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Keywords

Talep Miidahalesi(DR) programlari, tiiketiciye verilecek tesvik veya cezalar yoluyla ya da fiyat
sinyalinin degistirilmesiyle tiiketimlerinin ayarlanmasi mantigina dayanir. Bu ¢alismanin amaci,
gergek zamanl fiyatlandirma(RTP) programinin degisik kullanici tipleri iizerinde uygulanmasi
sonucu olusacak fatura azaltim oranlarimin analiz edilerek sagladiklar1 fiyat avantajlarinin
karsilastirilmasidir. Bunun i¢in Sanlurfa sanayisi 6zelinde enerji tilketimi en fazla olan 3 sektor
belirlenmis ve bu sektorlere ait 6rnek yiik egrileri ¢ikarilmistir. Daha sonra, Tiirkiye’nin enerji
tiiketiminden hareketle yil igerisinde 4 adet temsili giin belirlenerek her temsili giin i¢in ic DR
programma (RTP, kullanim zamani ve dinamik kullanim zamani) ait fiyat sinyali grafigi
belirlenmistir. Son asamada ise DR uygulamas: i¢in kurgulanan MATLAB kodu ile normal
kullanim ve DR kullanimi grafikleri ¢ikarilmistir. Gergek zamanl fiyatlandirma programinda
elde edilen fiyat avantaji tiiketici ve temsili giin bazinda diger iki DR programi ile
karsilastirilmistir. Segilen temsili kullanicilarin RTP programu ile % 3.79-11.04 arasinda fatura
azaltimi sagladiklari goriilmiistiir.

Implementation of Real Time Pricing Program on Industrial
Consumers

Abstract

Demand Side Management
Demand Response

Real Time Pricing

Time of Use

Price Elasticity Matrix

Demand Response(DR) programs are based on the logic of adjusting the consumption of
consumers through incentives or penalties or by changing the price signal. The object of this study
is to compare the price advantages by analyzing the invoice reduction rates as a result of the
implementation of Real Time Pricing(RTP) program on different consumer types. For this
purpose, three sectors with the highest energy consumption in Sanliurfa Organized Industrial
Zone have been selected and sample load curves of these sectors have been prepared. Then four
representative days are selected based on Turkey's annual energy consumption curve and three
DR price signal (RTP, time of use and dynamic time of use) are generated for each representative
day. In the last step, the graphs of normal usage and DR usage were plotted with MATLAB code
which was designed for DR application. The price advantage obtained in RTP program was
compared with the other two DR programs in terms of consumers and representative day. With
the implementation of the RTP program, it was observed that the users reduced their electricity
bills between 3.79% and 11.04%.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Enerji modern hayatin olmazsa olmazi olan temel bir ihtiyagtir. Enerji siirekliliginin saglanabilmesi tiretim,
iletim ve dagitim sistemlerinin tiiketici ihtiyacini karsilayacak sekilde yonetilmesiyle miimkiin olur. 2000-
2001 yillar1 arasinda A.B.D.’de meydana gelen Kaliforniya enerji krizi neticesinde elektrik sebekesinin
yonetim anlayisinda koklii bir degisiklik yasanmistir. Bu anlayis degisikligi sonucunda Talep
Miidahalesi(Demand Response-DR) yaklagimi biiyiik dnem kazanmaya baslamistir[1]. DR, tiiketici ile
enerji dagitim sirketleri arasinda 6nceden yapilan sézlesmelere dayanarak, enerji tiikketim egrisinin enerji
birim fiyatindaki degisiklikler veya tesvik/ceza uygulamalariyla ayarlanmasi yoluyla enerji arz
giivenliginin tehlikeye diismesini engellemek igin kullanilan yontemlere verilen isimdir[1]. DR
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programlari, tesvik tabanli ve fiyat tabanli programlar olmak iizere iki ana boliime ayrilmaktadir. Tesvik
tabanli programlarda belirli zamanlarda tesvik ve cezalar uygulanarak tiiketicinin kendi yiik egrisini
ayarlamasi beklenir. Fiyat tabanli programlarda ise belirli zaman dilimlerinde degisik fiyat tarifeleri
uygulanarak buna gore tiiketici kendi yiik egrisini ayarlamaya zorlanir[2]. DR programlarinin uygulanmasi,
tiiketici yiikiiniin tahmin edildigi ve sozlesmeye gére ayarlandigi Gelismis Olgiim Altyapisi(Advanced
Metering Infrastructure-AMI) adi verilen yazilimlar ve cihazlar yardimiyla yapilir[3]. Tiirkiye, 2035 yili
itibariyle tiim elektrik tiiketicilerinin en az %40’min DR programlarina katiliminin saglanmasi hedefini
belirlemistir[4]. DR programlarinin iilkemizde Oniimiizdeki yillarda dagitim sirketlerince siklikla
uygulanmaya baslanacag agiktir.

