilmalar1  amaglanmaktadir.
Sebekenin toplam enerji talebi, tiiketicilerden
gelen talep sinyalinin toplamu ile kestirilebilir
olmas1 amaglanmaktadir.

Aktif dagitim sebekesi

Aktif dagitim sebekesi, sebeke durumlarinin
gozlenebilir ve yonetilebilir olmasi prensibine
dayanir. Uretim ve talebin sebeke durumlarina
gore ayarlanabilmesi Olglim, haberlesme ve
kontrol kabiliyetlerinin sebekeye entegrasyonu
ile saglanabilir. Ornegin, lokal voltaj ve giic
kalitesi ol¢iimleri, frekans kontrol yontemleri,
akilli sayaclar, uzaktan kontrol aygitlari, talep
tarafli yiik yonetim sistemleri vs. aktif dagitim
sebekesi  i¢in  gelistirilen  ¢6ziimlerden
bazilaridir.
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Cizelge 2.3. Akilli sebeke konusunda bazi tanimlama ve standardizasyonlar
[2,20,39,71]

Enstitii Konu
NIST (National Institute of | Akilli sebekelerdeki kontrol ve yonetim
Standards and Technology) sistemleri agirlikli olarak NIST tarafindan

standardize edilmektedir. NIST, Sekil 2.2°de
goriilen akilli sebeke kavramsal modelini
Onermistir [20].

IEEE (Institute of Electric | Akilli sebeke mimarisi ile ilgili bazi
Electronics Engineering) | standartlar:

standardizasyon c¢aligmalari IEEE C37.118.1; 6l¢tim tanimlama ve sinir
degerleri [72]

IEEE 802.11 ; Kablosuz Aglar (Wi-Fi)
haberlesme teknolojileri [58]

IEEE 802.16; WIMAX, GPS,GPRS
haberlesme teknolojileri [58]

IEEE 802.15.4; ZigBee haberlesme
teknolojileri [50]

IEEE 2030-2011; Haberlesme sistemlerinin
baglantilandirilmas1 ve akilli sebeke
entegrasyonlari [58]

IEEE Std. 929-2000 ve IEEE Std. 1547-2003;
Dagitik enerji liretim entegrasyonu [71]

2.2. Akill Sebekelerde Enerji Denge Durumu Tespiti

Akilli sebekeler, dijital algilayic1 (sensor) aglart ve akilli sayaclar ile
donatilmis, uzaktan 6l¢iimleme ve kontrol kabiliyetine sahip, dijital zekanin ve
uygulamalarinin iki yonlii enerji iletimine miisaade edebildigi bir teknoloji olarak;
diger bir ifade ile “enerji interneti” (energy web) olarak goriilmeye baslanmistir
[58]. Bunun dogal bir sonucu olarak geleneksel sebekelerde merkezden tiiketiciye
dogru olan tek yonli, planli ve Kkestirilebilir enerji akisinin yerini, akilli
sebekelerde anlik ihtiyaca ve degisen kosullara gore iki yonde serbest (6zgiir)
enerji akisi alacaktir. Dolayist ile sistem klasik anlamda planlanmasi zor bir
sebekeye dogru evirilecektir. Cilinkd, enerji talepleri ile enerji iiretim kapasitesi
anlik degiskenlik ve belirsizlik gosterecektir. Akilli sebekelerin boylesine anlik
degisen sebeke kosullarina uyumlu cevaplar verebilmesi ve sebeke durumlarini
optimal ¢alisma bdolgelerinde tutabilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, liretim ve
tilketim belirsizligi gosteren ve anlik tiretim tiiketim dalgalanmalarinin olagan
goriildiigii yeni nesil dijital elektrik sebekelerinde (akilli sebekelerde) korunmasi

15



gereken en temel ve kritik sebeke durumu enerji dengesi olacaktir. Burada enerji
dengelemesi, sebekede enerji tiretiminin enerji talebini en verimli ve gilivenilir
sekilde karsilayabilmesi durumu olarak tanimlanabilir. Enerji dengesi, liretim
fazlalig1 olusturacak yonde bozulursa, asiri iiretim ve verimsizlik ortaya ¢ikar.
Ancak enerji dengesi liretim yetersizligi yoniinde bozulursa, bu asir1 yiikklenme
[58] ad1 verilen, anlik talebin karsilanamamasina bagli olarak enerji kesintilerine
kadar giden, sonuglari itibari ile kisa vadede ciddi ekonomik ve sosyal zararlara
(hizmetlerin aksamasi, sistemlerin ¢okmesi ve kapanmasi) yol acan bir duruma
doniigiir. Bu nedenle sistemin enerji dengesinin, enerji yetersizligi yoniinde
bozulmasina Kesinlikle izin verilmelidir. Enerji yetersizligi durumu, enerji
giivenilirligini ciddi 6l¢iide diisiiren bir durumdur.

Akillr sebekelerde enerji dengesinin izlenebilmesi i¢in iki yontem 6n plana
c¢ikmistir. Bunlardan birincisi bilgi teknolojileri dayali enerji denge durumu
tahminidir. Bu yontemde genis alan yOnetim merkezleri [49,61] dagitik
Olciimleme ve akilli sayaclar ile anlik tiiketim ve iiretim verilerine haberlesme
aglar1 lizerinden erisip [31,58,73] yerel ve global 6lgekte enerji denge durumu
tahmini yapabilir. Denge hatasi, toplam talebin toplam {iretimden fark: ile tahmin
edilir. Bu yontemin dogrulugu, haberlesme ve Olglimleme sistemlerinin, giic
sistemleri katmaninda yaygilig1 ve erisebilirligi ile orantilidir. Erisilemeyen ve
veri toplanamayan gii¢ liretim ve tiiketim cihazlar1 tahmin hatas1 getirir. Denge
durum tahminin dogrulugu yaninda, tahmin igin gereken siirede dengenin
korunabilmesi de onem tasir. Denge hatasi tahmin siiresindeki artig, tahminin
giincelligini kaybetmesine ve dengeyi korumak igin verilecek reaksiyon ve
operasyonlarin gecikmesine yol agabilir. Tahmin siiresi, erisilmesi gereken cihaz
sayis1 ve erisim hizina bagli olarak degisir [30].

Diger bir yontemde, enerji denge durumunun dogrudan sebekenin elektriksel
parametrelerinin 6l¢iimlenmesi ile denge durumu kestirimine dayanir. Bu yontem,
bilgi teknolojilerine dayali yonteme gore daha hizli ve giivenilir denge hatasi
kestirimine imkan verebilir. Ornegin, alternatif akim (AC) dagitim sebekeleri igin
aktif giic-frekans karakteristikleri kullanilabilir. Ciinkii, sebekede olusan aktif gii¢
dengesizligi, AC isaretin nominal frekansinda sapmalar olarak kendini
gostermektedir. Aktif gii¢ frekans iliskisi su bagint1 ile karakterize edilmektedir
[58,74].
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fr=f,-K"(P'=P,) (2.1)

Bu bagintida, f, nominal AC sebeke frekansini ve P, ise denge durumu yiikiin

aktif gliciinii gosterir. Burada K" diisme sabitidir ve gii¢ talebinin degismesi
durumunda eger yeterli gli¢ saglanmaz ise sebekenin AC frekansinin Sekil 2.3’de

temsil edildigi gibi diismesini karakterize etmektedir. Sebeke nominal frekans: f,

genellikle 50 veya 60 Hz’dir. Nominal ¢alisma frekansinda anlik kiigiik sapmalar

Af = f,— f' ile ifade edilebilirse, sebekenin herhangi bir noktasindan &lciilen

sebeke frekans1 f'(t) i¢in, enerji denge hatasi,
e(t)y=n (P'=P,) =nAf (t) /K" (2.2)

bagmtis1 ile tahmin edilebilir. Burada enerji denge hatasinin, nominal gii¢

talebinden sapma miktari ile dogru orantili olacagi e « (P’ - P,) varsayilmustir. 7

hata Olgekleme katsayisidir ve hatanin genligini ayarlamak i¢in kullanilabilir.
Kazanca ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda 7 =1 alinmalidir. Gergek sistemlerde,
aktif gii¢ frekans iligkisi bir ¢alisma noktasi yakin civarinda, Denklem (2.1) ile
ifade edildigi gibi lineer kabul edilebilir. Sekil 2.3’de goriildiigli iizere, enerji
denge hatasinin negatif oldugu durum (e < 0), AC sebekelerde talep edilenden
fazla gii¢ tiretildigine isaret eder. Enerji iiretimi azaltilabilir. Ancak, enerji denge
hatasinin pozitif oldugu durumda (e > 0), gii¢ yetersizligi s6z konusudur ve enerji

uretimi artirilmalidir.

Enerji Uretim
Fazlasi Durumu

f" p------ VYO

v

Sekil 2.3. Jeneratorle beslenen bir AC sebekede aktif giic-frekans karakteristigi
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2.3. Kapah Cevrim PID Kontrol Sistemleri

Tarihgesi, 1922’lere kadar uzanan PID (Proportional-Integral-Derivative)
kontroldr, akademik calismalarda ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan en
basit ve temel kapali ¢cevrim kontrolor yapisidir [75]. Bir kazang, bir tiirev ve bir
de integral alict devreden olusan temel PID Kkontrolor yapisinin, kararh
calisabilmesi ve istenen kontrol performansini verebilmesi igin bir¢ok akademik

calisma yiiriitilmustiir [76-79]. PID kontroloriin transfer fonksiyonu,
k.
C(s) =k, + —+kgs (2.3)
S

denklemi ile ifade edilmistir [76-77]. Burada, k, , k; ve k, PID kontroldriin

kazang katsayilaridir. PID kontrolorler, genellikle Sekil 2.4’de goriilen negatif
geri beslemeli kapali ¢cevrim kontrol sisteminde kontrolor olarak kullanilir. Bu

sistemde, kontrol edilen P(s) sisteminin ¢ikist olan q(t) 'nin referans giris isareti
olan r(t)’yi takip etmesi hedeflenir. Burada, PID kontrolor’iin irettigi kontrol
isareti u(t), negatif geri besleme hatasi e(t) =r(t)-q(t) 'nin arzu edilen bir
sekilde zamanla sifira gitmesini saglar. Negatif geri besleme hatasinin, zamana
bagli olarak asimptotik olarak sifira gitmesi, diger bir ifade ile lim ,_ _e(t)=0

kosununun saglanmasi, sistemin kontrol edilebildigini ve kontrol edilen sistem

cikisinin referans isarete zamanla yakinsadigini gosterir.

PID Kontrol Edilen
Kontrolor Sistem
r e u q
— C(s) P(s) >

Sekil 2.4. Birim negatif geri beslemeli kapali ¢evrim PID kontrol sistemi

Kesir dereceli aritmetik, siklikla miihendislik ve bilimsel problemlerin

¢Oziimiinde uygulanmaya baglamistir. Son yillarda, kontrol miihendisligi
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sahasinda, kesir dereceli PID kontrolor uygulamalari iizerinde calismalar
yogunlagmis [80,81] ve kesir dereceli tirev ve integral alicinin kontrol
performansini iyilestirebildigi gosterilmistir [82,83,84]. Kesir dereceli PID

kontroloriin transfer fonksiyonu en genel formda,

K.
C(s) =k, +—+k,s" (2.4)
S

denklemi ile ifade edilmektedir [80,81]. Bu denklemde, 2 parametresi integral
alicinin kesir derecesidir. x4 parametresi, tiirev alicinin kesir derecesidir.
Kesir dereceli aritmetige temel teskil etmis olan, « € R igin kesir dereceli

tiirev operatorii asagidaki formda tanimlanmistir [83-86].

[ q°
| e a >0

,D/ :Jt 1 a=0 (2.5)
|“(olr)‘“’ a <0

Burada, « <0 durumunda, a degerinden t kadar kesir dereceli integral islemi
tanimlanir. ¢ > 0 durumu ise kesir dereceli tirevi tanimlar. Kesir dereceli tirev

islemi i¢in, yaygin olarak kabul géren Caputo tanimu,

t

1 f"(7)

D’ = | —
rn-a); (t-7)"

a t

de,n-1<a <n, (2.6)

ile ifade edilmistir [85,86]. Burada, T'() gamma fonksiyonunu temsil eder.

Caputo taniminin, sistem modelleme ve kontrol uygulamalari a¢isindan en 6nemli

ozelligi, kesir dereceli tiirevin Laplace doniisiimiiniin,

.[e’s‘o D f(t)dt = s“F(s) - Z s“ 90 2.7)

0 k=0

olarak elde edilebilmesidir. Bu denklem, f(0)=f®0)= %)= f“(0)=,., f"0)=0

kosulu altinda, L{Daf(t)}zs“F(s) ifadesinin gegerli olmasimi saglar [86].
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Denklem (2.4) ile ifade edilebilen kesir dereceli PID kontrolor transfer
fonksiyonu, bu 6zelikten istifade edilerek yazilmistir.

Kesir dereceli PID kontrolorlerin, kontrol performansini iyilestirebilme
avantajina ragmen bu kontrolorlerin pratik gergeklemesi ve ayarlanmasi, klasik
PID yapilarina gore ¢cok daha zordur. Bunun baslica nedeni, “uzun siireli bellek”
(long-term memory) etkisi olarak adlandirilan, Denklem (2.6) ile ifade edilen
Caputo tanimindan da gortldiigi itizere, tirev isleminin, fonksiyonun zamanin

sifir anina kadar uzanan degerlerine olan bagimliligidir. Bu etkinin, s“’nin

hesaplanmasinda, zorluklar getirmesi nedeni ile s“ gibi kesir dereceli tiirev
terimlerinin gerceklemesinde, nispeten daha kolay olan tamsay1 dereceli yaklasik
modeller kullanilmistir [87,88]. Bu tez ¢alismasinda, kesir dereceli Pl
kontrolorlerin simiilasyon modelini elde etmek igin siirekli kesir genisletme

(Continued Fraction Expansion - CFE) yontemi ile s“ terimlerinin 4. derece

tamsay1 yaklasik esdeger modelleri kullanilmistir. Buna goére s“ terimin

-1< a <1 araliginda yaklasik tamsay1 esdeger modeli,

(¢ +10a° +35a% +50a +24)s" + (-4a' —=20a° + 40a® + 320 o + 384)s° +
. _(6a" -1500° +864)s” + (-4a' + 200’ +40a° 320 +384)s + (¢ 10’ +350° — 50 + 24) (2-8)
(@' 100’ +35a% —50a + 24)s* + (4o’ + 200’ + 400 ® — 320 o + 384 )s°® +

(6a‘ -150a® +864)s’ + (—4a* —20a° + 402’ +320 0 +384)s+ (a* +10a® +35a° +50a + 24)

olarak ifade edilmistir [89-92]. Burada CFE yontemi, s terimlerinin yeterli

derecede yaklasik esdegerlerini iiretebilmesi nedeni ile tercih edilmistir [91]. EK-

4’de CFE metodu ile elde edilen s yaklasik modelleri sunulmustur.

2.4. Agag Topolojisi

Agag topolojisine dayali elektrik devre analizleri Alman fizik¢i Gustav
Kirchhoff tarafindan 1847’de sunulmustur [93]. Ancak, ‘Agag’ kelimesi, aga¢
topolojisine dair bazi yapisal tanimlamalar {kok (root), dallar (branch)} ve bunlari
bir teoreme kavusturma ¢abasi matematik¢i Arthur Cayley tarafindan
gosterilmistir  [94]. Agac¢ yapisinin  baglantisal (connectivity) ve yapisal
(structural) ozellikleri matematikte, graf teorisi (Graph Theory) altinda
incelenmistir [95]. Miihendislikte, graflar o6zellikle ¢ok diigiim noktali ve

baglantili akis problemlerinde, akis diyagramlarina dayali sistemlerin
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analizlerinde yaygin uygulama sahas1 bulmustur. Ozellikle haberlesme sahasinda
agag topoloji temel ve 6nemli bir ag mimarisi olarak kabul gérmiis ve haberlesme
sistemlerinin planlamasi ve yonetiminde pratik ¢6ziimler sunmustur [96].

Agac topolojisinin temel 6zellikleri s0yle 6zetlenebilir:

(i) Cevrimsiz (acyclic) ve tamamen baglantili (fully connected) temel bir graf’dir.

[95]. Diger bir ifade ile, kapali ¢evrim igermezler ve her diigiime mutlaka bir
baglant1 ulasir. Bu 6zellik, Sekil 2.5(a)’da goriildiigii tizere agag topolojisinde bir
diigiimden baska bir diigiime sadece tek bir yolla ulasilabilmesini saglar. Ornegin
Diigiim A’dan B’ye 4 dal (3 diigiim) uzakliginda tek bir yol bulunur. Diigiimden
diigiime tek bir yol tanimlanmasi, aga¢ mimarisine sahip sistemlerde, adresleme
ve akis yonlendirme (routing) islevlerini 6nemli 6lglide kolaylastirir. Bu nedenle,
¢ok miktarda kullanicinin  bulundugu veya noktadan-noktaya yogun
haberlesmenin oldugu durumlarda (LAN) yaygin kullanim bulur.

(if) Agag yapisi Olceklenebilir (scalable) ve geliseme agik bir topoloji sunar [97].

Olgeklenebilirlik (scalability), sistemin veya islevin artan sistem durumlarmna
cevap verebilme kabiliyetidir. Sistemlerin genisleme veya kiigiilme durumlarina
uyumlulugu, yapisal Glgeklenebilirlik olarak da adlandirilabilir [98]. Bir agag
yapisinin pargalanmasit veya pargalanmis aga¢ yapilariin birlestirilmesi bu
yapinin aga¢ topolojisi 6zelligini kaybettirmez ve sistemin bu topolojiye has
islevselligini bozmaz. Diger bir ifade ile Sekil 2.5(b)’de goriildiigii tizere yapidan
koparilan bir dala bagh diigiimler yine aga¢ yapisi 6zelligi gosterir ya da yapiya
eklenen bir dal aga¢ yapisin1 kolaylikla genisletebilir. Aga¢ topolojisinin
geniglemesi ve parcalanmasi kolaydir. Sistemin bir kesiti igin tanimlanmis islevler
ve kavramlar diger kesitler i¢inde gegelidir. Bu mimariye sahip sistemler kendini
tekrar eden fraktal bir tarzda biiytime Kabiliyeti sergileyebilirler. Bu ozellikler
agac yapisina sahip sistemleri modiiler ve gelisime acik kilar.

(i) Bir kok diigiimiinden itibaren baslayan biiyiime, kok diigiimiine, dal

uzakliklarina bagl olarak iliskisel katmalar olusturur. Bu katmanlar, yapinin

kronolojik gelisimin tarihcesini gosterebilir ve diiglimler arasindaki dal uzakliklar
iliskiler ailesi tanimlayabilir. Cevrimsizlik 6zelliginden dolayr diigiimden diigiime
tek bir yolun bulunmasi yap1 i¢inde diigiimler arasindaki uzakliklarin tekil olarak
tanimlanabilmesine imkan saglar. Bu tekillik, aga¢ topolojisinin digiimleri
arasinda, dal wuzakliklar1 ile ifade edilebilen mesafe iliskilerinin
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tanimlanabilmesine imkan verir. Bu sistem yonetimini ve analizini basitlestiren
onemli bir 6zelliktir. Ornegin, agac topolojine sahip sebekelerde noktadan
noktaya mesafeye bagimli olan iletim kayiplar1 kolaylikla ifade edilebilmektedir.
Oysa ki, cevrimli (cyclic) topolojilerde, dal uzakligina bagl iliskiler tekil
tanimlanamaz. Bu nedenle ¢evrimli topolojilerde diigiimler arasinda uzakliklar

tekil degildir. Bu sebeke yonetimi ve analizlerini karmasiklastiran bir faktordiir.

Kok Dugum

Veli Dugumler

Cocuk Dijgjijmler

ek 7B,

Kopan parcga

Eklenen Dugumler

Sekil 2.5 (a) Agag topolojisi, noktadan noktaya tek bir iletim yolu ve diigiimler
arasinda aile iligkisi tanimlar. (b) Burada, aga¢ topolojisinin 6lgeklenebilirligi ve
geligebilirligi 6rneklenmistir. Dal kopmasi ile iki ayr1 aga¢ yapisinin olusmasi ve
D digiimiine yeni digiimlerin {E,F,G} eklenmesi ile aga¢ yapinin gelisimi
goriilmektedir

(iv) Agac topolojisi aile iliskileri (family relation) tanimlamaya elverislidir. Agag

topolojisinde kok diigiimden itibaren her diigiim, kendinden tiireyen biitiin
diigtimlerin velisidir (parent). Alt diiglimlere erisim, velisi olan diigiimlerden
saglanabilir. Bu durum Sekil 2.5(b)’de gosterildigi iizere agac hiyerarsisinde,
velisi oldugu diiglim ailesi ile tanimlanan bir erisim kiimesi tanimlanabilmesine
imkan saglar. Ornegin, Sekil 2.5(b)’de diigiim A, Aile(A)={B,C,D,E,F,G} kiimesi
ile tanimlanan diiglim ailesinin velisidir. Diger taraftan, diigim D ise

Aile(D)={E,F,G} kiimesi ile tanimlanan diigiim ailesinin velisidir. B diiglimiine
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erigim velisi olan A diigiimiinden saglanirken, G diigiimiine erisim velileri olan D
ve A digiimlerinden saglanir. Ciinkii, Aile (A) o Aile (D). Aile iliskileri 6zelligi
gelecek boliimlerde tartisilacak olan agag topolojisine sahip akilli sebeke sistem
durumlarinin lokalden globale her 6lgekte gozlemlenebilirligini saglamistir.

Cevrimsiz ve tamamen baglantili (connected) [95] akis sunan agag¢ yapisi
topolojisi, bilgisayar aglarinda ve veri madenciliginde kullanim bulmustur. Agag
topolojisi, basit yildiz topolojilerinin hiyerarsik bir birlesimidir [99]. Noktadan
noktaya tek bir yol olmasi, agin yonetimini kolaylastirir ve yapiy1r modiiler kilar.
Agda yapisal revizyona ihtiya¢ duyulmadan, mevcut yapi lizerinde kolaylikla
kullanic1 eklenebilir ya da c¢ikarilabilir. Kesinti durumunda, arizanin tespiti
kolaydir. Kesintiye maruz kalan kullanici grubunu analiz ederek, arizali baglanti
kolaylikla tespit edilebilir. Sistemin herhangi bir pargasi kolaylikla sistemden
koparilip, sistemin bagla bir noktasina eklemlenebilir. Bu avantajlarindan dolayi,
bilgisayar aglarinda kullanicilarin yogunlastigi kenar bolgelerde yaygin olarak
agac yapist topolojileri kullanilir. Ancak agag¢ topolojisine sahip bir bilgisayar
aginda, bir baglantinin kopmasinin mutlaka en az bir kullanicinin iletisiminin
kesilmesine yol agmasi, bu mimari i¢in bir zayiflik olarak goriilmektedir.
Karmagik (mesh) veya halka (ring) topolojileri bu anlamda daha avantajlidir.
Ciinkii, bu topolojilerde bir baglantinin kopmus olmasi mutlaka en az bir
kullanicinin iletisiminin kesilmesi anlamina gelmez.

Veri madenciligi uygulamalarinda, genellikle agac topolojisinin adresleme
ve yonlendirme kolayligindan istifade edilmektedir. Agag topolojisinin sagladigi
akrabalik iligkileri, veri yapilarinda, verilere erigsimi ve verilerin tasniflerini
kolaylastirir. Bu veritabanlarinda veri erisim hizin1 artirmak i¢in 6nemlidir.
Arastirma agaclari (search trees), veri madenciliginde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. (Ek 1’de aga¢ yapisina gore tasarimi yapilan bir veri yapisi Ornegi
incelenmistir.)

