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Ozetce— Ureticiler ve tiiketiciler arasinda karsilikli haberlesmenin saglandigi akilli sebekelerde (SG) talep tarafi
yik yonetimi (DSLM), yiik tahmini ve bunlarla baglantili olan dinamik enerji fiyatlandirmasi giiniimiizde ve
gelecekte biiyiik 6nem arz etmektedir. Dinamik enerji fiyatlandirmasi ile elde edilen sinyallerin sunucular
araciligiyla yayinlanmasi talep tarafi yonetim ve enerji piyasasi i¢in ¢ok onemli bir basliktir. Dinamik enerji
fiyatlandirmasi tabanli ¢alismalarin genelinde dagitik iiretim kosullarina ragmen enerji dengesi talep tarafi
yonetim ile korunmaktadir. Enerji fiyat sinyallerinin dinamik yapida olmasiyla ve yiik tahmini ile dagitik
tiretimden kaynaklanan belirsizliklere yanit verilmektedir. Bu ¢alismada talep yaniti (DR) yontemleri ve akilli
fiyatlandirma planlar1 olan kullanim siiresi (ToU), kritik tepe fiyatlandirmasi (CPP) ve ger¢cek zamanli
fiyatlandirma (RTP) ayrintihi olarak incelenmistir. Akilli sebekelerde yapilan calismalar, avantajlari,
dezavantajlar1 incelenmis ve akilli fiyat planlari karsilagtirilmistir.
Anahtar Kelimeler : Dinamik Enerji Fiyatlandirma, Dagitik Uretim, Enerji Dengesi, ToU, CPP, RTP

Abstract— Demand-side load management (DSLM), load forecasting, and dynamic energy pricing are critical in
smart grids (SG) where there is mutual communication between manufacturers and consumers today and in the
future. The transmission of signals obtained with dynamic energy pricing via servers is a very important topic for
demand management and the energy market. Despite the distributed generation conditions, the energy balance is
maintained by the demand side management during dynamic studies based on energy prices. With the dynamic
structure of energy price signals and load forecasting, uncertainties arising from distributed generation are
responded to. This study details demand response (DR) methods and smart pricing plans such as time-of-use
(ToU), critical peak price (CPP), and real-time price (RTP). Studies, advantages, and disadvantages of smart grids
are examined, and smart tariff plans are compared.
Keywords : Dynamic Energy Pricing, Distributed Generation, Energy Balance, ToU, CPP, RTP

1. Giris

Son yillarda diinya genelinde enerji ihtiyacinin géz ardi edilemeyecek sekilde artmasiyla ekonomik agidan
diizenlemeler zorunlu hale gelmistir. Ciinkii enerji bir toplumun kalkinmasi i¢in 6nemli bir unsurdur. Bu sebeple
cogu tilkede ve Tiirkiye’de zaman igerisinde yeni reformlar yapilmus, elektrik piyasasi; tiiketicilerin ve 6zel
kuruluglarinda katildig1r daha yenilik¢i bir statii kazanmistir. Boylece genel olarak enerji sektoriinde biiyiime
baglamistir (Arslan ve Ertugrul, 2022; Cetintag ve Bicil, 2015). Teknolojinin yogun ve siiratli sekilde ilerlemesi
artan enerji talebine sebep olmus ve enerji lizerine yapilan ¢aligmalar1 artirmigtir (Tanridven vd., 2011). Enerji
piyasasinda iilkeler arasinda enerji ticaretinin baslamasina sebep olan artan enerji ihtiyaglari iilkelerin enerji alt
yapilarini giiclendirme ¢aligmalari i¢in sebep olusturmustur (Arslan ve Ertugrul, 2022). Enerji piyasasinda 1980°1i
yillarda Sili’de baslayan serbestlesme hareketinin zamanla diger iilkelerde uygulanip gelistirilmesiyle enerji
fiyatlandirmasinda yenilik¢i bir yaklagim baglamis ve bu model seffaf olma 6zelliginden dolay1 basariya ulagmustir.
1990 yilinda ise Ingiltere’nin piyasa kapsaminda yaptig1 dzellestirme ile enerji piyasasinda biiyiik bir degisim
yasanmustir (Anonim, 2022). Enerji piyasasinda tiretici ve tiiketici toplulugu kadar sistem ve piyasa operatorleri
de 6nemlidir. Piyasa, elektrik havuzu ve ikili anlagmalara dayali bir sistemle igletilmektedir. Herhangi bir iiriiniin
satisinda oldugu gibi elektrik piyasasinda da alicilar en diisiik fiyattan tirtinii satin almak isterken tireticiler bu
iiriinii en yiiksek fiyattan satip kar saglamak isterler. Tek tarafli havuz sisteminde tiikketim veya alim miktarina
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bakilmaksizin piyasa operatdrleri tarafindan tahmini talep verileri génderilirken, iki tarafli havuz sisteminde talep
edilen enerji miktarina gore islem yapilmaktadir. Havuz 24 saatlik talep verilerini karsilamaya dayali esas ile
calismakta olup bu durum iireticiler arasinda rekabet ortami olusturmaktadir. Bir havuz; giin dncesi, giinliik ve
gercek zamanl olarak ¢alisabildiginden enerji fiyatlar1 buna gore degisim gosterebilir. ikili anlasmalara dayanan
model ise {iretici ve tiiketici arasinda elektrik fiyati, enerji miktar1 ve ticaret zamanina dayanan bir sistemdir
(Onaiwu, 2010).

