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Son yillarda kiiresel ¢apta elektrik kullanimindaki ve elektrik tiretim-tiikketim ¢esitlili-
gindeki artig, daha modern bir elektrik sebekesi ihtiyacin1 dogurmustur. Akilli sebeke
konsepti, geleneksel elektrik sebekesini iki yonlii haberlesme ag1 ile birlestirerek bu
ihtiyaca cevap vermeyi amaclamaktadir. Boylece, sebeke gercek zamanh olarak izle-
nebilmekte, kesintilere ve arizalara daha hizli cevap verilebilmekte, kacak kullanim
tespit edilebilmekte, sebeke dagitik bir sekilde yonetilebilmekte ve talep katilimi gibi
yeni servisler saglanabilmektedir. Ileri 6l¢iim altyapist (IOA) bu akilli sebeke mima-
risinin temel yapitaglarindan biridir. IOA, elektrik kullaniminin periyodik ya da istege
baglh olarak oOlc¢iilmesine, toplanmasina ve analiz edilmesine olanak saglamaktadir.
Boylece, sebekenin daha etkin ve giivenilir olmasini saglamaktadir. IOA sistemlerinin
merkezinde bulunan akilli sayaglar (AS) da elektrik kullanimini gercek zamanl olarak
Olcebilmekte, ve servis saglayiciya (SS) ya da kullaniciya sik ve hassas Ol¢iim verisi
gonderebilmektedir. Ancak, veri bilimindeki gelismeler sayesinde bu yiiksek ¢ozii-
niirliiklii 6l¢iim verisi farkli amaglar i¢in de kullanilabilmektedir. Ozellikle, Girismsel
Olmayan Cihaz Yiikii Izleme (GOCYI) teknikleri bu veriyi cihaz kullanimlarina ya da
nihai kullanimlara ayirabilmektedir. Bu nedenle, AS verisinden bir ¢ok mahrem bilgi
(evin bos olup olmadigi, ev sakinlerinin demografik bilgileri, giinliik aligkanliklari,
vs.) ¢ikarilabilmektedir. Bundan dolay1, AS verisinin kotii niyetli kullaniminin 6niine

gecmek Onem arz etmektedir. Literatiirde kullanic1 mahremiyetinin saglanmasi icin bir
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cok farkli teknik One siirtilmiistiir. Bunlardan bazilar1 kriptografik teknikler kullanarak
veriyi saklarken, bazilar veriye giiriiltii ekleyerek veriyi bozmaktadir. Kullanici bilgi-
sini anonimlestirmek ve 6l¢iim frekansini azaltmak da mahremiyeti saglamak i¢in 6ne
stirilmektedir. Bu tekniklerin arasindan, elektrik kullanimim ¢izelgeleyerek disariya
miimkiin olan en az bilginin ¢ikmasini saglayan yiik sekilleme metotlar1 etkinlik ve

kullanilabilirlik ac¢isindan 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tezde, yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma stratejileri ile ilgili bir dizi karsi-
lastirmali analiz sunulmaktadir. Giris boliimiinde akilli sebekeler, IOA, AS, talep ka-
tilim, GOCYI gibi kavramlar aciklanmakta ve literatiirdeki cesitli mahremiyet yakla-
simlar1 6zetlenmektedir. Ardindan gelen dort boliim, yiik sekilleme tabanli mahremiyet
ile ilgili dort bagimsiz ¢alismay1 konu almaktadir. Ik boliimde, literatiirdeki 8 farkli
yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma stratejisi, ortak bir stokastik optimizasyon
cergevesi altinda kargilastirilmakta ve analiz edilmektedir. ikinci ¢alismada, ilk ¢alis-
maya ek olarak SS’nin de amag fonksiyonlar: ele alinarak, talep katilimi ¢ercevesinde
kullanicinin amaglarin1 (mahremiyet dahil) optimize etmenin SS’nin amag fonksiyon-
larin1 nasil etkiledigi analiz edilmektedir. Uciincii calisma, akilli elektrik sayaclarmin
reaktif giicii de dlgmesine odaklanmakta ve mahremiyetin tesis edilmesi i¢in hem
gercek giiciin hem de reaktif giiciin birlikte sekillenmesi gerektigini gostermektedir.
Dordiincii ¢alisma, yeni gelismekte olan akilli su ve dogalgaz Olclimiinii de akilli
elektrik dl¢iimii ile birlikte ele almakta, ve kullanici mahremiyeti problemini tiim akilli
Olctimleri dahil eden biitiinciil bir anlayisla ¢6zmeye calismaktadir. Sonug ve Oneriler

de son boliimde sunulmaktadir.

Bu tezde sunulan karsilagtirmali analizler, literatiirdeki yiik sekilleme tabanli mahre-
miyet koruma metotlarinin adil bir bigimde kargsilagtirilabilmesini ve bunlarin SS’nin
amag¢ fonksiyonlart iizerindeki etkilerinin goriilebilmesini saglamaktadir. Ayrica, lite-
ratiirde heniiz ¢calisiimamis olan biitiinciil mahremiyet ile gercek ve reaktif gii¢ sekil-

leme tabanli mahremiyet koruma konularina 11k tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, Akilli sayaglar, Mahremiyet, Girisimsel Olma-

yan Cihaz Yiikii Izleme, Yiik sekilleme, Cok amagli optimizasyon.
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The increase in the amount and the variety of electricity production and consumption
globally during recent years necessitated a more modern electricity grid. The concept
of smart grid aims to fulfill this necessity by combining the traditional grid with a
communications network. Hence, the grid can be monitored in real-time, outages and
failures can be responded more quickly, energy theft can be detected, the grid can
be managed in a distributed way and new services such as demand response can be
available. Advanced Metering Infrastructure (AMI) is one of the core elements of the
smart grid architecture. AMI measures, collects and analyzes electricity usage either
on-demand or in a periodic basis. Therefore, AMI enables the grid to be more efficient
and reliable. Smart meters which are in the center of the AMI systems can measure
electricity usage in real-time and can send frequent and accurate readings to the Utility
Provider (UP) or to the customer. However, the fine-grained metering data can also be
used for other purposes due to the advances in data science. Especially, Nonintrusive
Appliance Load Monitoring (NIALM) techniques can be used to disaggregate the me-
tering data into individual appliance usages or end-uses. Therefore, private information
(e.g., vacancy of the house, demographics of the residents, daily habits) can be inferred
from the smart meter data. Thus, it is of utmost importance to protect SM data from
adversaries. Different approaches to ensure consumer privacy have been proposed in

the literature. Some of these use cryptographic techniques to hide the data, while
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others perturb it by adding random noise. Using pseudonyms instead of consumer
ID’s (anonymization) and decreasing the measurement frequency (downsampling) are
also proposed to decrease the privacy threat. Among such methods, load shaping (LS)
methods, where the consumer load is scheduled to release as little information as

possible, shine out in terms of feasibility and effectiveness.

In this thesis, a series of comparative analyses of load shaping-based privacy protec-
tion strategies were presented. In the introductory section, the concepts of smart grid,
AMI, smart metering, demand response and NIALM were explained. Various privacy
protection approaches were reviewed. After the introductory section, there are four
main sections. Each of these sections narrates an independent study about load shaping
based privacy protection. The first study analyzes and compares 8 different LS-based
privacy protection strategies from the literature under a unified stochastic optimization
framework in a demand response scheme. The second study extends the first study
by considering the UP and its goals, and analyzes how emphasizing the consumer’s
objectives (including privacy) affects the UP’s objectives. The third study focuses on
reactive power metering and it shows that in order to ensure privacy, real and reactive
power must be shaped simultaneously. The fourth study considers the advancing smart
water and natural gas metering in addition to smart electricity metering, and tackles
the privacy problem in a holistic sense. Concluding remarks were presented in the

concluding chapter.

The series of comparative analyses presented in this thesis enables a fair comparison
of different LS-based privacy protection strategies as well as their effects on UP’s
objectives. Furthermore, it sheds light on the concept of holistic privacy as well as
real and reactive power based privacy protection, which are virgin lands on the SG

literature.

Keywords: Smart grids, Smart metering, Privacy, Nontintrusive Appliance Load Mo-

nitoring, Load shaping, Multi-objective optimization.
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1. GIRIS

Son yillarda kiiresel ¢apta elektrik kullanimi hizla artmaktadir [1]. Bunun yam sira,
elektrik tiretim kaynaklarindaki ve tiiketim tiirlerindeki cesitlilik de artmaktadir. Dagi-
tik ve yenilenebilir (glines ve riizgar) enerjiye dayali iiretim toplam tiretimdeki pay1 her
gecen y1l yiikselen bir trend icerisindedir. Sarjli elektrikli araglar (plug-in electric ve-
hicle) gibi elektrikli cihazlarin sayisinin artmasi da hanelerin giin icerisindeki elektrik

tilkketim profilini degistirmektedir.

Elektrigin iiretiminde ve tiikketimindeki bu ¢esitlilik ve dagitiklik, geleneksel sebekenin
daha modern bir sistem ile giincellenmesi gerekliligini dogurmustur. Geleneksel elekt-
rik sebekeleri merkezilestirilmis bir yapida olup, enerji ve bilgi akisi tek yonlii olacak
sekilde tasarlanmistir. Iletisim aglarinda son yillarda yasanan 6nemli gelismeler, ge-
leneksel sebekelerin bilegenlerinin birbirleri ile ¢ift yonlii olarak haberlesebilmesine
ve dolayisiyla bilgi aktarabilmesine olanak saglamaktadir. Elektrigin yaninda verinin
de cift yonlii olarak iletilebildigi bu modern sebekelere akilli sebekeler (smart grids)
denilmektedir. Bu cift yonlii veri akis1 sayesinde akilli sebekeler; arizalara ve elektrik
kesintilerine daha hizli yanit verebilmekte, sebekenin dagitik ve tak-calistir olabil-
mesinin Onil acilmakta, kacak kullanimin tespiti daha kolay yapilabilmekte ve talep
katilimi, talep tarafi yonetimi, gercek zamanl fiyatlandirma, net dl¢tiim (kullanicilarin
kendi iirettikleri elektrigi ayn1 anda hem kullanabilmesi hem de fazla elektrigi sebekeye

geri satabilmesi) gibi servislere olanak saglanmaktadir.

Akilli sebekelerin genel mimarisi Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Sekil 1.1°de de go-
riillecegi iizere, akilli sebekelerin ana unsurlarindan biri de ileri dl¢iim altyapisidir
(Advanced Metering Infrastructure). Ileri 6lciim altyapisi, kullanicilarin sayaclari ile
servis saglayici arasinda ¢ift yonlii veri iletisimini saglamakta, boylece sayaglardan
istenen siklikta 6lciim verisi almabilmesine olanak saglamaktadir. Tleri 6lciim altyapi-
sinin temel bilesenleri; kullanici tarafindaki akilli sayaclar, servis saglayici tarafindaki
veri yonetim merkezi ve bu ikisinin arasindaki iletisime olanak saglayan genis-alan
iletisim ag1 (Wide Area Network) olarak sayilabilir. Ileri 6l¢iim altyapisi; dlgiim ve-
rilerinin ger¢ek zamanli toplanmasina olanak saglamanin yaninda, servis saglayici-
nin kullanicilarin sayaglarina veri ve komut gonderebilmesine de imkan vermektedir.
Boylece, gercek zamanli fiyatlandirma, talep katilimi ve talep tarafi yonetimi gibi
servisler gergeklestirilebilmektedir. Ornegin; servis saglayici dinamik fiyatlandirma ile

kullanicilarin yogun zamanlardaki elektrik kullanimini farkli zamanlara kaydirmala-
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Sekil 1.1: Akilli sebeke altyapist [2].

rin1 tegvik edebilmektedir. Buna talep katilimi1 (demand response) denmektedir. Buna
ek olarak, hane icerisinde programlanabilir cihazlarin olmast durumunda ise servis
saglayici bazi cihazlarin ¢izelgelerini bizzat belirleyebilmektedir. Buna da talep tarafi
yonetimi (demand-side management) denilmektedir. Bu servisler sayesinde sebeke-
deki tepe yiik azaltilabilmekte ve boylece elektrik iiretim maliyeti diisiiriilebilmektedir.
Kullanicilar da cihazlarin1 normal zamanlarindan farkli zamanlarda ¢alistirarak fatu-
ralarin1 diiglirebilmektedirler. Tabi ki kullanicilarin cihazlarim istedikleri zamandan
farkli bir zamanda calistirmalari, belirli bir memnuniyetsizlige (discomfort) de neden
olmaktadir. Bu maliyet - konfor dengesi talep katiliminin ana unsurlarindan biri olarak

one ¢cikmaktadir.

Maliyet ve konfor dengesinin yani sira, akilli sayaglardan toplanan sik ve hassas elekt-
rik kullanim verisi kullanicilar i¢in farkli bir soruna daha yol agmaktadir. Literatiirde
halihazirda genis bigimde calisilmis olan Girisimsel Olmayan Cihaz Yiikii izleme (No-
nintrusive Appliance L.oad Monitoing - NIALM) teknikleri, akilli sayaclardan gelen
hane elektrik kullanim verisini bagarili bir bi¢cimde tekil cihaz kullanimlarina veya
son kullanimlara ayirabilmektedir. Son yillarda veri biliminde yasanan gelismeler ne-
ticesinde, makine 0grenmesi teknikleri ile giiclenen Girigsimsel Olmayan Cihaz Yiikii
Izleme (GOCY1I) metotlar1, akilli sayac verisindeki degisimler ile tetiklenmekte (edge
detection), sayac verisindeki kisa siireli (transient) ve uzun siireli (steady state) 6zellik-
leri kullanarak bu deg8isimleri cihazlara tasnif etmektedir (classification). Elde edilen
cihaz ya da son kullanim bilgileri, kullanicilarin 6zel hayatlari ile ilgili bilgilerin ¢ikari-
labilmesine olanak saglamaktadir. Evin giiniin hangi saatlerinde bos oldugu gibi kritik
bilgilerin yan sira, evde kag kisinin yasadigi, evde yasayanlarin demografik ozellik-

leri ve tiiketim aligkanliklar: gibi ticari bilgiler de elde edilebilmektedir. Kotii niyetli
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ticlincii bir kisi akilli 6l¢clim veri paketlerini dinleyerek bu bilgileri elde edebilecegi
gibi, bu veriler direkt servis saglayici tarafindan da farkli amaclar icin kullanilabilir.
Bu nedenle, akilli 6l¢iim verilerinin kaynaginda modifiye edilerek, bu iki farkli tehdite

kars1 da kullanicinin mahremiyetinin saglanmasi gerekmektedir.

Literatiirde akill1 6l¢tim verisinin giivenligini saglamay1 amaglayan bir cok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu calismalar tezin literatiir arastirmas: kisminda daha ayrintili bir
bicimde ele alinmaktadir. Literatiirdeki bu ¢alismalara bakildiginda, one siiriilen tek-
niklerin 5 ana baglik altinda toplanabildigi goriilmektedir. Bu ana bagliklar; birden
fazla haneye ait olciim verilerinin homomorfik sifreleme (homomorphic encryption)
yontemleri ile sifrelenerek gonderilmesi, dl¢iim verisine giiriiltii eklenerek verinin de-
gistirilmesi ve diferansiyel gizlilik (differential privacy) saglanmasi, evdeki imkanlar
(¢izelgelenebilir cihazlar, hane ici bataryalar, yenilenebilir enerji kaynag: vb.) kulla-
nilarak evin yiikiiniin minimum cihaz verisi icerecek sekilde sekillendirilmesi (yiik
sekilleme - load shaping), 6l¢iim verisinin anonimlestirilmesi ve 6l¢iim verisinin gon-
derilme frekansinin diisiiriilmesi (downsampling) olarak sayilabilir. Mahremiyet ko-
ruma teknikleri boliimiinde bu yontemlerin avantajlari ve dezavantajlari daha ayrintili
bir sekilde ele alinmaktadir. Gerektirdigi hesaplama giiciiniin azlig1, halihazirda talep
katilimi ¢ercevesinde kullaniliyor olmasi vb. nedenlerden dolayi, mahremiyet dnleme

metotlarinin arasindan yiik sekilleme tabanl olanlar 6ne ¢cikmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma tekniklerinin daha nce ele
alinmamus sekilde biitiinciil analizini miimkiin kilmak ve bu teknikleri karsilastirmali
bir bicimde analiz etmektir. Literatiirdeki bir¢ok yiik sekilleme tabanli mahremiyet
caligmasi, one siirdiikleri metotlarin literatiirdeki diger yontemlerden mahremiyet aci-
sindan daha iistiin ¢alistigini iddia etmektedir. Bu tezde, literatiirde sik¢a bahsedilen ve
referans noktasi olarak kullanilan yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma metotlari,
ortak bir stokastik optimizasyon g¢ercevesi altinda modellenerek, hem bu metotlarin
optimal performanslari hesaplanmig, hem de optimal performanslar: birbirleri ile adil
bicimde kiyaslanabilmistir. Sonrasinda bu analizin kapsami genisletilerek, yiik sekil-
leme tabanli mahremiyet korumanin arz tarafinin (servis saglayici) kendi hedeflerini
nasil etkiledigi incelenmistir. Bunun i¢in, kullanicilarin amag fonksiyonlar1 ve servis
saglayicinin amag fonksiyonlari ortak bir stokastik optimizasyon ¢ercevesi altinda mo-
dellenmis, alt amag fonksiyonlarinin agirliklar degistirilerek yapilan analizlerde bu alt
amag¢ fonksiyonlarinin birbirlerine gore onceliginin artirilmasinin geri kalan alt amag
fonksiyonlarini nasil etkiledigi ortaya ¢ikarilmistir. Bir sonraki ¢alismada, Girigimsel

Olmayan Cihaz Yiikii Izleme metotlarinin aktif gii¢ (real power - P) yaninda reaktif
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giicteki (reactive power - Q) degisimleri de ozellik (feature) olarak kullandigindan
ve akilli sayaclarin aktif gii¢ verisinin yaninda cesitli nedenlerle reaktif gii¢ verisini
de servis saglayiciya gonderdigi bilgisinden yola cikilarak, gercek ve reaktif giic se-
killeme tabanli mahremiyet koruma ele alimmistir. Gergcek giiciin ve reaktif giiciin
sekillenmesi yine bir optimizasyon programi ¢ercevesinde modellenmis, sadece ger-
cek ya da sadece reaktif giicii sekillemenin yeterli olmadigi, biitiinciill mahremiyet
cercevesinde bu iki verinin de ayn1 anda sekillenmesi gerektigi ortaya konulmustur.
Son olarak da, halihazirda gelismekte olan akilli su ve dogalgaz ol¢iimii konusu ele
alinmustir. Gelecekte akilli su ve dogalgaz Sl¢iimiiniin de mahremiyet acisindan tehdit
olusturacag1 ongoriilerek; elektrigin, suyun ve dogalgazin ayni anda sekillendirildigi
bir biitiinciil mahremiyet kavrami ortaya atilmigtir. Biitiinciil mahremiyetin gerekli
oldugunu gostermek i¢in yine bir optimizasyon cercevesi olusturulmus, bu cerceve
altinda sadece elektrigin, suyun ya da dogalgazin sekillendirildigi optimal durum ile
ticliniin birden sekillendirildigi optimal durum karsilastirilarak biitiinciil mahremiyetin

gerekli oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

1.2 Mahremiyet Koruma Tekniklerine Genel Bir Bakis

Daha Once bahsedildigi gibi, mahremiyet koruma teknikleri 5 ana baglik altinda top-
lanabilmektedir [3]. Bu bagliklar; veriye giiriiltii ekleme (diferansiyel gizlilik), veri
birlestirme (homomorfik sifreleme), anonimlestirme, alt-6rnekleme (downsampling)
ve yiik sekillemedir. Bu boliimde, bu 5 mahremiyet koruma teknigi anlatilmakta ve

avantajlar ile dezavantajlar1 ortaya konmaktadir.

1.2.1 Veriye giiriiltii ekleme - diferansiyel gizlilik

Akilli sebekelerde mahremiyetin korunmasi i¢in One siiriilen tekniklerden biri, 6l-
clim verisine giiriiltii eklenerek orijinal 6l¢lim verisinin bozulmasi (perturbation) ya
da gizlenmesidir (obfuscation) [4—7]. Bu eklenen giiriiltii direkt olarak verinin degis-
tirilmesi ya da hane ici batarya kullanilarak tiiketilen enerjinin degistirilmesi seklinde
gerceklenmektedir. Veriye giiriiltii ekleyerek mahremiyeti saglamayi hedefleyen calis-
malardan bazilari, yiiksek bir diferansiyel gizlilik [8] saglamay1 hedeflemektedirler.
Diferansiyel gizlilik, aslen veri madenciliginde kullanilan bir mahremiyet 6l¢iitii olup,
normalde birbirinin kopyas1 iki veritabaninin bir satirinda degisiklik yapilmasi duru-
munda istatistiksel olarak iki veritabaninin aynm 6zellikleri gostermeye devam etmesi

tizerine kurulmusg bir mahremiyet teorisidir.
Literatiirde diferansiyel gizliligi hedefleyen bir cok mahremiyet koruma ¢alismasi mev-
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cuttur [9-17]. Ancak, diferansiyel gizlilik yontemleri, tanimi geregi ¢ok nitelikli ko-
relasyonlar1 (multi-attribute correlation) ele almamasi [18], gerekse izci saldirilarina
(tracker attack) kars1 savunmasiz olmasi agisindan elestirilmektedir [19]. Ayrica, ger-
cek elektrik kullanim verisinin degistirilmesi verinin anlamlili§in1 azalttig i¢in akilh
sebekelerin en onemli getirilerinden biri olan yeni nesil kisisellestirilmis servislerin

verilmesini zorlastirmaktadir [20].