Bu tez ¢alismasinda, aga¢ topolojisinin avantajlar1 ve saglayabilecegi
yonetimsel kolayliklar enerji akisi problemi agisindan degerlendirilmistir. Agag
topolojine sahip enerji sebekesinde, dallar iletim hattimi, digimler ise
yonlendirme noktalarin1 temsil edecektir. Aga¢ topolojisinin aile iliskileri ve
noktadan noktaya tekil uzaklik tanimlama ozellikleri sebekenin yonetimi ve
analizi agisindan 6nemli kolayliklar saglayabilecegi goriilmiistiir.
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2.5. Zamanla Degisen Elektrik Fiyatlandirmasi

Zamanla degisen elektrik fiyatlamasi (time varying electricity pricing), talep
tarafli yiik yonetiminde ve dolaysi ile talep esnekligi olusturulmasinda ¢ok onemli
bir role sahiptir [18]. Gelisen kosullara gore degisebilen elektrik fiyatlamasi,
verimli elektrik enerjisi depolamasinin teknolojik zorluklar icermesi ve masrafli
olmasi nedeni ile iretilen elektrigin uygun fiyatlara g¢ekilmesi ile kullanimin
tesvik eder. Boylece enerji tiretim verimliligini artirir ve elektrik fiyatlarina diisen
yonde etki eder [32]. Ayrica iiretim tiiketim dengesinin korunmasinda etkin bir
sekilde kullanilir. Dinamik fiyatlamanin basarisi, son kullanici olan tiiketicilerin
fiyat karsisinda taleplerini ayarlayabilme kapasitelerine, diger bir ifade ile
sebekenin talep esnekligine bagimhidir [33]. En popiiler zamanla degisen
fiyatlama yontemleri sunlardir:

(i) Kullanma zamani fiyatlamasi (Time-of-use pricing): Bu yontemde elektrik

fiyatlar1 zaman dilimlerine gore fiyatlandirilir ve bu fiyatlar dnceden tiiketiciye
ilan edilir. Boylece, tiiketicinin talep planlamasini yapabilmesi saglanir. Gegmis
tilketim verileri ve bugiinkii kosullar birlikte degerlendirilerek gelecege dair talep
ve Uretim tahminlerinin miimkiin oldugunca iyi yapilmasi dogru fiyatlama
yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Yaygin olarak mevsimsel olarak 24 saatlik elektrik
tarifeleri belirlenir. Bu tarifelendirmede, zaman dilimlerine gore fiyatlar dnceden
belirlendigi i¢in tiiketiciler agisindan, Ozellikle yik kaydirma (load shifting)
islemleri agisindan kolaylik saglar [33].

(if) Kritik tepe fiyatlamasi (Critical peak pricing): Bu yontemde, talep tepesi

olusmadigi zamanlarda diigiikk bir elektrik fiyatlamasi uygulanir. Ancak talebin
cok yiiksek diizeye ulastigr kritik talep tepelerinde elektrik fiyat1 yiiksek tarifeden
uygulanmaya baglanir [33]. Kritik tepe fiyatlamasinin amaci, asir1 talep
durumunda sistemin enerji dengesinin korunabilmesi i¢in talebin makul diizeylere
geriletilmesinin saglanmasidir.

(iii) Gergek zamanli fiyatlama (Real time pricing): Ger¢ek zamanli fiyatlama

dinamik fiyatlama olarak da adlandirilir. Elektrik fiyati, anlik olarak o anki
kosullara bagli olarak belirlenir. Giiniimiizde, ¢ogunlukla saatlik olarak belirlenen

dinamik elektrik fiyatlarina, ger¢ek zamanli fiyat anlagmasi yapan tiiketici
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birimleri cevap verebilmektedir. Ancak yakin gelecekte, akilli sebeke talep tarafli
yik yonetim uygulamalarinin yayginlagsmasi ile anlik fiyat degisim sinyallerine
tiikketiciler yeterince hizli ve optimal cevap verebilecek akilli sistemlere sahip
olabileceklerdir. Talep tarafinda dagitik olarak ¢alisan bu sistemlerde, yapay zeka
ve optimizasyon yontemleri [31,40] veya ajan tabanli uygulamalar [15,36] ile
talep esnekliginin optimal diizeyde saglanmasina doniik ¢alismalar siirmektedir.
Dinamik fiyatlama, ayn1 zamanda iiretim Kkapasitesinin yonetimi ve elastikiyeti
icinde kullanilabilmektedir [35]. Bu nedenle, optimal enerji dengesinin
stirdiiriilmesinde, dinamik fiyatlama uygulamalarinin 6nemli rolii olacaktir.
Zamanla degisen elektrik fiyatlamasi, giliniimiizde talep profillerinin
diizlestirilmesinde 6neme sahiptirler [33]. Bu amagla yapilan operasyonlar, talep
tarafli  yonetim uygulamalart olarak adlandirilmigtir. Talep profillerinin
diizlestirmesi i¢in yapilan talep tarafli operasyonlarin baslicalari, tepe tiraglama,
yik kaydirma, yiik esnetme ve vadi doldurma operasyonlari [18] Sekil 2.6’da

temsili olarak gosterilmistir.

A A
Talep Talep Vadi
Tepe Doldurma
Tiraglama
Zaman g Zaman "
4 Talep Yuk A Stratejik YUk
Kaydirma Talep Esnetme
Zaman - >

Zaman
Sekil 2.6. Talep tarafli yiik yonetim uygulamalariin toplam gii¢ profiline etkileri

[18]

Literatiirde dinamik fiyatlama yontemleri konusunda yapilan caligsmalarda,
elektrik fiyatlamasi genellikle kar maksimizasyonu hedefleyen ekonomik

argiimanlara dayanan optimizasyon problemleri olarak goriilmiistiir. Ornegin, bir
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calismada enerji perakendecilerinin karlarimin (retailer profits) maksimizasyonunu
hedefleyen ve lineer olmayan programlama teknigini kullanan yiik azaltma
¢oziimleri Onerilmistir [35]. Diger bir ¢alismada, enerji fiyatlamasi perakende
enerji saglayici firmalarin karliligini artirilmasi ve miisteri talep cevaplarinin
iyilestirilmesini hedefleyen ekonomik optimizasyon problemi olarak tanimlamis
ve Q-egitim (Q-learning) yontemini kullanan ajan tabanli ¢éziimler gelistirilmistir
[36]. Bu tez ¢alismasinda, kapali ¢evrim tiretim kontrolii yaklasimi uygulanmus;
enerji iiretim ve talebinin dengelendigi optimal fiyat noktasi takibini saglayan
market yonetimi tabanli dinamik enerji fiyatlamasi analiz edilmistir. Konu,
ekonomik karlilik probleminden ziyade akilli sebeke enerji giivenilirligi igin
enerji dengesinin korunmasina doniik fiyat kontrol problemi olarak ele alinmustir.
Bu amagla kesir dereceli PI kontrolor ile dinamik elektrik fiyatlamasinin sebeke

enerji dengesini korumak iizere olusturulabilecegi gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Uretken-Tiiketicilerin Bulundugu Hiyerarsik Aga¢c Mimarisine Sahip
Akilh Sebekelerin Analizi

Bu boéliimde, iiretim ve tiikketim belirsizligi gosteren iiretken tiiketicilere
sahip akilli sebekelerin etkin yonetimi igin hiyerarsik aga¢ topolojisine sahip
enerji dagitim sebeke mimarisi incelenmis ve bu sebeke mimarisi i¢in enerji
dengeleme problemi analizleri yapilmistir. Yiiksek diizeyde iiretim ve tiikketim
belirsizligi kosullarinda ¢alisabilmesi beklenen aga¢ mimarisine sahip akilli
sebekenin rastgele tretken tiiketici modelleri yardimi ile niimerik analizleri

yapilmuistir.

3.1.1. Uretken Tiiketici Modeli

Uretken tiiketici (prosumer) kavrami, sebekede tiiketici durumda olan
yapilarin herhangi bir anda enerji iireticisi haline doniisebildikleri durum igin
onerilmistir [13]. Geleneksel elektrik sebekelerinde, {ireticiler ile tiiketiciler
statiktir ve gii¢ akis yonleri tek yonliidiir. Bu nedenle, genelde gii¢ akis yonleri
anlik olarak rastgele degisimler gostermez. Enerji akis yonleri, yiiksek giiglii
tiretim merkezlerinden tiiketim merkezlerine dogrudur. Bu nedenle sebeke
planlamasi, belirlenmis bir tiretim kapasitesi ve 6ngériilmiis yiik miktarlart i¢in
sistemin belirli bir vadeye kadar hizmet verebilmesi igin yapilabilir. Sebeke
esnekligi zayif olan bu tiirden statik enerji dagitim sebekelerinde, belirsizlikler ve
ongoriilememis degisimler bir sorun olarak goriliir. Oysa ki gelecegin akilli
sebekeleri dinamik yapidadir. Dolayis1 ile degisen kosullara optimal sebeke
cevaplariin zamaninda verilebilmesi sistemin normal ¢alisma durumudur. Bu
dinamizm ve elastikiyet, iiretim kapasitesindeki veya talepteki anlik degisimlere
cevap verebilmesini saglar, boylece iiretken tiiketici abone modelinin sisteme
entegrasyonuna imkan verir.

Yik akig yonlerinin, mikro ya da makro oOlgeklerde anlik ve rastgele
degiskenlikler gosterebildigi sebeke kosullarinda, sebeke durumlarinin optimal
marjlar1 i¢inde kalabilmesi ve enerji arz-talep dengesinin (enerji dengesinin)
siirekli korunmasi gerekmektedir. Aksi halde, bu durum nominal sebeke
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durumlariin ¢okiisiine, sistem hatalarinin ve hasarlarinin olusumuna yol agabilir.
Bu nedenle iiretken tiiketicilerin bulundugu belirsizlik gosteren dinamik bir
dagiim sebekesinde, enerji dengesinin korunabilmesi igin sebeke yapisinin
gbzlemlenebilir ve yonetilebilir bir mimaride insa edilmesi gerekmektedir. Diger
onemli bir husus, sebeke mimarisi ayn1 zamanda modiiler bir yapida olmali, yani
geniglemeye agik olmalidir. Sisteme eklenen yeni yapilarin ve yeni cihazlarin
mevcut ¢alisma durumlarini olumsuz etkilememesi gerekmektedir.

Bu ozelliklere sahip basarili bir enerji dagitim ag1 mimarisini, hali hazirda
dogada canli metabolizmalarinda gormek miimkiindiir. Canlilarin dolagim
sistemleri, hem iiretim hem de tiiketim ger¢eklestiren hiicreler veya dokular
arasindaki etkilesimleri ve paylasimlari aga¢ mimarine benzer iletim ve tasima
kanallar1 vasitasi ile gerceklestirebilmistir. Aga¢ yapist mimarisinin teknolojide
uygulamasi veri haberlesmesinde gergeklesmistir. TCP/IP tabanli lokal alan
aglarinda, yonetim kolayligi ve dlgeklenebilirlik 6zelligi nedeni ile agag topolojisi
kullanmigtir. Sekil 3.1’de dogadan ve lokal alan ag teknolojiden aga¢ yapisi
mimarileri i¢in ornekler goriilmektedir. Bu ornekler, hiyerarsik aga¢c mimarisine
sahip sebeke yapisinin, iiretken tiiketicilerin bulundugu dinamik bir sebekenin
ihtiyaglarina cevap verebilme potansiyeline sahip bir dagittm mimarisi
sunabilecegi hususunda bu tez ¢aligmasina ilham kaynagi olmustur. Bu ¢alismasi,
aga¢ topolojinin enerji denge durumlarini hiyerarsik olarak her katmanda

gozlemlenebilir kildig1 gostermistir.

(b)

Kullamicilar -
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-
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Sekil 3.1. (a) Dogada aga¢ mimarisine benzer dagitim agina sahip canli, (b)
Teknolojide agac topolojisine sahip iletisim ag1
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Sekil 3.2°de en genel formda iireten tiiketicilerin elektriksel islevleri,
basitlestirilmis esdeger devre semast ve sematik sembolii goOsterilmistir. Bu
modele gore tiretken tiikketici abonelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
tiretim sistemlerine, enerji depolama sistemlerine (elektriksel yiikk deposu), sarj
tinitelerine ve siiriicii devrelere sahip oldugu varsayilmaktadir. Kontrol ve
haberlesme islevleri, bir akilli  kontrol-haberlesme birimi tarafindan
yiriitiilmelidir. Bu birim giintimiizde akilli sayaglar olarak giindeme gelmistir.
Akilli sayaglarin  kontrol-haberlesme islevlerini yerine getirebilmesi igin
programlanabilir, data haberlesmesi gerceklestirebilir, gii¢ sisteminde 6l¢iimleme
ve kontrol islemleri yapabilir donanim ve kabiliyetlere sahip tasarlanmalari
gerekmektedir. Yalniz abone verileri ve durumlarina erisim degil, ayn1 zamanda
talep tarafli yiik yonetimi uygulamalar1, dagitik kontrol, optimizasyon ve yapay
zeka uygulamalar1 akilli sayaclar ile hayata gegirilebilecektir. Sekil 3.2’de goriilen
kullanic1 mod anahtari, abonenin tiiketici (enerji talep eden) ya da {iiretici (enerji
saglayan) durumdan birinde bulunasini saglamaktadir ve akilli kontrol-haberlesme

birimi tarafindan yonetilmektedir.

(@) Akill Yenilenebilir
Kontrol-Haberlesme Sarj Enerji
Birimi R —
Unitesi
Gilic Hatti Uzerinde ET Sarj __Yerel
Haberlesme J —> Elektriksel Ureteg

- ..° 7
- Unitesi Yiik
*/l 1]
Sebeke Y EU Deposu
Mod &—T—
Anahtari Yerel Sardci

(Sebeke igin)  Depolama

Yerel Yiik

(b)

ET o (c) -
Sebeke A ) , \l/ /i\
v EU R, O:T OET
J_ OEU OEU
E -

Enerji Tlketici Eneriji Uretici
— Modu Modu

Sekil 3.2. (a) Uretken tiiketicilerin fonksiyonel modeli (b) Uretken tiiketicilerin
sadelestirilmis esdeger devre modeli (c) Uretken tiiketicilerin sembolik gdsterimi
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3.1.2. Hiyerarsik Aga¢ Mimarisine Sahip Sebekelerin Ozellikleri

Agac topolojisinin ¢evrimsizlik, 6l¢eklenebilirlik ve aile iligkisi tanimlama
gibi temel 6zellikleri hiyerarsik aga¢ mimarisine uygun insa edilen enerji dagitim
sebekelerinin iretken tiiketicilerin bulundugu dinamik sebeke kosullarinda
yonetimini ve isleyisini kolaylastirmaktadir. Bu mimari esin kaynagini biyolojik
sistemlerden almistir. Aga¢ mimarisi yiiksek karmasiga sahip, gelisime agik,
degisen kosullara belli Olciilerde adapte olabilme kabiliyeti sergileyebilen
biyolojik yapilarda metabolizmanin dengeSinin korunmasinda Onemli rol
oynamaktadir. Metabolik enerji dengesi canliligin devami ig¢in siirdiiriilmesi
gereken bir faaliyettir [25]. Dogada, saglikli biyolojik yapilarda gerceklestirilen
stirekli ve verimli enerji paylasimi, agag¢ yapisina benzer metabolik aglarda basari
ile yiritilmektedir. Boylece, metebolizmanin her zaman dengeli durumda
kalabilmesi saglanmaktadir. Biyolojik sistemlerde, iretim ve tiiketim
mekanizmalar1 tiimlesik olabilmektedir ve yapi igerisine dagitik durumdadir.
Ancak, bu yapilar agac topolojisine benzer kanallar ya da damarlar ag: vasitasi ile
hiyerarsik bir diizen iginde irtibatlidirlar. Dogada hiyerarsik dallanmalara sahip
agac mimarisinin, metabolizmanin denge durumunu koruyabilmesinde ve bir
diizen i¢inde yonetilebilmesinde basarili oldugu goériilmektedir.

Bu caligmada, akilli enerji dagitim sebekesi i¢in Onerilen hiyerarsik agac
mimarisinin temsili gosterimi Sekil 3.3’de sunulmustur. Burada 9 adet birinci
katman digimi {N;,N,,N;,,,N.} 3 adet ikinci katman diigimii {N,N7 N’}
ile bir adet tigiincii katman diigiimiine {N’} irtibatlanmigtir. Bu yapinin daha st
katman diigiimlerine N’ ile baglandig1 gosterilmistir. Enerji denge analizlerinde,
her diigiim noktasi i¢in enerji yeterlilik oran1 (Y,'), karesel enerji yeterlilik hatasi
(&), dogrusal enerji denge hatasi (AE /), diigiimiin enerji iiretimi (G /') ve talebi
(c!) parametreleri tanimlanmistir. Burada j katman indeksi ve i diigim

indisidir. Biitlin iiretici ve tiiketici sistemler, taban digiimii adi verilen birinci
katman diigtimlerine ( j = 1) baghdar.

Diigiim noktalar1 sadece enerji iletimini yoneten yonlendirici birim olarak
isler. Diigiim noktalarinin, enerji Uretmedigi veya islevsel olarak enerji

tilketmedigi varsayilir. Ancak, sistemde enerji iletim kayiplar1 ile modellenen
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enerji kayiplart sdz konusudur. Bu yapida, diigimlerin islevini sayisal veri
haberlesme aglarinda yonlendiricilerin (router) veri akisint ag iizerinde
yonlendirmesi islevine benzetebiliriz. Enerji akis trafigi diigiim noktalar ile
yonetilir. Dolayist ile diigiimler arasindaki baglanti miktari, sistemin enerji iletim
kapasitesini belirler. Agac¢ topolojisinin taban katmanlarina dogru artan hiyerarsik
baglant1 diizeni, enerji iletiminin yakin diigiimler arasinda daha kisa mesafeler ve

daha az iletim kayiplari ile ger¢ceklesmesini saglar.

@ET

OEU OEU O&u OEo OEU OEU OEU OEU O&u

Sekil 3.3. Hiyerarsik aga¢c mimarisine sahip iiretken tiiketicilerden olusan bir
sebekenin sematik gosterimi

Akili sebeke uygulamalar1 icin hiyerarsik aga¢ mimarisi su avantajlar
saglayabilmektedir:
(1) Hiyerarsik aga¢ yapisi, aga¢ topolojisinin ¢evrimsizlik, 6l¢eklenebilirlik ve aile
iligskileri tanimlayabilme &zelliklerinin bir sonucu olarak enerji akisi igin
tanimlanan parametre ve fonksiyonlarda toplamsallik ilkesine uygunluk goriiliir.
Bunun sonucu olarak, Sekil 3.4’de goriilecegi ilizere aga¢ yapist hiyerargik
katmanlarda yatayda iiniform bir diizen sunarken, dikeyde ise hiyerarsik bir diizen
icinde asag1 yonde parametrelerde lokalizasyon (yerel 6zellikler ve durumlar),

yukar1 yonde ise parametrelerde globalizasyon (global -toplamsal- 6zellikler ve
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durumlar) etkisi goriiliir. Ayrica hiyerarsik aga¢ yapisi dikey ve yatay yonlerde
modiilerdir. Sebekenin biiylimesi mevcut yapilari ve durumlari olumsuz

etkilemeden saglanabilir.

N ¢
! Globalizasyon
N
1 -~
3. katman
Olcekleme
2. katman
1. katman
1 1 L 1 1 1 .
N, 2 3 N, 5 N ; g ,  Lokalizasyon

Sekil 3.4. Hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip sebeke parg¢asinin yapisal gosterimi

(i1) Hiyerarsik agac yapisinin dikeyde asagi yonde goriilen lokalizasyon 6zelligi
yerel yonetim, yerel iiretim ve tiiketim mekanizmalinin hayata gegirilmesi igin
yerel durumlarin erisilebilirligini ve yonetilebilirligini artirir. Diger bir ifade ile
taban diigiimlerine dogru yerel durum ve parametrelerin gézlemlenebilirligi ve
kontrol edilebilirligi artar. Bunun temel nedeni, hiyerarside asagi dogru inildikge,
agag topolojisinin aile iligkisinin bir sonucu olarak velisi oldugu alt diigimlerin
sayisinin azalmasidir. Yani, taban diiglimlerine dogru enerji akis yoOnetimi,
Olgimler ve kontrol operasyonlart daha lokalize gergeklesir. Bu ozellik, akilli
sebekelerin dagitik iiretim ve dagitik tiiketim uygulamalarini desteklenmesi
acisindan 6nemli avantajlar saglar. Yerel enerji tiretimi ve tiiketimi perspektifine
uygun mimari sunmasi itibari ile iletim kayiplarini diisiliriir ve enerji dagitim
verimliligini artirir.

(ili) Agag¢ hiyerarsisinde yukar1 yonde durum ve parametrelerde globalizasyon
(toplamsallik) ozelligi goriiliir. Ust diigiim katmanlarinda &lciilen durum ve
parametrelerde, velisi oldugu alt diigiim kiimesinin durum ve parametrelerinin
toplamsal etkileri goriilir. Bu durum Cizelge 2.2°de bahsi gegen {iretimin
toplamsalligt ve talebin toplamsalligt modellemesi i¢in kolaylik saglar.
Hiyerarsinin en ist katmaninda yer alan kok diigiimiinde Olgiilen parametreler,
biitiin sebeke durumlarini kapsar ve sebekenin global durumunu gosterir. Diger

taraftan globalizasyon 6zelligi, liretim ve tiikketimde yiiksek belirsizlik gdsteren bir
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sistemde, Cokga Sayilarin Giiglii Yasasinin (Strong Law of Large Numbers) [100]
bir sonucu olarak sistem durumlarinin beklenen degerlerindeki belirsizligi azaltir.
(Bu konu detayli olarak Bolim 3.1.4°de incelenmistir) Parametrik
globalizasyonun sonucu olarak taban katmanindan yukari katmanlara dogru
sistem parametrelerinin beklenen degerlerindeki belirsizlik goreli olarak azalir ve
boylece sebekenin yonetiminde, global kontrol ve dengeleme operasyonlarinda

kolayliklar saglanir.
3.1.3. Enerji Dengelemesi Analizi i¢in Temel Tanimlar

Hiyerarsik agac yapisina sahip bir enerji dagitim sisteminin de, j. katmanda
bulunan bir diigiime bagl, p adet enerji iiretici (EU) durumda diigiim ve k adet
enerji tiiketici (ET) durumda diigiim oldugunu varsayalim. Bu j. katman digiimi

icin toplam enerji tiretim durumu,

Gj:zp(l—agj)GiH, (3.1)

i=1

ve toplam enerji tiikketim durumu,

c'=Y @+al)c/t. (3.2)

i=1

olarak ifade edilir. Denklem (3.1) ve (3.2) hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip enerji

sebekesinin, Cizelge 2.2°de agiklanan iiretim toplamsallig1 ve talep toplamsallig

ozelligini destekledigini agik¢a gostermektedir. Burada agj iretim yanlh iletim

kayip orani1 ve « talep yanl iletim kayip oramidir. Bu analizin sonuglarinin
tretim ve tiiketim yoniinde dengeli olabilmesi i¢in normalize kayip orani
al =a)l(1-a]) ile belirlenir. (Bakiniz Bolim 3.1.4) Diigiimler arasi enerji
akist durumunda, iletim kayiplarinin etkisini, iiretim yanli kayip carpani
w) =1-¢ ve talep yanh kayip carpan1 w! =1+« ile ifade edelim. Dengeli

sistem i¢in, normalize edilmis kayip ¢arpam i¢in w/ =1/w/ yazilabilir. Bu

durumda, bir j. katman digiime ait enerji yeterlilik orani,
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ile ifade edilebilir. Sekil 3.5’de ii¢ katmanli hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip bir

sebeke modelinde diigiimlerin yeterlilik oranlar1 gériilmektedir.

ikinci katman

d 6 ® d 6 ® ¢ & ¥ Birinci katman
Yrovty!

i-1 i i+1

Sekil 3.5. Hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip enerji dagitim sistemi

Her bir diiglim noktasi i¢in enerji yeterlilik orani, diiglime bagh alt seviye
diigiimlerin veya sistemlerin toplam enerji iiretiminin toplam tiiketimlerine orani

ile tanimlanmustir. Birinci diizey diigtimler diger ad1 ile taban diigiimler i¢in enerji
yeterlilik orani, Y,' =G’/C/, ile ifade edilir. Burada, i. taban diigiime bagh
biitiin iiretken tiiketici abonelerin, toplam enerji tiretimi G, ve toplam tiiketimleri
c; ile temsil etmektedir. Enerji yeterlilik oranina gore diigiimlerin enerji denge
durumlar soyle ifade edilebilir,

(i) v,” =1 ise diigiim enerji dengeli durumdadir. Diigiimde iiretilen toplam enerji,
diigiimiin toplam tiiketimini karsilamisgtir.