Niifus ¢ogalmasi ile enerjiye olan ilgi ve talebin her gegen giin artmasi, fosil kaynaklarin tilkenme riskini
giindeme getirmektedir (Alagoz vd., 2013; Khan vd., 2016). Mevcut durumda bulunan fosil kaynaklarin ¢evresel
zararlar1 ve giinden giine azalmasi ile gelecekte olusacak yetersiz enerji durumu goéz Oniine alinarak, kaynak
kullanim1 optimize edilmeli, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artmali, kaynak ydnetimi mevzusu
giindeme getirilmelidir. Mevcut durumda kullanilan geleneksel sebekelerde kullanicilar (tedarikei, tiiketici ve
dagitic1) arasinda bilgi akisini saglayan teknoloji yoktur (Khan vd., 2016). Bu sebeple enerji piyasasi iizerine
yapilan c¢aligmalarin artmasiyla birlikte bilgi akisinin saglanmasi amaciyla SG konusu giindeme gelmistir
(Yal¢moz ve Kaygusuz, 2021). SG, biinyesinde bulunan bilgi teknolojileri ve akilli saya¢ uygulamalari ile enerji
yonetiminde aktif rol oynayacaktir. Enerji piyasasi katilimcilar1 arasinda enerji aligverisine imkan saglayan ve
yenilenebilir enerji kaynaklariin (Renewable Energy Sources, RES) sisteme dahil edilmesine olanak tantyan akillt
sebekeler ag i¢inde kalite, hiz, kontrol yontemleri ve verimlilik gibi kavramlar1 birlestirmesinden dolay: elektrik
sebekeleri ve onun tiim teknolojileri i¢in kaginilmaz bir egilimdir (Sun vd., 2011). Sebekelerin verimli olmasini
saglayan ana unsur enerjinin arzindan baslayip tiiketime kadar olan siire¢te son kullaniciya kadar kayipsiz
ulagmasidir (Khattak vd., 2020).

SG temel hedefleri arasinda olan RES ’in sisteme entegresi ve fazla olan {iretimin depolanmasi ile yiiksek enerji
talebi zamaninda enerji yetersizliginin oniine gecilmis olacaktir (Khan vd., 2016; Yan vd., 2018). DR eylemleri
olarak adlandirilan bu yontemin temel amaglari enerjide verimi saglamak, en iyi sistem ydnetimini otonom bir
sekilde ayarlamak, ¢cevresel zararlari en aza indirmektir. DSLM araglarinin bir pargasi olan dinamik fiyatlandirma
semalarinin temel amaci tiiketim planimi olusturmak, tiiketici kullanimlarini, optimize etmek ve yogun olmayan
zamanlara kaydirmak, iiretimden kaynakli maliyetleri en uygun hale getirmektir. Enerji piyasasinin énemli bir
unsuru olan enerji fiyatlarinin en uygun sekilde hesaplanmasi ve iletim, dagitim ve gesitli vergilerin tiiketici
grubuna adil bir sekilde yansitilmast 6nemli arastirma konusudur (Zeng vd., 2008)

Bu ¢aligmada dinamik fiyat planlart olan CPP, ToU ve RTP {izerine kisa bir arastirma yapilmistir. Mevcut
¢aligmalar incelenmis ve fiyata dayali bu programlarin avantaj ve dezavantajlari incelenmistir. Sonug olarak hangi
programin tiiketici tarafinda daha aktif ve verimli oldugu belirtilmis ve gelecek hakkinda gorisler bildirilmistir.
Caligmanin bundan sonraki kisimlari su sekilde planlanmustir. 2. kisstmda DSLM ve araglari incelenmis, avantajlari
tizerinde goriisler bildirilmistir. 3. kisimda DR hakkinda bilgiler verilmistir. 4. kisimda akilli fiyatlandirma
programlar1 ayrintili sekilde anlatilmig, kendi aralarinda bir kiyaslama yapilmistir. Son boliimde genel olarak
sonuglar verilmis ve hangi fiyata dayali talep yaniti programinin tiiketici tarafinda daha verimli oldugu
tartisilmistir.