Fiyat tabanlt DR programlarinin en temel tiirii Kullanim zamani(Time of Use-ToU) programlaridir. ToU
tarifesinde giin igerisinde yiikiin az oldugu off-pik, normal kullanim ve yiikiin fazla oldugu on-pik olmak
tizere ii¢ adet kullanim dilimi mevcuttur. ToU programi kullanic1 davranigini temel olarak degistirmeyi
hedefleyen bir yapiya sahiptir ve Tiirkiye’de de uzun yillardan beri kullanilmaktadir. A.B.D’de yapilan bir
aragtirmanin sonuglarina gore ToU programimin uygulanmasi ile evsel ve ticari tiiketici gruplarinda
oncelikli olmak iizere tiiketiciler %72’lere varan fatura azaltimi saglayabilmektedir[5]. Sanayi
tiiketicilerinde ise ToU uygulamasindaki fatura azaltimi orani {ist sinir1 %20’ler civarinda kabul edilmekte
olup minimum %5 civarindadir. ToU programinda, tiiketicilerin uyum saglamasimin ve uygulamanin
olduk¢a kolay olmasma karsin, saat dilimlerinin y1l igerisinde her zaman sabit olmasi1 yeterli fayday:
saglamamaktadir[6]. Ulkemizde ii terimli tarife olarak uygulanan ToU programinda y1l igerisinde yalnizca
yaz ve kig durumlart mevcuttur ve saat dilimleri 6nemli bir degisime ugramamaktadir. Diinya’da ise ToU
saat dilimleri ve birim fiyatlar yil igerisinde birkag kere, baz1 uygulamalarda ise aylik olarak degismektedir.
Bu tlir ToU programlarina Dinamik Kullanim Zamani Programlari (Dynamic Time of Use-dToU)
denilmektedir[7].

En hassas Fiyat tabanli DR programi ise Ger¢ek Zamanli Fiyatlandirma(Real Time Pricing- RTP)dir. RTP
programinda elektrik fiyati, arz ve iletim tarafindaki fiyat degisimlerine oldukg¢a duyarlidir ve her giin her
saat diliminde degismektedir. Saatlik birim fiyat egrisi dagitim sirketi tarafindan tiiketiciye ya bir giin ya
da birka¢ saat Oncesinden bildirilir. Yapilan bir arastirmada, A.B.D.’nin Illinois eyaletinde RTP
programinin uygulanmasi durumunda kullanicilarin %97’ sinin hi¢bir davranis degisikligi yapmadan fatura
azaltimi1 saglayacagi hesaplanmistir[8]. RTP programi beklenen en yiiksek fatura azaltimimi saglama
potansiyeline sahip olsa da tiiketici tarafindan adapte olunmasi ilk baslarda zor olabilmektedir. Bu yiizden,
kullanicilarin yonetilebilir sayilarda gruplanmasi, miimkiin oldugu kadar fazla tiiketimi olan kullanicilarin
ayn1 gruba dahil edilmesi, programin tanitimiin yapilmasi ve tesvik mekanizmalariin etkinlestirilmesi
RTP programinin kullanicilar tarafindan kabullenilmesini kolaylastiracaktir[9]. Ozellikle elektrik talebi
fazla esnek olmayan tiiketiciler i¢cin RTP programi arzu edilen seviyede fayda saglamayabilir. RTP
programi daha ¢ok sanayi tipi elektrik tiiketicilerine uygundur[10]. Baz1 sektorlerde kisa siireli yiik azaltma
ve yiik kaydirma islemiyle bile ¢ok ciddi fatura azaltimi saglanabilmektedir. Ornegin, metal endiistrisinde,
dokiim potlar1 sirayla devreden ¢ikartilarak 2 saatte %25 yiik azaltimi yapilmistir. Oksijen-kloriir
endiistrisinde %40, yag rafineri endiistrisinde %14, Bilgi Isleme Merkezleri(Data Center)’nde %20, tekstil
sektoriinde ise drme ve ambalajlama siireglerinde %25 yiik azaltimi potansiyeli mevcuttur[11]. Ingiltere’de
yapilan bir ¢alismada ToU programindan RTP programina gecis ile eglence sektorii ve sanayi kullanicilart
tarafindan ortalama %5-15 arasinda fatura azaltimi sagladiklar1 gosterilmistir. RTP programi kullanici
tipine bagli olarak, ToU’ya gore bir kag kat daha etkili olabilecegi belirtilmektedir[ 12]. Kullanicilarin, sabit
fiyattan Oonce ToU programina daha sonra RTP programina kademeli olarak ge¢mesi isletmelerin
kazancinin maksimize edilmesi agisindan daha dogru bir yaklagim olacaktir.