(i) Y,) <1 ise diigiim enerji yetersiz durumdadir. Diigiimde iiretilen toplam enerji,

toplam tiiketimi karsilamamaktadir. Baglantili olunan iist katman diiglimden

enerji alinmasina ihtiyag vardir.
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(iii) Y,' > 1 ise diigiimde enerji fazlalig1 vardir ve sistem enerji yeterli durumdadir.

Diiglimde {iretilen toplam enerji, toplam tiiketimi agsmistir. Enerji fazlalig1 vardir
ve bu fazlalik iist diiglime gonderilebilir.

Sekil 3.6’da hiyerarsik aga¢ yapisina sahip bir enerji dagitim sebekesinin
cografi alana yayilimi ve diigiim noktalarinda 6nemli denge durum parametreleri
temsili olarak gosterilmistir. Enerji yeterlilik durumunun karesel hata ile

tanimlanmasi optimizasyon yontemlerinin uygulanmasi agisindan avantajlidir. Bir

j- katmaninda k. diigiimiin karesel enerji yeterlilik hatasi (&),

el =3 (v -1’ (3.4)

ile ifade edilebilir. Sistemin ideal enerji dengeli olmasi, her diigiim noktasi igin

karesel enerji yeterlilik hatasinin sifir olmasi ile saglanabilir. Ideal denge durumu
kosulu, aritmetik olarak &' =0,ViAVj kosulu ile ifade edilebilir. Bu kosul,

biitiin diiglimlerin enerji dengeli durumda oldugunu ve bu nedenle diiglimler
arasinda enerji alis verisinin s6z konusu olmadigi durumu ifade eder. Boylece,
iletim kayiplari minimize eden ideal denge durumuna ulasilmis olunur. ideal
denge durumu, akilli sebeke uygulamalari agisindan biitiin yerel mikro sebekelerin
(microgrid), kendi kendini idame ettirir durumda yani ada operasyonunda

(islanded operation) ¢alismasi haline karsilik gelir.

Sekil 3.6. Hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip sebekenin cografi alana dagiliminin
sematik gdsterimi
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Sebekenin enerji giivenilirlik indeksi (0 < R, <1), yeterlilik oranina bagl

olarak soyle ifade edilebilir:

R AN (3.5)
1, v, =1

Burada Y,", hiyerarsinin en ist katman diigim noktasinin (kok digim
noktasi) enerji yeterlilik durumunu temsil eder. Aga¢ mimarisine sahip sebekenin
globalizasyon oOzelliginden dolayr kok diiglim noktasi i¢in tanimlanan enerji
yeterlilik durumu sebekenin global yani toplamda enerji yeterlilik durumunu
gosterir. Burada, enerji giivenilirlik indeksinin degeri bir (R, =1) ise kok diigim
enerji dengeli veya yeterlidir. Sonugta, enerji yeterli bir sebeke enerji giivenilir
olarak kabul edilir. Enerji yetersiz durumda, enerji giivenilirlik indeksi 0< R, <1
araliginda deger alir ve dogrudan enerji yeterlilik durumunu gosterir. Enerji

dagitim sisteminin her katmanda enerji dengeli olmasi durumunda,

e=¢'+e+& 4. =ZZ(Yij—l)2=O. (3.6)
Vi Vi
kosulu saglanir. Bu denklemde, Y,’=C/!/G, parametrelerinin belirlenmesi

problemi, tekil ¢oziimii olmayan ters problem (ill-posed inverse problem)
tammlar. Ilgilendigimiz ¢dziim, enerji dagitim agisindan en ideal ¢oziim olan
enerji iletim kayiplarini minimize eden ¢6ziim kiimesidir. Bu nedenle, her

katmandaki biitiin diigiim noktalarinin enerji dengeli oldugu ideal denge
durumuna &/ =0, &2 =0,..,¢] = 0 karsilik gelen ¢dziim dikkate alinmalidir. Bu
¢Oziim aga¢ mimarisinin dogal bir 6zelligi olarak, biitiin birinci derece diigiimlerin
enerji dengeli olmasi kosuluna Y' =1 indirgenir. Ciinkii hiyerarsik agag
mimarisine sahip bir sistemde biitlin taban diigiimleri enerji dengeli ise iist

katmanlardaki biitiin diigiimlerde enerji dengeli olmak durumundadir. (yukari

yonlii denge yayilimi teoremi Boliim 3.1.4°de gosterilmistir). Yukar: yonli denge

yayilimi teoremi uyarinca, Vi igin Y' =1 ise j>1 i¢in Y,’ =1 olur ve Denklem

(3.6)‘y1 saglayan, enerji sistemleri igin en iyi ¢6ziim {Y,' =1: Vi } elde edilir.
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Eger baslangi¢ kosullarinda sistem enerji dengesiz ise (£(0)=0), enerji
dengeleme problemi zamana bagli olarak, lim ¢ — 0 olarak ifade edilmelidir.
Bir g diigimiinde enerji dengesini saglamak icin (¢ = 0) gereken enerji

miktari (lineer enerji hatast) AE olsun. Bu miktar,

el =(—"—22-1=0, (3.7)

denklemi ¢oziilerek lineer enerji hatasi,

k p k p
AE! =Y (@+a)C!" -S> -a)G/ =Y w/c/T -S> wlc/" (38)
i=1 i=1 i=1 i=1

elde edilebilir. Lineer enerji hatasi AE, enerji dengesini saglamak igin bir st
diigiim ile yapilmasi gereken enerji aligveris miktarin1 géstermektedir. Bu nedenle

her diigiim noktasi, lineer enerji hatasim sifir yapacak (AE, = 0) yonde davranir.
Enerji fazlihigi durumunda (AE < 0) bir iist diigiime enerji génderilir veya enerji

eksikligi durumunda (AE, > 0) bir iist diigiimden enerji talep edilir.

3.1.4. Konu Tle Tlgili Analizler ve Teoremler

(@) Yonlii iletim kayp oranimin normalizasyonu:
Yonli iletim kayip oranlarmin normalizasyonu enerji dengelemesi igin

gereklidir. Hiyerarsik diizende, kaynaktan yiike giden yonde iletim kaybi igin
iiretim yanl kayip orani 1>« > 0 araliginda tanimlanmistir. Yiikten kaynaga
giden yonde iletim kayb1 igin ise talep yanli kayip oran1 1> @ > 0 araliginda

tanimlanmistir. Bu iki yonde enerji akisin birbirine esitlenmesi durumuna yonlii
kayip oran1 normalizasyonu adi verilmistir. Sistemin dengeli olabilmesi igin yonlii

kayip oranini normalize edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 3.7.’de goriilen
iki diigiimli sistem igin enerji dengeleyemeye caligalim. Burada C'’ye iletilen

talep C/'(A+e/!) kargilanmasi durumunda denge durumu igin
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CM@+al)1-a))=C/" kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Bu denklem

¢oziiliirse, normalize kayip oranlari

ajzagj/(l—agj) (3.9)

C

ile ifade edilir. Bu bagnti, denge durumunda talebin yeterli iretim ile

karsilanabilmesini saglar.

cl'+a))

cl+al)1-a))
c't

Sekil 3.7. 1ki diigiimlii sistemde enerji dengeleme

Dengeli sistem igin, normalize talep yanli kayip ¢arpani Denklem (3.9)

uyarinca w; =1/w/ ile ifade edilir.

(b) Yukar: yonlii denge yayilim: teoremi:

Lemma 1: Bir hiyerarsik aga¢ yapisina sahip bir enerji sebekesinin herhangi bir

katmanin herhangi bir diigiimiinde, AE =0 kosulu saglaniyorsa, bu digiim
enerji yeterlidir (v,' =1) ve enerji dengelidir (¢, = 0).
fspat:

AE, = 0 kosulu Denklem (3.8)’de yazalim.

k P
AEqJ = Z WcJCiJ_l - Z W;Gij_l =0 (3'10)
i=1 i=1

Burada gerekli diizenlemeler yapilirsa,
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k
z WCJ'CiJ-*]-

k . . p . . N .
>w/ct=>wlc => 2 ——=1=v/ (3.11)
i=1 i=1

p q

i it
> w,G,
i=1

v/ =1 elde edilir. Diger bir ifade ile sistem enerji yeterlidir. Bu durumda,
yeterlilik hatas1 ¢ = (1-Y_') = 0 yani diigiim enerji dengelidir.
Lemma 2 (Denge Hatalarimin Toplamsallig). Hiyerarsik aga¢ yapisina sahip bir

enerji dagitim sebekesinde bir iist diigimiin dogrusal enerji hatasi, bagh

bulundugu alt diigiimlerin dogrusal enerji hatalarinin toplamu ile ifade edilebilir.

AE = S w!MAE] + > wlTAE!] (3.12)
deET seEU
jspat:
Hiyerarsik aga¢ yapisina sahip bir enerji dagitim sebekesinde katman iginde
diigiimler arasinda baglanti olmadigi i¢in her diigiim bagli oldugu bir iist katman
diiglimiine enerji talebini veya enerji fazlasini iletir. Bu durumda, bir ist digiim
ile baglantili oldugu alt diigiimler arasinda iletilebilecek enerji miktarlari igin iki
durum s6z konusudur:
(1) Enerji tiiketicisi (ET) durumunda olan alt diigtimlerin talep edecegi enerji,
AE! = w/Cc!" -3 w!G/™") >0 olacaktir.
i=1 i=1

Iletim kayiplari dikkate alinirsa, bir iist katmandan saglanmasi gereken enerji

miktari icin,

w S wle! -3 wlc!™) (3.13)
yazilir.
(ii) Enerji iiretici (EU) durumunda olan alt diigiimlerin génderebilecegi enerji
miktar;, AE] = (3 w/C/" -> w)G/™) < 0 olacaktr.

i=1 i=1

Iletim kayiplar1 dikkate almnirsa, bir iist katmana ulasan toplam enerji miktari igin,
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w S wle!T -S> wlc!™) (3.14)
i=1 i=1

yazilir.

Bir st diiglime bagli biitiin alt diiglimlerin gonderecegi ve talep edecegi
enerjiler toplami, tist diigiimiin dogrusal enerji hatasin1 olusturur. Diger bir ifade
ile, bir {ist diigiimiin dogrusal enerji hatasi, bagli bulunan alt diigimlerin toplam

{iretim veya taleplerinin kayipl toplamidir. Ust diigiimiin enerji hatast,

AT WS S e e X WS T wie) (15)

deET i=1 seEU i=1

ile ifade edilir. Bu ifadede, ET durumunda olan diigiimlerin dogrusal enerji hatasi

. k . . p . N .o
igin AE/ =Y w/C/"-> w/G'" kullanilir ve EU durumunda diigiimlerin

i=1 i=1
dogrusal enerji hatast igin AE! =Y w/C'"-> w)G'" kullanilir, gerekli
i=1 i=1

diizenlemeler yapilirsa, iist katmanin dogrusal enerji hatasi i¢in Denklem (3.12),

AES = S w/PAE] + 3 wlPaE! elde edilir.

deET seEU

Teorem (Yukar: Yonlii Denge Yayilimi Teoremi): Hiyerarsik aga¢ yapisina sahip

bir enerji dagitim sebekesinde, herhangi bir j katmaninda biitiin diigimler enerji
dengeli ise (vi igin Y,’ =1), bu katmandan sonraki biitiin katmanlar enerji
dengelidir. Diger bir ifade ile Vi igin Y,' =1 ise bir iist katmanin biitiin diigiim
noktalari i¢in,vq, Y, =1, daha iist katmanlar i¢in vh, Y,'** =1, ve boylece iist
katmanlara dogru devam eder. Bu durumda, son katman olan kok katmani igin
Y," =1 kosulu saglanir. Bu olaya “yukar1 yonlii denge durumu yayihimi” adi
verilmistir.

fspat:

Bir j katmandaki biitin digiimler enerji dengeli ise Lemma 1’in geregi olarak,

dogrusal enerji hatas1 biitiin diigiimler igin sifirdir, Vi igin AE, = 0.

40



*Lemma 2 uyarinca bir list katmandaki biitiin diiglimler i¢in dogrusal enerji

hatasi,

g igin AEJT = S w!TAE! + ¥ w/7AE] (3.16)

deET seEU

yazilir.

Katman j deki biitiin diigiimlerin dogrusal hatasi sifir ise, tiiketici durumda olan
diigiimlerin hatast AE] = 0 ve iiretici durumda olan diigiim hatasi AE! = 0 dur.
Bu durum Denklem (3.16) de uygulanirsa, v q i¢in AE,™ =0 elde edilir.

*Lemma 2 uyarinca bir sonraki katman ( j + 2) igin ayn1 analiz yapilirsa, dogrusal

enerji hatasi i¢in,

vhoigin AE)? = S w/AE + Y wlTAE" (3.17)
deET seEU
yazilir. Burada, v q i¢in AE ™ = 0 dikkat alimirsa, AE /" =0 ve AE" =0

oldugu goriilir. Bu durumdav h i¢in AE/** = 0 elde edilir.

*Bu analiz boyle devam ettirilirse, n > j+ 2 saglayan herhangi bir iist katman

icin Lemma 2 uyarinca,

VI igin AE" = S wlAE; T+ Y wiAE]" (3.18)

deET seEU

yazilir. Daha alt katman i¢in AE] " =0 ve AE]™ =0 gegeli olacagi i¢in, VI igin
AE' =0 elde edilecektir. Bu analiz kok diigiime kadar gegerlidir. Nihayet,

hiyerarsinin en {ist diiglimii olan kok diiglim i¢in analiz yapilirsa, Lemma 2

uyarinca,

AE; = Y wiAE; "+ > wiAE[" (3.19)

deET seEU

yazilir. Burada, AE;™ =0 ve AE!™ =0 olacagi i¢in AE, = 0 oldugu gériiliir. Bu

olaya, yukar1 yonlii denge durumu yayilimi ad1 verilir.
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(c) Aga¢ Topolojisine sahip bir sebekede iletim kaybi analizi ve ideal denge
durumu:

Baslangicta dengeli olan aga¢ yapisina sahip bir sebekede taban diiglimiine
bagli bir tiiketicinin enerji talebinin 3. katman tiizerinden saglanmasi durumda
iletim kayiplarin1 analiz edelim. Bu senaryo temsili olarak Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

®FT QET
OEU ®cu

Sekil 3.8. Baslangicta ideal denge durumunda bulunan aga¢ mimarisine sahip bir
dagitim sebekesinde birinci katmanin birinci diigiimiinde talep yoniinde bir enerji
dengesizliginin olusmasi durumunda, bu talebin birinci katman yedinci diigiime
bagli bir kaynak tarafindan {igiincii katmandaki bir diigiim noktast iistiinden
dengelenmesini gosteren enerji akis semasi

Baslangicta sistemin dengeli oldugunu varsayalim. Sekil 3.8’deki semay1

basitlestirmek i¢in denge durumunu siirdiiren kullanicilar gosterilmemistir. Denge
durumunda iken birinci katmanin birinci digiimiine bagl bir sistemde AC, kadar

talep artis1 oldugunu ve bu artisin ikinci katman araciligl ile karsilanamadigini

varsayalim. Bu durum figiincii katman kok diigiimiinde, enerji dengesizligine yol
acar ve enerji Yyetersizlik durumunun Y’ <1 olusmasma neden olur. Bu

dengesizligi gidermek lizere taban katmaninda 7. diiglime bagl bir {ireticinin

talebe cevap verdigini varsayalim. Ugiincii katmanda iletim kaybmin dikkate
alindig1 talep miktar1 wiw?w C,/ olacaktir. Kok diigiimiine, taban katmanin 7.
diigiimiinden gelen enerji miktari, tretim yonli kayiplar dikkate alinirsa
w w’w G, olacaktir. Sebekenin tekrar enerji dengeli olabilmesi i¢in (AE =0),

ticlincii katmanda dogrusal enerji hatasi i¢in,
AE; =ww w/C -w w w.G, =0 (3.20)
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yazilir. Sistemin tiretimin talebi karsiladigi durum (AE; = 0) i¢in ¢6ziimii,

1 2. .3 0 1..2,..3~0
wowow G, =ww w.C, (3.21)

elde edilir. Bu durumda, taban katmaninda 7. diiglime bagli iireticinin saglamasi

gereken iiretim miktari,

(3.22)

olarak elde edilir. Denklem (3.22), G? = (1+«,)c; formunda ifade edilirse,

liclincli katmanda denge saglanmasi durumunda toplam talep yanl iletim kayip

orani,

W W We (3.23)

W W W

Q@ Flo -
Q e N
Q w0 w

elde edilir. Eger bu analiz, herhangi bir j. katmanda dengeleme icin

genellestirilirse, toplam talep yanl iletim kayip orani kayip orani en genel formda,

= S (3.24)

ile ifade elde edilir. Burada, iiretim kayip ¢arpan1 w; =1-a ve tiiketim kayip
carpant w! =1+« kullanilirsa,toplam kayip orani igin,
j
N1+ alk)

a; = "Tl— -1 (3.25)
Mnl-a,)
k=1

elde edilir. Burada, iiretim yanli kayip oran1 1>« >0 ve tiiketime yanl kayip

orant 1> a) >0 oldugu dikkate alinirsa, enerji dengesi ne kadar iist katmanda

saglanirsa, enerji kaybinin Denklem (3.25) uyarinca artacagi agikca goriliir.

Benzer analiz iiretim yanli kayip orani i¢in yapilabilir. Sekil 3.9’de denge
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katmanina baglh olarak toplam kayip oranlar {i¢ farkli yonlii kayip orani degeri

i¢in ¢izilmistir.

1 T T
* -ocg:0.0l aC§O.01
0.81 & -0 =0.02 a =0.02 il
g c +
4 -0,_=0.03 o_~0.03
0.6 1 9 ¢
8— * K
0.4 —F
%_6_— *___
0.2 e i
Sl o e F o
%; X% T
o _ [
0 2 4 6 8 10

j

Sekil 3.9. Denge katmanina bagl olarak toplam kayip oranlari

Teorem (Minimum Kayp Orant): Agac yapisina sahip bir enerji sebekesinde
yonlii iletim kayip oranlarinin 1> &, >0 ve 1>« >0 araliginda deger aldigt
durumda, Denklem (3.25) ile ifade edilen toplam iletim yanli kayip oraninimn (« )

minimal degeri, taban katmaninda enerji dengelemesine karsilik gelen durum olan

j =1 icin yazilan,

B @+ acl) ~

l-a)

g

(3.26)

@,

denklemi ile ifade olur.
Ispat: Denklem (3.25) ile ifade edilen toplam kayip orani « | *nin, parametrelerin
1>a, >0 vel>al>0 aralifindaki degerleri i¢in monoton aratan bir fonksiyon

oldugunu gosterelim. Bunun i¢in tiime varim ispat yontemini kullanalim:

(i) a, < a, oldugunu gosterelim. Denklem (3.25) uyarinca,

@+ al)l+a)) .

- 3.27
Q-a)1-a,) 427

2
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ifade edilir. Denklem (3.26) dikkate alindiginda, d+a.)

A-ay)

= a, +1 elde edilir. Bu

esitlik Denklem (3.27)’de kullanilirsa, asagidaki ifade elde edilir,

_ (1+0102)(O[1+1)_1= (1+a02)a1+w_
(1-ay) (1-ay) 1-ay)

1 (3.28)

@,

Parametrelerin 1>a; >0 ve 1>a! >0, k=123.. araliklarinda deger aldig

. 1+a
dikkate alinirsa, E1+ az) > 1, oldugu kolayca goriiliir. Bu kosul, Denklem (3.28)
-
g
: 1+afl 1+al
degerlendirilirse, o, = d+a) + Ara.) 1>a, oldugu kolaylikla

2 o, 2
i-ap) ' @-a))
goriilebilir.

(i) a, < @, oldugunu gosterelim. Denklem (3.25) uyarinca,

Q+ral)l+al)l+al) .
o, = —
orad)l-al)l-al)

(3.29)

. - 1+a)1+al
ifade edilir. Denklem (3.27) dikkate alinirsa, d+ a;)( i a;) =a, +1 olur. Bu
Q-a)1l-ay)

Denklem (3.29)’de kullanilirsa asagidaki ifade bulunur,

1+a’ 1+a; l+a’
as:(+6¥C3)(a2+1)_1:(+6¥C3)a2+(+a;)_1 (330)
l-ay) (l-ay) l-a,)
) . ‘ . e .. +a)d)
Parametrelerin 1>« >0 ve 1>« >0 araligindaki degeri igin 1—03)>1
-
9

olur, bu esitsizlik Denklem (3.30)’de kullanilirsa,

_(1+aj%x_ka+aj)

l-a;) ° (-a)

, -1> a, oldugu goriiliir.

(i) a, , < @, i¢in dogru oldugunu varsayip, «, < «,,, dogrulugunu gosterelim.

n+1

Denklem (3.25) uyarinca,
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L+ alMA+al)(lral)l+ral)l+al) B

S @+a!Mral)(lral)l-al)l-al)

(3.31)

n+1

ifade edilir. Denklem (3.25), « i¢in yazilip, gerekli diizenlemeler yapilirsa

Q+al)(l+al)l+al)l+al) ~

- . . —=a,, +1 olur. Bu Denklem (3.31)’de
I+ay)(l+ta)(l-a)1l-ay)

kullanilirsa,
aml:%(an-kl)—l:Eiizgjian—kiizz::;—l (3.32)
Parametrelerin 1> o, >0 ve1>a) >0 aralifindaki degeri i¢in d+ a“:; >1,
T %y
kosulu Denklem (3.32)’de kullanilirsa, «,,, = wa + M -1>a,

(1_a;+1) n (1_an+1)

]

oldugu gdosterilir. Boylece, tiime varim ile toplam kayip oran1 « , , parametrelerin

1>a, >0 Vel>q. >0 arahfindaki degerleri i¢in monoton aratan bir fonksiyon

oldugunu ispatlanir. Monoton artan fonksiyonlarin, sinirli bir parametre araliginda
minimum degeri, araligin baslangi¢ degeridir. j =1,2,3... katman indeksine bagli
monoton artan bir fonksiyonun minimum degeri j =1 igin elde edilecektir. O

L+a))

(1-a,)

halde toplam talep yanli kayip oraninin minimum degeri i¢in «, =

elde edilir.