1.2.2 Veri birlestirme - homomorfik sifreleme

Veri birlestirme (data aggregation), birden fazla akilli sayactan gelen veriyi birlestirip
sifreleyerek bunlarin giivenli bir sekilde servis saglayiciya iletilmesini hedefler [21].
Homomorfik sifreleme ise, verinin sifrelenmis halinin iizerinde cesitli hesaplamalar
yapilabilmesini, ve bu hesaplamalarin verinin sifresiz halinde yapilan hesaplama ile
ayni olmasini saglayan sifreleme tekniklerine verilen isimdir. Dolayisiyla, homomor-
fik sifreleme, belli bagh islemlerin sifrelenmis verinin ¢oziilmesine gerek kalmadan
yapilabilmesini saglar. ik defa 1978’de ©ne siiriilen homomorfik sifreleme konsepti
[22], 2009°da tamamen homomorfik sifrelemenin basarilabildiginin gosterilmesinden
sonra [23] bir ¢cok alanda kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde modern haberlesme

sistemleri basta olmak iizere bir ¢cok uygulama alan1 mevcuttur.

Akilli sebekelerde homomorfik sifrelemenin kullanilmasi esasina dayanan bir cok mah-
remiyet koruma yontemi one siiriilmiistiir [24-36]. Bu calismalarda kullanilan krip-
tografik sistemlerin arasinda Paillier, Okamoto-Uchiyama, Naccache-Stern, RSA, El
Gamal, Domingo-Ferrer ve Castelluccia, Mykletun, Tsudik sistemleri bulunmaktadir
[37]. Ancak bu kriptografik yontemlerin gerceklenmesi akilli sayag tarafinda ciddi bir
hesaplama giicii gerektirmektedir [37, 38]. Bu hesaplamalarin bir giivenilir li¢iincii sa-
his tarafindan yapilmasi durumunda da giiven probleminin servis saglayicidan ii¢iincii
sahisa kaymasindan bagka bir yarar elde edilmemektedir [20]. Ayrica, evin hemen
disinda cesitli sensorlerle ya da veri paketlerini dinleyerek tiikketim verisini ele gegiren

hasim sahislara kars1 da 6nlem saglanamamis olmaktadir.

1.2.3 Anonimlestirme

Olgiim verilerini anonimlestirme, kullanici ismi ya da abone numarasi yerine mahlas
kullanma, kullanic1 mahremiyetini artirici bir yontem olarak literatiirde 6ne siiriilen
yontemlerden biridir [21, 39]. Ancak anonimlestirme yontemleri, sifreleme yontemle-
rinde oldugu gibi, giivenilirlik problemini servis saglayicidan giivenilir iigiincii sahisa

kaydirmaktan baska bir ise yaramamaktadir [20]. Ayrica, veriler anonim bir sekilde
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akilli sayactan servis saglayiciya gitse bile, hanenin hemen diginda sensoér yardimi
ile elektrik kullanimimi 6lcen, ya da paketleri dinleyen kotii niyetli sahislara kars1 bir
koruma saglamamaktadir. Ancak bu yontemler diger mahremiyet koruma metotlarinin
yanisira destekleyici olarak gerceklenerek mahremiyetin artirilmasina yardimci olabi-

lir.

1.2.4 Alt-6rnekleme (Downsampling)

Girisimsel Olmayan Cihaz Yiikii izleme yontemlerinin performansi, akilli sayaglarin
ornekleme frekansi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu temele dayanan literatiir-
deki baz1 calismalar [40—42], 6l¢iim verisinin 6rneklenme frekansinin diisiiriilmesinin
Girisimsel Olmayan Cihaz Yiikii Izleme metotlarinin performanslarinin diisiiriilerek
kullanic1 mahremiyetinin artmasina yardimci oldugunu ortaya koymaktadir. Akilli sa-
yaclarin ornekleme frekansinin diisiiriilmesi (6rnegin her dakika 6l¢tim verisi yollamak
yerine Ol¢iim verisini saatte bir ya da giinde bir yollamasi) kullanict mahremiyetini
artirmakla birlikte, akilli sebekelerin getirdigi bir cok yeniligin ve servisin kullanilma-
st engellemektedir [20]. Ornegin, giin icerisindeki yiikiin profilinin ¢ikarilmasi, giin
icerisindeki yiik profiline gore dinamik fiyatlandirma yapilmasi ya da talep katilimi ile
kullanicilarin talebin yogun oldugu zamanlardaki elektrik kullanimlarini talebin yogun
olmadig1 zamanlara kaydirmasini saglama gibi avantajlar, giin igcerisinde siklikla 6l¢iim

verisi toplanmadan ger¢eklestirilememektedir.

1.2.5 Yiik sekilleme (Load shaping)

Akilli sebekelerde mahremiyet koruma teknikleri arasinda literatiirde en ¢ok One sii-
riilen yontemlerden biri de yiik sekillemedir [43—69]. Bu yontemde hanenin giin ice-
risindeki elektrik tiiketimi; batarya, sarjli elektrikli arac, yenilenebilir enerji kaynagi,
cizelgelenebilir cihazlar kullanilarak; 6l¢iim verisinde cihazlar hakkinda miimkiin olan
en az veri olacak sekilde sekillendirilir. Boylece, Ol¢ciim verisi hicbir sifreleme ya
da oynama olmadan gonderilse bile kullanici mahremiyeti saglanmig olur. Ayrica,
gercek tiikketim verisi servis saglayiciya yollanarak verilerin dogru bir bicimde analiz
edilebilmesine olanak yaratilmaktadir. Bunun yaninda, akilli sayaglar 6l¢iim verilerini
rahatlikla sik araliklarla gonderebilmekte, boylece ariza ve kacak kullamim tespiti,
dinamik fiyatlama, talep katilim1 gibi hizmetler etkin bir bicimde verilmeye devam
edilebilmektedir.

Literatiirde sik¢a ¢alisilmis olmasi, talep katilimi konseptinde elektrikli cihaz ¢izelge-

lemenin halihazirda var olmasi, hem servis saglayiciya hem de kapinin hemen disin-
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daki kotii niyetli sahislara karg: etkili olmasi, servis saglayiciya 6lglim verisinin sik ara-
liklarla ve dogru bir bicimde gonderilmesine imkan tanimasi agisindan yiik sekilleme
tabanli mahremiyet koruma metotlar1 digerlerine kiyasla bir adim 6ne ¢ikmaktadir.
Bu tezde de, yukarida belirtilen nedenlerden dolayr mahremiyet icin yiik sekilleme
tabanli stratejiler ele alinmistir. Bir sonraki boliimde literatiirdeki yiik sekilleme tabanl

mahremiyet koruma calismalart ile ilgili 6zet bilgiler sunulmaktadir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde akilli sebekelerde mahremiyet ve giivenlik ile ilgili ¢caligmalar1 6zetleyen
bir ¢ok calisma [70-80] bulunmaktadir. Hatta halihazirdaki literatiir tarama makale-
lerinin sayisinin ¢oklugundan 6tiirii, bu literatiir taramalarini tarayan calismalar da
mevcuttur [81]. Bu gozden gecirme makalelerinde, akilli sebekenin yapisi ve akilli
sebeke icerisindeki haberlesme ag1 yapisi ve bilesenleri tanitilmakta, sonrasinda akilh
sebekelere yonelik mahremiyet tehditleri ve senaryolar (use case) tanimlanmakta, daha
sonra da bu tehditleri bertaraf etmeye yonelik literatiirdeki ¢calismalar 6zetlenmekte
ve kategorize edilmektedir. Akilli sebekelerde genel siber giivenlik ve mahremiyet
tehditleri ve bunlara yonelik alinabilecek onlemler, bu caligmalarda ayrintili bir sekilde
islenmektedir. Bu tezdeki literatiir arastirmasinda ise, bu tezin konusu olan yiik sekil-
leme tabanli mahremiyet koruma teknikleri ile ilgili olan makalelere odaklanilmistir.

Boylece literatiir aragtirmasinin kapsaminin tez ile ortiismesi saglanmugtir.

Literatiirdeki yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma teknikleri arasinda Kalogridis
ve ark. [43], McLaughlin ve ark. [44], Ge ve ark. [45], Yang ve ark. [46], One siirdiikleri
bulussal (heuristic) yontemlerle 6ne cikmiglardir. Literatiirde daha sonra gelen makale-
lerin ¢ogu, bu bulugsal algoritmalarin mahremiyet performansinmi kendi 6ne siirdiikleri
metotlarin performansi ile karsilastirmiglardir. Referans [43]’te One siiriilen teknik,
ilgili calismada "Best Effort" (en iyi gayret) olarak adlandirilmigtir. Bu teknikte, hane
icerisinde oldugu varsayilan batarya kullamilarak giin icerisinde sebekeden c¢ekilen
giiciin giin icerisinde miimkiin oldugunca sabit olmasina ¢alisilmaktadir. Mahremiyet
olciisii olarak ii¢ farkli metrik kullanilmustir. Ik olarak bilisim kuraminda kullani-
lan bir metrik olan Kullback-Leibler uzakligi (Kullback-Leibler divergence) mahre-
miyetin hesaplanmasinda kullanilmistir. Daha sonra, kiime analizi (cluster analysis)
yontemi ile En Iyi Gayret (EIG) metodunun cihaz izlerini saklama performansi ol-
clilmiistiir. Son olarak da regresyon analizi (regression analysis) metodu kullanila-
rak ol¢iilen yiik ile gercek yiikiin arasindaki fark istatistiksel olarak hesaplanmustir.
250W/500Wh, 500W/1kWh, IKW/2kWh ve 2KW/4kWh kapasitelere sahip bataryalar
icin EIG algoritmasi calistirilarak batarya kapasitesinin EIG metodunun performansini

nasil etkiledigi ortaya konmustur.



McLaughlin ve arkadaglar1 [44] tarafindan 6ne siiriilen bulugsal metotta ise, bir evin
giin igerisinde sebekeden cektigi giicteki degisim sayis1 minimize edilmeye calisil-
maktadir. EIG metoduna benzer bir sekilde, hane ici bataryalar evin ¢ektigi giicii sekil-
lendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu calismada 6kWh’lik (S0Ah - 120V) bir bataryanin
evde halihazirda oldugu varsayilmistir. Calismada 6ne siiriilen girisimsel olmayan yiik
diizlestirme (Nonintrusive Load Leveling - NILL) algoritmasinin performansi, nor-
malde evin sebekeden cektigi giic ile NILL sonras1 sebekeden cektigi giiciin 6zellik
(feature) sayilar karsilastirilarak yapilmistir. Bunun nedeni de NIALM metotlarinin
Olciilen yiikteki ozelliklere gore cihazlari tanimlayabilmesidir. Bunun yaninda, [44]
calismasinda deneysel (empirical) entropi de bir performans 6l¢iitii olarak kullanilmis-
tir. Buradaki mantik, NILL 6ncesi ve sonrasindaki zaman serisi (time series) verilerin
entropilerinin, bu verilerden ¢ikarilabilecek maksimum veri miktarin1 gosteriyor ol-
masidir. Bu ve benzeri bilisim kurami temelli mahremiyet 6l¢iitleri bu konuda yapilan

caligmalarin biiyiik ¢cogunlugunda tercih edilmektedir.

Kalogridis ve McLaughlin tarafindan yayimlanan ¢alismalar sonrasinda, bulugsal mah-
remiyet koruma algoritma tiiretme calismalar1 hiz kazanmig, yapilan calismalar per-
formanslarin1 genelde bu iki calisma ile karsilagtirmiglardir. Bu ¢alismalar arasinda
one cikan bir tanesi, Yang ve arkadaglar1 [46] tarafindan yayimlanan ¢alismadir. Bu
caligmada, basamaklandirma (stepping) tabanli bulugsal mahremiyet koruma strate-
jileri One siiriilmiistiir. Basamaklandirma algoritmalarinda, akilli sayaglar tarafindan
Olciilen yiik sadece belli ayrik (discrete) degerler arasinda degisebilecek sekilde ci-
hazlar ve batarya cizelgelenmektedir. Boylece, hem 6lciilen yiikte cihazlara 6zgii olan
degisimlerin gizlenmesi, hem de EiG ve KS’ye gore olciilen yiikiin alabilecegi de-
gerler daha fazla oldugu icin daha uygulanabilir bir metot olmasi hedeflenmistir. Bu
calismada basamaklandirma algoritmalarinin performanslari, referans [43]’teki EIG ve
referans [44] teki Girisimsel Olmayan Yiik Diizlestirme (GOYD) ile kargilagtirilmistir.
Basamak biiyiikliigiiniin kullanilan bataryanin sarj/desarj hizina bagl olarak belirlen-
digi bu calismada, hane ici bataryanin kapasitesinin 0.5kWh oldugu varsayilmistir.
Bu calismada basamaklandirma algoritmasinin performans: kargilikli bilgi (mutual
information) cinsinden, EIG ve GOYD algoritmalart ile, farkl elektrik kullanim verisi
setleri icin ve farkli batarya kapasiteleri icin karsilastirilmistir. Sonug olarak basamak-
landirma algoritmalarinin genel olarak EIG ve GOYD’a gore daha diisiik karsilikli
bilgi icerdigi gosterilmistir.

Kalogridis ve ark. ile McLaughlin ve ark. yayinlarindan esinlenen benzeri ¢aligmalarin
en Onemlilerinden biri Ge ve arkadaglar tarafindan yayimlanan Katlanilir Sapma (To-
lerable Deviation - TD) algoritmasidir [45]. Katlanilir Sapma (KS) algoritmasi, EIG
metodundan farkli bir sekilde, olciilen yiikteki kiiciik degisimlerin (Ornegin; 80W)

cihazlarin calisma izleri ile ilgili bilgi icermedigi ve bu yiizden bu degisimlerin hosgo-



riilebilecegi manti§1 iizerine kurulmustur. Boylece, EIG metoduna goére dlciilen yiikiin
degisimindeki kisit biraz daha gevsetilmis ve ortaya c¢ikan KS metodunun EIG’ye
gore daha iyi mahremiyet performansi sundugu iddia edilmistir. Yapilan simiilasyon-
larda O ila SkWh arasinda degisen batarya kapasiteleri varsayilmis, ve tolere edilecek
degisim 0 - 300W arasinda degisecek sekilde cesitli sonuglar elde edilmistir. EIG
ile KS’nin performans karsilastirmalari, 6l¢iilen yiikteki (tolere edilemeyen) de8isim
say1s1, ve Olgiilen yiik ile cihazlarin kullandig1 gii¢ arasindaki kargilikli bilgi (mutual
information) cinsinden yapilmustir. Ayrica, KS metotunun farkli tolerasyon seviye-
lerine gore karsilikli bilgi performansi dl¢iilmiis olup, karsilikli bilgideki en diisiik
degerlerin tolerasyon seviyesinin 80W ila 200W arasinda oldugu durumlarda elde

edildigi bildirilmistir.

Kalogridis, McLaughlin, Yang ve Ge’nin ortaya koydugu yontemlerden sonra, akill
sebekelerde yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma caligmalari hiz kazanmigtir.
Zhao ve ark. [16] calismlarinda Ol¢iilen yiikte hane ici bataryayi kullanarak rastgele
degisimler uygulayarak mahremiyeti saglamay1 hedeflemistir. Bunu yaparken, daha
once bahsedilen veriye giiriiltii ekleme metotlarindaki gibi diferansiyel gizliligi hedef-
lemistir. Egarter ve ark. [47] hane i¢i batarya yerine kaydirilabilir cihazlar (¢alisma
zamani ve/veya giicli giin icerisinde degistirilebilir cihazlar) ¢izelgeleyerek kullanici
mahremiyetini saglamayi ele almistir. Chen ve ark. [48, 49] da hane i¢i batarya kullan-
mak yerine 1s1 depolamay1 (thermal storage) kullanarak 6l¢iilen yiikii sekillemeyi hedef
almistir. Bu calismada cihazlarin ¢ektigi giicten daha fazla gii¢ ¢ekilmesi gerektiginde,
bu fazla elektrik hanenin sicak su deposundaki suyu 1sitmada kullanilmistir. Boylece
konvansiyonel bir batarya yerine sicak su deposu kullanilarak da mahremiyetin arti-
rilabilece8i gosterilmistir. Reinhardt ve ark. [50], hane ici bataryalar ya da kaydirila-
bilir cihazlar1 kullanmak yerine evlerdeki yenilenebilir (fotovoltaik) enerji kaynagim
kullanarak elektrik kullanimindaki cihaz izlerinin gizlenebilece8ini gostermislerdir.
Liu ve ark. [51] birden fazla bataryanin kullanict mahremiyeti i¢in kademeli olarak
kullanilmasini aragtirmiglardir. Giaconi ve ark. ile Tan ve ark. [52, 53] hem hane ici
bataryanin hem de yenilenebilir enerji kaynaginin oldugu durumda yiik sekilleme ile
mahremiyetin ne kadar artirilabildigi tizerine ¢alismisglardir. Sun ve ark. [54, 55], hane
ici bataryalarin yanisira sarjl elektrikli arac (plug-in electric vehicle) ve havalandirma
(HVAC) gibi cihazlar birer batarya gibi kullanarak kullanici mahremiyetinin artiri-
labilecegini gostermislerdir. Moon ve ark. [56] hane i¢i bataryanin hem mahremiyet
i¢in hem de kullanict maliyetini (elektrik tiikketim bedelini) diisiirmek i¢in kullanilabi-
lecegini gostermiglerdir. Yine Moon ve ark. [57] bir talep katilimi (demand response)
senaryosunda birden fazla evin mahremiyetini saglayacak sekilde evlerin optimal cihaz
cizelgelerini ¢ikarmiglardir. Bu calismada, cihazlar kaydirilabilirlik seviyelerine gore

(elastik ve inelastik olarak) siniflandirilmis ve bu cihaz 6zelliklerine gore cizelgeler



elde edilmistir. Liu ve Cheng [58] kullanicilarin mahremiyetinin yaninda maliyetlerini
ve konforlarin1 da ele alan bir optimizasyon modeli 6ne siirmiislerdir. Bu model hane
i¢i batarya ve kaydirilabilir cihazlar da goz oniine alinarak olusturulmustur. Tan ve ark.
[59, 60] talep tarafi yonetiminde (demand side management) mahremiyet ve maliyetin
optimizasyonundaki ddiinlesmeyi (trade-off) ele almislardir. Istkman ve ark. [61] kul-
lanicilarin mahremiyetini ve faydalarimi (utiliy) ortaklasa bir optimizasyon problemi
cercevesinde ve hane ici bataryalar ile yenilenebilir enerji kaynaklarini da géz 6niinde

bulundurarak incelemislerdir.

Yiik sekilleme ile akilli sebekelerde mahremiyeti saglamak icin nasil teknikler uygula-
nabilecegi ile ilgili de literatiirde bir ¢ok calisma yapilmistir. Li ve ark. [62, 63] ile Er-
demir ve ark. [64] kullanicilar i¢in optimal mahremiyet koruma stratejisini arastirirken
mahremiyet optimizasyonunu bir Markof karar siireci (Markovian decision process)
olarak tantmlamiglar ve optimal stratejileri bu siire¢ iizerinden incelemislerdir. Chen ve
Wu [65] ile Yang ve ark. [66] hane i¢i bataryalart ve kaydirilabilir cihazlar1 kullanan
cevrimi¢i (online) mahremiyet koruma metotlar1 one siirmiislerdir. Bu caligmalarda,
optimal ya da optimale yakin stratejiler akilli sayaclarin 6l¢lim periyodlarina gore
her periyodda giincellenerek ¢izelgeleme gercek zamanh olacak sekilde yapilmaktadir.
Koo ve ark. [67] hane i¢i bataryanin kullanic1t maliyetini diisiirecek ve mahremiyetini
artiracak bicimde kontrol edilmesi icin bir takviyeli 6grenme (reinforcement learning)
metotu One siirmiiglerdir. Hossain ve ark. [68] ile Natgunanathan ve ark. [69] kullanici-
larin mahremiyetini hane i¢i batarya vasitasiyla artirmak i¢in ¢evrimici ve ¢cevrimdist
metotlar 6ne siirmiislerdir. Buraya kadar 6zetlenen ¢alismalardan da goriilebilecegi
gibi, akilli sebekelerde mahremiyet koruma tekniklerini ortak bir paydada bulustura-
bilecek ve bu tekniklerin performanslarim adil bir bicimde 6l¢ebilecek bir altyapa lite-
ratiirde bulunmamaktadir. Bu tezin 2. bolimiindeki ¢alismada literatiirdeki bu bosluk
doldurulmusgtur. Literatiirde performans kiyaslamak i¢in en ¢ok kullanilan mahremiyet
koruma stratejileri ortak bir stokastik optimizasyon cercevesinde modellenmis; hane
ici bataryalar, yenilenebilir enerji kaynaklari, kaydirilabilir cihazlar gibi imkanlarin
hepsi modele dahil edilerek gercek¢i ve adil bir ortamda bu metotlarin performansi
incelenmistir. Kullanict mahremiyetinin yaninda kullanict maliyeti ve kullanict mem-
nuniyeti de ele alinmis, bu ii¢ alt amag¢ fonksiyonu ortaklasa bir bi¢imde optimize

edilerek aralarindaki 6diinlesme (trade-off) agiga ¢ikarilmigtir [82].