DR programlarimin uygulanmasi ve bunun sonucunda elde edilebilecek fatura avantajini hesaplayabilecek
toplu model olusturulmasi i¢in ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir[13]. Bu ¢alismada, toplu model arayisina
katkida bulunmak amaciyla olusturulan model kullanilarak Sanliurfa Organize Sanayi Bolgesi(Sanliurfa
OSB)’nde en yiiksek enerji tikketimine sahip ii¢ sektor temel alinarak RTP programinin fatura azaltimina
etkisi arastirtlmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHODS)

Bu calismada RTP fiyatlandirmasinin degisik kullanici tipleri iizerinde uygulanmasi sonucu fatura azaltimi
oranlar1 analiz edilerek sagladiklar fiyat avantajlar1 karsilastirilmigtir. Bunun i¢in ilk 6nce Sanliurfa
sanayisi 0zelinde enerji tiikketimi en fazla olan ii¢ sektdr belirlenmis ve bu sektorlere ait 6rnek yiik egrileri
¢ikartlmugtir. Ikinci asamada ise yil igerisinde iilkemizdeki enerji tiiketimine gére dort adet temsili giin
belirlenerek, her giin i¢in ii¢ adet DR programina ait fiyat sinyali grafigi belirlenmistir. Son asamada ise
DR uygulamasi i¢in uygulanan MATLAB kodu ile normal kullanim ve DR kullanimi arasindaki fiyat
avantaji tiikketici, temsili giin ve DR programi bazinda karsilagtirilmisgtir.

o Kullanici Yik Egrileri (K-1, K-2 ve K-3)

e Kullanici Fiyat Esnekligi Matrisleri(FEM-1,
FEM-2 ve FEM-3)

o Temsili Glnler (TG-1, TG-2, TG-3, TG-4).

 Biitiin TG'ler icin yil boyunca degismeyen
ToU Fiyat Sinyali

e Her TG igin dToU ve RTP Fiyat Sinyalleri

DR TG'de(TG-1, TG-2, TG-3, TG-4) DR kullanimi
sonucu olusan DR Kullanimi Yiik egrileri

« Her bir Kullanici i¢in (K-1, K-2 ve K-3) her bir ]

Yiik Egrileri

(WENE]]
Kodu)

TG'de(TG-1, TG-2, TG-3, TG-4) ToU, dToU ve RTP
programlart uygulandiginda normal kullanim ve DR
Karsilastirma kullanimi karsilastirmasi.