Tamm (Ideal denge durumu): lletim kayiplari minimize eden enerji denge
durumuna ideal denge durumu adi verilmistir. Minimum kayip orani teoremi ve
yukar1 yonlii denge yayilimi teoremi uyarinca; hiyerarsik aga¢ yapisina sahip bir
sebeke i¢in ideal denge durumunun taban katmaninda saglanan enerji denge
durumu oldugu goriiliir. Bu tespite gore, ideal denge durumu icin kosul, Vi icin
AE; =0 olarak ifade edilir. Ideal denge durumu kosullarinda, birim enerji iletimi

icin toplam talep yanli kayip oran1 Denklem (3.26) ile ifade edilebilir.
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(d) Hiyerarsik Aga¢ Yapisina Sahip Sistemlerde Parametre Globalizasyonunun
Parametrik BelirsizIligi Azaltma Etkisi:
Hiyerarsik agac¢ yapisina sahip bir sisteminde taban katmaninda dogrusal

enerji hatalarinin tiiketici durumda diigimler (ET) i¢in e, beklenen degerli ve
iiretici diigiimler (EU) i¢in e, beklenen degerli rastgele bir dagilim gdsterdigini

varsayalim. Bu rastgele dagilim ayni zamanda iiretim ve tiilketim belirsizligini
karakterize eder. Amacimiz hiyerarsinin iist katman diigiimlerinde parametre
globalizasyonu (toplamsalligi) nedeni ile dogrusal enerji hatasinin beklenen
degerindeki belirsizligin azaldigin1 gorebilmektir. Bu nedenle, ¢okga sayilarin
giiclii yasasina (strong law of large numbers) bagvuracagiz. Bu yasa, pratikte
rastgele oOrneklerin miktar1 arttikca beklenen deger hesabindaki kesinligin
artacagini dnermektedir. (EK-3’de bu teoreme iligkin a¢iklama sunulmustur)
Hiyerarsik aga¢ yapisina sahip bir sistemin kok diiglimiiniin dogrusal denge

hatasin1 Denklem (3.19) gére AE] = > w/AE; "+ > w;AE[ " ile ifade edilir,

deET seEU
Burada bir alt diigiimiim enerji tiiketici ve enerji {iretici durumlari ayrigtirilip

diizenlenirse,

ML= Y WIS wIAE T S wy Y wlaE (333)

deET heET seEU keEU

ile ifade edebilir. Her katmanin yonli iletim kayiplari esit ve aga¢ yapisinin
simetrik ve diizenli oldugu varsayilmigtir. Katman hiyerarsisinde asagi yonde
gidildikce isleme katilan diigiim sayis1 arttii i¢in d e he ET Ve sek e EU

dikkate alinir ve gerekli diizenleme yapilirsa,

AE! =ww. " D AE; T +wowi T >TAE’ (3.34)

heET ke EU

yazilabilir. Bu iglem birinci katmana kadar devam ettirilirse,

r ror-1 3.,,2 1 ror-1 3.2 1
AE] =wiw. .wow, > AE; +wowi T w wo Y AE, (3.35)
ueET veEU

bulunur. Denklem (3.35) ile kok digiimiinde dogrusal enerji hatast durumundaki
belirsizligin, taban katmanindaki iiretici ve tiiketici diiglimlerin dogrusal enerji
hata durumlarindaki belirsizligin toplamlarina bagh oldugunu goériiliir. Dogrusal
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hatanin beklenen degerleri ET durumundaki diigiimler igin m, = E[ Y AE,] ve

ueET

EU durumundaki diigiimler i¢in m, = E[ Y AE;] olsun. ET ve EU kiimelerinin

veEU

eleman sayilari, | ET | ve | EU | ile gosterilsin. Kok diiglimdeki denge hatasindaki
belirsizlik miktarlart i¢in | > AE, -m_ | ve | > AE, —m, | yazilabilir. Cokga
uecET veEU

sayilarin giiclii yasasina [100,101] gore,

| > AE, -m, | | > AE; -m, |

<5, Ve =B .5 (3.36)
| ET | | EU |

saglayan bir &,,6, >0 sayist her zaman bulunabilir. O halde, digim sayilart
| ET | ve | EU | arttirarak, belirsizligin ortalama degeri &, ve o, istenildigi kadar
kiiciilebilir. Ideal durumda, ¢ok fazla iiretici ve tiiketici i¢in (| ET |- « Ve
|EU |> =) belisizliklerin ortalamasi sifira yakinsar. Pratikte ise hiyerarside
yukar1 yonde gidildik¢e daha fazla diigiimiin durumu, toplamsal duruma katildigi
icin lineer enerji hatasi parametresindeki ortalama belirsizlik toplama katilan
diiglim sayisinin artmasi nedeni ile azalir. Diger bir ifade ile Denklem (3.36)
parametrik globalizasyonun (toplamsalligin) arttigt durumda hata belirsizliginin
azalacagina isaret eder. Bu sonug¢ sebekenin enerji denge durumu hakkinda st

katmanlarda belirsizligin azalmasina bagl olarak sebeke yonetiminde ve global

durum tespitinde avantajlar saglar.
3.1.5. Simiilasyon Sonuclar:

Bu boéliimde abonelerin rastgele iiretici veya tiiketici durumlarindan birinde
olabildikleri hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip bir akilli enerji dagitim sebekenin
nimerik analizi sunulmustur. Parametrik belirsizlik igeren sistemlerin
analizlerinde deterministtik siiregler yetersiz kalabildigi i¢in simiilasyonlar
stokastik (rastsal) tiretken tiiketici modelleri ile gergeklestirilmistir. Rastgele
tiretken tiiketiciler, [0,1] arasinda diizgiin (uniform) dagilima sahip rastgele sayi

tireteci (Rnd ) kullanilarak,
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(EU, Rnd <P
Mode | = { (3.37)
LET, Rnd > P,

formiilii ile tanimlanmistir. Burada P_, abonenin enerji iiretici olma olasiligidur.

Rastgele iiretken tiiketicilerin enerji tiretim ve tiiketim miktarlar1 da rastgele say1

tiretici kullanilarak Rnd .E_, Ve Rnd .E., ile modellenmistir. Burada E_;, ve
E., abonelerin enerji iiretim ve tiketim limitlerini temsil etmektedir. Analizlerde
bir ailenin ortalama giinliik enerji tiiketim limiti E_, =5 kWh alinmistir. Ayrica
hane diizeyinde riizgar ve giines enerjilerine dayali E_, =5.6 kKWh’a kadar hibrit

enerji tretimi yapilabildigi varsayilmistir. Simiilasyonda 1000 adet rasgele
tiretken tiiketici (prosumer) abonenin 50 adet birinci diizey ve 10 adet ikinci diizey
diigiim vasitasi ile bir adet ti¢lincii diizey kok diigiime baglandig1 hiyerarsik agac
yapisina sahip bir enerji aginin analizi yapilmistir. Bu sebeke konfigiirasyonu

[1000 50 10 1] vektorii ile temsil edilmektedir. Taban (birinci) diigiim katmaninda

a, =0.060 Ve o, =0.064 , ikinci diizey katmaninda o = 0.065 ve o = 0.069

ve kok (iigiincii) katmanda o =0.067 ve a’=0.072 normalize iletim kayip

oranlar1 Ongorilmistir. Kullanicilarin Denklem (3.37)’ye gore fretici veya
tiiketici durumlarindan rastgele birinde bulanabildigi sistemde, enerji dengeleme
kosullar1 incelenmistir. Sekil 3.10’da simiilasyon sonucunda elde edilen ortalama
yeterlilik oranlar1 (Sekil 3.10(a)), katmanlarda tiretken duruma gecen digiim
sayilar1 (Sekil 3.10(b)) ve sistemin enerji giivenilirlik degerleri (Sekil 3.10(c)) EU
durumu olasihgma (P, ) bagl olarak gorilmektedir. Bu enerji dagitim
sisteminde, abonelerinin iretici durumunda bulunma olasiliginin 0.58 {izerine
ciktigr durumda (P_, > 0.58 ) biitiin sistemin enerji dengeli duruma ulasabildigi
gorilmiistiir. Sekilde bu enerji iiretici olasiligi, giivenilirlik esigi olarak GE etiketi
ile gosterilmistir. Ancak, enerji iletim kaybin1 minimize eden ideal enerji dengesi
(IED) durumuna iiretici olasihiginin P_, > 0.74 oldugu durumunda ulasilabildigi
gorilmiistiir. Bu kosullarda her diigiim kendi kendine yeter durumda yani ada
operasyonunda (islanded operation) calisabilmekte ve digtimler arasi enerji

aligverisi olmamaktadir.
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Iletim kayiplarinin hiyerarsik aga¢ yapisina sahip sebekeye etkisini

gozlemlemek i¢in taban digiim katmaninda o, =0.120 ve «, =0.136 , ikinci
diizey katmaninda ) =0.125 ve a’ =0.143 ve kok katmaninda o = 0.130 ve

al=0.149 iletim kayiplart kullanilmigtir. Sekil 3.11°de bu kosullar igin

simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Iletim kayip oranlarinin yaklasik iki katina
cikarilmast durumunda sistem enerji dengeli durumuna daha yliksek iiretici

olasiliklarinda, yaklasik P_, > 0.64 durumunda ulagilabilmistir. {letim kayiplarini

minimize eden olan ideal denge durumunun ise P_, >0.91 durumunda elde

e =
edilebildigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, iletim kayiplarinin yiiksek olmasi
durumunda enerji dengelemesi i¢in iiretken tiiketicilerin daha yiiksek olasiliklar
ile dretici durumunda bulunmalar1 gerektigini gostermistir. Bu nedenle, agag
yapisinda insa edilecek bir sebekenin enerji giivenilir olabilmesi igin iletim
kayiplarinin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasinin 6nemi agik¢a goriilmiistiir.
Bunun yaninda, 24 saatlik talep ve tiretim profillerini dikkate alan [1000 50
10 1] konfigiirasyonunda hiyerarsik aga¢ yapisina sahip bir sebekenin
simiilasyonu yapilmis ve sonuglart degerlendirilmistir. Bu simiilasyonlarda,
iiretken tiiketicilerin 24 saatlik iiretim ve tiiketim profilleri Italya’nin riizgar ve
giines enerjisi potansiyeli bakimindan verimli Liguria bolgesinde kurulmus olan
Capo Vado sitesi verilerinden alinmistir [102]. Bu verilere rastgele bir 0 < <1
sayist i¢in (1+n) carpani ile belirsizlik kazandirilmasi ile her kullanici igin farkli
tiretim ve tiiketim profilleri elde edilmistir. Sekil 3.12(a)-(b) ve (c)-(d)’de 1000
adet rastgele iiretken tiiketici kullanict modeli i¢in elde edilen rastgele talep ve
iiretim profilleri gdsterilmistir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de bu simiilasyonda elde
edilen, birinci ve ikinci katman diiglimlerinde enerji yeterlilik oranlariin dagilimi
gosterilmistir. Sekil 3.15(a) ve (b)’de kok diigiimiinde ortalama enerji yeterlik
orani ve karesel enerji yeterlilik hatalarmin saatlik degisimi gosterilmistir. Bu

simiilasyon sonuglar1 abonelerin iiretimlerinin taleplerinden fazla oldugu durumda

biitlin birinci ve ikinci derece diigiimlerde sistemin enerji yeterli (Y'>1 ve

Y.? > 1) oldugunu, dolayisi ile enerji dagitim sisteminin enerji giivenilir durumda

oldugunu gostermistir. Bu sebekede ciddi bir iiretim fazlaligi s6z konusudur ve

iiretim diisiirtilebilir durumdadir.
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Sekil 3.15. Ugiincii katman (kok diigiimii) ortalama yeterlilik oran1 ve karesel
enerji yeterlilik hatasi profili

Enerji iiretiminin 1/10 diizeyine diisiiriildiigli durum i¢in simiilasyon
sonuclar1 Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da sunulmustur. Sekil
3.19(a)’da kok diigimiinde sebekenin enerji yetersiz oldugu (Y <1) saatler
goriilmektedir. Bu yetersizligin giderilmesi i¢in birinci katmanmn birinci
diigimiine 1000 kWh {iretim kapasitesine sahip siirekli enerji tiretimi yapabilen
yerel bir kaynak baglanmistir. Bu tretim profili pratikte 24 saat kararli iiretim
karakteristigine sahip hidroelektrik veya termal enerji santral ile saglanabilir.
Simiilasyon sonucunda elde edilen birinci, ikinci katman diigiimleri ortalama
yeterlilik oranlar1 ve kok digim enerji yeterlilik durumu Sekil 3.20°de
sunulmugtur. Elde edilen sonuglarda sistem 24 saat boyunca enerji yeterli (v ' >1)
durumunu siirdiirebildigi goriilmektedir. Bu sonuglar, Lund’un [28] yiiksek iiretim
belirsizligi gosteren yenilenebilir kaynaklara dayali iiretim kosullarimda, sebeke
kararliliginin garanti edilebilmesi i¢cin sebeke dengeleyici gii¢ istasyonlarina

ithtiyac duyulacagi goriisiinii desteklemektedir.
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Sekil 3.16. Rastgele tiretken tiiketici kullanicilarin 24 saatlik iretim ve tiiketim
profilleri (kwWh)
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Sekil 3.19. Ugiincii katman (kok diigiimii) ortalama yeterlilik oran1 ve karesel
enerji yeterlilik hatas1 profilleri
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Sekil 3.20. Diisiik iiretim kosullarinda 1000 kW giiciinde dengeleyici gii¢
istasyonu yardimu ile enerji dengelemesi
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Enerji talebine kiyasla daha yiiksek giines ve riizgar enerji iiretiminin soz
konusu oldugu sebeke kosullarinda dengeleyici gii¢ istasyonlarma olan
gereksinim, dagitik enerji depolama sistemlerinin kullanimi ile azaltabilmektedir.
Ciinkii depolama sistemleri, ihtiyag fazlasi yenilenebilir enerji {retimini,
yenilenebilir kaynaklarin verimsiz g¢alistigi ve diisiik tiretim sergiledigi zaman
dilimlerine Otelenmesini saglayabilmektedirler. Bu zamansal o6teleme, sebeke
dengeleyici gii¢ istasyonlarina olan ihtiyaci azaltmaktadir.

Hiyerarsik aga¢ yapisina sahip bir sebekede, dengeleyici gii¢ istasyonlarinin
maksimum kapasitesinin belirlenmesi amaci ile [900 9 3 1] konfigiirasyonuna
sahip bir sebeke iizerinde simiilasyon yapilmis ve her katmanin birinci
diigiimlerine ait enerji yetersizlik hatalari, iiretken tiiketici abonelerin EU
olasiliklarina bagli olarak Sekil 3.21’de c¢izilmistir. Bu simiilasyonda, iletim

kayiplar1 nedeni ile sistemin yaklasik P_, =0.70 civarinda dengelenebildigi ve

EU =
enerji giivenilir duruma ulagtigi goriilmustiir. Abonelerin tamamen ET oldugu

durumda sistemin c¢alisabilmesi i¢in gereken dengeleyici gii¢ istasyonu giici,
grafikte “dengeleyici kapasite” olarak isaretlenmis olan AE, (P, = 0) diizeyidir.

Ayrica, gii¢ istasyonun cevap siiresi nedeni ile bir miktar {iretim fazlasi giivenlik
marj1 olarak hesaba katilmalidir. Boylece, giivenlik marj1 ig¢inde anhk giic
degisimlerine cevap vermede gecikilmesi durumunda dahi sistemin enerji
giivenilirliginin korunmasi saglanir. %20°lik giivenlik marj1 dikkate alindigi
durumda, sebeke dengeleyici gilic istasyonlarinin maksimum kurulu kapasitesi
AE, (0) + 0.2AE, (0) olarak belirlenebilir. Bu o6lgekte kurulu kapasiteye sahip
sebeke dengeleyici gii¢ istasyonun, yiiksek belirsizlik gosteren {iiretken
tiiketicilerin herhangi bir EU modu olasilig1 i¢in anlik iiretim kapasitesi, kok

diiglimiin enerji hatasina bagli olarak Denklem (3.38) ile belirlenebilir.

:{AE;(PEU)"‘::-ZAE;(PEU) ’EEU iEDN (3.38)

1
i

Burada, P., denge noktas: iretici olasiligidir ve Sekil 3.21°de goriildiigi gibi,

AE; =0 oldugu, diger bir ifade ile biitlin dogrusal enerji hatalarmin kesistigi
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noktanm EU durumu olasiligidir. Denge noktasinda saglanan bu kesisim, yukari

yonlii denge yayilimi teoreminin sonuglarinin simiilasyonda goézlemlenebildigi

noktadir.
e T ——
~ \ﬁ\x//\\\\ A Ei
20001 | pengeleyici 7\ . AE2 ’
Kapasite N 1
1000- | AW AET
— MA/W\N\N\ A ™ Denge 1
w /o~ Noktasi
< :
Givenlik R
-1000|- Marj A
-2000 \\
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Sekil 3.21. EU modu olasihigmma bagl olarak farkli katmanlardaki birinci
diigiimlerde lineer enerji hatas1 ve ihtiya¢ duyulabilecek sebeke dengeleyici giig

istasyonlarinin kapasitesinin AE; ’a bagli belirlenmesi

3.2. Kapah Cevrim Kesir Dereceli Pl Kontrol ile Enerji Dengeleme

Uygulamasi
3.2.1. Akl Sebekelerde Arz-talep Fiyat iliskisine Dayali Enerji Dengeleme

Bu boliimde, hiyerarsik agac yapisina sahip bir sistemde enerji dengeleme
probleminin ¢6zlimii igin arz-talep fiyat iliskisine dayali market yonetimi stratejisi
incelenmistir. Boliim 3.1.3’de hiyerarsik aga¢ yapisina sahip bir sistemin enerji

dagitimi agisindan en iyi ¢Oziimiiniin, enerji iletim kayiplarni minimize eden
ideal denge durumu olan Y' =1 ¢oziimii oldugu goésterilmisti. Ancak, yukar
yonlii denge yayilimi teoreminin bir sonucu olarak sadece taban diigiimlerinin
enerji dengeli olmasinin (Vi igin Y' =1) sebekenin ideal denge durumuna

kavusmast i¢in yeter kosul oldugu goriilmiistii. Taban diiglimlerinde yeterlilik
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. G’
oranin Y =1 olmasi i¢in Denklem (3.3) uyarinca (Y, = —-), bu diigiimlerde
C.

toplam {iretim ve tiikketimin C’ -G’ = 0 kosulunu saglanmasi gerektigi goriiliir.
Bu ayni zamanda taban diigiimlerinde lineer enerji hatasimin sifir (AE; =0)
olmasimi gerektirir. Bu denge durumu, arz-talep egrisinde toplam enerji arzinin
(s = G/) ve toplam enerji talebinin (D = C) esitlenmesini ifade eder.

Bu boliimde, sebeke diigiim noktalarinda enerji dengelenmelerini kontrol
teorisi yardimi ile saglamak icin arz-talep egrilerine dayali market yonetim
stratejisi incelenmistir. Sekil 3.22°de ekonomi biliminde market yonetimi igin
yaygin olarak kullanilan arz-talep egrisi temsili olarak gosterilmistir. Literatiirde,
elektrik arz ve talebinin donemsel tahminleri igin arz talep egrisine dayali elektrik
piyasast modellemeleri yapilmis ve degisken elektrik fiyatlamasi igin
degerlendirilmistir [103].

Market yonetiminde arz talep egrileri lizerinde arz ile talebin esitlendigi
(D(p) = S(p)) fiyat, serbest piyasa i¢in en iyi (optimal) fiyat noktas1 (Q ) olarak
adlandirilmigtir. Bu yaklagim, enerji marketlerine uygulandigi zaman optimal
enerji fiyat noktasina erisilmesi (Q ), ayn1 zamanda sebekede enerji dengesinin
saglanmasi anlamina gelmektedir. Diger bir ifade ile diigiim noktalarinda enerji

dengesi, enerji fiyatinin, sistemi enerji arz ve talebinin esitlendigi Q noktasina
siirmesi ile otomatik olarak saglanabilir. Bu ilgili diigimde, sistemi AE; =0

durumuna getirir. Bu yaklasim, diigiimlerde, kapali ¢evrim fiyat kontrolii ile arz
talep dengelemesinin otomatik olarak saglanabilecegini gosterir. Kapali ¢evrim

kontrol hatasi,

e=D-S5S (3.39)

ile ifade edilirse, talep ve iretim elastikiyetinin saglandigi bir serbest enerji
piyasasinda, kapali ¢evrim kontrolor yardimi ile yapilan dinamik enerji
fiyatlamas1 (fiyat regiilasyonu), sebekenin enerji dengelemesini otomatik olarak
gerceklestirebilir. Burada, e kontrol hatasi, diigiimiin lineer denge hatasina

karsilik gelmektedir. Sekil 3.22°de, bdyle bir sistemde, kontroloér hatasinin
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durumuna gore fiyatin degisim yonleri arz talep egrisi iizerinde gosterilmistir.

Soyle ki,

(i) e >0 durumunda, talep fazladir. Asimptotik kararli ve siirekli hal hatas1 sifir
olan kapal1 ¢evrim kontrol yapisi, fiyati artirmak sureti ile tiretimin artirilmasini
ve talebin daraltilmasini saglar. Boylece, kontrol hatasinin asimptotik olarak sifira

gotiirilmesi sureti ile (lim e — 0) sistemi denge noktasina otomatik olarak

tasir.

(if) e < 0 durumunda ise, arz fazladir. Asimptotik kararli ve siirekli hal hatasi sifir
olan kapali ¢evrim kontrol yapisi, fiyat1 digiirmek sureti ile iiretimi distirlir ve
talebi artirir. Bdylece, hatayr asimptotik olarak sifira gotiirmek sureti ile

(lim . e — 0) sistemi denge noktasina tasur.

Her iki durumda, kapali ¢evrim kontrol hata isareti zamanla sifira yerlesir ve
sistemi enerji arz-talep denge noktasina, yani market yonetimi agisindan optimal
fiyat noktasina ulastirir. Bu yaklasim, kontrol teorisinde elde edilen gelismelerin
ve imkanlarin, liretim ve talep elastikiyetine sahip bir sebekede dinamik enerji
fiyatlamas1 yardimi ile enerji dengesinin otomatik olarak siirdiiriilebilmesi amaci
ile kullanimina imkan saglar. Diger yandan, saglanan denge durumu fiyati, serbest
enerji piyasasi agisindan optimal enerji fiyati olacaktir. Bu sistemde kontrolor

enerji fiyatini siirekli e(t) - 0 yoniinde siirerek, sistemin optimal enerji fiyatinda

tutulmasini saglar.

<0

e >

[
»

Fiyat —> pothFiyat p
Dususu Artigi

Sekil 3.22. Enerji arz-talep egrisi ve kapali ¢evrim kontrolor hatasi
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Kapal1 ¢evrim dinamik enerji fiyatlamasi i¢in yeterince iiretim esnekligine
sahip bir akilli sebeke sisteminde, enerji iiretiminin talebe gore yonetimine imkan
verebilecek kapali ¢evrim kontrol sistemi modeli Sekil 3.23’de sunulmustur. Sekil
3.24(a)’de bu modelin uygulanabilmesi igin ihtiya¢ duyulan akilli sebeke teknoloji
altyapisi temsili olarak gosterilmistir. Burada, enerji iiretici ve tiiketici birimler
bulut mimarisine sahip bir haberlesme agi istiinden fiyat sunucusuna erisim
saglarlar. Oncelikle, akilli sayaclar yardimi ile iiretici ve tiiketicilerin arz ve

talepleri sunucu tarafindan toplanir ve sebekenin anlik enerji denge hatasi e(t)

kestirilir. Bu hata degerine gore kontrolor hatayr sifira gotiiren yonde dinamik
enerji fiyatin1 giinceller. Bu giincel fiyat tekrar sunucu lizerinden, iiretici ve
tilkketicilerin akilli sayaclarina iletilir. Akilli sayaglar tizerinde calisan yapay zeka
ve optimizasyon algoritmalar ile fiyata uygun talep ve iiretim cevaplari verilir.
Enerji tiiketici durumunda olan birimlerde talep fiyata gore ayarlanir ve enerji
tiretici durumunda olan birimlerde ise enerji arzi fiyata gore ayarlanir. Bu
yaklagimda, kontrol performansi agisindan onemi olan akilli sebeke teknolojik

altyapisina bagimli iki sistem gecikmesi Sekil 3.24(b) ve (c)’de tanimlanmustir:

D e Gecikme_’ Kontrolor p Gecikme N Uretim S
(Le) (Lo) Modeli

\ 4

v

Sekil 3.23. Dinamik enerji fiyatlamasi ile kapali ¢evrim tiretim kontrolii

(1) Enerji denge hatasi kestirimi gecikmesi (L,): Sekil 3.24.(b)’de goruldigu
tizere bilgi teknolojilerine dayali denge hatasi kestirim yontemi igin Sistem
gecikmesi, akilli sayaglardan tilketim ve iiretim bilgisinin toplanmast ile baglayan
ve verilerin toplanip analiz edildikten sonra enerji denge hatasinin kestirilmesine
kadar gecen siireyi kapsar. Haberlesme sisteminin iletisim hizina, sunucularin veri
isleme hizina, toplam erisim saglanmasi gereken saya¢ sayisina baglh olarak bu
stire degiskenlik gosterir. Giiniimiiz akilli sebeke teknolojik altyapi i¢in bu siirenin
90-100 saniyeyi asmayacak diizeyde tasarlanmas1 miimkiindiir. AC sebekeler i¢in

kullanilabilecek diger bir denge hatasi kestirimi yontemi ise dogrudan sebeke

63



parametrelerinin dl¢limlemesinden istifade eden nominal frekans sapma analizidir.
Bu yontem, dogrudan 6l¢iimlemeye dayali oldugu icin bilgi teknolojilerine dayali
denge hatasi kestirim yontemden daha hizli ve dogru sonuglar verebilir. Denklem
(2.2) ile ifade edilmis olan bu denge hatas1 kestirim yontemi, 3-5 saniye gecikme
siiresi ile Ol¢iimiin yapildigi nokta i¢in anlik enerji denge hatasi kestirimi

saglayabilmesi beklenebilir.