Bu tez calismasinin 3. boliimiinde kullanicilarin alt amag¢ fonksiyonlarinin yaninda,
servis saglayicinin (utility provider) da alt amag¢ fonksiyonlar1 ele alinmistir. Litera-
tiirde akilli sebekelerde talep katilimini kontrol etmeyi hedefleyen caligsmalara bakil-
diginda, bu calismalardan hicbirinin hem alt amag¢ fonksiyon sayis1 bakimindan, hem
de dahil edilen imkanlarin fazlali§1 bakimindan bu tezdeki kadar kapsamli olmadig:

goriilmektedir [83]. Talep tarafi yonetiminde yapilmis olan ilk ¢cok amacl calisma
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Mohsenian-Rad ve ark. tarafindan yapilmistir [84]. Bu caligmada, kullanicilarin ma-
liyeti ile, servis saglayicinin amaclarindan biri olan giin icerisindeki tepe-ortalama
gii¢ talebi oram (peak-to-average power ratio - PAR) ortaklasa minimize edilmeye
caligilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanict maliyetini ve PAR’1n minimizasyonu i¢in kay-
dirilabilir cihazlardan faydalanilmaktadir. Akilli sebekelerde biiyiik 6l¢gekli optimizas-
yon problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir yontem sunan Chen ve ark. [85], ¢calismalarinda
sunduklar1 yontem ile kullanict maliyetini ve yine servis saglayicinin amag fonksiyon-
larindan biri olan giin icerisindeki yiik talebindeki degisimi ortaklasa minimize etmek-
tedirler. Bunu yaparken, hane i¢i bataryalardan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanmaktadirlar. Kullanic1 mahremiyetini de gdz Oniinde bulunduran ilk caligma
Chen ve ark. tarafindan yapilan ¢calismadir [65]. Burada kullanic1 maliyeti ve kullanici
mahremiyeti, hane i¢i bataryalar ve kaydirilabilir cihazlar kullanilarak cevrimici bir
bicimde optimize edilmektedir. Bu ¢alismada servis saglayiciya ait herhangi bir amacg
fonksiyonu g6z Oniine alinmamis oldugu gibi, yenilenebilir enerji kaynagi da kulla-
nilmamistir. Salinas ve ark. tarafindan yayimlanan calismada ise [86], kullanic1 mali-
yeti ile kullanic1 konforu (utility) goz 6niinde bulundurulmus, optimizasyon ¢ercevesi
olusturulurken kaydirilabilir cihazlar da ele alinmistir. Ancak bu ¢alismada da servis
saglayiciya ait amag fonksiyonlar1 ve hane i¢i batarya, yenilenebilir enerji kaynagi gibi
imkanlar gbz oniine alinmamistir. Joo ve ark. [87] caligmalarinda kullanict maliyeti ve
kullanict mahremiyetinin yani sira servis saglayicinin maliyetini de ortaklasa optimize
etmiglerdir. Cihazlarin ¢izelgelendigi bu calismada kaydirilabilir cihazlar géz oniinde
bulundurulmus, ancak batarya ve yenilenebilir enerji géz oniinde bulundurulmamais-
tir. Kullanic1 mahremiyetinin de ele alinmadig1 bu ¢alismada, optimizasyon problemi
Lagrange analizi (Lagrange decomposition) ile ¢ozdiiriilmiistiir. Liu ve ark. [88] tara-
findan yapilan ¢alisma, bu literatiir taramasindaki en kapsamli ¢ok amacli optimizas-
yon calismasidir. Bu calismada; kullanic1 maliyeti, kullanici memnuniyeti (utility), ve
servis saglayicinin minimum PAR amaci ortaklasa optimize edilmistir. Bu calismada
kaydirilabilir cihazlar da gbz oniinde bulundurulmustur. Ancak, bahsi gecen calismada
bile bu tezde ele alinan hane i¢i bataryalar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve de en
onemlisi kullanici mahremiyeti alt amag fonksiyonu kapsam dis1 kalmigtir. Daha son-
rasinda, Shadmand ve ark. [89], servis saglayicinin maliyeti minimum olacak sekilde
kullanic1 memnuniyetini (utility) maksimize etmeye calismistir. Merkezi bir bataryanin
ve yenilenebilir enerji kaynaginin varsayildigir bu ¢alismada, problem oyun teoretik
bir sekilde coziilmeye caligilmistir. Kullanict maliyeti ve kullanici mahremiyeti gz
oniinde bulundurulmadig: gibi kaydirilabilir cihazlar da bu calismada kullanilmamuistir.
Anvari-Moghaddam ve ark. [90] kullanici maliyetini ve kullanici konforunu, kaydiri-
labilir cihazlarin ve hane i¢i bataryalarin oldugu bir senaryoda ortaklasa ele almistir.
Servis saglayicinin amaclarinin ve kullanici mahremiyetinin ele alinmadigi bu calis-

mada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi da g6z oniinde bulundurulmamustir.
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Bir bagka calismalarinda [91] yenilenebilir enerjiyi de géz 6niinde bulundurmalarina
ragmen, Anvari-Moghaddam ve ark. bu ¢alismada da kullanict mahremiyeti ile servis
saglayicilarin amaglarini dikkate almamiglardir. Yang ve ark. [66] ile Moon ve ark. [56]
caligmalarinda kullanici maliyetini ve mahremiyetini ortaklasa optimize etmislerdir.
Hane i¢i bataryalarin varsayildig1 bu calismalarda, yenilenebilir enerji kaynaklari ya da
kaydirilabilir cihazlar kullanilmadigi gibi, servis saglayiciya ait amaclar da gdz Oniine
alinmamustir. Tan ve ark. [59] ile Sun ve ark. [54] ek olarak kaydirilabilir cihazlari
da kullanarak daha iyi kullanici1 maliyeti ve mahremiyeti elde etmeye caligsmiglardir.
Ancak bu calismalar da servis saglayiciyla ilgili amag¢ fonksiyonlarimi ve yenilene-
bilir enerjiyi dikkate almamiglardir. Shafie-kah ve ark. [92] ¢alismalarinda kullanici
ve servis saglayici maliyetini ve konforunu ortaklasa optimize etmeye caligmistir. Bu
calismada da kullanici mahremiyeti dikkate alinmamigtir. Lu ve ark. [93] kullanici
maliyetini ve konforunu ortaklasa optimize eden bir optimizasyon altyapisi ortaya
koymuslardir. Isikman ve ark. [61] ¢alismalarinda kullanict mahremiyetini ve kon-
forunu ortaklasa optimize ederken, hane i¢i bataryalari, yenilenebilir enerji kayna-
g1 ve kaydirilabilir cihazlar da goz oniinde bulundurmuslardir. Ancak servis sag-
layiciya ait amag fonksiyonlart bu ¢alismada ele alinmamugtir. Lokeshgupta ve ark.
[94] yayimladiklar1 makalede kullanici maliyetini ve servis saglayicinin amaglarindan
olan yiik talebindeki degisimi cihazlari cizelgeleyerek ortaklasa optimize etmektedir-
ler. Kullanic1 maliyeti ve konforunun ele alinmadig1 bu calismada, hane i¢i batarya ve
yenilenebilir enerji gibi imkanlar da goz oniinde bulundurulmamistir. Ruzbahani ve
ark. [95] calismalarinda kullanici maliyeti ve konforunun yani sira servis saglayicinin
PAR amacin1 da g6z oniinde bulundurmuglardir. Kullanici mahremiyeti ve yiik tale-
bindeki degisimin ele alinmadig1 calismaya, yenilenebilir enerji kaynaklari ve hane ici
bataryalar da eklenmemigtir. Moon ve arkadaslarinin bir dier ¢alismasinda [57] ise
kullanic1 maliyeti, mahremiyeti ve konforu, cihazlar ¢izelgelenerek ortaklasa optimize
edilmis; ancak servis saglayicinin amaclari, hane i¢i bataryalar ve yenilenebilir enerji
g6z ard1 edilmistir. Son olarak da Li ve ark. [96] calismalarinda kullanic1 maliyetini,
kullanici konforunu ve servis saglayicinin PAR amag fonksiyonunu ortaklasa optimize
ederken, yenilenebilir enerji kaynaklarin1 ve kaydirilabilir cihazlar1 kullanmislardir.
Bu calismada da, hane i¢i bataryalar ve kullanict mahremiyeti ¢alisiimamigtir. Lite-
ratiirdeki ¢cok amacli optimizasyon calismalarinin her biri talep katiliminin belirli bir
yoniinii ¢caligirken, higbiri kullanicinin ve servis saglayicinin tiim amag fonksiyonlarim
ortaklasa ele almamistir. Bu tezin 3. boliimiindeki ¢alisma bu amag¢ fonksiyonlarinin
hepsini ele alirken, ayn1 zamanda hane i¢i bataryalari, yenilenebilir enerji kaynaklarini
ve kaydirilabilir cihazlart da géz 6niinde bulundurarak bu konuda literatiirde daha nce

ele alinmamig kapsamli bir analiz sunmaktadir.
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2. AKILLI SEBEKELERDE YUK SEKILLEME TABANLI MAHREMIYET
KORUMA STRATEJILERININ KARSILASTIRMALI ANALIZI

2.1 Calismanin Amaci

Literatiirde Girisimsel Olmayan Cihaz Yiikii Izleme (Nonintrusive Appliance Load
Monitoring - NIALM) tekniklerine karst kullanict mahremiyetini saglayabilmek i¢in
bir ¢ok bulugsal (heuristic) yiik sekilleme yontemi One siiriilmiistiir (Bkz: Boliim 1.3
Literatiir Aragtirmasi). Ancak, bu yontemlerin optimal performanslarini birbirleri ile
kargilastiran bir calisma veya bu karsilastirmayr miimkiin kilacak bir matematiksel
model One siirlilmemistir. Bu boliimdeki amag, literatiirde siklikla referans verilen
yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma tekniklerinin adil bir sekilde karsilagtiri-
labilecegi bir matematiksel model olusturmak, ve bu model ile bahsi gecen tekniklerin

tarafsiz bir sekilde performanslarinin karsilagtirilabilmesini saglamaktir.

2.2 Problem Formiilasyonu

Amacimiz, temel talep katilimi1 (demand response) gereksinimlerini karsilayan, kulla-
nict maliyeti ve kullanici konforunun (utility) yan1 sira kullanici mahremiyetini de ele
alan bir model olusturmaktir. Bunun i¢in, temel bir matematiksel model olusturulup,
ilgili mahremiyet koruma teknikleri bu modele uygun bir sekilde modellenerek opti-
mizasyon problemi ¢ozdiiriilmekte, ve boylece her bir mahremiyet koruma teknigi i¢in

optimal sonuclar elde edilmektedir.

2.2.1 Temel matematiksel model

Matematiksel programlama cercevesi Sekil 2.1°de verilmektedir. Modelde kullanilan
sembollerin ve kisitlarin aciklamalari ilerleyen paragraflarda ayrintili bir sekilde agik-
lanmaktadir. Temel matematiksel model, dogrusal (linear) bir bigimde olusturulmustur.

Boylece, modelin simpleks gibi yontemlerle ¢oziilebilir olmasi saglanmaktadir.

Sekil 2.1°deki formiilasyonda, s indeksi senaryolar1 temsil etmektedir. Her bir senaryo,
yenilenebilir enerji kaynaginin bir giinlilk 6rnek enerji liretimini temsil eder. Gergek

hayatta yenilenebilir enerji kaynaginin giin icerisindeki zaman dilimlerinde ne kadar
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gii¢ saglayabilecegi dnceden bilinememektedir. Ancak, bu calismada her bir mahre-
miyet stratejisinin optimal ¢evrimdis1 degerlerini bulmak hedeflenmistir. Bu yiizden
yenilenebilir enerjiden kaynaklanan belirsizligi matematiksel modele katabilmek i¢in
farkli senaryolar ve bu senaryolarin gerceklesme ihtimalleri modelde kullanilmustir.
Bu yonteme literatiirde olasiliksal optimizasyon (stochastic optimization) denmekte-
dir. Her bir senaryonun gerceklesme ihtimali py ile belirtilmigtir. Dolayisiyla, Sekil
2.1’deki modelde aslinda her bir amag¢ fonksiyonunun senaryolar iizerinden beklenen

degeri (expected value) minimize edilmektedir.

Amag fonksiyonumuz (2.4) O, degiskeninin beklenen degerini minimize etmeye ca-
lismaktadir. Bu degiskenin neyi temsil ettigi ise (2.6)’dan anlasilmaktadir. O degis-
keni, G;(s) alt amag fonksiyonlarinin kendi optimal degerlerinden (G;(s)*) orantisal
sapmalari tarafindan alttan sinirlandirilmigtir. Bu tip formiilasyon literatiirde mini-
maks optimizasyon olarak gecmektedir. Cok amagl optimizasyonda siklikla kulla-
nilan bu yontem, tek bir optimale gitmeyen (celisen alt amac fonksiyonlarina sahip)
problemlerde, Pareto verimli (Pareto efficient) sonuclar elde etmek i¢in kullanilir. Alt
amag fonksiyonlarimiz; kullanicinin enerji maliyetini minimize etmek, kullanicinin
cihazlarinin ¢alisma zamanlarinin degismesinden kaynaklanan rahatsizligi minimize
etmek ve kullanicinin mahremiyetini maksimize etmektir. Burada mahremiyetin ya-
ninda maliyet ve konforu da ele almamizin nedeni, maliyet ve konfor amaclarinin
talep tarafi yonetiminin (demand side management) temel amaglar1 olmasidir. Talep
tarafi yonetimi, kullanicilara cesitli tesvikler (giin icerisinde degisen enerji fiyatlari
gibi) sunarak giin icerisindeki maksimum talebi azaltmaya calisir. Tegviklerden ya-
rarlanmak isteyen kullanicilar cihaz kullanimlarini buna uygun olarak cizelgeleyerek
maliyetlerini diisiirmekte, ancak cihazlarini istedikleri zamanda calistiramadiklari i¢in
konforlarinda belli bir diisiis olmaktadir. Bu calismada, bu iki ¢elisen amaca ek olarak
kullanicilarin mahremiyeti eklenmistir. Bu amaglar matematiksel olarak agagidaki gibi

modellenmistir:

1. Elektrik kullanim maliyetini minimize et: Gy (s) = Y./ ¢ - pS,.

2. Cihazlarin operasyonlarini ge¢ tamamlamalarindan kaynaklanan rahatsizligi mi-
nimize et: Go(s) = YL ¥4 | @4, - pa’s ;- Burada, her bir cihazin her zaman dili-
mindeki eletrik kullanimi, zamana bagli olarak geometrik artan bir ceza katsayisi
ile (@) ¢arpilmaktadir. Bu ceza katsayisi bir degisken degil bir parametre ol-

dugu i¢in, formiilasyonun dogrusalligini ihlal etmemektedir.

3. Olgiilen yiikte bulunan cihazlar ile ilgili bilgiyi saklayarak mahremiyeti mak-
simize et: G3(s) = Y.L, F(t,s). Burada F(t,s), t aninda ve s senaryosunda l-

ciilen yiikteki cihaz elektrik kullanim izlerini temsil eder. Bu fonksiyon her bir
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mahremiyet koruma stratejisi i¢in ayr1 ayr1 formiile edilmistir. Bdylece, temel

matematiksel modelin her bir strateji icin kullanilabilmesi saglanmistir.

Bu ii¢ amag fonksiyonunu ortaklasa optimize etmek i¢in (2.1)’deki gibi iiciiniin topla-
mini tek bir amag fonksiyonu olarak ifade etmek saglikli bir yaklasim degildir. Bunun
nedeni, her bir alt amag¢ fonksiyonunun birimlerinin, minimum-maksimum degerleri-
nin ve karakteristiklerinin farkli olmasidir. Bu nedenle (2.1)’deki gibi bir amag¢ fonksi-
yonunun optimal degeri herhangi bir eniyilik 6l¢iitii (optimality criteria) saglamamak-
tadur.

s(71-Gi(s)+ 1 -Ga(s)+1-Gs(s)) 2.1)

HMC/:

Mahremiyet stratejilerinin yam sira bu ii¢ alt ama¢ fonksiyonunun da birbirleri iize-
rindeki etkilerini inceleyebilmek ve bunlar adil bir sekilde karsilastirabilmek icin he-
def programlama (goal programming) anlayis1 [97] benimsenmistir. Her bir alt amag
fonksiyonunu bir katsayiyla carpip toplamak yerine, amac¢ fonksiyonlarmin tekil opti-
mal degerlerinden (G;(s)*) sapmalar katsayilandirilmistir (Bkz: (2.2)). Bdylece, kul-
lanicinin bu alt amag fonksiyonlarindan birini digerinden daha 6nemli hale getirmesi

modellenebilmektedir.

(2.2)

Daha once bahsedildigi gibi, bu boliimde calisilan 3 amac fonksiyonu birbirleri ile ¢e-
lisen fonksiyonlar oldugu icin, (2.2) ifadesinin her bir alt amag i¢in toplaminit minimize
etmek genel optimumu vermeyecektir. Ancak minimaks formiilasyonu 2.3 kullanilarak

elde edilecek sonuclarin Pareto verimli olmasi saglanabilmektedir.

G,‘(S) — G,‘(S)* }
Mi E s e —— 2.3
inimize ) p ler{l}az)%} {y (2.3)

(2.3)’teki ifadenin dogrusallastirilabilmesi icin, (2.4)’teki gibi bir Qg degiskeni tanim-

lanmais, ve (2.5) kisit1 formiilasyona eklenmistir.

Sekil 2.1°deki optimizasyon probleminin ¢6ziilebilmesi igin, 6ncelikle G;(s)* degerle-
rinin 3 alt amag fonksiyonu icin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, 6ncelikle her bir
Gi(s) nin optimal degeri Sekil 2.1°deki (2.6)-(2.16) kisitlar1 kullanilarak bulunmakta,
daha sonra bu bulunan degerler G;(s)* olarak Sekil 2.1°deki formiilasyona eklenmek-

tedir. (2.6) kasit1 her bir cihaz i¢in, o cihazin ¢alisma siireleri diginda kullandig1 enerji
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miktariin O olmasini dikte eder. (2.7) kisit1 cihazlarin ¢ektigi giic miktariin o cihazin
cekmesi gereken maksimum giicten fazla olmasinm engeller. (2.8) kisit1 cihazlarin ope-
rasyonlarini tamamlamalar1 icin harcamalar1 gereken enerjiyi kullanmalarin1 saglar.
(2.9) kisit1 gii¢ dengesi kisitidir. Bu kisit, sebekeden ¢ekilen giiciin, cihazlarca harcanan
gii¢ ile batarya tarafindan cekilen giiciin toplamindan, batarya tarafindan salinan giic ile
yenilenebilir enerji kaynaginca saglanan giiciin farki kadar olmasini saglar. Burada n°¢
ve N9, bataryanin sarj/desarj verimliligini temsil etmektedir. (2.10) ve (2.11) kisitlari
bataryanin sarjinin minimum ve maksimum kapasitesi ( [O, E Z“’x] ) araliginda kalmasini
saglar. Bataryanin ne kadar gii¢ cekebilecegi ya da gii¢ salabilecegi ise (2.12) ve (2.13)
ile sinirlandirlmistir. (2.14) kasiti giiniin baglangicinda ve sonunda bataryada aym
miktarda enerji kalmasim saglamaktadir. Modelimiz bir giinliik bir siireyi kapsadigi
icin, bu kisit bataryanin bir sonraki giin icin de kullanilabilirligini korumasini saglar.
(2.15) kisit1 evin sebekeden cekebilecegi maksimum giicii sinirlar. (2.16) ise gii¢ de-

giskenlerinin pozitif olmasini saglar.

Bir sonraki boliimde, literatiirde sik¢ca bahsi gecen bulussal yiik sekilleme teknikle-
rinin matematiksel olarak (F(z,s)) nasil modellendigi anlatilmaktadir. Bu teknikler,
ilgili ¢calismalarda [43—46, 54, 65] algoritma olarak sunulmus ve ¢esitli simiilasyonlar
sonucu performanslari birbirleri ile sinirli bir kapsamda karsilastirilmistir. Bu calisma
ise, bu teknikleri matematiksel olarak modelleyerek optimal ¢evrimdisi performans-
larinin adil bir zeminde karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Hane ici bataryalar,
kaydirilabilir cihazlar ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi imkanlar da modelde goz
oniinde bulundurulmaktadir. Yenilenebilir enerjiden kaynaklanan belirsizlik ise olasi-

liksal optimizasyon teknikleri kullanilarak modellenmektedir.

2.2.2 En Iyi Gayret (Best Effort) stratejisi

En lyi Gayret (Best Effort) stratejisi, Kalogridis ve arkadaglar1 [43] tarafindan 6ne sii-
riilmiis bulusgsal bir yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma metodudur. Adindan da
anlasilabilecegi lizere, bu metot her zaman araliginda evin ¢ektigi giiciin, evin bir on-
ceki zaman araliginda ¢ektigi giice miimkiin oldugunca yakin olmasini saglamaya cali-
sir. Bunu, zaman-kaydirilabilir (time-shiftable) veya giic-kaydirilabilir (power-shiftable)
cihazlarin operasyonlarin1 zaman ve giic ekseninde kaydirarak, ve evlerde kullanil-
digmm varsaydig1 hane ici bataryalar1 (household batteries) kullanarak yapar. Ideal
kosullarda (batarya kapasitesinin her zaman i¢in yeterli diizeyde oldugu varsayimiyla),
bu teknigi kullanan bir evin sebekeden cektigi gii¢ giin boyunca sabit bir deger ola-
caktir. Dolayisiyla, akilli sayac tarafindan oOlgiilen verilerde cihaz operasyonlari ile
ilgili hi¢bir bilgi olmayacaktir. Batarya kapasitesinin sinirli oldugu durumlarda ise, bu

teknik batarya kapasitesinin asilmasi ya da bataryanin tamamen bosalmasi durumunda
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Minimize

S
Y Ps0Os (2.4)
s=1
Subject to:
Gi(s) — Gi(s)" :
D <, Vs,ie{l1,2,3 25
pgb,ls,t = 07 Va,Vs,Vt ¢ [aaaﬁa] (26)
past <Pmax7 vaasat (27)
AT - Zp,m Va,s (2.8)
pst Zpast+pst/n _pst 77 sta VZ‘,S (29)
EY 4 Z AT - ph Z AT - p? < EPm v s (2.10)
t=1
. {0
EY"+Y AT -p%h ZAT p >0, Vr,s (2.11)
=1

psh < RP™E Vi, (2.12)
Pt <RIy s (2.13)

T
P Zpst, Vs (2.14)

t=1
Doy SP™, Vs (2.15)
pstapastvpstapst >0 (2.16)

Sekil 2.1: Temel matematiksel model.

cihazlar i¢in gerekli enerjinin bir kismin1 yenilenebilir enerjiden saglarken, bir kismim
ise sebekeden ¢ekmek zorunda kalacaktir. Boylece o an calisan cihazlarla ilgili bir

kisim bilgi akilli sayag verilerinden elde edilebilecektir.