« Her bir Kullanici 1¢in (K-1, K-2 ve K-3) her bir J

Sekil 1. Senaryo mantiksal akis tablosu

Analiz sonuglari 1g181nda, fiyat tabanli DR programlarindan ToU ve dToU programlari ile RTP programimin
sanayi tipi tiiketiciler {izerinde uygulanmasiyla tiiketicilerin elde edecegi fiyat avantaji karsilastirilmistir.
Bu caligmayla DR konseptinin gergek kosullarda uygulanmasi i¢in toplu model gelistirilmesine katkida
bulunulmaya c¢alisilmistir. Bunun i¢in, Mohajeryami ve ark. tarafindan sunulan model, saha kosullarina
gore segilen kullanicilar ve temsili giinler tanimlanarak tekrar diizenlenmis ve MATLAB kodu
olusturulmustur. Sekil 1.‘de senaryonun mantiksal akig tablosu verilmistir. Burada algoritmanin girdileri:
iic cesit kullaniciya ait ylik egrileri ve Fiyat Esnekligi Matrisleri(Price Elasticity Matrix-PEM); yil
icerisinde secilen dort adet temsili gliin(TG) i¢in ii¢ adet DR programina(ToU, dToU ve RTP) ait fiyat
sinyali ve off-pik, normal ve pik kullanim saatleridir. Algoritmanin ¢iktilari ise her kullanici igin her bir
TG i¢in DR olmadan ve DR kullanim1 sonucu olusan yiik egrileridir. Cikt1 olarak alinan DR kullanimi yiik
egrileri ilgili fiyat sinyalleri ile ¢arpilarak toplam fatura miktarlari bulunmus ve normal kullanima gére ne
kadar fatura azaltimi oldugu incelenmistir.

2.1. DR Programlarinin Ekonomik Modeli

Elektrik her ne kadar kiigiik 6l¢eklerde depolanabilse de biiyiik 6l¢eklerde depolanmasi ekonomik degildir.
Bunun i¢in elektrik arz ve talebi arasinda belirli bir denge olmak zorundadir. Elektrigin fiyati giin icerisinde
arz-talep dengesine gore saat dilimlerine gore degisebilmektedir. Herhangi bir i.saat dilimindeki fiyat
degisimine karsilik j. saat dilimindeki talep degisimini sembolize eden katsayiya fiyat esneklik
katsay1s1(E;;) denilir[ 14].

g P 4D
Dy AP

2.1.
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Burada;

P,: Baz Fiyat

D.: Baz Talep

AP: Fiyattaki degisim
AD: Talepteki degisimdir.

Bir kullaniciya ait hesaplanan tiim fiyat esneklik katsayilar1 birlestirilerek Fiyat Esnekligi Matrisi(PEM)’ ni
olusturur. PEM matrisi asagidaki formdadir[15]:

E1,1 E1,24-

Ezan  + Ezapa
2.2.

Burada matrisin kdsegenindeki katsayilar bir saat diliminin fiyat degisiminin kendi igerisinde talebi nasil

etkileyecegini gosterir ve 0z esneklik olarak adlandirilir. Diger elemanlar ise baska bir saat dilimindeki
fiyat degisiminin o saatteki talebi nasil degistirecegini gosterir ve capraz esneklik olarak adlandirilir.

Bir kullaniciya ait saatlik talep su sekilde hesaplanabilir[16]:

A(0) = do(D) - 1 + 2O PoDERO)
23.

Burada;
A: Sembolik 6diiliin veya tesvik 6demesinin gergek degerini gdsteren katsay,
R: Dagitim sirketi tarafindan her kWh’lik talep diisiimii karsiliginda yapilan tesvik 6demesidir.

Tegvik 6demesi ve fiyat hassasiyeti dikkate alinarak bu modele 6z esneklik ve ¢apraz esneklik parametreleri
de katilirsa DR programinin ekonomik modelini olusturacak saatlik talep asagidaki sekilde olur[16]:

d(D) = do(®) + E@ 552+ () = po(D) + 2 RD) + T4 E(i, ) - 525
J#i

(P() —po() +2-R() 24.

2.2. Tiiketici Yiik Egrilerinin ve Temsili Giin Se¢imi

Sanlurfa Organize Sanayi Bolgesi’nde en yiiksek yillik enerji tiikketimi olan ii¢ sektdr sirasiyla iplik (%56),
yag-cirgir(%17) ve yap1 malzemeleri-plastik boru(%14) sektorleridir. Bu sektorleri temsilen, analizlerin
yapilmasi i¢in degisik davraniga sahip olan ii¢ adet temsili kullanici se¢ilmistir. Bu kullanicilara ait yiik
egrileri ve PEM matrisleri Sekil 2. (a),(b) ve (¢)’de verilmistir. Bu ¢alismada, PEM matrisi olusturulurken
islem kolaylig1 saglamak icin saatlik dilimler yerine fiyat belirleyici {i¢ zaman dilimi(Pik, Off-Pik ve
Normal) kullanilmisgtir.
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Kullanici-1 (iplik&Tekstil) Yiik Egrisi

w -0.1 0.005 0.01
50 0.005 -0.1 0.03
40 0.01 0.03 -0.1
,‘;‘

100 (a)