(a)

0

Kontrolor

Enerji %,ﬁ

Tuketiciler

Akilh -
Sebeke SH
Enerji

Ureticiler p
(b) _ © p _
Uzaktan I
6' .
o Anlik Fiyat
1t Yayini
Veri Analizi |_e 1t L P
Operasyon

é | 7 \[/’ L;r
MY

Sekil 3.24. (a) Kapali ¢evrim dinamik fiyat kontrolii i¢in akilli sebeke teknolojik
altyapist, (b) Enerji denge hatasi kestirimi siireci ve L, gecikmesi, (c¢) Fiyat yayin

siireci ve L, gecikmesi

(i) Dinamik fiyat yaymn gecikmesi (L,): Bu gecikme, Sekil 3.24(c)’de
Ozetlendigi lizere kontroloriin anlik fiyati belirlemesi ile baglayan, fiyatin akilli
sayaclara iletilmesi ve bu fiyata gore kullanici akilli sayacinda c¢alisan
algoritmalarin ve talep tarafli yiik yonetimi uygulamalarinin uygun elektriksel
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operasyonlart baglatmasina kadar olan sistem gecikmelerini kapsar. Bu siireg,
denge hatasi kestiriminde oldugu gibi yogun veri toplama aktivesi icermedigi i¢in
nispeten daha gabuk gerceklestirilebilir. Akilli sebeke teknolojik altyapinin, bu
siireci 30 saniyede tamamlanabilecek diizeyde tasarlanmasi yeterli olacaktir.
Kapali ¢evrim dinamik enerji fiyatlamasinin diger bir uygulamasi yeterince
tilketim esnekligini gosterebilen bir akilli sebekede enerji talebinin anlik {iretime
gore ayarlanmasidir. Bu amagla, kullanabilecek kontrol sistemi modeli Sekil

3.25’de sunulmustur. Bu modele gore kapali ¢evrim kontrol hatasi,

,=S-D (3.40)

ile ifade edilmistir. Bu model, yeterince talep esnekligine sahip bir akilli sebekede
akilli sayaglar vasitasi ile genis alan (wide area) talep tarafli yiikk yonetimine
imkan saglar. Bu tez caligmasinda, kapali ¢evrim {iretim kontroliine dayal
yaklagim igin analizleri yapilmustir. Sekil 3.25’de goriilen kapali ¢evrim talep

tarafli ylik kontrolii uygulamasi gelecek calisma konusu olarak birakilmistir.

Gecikme R Kontrolor p Gecikme N Talep
(Le) (Lp) Modeli

vU

A 4

Sekil 3.25. Dinamik enerji fiyatlamasi ile kapali cevrim esnek talep kontrolii

3.2.2 Kapah Cevrim Dinamik Enerji Fiyatlama ile Uretim Kontrolii

Simiilasyonu

Bu boliimde, akilli sebeke altyapisina sahip bir enerji dagitim sistemi i¢in
kapali cevrim kesir dereceli PI kontorler ile iiretim kontrolii simiilasyonlar
incelenmistir.

Bir enerji kaynagi igin fiyat-iiretim modellemesi, enerji tiretim miktart ile

enerji fiyat1 arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugu varsayimi altinda,
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Sd(p)zzaipiv (341)

denklemi ile modellenmistir. Burada, S, (p) bir p birim enerji fiyat: i¢in toplam
tiretim kapasitesini temsil eder. Denklemde, a, polinom katsayilarini ve d
polinom derecesi gostermektedir. Bu model, enerji fiyati arttik¢a enerji arzinin
artan karlilik nedeni ile lineer olmayan bir karakterde artacagini ongérmektedir.
Pratikte, S, (p) fonksiyonu enerji marketlerin fiyat—arz verilerine polinomsal egri
uydurma ile elde edilebilir. Simiilasyonlarda gegici hal analizleri (transient
analysis) yapilabilmesi igin enerji kapasitesinin zamanla degisiminin
modellenmesi, yani dinamik bir sistem modeli olmasi gerekmektedir. Enerji
tiretim modelinin zamanla degisimi, r zaman sabitine sahip bir birinci derece

kapasitif sistem modelli yardimu ile,

S(s) =S, (p) (3.42)

75+1

ile ifade edilmistir. Buna gore, bir p enerji fiyatina karsilik gelen enerji {iretim
kapasitesine r zaman sabiti ile ulasilacaktir. Burada, r zaman sabiti, tiretim
sisteminin zamansal gecikmesini veya tepki siiresini modellemek i¢in onerilmistir.
Yaklasik 57 siirede sistemin sifir firetimden hedeflenen S (p) kapasitesine
ulagacagi varsayilabilir.

Enerji iretim modelinin daha gergekgi olabilmesi i¢in su iki faktér modele
dahil edilmistir:
(i) Enerji tretimi, enerji fiyatinin bir p, taban maliyetine ulagmas: ile baslar.
Ciinkii, serbest piyasada enerji tiretim maliyetinin altina diisen fiyatta iireticiler
enerji tiretimi gerceklestirmezler.
(1) Enerji tretimi, sistemin kurulu giicii adi verilen bir maksimum {retim
kapasitesi ile sinirlidir. Daha yiiksek iiretim i¢in yatirim yapilarak kurulu giiciin
artirilmast gerekmektedir. Simiilasyonlarda, bir tretici modeli i¢cin maksimum
tiretim kapasitesi, kurulu giiclinii temsil eden C _ ile sinirlandirilmigtir.

Bu iki faktorii dikkate alan fiyat-tiretim dinamik sistem modeli, Denklem

(3.42) dikkate alinarak soyle ifade edilmistir.
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0 P <P
G(s)=JS(s) p=p,vS(s)<C_ , (3.43)
[Cmix S,(p)>C,

Birden ¢ok enerji kaynaginin oldugu hibrit iiretim kosullart i¢in fiyat tiretim

sistem modeli,

S, (s)= Zm: G,(s), (3.44)

seklinde yazilabilir. Burada G (s), j. kaynak igin liretim modelidir ve Denklem

(3.43) ile modellenmistir. Toplam kaynak tipi sayis1 m ile gosterilmistir.
Bu iiretim modeli, simiilasyonda fiyatin zamanla degismesine bagli olarak

S, (p) ’nin zamanla degismesi nedeni ile zamanla degisen sistem modeli tanimlar.

Bu durum, iretim modelinin zamansal davramigini daha gergek¢i kilmasina
ragmen, sistemin kontroliinli ve kontroldr tasarimini zorlastiran bir faktordiir. Bu
nedenle, kontroldriin tasarimi bir sezgisel iyileme yontemi (heuristic optimization
technique) olan deneme-yanilma (set and trail) teknigi ile gergeklestirilebilmistir.
Sezgisel yontemler, problemin analitik ¢oziiniin ¢ok zor oldugu durumlarda,
yeterince iyi ¢oziimleri makul siirelerde elde edebilmek igin siklikla bagvurulan
yontemledir. Bu yontemler, ¢6ziimiin optimalligini garanti edememelerine ragmen

genelde yeterince iyi ¢6ziimleri bulmada etkilidirler. Bu ¢alismada, kesir dereceli

PI kontroldriin (C(s) =k, + k;s ") katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan iki

asamal1 sezgisel iyileme yontemi asagida 6zetlenmistir:

Asama I: Oncelikle, 2 =1 igin elde edilen PI kontroldriin k , ve k, parametreleri

deneme-yanilma yontemi ile yeterince uygun bir birim basamak cevabi igin elde
edilir.
Asama 2: Asama 1°de elde edilen k, ve k; katsayilari i¢in Kesir derece 2, belli

bir [2,,, 4, 1 araliginda A2 adimla ile degistirilerek birim basamak cevaplari

elde edilir. Bu cevaplar icinden, istenen dinamik fiyat stratejisine uygun birim

basamak cevabi segilerek uygun bir 2 degeri belirlenir.
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Yenilenebilir kaynaklarin iiretimde rol aldigi enerji marketlerinin yonetimi
icin 6nemli performans Olgiitleri asagida 6zetlenmistir [30].
(i) Uretim Tiiketim Orani (UTO): Anlik iiretimin anlik tiiketime oramidir ve
aritmetik olarak S /D ile ifade edilmistir [29]. Bu oran, ayn1 zamanda hiyerarsik
agag yapisi analizinde Denklem (3.3) ile ifade edilmis olan enerji yeterlilik orana
karsilik gelmektedir. Bu oranin birden kiiglik (S/D <1) oldugu durumlar,
sistemde enerji yetersizliginin olduguna isaret eder. Bu durumlarda kapali ¢cevrim
kontrol hatas1 birden biiyiiktiir (e > 0). Kapali ¢evrim {iiretim kontroliinde enerji
yetersizlik durumlarinin olasiligini azaltmak i¢in sanal talep (ST) adi verilen talep
fazlaligr olusturularak {iretimin gercek talepten biraz daha fazla olmast
saglanmistir. Boylece, bu iiretim fazlalig1 ile saglanan marj icinde kalan talep
veya lretim dalgalanmalarinin sebeke i¢in bir enerji yetersizlik durumu S/D <1
olusturmas: engellenmistir. Uretim fazlahg ile saglanan giivenlik marjmin,
hiyerarsik aga¢c yapisina sahip bir sebekede Onemi Sekil 3.21°de
degerlendirilmisti. Sanal talep dikkate alindiginda toplam talep D =D, + D,
olarak tanimlanmistir. Burada, D, gercek toplam taleptir. D_ ise sanal talebi
temsil eder ve D _=¢D, ile ifade edilmistir Bu tez ¢alismasinda,
simiilasyonlarda %20 sanal talep orani yani ¢= 0.2 kullanilmistir. Bu durum
gergek talepten %20 daha fazla talebi karsilayabilecek bir iretim fazlasi
saglamistir. Boylece talebin ya da tiretimin %20’lik bir bant i¢inde salinmasinin
enerji yetersizlik durumu olusturmasi 6nlenmis ve sistemin enerji gilivenilirligi
iyilestirilmistir. Uretim tiiketim oranin birden biiyiik oldugu S/D >1 durumlar
ihtiyag fazlasi enerji iiretimine isaret eder. Uretim fazlahiginin yiiksek olmasi
enerji verimliligini azaltan bir faktordiir.
(if) Ortalama Enerji Fiyati (OEF): Bu parametre enerji fiyatinin ortalama
degeridir ve fiyatin beklenen degeri E[p] ile gosterilmistir. Enerji marketlerinde
ortalama enerji fiyatlarinin diisiik tutulmasi hedeflenir ve diisiik fiyat ile enerji
dengelemesi enerji marketi yonetimi basarisina isaret eder.
(i) Fiyat Degiskenlik Faktorii (FDF): Bu parametre istatistiki degiskenlik olgiitii
olan fiyat standart sapmasinin fiyatin beklenen degerine orani (o (p)/E[p]) ile
tanimlanmistir. Bu oranin  yiliksek olmasi, fiyat degiskenliginin veya
dalgalanmasinin yiiksek olmasi anlamina gelir ve enerji market yonetimi i¢in
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istenmeyen bir durumdur. Basarili bir enerji market yonetimi i¢in daha az
degisken ve daha istikrarli fiyatlama ile enerji dengesinin saglanmasi arzu edilir.
Bu nedenle, enerji fiyat1 kontroliinde bu parametrenin diisiik olmas1 hedeflenir.

(iv) Ortalama Enerji Yetersizlik Hatas: (OEYH): Bu 6l¢iit hata isaretinin pozitif

oldugu (e(t) >0) anlarin ortalamasini verir. Bir enerji sebekesi i¢in enerji

yetersizlik durumu en koti dengesizlik durumudur. Ciinki enerji yetersizlik
durumunun yol acacagi kesinti ve servis aksamalarimin hem sosyal hem de
ekonomik zararlar1 kisa vadede goriilebilmektedir. Dolayisi ile akilli sebeke
sistemleri tasarlanirken enerji yetersizlik hatasina karst miimkiin oldugunca
dayanikli olmasi amaglanmalidir. Diger durum olan ihtiyag fazlasi tiretim durumu
(e < 0) tolere edilebilir. Ciinkii kisa vadede olumsuz etkileri goriilmez. Orta
vadede enerji verimliliginin diismesine yol agar. Bu nedenle ST uygulamas ile
enerji yetersizlik durumu riskini azaltabilmek ig¢in makul diizeyde bir ihtiyag
fazlas1 iretime izin verilmelidir. Sonugta, enerji verimliliginin biraz diismesi
karsiliginda, akilli sebekenin giivenilirligi artirilir ve sosyal riskler azaltilir.

Bu bolimde akilli sebekelerde kapali ¢evrim iiretim kontrolii ile enerji
dengelemesi konusunda iki simiilasyon senaryosu incelenmistir. Birinci
senaryoda, sistemin tek tip enerji liretici modeli i¢in basamak talep artisina
karsilik sistemin cevabi analiz edilmistir. Ikinci senaryoda, ok kaynakl bir enerji
sisteminin 24 saatlik talep profiline cevabi degerlendirilmistir. Bu senaryoda, koti
hal analizi i¢in rastgele liretim belirsizligi, sert talep tepesi ve dipleri uygulanmis
ve sistemin performans: degerlendirilmistir.

Birinci simiilasyon senaryosu i¢in kullanilan simiilasyon modeli Sekil

3.26’da goriilmektedir.

"(/)

Sekil 3.26. Birinci simiilasyon senaryosu i¢in tek tip enerji kaynakli kapali cevrim
tiretim kontrol sistemi modeli
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Simiilasyonlarda akilli sebeke enerji hatasi tahmin gecikmesi L, =108
saniye alinmistir. Bu stire bilgi teknolojilerine dayali enerji denge hatas1 kestirimi
icin makul bir gecikmedir. Frekans sapmasima dayali denge hatasi gecikmesi
kestirimi igin ise fazlasi ile kafi gelebilecek bir siiresidir. Fiyat yaymi gecikmesi

igin L, =36 saniye Ongoriilmistir ve bu siire bulut mimarisine sahip bir

haberlesme a1 tistiinden fiyat sinyalinin yayilimi i¢in makul bir gecikme siiresi

olarak kabul edilebilir. Uretici modeli igin birim enerji iiretim maliyeti p, = 0.1
unit (birim fiyat) ve maksimum kurulu giic kapasitesi C_, =10 MW

varsayllmistir. Birim fiyat {iretim kapasitesi iligkisinin S, (p) =0.001 p® +1.7p

oldugu varsayilmig ve tiretim sisteminin zaman sabiti = 0.31 saat alinmistir. Bu
zaman sabiti, yaklasik olarak termal enerji tiirbinlerinin cevap siirelerine uygun

bir cevap saglar. Boylece, fiyatla degisen liretim modeli,

S(s)=(0.001p% +1.7 p); (3.45)
0.31s+1

olarak elde edilmistir. Simiilasyonlarda, sanal talep (ST) olarak D, =0.2D,

kullanilmis ve %20’lik bir fazla tiretim giivenlik marji saglanmis ve sistemin
enerji giivenilirligi iyilestirilmistir.

Sekil 3.27°de 2 =1 i¢in deneme-yanilma yontemi ile elde edilen uygun PI
kontrolor tasarimlarmin birim basamak talep cevaplari sunulmustur. Gorildigi
lizere secilen biitiin tasarimlarda farkli dinamik fiyat cevaplari igin kapali ¢cevrim
tiretim kontrolii gergeklestirebilmis ve iiretimin sanal talebinde dahil oldugu
toplam talep degerine yerlesmesi saglanmistir. Burada, akilli sebeke enerji
dengeleme problemi agisindan en iyi cevaplar, enerji yetersizlik durumu
(s/D >1) riskinin ve fiyat degiskenliginin miimkiin oldugunca az oldugu
tasarimlar olmalidir. (k, =0.5,k; =1.8,4 =1) tasarmimin bu baglamda iyi bir
tasarim oldugu goriilmiistir. Yerlesme hizi makul derecede hizli iken fiyat
dalgalanmas1 ya da fiyat tepesi oldukga diisiiktiir. Boylece, 1 MW’lik gercek
basamak talep artis1 karsisinda, daha az fiyat degiskenligi ve enerji yetersizlik

riski ile sistemi dengeli dengeleyen uygun bir Pl kontrol6r belirlenmistir.
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Sekil 3.27. Birim basamak gergek talep artisi karsisinda kapali ¢evrim PI kontrol
sisteminin cevaplari
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Sekil 3.28. Birim basamak gercek talep artis1 karsisinda kapali ¢evrim kesir
dereceli P1 kontrol sisteminin farkli 2 degerleri igin cevaplari
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Ikinci asamada, integral alicinin kesir derecesi 0.5< 1 <1.5 araliginda
degistirilerek, 2 ‘nin sistem cevabina etkileri incelenmistir. Sekil 3.28’de bu
simiilasyonlarda elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil 3.29’da A ’nin
degisimine karsilik performans Olglitlerinin  degisimi  goriilmektedir. Bu
karakteristiklerin degerlendirilmesi ile hedeflenen dinamik fiyatlama ve enerji

giivenilirligi stratejisine uygun bir 2 ’nin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 3.29. Birim basamak talep artis1 karsisinda kapali ¢evrim kesir dereceli PI
kontrol sisteminin enerji market yonetimi performans Olgiitlerinin 4 ya bagh
degisimi

Ikinci simiilasyon senaryosunda, iiretim belirsizligi ve dalgalanmasi gdsteren
yenilenebilir enerji kaynaklarinin da bulundugu c¢ok kaynakli bir akilli sebeke
enerji dagitim sisteminde, dalgali bir 24 saatlik talep profili karsisinda kapali
cevrim tlretim kontrol sisteminin enerji dengeleme kabiliyeti incelenmistir.
Cizelge 3.1°de toplam 60 MW kurulu giice sahip ¢ok kaynakli iiretim sisteminin
model parametreleri goriilmektedir. Simiilasyonlarda, giic iretim kararliligi
gosteren termal enerji kaynaklar1 (dogalgaz, komiir) ve hidroelektrik
kaynaklarmin glin boyunca sabit gili¢ saglayabilmeleri nedeni ile maksimum
tiretim kapasiteleri (C _, ) yani kurulu gii¢ kapasiteleri 24 saat boyunca sabit
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alinmistir. Ancak, riizgar ve giines enerjilerinin tiretim kapasiteleri dis etkenlere

bagl olarak saatlik degiskenlik gosterebilmektedir. Bu 6zellik, simiilasyonlarda

riizgar ve gilines enerji kaynaklari i¢in zamanla degisen maksimum {iretim

kapasitesi (C,_ (t)) tanimlamas: ile saglanmistir. Sekil 3.30(a)’da ¢ok kaynakl

simiilasyon modeli ve Sekil 3.30(b)’de tliretim dalgalanmasi gosteren yenilenebilir

enerji kaynaklarinin iiretim profilleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Simiilasyonda kullanilan ¢oklu enerji iiretim sistemi modelleri

j | Enerji Kaynaklar1 | ¢ _ P, | Fiyata bagli dinamik iiretim
(MW) (Uniy | modeli (s )
MW)
1 | Termal enerji 20 0.1 (0.01p® +2.5p) /(0.31s +1)
2 | Hidroelektrik 30 0.2 (0.01p® +2.5p) /(0.052 s +1)
3 | Riizgar enerjisi 0.15 (0.01p? +2.5p)/(0.084 s +1)
4 | Giines enerjisi 4 0.5

(0.01p® +2.5p) /(0.052 s +1)
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Sekil 3.30. (a) Ikinci simiilasyon senaryosu i¢in ¢ok kaynakli kapali ¢evrim iiretim
kontrol sistemi modeli, (b) Riizgar ve giines enerji degisken liretim kapasitesi
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Sekil 3.31°de farkli 2 degerleri icin elde edilen simiilasyon sonuglari, 24
saatlik profil olarak sunulmustur. Bu simiilasyonlarda ortalama degeri sifir ve
varyanst 0.05 olan rastgele giiriiltii isareti toplam iiretime eklenerek bir miktar
anlik tretim belirsizligi olusturulmustur. Bu belirsizlik market simiilasyonunu,
gercek kosullara daha yakin kilmistir. Simiilasyon sonuglari segilen kesir dereceli
PI kontrolor tasarimlarinin basarili bir enerji dengelemesi gergeklestirebildigini
gostermistir.

Sekil 3.31°de goriilen saat 16:00 ve 21:00°de gerceklestirilen hizli talep artisi
ve hizl talep diististi ile kotli hal analizi yapilmistir. Enerji dengeleme problemi
acisindan hizli talep artislar1 ve diisilisleri iistesinden gelinmesinin zor oldugu
kosullardandir. Sekil 3.32°de, kesir dereceli PI kontroloriin talepteki bu sert
degisimlere dinamik enerji fiyatini regiile ederek cevap verdigi ve enerji dengesini
korumaya caligtig1 goriilmektedir.

Sekil 3.33°de saat 16:00 ve 21:00’daki sert talep degisimleri i¢in kontrol
sisteminin S /D oran goriilmektedir. Burada, kesir dereceli PI kontroloriin, Sekil
3.32’de goriilen dinamik fiyat regiilasyonlar1 ile sistemin enerji dengesini
koruyabildigi goriilmiistiir. Ancak, 1 > 0.8 i¢in saat 21:00°deki sert talep
diismesinde kisa siireli enerji yetersizlik durumu (S/D <1) olusabildigi
goriilmistiir. Bu durum enerji kesintilerine yol agabilecegi i¢in istenmeyen bir
durumdur.

Sekil 3.34’de kesir dereceli PI kontrol sisteminin enerji market yonetimi
performans Olciitlerinin 2 ’ya bagl degisimi goriilmektedir. Bu olgiitler dikkate
alinarak tercih edilen bir enerji market yonetim strateji, uygun bir 2 degeri
secilerek hayata gecirilebilir. Bu simiilasyon senaryosunda, 4 = 0.6 nin hem
diisiik ortalama enerji fiyati hem de makul enerji giivenilirligi ve diisiik fiyat
degiskenligi sunmasi1 bakimindan, ikinci simiilasyon senaryosu i¢in en uygun

kesirli derece PI kontrolor aday1 olarak secilebilir.

75



(a)
45 \
/ |
40 7 AN
a5 Wwwg \\gw A
J
30 A ; f’% \ % =3
T g5l ot O DIMW] el
> N k,=0.1 k=12 1=0.6 ‘,‘
k,=0.1k=1.21=0.8 \\ I
15 k,=0.1 k=12 A=1.0 \\
10 _ _ _
k=0.1k=1.2 4=1.2 w
5 k,=0.1k=122=14
F F F F
5 10 15 20
t [Saat]
b) 9
® i
i
8 I H
il [!
7 i |
a )
i [ A \
6 A \ " ‘
5 (ﬂ\—\'\v\‘ W}/ |
= S -
c ‘} |
E k =0.1k=1.2 1=0.6 | |
o
3 k;=0.1k=1.21=0.8
5 k,=0.1k=1.24=1.0 ‘ J
1 k,=0.1k=1.21=1.2 /
0 k=0.1k=1.21=1.4
F 3 3
5 10 15 20
t [Saat]
C
(c) )
1.8 f
i
.
y /;/:\1 0(~ 1
A RN -\ P | Nﬁ%
7 - k,=0.1k=1.2 1=0.6 W
Nl
08l k,=0.1k=1.21=0.8 ‘H“s’
06k k,=0.1 k=12 A=1.0 I
04— kp=0.1 ki=1.2 A=1.2 J
02— k,=0.1k=1.2A=14
5 10 15 20
t [Saat]

Sekil 3.31. Cok kaynakli akilli sebeke sisteminin kapali ¢evrim kesir dereceli PI
kontrolorler ile enerji dengeleme simiilasyonu sonuglari

76



F F F F E

—o—k=0.1k=1.21=0.6
(NGO R - k,=0.1k=1.21=0.8

W

"‘ \ = = =
iy, O k=01k=L22=10

L0 k=0.1kE12A=12 |

AV

L v k,=0.1k=122=14 7
\df‘”

2l
\

p [unit]

\

\\ |
\

J”\A\V \7

A

15 155 16 165 17 175 18 185 19
t [Saat]

i

\ A////

Y/

4 \‘\ M‘c'//

\ Yy ,
3 —&— k,=0.1k=1.21=0.6 R / /
" .
S A KkF0.1k=123=08 \ /)

_ _ _ Yy
o kp—O.l k=1.21=1.0 \m ?d .