Bu metodu matematiksel olarak modelleyebilmek icin, F(z,s) fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanmaigtir:
F(t,s) = PS5 = P§ -1y (2.17)

(2.17)’deki ifade mutlak deger icerdigi i¢in dogrusal degildir. Bu ifadeyi dogrusal-

lastirmak i¢in, iki tane negatif olmayan kukla degisken (dummy variable) dsl7, ve dSZJ

17



tanimlanmistir. Temel matematiksel modele (2.18) ve (2.19) kisitlar1 eklenerek En lyi

Gayret teknigi modellenmistir.

F(t,s)=d;,+d;, (2.18)
dj,—di, = pt, — Py Vs VE>1 (2.19)

En lyi Gayret metodunun bagka bir versiyonunda, her zaman araliginda sebekeden ce-
kilen giic miktarinin daha 6nce belirlenmis bir hedef degere miimkiin oldugunca yakin
olmasi saglanmaktadir. Bu yontemden bu ¢alismada En Iyi Gayret - 2 (EIG-2) olarak
bahsedecegiz. (2.17)’de tanimlamis oldugumuz metottan da EiG olarak bahsedecegiz.
EIG-2 yontemi de EIG yontemi gibi hane ici bataryalar1, yenilenebilir enerji kaynagini
ve kaydirilabilir cihazlar1 kullanarak her zaman araliinda sebekeden c¢ekilen giic ile
hedeflenen deger (Ly) arasindaki farki minimize etmeyi hedefler. Bunu modelleyebil-

mek i¢in F(¢,s) degiskeni agagidaki gibi tanimlanabilir:

F(t,5) = |p§, — Ls| (2.20)

(2.20)’deki Lg sebekeden cekilmesi hedeflenen sabit giic miktarini temsil etmektedir.
Her bir senaryoda yenilenebilir enerji kaynagindan gelen enerji miktar1 farkli oldugu
icin Ly de s’ye gore degisen bir vektor olarak tanimlanmugtir. Her bir s i¢in Ly degeri,
cihazlarin toplam kullanmasi gereken toplam enerjiden (Z;T:1 22:1 P4’s) 0 senaryoda
yenilenebilir enerji kaynaginin iirettigi toplam enerjinin ():thl PSgJ) cikartilip, toplam
zaman aralig1 sayisina (7') boliinmesi ile elde edilmistir. (2.17)’deki fonksiyonu dog-
rusallastirmak i¢in yapilan islemin aynisi (2.20) i¢in de yapilabilir. Bunu yapmak i¢in,
F(t,s) ifadesi (2.18) ile degistirilmis ve (2.21) kisit1 temel matematiksel modele ek-

lenmistir.

df,—d, =pS,—Ls; Vs,t 2.21)

2.2.3 Katlamlir Sapma (Tolerable Deviation) stratejisi

Ge ve arkadaslar tarafindan 6ne siiriilen [45] Katlanilir Sapma (Tolerable Deviation)
stratejisi, sebekeden cekilen giicte meydana gelen kiiciik degisimlerin NIALM teknik-
lerinin performansim artirmadig hipotezi iizerine kurulmustur. Cekilen giicteki kiiciik

(Ornegin; 50W veya daha az) degisikliklere tahammiil edilen bu stratejide, giin icinde
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sebekeden cekilen gii¢ miktart (pS,) belli hedef seviyelerin ([Ls — v, Ly + V]) arasinda
tutulmaya calisilmaktadir. Buradaki v, metodun hedef seviyeden sapabilecegi maksi-
mum gii¢ miktarin gosterir. [45] calismasinda, hedeflenen deger L, bir sabit olmadigi
icin, bizim formiilasyonumuzda da bir karar degiskeni olarak tanimlanmaktadir. Boy-

lece, mahremiyet icin en uygun olan hedef seviye L; de bulunabilmektedir.

Katlanilir Sapma (KS) stratejisini matematiksel olarak modellemek i¢in, ikilik bir de-
gisken zg, tanimlanmigtir. Bu degigken her 1 zaman aralif1 ve her s senaryosu igin
yalnizca 0 veya 1 de8erlerini alabilen bir ikilik (binary) vektordiir. Sonrasinda F'(z,s)
(2.22)’deki gibi tanimlanmig ve (2.23) ile (2.24) kisitlar1 temel matematiksel modele

eklenmistir.

F(t,5) =251 (2.22)
P —Ls SV+M-zg, Vst (2.23)
— P+ L <V+M-zg; Vst (2.24)

Bu modelde z,, nin 0 olmasi, sebekeden ¢ekilen giiciin [L; — v, L; + v] aralifinda oldu-
gunu gostermektedir. F(z,s) nin zs,’ye esit olmasi, tiim senaryolar ve zaman araliklari
i¢in pg,’nin [Ly— Vv, Ls+ v] araligindan sapma say1sin1 minimize etmemizi saglar. z;; 0
oldugu (pg, [Ls— Vv, Ls+ v] arahiinda oldugu) siirece pg,’nin aldig1 deger katlamlabilir
deger aralifinda oldugu i¢in minimizasyona etki etmez. Bu da tam olarak [45]’de 6ne
stiriilen metoda karsilik gelmektedir. (2.23) ile (2.24) kisitlarindaki M biiyiik bir say1y1
temsil eder. Bu say1y1 | Pss —Ls| — Vv’nin alabilecegi en biiyiik degerden daha biiyiik
se¢mek gerekmektedir. pS, degeri (2.15)te P™* ile lstten sirlandinldigr igin, M

degeri de P’ a esit olacak sekilde seg¢ilebilir.

Yine referans [45]’de bahsedildigi gibi, tek bir hedef seviye L; kullanmak yerine,
birden fazla hedef seviyeye sahip olmak ve bu hedef seviyelerden sapma sayilarim
minimize etmek de mahremiyeti saglamakta etkili bir yontem olabilir. Bunun nedeni,
NIALM metotlarinin ekseriyetle sebekeden ¢ekilen giicteki degisimler ile tetiklenmesi
ve bu degisim miktarlarin1 bir cihazin agilig-kapanigi ile eslestirmeye calismasidir.
KS metodu [L; — v, L; + v| araligindan ¢iktifinda normal cihaz ¢aligmalarini ele ve-
rebilir. Ancak birden ¢ok hedef seviye tanimlanirsa, algoritma bir seviyede kalama-
dig1 takdirde baska bir seviyeye atlayarak yine cihaz calisma izlerini saklayabilir. Bu
calismada bu stratejiye Katlanilir Sapma - 2 (KS-2) adi verilmis ve bu strateji de
matematiksel olarak modellenmistir. Bunun i¢in, ikinci bir ikilik degisken y, tanim-
lanmigtir. Modelde yy;, s senaryosunda ve ¢ zaman aralifinda yeni bir hedef seviyeye

gecilip gecilmedigini gostermektedir. KS-2yi gerceklemek igin F'(z,s) (2.25)’teki gibi
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tanimlanmig ve (2.26), (2.27), (2.28) ve (2.29) kisitlar1 temel matematiksel modele

eklenmistir.

F(t,5) =251 + sy (2.25)
P —Lyy <V+M-z,, Vst (2.26)
—p;t +Lg; <V+M-z5; Vst (2.27)
Lyi—Lygoy) <M-yy, Vs> 1 (2.28)
— L, -I-Ls’(,,l) <M-ys; Vs, t>1 (2.29)

Burada yine M biiyiik bir say1y1 temsil etmektedir. KS’deki katlanilir olmayan sapma
sayisint minimize etmenin yaninda, hedef yiik degerindeki degisim sayis1 da minimize
edilmeye ¢alisilmigtir. Eger hedef yiik degeri degisir ise (diger bir deyisle ‘Ls,t —Lg -1 ‘
> 0 ise) ys, degeri 1 olmaktadir. F(z,s) de z,; + ys, olarak tanimlandig1 igin, hem
katlanilir olmayan sapmalar hem de hedef yiikiin kendisinin degisme sayist minimize

edilmis olmaktadir.

2.2.4 Girisimsel Olmayan Yiik Diizlestirme (Non Intrusive Load Leveling) stra-
tejisi

McLaughlin ve arkadaslar1 [44] tarafindan 6ne siiriilen bu bulugsal metotta, EiG st-
ratejisinde oldugu gibi ardisik zaman araliklarinda sebekeden cekilen giic miktarlar
arasindaki fark sabit tutulmaya caligilir. Ancak, bu hedef tutturulamadiginda baska bir
hedef yiik seviyesine gecilir ve yine ardisik zaman araliklarinda sebekeden ¢ekilen giic
miktari, bu sefer gecilen yeni seviyede, sabit tutulmaya ¢aligilir. Bu metodu modelleye-
bilmek icin, F(z,s) degiskeni (2.22)’deki gibi tammlanmis ve (2.30) ile (2.31) kisitlari

temel matematiksel modele eklenmistir.

Py =Pty <Mz Vst (2.30)
=Pyt Doy SMzsy Vst 2.31)

2.2.5 Basamaklandirma (Stepping) stratejisi

Yang ve arkadaglar1 [46] tarafindan One siiriilen bu bulugsal yiik sekilleme tabanh
mahremiyet koruma metodunda, sebekeden c¢ekilen gii¢ sadece dnceden belirlenmis

olan ayrik (discrete) giic seviyelerinden birine esit olabilmektedir. Bunu gerceklesti-
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rebilmek icin basamaklandirma stratejisi diger metotlarda oldugu gibi hane i¢i batar-
yalardan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve zaman ya da gii¢ kaydirilabilir cihaz-
lardan yararlanir. Bu metottaki ayrik giic seviyeleri arasindaki fark sabit (x) oldugu
icin, bu strateji literatiirde basamaklandirma (stepping) stratejisi olarak ge¢mektedir.
Basamaklandirma yontemini matematiksel olarak modelleyebilmek i¢in, iki adet iki-
lik karar degiskeni (binary decision variable) rs{, ve ”sz,r tanimlanmugtir. rsl,t ve rSZJ
degiskenleri sirasiyla yeni gii¢c seviyesinin bir basamak yukarida veya bir basamak
asagida oldugunu gosterir. Iki degiskenin de 0 olmas1 durumunda hedef gii¢ seviyesi bir
onceki zaman dilimi ile aym demektir. Iki degiskenin de ayn1 anda 1 olmasi F (¢,s) nin
”sl,t + rSZJ ifadesini icerecek sekilde tanimlananmasi nedeni ile engellenmis olmaktadir.
Sonug olarak basamaklandirma yontemi, F(¢,s) nin (2.32)’deki gibi tanimlanmasi ve

(2.33) ile (2.34) kisitlarinin temel matematiksel modele eklenmesi ile modellenmistir.

F(t,s)=ry,+ry,+€-(dj,+d;,) (2.32)
Ly — Ly 1=K (r},t r rfvt) Vst > 1 (2.33)
dy, —ds, = pS,—Ls; Vst (2.34)

Burada asil amacimiz pg’,’nin o anki hedef seviye L,,’den sapmasini (’ pg’t —LSJ‘)
minimize etmektir. Bunu modellemek i¢in daha 6nceki metotlarda da uygulandig gibi
(2.32)y’ded le ve ds%t degiskenleri tanimlanarak ] Psy— Lsy } ifadesi dogrusallagtirilmigtir.
Ancak bu stratejide, KS stratejisinde oldugu gibi, hedef seviyenin degisim sayis1 da
minimize edilmelidir. Aksi takdirde optimal sonug ’ Py —Lsy ‘ ’in 0 oldugu, ancak he-
def gii¢ degerinin (Ly,) sebekeden gekilen gii¢ (p5,) her degisti§inde degistigi zikzakh
bir sonug verecektir. Her ne kadar cekilen gii¢c ayrik degerlere sahip olacak olsa da,
NIALM metotlar1 bu sonugtaki degisimleri cihaz kullanimlar ile rahatcga eglestirebilir.
Bu nedenle F(z,s)’ye rle + r}, ifadesi eklenmis, ve hiyerarsik olarak dj, + dZ,’den
oncelikli olmas1 i¢in, ds{, +d§, ifadesi € katsayisiyla (¢ < 1) carpilmistir. Son olarak,
(2.33) kasitr iki ardigik zaman araligindaki hedef degerlerin (Ly, ve Ly ;1)) arasindaki

farkin 0, K ya da —x olmasini garanti etmektedir.

2.2.6 L2 normu minimize etme stratejisi

Sun ve arkadaglar1 [54], mahremiyeti maksimize etmek i¢in, sebekeden cekilen gii¢
miktarinin ( pgjt) belli bir hedef degere (L) olan uzakli§in1 minimize etmeyi onermistir.
Bu baglamda p§, ve L her s i¢in 7 boyutlu 8klit uzayinda birer nokta olarak temsil edi-

lebilmektedir. Bahsi gecen ¢alismada da bu iki nokta arasindaki oklit uzaklig1 (yada L2
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norm) minimize edilecek ol¢iit olarak kabul edilmistir. Bunu matematiksel modelimize

uyarlamak i¢in, F(z,s) (2.35)’teki gibi tanimlanmustir:

Pg,t — L

F(t,s)= 7
S

(2.35)

2

Burada, L, her s senaryosu i¢in sebekeden cekilen ortalama giic miktarini temsil etmek-
tedir ve (2.35)’te normalizasyon amaci ile eklenmistir. (2.35) teki norm fonksiyonu 2.
dereceden oldugu i¢in dogrusal degildir. Ancak yine de karesel programlamaya (quad-
ratic programming) uygun bir sekilde tanimlanirsa, diger yontemlerdeki gibi CPLEX
aracihigiyla ¢oziilebilmektedir. Bunun i¢in, F(,s) fonksiyonu (2.36) ile degistirilmis
ve (2.37) kisit1 eklenerek problem karesel programlama problemi olarak tanimlanmus-

tir.

F(t,s)=As (2.36)

S
- 2
T c _Ls
Z(p 4 > < (W)? Vst 2.37)

2.2.7 Cihaz L1 normunu minimize etme stratejisi

Chen ve digerleri [65] caligmalarinda, 6l¢iim verisi lizerinde mahremiyeti temsil ede-
bilecek 3 farkli benzerlik 6l¢iitii tanimlamiglardir. Bu benzerlik ol¢iitlerinin arasindan,
mahremiyet performansi olarak en iyi olaninin cihazlarin farkli zaman araliklarinda
harcadiklar1 gii¢ miktarindaki degisimin minimize edilmesi oldugu sonucuna varmis-
lardir. Bunu matematiksel olarak modelleyebilmek i¢in, F(¢,s) asagidaki gibi tanimla-

nabilir:

A
Flt,5) = Y (max{pst, <} = pis,) (2:38)
a=1

(2.38) minimize edildiginde hem cihazin harcadig1 maksimum giic miktar1, hem de bu
maksimum giicten sapma minimize edilmektedir. Bunu dogrusal olarak programlamak
i¢in, bir kukla degisken (z, ) tanimlanmis olup, F (¢, s) (2.39)’daki gibi tanimlanmus ve

(2.40) kisit1 temel matematiksel modele eklenmistir.
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A
F(t,s) =Y (zas— P3ss) (2.39)

a=1

Zas > Pasy  Va,S,t (2.40)

2.2.8 Mahremiyeti ele almama

Yukarida bahsedilen tiim bulugsal mahremiyet koruma stratejilerinin performanslarinin
karsilagtirilabilecegi bir referans hatti (baseline) olmasi i¢in, bir stratejide de mahre-
miyetin hi¢ ele alinmadig1 varsayilmistir. Bu strateji de F(¢,s) nin 0’a esitlenmesi ile
elde edilebilir. Temel matematiksel modele (2.41) kisit1 eklenerek bu strateji model-

lenmistir.
F(t,s) =0 Vs,t (2.41)

2.3 Sistem Modeli

Bu calismada, akilli elektrik sayaci tarafindan gii¢c kullanimi 6lciilen ve Sl¢iim verileri
5 dakikada bir raporlanan bir ev varsayilmigtir. Buna ek olarak, servis saglayici (utility
company) tarafindan 6l¢iim siklifina uygun olacak sekilde 5 dakikada bir degisen
elektrik fiyatlarinin bir giin dncesinden kullaniciya bildirildigi varsayilmistir. Bu tarz
giin icerisinde degisen elektrik fiyatlandirmasi literatiirde time-of-use fiyatlandirma
olarak gecmekte ve idealde tiiketicilere gercek zamanli olarak iletilmektedir. Ancak
bu calismada amacimiz mahremiyet koruma stratejilerinin optimal ¢evrimdis1 perfor-
manslari karsilagtirmak oldugu i¢in, bu fiyatlandirma verisinin dnceden verilmis ol-

dugu farzedilmistir.

Simiilasyonu yapilan evin bir adet fotovoltaik enerji kaynagina ve enerji depolama
sistemine (batarya) sahip oldugu varsayilmistir. Asagidaki boliimlerde, yenilenebilir
fotovoltaik enerji sisteminin, hane i¢i bataryanin, cihaz caligma verilerinin, elektrik

fiyatlandirmasinin nasil modellendigi daha ayrintili bir sekilde sunulmustur.

2.3.1 Yenilenebilir enerji kaynagi modelleme

Daha Once bahsedildigi gibi, yenilenebilir enerji kaynaginin iirettigi enerjideki belir-
sizlik, 0rnek senaryolar ve bu senaryolarin ger¢eklesme olasiligi hesaplanarak model-

lenmistir. Bunun i¢in, Monte Carlo simiilasyonu teknigi kullanilmistir. Giin icerisin-
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deki giines 1s1mas1 iki doruklu (bimodal) dagilim ile temsil edilebilmektedir [98]. Iki
doruklu dagilimi olusturacak her tek doruklu dagilim i¢in de (2.42)’deki gibi bir Beta

olasilik dagilim fonksiyonu kullanilmistir.

C(p+8) p—1/1 _ -1 )
Folr) = oy (=r)>7, 0<r<1;p,£>0 (2.42)

0, diger durumlar

(2.42)’de, f,,(r) giines 1stmasinin (kW /m?) olasilik dagilim fonksiyonunu temsil eder-
ken, I'(.) ise Gamma fonksiyonunu temsil etmektedir. p ve { parametreleri, giines 1s1-
masinin giin icerisindeki ortalama degerinden (mean - () ve degisintisinden (variance
- 0?) elde edilmektedir:

¢=(—pyHLER (2.43)

p= (2.44)

Giines 1s1masinin elektrik giiciine ¢cevriminde kullanilan fonksiyon ise asagidaki gibi-
dir:

foo(r)=mnxSxr (2.45)

Bu calismada solar panel alan1 S = 40m?, solar panellerin verimliligi de = 0.186
alinmigtir [98]. Yukarida bahsi gecen denklemler kullanilarak, p ve { degerleri her
zaman aralig1 icin hesaplanmig, ve daha sonra her birinin uzunlugu 7 olacak sekilde
4000 ornek giinliik giines 1s1masi verisi elde edilmistir. Daha sonra, bu veriler (2.45)
kullanilarak solar gii¢ iiretimi verisine doniistiiriilmiistiir. Son olarak, k-ortalamalar
kiimesi (k-means clustering) teknigi ile, elde edilmis olan 6rnek gii¢ tiretim verisinden
10 senaryo ve bu senaryolarin gerceklesme olasilig1 elde edilmis, bunlar matematiksel

modele girdi olarak verilmistir.

Burada, iiretilen 4000 6rnek verinin her birinin senaryo olarak kullanilmamasinin ne-
deni, bunun s indexinin biiyiikliigii 400 kat artiracak olmasi ve problemin ¢oziilme
stiresinin de bununla orantili olarak artacak olmasidir. Direkt olarak 10 6rnek veri
tiretmek yerine 4000 ornek veri iiretilip bunlarin k-ortalamalar kiimesi ile 10’a dii-
stirilmesinin nedeni ise Monte Carlo metodudur. Monte Carlo metodu, rastgele bir
degiskenden alinan ornek sayisi arttikca, alinan 6rneklerin dagiliminin o rastgele de-

giskenin dagilimina yaklasti§1 varsayimina dayanir. Bu yiizden, 6nce 4000 6rnek veri
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tiretilip daha sonra bu 6rnekler k-ortalamalar kiimesi senaryo indirme teknigi ile 10’a

indirilmisgtir.

2.3.2 Hane ici batarya modelleme

Halihazirda piyasadaki hane ici bataryalar, 1kW h kapasiteden baglamakta olup 33kWh’e
kadar kapasitesi olan modeller bulunabilmektedir [99]. Bu calismada, karsilastirmasi
yapilan stratejilerde siklikla varsayilan 2kWh kapasiteli bir bataryanin oldugu farze-

dilmigtir. Bataryanin sarj ve desarj verimlili§i %90 kabul edilmistir. Sarj ve desarj

verimliligi, temel matematiksel modelde (2.8) kisitinda pgbt’

pfff "nin N ile ¢arpilmasi ile modellenmistir. n¢ ve n¢ 0.9 olarak alinmistir. Boylece,

nin N¢’ye boliinmesi ve

hane ici bataryanin gidis-doniis (round trip) verimliligi 0.9 - 0.9 = 0.81 olarak kabul

edilmistir, ki bu deger piyasadaki hane i¢i bataryalarin verimliligi ile tutarlidir [99].

2.3.3 Cihaz modelleme

Bu calismada, hane i¢indeki elektrikli cihazlar ii¢ sinifa ayrilmistir [100]:

e Zaman kaydirilabilir cihazlar,
e Gii¢ kaydirlabilir cihazlar,

e Kaydirilamaz cihazlar.