2. DSLM

DSLM enerjinin tiikketici kisminda sistemi daha iyi yapmak adma gerceklestirilen birtakim islemlerdir
(Palensky ve Dietrich, 2011). DSLM gii¢ sebekelerinde enerjide verimi saglamaktadir. DSLM ile tiiketiciler enerji
fiyatinin yiiksek oldugu yogun tilketim zamanlarinda enerji yonetimi ile tiiketimlerini istedikleri hedef
dogrultusunda degistirebilir ve kontrol altina alabilir (Khan vd., 2016). Tiiketiciler sebekede belirli islemler
yaparak sebekeye fayda saglayabilirler. Bu islemler genel olarak yiik kaydirma, vadi doldurma, tepe kesme,
stratejik yiik biiylitme, yiik tasarrufudur ve Sekil 1 de ayrintili olarak verilmistir (Gellings, 1985; Yal¢indz ve
Kaygusuz, 2021; Zehir ve Bagriyanik, 2013).
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Sekil 1. DSLM Stratejileri, 1. Yiik Kaymasi, 2. Vadi Doldurma, 3. Tepe Kesme, 4. Talep Tasarrufu,
5. Talep Biiytimesi

DSLM araglarinin tiiketici tarafindaki 3 Onemli unsuru; dinamik fiyatlandirma, yiikk tahmini ve cihaz
planlamasidir. DSLM semasi Sekil 2°de ayrintili olarak verilmistir (Khan vd., 2016). DSLM ile enerji arz ve talep
dengesi saglanmakta olup, tiiketim planlanarak enerji fiyatlarinin diismesine, tepe yiikiiniin ve dolayisiyla
maliyetin azalmasina sebep olarak verim saglanmaktadir (Ak¢in vd., 2013).

DSLM
Araclari

A Ryl i Endiistriyel
Konut Enerji Ticari Enerji Ener'ly

Yonetimi Yonetimi Yonetimi

Ev Enerji Bina Enerji Perakende Enerji Fabrika Enerji
Yonetim Sistemi Yonetim Sistemi Yonetim Sistemi Yonetim Sistemi

Dinamik
Fiyatlandirma Cihaz Planlamasi
Semasi

Kullanim Kritik Tepe Gergek Zamanh Yapay Zeka Istatistiksel

Siiresi (ToU) [ Fiyatlandirma Fiyatlandirma Tabanh Tabanh
(CPP) (RTP) Modelleme Modelleme

Sekil 2. DSLM Araglart
DSLM’nin faydalari ve gelecek i¢in avantajlari sirasiyla asagida verilmistir (Khan vd., 2016):

e  Uretimdeki belirsizlikler azalmaktadir,
e Isletme verimliligini artirmaktadir (iletim ve dagitim iizerine yapilan iyilestirmeler ile),
RES’e sahip sistemlerde arz ve talep dengesini saglamaktadir.
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3. DR

DR tiiketicilerin enerji taleplerini ve yiiklerini azaltmak anlamina gelmektedir. Bu sebeple tiiketicileri bu
zamana kadar aligtiklari enerji tiikketim modellerini degistirmeyi amaglar (Huang vd., 2019; Nazar vd., 2012).
Uretimde olan belirsizlik ve tiiketimde talep dalgalanmalarinin iistesinden gelmek adina nemli bir arag olan DR,
tiketicilerin enerji tilketimlerini farkli periyotlara aktarmak ve kritik tepe yiikiinli azaltmak i¢in elektrik fiyat
sinyallerini kullanmaktadir. Boylece tiiketim davraniglar1 gozle goriiliir 6l¢lide, degisen fiyat sinyallerine gore
diizenlenmektedir (Huang vd., 2019). DR fiyat ve tesvik tabanli olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadir. Fiyata dayal
talep yaniti, dinamik fiyat tarifeleri olup bir sonraki boliimde detayli olarak incelenmistir ve genel olarak elektrik
fiyatlarina bagli olarak tiiketicilerin elektrigi hangi zamanda kullanmak istediklerine olanak tanir. Elektrik fiyatim
kontrol sinyali olarak kullanarak tiiketicilerin fiyat sinyallerine gore tiikketimlerini degistirmelerini amaglar (Yan
vd., 2018). Tegvik tabanli talep yanit1 ise elektrik piyasasinin gelistirilmesi i¢in birtakim iglemleri kapsamaktadir.
Dogrudan yiik kontrolii, talep teklifi ile geri satin alma gibi islemleri igerir (Khan vd., 2016; Nazar vd., 2012).
Konu ile ilgili ayrintili ¢aligmalar verilen referansta ayrica incelenebilir (Huang vd., 2019). DR; manuel, yari
otomatik ve tam otomatik olmak iizere 3 ayr1 yolla gerceklestirilir. Manuel talep yanitinda tiiketiciler enerji
tiiketimlerini ve cihaz kontrollerini farkli zaman dilimlerine kaydirmastyla gerceklestirilir. Yar1 otomatik talep
yanit1 daha 6nceden programlanan ve kontroliiniin merkezi bir sistem tarafindan baglatilip tiiketici eliyle devam
eden talep yanitidir. Tam otomatik talep yaniti haberlesme sinyalleri araciligiyla, insan miidahalesinin olmadigi
talep yamt sistemidir. Sekil 3’te DR kategorilere ayrilmis ve tam liste olarak sunulmustur (Yan vd., 2018).