S kE01kEL2 A=12 \

p [unit]

T k,=0.1k=1.2 1=1.4

]t E b
18 19 20 21 22
t [Saat]

Sekil 3.32. Sekil 3.31°de elde edilen simiilasyon sonucunun saat 16:00’deki tepe
talebi ve saat 21:00°deki dip talebi i¢in kesir dereceli PI kontrolorlerin fiyat
cevaplari
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Sekil 3.33. Sekil 3.31°de elde edilen simiilasyon sonucunun saat 16:00°deki tepe
talebi ve saat 21:00’deki dip talebi sonucunda sistemin S /D oranlari
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Sekil 3.34. Cok kaynakli kapali ¢cevrim kesir dereceli PI kontrol sisteminin enerji
market yonetimi performans Slgiitlerinin 2 ’ya baglh degisimi

Sekil 3.35°de simiilasyon siiresince, kaynaklarin sisteme sagladigi enerji

miktarlarinin ve kurulu kapasite kullanim oranlar1 (G, /C ., ;) saatlik dagilimlari

goriilmektedir. Uretim kapasitesi saatlik degisim gosterebilen riizgar ve giines
enerjilerinin verimli oldugu saatlerde yiiksek kapasite ile kullanildigi goriilmistir.
Saat 16:00’da olusan talep artisina 6nemli oranda hidroelektrik kaynaklar cevap
vermistir. Bunun temel nedeni, Cizelge 3.1’de goriildiig tizere hidroelektrik
kaynagin diger kaynaklara gbre zaman sabitinin diisiik ve kurulu kapasitesinin
nispeten yiiksek tanimlanmasidir. Bu nedenle, anlik ve yeterince gli¢lii cevap
gereken anlarda hidroelektrik kaynaklar agirlikli olarak cevap vermeye g¢alismis
ve enerji dengesini korumustur. Sekil 3.35(b)’de hidroelektrik kapasite kullanim
oran1 karakteristiginde goriilen giiriiltii isareti, simiilasyona giiriiltii (noise) olarak
eklenen rastgele tiretim belirsizliklerine 6nemli oranda hidroelektrik santralleri ile

cevap verilebildigini gostermektedir.
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Sekil 3.35 Simiilasyon siiresince kaynaklarin sisteme sagladigi, (a) enerji
miktarlart ve (b) kurulu kapasite kullanim oranlar1 (G, /C )

Bu boliimde sunulan simiilasyon sonug¢larinda su durumlar gézlemlenmistir:

(i) Akilli sebeke dagitim sisteminde enerji dengesinin, kapali gevrim kesir dereceli
PI kontrol sistemi tarafindan dinamik enerji fiyatlamas: yardimi ile
saglanabilecegi goriilmiistiir.

(i) Enerji market yonetimi agisindan dinamik enerji fiyatlamasi ile yapilan kapali

cevrim enerji Uretim kontroliiniin enerji dengesinin saglandigi optimal fiyat
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noktasi civarinda sistemi galistirabildigi goriilmiistiir. Yontemin bu 6zelligi, fiyat
optimalligini hedefleyen enerji marketi yonetimini de miimkiin kilmaktadir.

(if) Kapal1 ¢evrim kesir dereceli Pl kontrol sisteminin market yonetimini otonom
bir yapiya kavusturabildigi goriilmiistiir. Boylece, karar siireglerinin ve market
operasyonlarmin daha hizli ve objektif yiiriitiilmesini saglanabilir. Arzu edilen
enerji market yonetim stratejileri (fiyat politikasi, giivenilirlik onceligi...gibi)
kontrolor parametrelerinin uygun ayarlanmasi ile kontrolor tarafindan otomatik

olarak uygulamaya gegirilebilir.

3.2.3. Diigiim Noktasinda Talep ve Uretim Cevrimli Dinamik Fiyat Kontrolii

ile Enerji Dengeleme

Bu boliimde, Sekil 3.36°de temsil edilen hiyerarsik aga¢c mimarisi kesitinde
goriilen taban digimi igin market yonetim simiilasyon modeli gelistirilmis ve
dinamik fiyat uygulamasi ile enerji dengesinin saglanabilecegi gosterilmistir. Bu
amagla, bir dnceki boliimde onerilen simiilasyon modeline talep esnekligine sahip
fiyat-talep modeli eklenmistir. Boylece, aga¢ mimarisine sahip bir akilli sebeke
sisteminin taban digimiine bagli olan fiyatla degisen tiikketim araglar

modellenmistir.

Y2
\% Ust Katmé'h_gan
ithal Uretim
. Yerel ;zT °\ Yerel .
Tiketim 2 o= Uretim

Birinci katman

Sekil 3.36 Kapali c¢evrim fiyat kontrolii ile enerji dengeleme simiilasyonu
gerceklestirilen hiyerarsik agag¢ yapisina sahip sebeke Kkesiti

Talep esnekligi, akilli sebekenin talep tarafli ylik yonetim uygulamalarinin

onemli bir sonucudur. Teknolojik imkéanlar ile saglanan talep esnekliginin, iiretim
81



belirsizligi gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarin yayginlasmasinda 6nemli
kolayliklar saglayabildigi rapor edilmistir [104]. Sekil 3.37°de akilli sebeke yiik
yonetimi uygulamalar1 igin ihtiyag duyulan akilli sebeke teknolojik altyapisi
goriilmektedir. Literatiirde, enerji marketi ile ilgili modellerde esneklik
(elastikiyet) parametresi lineer veya log-lineer denklemlerde bir carpan ile
karakterize edilebilmistir [105]. Bu yaklasima uygun olarak, bu tez ¢aligmasinda

talep esneklik katsayis1 (T, ), talebin diisebilecegi minimum degerin (D ), talebin

ulasabilecegi maksimum degere (D, ) orani olarak tanimlanmustir.

T, =—+ (3.46)

Burada, T, katsayist 1>T, >0 arasinda degisir. T, =1 durumu hi¢ talep
esnekligi olmadigi duruma ve T, = 0 ise tam talep esnekligi durumuna isaret eder.
Diger bir ifade ile T, =0 durumu, D, ’in sonlu oldugu durumda, talebin sifira

kadar diisebilecegi anlamina gelir.

Yerel Yenilenebilir
Kaynaklari

/]

Dinamik Fiyat
Yayin
Sunucusu

L7

Depolama
l— Soket

Akilli
Sayag Soket

Giig Hatti Haberlesmesi Sebeke

Uretken Tiiketici

Sekil 3.37. Dinamik enerji fiyatlamasi ile saglanan talep tarafli yiik yonetiminde
ihtiya¢ duyulan teknolojiler ve akilli ev konsepti [68]. Bu model, Sekil 3.2(a)’da
elektriksel semasi verilen tiretken tiiketici modeli icin pratik bir 6rnek teskil eder.
Akilli saya¢ da calisan program ile dinamik fiyat yaymina gore talep yonetimini
gerceklestirilir
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Dogrusal talep modellemesi, genelde bolgesel ve mevsimsel talep tahmini
uygulamalar1 (demand prediction) igin gelistirilmistir [105]. Bu tez ¢alismada ise
sadece tiretim kontrol simiilasyonunda kullanilmak {izere enerji fiyatina bagli olan
talep esnekligini modellemeyi amagladik. Bu nedenle, fiyata bagli olan elastikiyet

dikkate alinarak dogrusal limitli talep modeli par¢ali dogrusal formda soyle

tanimlanmistir:
[ D, pP<p,
D(p)=J¥(p—pL)+DH p.<p<p, (3.47)
(p|_ - pH)
TeDH p>pH

Burada, p, disiik fiyat esigidir ve bu fiyatlarda sistem maksimum talep (D,, )
ile calisir. Bu fiyattan daha diisiik fiyatlarda sistem maksimum talep degerinde
caligir. Diger tarafta p, yiiksek fiyat esigidir ve bu fiyatlarda sistem minimum
talep (D) ile galigir. Bu fiyatin iistiinde sistem talep diisebilecegi minimal deger
olan D, =T D, degerinde kalir. Bu iki fiyat esigi arasindaki fiyat bdlgesinde,
dogrusal talep esnekligine uygun talep degisimi saglanir ve talep esnekligi p, ve
p, fiyatlar1 ile sinirlanan fiyat bolgesinde tanimlanir. Sekil 3.38’de parcali

dogrusal talep modeli karakteristigi temsili olarak gdsterilmistir.

A
D :Esnek Talep :
|Fiyat ?olgeSI !

g

p'

=]
—

=]
T

Sekil 3.38. Pargali dogrusal talep esnekligine sahip fiyat-talep karakteristigi

Talep sisteminin zamansal davranigi iretim sisteminin zamansal davraniginda
oldugu gibi baskin bir r zaman sabitine tabidir ve birinci derece dinamik sistem

modelli yardimi ile s6yle modellenmistir:
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D(s) = D(p) (3.48)

rs+1

Denklem (3.47) ile ifade edilen limitli esnek talep karakteristiginin dinamik
fiyatla degisimi, Denklem (3.48)’de verilen modelin zamanla degisen bir sistem
modeli olmasini saglamistir. Bu 6zellik modeli daha gercekgi kilarken kontrol
problemini zorlastiran bir faktordiir.

Sekil 3.30(a)’da verilmis olan iiretim kontrol simiilasyon modeline Denklem
(3.48) ile ifade edilen esnek talep modeli fiyat iizerinden alinan ikinci bir geri
besleme ile baglanmistir. Sekil 3.39(a)’da goriildiigii tizere akilli sebeke market
yonetimi kontrol simiilasyon modeli, biri esnek talep kontrolii i¢in digeri de
tiretim kontrolii i¢in olmak iizere iki geri beslemeye sahip bir kontrol sistemi
modeline doniismiistiir. Ayrica, hiyerarsik aga¢ yapisi enerji akisina uygun olarak
tiretim geri besleme hattinda iki farkli kaynak tipinden saglanan enerji ile talep
karsilanmigtir. Bunlardan birincisi, yerel dagitik iiretim modelidir ve tercihen
riizgar, giines ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanir.
Digeri ise bu diigiime bir iist diigiimden enerji fiyatina bagli olarak enerji naklidir.
Ancak, st diigimden saglanan enerjinin, uzak mesafelerden transmisyon
kayiplar ile iletimi ve iletim sirketlerinin masraflar1 nedeni ile ¢ogunlukla yerel
enerji fiyatindan biraz daha pahali olmasi beklenmelidir. Talep geri besleme i¢in
enerji tiketim fiyati, iretici fiyatina bagli olarak p, =y p ile tamimlamistir.
Burada tiiketici fiyat carpani (» > 1) ile yerel dagitim sirketlerinin ve servislerinin

masraflart ve karlar1 simiilasyona yansitilir. Simiilasyon g¢alismasinda, y =1.3

alind1 ve enerji tiretim fiyatinin %30°na karsilik gelen miktarin dagitim sirketleri
icin hizmet ticreti olarak ayrildig1 varsayilmistir. Bu yaklagima uygun gelistirilen
ve 3.39(b)’de gosterilen simiilasyon modeli ile taban diigiimiinde dinamik enerji
fiyatlamas1 kontrolii ile enerji dengeleme simiilasyonlari gergeklestirilmistir. Bu
modelde, gerek kontrol sisteminin ¢ift ¢gevrim icermesi gerekse zamanla degisen
tiretim ve talep modellemeleri kontrol problemini zorlastiran temel faktorlerdir.

Bu simiilasyon senaryosu igin, k, =0.1 ve k; =1.2, 2 =1.2 ile elde edilen kesir

dereceli PI tasarirmimin simiilasyonlarda yeterince iyi kontrol performansi

sergileyebildigi gorilmiistiir. Simiilasyonda kullanilan ¢oklu kaynak tiretim
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modelleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Burada yenilenebilir enerji kaynaklart
(hidroelektrik, riizgar ve giines enetji sistemleri) ile yerel iiretim saglanmustir. Ust
katmandan saglanacak enerji i¢cin zaman sabiti diisiik ve birim enerji fiyat1 yiiksek
tiretim modeli ile transmisyonla iist katman diigiimiinden saglanan enerjinin

dogasi simiilasyona kaynak modeli yardimi ile yansitilmistir.

Cizelge 3.2. Simiilasyonda kullanilan ¢ok kaynakli enerji iiretim sistemi modelleri

i Enerji Crax P, | Fiyata bagl dinamik tiretim
Kaynaklart (MW) (Unit/ modeli (s )
MW)
1 | Ust katmandan 20 4 (0.01p° +0.5p)/(0.025s +1)
Saglanan enerji
2 | Hidroelektrik 30 0.2 (0.01p” +2.5p)/(0.052 s +1)
Riizgar enerjisi 6 0.15 (0.01p® +2.5p)/(0.084 s +1)
Giines enerjisi 4 0.5 (0.01p% +2.5p)/(0.052 s +1)
Talep Geri Tiiketim Fiyati
(a) Besleme Hatti Esnek Talep- P, Ust Katmandan
Fiyat ithal Uretim
Modeli
Uretim Fiyati —>
D, — Fiyat P/ Yerel Enerji S
g ° |— Regilasyonu g’ Uretim Modeli
I D Uretim Geri
S Besleme Hatti
(b) ithal Uretim
13
A
G1 _l Noise
o
e ' >
=1
G4

Sekil 3.39. (a) Talep ve iiretim geri beslemelerine sahip ¢ift ¢evrimli enerji market
modeli, (b) Bu market modelinin analizi i¢in gelistirilen simiilasyon modeli
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Kotii hal analizi igin bir onceki bolimde kullanilan talep profili (Sekil
3.31(a)) baz alinmis ve talep esnekligi bu profil lizerinde saglanmistir. Saat 16:00
ve 21:00°de sert talep tepesi ve dibi veren bu talep profili, Denklem (3.47)’de

maksimum talep (D, ) olarak alinmig ve farkli talep esneklik oranlari igin
simiilasyonlar yapilmistir. Tiiketici fiyat:1 i¢in diisiik fiyat esigi p, =5 ve yiiksek
fiyat esigi p, =7 varsayilmistir. Tiiketim sistemlerinin bu fiyat aralifinda

maksimum talepten, D, =T,D,, ile belirlenen bir minimum talebe kadar T,

H
katsayisina bagli olarak dogrusal esneklik gosterebildigi varsayilmistir. Buna gore

simiilasyonlarda dogrusal pargali esnek talep modeli,

( D, p<5
ppy = |- Cu=TPu) o n sl ey (3.49)
{ T.D, p>7

ile karakterize edilmistir. Denklem (3.49)’a bagl olarak fiyat-talep dinamik

sistem modeli olarak,

1
D(s) = D(p) ——— (3.50)
0.01s+1

kullanilmistir.

Sistemin farkli talep esnekligine sahip durumlari igin simiilasyon sonuglari
Sekil 3.40’da sunulmustur. Sekil 3.40(a)’da iiretim profilinin talep esnekligi
arttikga diizlestigi ve talep degerlerinin distiigii gorilmektedir. Sekil 3.40(b)’de
talep esnekligi nedeni ile talebin azalmasi ve tepe tiraslama etkisi acikga
goriilmistiir. Ancak, talep esnekligi arttig1 zaman, 6zellikle T, = 0.5 ’e oldugunda
belirgin bir fiyat-talep kararsizligimin olugmaya bagladigi goriilmistiir. Talep
esnekliginin artisinin belli bir degere kadar avantaj saglayabildigi, daha fazla talep
esnekliginin, belli bir noktadan sonra bu simiilasyon 6rneginde gorildiigii tizere
kontrol sisteminin kontrol performansini diistirebildigi gdzlemlenmistir. Bu durum

simiilasyonlarda diisik T, degerlerinde fiyat ve esnek talep cevaplarinda

goriilmeye baslanan kararsiz degisimler olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 3.40. (a) Enerji iiretim cevabi, (b) Esnek enerji talep cevabi, () Enerji fiyat
cevabi
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Sekil 3.41. (a) Farkli talep esneklik oranlari i¢in S /D oranlari, (b) Saat 21:00’de
talep dibinden doniiste S/ D oranlarina yakin bir bakis

Sekil 3.41°de simiilasyon boyunca elde edilen S/D karakteristikleri
sunulmustur. Kontrol sisteminin, saat 16:00’daki fiyat tepesinin {listesinden basari
ile geldigi goriilmistiir. Sert talep artisina ragmen uygun iiretim cevabi
verilebilmis ve enerji yetersizlik durumu (S /D <1) ortaya ¢ikmamistir. Ancak,
saat 21:00°de goriilen sert talep dibi igin, Sistem iiretimi diisiirdiikten sonra tekrar
hizla tirmanan talebe cevap vermede biraz gecikebildigi ve kisa siireli enerji
yetersizlik durumu (S/D = 0.8 <1) olusabildigi goriilmistiir. Bu durum, sert

talep diplerinin sert talep tepelerine gore dinamik fiyat regiilasyonu agisindan
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daha sorunlu bir durum olusturdugunu gostermistir. Hizli talep diisiisiinii hizli bir
talep c¢ikisiin takip ettigi durumda {reticilerin  yeterince hizli cevap
veremeyebilecegi  goOriilmiistir.  Bunun  temel  nedeni  fiyat-iiretim
karakteristiklerinin polinom egrilerine yakinsayan dogrusal olmayan yapisidir.
Yiiksek fiyat bolgesinde, yiiksek karlilik nedeni ile tiretim artisi ¢cok daha hizl
saglanabilirken, diisiik fiyat bolgesinde tiretim artig1 diisiik karlilik nedeni ile daha
yavas saglanmaktadir. Bu davranissal asimetri, dip noktasindan cikista diisiik
enerji fiyati bolgesinde diisiik karlilik nedeni ile direticilerin daha az istekli
davranmalarina yol agar. Bu durum, iiretim cevaplarinin diisiik fiyat bolgelerinde
daha yavas gelismesine neden olur.

Sekil 3.42°de bu simiilasyonlarda market yonetim performans Ol¢iitlerinin

T, ye bagh degisimi gosterilmistir. Bu karakteristiklerde talep esneklik artiginin
belli bir noktaya kadar market yonetim performansini iyilestirebilmektedir.
Sistemin T, = 0.5 civarinda market yonetimde iyilesme trendini kaybetmeye

basladigr goriilmiistiir. Bunun temel nedeni, artan talep esnekliginin talep

cevaplarinin kararsizlasmasina yol agmasidir.
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Sekil 3.42. Talep esnekligine sahip enerji marketi simiilasyonunda performans
oOlgiitlerinin T ’ya bagli degisimi
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Sekil 3.43 ve Sekil 4.44°de, talep esnekligine sahip bir piyasada kesir derece
2 ’nin dinamik fiyat regiilasyonuna ve S/D oranina etkileri incelenmistir. Bu
karakteristiklerde, 2 =1.2 ve 1 =0.9 durumlarinda talep esnekligi gostermeyen

market (T, =1) ve belirli diizeyde talep esnekligi sergileyebilen market (T, = 0.7)

kosullar1 kryaslanmigtir. Goriildiigli lizere, talep esnekliginin artmasi diisik 2
degerleri icin fiyat kararsizligi riskini getirmektedir. Bu nedenle, yiiksek talep
esnekligi sergileyebilen marketlerin yonetiminde 2 ’nin icin yiliksek degerleri

tercih edilmelidir.
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Sekil 3.43. Talep esnekligine sahip enerji marketi simiilasyonunda farkli T, ve 2
degerleri i¢in dinamik enerji fiyatlamasi
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Sekil 3.44. Talep esnekligine sahip enerji marketi simiilasyonunda farkli T_ ve 2
degerleri igin S /D oranlari

Sekil 3.45 simiilasyon siiresince kaynaklarin sisteme sagladigi enerji

miktarlar1 ve kurulu kapasite kullanmim oranlarinin (G, /C_, ;) dagilimin

gosterilmistir. Gortldiigi tizere yliksek enerji fiyatlari nedeni ile transmisyondan
yani bir iist katman diiglimiinden miimkiin oldugunca az enerji kullanilmistir. Saat
21:00°deki talep dibinde ise enerji alimi tamamen kesilmistir. Fiyat uygunlugu
sunularak enerji talebinin biiylik oranda yerel yenilenebilir kaynaklardan temini
saglanmistir. Transmisyondan (iist katmandan) alinan enerji fiyatinin yerel
kaynaklarin fiyatina diisiiriildiigli durum i¢in simiilasyon sonucu Sekil 3.46°da
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verilmistir. Beklenebilecegi iizere, iist katmandan alinan enerjinin fiyatinin

diisiiriilmesi bu katmandan enerji aliminin daha kesintisiz olmasina yol agmustir.
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Sekil 3.45. Simiilasyon siiresince, kaynaklarmn sisteme sagladigi (a) enerji
miktarlart (MW) ve (b) kurulu kapasite kullanim oranlar1 (G, /C ;)
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Sekil 3.46. Bir iist katmandan transmisyon ile gelen enerjini fiyatinin giines enerji
fiyatma (P, = 0.5 Unit/MWh) cekildigi durumda kaynaklarin sisteme sagladigt

enerji miktarlari
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Hiyerarsik Aga¢ Yapis1 Mimarisine Sahip Akilh Sebekeler

Bu calismada, aga¢ topolojisinin akilli sebekelere uygulanmasi igin bir
cerceve ¢izilmis ve ihtiyag duyulan teorik alt yap1 olusturulmustur. Bu topolojinin
yiiksek tiretim ve tiiketim belirsizligi gosteren iiretken tiiketicilerin oldugu
kosullarda enerji dengeleme problemi acisindan avantaj ve dezavantajlari
degerlendirilmistir. Bu amaca doniik olarak sistem modelleri gelistirilmis ve
niimerik analizler sunulmustur.

Hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip akilli sebekede enerji denge durumu

analizi ve yonetimi i¢in diigim noktalarinda tanimlanan enerji yeterlilik orani,

karesel enerji yeterlilik hatasi ve lineer enerji hatasi durumlarmna {Y,’,¢' AE}

dayali analizlerin yeterli oldugu goriilmiistiir. Sistemin enerji giivenilirligi, enerji
yeterlilik oranmna bagli olarak Denklem (3.5) ile tanimlanmis ve sebekeden
dogrudan gozlemlenebilir bir parametre haline gelmistir. Aga¢ topolojisine gore
inga olmus bir akilli sebekede sistemin enerji dengeli durum igin enerji tiretim ve
tilketim degerlerinin bulunmasinin ¢éziimii tekil olmayan ters problem (ill-posed
inverse problem) oldugu gorilmistir. Co6ziim kiimesi i¢inden en optimal
¢Oziimiin, yukart yonlii denge durumu yayilimi teoreminin bir sonucu olarak
{v! =1 :vi} oldugu goriilmiistiir. Bu ¢6ziim, sebeke yonetimi agisindan sadece
taban diigiimlerinde yani lokal sebekelerde iiretim ve tiiketimin dengelemesi
durumu olan ada operasyonuna (islanded operation) karsilik gelmektedir.

Teorik caligmalarda herhangi bir katmandaki biitiin diigiimlerin enerji
dengeli olmas1 durumunda, denge durumunun hiyerarsinin daha tist katmanlardaki
diiglimlere yayilacagi yukar1 yonlii denge yayilimi teoremi ile ispatlanmistir. Bu
Ozellik hiyerarsik aga¢ mimarisinin sahip sebekenin analizi ve yonetimi agisindan
onemli bir Kolaylar saglar. Bu baglamda aga¢ mimarisine sahip sebekenin
karmasgikligindan ve dlgeginden bagimsiz olarak bir katmandaki biitlin diiglimlerin
enerji dengeli oldugunu goérmek, sebekenin enerji dengeli oldugunu gdstermek
icin yeterlidir. Ayrica iletim kayiplarini minimize eden en verimli denge
durumunun taban digiimlerinde yani lokal sebekede saglanan enerji denge

durumu oldugu gosterilmistir. Bu denge durumuna, ideal denge durumu adi
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verilmistir. Artan iletim kayiplari nedeni ile sebekenin enerji dengesinin diiglim
hiyerarsinin iist katmalarinda saglanmasinin, enerji verimliligi azaltan bir faktor
oldugu goriilmistiir.

Uretim cevabindaki zamansal gecikmelerinin ya da anhk hizli talep
dalgalanmalarinin kisa siireli enerji yetersizlik durumlarina yol agmamast igin bir
miktar talep fazlasi iiretimin gerekliligi simiilasyonlarda goriilmiistir. Bu fazla
iiretim, enerji Uretim verimliligini biraz diislirmesine ragmen bir enerji giivenlik
marj1 olusturarak sebekenin enerji giivenilirligini énemli 6l¢iide iyilestirebildigi
goriilmiistiir. Enerji yetersizliginin, Kesintilere neden olmasi ve sik tekrarlanan
giic kesintilerinin kisa vadede sosyal ve ekonomik zararlarinin goriillmeye
baslamasi nedeni ile enerji giivenilirliginin, enerji liretim verimliliginden daha
oncelikli bir olgu olarak kabul edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bir miktar
tretim fazlasinin, liretim ve talep belirsizligi gosteren sebekelerde enerji
giivenilirligini artirmak i¢in 6nemli bir etken oldugu anlasilmistir. Bu baglamda,
enerji talebine bagli olarak bir miktar iiretim fazlasi olusturabilmek i¢in anlik
gercek talep degerlerine gore hesaplanan sanal talep tanimlanmistir. Kapali
¢evrim market yonetimi simiilasyonlarin da, sanal talep uygulamasinin talep ve
tiretim degiskenligi ve belirsizligi gosteren sistemlerde enerji giivenilirligini
saglamadaki 6nemi gosterilmistir.