Zaman kaydirilabilir cihazlar, operasyonlart zaman ekseninde kaydirilabilen cihaz-
lardir. Bu cihazlarin operasyonu duraklatilabilece8i gibi, baslangi¢c zamanlarinin da
belli bir operasyon aralig1 icerisinde ertelenebilecegi varsayilmistir. Bu tarz elektrikli
cihazlara 6rnek olarak camagir makinesi ve bulasik makinesi gosterilebilir. Gii¢ kay-
dirilabilir cihazlar ise, zaman ekseninde kaydirilabilmelerinin yaninda, kullandiklari
giic miktar1 operasyon esnasinda degistirilebilen cihazlardir. Bu tarz cihazlara merkezi
su 1s1ticilari, kombi 1siticilar ve sarjl elektrikli arabalar (plug-in electric vehicle) 6rnek
gosterilebilir. Kaydirilamaz cihazlar kullanicilarin istediginde (on-demand) ¢alistirdigi
veya giivenlik/saglik nedeniyle c¢alismasina miidahale edilemeyen cihazlardir. Bu ci-
hazlar ¢alistiginda olciilen giicte ortaya ¢ikacak olan izleri; kaydirilabilir cihazlar, ye-
nilenebilir enerji kaynagi ve hane ici bataryalar kullanilarak gizlenebilir. Bu ¢caligmada
kullanilan cihazlar, cihazlarin siniflart ve gii¢ kullanim verileri Cizelge 2.1°de [100]

verilmisgtir.
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Cizelge 2.1: Hane ici elektrikli cihazlarin giic tiikketimleri [100].

Cihaz Kaydirilabilirlik Enerji (kWh) Calisma Siiresi (saat) Giic (kW) Zaman aralig: (saat)
Camagir Makinesi Zaman 0.7 3:30 0.2 9:00-20:00
Cam. Kurutma Mak.  Zaman 4.2 2:00 2.1 9:00-22:00
Bulagsik Makinesi Zaman 1.4 2:00 0.7 14:00-19:00
Elektrikli Araba Giig 9.9 9:00 1.1 18:00-08:00
Su Isitic Giig 13.75 2:30 5.5 00:00-08:00
Mekan Isitici-Giindiiz ~ Giig 3 1:00 3 15:00-18:00
Mekan Isitici-Gece Gii¢ 3 1:00 3 03:00-08:00
Utii Zaman 1 0.5 2 09:00-24:00
Elk. Siipiirge Zaman 0.3 00:10 1.8 09:00-22:00
TIf. Sarj Aleti Zaman 0.01 2:00 0.005 18:00-08:00
Tablet Sarj Aleti Zaman 0.06 5:00 0.012 18:00-08:00
Firin - 5.25 1:30 3.5 -

Ocak - 24 2:00 1.2 -

Buzdolab: - 2.16 24:00 0.03 -

Derin Dondurucu - 0.48 24:00 0.02 -

Kettle - 0.5 00:15 2 -

Sac Kur. Mak. - 0.5 00:15 2 -
Isiklandirma - 1.5 5:00 0.3 -

TV - 0.8 4:00 0.2 -
PC/Laptop - 0.6 3:00 0.2 -
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2.3.4 Elektrik fiyatlandirilmasi modeli

Time of Use (ToU) elektrik fiyatlandirma modeli, piyasada ve literatiirde sikca kul-
lanilan bir fiyatlandirma tarifesidir. Bu modelde, elektrik fiyati giin icerisindeki za-
mana gore degisiklik gosterir. Bu ¢alismada, ToU elektrik fiyatlandirma verisinin kul-
laniciya bir giin dncesinde sunuldugu varsayilmistir. Halihazirda Amerika Birlesik
Devletleri’nin New York eyaletinin elektrik dagitim sirketi nyiso.com websitesinde
giinliik ToU elektrik fiyatlandirmasini1 5 dakika ¢oziiniirliik ile yayimlamaktadir [101].
Bu calismada da bahsi gecen elektrik dagitim sirketinin 07/04/2016 tarihli elektrik

fiyatlandirma verisi kullanilmustir.

2.3.5 Kullanic1 konforunun modellenmesi

Mohsenian-Rad ve arkadaslari [102] calismalarinda kullanict memnuniyetsizligini, her
bir cihaz tarafindan gergeklestirilen elektrik kullanimimi bir ceza katsayisi ile carp-
mak sureti ile modellemislerdir. Bu ¢alismadaki kullanici memnuniyetsizligi modeli
de buradan esinlenmektedir. Her bir cihaza ait her zaman araligindaki enerji kullanima,
zaman ile geometrik oranda artan bir ceza katsayisi ile ¢arpilir ise, bu cezayr mini-
mize etmeye calisan bir optimizasyon problemi bahsi gecen cihazlarin ¢alismasin
bir an Once bitirmesini saglayacak bir cizelgelemeyi c¢ikti olarak verecektir. Bu da
cihazlarin ge¢ ¢alismasindan kaynaklanan kullanict rahatsizligini minimize edecektir.
Ceza katsayisin1 bir degisken yapmak yerine onceden hesaplayip probleme katsay1

olarak vermek, problemin dogrusalli§in1 korumasini saglayacaktir. Bu nedenle, her a

ca

cihazinin ¢ zaman arahiginda harcayacag giic p% ,
"y

ile carpilacak olan ¢, katsayisi,

(2.46)’daki gibi tantmlanmustir.

(5a)ﬁa—t
E,

Ous = Va,Vt € [, Ba)- (2.46)

Burada, 9,, 1’den kiigiik bir pozitif say1 olarak se¢ilmektedir. Boylece, @, t’ye bagh
olarak geometrik bir sekilde artmaktadir.

2.4 Mahremiyet Olciitleri

Literatiirde mahremiyeti sayisal bir deger olarak temsil edebilmek i¢in bir ¢ok farkli
mahremiyet 6lgiitii tanimlanmus ve 6ne siiriilmiistiir [43—46, 65]. One siiriilen bu mah-

remiyet Olgiitlerinden, karsilastirmasini yaptigimiz En Iyi Gayret, Katlanilir Sapma,
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Girisimsel Olmayan Yiik Diizlestirme, Basamaklandirma ve L2 Normu Minimize Etme
stratejilerinde kullanilan 3 6l¢iit bu ¢alismada da benimsenmistir. Bu dl¢iitler; Degisik-
lik Sayis1 (Number of Changes), Determinasyon Katsayis1 (Coefficient of Determina-
tion) ve Goreceli Entropi (Relative Entropy)’dir. Bu 6lciitlerin neler oldugu asagidaki
boliimlerde agiklanmaktadir. Bu boliimlerde, Olgiitlerin matematiksel ifadesinde tek
bir dil kullanmak amaciyla, evin asil gii¢ kullanim1 p4 (), evin dlgiilen gii¢ kullanimi
ise p(t) olarak ifade edilmistir. Aps(z) ve Ap(t) ise, sirasiyla (pa(t) — pa(t —1)) ve
(p(t) — p(t — 1)) anlamina gelmektedir.

2.4.1 Degisiklik Sayis1 (Number of Changes) - DS

NIALM metotlarinin ¢ogu, dlgiilen yiikteki (p(r)) degisiklikler ile tetiklenmekte, ol-
ciilen yiikteki bu degisimi cihazlarin kendine 6zgii gii¢ izleri ile karsilastirmaktadir.
Bu nedenle, bir mahremiyet koruma stratejisinin sonucunda ortaya ¢ikan p(t)’deki
degisim sayisi ne kadar az ise mahremiyet performansinin o kadar yiiksek oldugu iddia
edilebilmektedir [44, 103]. ideal bir mahremiyet koruma stratejisinde giin igerisinde
sabit kalan bir p(¢) elde edilmesi beklenmektedir. Bu 6lgiite gore de ideal mahremiyet
koruyan bir evin p(¢) degerindeki degisim sayisi O olmaktadir. Dolayisiyla, bu 6lgiitiin
minimum degeri 0 iken, maksimum degeri 7’dir (7' = Ol¢lim yapilan zaman arali81
sayis1). Su not edilmelidir ki, bu dl¢iitiin minimum degeri ideal mahremiyeti kusursuz
bir sekilde temsil ederken, deger arttikca mahremiyet performansini ne kadar isabetli
tayin ettigi saibelidir. Diger bir deyisle, DS degeri 0 olan bir sonucun DS degeri 7/2
olan bir sonuca gore mahremiyetinin daha iyi oldugu agiktir. Ancak DS degeri 7 /2
olan bir sonucun DS degeri T olan bir sonuca gore mahremiyetinin daha iyi oldu-
gunu ispat etmek oldukca giictiir. Bununla beraber, NIALM metotlarinin tetiklenme
prensibinden dolay1, DS géz 6niinde bulundurulmasi gereken bir 6lgiittiir. Olgiilen giic

p(t)’deki degisiklik sayisi:

T
DS =} ap(e)>ey (247)
t=2

ile temsil edilebilir. Burada, I gosterge fonksiyonunu (Indicator Function) temsil et-
mektedir. Eger |Ap(t)| > co ise gosterge fonksiyonu 1 degerini almakta, degil ise 0
degerini almaktadir. cg, Ol¢iilen giicteki kayda deger degisim miktarini temsil eder.
Olgiilen giicteki co’dan biiyiik olan her degisim, DS’ye +1 olarak eklenmektedir. Bu
calismada, cp = 20W olarak alinmistir [46]. Daha 6nce bahsedildigi gibi, bir metotun
DS degerinin digerlerine gore daha diisiik olmasi, digerlerine kiyasla o metodun daha

1yl bir mahremiyet performansina sahip oldugunu ima etmektedir.
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2.4.2 Determinasyon Katsayisi (Coefficient of Determination) - DK

Aslen istatistiki bir dl¢iit olan Determinasyon Katsayis1 (DK), bagimli bir degiskenin
oransal olarak ne kadarinin bagimsiz degiskenler kullanilarak saptanabilecegini goste-
ren bir katsayidir. Literatiirde R? ya da r2 olarak da ifade edilen DK, regresyon anali-
zinde siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢calismada ele alinan mahremiyet koruma stratejileri
tarafindan da bir mahremiyet performans 6lciitii olarak ele alinmustir [43, 65]. Iyi bir
mahremiyet koruma stratejisinin, Ap(f)’den Ap4(¢)’nin ¢ikarim miktarimi diigiirmesi
gerektigi hipotezine dayanan bu 0lgiitii hesaplamak i¢in, 6ncelikle p4(7)’nin dogrusal
en kiiciik kareler uyumu (Linear Least Squares fit) degeri Ap, (1) = @ + XAp(t),Vt ola-
rak hesaplanmigtir. Daha sonra artik kareler toplami (residual sum of squares) SS.s =
Y, (Apa (1) — Apa(1))? ve regresyon kareler toplami (regression sum of squares) SSreq =
Y, (Apa(t) — Apa(f))?* hesaplanmugtir. Son olarak, DK degeri asagidaki formiil kulla-

nilarak elde edilmektedir:

SS
DK=1—-—"__ (2.48)
SSres + SSreg

DK degeri O ile 1 arasinda degisen bir olgiittiir. Ideal bir mahremiyet koruma strate-
jisinin DK’s1 O ¢ikarken, pa(f) ile p(¢) arasindaki benzerlik arttikca DK degeri 1’e
yaklagsmaktadir.

2.4.3 Goreceli Entropi (Relative Entropy) - GE

Goreceli Entropi (GE), aslen bilgi kuraminda (information theory) kullanilan bir kav-
ram olup, literatiirdeki mahremiyet koruma ¢alismalarinda da performans metrigi ola-
rak kullanmilmaktadir [43, 44]. Bilgi kuramsal olarak bir rastgele degiskenin digerinden
uzakligini temsil etmektedir. Literatiirde Kullback—Leibler uzaklig1 olarak da gecen
GE’nin hesaplanmasi icin tanmimi geregi iki adet rasgele degiskene ya da bagka bir
degisle iki adet olasilik dagilimina ihtiya¢c bulunmaktadir. Bunun i¢in, bu ¢aligmada
Ap(t) ve Apa(t)’dan iki adet deneysel (empirical) olasilik dagilimi p,(c) ve p,,(c)
elde edilmistir. p,(c) ve pp,(c)’yi elde etmek igin ise, Ap(t) ve Apa(t) degerleri
ayriklastirilarak her ayrik degerin goriilme siklig1 normalize edilmis ve olasilik olarak
pp(c) ve p,,(c)’ye islenmistir. Bu ¢alismada, ayriklagtirma igin basamak biiyiikliigii
2kW olarak segilmistir. p,(c) ve p,,(c) hesaplandiktan sonra ise GE degeri asagidaki

formiil ile elde edilmistir:

GE = D(pllpa) = Y. pp(c)log( (C)) (2.49)

ce€ ppA( )
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GE degeri ne kadar yiiksek ¢ikarsa, Ap(t) ve Apa(t) arasindaki uzaklik teorik olarak o
kadar yiiksek demektir. Yani, yiiksek bir GE degeri yiiksek bir mahremiyet performan-
sin1 ima etmektedir. GE bilgi kuramsal bir 6l¢iit oldugu i¢in timit verici bir mahremiyet
gostergesi olsa da, iki olumsuz yonii bulunmaktadir. Birincisi, logaritma fonksiyonu-
nun alt ve iist sinirlarin —oo ve co’a gitmesidir. Bu da ideal durumda GE’nin sayisal
bir degerinin hesaplanmasini zor hale getirmektedir. Ikinci olumsuz husus ise, GE’nin
yine igerisindeki logaritmik ifadeden dolay1 simetrik bir fonksiyon olmamasidir, di-
ger bir degisle D(p||pa) # D(pal|p) olmasidir. Bu durumda, D(p||p4)’nin mi yoksa
D(pal|p)’nin mi 6l¢iit olarak kullanmilmasi gerektigi bir tartisma konusudur. Yine de,
karsilagtirmasin1 yaptigimiz calismalarda bu olciit kullanilmis oldugu icin, sonuglar

karsilastirirken bu ol¢iitten de yararlanilmagtir.

2.4.4 Birlesik Mahremiyet olciitii - BM

Mahremiyet performansini 6lcerken yukarida bahsedilen ii¢ dlgiitten de yararlanabil-

mek icin, bu caligmada bir birlesik mahremiyet (BM) ol¢iitii tanimlanmugtir:

(DS) x (DK)
GE

BM = (2.50)
Diisiik bir BM degeri daha iyi bir mahremiyet performansini1 ima ederken, yiiksek bir
BM degeri daha kétii bir mahremiyet koruma performansini isaret etmektedir. ideal
bir mahremiyet koruma performanst BM’yi 0 yaparken (Ornek: sabit bir p(¢) DS’yi
0 yapar), mahremiyet performansinin en kotii oldugu durumda (p(¢) pa(t)’ye esit
oldugunda), GE 0 olacagi icin BM oo’a gidecektir. Bu da BM o6lciitii ile mahremiyeti

isabetli bir sekilde ifade edebilecegimizi gostermektedir.

2.5 Karsilastirmah Analiz

Boliim 2.2°de verilen temel matematiksel program iizerinde, 2.2.2-2.2.8 boéliimlerinde
verilen En Iyi Gayret, Katlanilir Sapma, Girisimsel Olmayan Yiik Diizlestirme, Basa-
maklandirma, L2 Normu Minimize Etme, L1 Normu Minimize Etme ve Sifir Mahre-
miyet stratejileri, Bolim 2.3’te 6zellikleri belirtilen bir hane i¢in optimize edilmistir.
Sonuglar, farkli alt amag¢ agirliklart (1,7, 73) icin alinarak, stratejilerin talep kati-
Iiminin diger amaglarin1 (maliyeti azaltma, rahatsizhif1 azaltma) nasil etkiledigi de

gozlemlenmistir.
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Cizelge 2.2: Alt amaclarin farkli agirliklarina gore stratejilerin ¢ok amacli optimum sonuglari [Maliyet, Rahatsizlik, Degisim Sayis1 (DS),
Determinasyon Katsayisi (DK), Goreceli Entropi (GE)].

Alt amag Agirliklar (71,72, 73)

Strateji (1,1,1) (10,1,1) (1,1,10) (1,10,1)
EIG [15.123.26 3 0.016 2.45] [13.916.639.99 0.0061 ] [15.813.334 0.009 2.07] [15.582.737.30 0.126 0.26]
EIG-2  [13.802.98 73.60 0.489 0.14] [12.724.09 79.89 0.571 0.19] [14.52 3.13 40.52 0.537 0.16] [14.63 2.65 54.98 0.191 0.22]
KS [13.46 2.90 41.07 0.603 0.55] [12.44 3.50 49.79 0.600 0.59] [13.70 2.96 36.62 0.581 0.58] [13.94 2.63 42.25 0.571 0.50]
KS-2 [15.07 3.54 3.80 0.0620.62] [13.755.907.82 0.0860.79] [15.394.51 10.06 0.009 0.88] [15.802.744.54 0.010 0.64]
GOYD [15.314.193.09 0.0211.46] [14.175.325 0.051 1.57] [15.594.773.95 0.009 1.22] [15.902.853.91 0.010 1.05]
Basamak [15.123.263 0.003 2.33] [13.91 6.589.99 0.009 1.09] [15.803.354 0.006 2.17] [15.582.737.79 0.125 0.26]
L1 [15.42 3.3395.18 0.002 0.32] [12.64 3.93 89.92 0.025 0.27] [15.78 4.87 98.18 0.009 0.35] [16.05 2.87 93.76 0.004 0.32]
L2 [14.47 3.12212.8 0.157 0.08] [13.08 4.86 204.8 0.228 0.07] [15.41 3.32159.20.179 0.13] [15.862.68 118 0.287 0.21]
SM [12.81 2.76 63.01 0.498 0.18] [12.353.3061.820.604 0.31] [12.81 2.76 63.01 0.498 0.18] [13.25 2.62 58.53 0.413 0.20]
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Temel matematiksel model ve stratejiler, GAMS Tiimlesik Gelistirme Ortami (siirim
29) kullanilarak programlanmuis, biitiin stratejiler CPLEX ¢oziictisii (siirim 12.6.2)
kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Parametreleri ".gdx" uzantili dosyalar olarak GAMS or-
tamina aktarmak icin MATLAB R2016b Tiimlesik Gelistirme Ortami kullanilmig-
tir. Yine GAMS’ten ¢ikan sonuclar1 gorsellestirmek ve diizenlemek icin MATLAB
R2016b kullanilmistir. Bahsi gecen programlar, 4 cekirdekli 17 islemciye ve 16GB
RAM’e sahip bir bilgisayar iizerinde ¢alistirilmistir.
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Sekil 2.2: En Iyi Gayret Stratejisinin (EIG) sonuclari. Siyah diiz ¢izgi ol¢iilen yiikii
(p5 ), mavi kesikli ¢izgi cihazlarin aslinda ¢ektikleri giicti (ZA | Pas1)> Kirmizi kes1kh

cizgi ise hane i¢i batarya tarafindan telafi edilen gii¢ miktarint (pg; / n¢ pst n%
temsil etmektedir.

Niimerik sonuglar Cizelge 2.2 - 2.5’te sunulmustur. Cizelge 2.2°de her strateji icin 4
adet siitun bulunmaktadir. Her bir siitun, 71,7, 73 degerlerinin farkli bir kombinas-
yonunu temsil etmektedir. Ornegin; (1,1,1) siitunu y;, %, ¥3 katsayilarmin hepsinin 1
oldugu durumu temsil eder. Bu durumda kullanict mahremiyeti, kullanici refahi ve
kullanict mahremiyeti ayn1 6neme sahiptir. Diger 3 siitunda ise ¥, 75 ve 3 katsayilari
sirastyla 10 yapilarak alt amag¢ fonksiyonlarindan biri digerlerine gore daha 6nemli
hale getirilmistir. Her bir stratejinin her bir siitundaki sonuglar1 5li bir vektor ola-
rak verilmistir ([Maliyet, Rahatsizlik, Degisim Sayis1 (DS), Determinasyon Katsayisi
(DK), Goreceli Entropi (GE)]). Boylece, stratejilerin her bir alt amag¢ fonksiyonu icin
performansi (maliyet, rahatlik ve farkli dl¢iitlere gére mahremiyet) ayr1 ayri incelene-
bilmektedir.

Cizelge 2.3’te ise her bir stratejinin performansi tekil alt amag fonksiyonlari i¢in veril-
mistir. Burada amag¢, mahremiyet koruma stratejilerinin sadece mahremiyet gozetildi-
ginde performanslarinin kargilastirilabilmesidir. Aym1 zamanda, Cizelge 2.3’te sadece
maliyetin ve sadece rahatligin ele alindig1 durumlarda tiim stratejilerin benzer sonuclar

vermesi, elde ettigimiz sonuglarin tutarli oldugunu gostermektedir. Ciinkii mahremiye-
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Sekil 2.3: En Iyi Gayret Stratejisi-2’nin (EIG-2) sonuglar1. Siyah diiz ¢izgi 6l¢iilen
yukii (p§ ), mavi kesikli ¢izgi cihazlarin ashinda ¢ektikleri giicii (23:1 Pass), kKirmiz
kesikli ¢izgi ise hane i¢i batarya tarafindan telafi edilen gii¢ miktarini

( pgﬁ /nc— pfft’ -19) temsil etmektedir.

tin agirliginin olmadigi durumlarda, mahremiyet koruma stratejilerinin hepsinin benzer
ciktilar vermesi beklenir.
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Sekil 2.4: Katlanilir Sapma (KS) stratejisinin sonuclari. Siyah diiz ¢izgi dl¢iilen yiikii

(p5 ), mavi kesikli ¢izgi cihazlarin aslinda gektikleri giicii (x4, Pais1), kirmizi kesikli

cizgi ise hane i¢i batarya tarafindan telafi edilen gii¢ miktarini (pgf; / nc— pff -n%)
temsil etmektedir.