Kullanici-2 (Yag&Girgir) Yilk Egrisi

350
300
250

-0.2 0.01 0.008
0.01 0.2 0.005
" 0.008 0.005 -0.2

. (b)

0
00:0001:0002:00/03:00/04:00 05:00 06:00 07:00 08:00/09:00,10:0011:00 12:00 13:00 14:00, 15:00 16:00 17:00,18:00 19:00 20:00 21:00 22:00, 23:00
kWh 262 | 275 1 280 | 283 | 285 288|280 | 300 320 350 370 388 | 372 370 360 355 335 347 358 373|385 370 342 310

Kullanici-3 (Yapi malz.&Plastik Boru) Yk Egrisi
10

1000

s Pk offPik  Normal

; ek 03 0.02 0.009

[erpik  0.02 -0.3 0.007
o [Normal " 0.009 0.007 -0.3
200 (c)

0
00:00,01:00/02:00,03:00/04:00,05:00|06:00, 07:00/08:000%:00| 10:001 11:00| 12:00, 13:00, 14001 15:00/16:00/ 17:00, 18:00/13:00,20:00 21:00, 22:00/23:00
KWhi 656 | 645 | 582 | 578 | 595 | 587 | 645 | 7% | %61 | 985 | 979 | 995 | 1110|1122 1115 1072 1085|1125 1130|1132 955 | 872 | 765 | 670

Sekil 2. Tiim temsili kullanicilar icin yiik egrisi ve PEM (a)K-1, (b)K-2, (c)K-3

Sekil 2.’de verilen PEM matrislerinden de goriilecegi gibi Kullanici-1(K-1) yiik kaydirmaya pek istekli
olmayan Iplik&tekstil grubunu, K-2 orta istekli olan yag&girgir grubunu, K-3 ise en istekli olan yapi
malzemeleri&plastik boru grubunu temsil etmektedir. Algoritmada kullanilacak olan RTP fiyat sinyalinin
sebekenin enerji tiiketim egrisiyle orantili olmasim saglamak i¢in TEIAS 1n istatistiklerine gére kis en
diisiik/en yiiksek ve yaz en diisiik/en yiiksek enerji tiiketiminin oldugu Tablo 1.’de gosterilen 4 adet temsili
giin secilmistir. Ayrica, biitiin DR uygulamalarimin giinliik bazda iiretim kaybina sebep olmayacag: kabul
edilmistir. Bu yiizden toplam giinliik enerji tiikketimi normal ve DR programlari igin esit olmaktadir.

Tablo 1. Segilen temsili giinler

Temsili
Giin Aciklama Tarih Enerji Tiiketimi (MWh)
TG-1 Kis En Diisiik Tiketim | 07.10.2018 634.962
TG-2 Kis En Yiiksek Tiiketim | 18.01.2018 888.033
TG-3 Yaz En Diisiik Tiiketim | 03.06.2018 653.851
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TG-4 Yaz En Yiiksek Tiiketim | 03.08.2018 977.870

Secilen temsili gilinlerdeki sebeke tiiketim egrilerine uyumlu olarak Sekil-3’te gosterilen fiyat sinyali
senaryolar1 olusturulmustur. Burada, Tablo-2.‘de goriildiigii lizere kullanim saatlerine gore dToU saat
dilimleri belirlenmistir. Burada dagitim sirketinin kullaniciya yalnizca pik saat dilimlerinde her kWh yiik
azaltimiigin 15.8 kr tegvik 6demesi yaptig1 varsayilmistir. Bu miktar {ilkemizde {i¢ terimli tarifede gece(off-
pik) tiiketiminde uygulanan 25.64 kr/kWh fiyatinin yaklagik yaris1 olarak secilmistir. Belirlenen bu 15.8
kr/kWh’lik miktar algoritmada hesaba katilmaktadir.