Rastgele iiretken tiiketicilerin bulunmasi nedeni yiiksek Ttretim tiiketim
belirsizligi gosteren sebeke kosullari i¢in yapilan skotastik analizlerde, iletim
kayiplarmin bir sonucu olarak sebekenin enerji giivenilir duruma kavusabilmesi
icin {retici durumu olasiliginin 0.5%in tizerine ¢iktigr goriilmistir. Bu durum,
tiretim belirsizligi igeren bir sebekede, iletim kayiplarinin miimkiin oldugu dl¢iide
diisiiriilmesinin gerekliligine isaret etmektedir. Iletim kayiplari arttikga, iiretken
tiketicilerin sebekenin dengeli durumunu koruyabilmesi i¢in daha yiiksek
olasiliklarla iiretici durumda bulunmasi1 gerekmektedir. Enerji yeterli bir sebekede
tiretken tiiketicilerin dretici durumda kalma olasiliklarimin pratik seviyelere
diismesi ve yenilebilir kaynaklarin sebep oldugu iiretim dalgaliliginin tolere
edebilmesi igin siirekli iiretim karakteristigine sahip hizli cevap verebilen sebeke
dengeleyici gilic istasyonlarinin kurulmasi gerektigi goriilmiistiir. Sebeke
dengeleyici gii¢ istasyonlarinin kurulu kapasiteleri, yenilebilir enerji kaynaklarinin
yol actig1 liretim dalgalanmalarini tolare edebilecek giicte planlamalidir. Boylece,
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yenilenebilir kaynaklarin tretim belirsizliginden kaynaklanan kesinti riskleri
onemli Olgiide azaltilabilir.

Dagitik enerji depolama sistemleri, enerji talebine kiyasla ¢ok yiiksek gilines
ve rlizgar enerji liretim potansiyelinin s6z konusu oldugu sebekelerde, dengeleyici
giic istasyonlarma olan gereksinimi azaltabilmektedir. Bunun temel nedeni,
dagitik depolama sistemlerinin ihtiyag fazlasi yenilenebilir enerji tretimini,
yenilenebilir kaynaklarin verimsiz ¢alistigr ve diisiik iiretim sergiledigi zaman
dilimlerine Gteleyebilmesidir.

Agac topolojisinin gevrimsizlik 6zelligi ve akraba iliskileri tanimlayabilme
kapasitesi, hiyerarsik agac yapisina sahip enerji sebekesinde noktadan noktaya
enerji aligveriglerinin (energy dispatches) en yakin tek bir yol {izerinden
gerceklesmesini miimkiin kilar. Bu konuda analiz soyle yapilabilir:

(i) Lemma 2 ile ifade edilen denge hatalarinin toplamsalligi uyarinca, enerji denge

hatasi durumu (AE/ = 0) hiyerarside yukari yonde diigiimler boyunca yayilir.
Talep yanli denge hatas1 pozitiftir degerlidir (AE =w_,C >0, burada toplam

talep yanl kayp garpam kaylp w, =]]w/) ve iretim yanh denge hatasi

j=1

negatiftir (AE] = -w_ G <0, burada toplam iiretim yanli kayip carpani kayip
w, =[] w,)
j=1

(if) Hiyerarsi i¢inde yukart yonde yayilan talep yanli ve iiretim yanli denge
hatalarinin bulustugu ilk diigiim, tiiketici ile tretici arasinda enerji alig verisinin
gerceklesebildigi en yakin denge diiglimiidiir. Sekil 4.1°de goriildiigii lizere denge
diiglimiinde talep yanlh hata ile liretim yanli hata bulusur ve enerji aligverisi

gergeklesir. Enerji dengesi saglanirsa, (AE, = AE + AE = 0) yukar1 yonde hata

yayilimi durur ve sistem tekrar enerji dengeli duruma denge diigiimiiniin

bulundugu katmanda kavusur. Eger hala denge saglanmaz ise
(AE,; =AE/+AE] =0), eksik kalan talep veya artan arz durumu denge hatasi
sifirlanana kadar yukari yonlii yayilimina devam eder. Ust diigiim noktalarinda
bagka talepler veya arzlar ile bulusur. Boylece hiyerarsik aga¢ mimarisi, enerji
talebinin 6ncelikli olarak en yakin tiretici diiglimlerden saglanmasini garanti eder.

Bu iletim kayiplarini minimize eden enerji yonlendirme problemine dogal
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(yapisal) olarak ¢o6ziim olur. Karmasik (mesh) topolojiye sahip sebekelerde ise
iletim kayiplarini minimize eden optimal enerji alig verisi problemi, kapali
cevrimler ve noktadan noktaya birden fazla yol bulunmasi nedeni ile diigiim sayisi
arttikca karmasikligi hizla artan bir optimizasyon probleminin ¢oziimiine
dontistiiriir. Dolayis1 ile karmasik topolojiye sahip sebekelerde, kaynaklarin

yonetimi ve optimal enerji akis ve dengeleme problemlerinin ¢oziimleri zorlasir.

Kok dagimu

Taban katmani . 1 1 1 AE! <0
AE! =0 AE;=0 AE;=0 AE, =0 AE; >0 AE;=0 AE; =0 8 =

Sekil 4.1. Hiyerarsik aga¢ yapisina sahip sebekelerde enerji alis yerisinin en yakin
denge diiglimii iizerinden tek bir yol iizerinden saglanabilmesi

Sekil 4.1’de tabandan koke dogru [8 4 2 1] digim konfigiirasyonunda
hiyerarsik agac yapisina sahip enerji dagitim sisteminin denge hata durumlarinin
yayilimi ve en yakin {st digiimde dengelemeyi saglayan enerji alig verisi temsili
olarak gosterilmistir. Sebeke baslangigta enerji dengeli iken (AE' =0), AE; > 0
ile talep yanl olarak denge bozulmustur. Bu duruma, AE, <0 saglanmasi ile
tiretim yanli cevap geldigini varsayalim. Yukar1 diigiimlere dogru yayilan bu
tiretim ve talep yanh denge hatalari, AE’ = 0’da bulugsmus ve sistemi tekrar enerji
dengeli duruma getirmistir. Hiyerarsik aga¢ yapisina sahip sistemlerde, enerji akis
yonlendirmeleri Sekil 4.1°de sunulan 6rnek sistemde gosterildigi gibi diigiim
denge hatasi haritalamasi yardimi ile kolaylikla analiz edilebilir. Bu analizler,
karmasik topolojilerde kapali ¢cevrimler ve diizensiz hiyerarsik diizen nedeni ile
zorluklar igerir.

Enerji alis verisi konusunda elde edilen bulgulari, Sekil 4.2°de goriilen agac
topolojisine sahip AC sebeke kesitinin PowerWorld gii¢ akisi analizleri

desteklemistir. Sekil 4.2(a)’da sistemin ideal dengeli durumu goriilmektedir. Bu
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durumda, taban diigiimlerinde (katman 1) fiiretim ve tiiketim yerel olarak
dengelenmis ve sebeke iizerinde giig akisi s6z konusu olmamustir. Burada, salinim
(slack) barast bu gii¢ sistemi kesitinin baglandigi daha tist diigiimleri temsil
etmektedir. Salinim barasi’ndan gekilen gii¢, ayn1 zamanda tiglincii katman birinci

diigiimiin enerji denge hatasini AE; gostermektedir. Bu diigiim, daha alt katman

diiglimlerinden olusan sebeke parcasinin velisi durumundadir.

0 MW

0 Mwvar
Salinim Barasi

(@)
,___L

z3
= 3
8% AEl =0
oo

Katman 3

Katman 2

10 MW 10 MY 10 MY 10 MW 10 MW 10 MW 10 MW 10 MW
O Mvar 0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar O Mvar 0 Mvar 0 Mvar

10 MW 10 MW 10 MW 10 MW 10 MW 10 MW 5 MW 10 MW
0 Mvar 0 Mwar 0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar 0 Mwar 0 Mvar 0 Mwvar
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-5 MW
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20 MW 10 MW 10 MW 10 MW 10 MW 10 MW 5 MW 10 MW
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Sekil 4.2. Hiyerarsik aga¢ yapisina sahip AC sebeke kesitinin PowerWorld gii¢
akis simiilasyon sonuclari, (a) Ideal dengeli durum, (b) Bara 8’de iiretim
yetersizliginin iist katmandan karsilanmasi, (c) Bara 8’de iiretim yetersizliginin
Bara 5°dan saglanmasi ve Bara 2’de (liglincii katmanda) enerji dengesine
ulasilmasi, (d) Bara 5’de olusan fazla iiretimin daha {ist katmanlara génderilmesi,
(e) Bara 5’de olusan fazla iiretimin, Bara 6 ve Bara 7 de artan talebe yonlenmesi
Ve tekrar sistemin Bara 2’de enerji dengesine ulagilmasi

Sekil 4.2(b)’de Bara 8’de artan talebin, diger taban diiglimlerinde yerel
denge durumlarim1 olumsuz etkilemeden dogrudan {ist katmanlardan karsilandigi
goriilmiistiir. Sekil 4.2(c)’de ise bu enerji yetersizliginin dogrudan Bara 5’de
saglanan fazla Uretimle noktadan noktaya en yakin tek bir yol {izerinden
karsilanmasi goriilmektedir. Boylece, sebeke kesiti tekrar tigiincii katmanda enerji
denge durumuna ulasabilmistir. Sekil 4.2(d) Bara 5’deki iireticilerin tiretimlerini
daha fazla artirmasi durumunda, dengenin iiretim yanli bozuldugu ve ihtiyag
fazlas1 enerjinin iist katmanlara yollandig1 goriilmiistiir. Sekil 4.2(e)’de bu enerji
fazlasinin, Bara 6 ve Bara 7 de saglanan talep artiglart ile karsilamasi ve sistemin

tekrar tigincii katmanda enerji dengeli duruma gelmesi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. (a) Hiyerarsik agac yapisina sahip AC sebekede enerji alis verisinin aile
iliskisi ve ¢evrimsizlik 6zelliginin dogal bir sonucu olarak en yakin diiglimden tek
bir yol iistiinden karsilanmasi, (b) Karmasik topoloji durumunda AC sebekede
enerji alis verisi

Sekil 4.3(a)’de sunulan yiik akisi simiilasyonu AC sebekede enerji alis

verisinin aile iliskisi ve ¢evrimsizlik 6zelliginin dogal bir sonucu olarak en yakin
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diigiimden tek bir yol {istlinden karsilanmasini teyit etmektedir. Bara 6’da artan
talebin en yakin kaynak olan Bara 5’den karsilandig1 ve Bara 8’de artan talebin,
Bara 5 ve Bara 6 arasinda devam eden enerji aligverisini olumsuz etkilemeden
dogrudan {ist katmanlardan karsilandig1 goriilmiistiir. En yakin komsu olan Bara
5’den yollanan enerji yeterli oldugu icin Bara 8’ sagladig1 fazla enerji burada
kullanilmamis ve daha {iist katmanlara ihra¢ edilmistir. Sekil 4.3(b)’de karmasik
topolojiye sahip AC sebekenin gii¢ akisi karsilastirma amaci ile sunulmustur.
Burada, Sekil 4.3(a)’da goriilen agag topolojisini, karmasik topolojiye ¢evirmek
icin ayni sistem iizerinde Bara 3 ile Bara 4 arasina iletim hatti baglanmistir.
Goriildiigh iizere, Bara 6’nin enerji ihtiyaci yalniz en yakin komsu bara olan Bara
5’den degil, ihtiyag olmadigi halde bir kismi uzak bara olan Bara 8’den de
karsilanmaya baslamistir. Bara 5, yakin komsu Bara 6 disinda iist katmanlara da
enerji iletmine baslamistir. Agag¢ topolojisini bozup sistemi karmasik topolojiye
geviren ek baglanti, aga¢ topolojisinin talebi en yakin komsudan ve tek bir yol
lizerinden saglama oOzelligini bozmus ve iletim kayiplarinin artmasia yol
acmistir. Bu sonuclar, agac¢ topolojinin, yapisal olarak saglandigi noktadan
noktaya en yakin mesafeden enerji alis verisi yonlendirme 6zelliginin, karmasik
topolojide kayboldugunu agik¢a gostermistir. Karmasik topolojiye sahip sebeke
olas1 biitiin yollar1 enerji iletimi i¢in kullanma egilimi gostermektedir. Bu durum
karmagik topolojiler icin enerji akis ve sebeke yonetimini zorlastiran bir etmendir.

Bu simiilasyonlarda, aktif gii¢ akis yonelimlerini, iletim hatlariin materyal
ozelliklerinden bagimsiz olarak izleyebilmek i¢in hatlarin seri direng ve sont
iletkenligi degerleri sifir alimmistir. Bdylelikle, aga¢ topolojisinin sagladig
davranigsal enerji akis egilimleri, sebekenin materyal 6zelliklerinden kaynaklanan
egilimlerinden arindirilarak incelenebilmistir. Seri diren¢ c¢ogunlukla iletken
malzemenin tiiri ve kalitesine bagimli bir parametredir. Hattin kagak akimlarin
temsil eden sont iletkenligi ise iletim hattinin izolasyon malzemelerinin kalitesine
ve ozelliklerine bagh olarak degisir. Pratikte kagak akimlar, hat ile taginan akima
nazaran ihmal edilebilecek diizeyde kiigiiktiir. Seri diren¢ hat reaktansinin onda
biri diizeylerindedir. Sekil 4.4’de goriilen simiilasyonda seri direng 0.01 Ohm/km
ve sont iletkenligi 10° Ohm/km alinmustir. Yaklagik 0.01 MW diizeyinde olusan

iletim kayiplarinin, sistemin davranisini ciddi 6l¢iide degistirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. Simiilasyonda seri direng 0.01 Ohm/km ve sont iletkenligi 10° Ohm/km
alinmasi durumunda sonuglar

Yapilan Klasik AC sebeke simiilasyonlarinda baralar pasif diigiim noktalar
olarak vazife gormiislerdir. Yeni nesil akilli sebekelerinde diigiim noktalar
anahtarlama ve kontrol sistemlerini iceren daha akilli ve aktif yapilar ile
gerceklenmesi beklenebilir. Bu yapilar, aktif akis yonlendirme, denge hatasi

izleme, yerel fiyat yayimi gibi birgok islevi yiiriitebilir.

4.2 Diigiim Noktalarinda Enerji Dengelemesinin Kapah Cevrim Dinamik

Fiyat Regiilasyonu ile Saglanmasi

Onceki béliimlerde Matlab Simulink ortaminda gelistirilmis kapali ¢evrim
enerji market kontrol simiilasyonlarda, aga¢ yapisi mimarisine Sahip akilli
sebekelerin  diiglim noktalarinda enerji dengelemesinde dinamik enerji
fiyatlamasinin uygulandigi kapali ¢evrim tiretim kontroliinden faydalanilabilecegi
goriilmistiir. Bu simiilasyonlarda enerji tiretim ve tiiketiminin fiyatla degisimini

karakterize etmek i¢in fiyatla degisen dinamik tiretim ve esnek talep modelleri
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gelistirilmistir. Talep ile iiretim arasindaki fark olarak tanimlanan dogrusal denge
hatasinin zamanla sifira yakinsamasi igin kesir dereceli PI kontrolor kullanilmastir.
Bu kontroloriin yeterince iyi enerji fiyati regiilasyonu gergeklestirebildigi ve arz-
talep egrisi iistiinde sistemi arz-talep denge noktasina yani serbest piyasa optimal
fiyat noktasina tasiyabildigi goriilmiistiir. Boylece, kararli ve siirekli hal hatasi
sifir olan kapali ¢evrim flretim kontrolii yontemi ile sebekenin enerji fiyat
optimaligini saglayan enerji denge durumuna ulasilabilecegi anlasilmistir.

Simiilasyon caligmalarinda, ger¢ek kosullara daha yakin modelleme igin
akilli sebeke haberlesme ve bilisim teknoloji katmanlarindan kaynaklanan
gecikmeler dikkate alinmistir. Ayrica, toplam iiretime bir miktar rastgele giiriilti
eklenerek tiretim belirsizligi olusturulmustur. Zaman gecikmelerinin ve iretim
belirsizliginin oldugu durumda tiirev alicinin kontrol performansini ¢ok
distirdigii ve kararsiz cevaplara neden olabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle
kontrolorde tiirev alict tercih edilmemistir. Kontrol6r tasarimini zorlastiran diger
bir faktorler, talep esnekligi olmas1 durumunda sistemin ¢ift kapali ¢gevrime sahip
olmas1 ve cevrimler lizerinde fiyatla deg§isen yani zamanla degisen liretim ve
esnek talep modellerinin bulunmasidir. Kesir dereceli PI kontroloriin, bu zor
kosullarda basarili bir performans sergileyebildigi goriilmiistiir. Kontrol teknigi
acisindan ciddi zorluklar i¢eren boyle bir sisteminde kesir dereceli PI kontroloriin
tasarimi igin Onerilen iki asamali sezgisel iyileme yonteminin yeterince iyi sonug
verebildigi goriilmiistiir. Bu yontemde, birinci asamada, deneme yanilma ile
uygun PI kontrolor katsayilar1 belirlenmis, ikinci asamada ise segilen PI kontrolor
tasarimu i¢in entegral alicinin kesir derecesi belli aralikta taranmak sureti ile kesir
dereceli PI kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir. Entegral alicinin kesir derecesi
kontrol performansini iyilestirmek i¢in kullanilmistir.

Entegral alicinin kesir derecesi 2 ‘nin enerji marketi performans 6lgiitleri
olan tiretim tiikketim orani (S /D ), ortalama enerji fiyat1 (OEF), fiyat degiskenlik
faktorii (FDF) ve ortalama enerji yetersizlik hatasint (OEYH) ayarlamakta
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Simiilasyonlarda 4 parametresi uygun segilerek,
ortalama enerji yetersizlik hatasinin azaltilabilecegi, enerji marketi yonetimi igin
onemli olan diisiik enerji fiyat1 ve diisiik fiyat degiskenliginin (fiyat kararliliginin)

elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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Kapali ¢evrim kontrol esnasinda, lineer enerji denge hatasinin pozitif oldugu
anlarda enerji yetersizlik durumu (S/D ) olustugu gozlemlenmistir. Enerji
yetersizlik durumu, kesintiye yol agabilmesi nedeni ile kaginilmasi gereken
onemli bir risk faktoriidiir. Enerji yetersizlik riskini azaltmak i¢in, yeterli miktarda
tiretim fazlas1 saglamay1 amaglayan sanal talep uygulamasi incelenmis ve sanal
talebe karsilik gelen iretim fazlaligi bandi i¢inde kalan iiretim veya talep
dalgalanmalarinin enerji yetersizlik durumuna yol ag¢masini Onlenebildigi
gorilmiistiir. Sanal talep, iiretim fazlalig1 nedeni ile enerji verimliligini azaltan bir
faktordiir. Ancak, akilli sebekeler i¢in ¢ok daha 6nemli olan enerji giivenilirliginin
ve siirekliliginin saglamasi bakimindan 6nemi anlasilmistir. Ozellikle, yiiksek
tretim ve talep belirsizligine haiz kosullarinda ¢alismasi beklenen akilli
sebekelerde, kafi derece sanal talep uygulanmasinin mutlaka yapilmasi gerektigi
goriilmiistiir.

Akilli sebekelerin talep tarafli yiik yonetim uygulamalariin saglayacagi
talep esnekligi market kontrol simiilasyonunda modellenmistir. Talep esnekligi
icin parcali dogrusal fiyat-talep iliskisi ongoriilmiistiir. Bu durumda, kapali ¢evrim
dinamik fiyat kontrolii iki gevrime sahip olmustur. Birinci ¢evrim, tiiketici fiyatina
bagl talep esnekligi saglayan talep geri besleme ¢evrimi, digeri ise kontroloriin
enerji fiyatlamasina dogrudan firetim ile cevap veren iretim geri besleme
cevrimidir. Fiyatla degisen dinamik sistem modellerine sahip bu iki ¢evrim

kontrol problemini zorlastirmistir. Simiilasyonlarda, talep esneklik katsayisi (T,)

ayarlanarak, talep esnekligi arttirildik¢a, maket yonetim performans Olgiitlerinin
belli bir noktaya kadar iyilestirilebildigi gozlemlenmistir. Bu kritik noktadan
sonra, talep geri besleme ¢evriminden kaynaklanan talep kararsizliginin, fiyat
kararsizligina yol acarak, kontrol performansini diisiirmeye basladig1 goriilmiistiir.

Lokal enerji talebinin, c¢ogunlukla lokal yenilenebilir kaynaklardan
saglanabilmesi i¢in lokal sebekede bu kaynaklarin enerji iiretim fiyatlarinin, baska
diigiimlerden ithal edilen enerji fiyatindan ¢ok daha ucuz olmasi saglanmalidir.
Bu durumda, enerji talebinin biiyilk oranda yerel yenilebilir kaynaklardan
saglanabilecegi gozlemlenmistir. Pratikte, enerji depolamanin maliyetli olmasi
dolayis1 ile iiretimi gerceklestirilen gilines ve riizgar enerjisi disaridan alinan
enerjiden daha ucuz olmak durumundadir. Ciinkii, disaridan ithal edilen enerjinin

fiyat1 iletim kayiplari ve transmisyon sirketlerinin masraflar1 dolayisi ile yerel
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yenilenebilir kaynaklardan saglanan iiretime kiyasla daha yiiksek olacaktir. Bu
fiyat politikasina uygun senaryonun simiilasyonu yapilmis ve disaridan enerji
aliminin sadece ihtiya¢ durumunda gergeklestigi gézlemlenmistir.

Ayrica, fiyat-iretim karakteristiklerinin lineer olmamasi nedeni ile tretim
cevaplarinda fiyat bolgelerine bagl olarak davranissal farkliklar gézlemlenmistir.
Diisiik fiyat bolgesinde, diisiik karlilik nedeni ile tireticiler talep artisina daha az
tepkiseldir. Yiiksek fiyat bolgesinde ise iireticiler yiiksek karlilik nedeni ile talep
artiglar1 karsisinda daha rekabet¢i ve tepkiseldir. Bu davranissal asimetri, talep
tepelerinde hizli iiretim cevabi saglayarak avantaj saglar iken talep diplerinde
diisiik enerji fiyat1 ve dolayist ile diistik karlilik nedeni ile {iretim cevabinin daha
yavag gelismesine yol agmistir. Bunun sonucu olarak, dinamik fiyatlama ile kapali
¢evrim tUretim kontroliinde, talep dip karakteristiklerinde enerji yetersizlik durumu

riskinin daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

4.3. Hiyerarsik Agac Mimarisine Sahip Akilh Sebekede Enerji fletimi ve
Dinamik Fiyat Stratejileri

Bu c¢alismada, degisken fretici ve tiiketicilerin sebekeye taban
diigiimlerinden baglandigi ve taban diiglimlerinin {istiinde hiyerarsik olarak kok
digiimiine kadar sadece yonlendirici diiglimler agmin bulundugu agag
topolojisine sahip bir sebeke yapisi incelenmistir. Bu sebeke, agag¢ topolojisine
uygun olarak noktadan noktaya tek bir yol tanmimustir. iki diigiim arasindaki enerji
iletimi ¢ift yonlii (full duplex) olmak zorundadir. Boylece, sebeke icinde enerji
alig-verisi (energy dispatches) ve yerel enerji dengeleme uygulamalari miimkiin
olabilecektedir.