Cizelge 2.4°te, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’teki agirlik kombinasyonlar: i¢in Birle-
sik Mahremiyet (BM) 6lciitii sonuglar1 verilmistir. Bu tablonun sunulmasinin nedeni,
Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te 3 farkli mahremiyet Olciisii olmasi ve karsilastirilan
stratejilerin bazi dlciitlere gore daha iyi sonuclar verirken bazi dl¢iitlere gore daha kotii
sonucglar vermesidir. BM 06l¢iitii kullanilarak, hangi stratejilerin digerlerine gore daha
etkin oldugu daha net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Cizelge 2.3: Alt amaglarin farkl stratejilerde tekil optimum sonuglari [Maliyet, Rahatsizlik, Degisim Sayis1 (DS), Determinasyon Katsayis1 (DK),

Goreceli Entropi (GE)].
Alt amag¢ Agirliklart (1, 72, 13)

Strateji (1,0,0) (0,0,1) (0,1,0)
EIG [12.03 6.24 60.22 0.434 0.40] [16.02 4.644.80 0.011 1.79] [16.402.59 79.84 0.005 0.25]
EIG-2  [12.03 6.24 60.22 0.434 0.40] [15.93 4.79 60.28 0.019 0.31] [16.40 2.59 79.84 0.005 0.25]
KS [12.03 6.26 62.29 0.372 0.73] [15.87 4.29 50.28 0.466 1.50] [16.352.59 96.21 0.004 0.71]
KS-2 [12.03 6.19 62.83 0.274 0.42] [15.595.162.49 0.006 1.15] [16.30 2.59 93.75 0.003 0.45]
GOYD [12.036.3262.050.341 0.74] [15.434.722.00 0.006 2.11] [16.332.59 111.8 0.005 0.53]
Basamak [12.03 6.23 63.03 0.270 0.44] [16.104.934.61 0.014 1.70] [16.252.59 91.41 0.073 0.40]
L1 [12.03 6.23 63.03 0.270 0.44] [16.27 4.35 98.30 0.002 0.33] [16.25 2.59 91.41 0.073 0.40]
L2 [12.03 6.33 60.42 0.446 0.38] [16.08 4.525.39 0.251 0.31] [16.352.59 92.48 0.006 0.49]
SM [12.03 6.24 60.22 0.434 0.40] [N/A] [16.40 2.59 79.84 0.005 0.25]
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Cizelge 2.4: Alt amaglarin farkli agirliklarina gore stratejilerin Birlesik Mahremiyet
(BM) olciitii sonuglari.

Alt amag¢ Agirliklart (1, 2, 13)
Strateji  (1,1,1) (10,1,1) (1,1,10) (1,10,1) (1,0,0) (0,0,1) (0,1,0)

EiG 0.020  0.070 0.017 3537 6534 0.029 1.597
EIG-2  257.07 240.1 136.0 47773 6534 3.694 1.597
KS 45.03  50.63 36.68 4825 31.74 15.62 0.542
KS-2 0.38 0.85 0.103 0.071 4099 0.013 0.804
GOYD 0.044 0.162 0.029 0.037  28.59 0.0056 1.055
Basamak 0.0004 0.082 0.011 3,745 38.68 0.038 16.68
L1 0.595 8.33 2.52 38.68 38.68 0596 16.68
L2 417.58 667.06  219.2 161.3 7091 4364 1.132
SM 17432 120.45 3324 1209  65.34 [N/A] 1,597

Her bir mahremiyet koruma stratejisinin ornek bir senaryodaki ¢iktilar1 Sekil 2.2-
2.10°da verilmistir. Her bir sekilde ii¢ adet grafik bulunmaktadir. Grafiklerden biri
akilli sayag tarafindan olgiilen giic miktarint (pg,) temsil ederken, digerleri sirasiyla
cihazlarin gercekte harcadiklar gucu (ZA | Pa’s¢) ve hane i¢i batarya tarafindan telafi
edilen giic miktarini (p§ / nc — ps / -n9) temsil etmektedir. Bu grafiklerden, her bir
mahremiyet koruma stratejisinin nasil bir pg, olusturmaya caligtig1 gozlenebilmekte-
dir. Grafiklerin x ekseni zaman dilimlerini temsil etmektedir. Matematiksel modelde
AT 5 dakika olarak alindig i¢in, x ekseni O’dan 7" = 288’e kadar gitmektedir. Gra-
fiklerin y ekseni ise gii¢ ekseni olup birimi kW ’tir. Batarya grafiklerinin 0’1n altina
diistiigii durumlar, hane i¢i bataryanin desarj oldugu zaman araliklarini, 0’1n iistiinde

oldugu durumlar ise hane ici bataryanin sarj olugu zaman araliklarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.5: Katlanilir Sapma-2"nin (KS-2) sonuglari. Siyah diiz ¢izgi dlgiilen yiikii
(ps ), mavi kesikli ¢izgi cihazlarin aslinda ¢ektikleri giicti x4, Pass), kirmiz kemkh

¢cizgi ise hane i¢i batarya tarafindan telafi edilen giic miktarini (pg; / n¢ pst n%
temsil etmektedir.
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Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’teki sonuglar incelendiginde, sifirdan farklh
mahremiyet agirliklar1 (3 > 0) icin Basamaklandirma, GOYD, EIG ve KS-2 metot-
lariin digerlerine gore iistiin mahremiyet sonuglar1 verdikleri gozlenmistir. Gorsel
olarak bu sonuclar Sekil 2.2, Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de de goriilebilmektedir.
Bu 4 stratejinin ciktilar1 digerlerine gore arka planda ¢alisan cihazlari ¢ok daha iyi
saklamaktadir. Mahremiyetin en az diger iki alt amag¢ kadar énemli oldugu durum-
larda (71,72, 13) = (1,1,1) ve (171,%,13) = (1,1,10)), Basamaklandirma stratejisi bu

calismada kullanilan 6lciitlere gore en 1yi mahremiyet performansini vermektedir.
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Sekil 2.6: Girisimsel Olmayan Yiik Diizlestirme (GOYD) sonuglar1. Siyah diiz ¢izgi
olgiilen yiikii (p¢,), mavi kesikli ¢izgi cihazlarin aslinda ektikleri giicii (Y4_, p<% ),
kirmiz1 kesikli gfzgi ise hane ici batarya tarafindan telafi edilen giic miktarini h
(P / n¢ pfft’ -1¢) temsil etmektedir.
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Sekil 2.7: Basamaklandirma stratejisinin sonuglari. Siyah diiz ¢izgi dlciilen yiikii
(p5,¢), mavi kesikli ¢izgi cihazlarin ashinda cektikleri giicii x4, Pas.t)s klrmIZI kesikli

cizgi ise hane i¢i batarya tarafindan telafi edilen giic miktarint (pg; / n¢ ps t -n%
temsil etmektedir.
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Cizelge 2.5: Farkli giines paneli boyutlarina (m?) gore stratejilerin optimum sonuclar1 [Maliyet, Rahatsizlik, Degisim Sayist (DS), Determinasyon

Katsayis1 (DK), Goreceli Entropi (GE)].

PV Modiil Alan1 (m2)

Strateji 0 40 80
EIG [16.87 438 3.10 0.003 1.99] [15.473.762.91 0.0082.01] [14.803.573  0.013 1.56]
EiG-2  [14.893.8674.500.2450.43] [14 3.6362.680.197 0.25] [13.743.5649.320.174 0.30]
KS [15.37 3.98 35.80 0.642 0.71] [14.23 3.69 30.43 0.248 1.21] [13.31 3.45 29.66 0.545 0.61]
KS-2  [17.084.48 440 0.010 1.25] [16.034.344.13 0.017 1.21] [15.684.294.11 0.037 1.04]
GOYD [17.064.393.70 0.0141.56] [15.424.023.11 0.009 1.86] [13.223.932.98 0.008 1.72]
Basamak [16.874.304  0.0051.88] [15.463.683  0.0052.77] [14.793.753  0.006 1.50]
L1 [14.16 3.67 103.6 0.041 0.27] [13.11 3.40 88.13 0.042 0.27] [12.83 3.33 83.99 0.006 0.27]
L2 [15.744.08 221 0.0950.02] [14.733.82203.30.129 0.06] [14.323.71 183.8 0.142 0.13]
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Mahremiyet koruma agisindan en iyi sonuglari veren EIG, KS-2, GOYD ve Basa-
maklandirma stratejileri maliyet ve kullanici rahatlif1 agisindan karsilastirildiginda,
Cizelge 2.2°de goriilebilecegi gibi bu stratejiler maliyet acisindan da birbirine yakin
sonuglar vermektedir. Kullanici refah1 konusunda ise EIG ve Basamaklandirma strate-

jileri digerlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 2.8: Cihaz L1 Normunu Minimize Etme stratejisi sonuglari. Siyah diiz ¢izgi
olgiilen yiikii (pg,), mavi kesikli ¢izgi cihazlarin aslinda gektikleri giicii ():‘2:1 Paisi)s
kirmiz1 kesikli ¢izgi ise hane i¢i batarya tarafindan telafi edilen giic miktarini

(Pf,li / n¢— pﬁl,’ -1n%) temsil etmektedir.
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Sekil 2.9: L2 Normu Minimize Etme stratejisi sonuglari. Siyah diiz ¢izgi olciilen yiikii
(p5 ), mavi kesikli ¢izgi cihazlarin aslinda gektikleri giicti (22:1 Pas.), kirmizi kesikli
¢izgi ise hane igi batarya tarafindan telafi edilen gii¢ miktarmni (p¢ /n¢ — p?h - n)
temsil etmektedir.

Kargilastirmasi yapilan mahremiyet stratejilerinin maliyet, rahatlik ve mahremiyet agi-
sindan performanslarinin yaninda optimal sonuca varma siireleri de kullanilabilirlik
acisindan 6nem tasimaktadir. EIG ve Basamaklandirma metotlari galigma siiresi aci-

sindan da GOYD ve KS-2 stratejilerini geride birakmaktadir. EIG ve Basamaklan-
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dirma metotlarinin sonuclar1 birkac dakika igerisinde elde edilebilirken, GOYD ve
KS-2 metotlarmin sonuglar1 birkag saat igerisinde almabilmektedir. Dolayisiyla, EIG
ve Basamaklandirma stratejilerinin ¢evrimig¢i metot olarak uygulanmasinin digerlerine
gore daha kolay oldugu soylenebilir, ki ilgili ¢alismalarda da bu metotlar ¢evrimigi
olarak Onerilmistir [43, 46].
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Sekil 2.10: Mahremiyeti ele almayan stratejinin sonuglari. Siyah diiz ¢izgi dlciilen

yukii (pg,), mavi kesikli ¢izgi cihazlarin aslinda gektikleri giicii x4, Pas.), kirmiz

kesikli ¢izgi ise hane i¢i batarya tarafindan telafi edilen gii¢ miktarini
(P?f? / ne— Pff,’ . nd ) temsil etmektedir.

Cizelge 2.3’ten gozlemlenilebilecegi gibi, maliyetin en diisiikk oldugu sonu¢ sadece
maliyetin optimize edildigi (v1,72,7) = (1,0,0) durumu iken, rahatsizligin en dii-
siik oldugu sonug ise (¥1,7,73) = (0,1,0) oldugu durumda elde edilmistir. Strateji-
ler arasinda ise en diisilk maliyet ve rahatsizlik baz strateji olan Sifir Mahremiyet’te
(SM) elde edilmistir. Bu sonuglar bizlere kullanici maliyetinin, kullanici rahatli§inin
ve kullanic1 mahremiyetinin karsilikli ¢elisen (mutually conflicting) amag¢ fonksiyon-
lar1 olduklarin1 gostermektedir. Diger bir deyisle, kullanicilar maliyet, rahatlik ya da
mahremiyet amaclarim1 artirmak istediklerinde, kalan amaclardan fedakarlik etmek

zorundadirlar.

2.5.1 Yenilenebilir enerji kapasitesinin mahremiyete etkisi

Cizelge 2.5’te, glines enerjisi sisteminin yiizey alanina gore mahremiyet koruma st-
ratejilerinin performanslarinin nasil degistigi incelenmistir. Bolim 2.3’te anlatildig1
gibi, yenilenebilir enerji kaynaginin iirettigi enerji miktari, giines panellerinin yiizey
alani ile dogru orantilidir. Cizelge 2.5’ten de gozlenebilecegi iizere, giines panelleri-
nin yiizey alan arttikca tiim stratejilerde maliyet diismektedir. Yiizey alam arttikca

sebekeden c¢ekilecek olan giic miktar1 azalacagi i¢in, bu beklenen bir sonuctur. Ayrica,
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Sekil 2.11: New York sehri i¢in konum tabanli marjinal fiyatlandirma verisi (location
based marginal pricing, $/kWh) ve modellenen giines enerjisi sisteminin giin
icerisinde iirettigi giic miktar1 (kW).

yilizey alani arttik¢a tiim stratejilerde kullanici rahathi§inin da arttigi goriilmektedir.
Bu da bizlere, hane ici yenilenebilir enerji kaynaginin, cihazlarin ne zaman ¢alismasi
gerektigi ile ilgili esnekligi arttirdigini gostermektedir. Son olarak, ylizey alaninin
artmasinin, digerlerine gore mahremiyet performansi 6ne c¢ikan EIG, Basamaklan-
dirma, GOYD ve KS-2 stratejilerinde mahremiyet performansi olarak kayda deger bir
katki yaratmadig1; ancak mahremiyet performans: diisiik olan EIG-2, KS, L1 ve L2

metotlarinda mahremiyet performansinda iyilestirme sagladigi gbzlemlenebilmektedir.

2.6 Sonu¢ ve Tartisma

Akill sebeke konseptinin gerceklestirilebilmesi i¢cin gereken en temel 6zelliklerden
biri sik araliklarla elektrik 6l¢iim verilerinin toplanmasidir. Bu veriler sayesinde elekt-
rik sebekesinin iliretim maliyetini azaltan talep katilimi (demand response) ve talep
tarafi yonetimi (demand side management) gibi hizmetler sunulabilmekte, kacak kul-
lanimin 6niine gecilebilmekte, sebekede yasanan ariza ve aksakliklar neredeyse ger-
cek zamanl olarak tespit edilebilmektedir. Dolayisiyla, akilli sayaglar vasitasiyla sik
araliklarla elektrik ol¢tim verilerini toplamak, enerji sebekesinin verimliligini, dina-
mikligini ve giivenilirligini artirmaktadir. Ote yandan, sik¢a toplanan gii¢ kullanim
verilerinden, Girisimsel Olmayan Cihaz Yiikii izleme (Nonintrusive Appliance Load
Monitoring - NIALM) metotlari ile kullanicilarin hangi esyalar1 kullandig: bilgisi elde
edilebilmekte, bu da kullanicilarin mahremiyetini ihlal etmektedir. Kullanicilara ait
bu cihaz kullanim bilgileri; insanlarin giinliik aligkanliklarindan cinsiyetlerine, evdeki
insan sayisindan evin hangi saatlerde bos ya da dolu olduguna kadar bir ¢ok bilgiyi

cikarmada kullanilabilir. Bu yiizden, literatiirde akilli sebekelerde mahremiyet koruma
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ile ilgili bircok metot One siiriilmiistiir. Literatiirde eksik olan ise bu metotlardan han-
gisinin ya da hangilerinin daha iyi performans sundugu, ve bu performans karsilastir-

masinin yapilabilecegi temel matematiksel bir modelin olmamasidir.

Bu calismada, literatiirdeki bahsi gecen bu eksikler tamamlanmugtir. Hem genel olarak
yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma stratejilerinin optimum performanslarinin
elde edilebilecegi matematiksel bir program altyapisi tanimlanmis, hem de talep tarafi
yonetiminde halihazirda dikkate alinan maliyet ve refah amaglar1 probleme eklenerek
mahremiyet koruma stratejilerinin bunlar iizerindeki etkileri goz Oniine serilmistir.
Ayrica, literatiirde bahsi gecen farkli mahremiyet performans Olciitleri ele alinarak
bunlarin ne kadar isabetli dl¢iitler olduklar1 irdelenmistir. Birlesik Mahremiyet ol¢iitii
tanimlanarak, mahremiyet performanslarinin daha objektif bir bicimde 6l¢iilebilmesi

saglanmigtr.

Bu calismada literatiire olan katkilar1 6zetlemek gerekirse:

1. Yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma stratejilerinin optimum sonuglarinin

elde edilebilecegi ortak bir matematiksel model olusturulmustur.

2. Literatiirde siklikla referans verilen mahremiyet koruma metotlari, gelistirilen
matematiksel model kullanilarak simiile edilmis, ve optimum performanslari
birbirleri ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma yapilirken; hane i¢i bataryalarin
verimliligi, yenilenebilir enerji kaynaginin belirsizligi ve farkli cihaz tiirleri ele

alinarak bu stratejilerin gerceke¢i bir model iizerinde ¢alismalar saglanmustir.

3. Mahremiyetin yaninda kullanicit maliyeti ve kullanici refah1 da optimize edile-
rek, mahremiyet stratejilerinin bu amaclar iizerinde etkileri ortaya cikarilmagtir.
Matematiksel model, bu {i¢ alt amag¢ fonksiyonunun (kullanic1 maliyeti, kulla-
nic1 refah1 ve kullanict mahremiyeti) adil bir sekilde agirliklandirilabilecegi bir

sekilde tasarlanmustir.

Bu calisma literatiirdeki bir eksigi tamamlamis olmakla birlikte, daha sonraki ¢alisma-
larimiza da bir temel olusturmustur. Ilerleyen boliimlerde anlatilan ¢alismalar yapilir-
ken, bu calismada tasarlanan amag¢ programlama ve minimaks programlama teknigi;
yenilenebilir enerji, hane ici batarya, ve cihaz modelleri temel olarak alinmig; modeli
daha gercek¢i kilmak icin belirlenen ek kisitlar bu ¢alismada tanimlanan temel mate-

matiksel programin {izerine eklenmistir.
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3. AKILLI SEBEKELERDE TALEP TARAFI YONETIMININ BUTUNCUL
ANALIZI

3.1 Calismanin Amaci

Boliim 2°de, talep katilimi ¢ercevesinde tek bir hane icin mahremiyetin optimize edil-
mesini saglayan bir matematiksel altyap1 olusturulmustur. Ancak, bir mikro sebekede
(microgrid) ya da bir dagitim sebekesinde (distribution grid) bunun nasil gerceklenebi-
lecegi, ve mahremiyetin talep katilimi cercevesinde optimize edilmesinin dagitim sebe-
kesi operatoriinii (distribution grid operator) ya da servis saglayiciy1 (utility company)
nasil etkiledigi ¢alisitilmamistir. Halihazirda literatiirde de, akilli sebekelerde hem arz
tarafinin hem de talep tarafinin tiim amag fonksiyonlarini bir arada ele alan kapsaml
bir calisma bulunmamaktadir (Bkz: Boliim 1.3 Literatiir Arastirmasi). Bu boliimde,
literatiirdeki bu eksik doldurulmakta, servis saglayicinin (SS) amaclari ile kullanicinin
amaclar1 ayn1 anda optimize edilmektedir. Her bir alt amag farkli agirliga sahip oldu-
gunda geri kalan alt amaclarin nasil etkilendigi gozlemlenmektedir. Bu calisma, hem
arz hem talep tarafinin amaclarin1 ayni1 anda optimize ederken kullanic1 mahremiyetini

de goz Oniinde bulunduran ilk ¢caligmadir.

Boliim 2’deki calismadan farkli olarak, bu ¢aligmada farkli cihazlara ve farkli 6zellik-
lere sahip bir ¢cok (H = 100) ev, bu evlere hizmet veren bir SS ve hem kullanicilarin
hem de SS’nin amaglarini optimize ederek optimal cizelgeyi iki tarafa da gonderen bir
talep toptancisi (demand response aggregator) varsayilmistir. Talep toptancisinin (TT)
minimize etmeye ¢alistig1 alt amaglar; giin icerisindeki tepe gii¢ talebi, giin igerisindeki
toplam gii¢ talebindeki degisim, kullanic1 maliyeti (elektrik faturasi), kullanici konforu
ve kullanic1 mahremiyetidir. Bu boliimde sunulan ¢alisma, bu 5 alt amag fonksiyonunu

ele alan literatiirdeki ilk caligmadir.

3.2 Kullanilan Semboller ve Aciklamalar:

Bu boliimde kullanilan semboller ve agiklamalari, okuyucunun daha kolay takip ede-
bilmesi acisindan Cizelge 3.1’de sunulmustur. Cizelge 3.1°deki sembollerin alt indis-
leri, o sembollerin hangi degiskenlere bagl olduklarini gostermektedir. Ornegin, Pa”f}‘l’x
ifadesi a indisine ve A indisine bagli olarak farkli degerler almaktadir. Sembollerin

bagli olabilecegi indisler yine Cizelge 3.1°de kiimeler ve indisler kisminda belirtilmis-
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Cizelge 3.1: Semboller ve agiklamalari.

Sembol

Aciklama

h

t, T

a

s

i

A pns
Parametreler

Yi
Gi
AT
pmax
E bi
Ebmax
Rcbmax
Rd bmax

Ya,h,s t
Za,h,st

Kiimeler ve indisler

ev indeksi [1,2,...,H]

zaman dilimi indeksi [1,2,...,7]
cihaz indeksi [1,2,...,A]

senaryo indeksi [1,2,...,5]

amag indeksi [1,2,...,5]

gii¢ kaydirilabilir olmayan cihazlar

senaryo s’in olasilig1

t zaman araligindaki elektrik fiyat1 ($/kWh)

h evindeki a cihazinin operasyon penceresi baglangici

h evindeki a cihazinin operasyon penceresi bitisi

a cihazinin gerektirdigi enerji miktar1 (kWh)

h evindeki a cihazinin ¢ekebilecegi maks. giic (kW)

bir evin herhangi bir zaman araliginda cekebilecegi maks. giic (kW)
s senaryosunda ¢ aralifinda giines enerjisinden gelen gii¢c (kW)
h evindeki a cihazinin t zaman araliinda harcadig: giiciin cezasi
a cihazinin ceza katsayisi

i amacinin agirligi

i amag fonksiyonunun (G;) tekil optimal degeri

bir zaman arali§inin uzunlugu (dk.)

bir evin maks. giic cekme kapasitesi (kW)

Bataryalarda saklanan ilk enerji miktar1 (kWh)

bataryalarin kapasitesi (kWh)

bataryalarin maks. sarj hiz1 (kW)

bataryalarin maks. desarj hiz1 (kW)

bataryalarin sarj verimliligi

bataryalarin desarj verimliligi

i amacinin degeri

h evinde s senaryosunda ¢t zaman araliginda olciilen gii¢c (kW)

a cihazinca harcanan gii¢c (kW)

bataryaya sarj edilen gii¢c (kW)

s senaryosunda giin icerisinde sebekeden cekilen tepe gii¢c miktar1 (kW)
bataryadan desarj edilen giic (kW)

h evinin s senaryosunda ¢ zaman araliginda yenilenebilir enerji kayna-
gindan ¢ektigi gii¢

ikilik degisken

ikilik degisken

tir. Sembollerdeki iist indisler ise benzer sembollerin birbirlerinden ayirt edilebilmesi

i¢in konulmustur. Herhangi bir iissel deger ifade etmemektedir.
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3.3 Problem Formiilasyonu

Bu calismada, Boliim 2’deki ¢alismaya benzer bir bi¢imde, amag fonksiyonlarini birle-
sik bir bicimde optimize edebilmek i¢in minimaks amag¢ programlama (minimax goal
programming) yontemi benimsenmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, amag¢ program-
lamada 6ncelikle her bir amacin tekil optimal degerinin bulunmasi gerekmektedir. Her
bir tekil optimal deger bulunduktan sonra ana problem, her bir alt amag¢ fonksiyo-
nunun kendi optimal degerlerinden uzaklagma miktarinin toplamini minimize edecek
sekilde kurulur. Dolayisiyla asagida oncelikle G; degerlerini bulmak i¢in kullanilan
temel karigik tamsay1 problemi (kisaca TP) tanimlanmistir. Daha sonra da ¢cok amacl

optimizasyon i¢in kullanilacak olan ana problem (kisaca AP) tanimlanmustir.