4
Talep Yamit1 . R Dogrudan Yiik Kontrolii
N

N Acil Miidahale
AN Programlar:
\\\ ,
AN ., Kapasite Piyasa
A P Programlari
Tesvik Tabanh \\: -
‘:\\ IR Kesilebilir/Kisilabilir
NN Servis
\ N
\ \

\\\ M Teklif Verme/Geri Satin
\ Alma Programlari

\
\

Yardimer Servis Piyasa
Programlari

Sekil 3. DR Kategorileri
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4. Enerji Fiyat Tarifeleri ve Dinamik Fiyat Semalar1

Statik ve dinamik fiyatlandirma olarak iki gruba ayrilan bu tarifeler icerisinde talep yogunluguna gore, statik
enerji fiyatlandirmasi fiyati sabit tutarken, dinamik enerji fiyatlandirmasinda enerji fiyat1 tepe yiikiine gore
degisiklik gostermektedir (Dutta ve Mitra, 2017). Yeni sebeke alt yapisina gore daha geleneksel olan enerji fiyat
tarifeleri 3 kisimda incelenmektedir. Bunlar tek zamanli tarife, 3 zamanl tarife ve dinamik fiyat tarifesidir. Fiyata
dayali talep yaniti, DR programinin bir pargasi olup, enerji fiyatin fiyat sinyalleri ile kontrol etmektedir. Bu tiir
sinyaller ile sistemi kontrol etmekte ki temel amag tepe yiikiinii ya azaltmak ya da yogun olmayan saatlere
kaydirmaktir. Fiyata dayali talep yaniti en basta yiiksek enerji maliyetleri daha fazla enerji tiiketim fiyatina denk
gelecegi icin tiretim hizmetleri firmalarinda kullanilmaktadir. Akilli saya¢ uygulamalarmin kullanilmasi ile
tiketim verileri, gercek zamanli olarak saatlik hatta dakikalik olarak izlenebilecektir. Literatiirde olan fiyata dayali
talep yanit1 programlart sirasiyla; gercek zamanl fiyatlandirma (RTP), Kritik tepe fiyatlandirmas: (CPP) ve
kullanim siiresi (ToU) ‘dur (Yan vd., 2018). Sekil 2’de de gosterildigi gibi dinamik fiyatlandirma ev yonetim
sisteminde ve DSLM igerisinde aktif role sahiptir (Chakraborty vd., 2014). DR programlari ile enerji titkketimlerini
yonetebilen tiiketiciler hem arz ve talebi dengeler hem de enerji liretim asamasinda enerji maliyetleri diigebilir
(Keles, 2017; Yan vd., 2018).

4.1. Fiyata Dayah Talep Yanit Programlan

Kilowatt saat (kWh) basina belli bir tutara karsilik gelen, enerjinin iiretim, iletim ve dagitim agamalarindan
kaynakli sabit tutar ve caligma bedellerini kapsayan maliyetler ile tiiketicilerin elektrik kullanimlari faturayi
belirlemektedir. Uretim asamasindan kaynaklanan maliyetlerin de belli bir miktarda eklenmesiyle tiiketicilerin
kWh bagina tiikettikleri enerji belli bir iicrete denk gelmektedir. Bu maliyetler tarife olarak bilinmektedir (Khan
vd., 2016). Bu tarifeler genel olarak basit tarife, sabit oranli tarife, blok oranli tarife, iki pargali tarife, maksimum
talep tarifesi ve gii¢ faktori tarifesidir (Khan vd., 2016; Mehta ve Mehta, 2005). Bu tarifeler gelisen teknoloji ve
dagitik iiretimin hayatimiza girmesiyle fiyatlandirma kapsaminda eksik kalmaktadir. Bu sebeplerle akilli
fiyatlandirma programlart mevcut durumda eksiklikleri tamamlamak iizere gelistirilmistir. Bu fiyatlandirma
planlar1 Sekil 2 ve Sekil 3 ile verildigi gibi RTP, CPP ve ToU olmak iizere 3 kisma ayrilmaktadir. DSLM araglar1
icerisinde olan bu fiyatlandirma planlart DSLM i¢in 6nemli role sahiptir. DR, degisen fiyat dogrultusunda
tiiketicilerin enerji tiiketimlerini degistirmeye yarayan bir mekanizmadir (Chakraborty vd., 2014). DR sayesinde
kontrol altina alinan tiiketimlerle enerji fiyatlarinda diigme gézlemlenebilir (Yan vd., 2018) ve DR elektrigin hangi
zamanda kullanacagini tiiketicilerin tercihine birakmaktadir. Akilli fiyatlandirma planlari sayesinde yiik kontrol
altina alinip, SG uygulamalarinda kullanish ve verimli olacaktir.