Tablo 2. Temsili giinler icin tiiketim periyotlart

Off-Pik Normal Kullanim Pik
TG-1 02-09 saatleri 01,24 ve 10-16 saatleri 17-23 saatleri
TG-2 01-08 saatleri 09 ve 20-24 saatleri 10-19 saatleri

TG-3 04-11 saatleri 02,03 ve 12-18 saatleri | 01 ve 19-24 saatleri

TG-4 1-8 saatleri 09,10 ve 18-24 saatleri 11-17 saatleri

Yukarida agiklanan sekilde bir yaklagim gelistirilerek Sekil 3.’de gosterildigi gibi her bir temsili giin igin
fiyat sinyalleri olusturulmustur. Burada gosterilen fiyat sinyalleri, kullanicilarin fatura diistimii miktarim
hesaplamak i¢in algoritmada kullanilmistir. Bu grafikte saatlik bazda degiskenlik gdosteren RTP sinyali,
ToU ve dToU sinyalleri yer almaktadir.

)
=3
1

s ;L

Birim Fiyat (ki/kWh)
=
T
o
1
1
1
i l
1 =
1 =
Birim Fiyat (kr/kWh)

(] 1 || | | I - J 0 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

123456789100 121314151617181920212223 24 12345678 9101 121314151617 181920212223 4
Saat Saat

(a) TG-1 (b) TG-2

oy
S
T

[=23
=3
T

s
>
T

[ )
>
=

Birim Fiyat (kr/kWh)
>
S
T

Birim Fiyat (kr/kWh)

0 (N | RS | O | | O | S Y O | ) 0 L L 1 | | | | L 1 | 1 1 L 1 1 1 |
12345678 91011121314151617181920202224 12345678 910111213 141516171819220 22324
Saat Saat
(©) TG-3 (d) TG-4
Sekil 3. Temsili giinler igin fiyat sinyali senaryolart

3. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRME(ANALYSIS RESULTS AND DISCUSSION)

Bir onceki boliimde anlatilan fiyat sinyali senaryosuna gore diizenlenmis MATLAB kodu yardimiyla K-
1’e uygulanmis olan RTP programi sonrasinda Sekil 4.’de yer alan grafikler ortaya ¢ikmistir. Burada K-1
kullanicisinin saatlik yiik egrisinin DR uygulanmasi sonucu nasil degistigi goriilmektedir.
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- 900 -
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Sekil 4. Kullanici-1 igin tiim temsili giinlerde normal kullanim ve DR kullanimi
K-1 kullanicis1 PEM matrisinden de goriilebilecegi gibi yiik kaydirmaya istekli olmadigindan yiik egrisinin

sekli ¢ok az degismistir. Yaz donemine ait olan TG-3 ve TG-4’te fatura azaltim orant TG-1 ve TG-2’ye
gore daha fazla olmustur.

6,00%

4,00%

- I I I I I I I I
0,00%
TG-1 TG-2 TG-3 TG-4

mToU mdToU mRTP

Sekil 5. Kullanici-1'e ait tiim temsili giinlerde DR programlarvmin sagladig fatura azaltim oranlart

Sekil 5.’de, K-1 kullanicisia tiim DR programlarinin temsili giinlerde uygulanmasi ile elde edilen fatura
azaltiminin sabit fiyata kiyasen oranlar goriilmektedir. Buna gore K-1 kullanicisinin yaz temsili giinlerinde
RTP programina daha fazla tepki verdigi sdylenebilir. K-1, RTP programinda %3.9-4.2 civarinda fatura
azaltimi oranina ulagsmistir. RTP programi ile ToU programi arasindaki fark ise %1.5 dToU programiyla
fark %1 civarindadir. Dolayisiyla ToU veya dToU programindan RTP programina gegmek bu kullanici igin
cok karli degildir.
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K-2’nin RTP programi uygulanmas1 sonrasindaki davranis1 Sekil 6.’da gosterilmektedir. K-2 kullanicisi
yiik kaydirmaya istekli oldugundan yiik egrisi dikkate deger olclide degigmistir.
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Sekil 6. Kullanici-2 igin tiim temsili giinlerde normal kullanim ve DR kullanimi