3.3.1 Temel problem (TP)

G7 degerlerini bulmak i¢in tasarlanan temel problem (TP) asagidaki gibi (3.1)-(3.17)
arasinda tanimlanmistir. Bu formiilasyonda ilk dikkat ceken objektif fonksiyonunun
i € [1,5] i¢in tanimlanmis olmasidir. Bu ifade TP’nin tiim #’ler i¢in ayn1 anda ¢ozii-
lecegini gostermemekte, her bir i i¢in ayr1 ayr1 ¢oziilecegini gostermektedir. Tiim alt
amagc fonksiyonlarinin ortaklasa optimizasyonu, her bir alt amag 7 icin o amacin tekil

optimali (G;) bulunduktan sonra AP ile yapilmaktadir.

TP:

minimize G;, i€ [l,5] (3.1

subject to pffhvs’t =0, Va,h,s,Vt & [0y p,Ban (3.2)

PZ?h,s.,z < ﬁ:x, Va,h,s,t (3.3)

p(cl?h7s7z = ya,h,s.,t : Zl}?x? Vh7s7t7va € Apns (34)
T

AT - szcfhﬂgt = Lah; va7h7s (35)
=1

P poss < Za sa P Vh,s,d < a’ (3.6)

T S
Egp-zapse <AT-Y pipes Yhs,t,.d (3.7)

t=1
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db d
phst Zpah yl phst/n ph,sJ'n _Vh,s,tav}lvsat (38)

Vhst < Ph Vh,s,t 3.9)
T
Eb’+ZAT pib = Y AT - pih , <EP™™ Vh,s,1 (3.10)
t=1 t—l
Eb’—l-ZAT Pl — ZAT pih . >0,Yh,s,t (3.11)
=1
pil s SR hs,t (3.12)
phst < RPME s, (3.13)
th = th,w h,s (3.14)
Phse S P, Vhs,t (3.15)
Gi, Pi,s,n Pahs> PZI,’S,n pg,l;,tﬂ Vst 20 (3.16)
Yahsts Zah,s,t € {07 1} (317)

TP formiilizasyonu, her bir ama¢ fonksiyonu G;’nin tekil optimal degerinin bulunmasi
icin kullanilmaktadir. Dolayisiyla, (3.1)’deki objektif fonksiyonu her bir amag i¢in
farkli olarak tamimlanmakta, ve daha sonra AP’ye girdi olarak verilmektedir (Bkz:
Sekil 3.1). (3.2) kisit1, her & evindeki a cihazinin f zaman araliginda ¢ektigi giic mik-
tarmnin, cihazin operasyon zaman penceresi olan [0, ,, By 5] araligi disinda O olmasini
saglamaktadir. (3.3) kisiti, tiim cihazlarin ¢ekebilecekleri maksimum giic miktarlarini
belirler. Gii¢ kaydirilabilir olmayan cihazlar i¢in, (3.4) kisit1 cihazlarin cektikleri gii¢
miktarinin ya 0 ya da Pm“x olmasimi saglar. Bu kisitta kullanilan y,, 5, ¢ , degeri bir ikilik
degiskendir (binary Varlable). (3.5) kasit1 tiim cihazlarin calismalarini tamamlamalari

i¢in harcamalar1 gereken enerjiyi (E, ;) harcamalarini saglar.

Bazi cihazlarin caligmaya baslamasi, bagka bir cihazin caligmasini bitirmesine bagh
olabilir. Bu tarz cihazlara 6rnek olarak camagir makinesi ve ¢amagir kurutma makinesi
gosterilebilir. Camasir kurutma makinesinin ¢alismaya bagladigi ilk zaman araliginin,
camasir makinesinin ¢alistig1 son zaman araligindan sonra olmas1 gerekmektedir. Aksi
halde optimizasyon sonucunda ¢ikan cihaz ¢alisma cizelgesi gercek hayatta uygula-
nabilir bir ¢izelge olmamaktadir. Calisma zamanlar1 boyle ardisik olan cihazlar i¢in
(3.6) ve (3.7) kisitlar: tammlanmstir. Bu kisitlardaki @’ ve a” ardisik caligmasi gereken
iki cihazi1 temsil etmektedir. @’ cihazinin ¢aligmasi bitmeden a” cihazinin ¢alismasini
engellemek i¢in, (3.6)’de a” cihazimin tiim gii¢ harcamalari z, j, , ikilik degiskeni ile
carpilmaktadir. Dolayisiyla, z, s, 17e esit olmadan a” cihaz1 gii¢ harcayamamaktadir.
Za h.s; degiskeninin @’ cihazi halen calistyor iken 0’a, ¢alismayi bitirdikten sonraki ¢’ ler

icin 1’e esit olmasi i¢in ise, (3.7) kisit1 tanimlanmugtir. Bu kisit, T zaman aralifina kadar
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Sekil 3.1: Temel problemin ve ana problemin optimal ¢6ziimii bulmak i¢in kullanima.

a' cihazinin harcadig1 enerji miktar1 operasyonu tamamlamasi igin harcamasi gereken
enerji miktar1 olan E ;,’tan kiigiik oldugu siirece 0 olmaktadir. &’ cihazinin harcadig:
enerji miktart (AT - Y7, p;? hs. ) Eq p’aesit ya da Ey j’tan biyiik oldugu durumlarda
ise, z4/ p5, 0 da 1 de olsa bu kisit saglanmus olur. Dolayistyla, a’ cihazi operasyonunu

bitirmek igin gerekli enerjiyi harcadiktan sonra, a” cihazi gii¢ cekmekte serbesttir.

Temel problemdeki (3.8) kisit1 giic dengesi (power balance) kisitidir. her # zaman ara-
liginda sebekeden cekilen (ve dolayisiyla akilli sayag tarafindan olciilen) giic miktari
(pfh 5¢)3 O Zaman araliginda cihazlar tarafindan cekilen toplam gii¢ (2’2:1 pff‘h ) ile
batarya tarafindan depolanan ( pi{’s,t / N°¢) yada batarya tarafindan saglanan (— p;ff’v’t -n9)
gliclin ve yenilenebilir enerji kaynagindan ¢ekilen giiciin (—vy,,) toplamina esittir.
Bu kisitta, sebekeden cekilen giic miktarlar1 pozitif, bataryadan ve yenilenebilir enerji
kaynagindan cekilen gii¢ negatif olarak belirtilmistir. Bunun nedeni, bataryadan ya da

yenilenebilir enerji kaynagindan c¢ekilen enerjinin, sebekeden cekilen giic miktarini

db
h,s,t

styla ¢ < 1’ye boliinmekte ve n¢ < 1 ile carpilmaktadir. Bunun nedeni, bataryanin

azaltmasidir. Bu kisitta bataryanin ¢ektigi giic (pflbs ;) ve sagladig gii¢ (—p}~ ) sira-
sarj/desarj verimliliginin %100’den az olmasidir. ¢ ve ¢ katsayilar1 kullanilarak,
bataryanin sarj/desarj1 sirasinda bosa giden enerji daha gercekci bir sekilde modellen-
mistir. ¢ < 1 oldugu icin, bataryaya depolanan enerjiden daha fazlas1 (1/1¢ kadarr)
sebekeden cekilmektedir. Aym sekilde, bataryadan cekilen giiciin n¢ oramindaki mik-

tar1 cihazlar tarafindan kullanilabilmektedir.

(3.8) kisitinda pflbsj ve p;fbs ,/nin ayn1 anda 0’dan farkli olmasini da bataryanin ve-

rimliliginin %100’den az olacak sekilde modellenmesi saglamaktadir. Optimizasyon
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problemi kullanic1 maliyetini diigiirmeye ga11§t1g1 igin miimkiin olan en diisiik pz st
ile bir ¢oziim bulmaya calismaktadir. ph TR ph ot ‘nin ayn1 anda 0’dan farkli ol-
masi (bataryanin aym1 zaman araliginda hem sarj hem desarj edilmesi), bataryanin
verimsizliginden dolay1 sebekeden c¢ekilmesi gereken giicii artiracagi icin, optimal
sonu¢ bu durumlari elimine etmektedir. Ornegin; ¢ = n? = 0.9 icin, aynl ¢t zaman
aralifinda phst = 90W ve phst = 50W olmasi, sebekeden phst/n _phst n4

(100 —45) = 55W’lik gii¢ gekﬂmesml gerektirirken, bunun yerine ayni gii¢ dengesini
saglayan ph ot = = 40W ve ph = = OW degerleri sebekeden 40W /0.9 = 44.4W’lik gii¢
cekilmesini gerektirmektedir. Bu da kullanici maliyetini azalttig1 icin, optimal sonug
pff’st =90W ve pd = 50W olan sonug yerine ph i = 40W ve pdb = OW olan sonucu

(,b’ db?

vermektedir. Boylece hicbir zaman araliginda hem Pjs, In hem P nin 0’dan farkli

deger aldig1 bir sonug elde edilmemektedir.

(3.9) kusit, (3.8) kisitinin tamamlayicisi olarak tanimlanmustir. (3.9) kisiti, # zaman
aralifinda yenilenebilir enerji kaynagindan ¢ekilen giiciin (v, ;;), yenilenebilir enerji
kaynag1 tarafindan o zaman aralifinda iiretebilecegi giicten (P,i op) fazla olmamasini
saglamaktadir. (3.8) kisitinda vy, 5, yerine direkt P;i 5t parametresini kullanmamami-
zin nedeni, giin icerisinde giines 1s1masinin ¢ok yiiksek oldugu zaman dilimlerinde
P;‘i SJ’nin gereginden fazla olabilmesidir. Bu durumda, (3.8) kisitinda vy, 5 ; yerine Pf 5
kullanmak, problemin olursuz (infeasible) olmasia yol agabilmektedir. Ornegin; ba-
taryanin tamamen dolu oldugu ve P;i sJ’nin cihazlarin ihtiya¢ duydugu toplam giicten
fazla oldugu bir zaman aralifinda, (3.8) kisitindaki pfm’l negatif olmak durumunda
kalmaktadir. Sebekeden ¢ekilen gii¢ miktart pj, O’dén biiyiik bir degisken olarak
tanimlandig1 i¢in, bu durum ¢oéziiciiniin bir ¢oziim bulamamasina neden olmaktadir.

(3.9) kisit1, bu gibi u¢ durumlarin 6niine ge¢gmektedir.

Temel problemdeki (3.10) ve (3.11) kisitlar1, herhangi bir T zaman aralifinda bataryada
depolanan enerji miktarinin 0 ile batarya kapasitesi olan E?"% arasinda olmasi saglan-
maktadir. Bunu saglamak icin, bataryadaki baslangi¢ enerjisi E” ile T zaman araligina
kadar bataryaya sarj edilmis enerji toplanip, bu toplamdan 7 zaman aralifina kadar
bataryadan desarj edilmis enerji ¢cikarilmaktadir. Bulunan degerin (3.10)’da E”"“**tan
kii¢iik oldugu, (3.11)’de 0’dan biiyiik oldugu garanti edilir. (3.10) ve (3.11) kisitlar1 her
7 icin dogru olacak sekilde tanimlandigindan dolayi, giin boyu bataryadaki enerjinin O

ile EP* arasinda kalmasi saglanmaktadir.

(3.12) ve (3.13) kisitlari, bataryanin maksimum sarj/desarj limitlerini belirtir. (3.14) ki-
sit1 ise, giin baginda bataryadaki enerji miktarinin giin sonunda bataryadaki enerji mik-
tartyla ayn1 olmasini saglar. Boylece, bir sonraki giin de bataryada yiik sekilleme i¢in
yeterli enerjinin kalmasi saglanmaktadir. (3.15) kisiti, evin ¢ekebilecegi maksimum

giic miktarin belirlemektedir. Bu kisit, kullanicinin amag¢ fonksiyonlarini minimize
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etmek i¢in baz1 zaman araliklarinda sebekeden asir1 giic ¢ekilmesini onler. (3.16) ve
(3.17) kasitlar1 ise degiskenlerin alabilecekleri degerleri gostermektedir. Degiskenlerin
hepsi 0’dan biiyiik olacak sekilde tanimlanmig olup, y, s V€ Zq 45, daha Once ilgili
kisitlarda agiklandig1 gibi ikilik degisken olarak tanimlanmigtir. Bu da TP nin karigik
tamsay1 dogrusal program (mixed integer-linear program - MIP) kapsaminda olmasini

saglamaktadir.

3.3.2 Amac fonksiyonlari

Boliim 2’deki ¢alismada, kullanict maliyeti, kullanici mahremiyeti ve kullanict mem-
nuniyeti olmak iizere 3 farkli amag¢ fonksiyonu iizerinde durulmustu. Bu boliimde,
bunlara ek olarak servis saglayicinin (SS) iki ama¢ fonksiyonu daha tanimlanmugtir.
Bu amac fonksiyonlari, giin icerisinde sebekeden cekilen giiciin maksimum degerini
minimize etmek, ve giin igerisinde sebekeden cekilen giiciin giin igerisindeki degisi-

mini minimize etmektir.

SS’nin amag fonksiyonlariin formiilasyona eklenmesi, birinci boliimdeki ¢calismadan
farkli olarak, bu boliimde birden ¢ok evin (6rnegin; bir mahallenin veya bir mikro sebe-
kenin) sebekeden cektigi elektrigin ele alinmasim gerektirmektedir. Boylece bu evlerin
sebekeden cekilen toplam gii¢c miktar1 hesaplanabilmekte ve bunun maksimumunu ve
degisimini minimize eden matematiksel modeller olusturulabilmektedir. Kullanicilarin

ve SS’nin amag fonksiyonlar: takip eden boliimlerde tanimlanmaigtir.

3.3.2.1 Kullanici maliyetini minimize etmek

Kullanici maliyeti, 4 evinin s senaryosunda ¢ zaman aralifinda sebekeden cektigi gii-
ciin (pj, ,,) beklenen degerinin, o zaman aralifindaki enerji fiyat1 (¢;) ile ¢arpiminin

tlim zaman araliklari, tiim haneler ve tiim senaryolar i¢in toplami olarak tanimlanmustir.

H T N
Gi=Y Y o) PP (3.18)

h=1t=1 s=1

Burada s yenilenebilir enerji kaynaginin farkl gii¢ iirettigi senaryolar1 temsil etmekte-
dir. Yenilenebilir enerji kaynaginin iiretecegi giic miktar1 daha 6ncesinden kesin ola-
rak bilinememek ile birlikte, liretilecek giiciin beklenen degeri senaryolar (s) ve bu
senaryolarin olasilig1 (p;) ile temsil edilerek beklenen degeri elde edilebilmektedir.

Sebekeden ¢ekilecek gii¢ miktar1 pj  , de yenilenebilir enerji kaynagindan gelecek
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giic miktarina bagl oldugu i¢in, (3.18)’de pj ;,'nin senaryolara gore beklenen degeri

(X5, ps- Pj.s») hesaplanmaktadr.

Daha sonra amag¢ programlamada kullanilmak {izere, bu amag¢ fonksiyonunun tekil
optimal degeri G}’i bulmak i¢in, (3.18) TP’nin amag fonksiyonu olarak kullanilmakta

ve TP ¢ozdiiriilerek G7 elde edilmektedir.

3.3.2.2 Kullanici mahremiyetini maksimize etmek

Kullanic1 mahremiyeti ile ilgili Boliim 1°de yapilan ¢alismalar sonucu, En Iyi Gayret
(EIG), Katlanilir Sapma-2 (KS-2), Girisimsel Olmayan Yiik Diizlestirme (GOYD) ve
Basamaklandirma algoritmalarinin en iyi optimal mahremiyeti verdigi gosterilmisti.
Bu calismada, H = 100 ev icin mahremiyetler optimize edileceginden, optimizasyon
probleminin kabul edilebilir bir siirede sonu¢ vermesi i¢in bu algoritmalar arasindan en
hizl1 ¢6ziim vereninin kullanilmasinin daha yararl olabilecegi degerlendirilmistir. Bu
nedenle; EIG, KS-2, GOYD ve Basamaklandirma algoritmalarinin arasindan, ikilik
degiskenler ve biiyiik katsayilar icermedigi icin en hizli sonucu veren EIG modeli
bu ¢alismada mahremiyet amag fonksiyonu olarak kullamlmgtir. EIG stratejisi bu

calismada asagidaki gibi tammmlanmistir.

H T S
Gy = Z Z Z Ps - Pz,s,t —PZ,S,@—U (3.19)
h=11=2s=1
(3.19)’da, ardigik zaman araliklarinda (¢ ve (t — 1)) sebekeden cekilen giic miktart
arasindaki mutlak farklarin toplami alinmaktadir. Tk amag fonksiyonunda oldugu gibi,
burada da sebekeden ¢ekilen gii¢ miktari pj . senaryo s’ye bagh bir karar degiskeni
olarak tanimlanmistir. Dolayistyla, (3.19)’dé ardisik zaman araliklarinda cekilen gii¢
miktarlarindaki farkin beklenen degeri hesaplanmakta, bu deger tiim zaman araliklari
() ve tim haneler (k) i¢in toplanarak minimize etmeyi istedigimiz ama¢ fonksiyonu
elde edilmektedir.

(3.19)’da not edilmesi gereken bir nokta da, dogrusal olmayan mutlak deger fonksiyo-
nudur. (3.19)’u dogrusallagtirmak i¢in, iki adet kukla degisken d}l o1 V€ d}% ;; tanimlan-
mis, ve (3.19)’daki ifade asagidakiler ile degistirilmisgtir:
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H T S
ZZZ (dp g+, (3.20)
he1t=2s—1

2

thl‘ dh phst p;z,s,(tfl) Vh,s,t ot 22 (321)

Amagc fonksiyonu olarak (3.20)’yi kullanmak ve TP’ye (3.21) kisitin1 eklemek, TP’yi
(3.19) amag fonksiyonu ile ¢cozmek ile ayn1 sonucu vermektedir. Boylece, optimizas-
yon probleminin dogrusalligi korunmug olmaktadir. Kullanict mahremiyetinin tekil
optimal degeri olan G3’yi bulmak icin, TP’nin amac fonksiyonu (3.20) ile degisti-
rilmekte ve TP’ye (3.21) kisiti eklenmektedir. Daha sonra TP ¢ozdiiriilerek G5 elde
edilmektedir. Bu deger daha sonra cok amacli optimizasyon problemi (Ana Problem -

AP) ¢ozdiirmek icin kullanilacaktir.

3.3.2.3 Kullanict memnuniyetsizligini minimize etmek

Kullanicinin talep katilimi kapsaminda cihazlarini normal ¢aligmasi gereken zamandan
daha ge¢ calistirmasi, kullaniciya belirli bir rahatsizlik ya da memnuniyetsizlik vere-
bilmektedir. Bu ¢alismada da, kullanicinin cihazlan talep toptancisi (TT) tarafindan
kullanicinin veya servis saglayicinin amag fonksiyonlarini optimize etmek igin cizel-
gelenmektedir. Bu da kullanictya memnuniyetsizlik olarak geri donmektedir. Dolayi-
styla, amag fonksiyonlarindan birinin de kullanict memnuniyeti olmasi ve kullanicinin
buna diger amac fonksiyonlar1 gibi agirlik verebilmesi, hem problemin gercekg¢iligini
hem de uygulanabilirligini artiran bir ¢oziimdiir. Kullanict memnuniyetsizligini mo-
dellemek i¢in, her bir cihazin her bir zaman araliginda c¢ektigi giic miktari, geometrik
artan bir ceza katsayisit (¢, ) ile ¢arpilmaktadir. Boylece, bu amag¢ fonksiyonu mi-
nimize edildiginde, cihazlar calisabilecekleri en erken zaman dilimlerinde calisarak
operasyonlarini en kisa siirede bitirmektedirler. Dolayisiyla, kullanict mahremiyetini

minimize etme amag fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

H T A
ZZZZ mmem (3.22)
h=1t=1a=1

s=1

(3.22)’de yine daha onceki amag¢ fonksiyonlarinda oldugu gibi, cihazlarin cektikleri

giic miktarlarinin beklenen degeri (Zle Ps- P ;) izerinden amag fonksiyonu tanim-

lanmugtir. Her bir beklenen deger ¢ ye bagl olarak geometrik artan ¢, ,; = = (% ;5 o ,Vt €

[0t Ban) ile garpilmakta, ve bu degerler her bir ev &, her bir cihaz a ve her za-

man aralig1 ¢ i¢in toplanmaktadir. Kullanic1 memnuniyetsizliginin tekil optimal degeri
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olan G3’ii bulabilmek igin, (3.22) TP’ye amag fonksiyonu olarak verilmekte ve TP
cozdiiriilmektedir. Elde edilen optimal sonu¢ daha sonra ¢ok amaghh model AP’de

kullanilmak iizere G5 olarak kaydedilmektedir.