41.1. ToU

Elektrigin belirli zaman dilimlerinde kullanilmasi durumunda fiyatlandirma tarifesi olarak farkli fiyat
seviyeleri sunan akilli fiyatlandirma planidir. Elektrik kullanimimi 3 ayr1 doneme ayirarak fiyati diigiirmeyi
amaglar. ToU Sekil 4’te gosterildigi gibi enerjinin kullanildigi zaman diliminde fiyat:1 sabit tutmaktadir (Gyamfi
vd., 2013). Yogun saat dilimlerinde tiiketilen elektrigin kWh basina {icreti yogun olmayan saatlerdeki tiiketime
gore daha fazla olmaktadir. Bu sebeple enerji kullanimi yogun olmayan saatlere kaydirilmali ve enerji fiyati
diistiriilmelidir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya tegvik eden bu akilli fiyatlandirma programi
ile tiiketiciler yogun saatlerdeki tiiketimlerini yogun olmayan saatlere kaydirip, kendi liretimlerinden gelen enerjiyi
yogun olan saatlerde sisteme satabilirler. Boylece hem kar saglarlar hem de kendi tiiketimlerini azaltarak enerji
fiyatlarim1 diigiirebilirler (Jose ve Pahwa, 2010). ToU akilli fiyat programi kapsaminda zaman dilimlerinin
yogunluklaria bagli olarak olusturulan fiyatlar aylar éncesinden belirlenir. Tiiketiciler i¢in avantaj saglayan bu
durumda kullanicilar enerji tilketimlerini 6nceden planlamaktadirlar (Khan vd., 2016). Bu akilli fiyatlandirma
plani diger fiyatlandirma planlarina gore tiiketiciyi yormamaktadir. Bunun baslica sebebi diger planlarda saatlik
degisen fiyat sistemine gore tiiketicilerin her an tiiketimlerini, planlamak ve fiyata gére ayarlamak durumunda
kalmasindan dolayidir (Shao ve Zhang, 2010).

ToU dinamik fiyatlandirma kapsaminda birgok ¢aligma yapilmistir. Yan ve dig. (2015), gergek zamanli olarak
konut iizerine yaptiklar1 bu c¢aligmalariyla ToU fiyatlandirma semasi kullanarak tepe kaymasi
gerceklestirmislerdir. Talep yanit1 ve tahmini talep yapilandirma modiilii izerinde yapilan ¢alismada 3 ayr1 gercek
zamanl fiyat olusturulmakta ve tiiketicilere talep yanitlariyla birlikte gonderilmektedir. Buna gore tiiketiciler
elektrik tiiketimlerini génderilen fiyat sinyallerine gore degistirmektedirler (Yan vd., 2015). Bir diger ¢alisma ile
ToU fiyat tarifesiyle tepe yiik kaymasi elde edilmistir (Xu vd., 2015). Diger ¢alismayla Cin’de talep yaniti
programlarinin her zaman faydali olup arz ve talep lizerinde denge kuracagi savunulmustur (Wang vd., 2010).
ToU fiyatlandirma ile gelistirilen kontrol algoritmasi ile elektrik harcamalarinin en aza indirilmesi hedeflenmis
olup referansta belirtilmistir (Pallonetto vd., 2016).
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41.2. CPP