Yaz doneminde TG-3 ve TG-4’te fatura azaltim oranm1 TG-1 ve TG-2’ye gore daha fazla olmustur. Buna
gore K-2 kullanicisinin yaz temsili glinlerinde RTP programina daha fazla tepki verdigi sdylenebilir. Sekil
7.de ise K-2’nin tiim temsili glinlerde DR programlar1 uygulandiginda elde edilen fatura azaltiminin sabit
fiyata kiyasen oranlar1 goriilmektedir. K-2, RTP programinda %7.5-8.2 civarinda fatura azaltim oranina
ulagsmigtir. RTP programu ile ToU programi arasindaki fark %3.5, dToU programu ile arasindaki fark %2
civarindadir. Dolayisiyla ToU veya dToU programindan RTP programina gegmek bu kullanici igin belli

Olciide karlidir
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Sekil 7. Kullanici-2 e ait tiim temsili giinlerde DR programlarvmin sagladig fatura azaltim oranlart

K-3’iin RTP programi uygulanmasi sonrasindaki davranisi Sekil 8.’de gosterilmektedir. K-3 kullanicis yiik
kaydirmaya oldukga istekli oldugundan yiik egrisi 6nemli bir sekilde degismistir.
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Sekil 8. Kullanici-3 icin tiim temsili giinlerde normal kullanim ve DR kullanimi

Yaz ve kis donemi i¢in tiiketimin en fazla oldugu TG-2 ve TG-4 temsili giinlerinde ki fatura azaltim orani
TG-1 ve TG-3’e gore daha fazla olmustur. Buna gore K-3 kullanicisinin yliksek enerji tiiketimi giinlerinde
RTP programina daha fazla tepki verdigi sOylenebilir. Sekil 9.’da ise K-3{lin tiim temsili giinlerde DR
programlari uygulandiginda elde edilen sabit fiyata kiyasen fatura azaltim oranlar1 goriilmektedir. K-3, RTP
programinda %9.65-12.2 civarinda fatura azaltimi oranina ulasmistir. RTP programi ile ToU programi ile
arasindaki fark %6, dToU programi arasindaki fark %4 civarindadir. Dolayisiyla ToU veya dToU
programindan RTP programina gegmek bu kullanici i¢in karlidir.
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Sekil 9. Kullanici-3 e ait tiim temsili giinlerde DR programlarvmin sagladig fatura azaltim oranlart

Ekonomik kazancin daha dogru hesaplanabilmesi i¢in DR programi kullaniminin maliyeti de dikkate
alinmalidir. DR programina katilim i¢in dagitim sirketleri veya talep toplayicilar tiiketicilerden, program
bliytikligii ve kurulu giice gore program katilim bedeli alabilmektedir. ABD’de yapilan caligmalar
incelendiginde orta dlgekli endiistriyel kullanicilar igin bu bedelin aylik 60-120$ dolaylarinda oldugu
gorlilmektedir[5]. Buradan hareketle kurulu gii¢ bazli ToU tarifesi i¢in 500 TL/Ay, dToU tarifesi igin 550
TL/Ay, RTP programi i¢in ise 550 TL/Ay program bedelinin kullanici tarafindan 6denecegi kabul
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edilmistir. Sekil 10.’da kullanicilarm bu giderler disiildiikten sonra hesaplanan yillik tasarruf oranlar
goriilmektedir. Buradaki hesaplamada biitlin bir yilin, belirledigimiz dort temsili giiniin karakteristigine
sahip esit sayida giinlerden olustugu kabul edilmistir.
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Sekil 10. Tiim kullanicilarin yillik DR fatura azaltimi oranlar

Sekil 10’da goriildiigii gibi kullanicilar, ToU programi uygulanmasinda %2.70-5.28, dToU programi
uygulanmasinda %3.05-8.05 arasinda ve RTP programi uygulanmasinda %3.79-11.04 arasinda fatura
azaltimi saglamaktadir. Yani RTP programima gegis ile tasarruf miktar1 Sanlurfa OSB’de esnek
kullanicilarda %11°e ¢ikabilmektedir. Kis ve yaz yiiksek enerji tiiketim giinlerinde (TG-2 ve TG-4)
kullanicilarin DR ile daha yiiksek oranda fatura avantaji sagladiklar1 goriilmektedir. Yiiksek enerji tiiketimi
yapilan giinlerde saatlik enerji fiyatlarinin daha yiiksek olmasi bunun ana nedenidir.