Agag topolojisinde toplam baglant1 sayisi toplam diigiim sayisindan (o ) bir

eksiktir. Bu baglanti miktar1 sebekede toplamda g, - pz c, kadar enerji iletim

kapasitesi saglar. Baglant1 kapasitesi, aga¢ hiyerarside taban diigiimlerine dogru
artan diigiim sayisina bagl olarak artar. Bu durum diigtim aileleri iginde noktadan
noktaya iletim mesafelerini kisaltir ve yerel enerji dengelemesini destekler. Bir
diigiimiin velisi oldugu biitiin alt diiglimler, kendi aralarinda bu diiglimii kok kabul
eden sebeke kesiti iginde enerji alisverisi yaparlar. Bu aile iliskisi, diigiimlerin etki

alanlariin (domainlerin) tanimlanmasina imkan saglar. Sekil 4.5’de hiyerarsik
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aga¢c mimarisine sahip 6rnek bir sebeke i¢in, diigiim etki alanlari, uzun ve kisa
mesafeli iletimler temsili olarak gosterilmistir. Sebekede, dinamik enerji
fiyatlamas1 ile enerji dengeleme yontemi uygulandiginda, akilli sebeke giic
sistemleri katmani icinde enerji iletimi yaninda dinamik fiyat sinyalinin
haberlesme sistemleri katmani tizerinden yaymi gerekmektedir. Burada, dinamik
fiyat sinyalinin giincellenmesi, iiretici ve tiiketicileri sebekeyi denge durumunda

tutma yoniinde senkronize eden tetikleme isareti gibi goriilebilir.

N 7 diigiimii

etki alan:

iletim 2

. r v e .
iletim 1 N, diigiimii

etki alan:
N, N5 N/ diigiimii
etki alan:

Sekil 4.5. N, kok diigiimii etki alani biitiin sistemi kapsamaktadir. N? ve N
digiimlerinin etki alanlar1 velisi oldugu alt diiglimlerin olusturdugu alt
kiimelerdir. N/ ’nin etki alani iginde kisa mesafeli enerji iletimi (iletim 1°de iki

diigiim mesafesi). N/ etki alanindaki N, diigiimiinden, N; etki alanindaki N,
diigiimiine uzun mesafeli iletim (iletim 2.’de dort diiglim mesafesi)

Fiyatin her degisimi, Sekil 4.6’de temsili olarak gosterildigi gibi hem talep
tarafinda hem de iiretim tarafinda cevap bulur. Sonugta, esnek talep ve iiretimde
durum degisimine yol agar. Market simiilasyonlarinda goriildiigli tizere, fiyatin
azalan yonde degisimi, esnek talebi artan ve serbest enerji liretimini azalan yonde
degisimini tetikler. Fiyatin artan yonde degisimi ise esnek talebi azalan yonde ve
tiretiminde ise artan yonde degisimini tetikler. Dinamik fiyat sinyalinin etkisini,
senkron dijital devrelerinde kullanilan saat isaretinin (clock) etkisine
benzetebiliriz. Dijital sistemlerde saat isaretinin degisimi flip-floplar tetikleyerek,
sistemin senkronize ve dogru durumlarda ¢aligmasini temin ederler. Yiikselen
kenar tetiklemeli dijital devrelerde, saat isaretinin her sifir durumundan bir
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durumuna degisimi dijital sistem durumlariin degisimini saglar. Sistemin dogru
durumlarda senkronize calisabilmesi i¢in saat isaretinin dijital sistemin her
bilesenine ulasmasi gerekmektedir. Benzer yaklasimla, akilli sebekede enerji
dengesinin basari ile siirdiiriilebilmesi i¢in dinamik fiyat isaretinin biitiin liretken

tiikketicilere ulagsmas1 énemlidir.

| | , Enerji Denge Fiyati
| — |

L.

>

D

:

oo

=

I\

Enerji Yetersiz Durum Enerji Yeterli Durum

Sekil 4.6. Dinamik fiyat sinyali p ’nin belirli zaman araliklart (At > L, +L,) ile

giincellenmesi sonucu, toplam talep (D) ve toplam iretim (S ) durumlarinin
degisimi gosterilmistir. Kesir dereceli Pl kontrolor, talep ve tiretimi esitlemek igin
dinamik fiyat1 At periyotla giinceller

Agag topolojine sahip sebekede enerji fiyatlamasi ve dengelemesi iki sekilde
uygulanabilir:

(i) Global dengeleme ve global fiyatlama yaklasimi: Bu yaklasimda, kok
diigiimde konumlandirilan tek bir merkezinden kapali cevrim fiyat kontrol sistemi
calistirilir ve belirlenen fiyat isareti global fiyat olarak biitiin sebekeye iletilir. Kok
diiglimiiniin etki alanindaki biitiin liretken tiiketiciler bu fiyat sinyaline tepki verir
ve kok diiglimiiniin enerji dengeli duruma ulastirilmasi saglar. Bu yaklasim, biitiin
taban digiimlerinin enerji dengesine ulasildigi ideal denge durumunu garanti
etmez. Global fiyat bolgesi ve fiyat sunucusu Sekil 4.7(a)’da temsili olarak
gosterilmistir.

(ii) Yerel dengeleme ve yerel fiyatlama yaklagimi: Bu yaklasimda, biitiin
diigiimlerde kapali ¢evrim fiyat kontroldrii dagitik olarak calisir. Her diigiim,
kendi fiyat sinyalini etki alanindaki bir alt diigiime iletir. Taban diiglimlerindeki

fiyat kontrolii, yerel enerji fiyatini olusturur ve kendine bagl liretken tiiketicileri
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yerel enerji dengesini saglamak iizere tetikler. Enerji eksigi durumunda, fiyat
sinyaline gore bir list diigiimden enerji talep edilir. Bir onceki bolimde, taban
diiglimiinde kapali c¢evrim dinamik fiyat kontrol uygulamasi simiilasyonu
incelenmisti. Bu yontemin avantaji, yerel fiyatlandirma ve yerel dengeleme ile
sistemin iletim kayiplarimin  minimize oldugu ideal denge durumuna
stiriiklenebilmesidir. Ancak, her diigiim igin bir kontrol merkezi olusturulmasi
yani dagitik kontrol uygulamasina ihtiya¢ duyar. Sekil 4.7(b)’de ikinci katman
diglimleri i¢in yerel fiyat bolgeleri ve yerel fiyat sunucular1 temsili olarak

gosterilmistir.

Global Fiyat
Sunucusu

p, fiyat
bélgesi

p; fiyat

bolgesi

Nl
N 5
1
mN 1
7
@ N
N2 °

1
8

1
NQ

ps fiyat
bélgesi

Nt 2 g
2 f
P, Tiyat p, fiyat

béloesi
S bolgesi

Sekil 4.7. (a) Global dengeleme ve global fiyatlama yaklasimi (b) Yerel
dengeleme ve yerel fiyatlama yaklasimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasinda hiyerarsik agac yapisina sahip sebeke mimarisinin akilli
sebeke enerji yonetimi ve dengelemesi bakimindan 6nemli avantajlar sunabildigi
gorilmistir.

Bu avantajlar soyle 6zetlenebilir:

Agag topolojinin cevrimsizlik, dlgeklenebilirlik ve aile iliskisi tanimlama
Ozelliklerinin dogal bir sonucu olarak, hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip
sebekelerin durumlarint global ve lokal Ol¢eklerde dogrudan sebeke iizerinden
gozlemlemek miimkiindiir. Hiyerarsinin iist katmanlarindan global degerler
gozlenebilirken (parametrik globalizasyon), alt katmanlarda lokal degerler
gozlenebilmektedir (parametrik lokalizasyon). Bu o&zellik, aga¢ yapisina sahip
sebeke iistiinde tanimlanmis olan sistem durumlarina, hiyerarsik bir diizen iginde
bulunan diigiim noktalarindan yapilan Ol¢iimler ile her Olgekte erisilebilir
kilmistir. Bu ozellik, global ve lokal diizeyde durumlarin gozlenebilirligini ve
kontrol edilebilirligini artirmis ve enerji dengeleme problemini oldukca
basitlestirmistir.

Agag topolojisine sahip sebekenin analizleri, ¢evrimsizlik 6zelliginin dogal
bir sonucu olarak aile iliskisi i¢inde toplamsal (kiimiilatif) aritmetige dayanir.
Daha agik bir ifade ile Denklem (3.1) ve (3.2) hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip
enerji sebekesinde, Cizelge 2.2°de bahsi gegen iiretim toplamsalligi ve talep
toplamsallig1 o6zelliklerinin gegerli oldugunu gosterir. Boylece, toplam iiretim
yerel iretimlerin agirliklandirilmig toplami ile ifade edilebilen tek bir {retim
modeline ve toplam talep ise taleplerin agirliklandirilmis toplamu ile ifade olan tek
bir talep modellene indirgenebilmistir. Bu o6zellik, sebeke yonetim agisindan
onemli kolayliklar sunar.

Agac topolojisi akilli sebekelere hem yapisal hem de fonksiyonel
dlgeklenebilirlik &zelligi kazandirir. Ornegin, agac topolojisine uygun yapilacak
olan digim eklemeleri veya g¢ikarmalari, sebekenin yapisal 6zelliklerini
degistirmez ve parametrelerin tabi oldugu toplamsallik ilkesini bozmaz. Bu
ozellik, sebeke {izerinde yapilacak, sebeke biiyiimesi, sebeke kiiclilmesi,
sebekenin bdliinmesi veya birlestirilmesi operasyonlarini, 6zetle sebekenin yapisal

degisebilirligini kolaylastiran bir faktordiir.
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Agag topolojisine sahip bir sebeke mimarisinde, sebeke iistiinde bir noktadan
diger bir noktaya tek bir yol olmasi, diger bir ifade ile kapali g¢evrimler
icermemesi, sebeke lizerinde noktadan noktaya enerji iletiminin kontroliinii
kolaylastirir. Bu kolaylik, paket tabanli haberlesme yontemlerinde oldugu gibi,
adreslemeye dayali noktadan noktaya enerji paketleri (energy dispatches) iletimini
miimkiin kilabilir. Bu imkan, enerji iletim ve dagitimi i¢in devrimsel bir gelisim
olacaktir. Agag topolojisine sahip sebeke yapilarinin, noktadan noktaya tek iletim
yolu sunmasi, gelecekte dijital enerji sebekelerinin diger bir ifade ile enerji
internetlerinin (web of energy) [58] kurulmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.

Tez caligmasinin kontrol uygulamalar1 kisminda, talep ve tiretim belirsizligi
gosteren hiyerarsik aga¢ mimarisine sahip akilli sebekelerde enerji dengeleme
problemi i¢in kontrol teorisi temelinde kapali ¢evrim serbest enerji piyasasi
yonetimine dayali ¢ézlimler incelenmistir. Dinamik enerji fiyatlamasi ile kapali
cevrim iretim kontrolii yaklagiminin enerji dengesini otomatik olarak
siirdiirebildigi goriilmiistiir. istenilen enerji fiyat: cevaplarinin kesir dereceli Pl
kontrolor parametreleri ile ayarlanabilecegi gosterilmistir. Kesir dereceli entegral
alicinin, PI kontroloér ile saglanan enerji market yonetim performansini
iyilestirebildigi goriilmistiir. Kesir derecenin, sistemin kararligini artirabildigi ve
enerji yetersizlik durumu risklerini azaltabildigi goriilmiistiir. Enerji yetersizlik
durumlarinin 6nlenmesinde ve sistemin enerji giivenligini artirmada sanal talep
uygulamasinin ~ 6nemi  gorilmistiir.  Simiilasyonlarda, talep esnekliginin
artirilmasimin belli bir noktaya kadar enerji market yonetimini iyilestirebildigi
goriilmiistiir. Talep esneginin ihtiyag duyulandan fazla artirilmasmin kapali

cevrim dinamik fiyat sinyalini karasizlastirabilecegi saptanmustir.

5.1. Gelecek Calismalara Doniik Oneriler

Giintimiiz sebekeleri, fiziksel olarak karmagsik (mesh) topolojiye sahiptir.
Sekil 5.1°de goriildiigli gibi karmasik topolojiye sahip bir sistem, baglanti
eksiltmeler ile gok ¢esitli varyasyonlarda aga¢ topolojisine doniistiirtilebilir. Bir
sebekenin fiziksel topolojisi karmagik yapida olsa da mantiksal topolojisi (logical
topology) uygun anahtarlamalar ile aga¢ yapisina doniisebilir. (Bakiniz Sekil

5.2(a)) Bu, ¢cok 6nemli iki avantaji giindeme getirmektedir:
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(1) Karmasik topolojiye sahip yapidaki giiniimiiz sebekelerinin kolaylikla agac
yapisina doniistiiriilebilmesi,

(i)  Fiziksel olarak karmasik topolojiye sahip bir sebekede, transmisyon
baglantilar1 tizerinde uzaktan anahtarlama yapilabildigi durumda mantiksal olarak
dinamik bir aga¢ mimarisi doniisebilir. Diger bir ifade ile, kosullara gére degisim
gosterebilen dinamik bir hiyerarsik aga¢ sebekesi, anahtarlamali bir karmasik

sebeke ustiinde kurulabilir ve yonetilebilir.

Karmasik Topoloji Agag Topoloji 1

Baglanti
Kopmasi

(b)

Agdac Topoloji 2 Agdac Topoloji 1

(d)

Sekil 5.1. Karmagik topoloji (), kirillan baglantilarla (kesikli ¢izgiler) elde edilen
agac¢ topoloji 1 (b) ve agag topoloji 2 (c¢) donisiir, (d) Agag¢ topolojisinin
izomorfizm (esbi¢imlilik) ozelliginin bir sonucu olarak aga¢ topolojisi 1,
hiyerarsik olarak diizenlenebilir

Fiziksel olarak anahtarlamali karmasik topolojiye sahip bir sebeke iizerinde
mantiksal olarak dinamik aga¢ yapisi ile enerji akis yonetimi, statik aga¢ yapisinin

bircok zayifliginin giderilmesini saglar. Statik aga¢ topolojilerinde yo6netim
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kolaylig1 saglayan c¢evrimsizlik 6zelligi, onemli bir dezavantaji beraberinde
getirir. Eger, iki dliglim aras1 bir baglant1 kopar ise Sekil 5.2(b)’de gorildigi
izere kopan diigiim ve biitiin alt diigiimlerinin ana agag ile olan bag1 kesilir ve iki
bagimsiz aga¢ yapisi olusuyor. Eger dinamik aga¢ yapis1 uygulanirsa, baglanti
kopmasi durumunda uygun anahtarlama ile bagka bir noktadan baglanti saglanir
ve aga¢ yapisinin biitiinliigii korunabilir. (Bakiniz Sekil 5.2(c)) Diger taraftan,
agac topolojisinin dinamik olarak degisebilmesi, sebekenin agag¢ yapisinin degisen
kosullara gore optimize edilmesini saglayabilir ve bu adaptasyon 6zelligi 6nemli
yonetim kolayliklar1 sunabilir. Dinamik agac topolojisine, bu tez ¢alismasinda
kavramsal olarak deginilmis, derinlemesine analizler ve simiilasyon caligmalari

gelecek calismalara birakilmistir.

Anahtara Gore Sebeke Durumlari

Sekll Al A2 A3 A4 A5 A6 Durum

@ | 1]1(12]|0] 0|0 |Normal

() |1 1|12 ]0|0]|0]|Aynk

(00|11 ]|0]1]|0 | Normal

Sekil 5.2. (a) Anahtarlamali baglantilara sahip karmasik topolojide, mantiksal
agag topolojisinin uygun anahtarlama ile olusturulmasi, (b) Kirilan bir baglanti
sonucu (kesikli ¢izgi) sebekenin iki ayrik agac yapisina doniismesi, (c) Tekrar
uygun anahtarlar ( A, ) kapatilarak aga¢ yapisinin onarimi
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Dinamik agag¢ topolojisi, kuramsal olarak karmasik (mesh) topolojiler
iistlinde kosullara gore degisebilen mantiksal agag¢ topolojilerinin kurabilmesini
saglayabilmesi nedeni ile gelecek ¢alismalarda arastirmaya deger bir konudur.
Ayn1 zamanda karmasik topolojiye sahip giiniimiiz sebekelerine, hiyerarsik agac
yapilarinin bu tez calismasinda ortaya konan ozelliklerinin ve avantajlarinin
kazandirmasi bakamindan ayr1 bir 6neme sahiptir.

Gelecek tez ¢alismalarina birakilan bir diger aragtirma konusu Sekil 3.25 ile
sistem modeli tanimlanan dinamik fiyat ile kapali ¢evrim talep kontroliidiir. Bu
baglamda, anlik degiskenlik gosteren iiretim kapasitesine adapte olabilecek talep
tarafli yiik yOnetimini amaclayan yaklasimin yenilenebilir enerji kaynaklarina

dayal1 tiretim igin sunacagi avantajlar incelenmeye deger bir konudur.
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EK1
Agac Topolojisinin Diger Uygulama Sahalarindan Ornekler

Agac Topolojisinin Aile Iligkisinin Veri Yapilarinda Kullanimina Ornek

Aile iligkisi veriler arasinda iligkiler tanimlamak i¢in kullanilabilmektedir
[106]. Sekildeki veri yapisina gore, AL* ile baglayan kayitl isimler ALI ve ALP.
Diger tarafta AY* ile baslayan isim kayitlart AYSE ve AYLA vardir. Bu veri

yapisinda, Y diigimii, LA ve SE diiglimlerine erisim saglar ve bunlarla bir aile

iligki kurmustur.
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EK 2

Hiyerarsik Aga¢ Yapisimn Parametrik Globalizasyon Ozelliklerinin Gériintii

Piramidi Uygulamast ile Tliskisi

Hiyerarsik aga¢ yapisina sahip mimarilerin sebekelerin analizinde goriilen,
hiyerarsi i¢inde yukar1 yonde gidildiginde durum ve parametrelerin
globalizasyonu 6zelligi, goriintii isleme c¢alismalarinda, goriintiilerin farkli
Ol¢eklerde versiyonlarini elde etmek igin gelistirilen goriinti piramidi
uygulamasinda kullanilmistir [107]. Asagidaki sekilde goriildigii tizere goriinti
piramidinin her katmani bir alt katmandaki lokal bir goriintii parcasina ait
piksellerin agirliklandirilmis toplami ile hiyerarsik aga¢ topolojisine uygun olarak

insa edilmektedir.

Coztinarlik %4
pusik T M

Yiksek

=

r r-1
Ii,i - Z Z Wh,k|i+h,j+k

Sekilde goriintii piramidi, goriintii 6l¢ekleme etkisi ve hiyerarsik aga¢ yapisina
uygun hesaplama yontemi temsili olarak gosterilmistir.
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Goriintii piramidinde, ist katmanlara dogru gidildik¢e goriintiideki detaylar
kaybolur ve goriintiiniin diisiikk ¢oziiniirlikkli versiyonlarini elde edilir. Bu islem
goriintiiniin 6lgeklenmesine yol acar. Elde edilen farkli ¢6ziiniirlikkteki (multi-
resolution) versiyonlar, goriintii analizi, goriintii iyilestirme, goriintii birlestirme
gibi alanlarda kullanim bulur. Goriintii  piramidini  olusturulan  goriintii
katmanlarinda yukari yonde, goriintiiniin hem boyutu hem de ¢oziiniirliigii diiser.
Bu islem goriintiide yerel 6zelliklerin ve detaylarin (texture) kaybolmasina yol
acar ve dolayisi ile goriintiide bolgesel ozellikler, diger bir ifade ile global
ozellikler 6n plana ¢ikar. Hiyerarsik agac yapisina sahip bir enerji sebekesinde,
diigiim noktalarinda gozlemlenen durumlar, aslinda bir sebeke durum piramidi
teskil ederler ve dlgekleme Ozelligi gosterirler. Hiyerarside alt katmanlara dogru
gidildiginde, goriintli piramidinde detaylarin ve lokal 6zelliklerin goriiniir olmasi
gibi, sebekenin lokal durum ve ozellikleri gozlemlenebilir. Hiyerarside yukari
yonde gidildikge, goriintii piramidinde detaylarin kaybolmasi, resme dair bolgesel
veya global 6zelliklerin goriiniir olmasina benzer olarak, aga¢ hiyerarsinde yukari
yonde gidildikge, sebeke parametrelerinin ve durumlarinin global veya toplamsal

ozellikleri gézlemlenir.
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EK3
Cokga Sayilarin Giiglii Yasasi (Strong Law of Large Numbers)

Cokea sayilarin giiglii yasasi, bir rastgele degisken dizisi x, nin beklen
degeri u, olsun. Oyle bir n = N indisi bulunabilir ki, n > N igin, her zaman

S - . . ...
IS, = m, | < ¢ saglayan bir 5 > 0 bulunabilecegini ifade eder. Burada,
n

S, =Y x Ve
i=1

m, =E[S 1=, +pu, +p,+...+u,

Bu ifade rastgele degisken sayisi x, arttikga, bu sayilarin toplami olan S,
dizisinin, s, dizisinin beklenen degeri olan m_ dizisine o 6l¢lide yaklagacagini
sOyler.

Diger bir ifade ile ne kadar ¢ok rastgele x, sayisi toplama katilirsa, sonugtaki

belirsizlik o 6lgiide azalir. Isleme katilan veri sayisinmn artirilmasi, toplamsal
sistemlerde belirsizligi azaltan bir faktordiir.
Bu kanunun 6zel bir durumu olan ortalamanin kanunu olarak da anilan ¢okga

sayillarin zayif yasasi soyle ifade edilmistir: Beklenen degeri E[x,]=u Ve
varyansi o’ olan normal dagilima sahip bir rastgele degisken dizisi x, igin,

Sn

n — o giderken, P( —~ - u |< §) = 1olarak verilmistir. Burada, burada rastgele
n

S 2

e .. o -
dizinin ortalamasi A = ve varyansl igin, var( A ) =— olarak ifade
n n

edilmistir.

Bu teoremler 6lgme bilimi agisindan, parametre belirsizliginin azaltmak igin
kullanilan &nemli bir yontemdir. Ornegin, bir popiilasyondan alian drnek sayisi
arttikca, Orneklerin ortalama degeri, popiilasyonun gercek ortalama degerine o
o6l¢iide yakinsar ve daha kesin bilgiler sunar.

Belirsizligin analizi hususunda Chebyshev esitsizligi, bize sunu onermistir
[108].
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var(A) o’

57  ns’

Pl A, —ulz29)<

Bu denklem o6rnek sayist n sayist arttikca ortalama hesaplamasindaki
belirsizligin azalacagini agikca gostermektedir. Eger ornek sayisi sonsuza

gotiirtliirse, n — oo, P( A, —u[>8) <0 yani A = x elde edilir.
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EK4

Kesir dereci PI kontrolor modellemesinde kesir dereceli integral alic1 (s ™) igin

kullanilan CFE yontemi [89] yaklasik esdeger modelleri

a

a CFE Approximation of s~

-0.5 j-os  6:563 s* +236.3s° + 826 .95 + 551 .35 + 59.06
 59.06s +551.35° + 826.95% + 236 .35 + 6.563

-0.6 gos L 457 s* +210.2s° + 810 .8s° + 585 .65 + 68.89
 68.89s" +585.65° +810.8s° + 210 .25 + 4.57

-0.7 07 o 2.965* +185.55° + 791 .9s” + 619 .85 + 79.82
© 79.82s' +619.85° + 791 .9s° +185.55 + 2.96

-0.8 G0 o 1.69s* +162.2s° + 770 .55 + 653.7s + 91.93
 91.93s* +653.7s° + 770 .55 +162 .25 + 1.69

-0.9 s-os _ 07161 s* +140.4s° + 746 .4s° + 687 .25 + 105 .3
©105.3s" + 687 .25° + 746 .45° + 140 .45 + 0.7161

120s® + 720 s + 720 s + 120 s

-1.0 S,1_0_1203“+72033+72052+1205_1

-1.1 a1 gon 19.34s* + 352 .4s° + 862 .55° + 416 .45 + 29.36
' 29.365° + 416 .45 + 862 .55° + 352 .4s% +19.345

n
I

n
Il

1.2 G2 g0z, 15.32s" + 321 .8s° + 858 s” + 449 .45 + 35.48
T 35.485° + 449 45" +8585° + 321 .85 +15.325

-1.3 4s 1 o5 11.89s® +292.1s° +850.5s” + 483 s + 42.43
' 42 43s° + 483s* + 850 .55° + 292 .1s? + 11.89s

-1.4 4 _ g1 goa 89865 + 263 65° +840.25° + 5175+ 50 27
©50.27s° +517s" +840.2s° + 263 .65% + 8.986 s

-1.5 s _ 1 gos 6563 s’ +236.3s° + 826 .95 + 551 .35 + 59.06
' © 59.06s° +551.35* +826.9s° + 236.35% + 6.563 s
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