ToU akilli fiyat planlanmasinin yapisina benzer olup, yil igerisinde enerji talebine bakilarak belirli zaman
dilimlerinde (soguk kis aylar1 ve sicak yaz giinleri) tiikketimin yogun oldugu zamanlar1 gostermektedir. CPP de
fiyatlandirma tarifeleri yiiksek miktardaki icret araligina sahip olup belirli donemleri kapsamaktadir (Gyamfi vd.,
2013). Belirli donemlerde uygulanan CPP ile, tiiketiciler ya tepe yiik degerini azaltir ya da tiiketimlerini yogun
olmayan zaman dilimlerine kaydirir. Sistem giinliik olarak degigsmez ve belli donemleri kapsadigindan dolayr CPP
akilli fiyatlandirma programu bir giinliik talep yanitindan olugmaz (Yan vd., 2018). ToU tarifesinde en yiiksek
miktarin (enerji iretim maliyeti) asildig1 durumlarda fark edilemediginden tiiketici topluluguna giinliik tarifedeki
en yilksek degerdeki ToU fiyat tarifesi uygulanmaktadir (Khan vd., 2016). Bu durumda iiretim yapan hizmet grubu
biiyiik zararlara ugramaktadir. CPP tarifesi ToU tarifesinin bu eksik ve kritik zamaninda devreye girmektedir. ToU
tarifesine siire ve fiyat araliginin degisimi disinda benzemektedir. Bu farklilik Sekil 5°de gosterildigi gibi olup
¢izgili alanlar fiyat bolgesinin yatay ve dikey yonde sistem durumuna gore degisebilecegini gostermektedir. CPP
tarifeleri genel olarak en yiiksek enerji talebini diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir (Gyamfi vd., 2013; Khan vd.,
2016). CPP fiyat tarifesi genellikle kritik giiniin bir glin oncesinden duyurularak, tiiketicinin tiiketimlerini
diizenlemeyi amaglar. Tiiketici pik tepe seviyesindeki enerji taleplerini, bir giin 6ncesinden ilan edilen CPP
fiyatlarina baglh olarak yogun olmayan zamana erteleyebilir. Béylece tepe kisimlarinda ¢ok fazla miktarda fiyata
mal olan enerji fiyat1 azaltilmig olacaktir. CPP ilan1 yil ig¢inde birka¢ defa olabileceginden ToU fiyatlandirmaya
gore tiiketiciyi biraz daha yorsa da aslinda her iki kullanimda da tiiketici fiyatlar1 yiik 6telemeyle azalmis olacaktir
(Park vd., 2015). Genel olarak CPP de uygulanan degerler ToU fiyat planina gore daha yiiksektir (Yan vd., 2018).
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CPP ile yapilan bir ¢aligmada riizgar enerjisinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi ve kar saglanmasi amaciyla
model olusturularak DR programlarinin gelecekte kullanim alanlarinin artmasi tavsiye edilmistir (Cui vd., 2015).
Bir bagka calismada talep fiyat esnekligi matrisi ile kritik ve kritik olmayan CPP zamanlarmin belirlenmesiyle,
CPP semalar1 olusturulmus ve karsilastirmali sonuglar1 elde edilmistir (Zhang vd., 2009). Herter ve Wayland
(2010), 2004 yil1 temmuz-eyliil arasinda bir¢ok konutu kullanarak iki farkli fiyat seviyesiyle regresyona dayali
olarak yaptiklar1 yaklasimla CPP etkilerini incelemis ve talep yanitinin daha ¢ok, diisiik fiyat seviyesinde oldugunu
belirtmislerdir (Herter ve Wayland, 2010). Bir diger ¢alisma Tayland genelinde en uygun tretim maliyetleri
dikkate alinarak en uygun CPP semasini belirlemek iizerine optimizasyon yontemleri kullanilarak yapilmistir ve
CPP programinin tepe fiyat1 ve kritik giinde tiiketici ve tireticiler i¢in 6nemli oldugunu belirtmislerdir (Boonchuay
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vd., 2017). Bir bagka ¢aligma enerji talebinin kontroliinii saglamak amaciyla CPP programini incelemektedir. CPP
programinin tiiketici davraniglarina etkisi incelenmis ve yiiksek fiyat karsisinda tiiketicilerin tiiketimlerini azaltma
eylemlerinden bahsetmistir (Kii vd., 2014).