4. SONUC (CONCLUSION)

DR uygulamasi enerji talebinin dengelenmesi ve sistem giivenilirliginin saglanmasi igin oldukg¢a 6nemli bir
aractir. Elektrik piyasasinin serbestlesme siirecinde oldugu Tiirkiye’de de DR uygulamasinin yayginlagsmasi
kaginilmazdir. Bu ¢alismada, RTP programinin uygulanmasi sonucunda kullanicinin saglayacag: fiyat
avantaji incelenmis, sanayide DR uygulamasina yonelik model arayisina katkida bulunulmaya calisilmistir.
Sanayi enerji tiiketicilerinde, RTP programinin uygulanmasi biraz daha gii¢ olsa da tiiketimleri fazla
oldugundan elde edebilecekleri fatura azaltimi oranlar1 daha fazladir.

Bu c¢alismada RTP programinin uygulanmasi sonucunda ne kadar fatura azaltimi saglandiginin
hesaplanabilmesi i¢in Sanliurfa Organize Sanayi Bolgesi nin elektrik tiikketiminin %87’sini yapan ii¢ sektor
secilmistir. Bu ii¢ sektorii temsilen segilen ii¢ kullanictya RTP programi uygulanmasi sonucunda kullanici
tiirtine gore % 3,79-11,04 arasinda fatura azaltimi sagladiklar1 goriilmiistiir. Sanlurfa Organize Sanayi
Bolgesi’nin yillik elektrik faturasi miktar1 151.466.550 TL’dir. Bu ii¢ sektérde kiimelenme yapilarak
oransal hesaplama yapilirsa, RTP programi uygulandiginda yillik 7.486.991 TL tasarruf edilebilecegi
hesaplanmigtir. Bu miktar gérece daha yumusak bir RTP stratejisi uygulandiginda rahatlikla erisilebilecek
bir seviyededir.

En hassas DR programi gercek zamanl fiyatlandirma(Real Time Pricing- RTP)dir. RTP’nin uygulanmasi
icin akilli sebeke altyapisinin yeterli olmasi, kullanicilarin yeterli biling seviyesine erismesi gerekmektedir.
Tiirkiye’de dToU programlarimin uygulanmaya baslanilmas1 RTP programina gegisin ilk asamasi olabilir.
RTP programimin uygulanmasi, enerji yiikiiniin arz ve talep tarafindan dengeli bir sekilde paylasilmasi i¢in
kritik bir 6neme sahiptir.

Kullanicilarin DR programlarindan daha etkili bir sekilde faydalanabilmesi igin ¢esitli yardimci 6geler
kullanilabilir. Elektrik depolama sistemleri ile off-pik zamanlarinda depolanan enerjinin pik zamanlarinda
kullanilmasi bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. Bir diger ¢6ziim de, 1s1 depolama ve kojenerasyon
sistemlerinin destekleyici olarak kullanilmasidir.
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Sanayide DR uygulamasini etkili bir sekilde yapabilmek i¢in sanayi tiiketicileri kiimelenmelidir[ 17]. Biitiin
tiiketicilerin iretim prosesleri analiz edilerek PEM matrisleri daha hassas olarak tespit edilebilir. Bunun
icin organize sanayi bolge miidiirliikleri biinyesinde kurulan enerji yonetim birimlerinin aktif bir sekilde bu
caligmalara yonelmesi yerinde olacaktir.

DR programlarinin uygulanmasinda sistemin biitiin bilesenlerini hesaba katan ¢esitli fayda ve maliyet
analiz yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerde arz, iletim ve talep tarafinin birini ya da bir kagini1 géz 6niine
alarak hesaplama yapilabilir[18]. Bu ¢alismada DR uygulamasinin sadece kullanici tizerindeki etkisi analiz
edilmistir. DR uygulamasinin toplam etkisinin analiz edilebilmesi ve toplam maliyetlerinin
hesaplanabilmesi i¢in tiiketici, iiretici, dagitim girketlerinin dahil oldugu biitiin taraflarin hesaba katilmasi
lazzimdir. Yakin gelecekte biitliniinii iceren Akilli Sebeke(Smart Grid) sistemlerinde, DR yontemlerinin
donanima ve yazilima entegre edilmesiyle daha etkin sonuglar elde edilebilecektir.
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