413. RTP

Enerji liretimi sirasinda olugsan maliyeti en dogru sekilde tiiketime yansitabilen akilli fiyatlandirma programi
olan RTP, saatlik ve giin 6ncesi fiyatlandirma olmak iizere iki yolla gergeklestirilmektedir. RTP enerji toptan fiyat:
izerinden degisime ugramaktadir (Yan vd., 2018). Cesitli deneyler ile bazi iilkelerde denenmis olan RTP
uygulamalarmin fiyatta esneklik olugturdugu goriilmektedir (Khan vd., 2016). Sekil 6’da belirtildigi gibi zamana
gore degiskenlik gosteren fiyat, noktali gosterimden anlagilmaktadir (Gyamfi vd., 2013). Saatlik uygulanan RTP
planinda her saat basi agiklanan fiyat listeleri mevcutken, giin 6ncesi planina gore tepe yiikii ve talep tahmini
yapilarak enerji fiyat1 bir giin 6ncesinden paylasilmaktadir. Giin 6ncesi fiyat semasi tilketimin anlik degismesi ve
tilketicilerin titkketim semalarini olugturmalari i¢in RTP plani igerisinde daha etkin olmaktadir (Khan vd., 2016).
RTP plan giinliik kullanimlara gore enerji fiyatin1 diger fiyatlandirma programlarina (ToU ve CTP) gore daha iyi
yansitabilmektedir. RTP toptan satis fiyatlarini son tiiketiciye kadar iletmektedir (Palensky ve Dietrich, 2011).
RTP plan1 en verimli fiyatlandirma semasi olup, gereksiz iretimi azaltacagi icin iretim maliyetlerini
azaltmaktadir. Tiiketicilerin kendi tiiketimlerini ayarlayip enerji tiiketimlerini dogru planlamasina olanak tanityan
RTP, ayrica kontrol sistemlerinin otomatik katilimlariyla enerji talebini optimize etmektedir (Khan vd., 2016).
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Genel olarak RTP iizerine yapilan ¢aligsmalar diger ¢caligmalara benzer olarak tiiketici davraniglart degistirmek
ve kar saglamak iizerine olmustur. Bir ¢aligmada elektrigi toptan ya da perakende olarak satin alan iki tiiketici
grubu iizerinde etkisi incelenen RTP fiyat programinin faydalari lizerinde durulmustur ve tedarik fonksiyon modeli
kullanilarak ¢aligma gergeklestirilmistir. RTP fiyat programinin bir grup tiiketicilerin refah seviyelerini artirdigini
diger grubun ise RTP programindan uzak durdugunu belirten ¢alisma genel olarak RTP’nin gelecek vaat ettigini
belirtmistir (Boom ve Schwenen, 2021). Bir baska ¢alismada, dagitik iiretimin belirsiz tiretim kosullarina yonelik
sabit oranli fiyatlandirma ve RTP fizerine yapilarak ikisi arasinda geg¢is yapan kullanicilarin avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir (Pahle vd., 2016). Diger bir ¢alisma arz, talep ve fiyat durumlan igin gergek
zamanli analiz ile gii¢ sistemlerinin kararlilik analizini incelemektedir (Roozbehani vd., 2012). Gergek zamanh
fiyatlandirma bir¢ok ¢alismada kontrol teknikleri kullanilarak ¢alisilmistir (Alagoz vd., 2013, 2013; Alagoz ve
Kaygusuz, 2016; Alagéz ve Kaygusuz, 2014; Kaygusuz, 2019; Yal¢ginéz ve Kaygusuz, 2021). Bu ¢alismalarda
genel olarak kontroldrler tarafindan saglanan fiyat sinyali ile anlik iiretim ve tiikketim denge noktasina getirilmeye
¢alisiimigtir. Kullanilan kontrolor, fiyat sinyali saglayarak arz ve talep arasindaki farktan kaynaklanan kontrol hata
fonksiyonu sinyalini 0’a yaklagtirmaya c¢alismistir. Bir baska calismada RTP modelleri ile DR kazanimlari
saglanarak gercek zamanli modeller olusturulmustur (Danxi vd., 2017; Duan, 2016). Bir diger ¢aligma RES
kullanimu ile anti-yirtic1 pargacik siirii optimizasyonu kullanarak ger¢ek zamanli fiyat yontemi sunmakta ve ayni
zamanda pargacik siirii optimizasyonu kullanilarak karsilastirmali sonug iliskisi vermektedir (Anand ve
Ramasubbu, 2018). Gergek zamanl enerji fiyat modelleri i¢in talep tarafi yonetim lizerine algoritma gelistirilen
bir bagka calismada gercek zamanli fiyatlandirma modellerinin kullanilabilirligi iizerine arastirma yapilmistir
(Song ve Qu, 2014). Bir bagka ¢alismada akilli sayagtan alinan bilgilerin enerji piyasasindan alinan veriler ile
onceden yapilan fiyat tahminlerini yapay sinir ag1 modelleri olusturarak diizeltmeye ¢alismiglardir (Datta ve Datta,
2016).
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Verilen genel bilgiler ve ¢alismalar dogrultusunda RTP, CPP ve ToU fiyatlandirma programlari iizerine yapilan
caligmalarin genel hatlartyla tiiketici aligkanliklarini degistirmeyi saglayarak fiyat tizerinde degisiklik yapmaya
calistig1 goriilmektedir. Cogu calismada tiiketicilerin aligkanliklarini yogun olmayan saatlere kaydirmalariyla tepe
yilikiinde ve dolayisiyla enerji fiyatinda diisliglerin oldugu goriilmektedir. Tablo 1°de genel olarak fiyata dayali
talep yanit programlarinin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmektedir.

Tablo 1. Fiyata Dayali Talep Yanit Programlarinin Karsilastirmali Sonuglari

ToU

Avantaj Dezavantaj
Tiiketici ve ireticiler i¢in
takip edilmesi ve

uygulanmasi kolaydir.
Giinliik  katitlhm  oram
istikrarl1 ve yiiksektir.
Yogun saatlerde enerji
talebini azaltir.

Tiketim  yorgunluguna
sebep olmaz.

Donemlere ayrilan fiyat
uygulamasinda kendi
icerisinde fiyatta istikrar
vardir ve bu fiyat kendi
dénem icerisinde
degismez.

v' Tiketicilerin
tilketimlerini  anlik  olarak
degistirmelerinden dolay1
yogun olmayan saatlerde
talep artis1 gosterir.

CPP

Takip edilmesi kolaydir.
Tepe  yik  degerinin
degistirilmesinde etkindir.
Olay odakli tarife sistemi
olmasindan dolay1 tiiketici
katilimu yiiksektir.

CPP degerleri giin
oncesinden tiiketicilere
iletilir ve olaylarin
¢ozimiinii hizlandirir.

v CPP de uygulanan tepe

degeri diger akillt
fiyatlandirma programlarina
kiyasla daha yiiksektir.

v' Enerji verimi saglamada,
iretim maliyetlerini
diisiirmede, karbon
emisyonunu azaltmada etkili
degildir.

v Gilinlik olarak
uygulanmaz.

RTP

Enerji verimliligi saglar.
Thiketici toplulugu kendini
RTP  programma  ve
asamalarina adapte olursa
cok iyi yanit verir.

Enerji tiretim maliyetlerini
diger fiyata dayali talep
yanit programlarina goére
daha iyi yansitmaktadir.

v/ Siirekli degisen enerji
fiyatlarindan dolay: tiiketici
yorgunlugu olusturmaktadir.

v’ Halihazir sistem
iizerinden akill sayag
uygulamalar1 olmadan ilk
basta uygulamak zordur.
Yeterli donanim  destegi
olmak zorundadir.

5. Sonuclar

Dinamik fiyatlandirma programlar1 olan RTP, CPP ve ToU, DSLM planlariin uygulanmasinda hem
tilkketicilere hem de {ireticilere fayda saglamaktadir. Bu calismada DSLM, DR ve dinamik fiyatlandirma
semalarmin ayrintili bir sekilde incelemesi verilmistir. Dinamik fiyatlandirmanin tiiketicilerin degisken taleplerine
karsilik olarak degisken fiyat sergiledigi goriilmiistiir. Dinamik fiyat semalar1 arasinda en verimli planin RTP
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oldugu goriilmiistiir. CPP ve ToU’nun kendi uygulama alanlarindaki faydalar1 ayrica belirtilmistir. Tablo 1’de
caligmalarin genel sonucu olarak fiyata dayali talep yanit programlarinin avantaj ve dezavantajlart kisaca
anlatilmistir (Yan vd., 2018).

ToU fiyatlandirma plani her dénem ayni fiyatlart korudugundan dolay: tiiketicilerin fiyat degisimlerini takip
etmeleri ve tiiketimlerini planlamalar1 diger iki fiyata dayali talep yanit programina gore daha kolay ve
kullanighidir. Diger fiyata dayali talep yanit programlarina kiyasla giinliik katilim daha yiiksek olmaktadir. ToU
fiyat programinda kendi avantaji bir siire sonra dezavantajina doniismektedir. Bunun sebebi yogun saatlerde
tiiketicilerin yogun olmayan saatlere yiiklerini kaydirmasiyla yogun olmayan saatlerde talepte pik olusmakta ve
bu durumda belli dénemlerde fiyat artisina sebep olmaktadir. Tiiketim planlanmas: tiiketici tarafinda yapilarak
olas1 enerji kesintilerinin 6niine gegilebilir. CPP akilli fiyatlandirma programi genellikle olay odakli zamanlara
dayanmasi sebebiyle giinliik olarak uygulanmamaktadir. CPP diger akilli fiyatlandirma programlariyla birlikte
uygulanmaktadir. RTP diger uygulamalara nazaran arz ve talep esnekligini elektrik fiyatlarina daha dogru sekilde
yansitabilmektedir. Yayimlanan dinamik fiyat sinyallerine gore tiiketiciler duruma kendilerini adapte edebilir.
Fakat siirekli degisen sinyallere tiiketicilerin anlik cevap vermeleri talep yorgunluguna sebep olmaktadir.
Otomasyon ve anlik gozlemle birlestirilen RTP sinyalleri ile iireticiler, operatorler ve tiiketiciler diger akill
fiyatlandirma programlarina gore daha fayda goreceklerdir. Elde edilen sonuglar esiginde eger gerekli altyapi
saglanir ve kullanicilara gerekli egitim verilebilirse enerji fiyatlarinin diisecegi tahmin edilmektedir. Akilli sayag
uygulamalariyla elde edilebilecek ¢ift yonlii bilgi teknolojisinin saglanmasiyla DR sistemi ve uygulamalari gelecek
zaman igerisinde enerji piyasasinda 6nemli yere sahip olacagi sdylenebilir. Bu konular iizerine olan gerekli
egitimlerin kullanici topluluguna verilmesi gerekmektedir.
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