3.3.2.4 Giin icinde sebekeden cekilen giiciin degisimini minimize etmek

Bu boliimde daha 6nce tanimlanmig olan 3 amag fonksiyonu da kullanicilara aitti. Bu
amag fonksiyonu ise, servis saglayicinin (SS) amaglarindan biri olarak tanimlanmustir.
Giin icerisindeki toplam elektrik talebindeki de8isim ne kadar az olursa, talep edilen
elektrigin liretim maliyeti o kadar diisiik olmaktadir. Giin igerisinde elektrik talebin-
deki biiyilik degisimler yedekte bekletilen (veya bekletilmek zorunda olunan) yiiksek
elektrik tiretim maliyetli santrallerin sik sik kullanilmasina neden olmakta, bu da elekt-
rigi liretmenin maliyetini artirmaktadir. Glin icerisinde iiretilmesi gereken elektrigin
miimkiin oldugunca giin igerisine dagilmis olmasi, liretim maliyetini ve operasyonel
maliyetleri diisiirmektedir. Dolayisiyla talebin giin icerisindeki degisimini minimize

etmek SS’nin arzuladigi bir amactir.

Giin i¢erisinde toplam talepteki degisim asagidaki gibi tanimlanmustir:

T S H H
Ga=3 3P|} Pisi— X Phsio—1) (3.23)
1 h=1 h=1

t=2s=

(3.23) formiilasyonunda her bir + zaman aralifinda tiim evler tarafindan ¢ekilen gii¢
miktari ):f: 1 pzN ile bir 6nceki zaman araliginda tiim evlerden c¢ekilen gii¢ miktari
Zle pfbs’ (—1) arésmdaki mutlak farklarin beklenen degerleri hesaplanip tiim ¢ zaman
araliklart i¢in toplanmistir. BOylece, giin igerisindeki beklenen toplu talepteki degi-
simlerin toplamui elde edilmistir. Daha once kullanic1 maliyetini modellerken yapildigi
gibi, burada da dogrusal olmayan mutlak deger fonksiyonunu dogrusallastirmak i¢in,
dg, ve di, adinda iki tane kukla degisken tanimlanmig, ve (3.23) yerine TP nin amag

fonksiyonu (3.24) olarak tanimlanip kisitlara (3.25) eklenmistir.

T S
Ga=Y Y py-(d},+dy,) (3.24)
t=2s=1
3 4 il a
dyy—dy =Y Phss— X Phsg1)y VSit:1>2 (3.25)
h=1 h=1

Giin icerisindeki toplam talepteki degsiimin tekil minimum degeri olan G}’ii bulabil-
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mek i¢in, (3.24) TP’ye amag fonksiyonu olarak verilmekte, (3.25) kisitlara eklenmekte
ve TP ¢ozdiiriilmektedir. Elde edilen optimal sonu¢ G}, olarak kaydedilmekte ve daha
sonra ¢cok amacl model AP’de amag programlamay1 gerceklestirmekte kullanilmakta-
dir.

3.3.2.5 Giin icinde sebekeden cekilen maksimum giicii minimize etmek

Giin icerisindeki maksimum elektrik talebini minimize etmek de servis saglayicinin
(SS) amaglarindan biri olarak tanimlanmistir. Giin igerisindeki elektrik talebinin pik
degeri ne kadar yiiksek olursa, bu yiiksek giicteki elektrigi iiretmenin maliyeti de o
kadar yiiksek olmaktadir. Giin icerisinde iiretilmesi gereken elektrigin miimkiin oldu-
gunca giin i¢erisine dagilmis olmasi, iiretim ve operasyonel maliyetleri diisiirdiigii gibi,
dagitim sebekelerindeki kayiplar: da azaltmaktadir. Dolayisiyla giin igerisindeki mak-
simum talebi minimize etmek SS’nin arzuladig1 bir amactir. Aslinda elektrik talebinin
giiniin 24 saatine yayilmasi kullanicilar i¢in de fayda saglamaktadir. Ciinkii, yiiksek
elektrik talebi olan saatlerdeki ytiksek iiretim maliyetini SS kullaniciya elektrik fatura-
sinda yansitmaktadir. Time of Use (ToU) fiyatlandirma aslinda tam olarak bunun i¢in
var olan bir fiyatlandirma sistemidir. Giin i¢erisinde cok elektrik kullanilan saatlerdeki
elektrik fiyatlar1 da yiiksek olmaktadir. Ancak kullanicilara faydasi dolayli oldugu igin,
bu amag fonksiyonu temel olarak SS’nin bir amag fonksiyonu olarak goriilebilir.

Giin icerisinde sebekeden ¢ekilen maksimum gii¢, matematiksel olarak (3.26)’daki gibi
temsil edilebilir. Ancak, (3.26)’daki max fonksiyonu dogrusal bir fonksiyon olmadig1

icin, TP’de bu ifadeyi daha farkli bir sekilde modellemek gerekmektedir.

S H
Gs=Y p, -mtax{ Y pgw} (3.26)
s=1 h=1

(3.26)’y1 dogrusallastirmak i¢in, bu denklem (3.27) ile degistirilip, kisit olarak da
probleme (3.28) eklenebilmektedir. (3.27)’deki p{™** degiskeni bir karar degiskeni
degil, bir kukla degiskendir. (3.28)’de p{"** her bir ¢ zaman araligindaki toplam talep
miktarlari ile alttan sinirlandirilmaktadir. (3.27)’de de p$™“* degeri minimize edilmeye
calisildig1 icin, optimal G5 bize toplam talep miktarlarinin maksimumunu vermektedir.
Diger amag fonksiyonlarinda oldugu gibi, burada da senaryolara gore p"** degeri de-

gisebilecedi icin, (3.27)’de maksimum talebin beklenen degeri minimize edilmektedir.
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S
Gs =) ps "™ (3.27)
s=1

H
P =Y phes Vs (3.28)
h=1

3.3.3 Cok amach optimizasyon modeli: Ana problem (AP)

Ana Problemi (AP) olustururken, Boliim 2’de de yararlanmis oldugumuz minimaks
amag programlama (minimax goal programming) teknigi benimsenmistir. Amag prog-
ramlama stratejisinin kullanilma nedeni, bu boliimdeki 5 farkl: alt amag fonksiyonunun
farkli birimlere, farkli minimum-maksimum degerlere ve farkli karakteristiklere sahip
olmalaridir. Ornegin; kullanict maliyeti $ cinsinden iken diger 4 alt amag fonksiyonu
kW cinsinden hesaplanmaktadir. Kullanic1 maliyeti (G) alt amag¢ fonksiyonunun mi-
nimum ve maksimum degerleri (giin icerisindeki elektrik fiyatlar: sinirli oldugu i¢in)
sinirh iken, kullanict mahremiyeti (G>), kullanict memnuniyeti (G3) ve sebekeden
cekilen giiciin degisimi (G4) alt amag fonksiyonlarinin maksimum degerleri ¢ok bii-
yiik olabilmektedir. Yine fonksiyon karakteristigi olarak G; zaman aralifina (¢) gore
bakildiginda ayrik bir fonksiyon iken, G, ve G4 yar1 dogrusal, G3 ise eksponansiyel bir
fonksiyon olarak birbirinden ayrismaktadir. Bu nedenle, bu alt amag¢ fonksiyonlarini
ortaklasa optimize ederken, bir normalizasyon uygulamadan amag¢ fonksiyonumuzu
(3.29) gibi tamimlar isek, fonksiyon degerleri daha yiiksek olan alt amag¢ fonksiyonla-

rina daha ¢ok agirlik vermis oluruz.

minimize G1+ Gy + Gz + Gs+ Gs (3.29)

(3.29)’daki amag¢ fonksiyonuna her bir alt amac i¢in (3.30)’daki gibi agirliklar (7;)
verilse bile, alt ama¢ fonksiyonlarinin adil bir bicimde optimize edilebilmesi i¢in bu
agirliklara verilmesi gereken degerin hesaplanabilmesini saglayan evrensel bir metot

bulunmamaktadir.

minimize Y -G1+% -G+ -G3+ V- -Gs+Y5-Gs (3.30)

Amag programlamanin 6zelligi, her bir alt amag¢ fonksiyonunun kendi tekil optimal
(singular optimal) degerinden (G;) sapmasini minimize etmesidir. Bdylece, alt amag
fonksiyonlarinin birimi, maksimum ve minimum degerleri, karakteristigi gibi 6zellik-

lerden bagimsiz olarak bu alt amag¢ fonksiyonlar1 adil bir sekilde ortaklasa optimize
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edilebilmektedir. Bu boliimde tanimlanan ¢ok amacli problemin ama¢ programlama
metodu ile tanimlanmis hali (3.31)’de verilmistir. Bir alt amag¢ fonksiyonu digerine
gore onceliklendirilmek istendiginde, ilgili alt amag¢ fonksiyonunun 7; degeri digerle-

rine gore yiiksek bir deger se¢ilerek onceliklendirme yapilabilmektedir.

G —Gf .
1,5 3.31
G (€l (331

minimize ;-

Alt amag fonksiyonlarinin adil bir bigcimde Onceliklendirilmesinin yam sira, optimi-
zasyon probleminin ¢6ziimiiniin o agirliklar i¢in belirli bir optimallik garantisini ver-
mesi gerekmektedir. (3.31)’deki formiilasyon her ne kadar dnceliklendirmeyi adil bir
bicimde yapsa da, alt amag¢ fonksiyonlarinin sapmalarinin toplamini minimize ettigi
icin, verdigi sonu¢ hakkinda herhangi bir garanti sunmamaktadir. Bu problemdeki alt
ama¢ fonksiyonlarinin bazilar1 kullanicilara, bazilar1 da servis saglayiciya ait oldugu
icin, elde edilecek optimum sonucun sosyal optimum (socially optimum) olmasi, yani
en az bir alt amaci1 daha kotii hale getirmeden baska bir amacin daha iyi yapilamaya-
cag1 bir sonug vermesi, elde edilen sonucun iki taraf i¢in de kabul edilebilir olmasinm
saglayacaktir. Bu tiir sonuglara Pareto optimum da denmektedir. Her bir agirlik kom-
binasyonu ([y1, %2, 73, ¥4, ¥5]) i¢in Pareto optimum bir sonug elde edebilmek i¢in, amag
fonksiyonunu tanimlarken amag¢ programlamanin yan sira asagidaki gibi minimaks

formiilasyonu benimsenmistir.

AP:

minimize Z (3.32)
G;— G}

subjectto  Z > - ‘G* L Vi (3.33)

i

1 2 3
dh,s,t? dh.,s,tv ds,t?

subject to constraints (3.2)-(3.17), (3.18), (3.20), (3.21), (3.22), (3.24), (3.25),
(3.27), (3.28)

dt pimr >0, Vhs,t (3.34)

5,1

3.4 Sistem Modeli

Bu boliimdeki calismada, H = 100 tane ev, bu evlere elektrik hizmeti saglayan bir
servis saglayici, ve talep katilimini saglayan bir araci (talep toptancisi - TT) oldugu var-
sayllmistir. Bu talep toptancisi, evlerden ve servis saglayicidan her amag¢ fonksiyonu
icin agirliklar: () toplayarak, hem servis saglayici i¢in hem de kullanicilar icin ortak

bir optimal c¢izelge bulmakta ve bu cizelgeleri evlerdeki kontrolciilere gondermek-
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Sekil 3.2: Varsayilan sistem modeli.

tedir. Kullanicilarin amag¢ fonksiyonlarinin agirliklart (1, %, y3) kullanicilardan, ser-
vis saglayicinin agirliklar (s, ¥5) servis saglayicidan gelmektedir. Talep toptanmsmln
optimizasyon problemini (AP) ¢ozdiikten sonra buldugu optimal (p¢ hsto ph ot ph " [)
degerleri evlerdeki kontrolciilere gonderilerek, kontrolciilerin bu degerlere gore evdeki

cihazlar1 ve bataryay1 calistirmasi saglanmaktadir.

Caligsmada kullanilan diger parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.2°de RV
ve R4Pmax deserleri, bataryanin maksimum sarj/desarj giic degerlerini temsil etmekte-
dir. n¢ ve n¢ degerleri ise, bataryanin sarj/desarj verimliligini temsil etmektedir. n°
ve %’ nin 0.9 olmasi, hanelerde var oldugu farz edilen bataryalarin sarj veya desarj
ettikleri giiciin %10’unun bu islemler sirasinda kayip oldugunu belirtmektedir. &, de-
geri, geometrik artan ¢, ;, degerini hesaplarken kullandigimiz bir Katsay1 olup, 1,y
ise hanelerde var oldugu varsayilan yenilenebilir enerji sistemlerinin giines 1s1nimin1

elektrige doniistiirme verimini temsil etmektedir.

Cizelge 3.2: Sistem parametreleri ([98, 104]).

Parametre Deger Birim
Rebmax pdbmax 0.8 kW
pmex 30 kW
ne,n? 0.9 —
Ou 2 —
Npv 0.19 -
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Bu calismada, H = 100 evin 3 farkli tipte evlerden olustugu varsayilmistir. Boylece,
problemin gergekgiliginin artirilmast hedeflenmistir. Evlerin birbirinden ayrilan 6zel-
likleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Biiyliik Evlerde 25 elektrikli cihaz oldugu varsayil-
mistir. Bu cihazlardan birinin de HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning)
oldugu varsayilmistir. Biiylik Evler genis ailelerin yasadig1 miistakil evler olarak tasar-
lanmistir. Bu evlerin catilarinda da PV yenilenebilir enerji sistemlerinin oldugu varsa-
yilmistir. Ayrica, her biiyiik evde 2kW h kapasiteli bir batarya [20] ve 1 adet de plug-in
elektrikli otomobil oldugu varsayilmistir. Orta Evler, yine i¢lerinde bir ailenin yasadigi
apartman daireleri olarak tasarlanmistir. Orta Evlerde de Biiyiik Evlerde olan cihazlarin
cogu bulunmaktadir. Toplam 21 elektrikli cihaza sahip bu evlerde, Biiyiik Evlere gore
daha kiiciik kapasiteli bir hane ici batarya bulunmaktadir. Orta Evler’in kendilerine ait
bir catilart olmadigr icin, kendi PV yenilenebilir enerji sistemlerine sahip olmadiklari
varsayllmistir. Yine Orta Evlerin kendi evlerine bagh garajlari olmadig icin plug-in
elektrikli arabalarinin olmadig: varsayilmistir. Kiiciik Ev olarak tanimlanan evler ise
hem miistakil olmayan, hem de icerisinde 1-2 kisinin yasadigi evler olarak tasarlanmig-
tir. Bu evlerde kullanilan cihaz sayisi1 digerlerine gore az olmakla birlikte, bu evlerde
yiik sekilleme icin cihazlar disinda kullanilabilecek bir imkan (batarya, yenilenebilir

enerji kaynagi, plug-in elektrikli araba) bulunmadig1 varsayilmastir.

Cizelge 3.3: Farkli tipteki evlerin 6zellikleri.

Ozellik Biiyiik Ev Orta Ev Kiiciik Ev
Evdeki cihaz sayisi 25 21 12
Evin batarya kapasitesi (E?"%)  2kWh 1kWh N/A
PV panel biiytikliigii (§,,) 40m? N/A N/A
Evdeki sarjli otomobil sayisi 1 0 0

Sistem dahilindeki evlerde bulunan yenilenebilir enerji kaynaginin nasil modellen-
digi, servis saglayicinin fiyatlari nasil belirledigi ve ne zaman kullanicilara gonderdigi,
cihazlarin ¢izelgelenebilirlik 6zelliklerine gore siniflandirilmasi ve geometrik artan
memnuniyetsizlik katsayisinin (¢, ;) nasil hesaplandig: asagidaki boliimlerde sirayla

aciklanmustir.

3.4.1 Yenilenebilir enerji kaynagi modeli

Giines 1siniminin giin i¢erisindeki dagilimi daha once de bahsedildigi gibi iki doruklu
(bimodal) olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak temsil edilebilmektedir. Bu fonksi-
yonu olusturan her bir tek doruklu dagilim i¢in ise Beta dagilimi kullanilmaktadir [98].

Beta fonksiyonu (3.35)’teki gibi formiilize edilmektedir.
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L(p+8) p—1(1_ ,2\¢-1 :
o) = | TOm@" (1=r)>7, 0<r<1p,& 20 (3.35)
0, diger durumlar

(3.35)’teki p ve § degerleri yerine sirasiyla [98]’de verilen giineg 1siniminin giin ige-
risindeki ortalama degeri (() ve degisintisi (02) kullanilmaktadir. I'(.) Gama fonksi-
yonunu ve f,(r) giines 1siniminin olasilik yogunluk fonksiyonunu temsil etmektedir
(kW /m?). Bu dagilimi PV enerji sistemi tarafindan iiretilen elektrige doniistiiren fonk-

siyon ise (3.36)’da verilmistir.

fpv(r) = npv'§pv"” (3.36)

(3.36)’da verilen §,, PV sistemindeki giines panellerinin toplam alanim (m?), Npy ise
giines panellerinin verimliligini (%) temsil etmektedir. iki doruklu dagilimi kullana-
rak gercekci giines 1s1mmui degerleri elde edebilmek i¢in, Monte Carlo simiilasyonu
teknigi uygulanmistir. 4000 adet 6rnek giines 1s1nimi dagilimi elde edilmis [98], ve
bu dagilimlar (3.36)’daki doniisiim fonksiyonu ile elektrik giicline ¢evrilmistir. Elde
edilen orneklerin her birini bir senaryo kabul edip optimizasyon problemini (AP) s =
4000 ile ¢ozdiirmek uzun zaman alacagi i¢in, bu degerler daha kabul edilebilir bir
deger olan 10’a k-ortalamalar kiimesi teknigi [65] ile diisliriilmiistiir. Elde edilen her
bir senaryonun olasilig1 (py5), o senaryoya karsilik gelen kiimedeki 6rnek sayisinin
toplam Ornek sayisina (4000) boliinmesi ile elde edilmigtir. Senaryo kiiciiltme (scenario
reduction) tekni8i kullanilarak, optimizasyon probleminin her bir zaman aralifinda

(AT) ¢oziilebilecek sekilde boyutlandirilmasi saglanmigtir [105].

3.4.2 Fiyat modeli

Time of Use (ToU) fiyatlandirma teknigi servis saglayicilar tarafindan sik¢a kullani-
lan bir fiyatlandirma teknigidir. ToU fiyatlandirmada, elektrik fiyatlar1 giiniin hangi
saatinde kullanildigina gore degismektedir. Halihazirda New York City gibi sehirlerin
servis saglayicilar1 web sitelerinde [101] ToU fiyatlandirma bilgilerini bir giin 6nceden
paylagsmaktadir. Bu calismada da, kullanicilarin ToU elektrik fiyatlandirma bilgile-
rini bir giin 6ncesinden servis saglayicidan aldiklar1 varsayilmistir. Fiyatlandirma i¢in
[101] web sitesindeki 9/14/2018 tarihli fiyatlandirma verisi kullanilmigtir. Bu veride
elektrik fiyatlar1 giin icerisinde 5’er dakikalik dilimlerle degisebilmektedir. Buna pa-
ralel olarak, bu calismada da AT 5 dakika olarak alinmis ve giin icerisindeki toplam

zaman aralig1 sayis1t 7 = 288 olarak belirlenmistir.
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3.4.3 Cihaz modeli

Bu calismada, cihazlar ii¢ farkli kategoride ele alinmigtir [100]. Bunlar zaman- kaydiri-
labilir (time-shiftable), zaman ve gii¢ kaydirilabilir (time-and-power-shiftable) ve kay-
dirillamaz (non-shiftable) cihazlardir. Zaman-kaydirilabilir cihazlarin ¢alistigi zaman
araliklarinin ¢izelgelendirilebildigi, ancak kullanacaklar1 giic miktarinin sabit oldugu
varsayilmistir. Zaman ve giic kaydirilabilir cihazlarin hem ¢alisacaklar1 zaman aralik-
larinin hem de calistiklar1 zaman araliklarinda sebekeden cekecekleri giic miktarinin
sekillenebilecegi varsayilmistir. Hem zaman hem gii¢ sekillenebilir cihazlara ornek
olarak HVAC ve plug-in elektrikli araclar 6rnek gosterilebilir. Uciincii ve son kategori
cihazlar olan kaydirilamaz cihazlar ise zaman veya gii¢ ekseninde cizelgelenemeyen
cihazlardir. Bu cihazlara anlik kullanilan (on-demand) cihazlar (TV, kettle gibi) ile

stirekli ¢aligan cihazlar (buzdolabi, CCTV giivenlik sistemi gibi) 6rnek gosterilebilir.

Bu boliimdeki calismada kullanilan cihazlar, bu cihazlarin sekillenebilirlik bilgileri
ile calisma zamanlar1 ve giic kullanimlar ile ilgili bilgiler [100]’den alinmistir. Her
evdeki cihazlarin ayn1 anda calismamas: i¢in, [100]’den alinan cihaz caligma zaman
araliklarina bir X rastgele degiskeni eklenmistir. Bu ayrik rastgele degiskenin olasilik
dagilim fonksiyonu F(x) = 1/25,x € {—12,...,12} olarak belirlenmistir. Boylece, her
bir & evindeki a cihazinin ¢aligmasi gereken operasyon pencerelerinin (0t , Bap)
birbirinden farkli olmasi saglanmistir. Bu hem problemin gercekeiligini artirmakta,
hem de 1°den fazla evin optimizasyon probleminde kullanilmasinin bir anlam1 olmasini
saglamaktadir. Eger H = 100 evdeki tiim cihazlarin ¢alismasi gereken zaman aralik-
lart (Ogp, Ba,n) ayni olsayd, sistemde 1 ev yerine 100 ev kullanmanin optimizasyon

probleminin boyutunu biiyiitmek disinda sonuca bir katkist olmazda.

3.4.4 Kullanict memnuniyetsizligi modeli

Hanelerdeki elektrikli cihazlarin calismalar1 gereken zamandan daha ge¢ calismalari
kullanicilarda belli bir memnuniyetsizlige neden olmaktadir. Kullanicilarin cihazla-
rinin ge¢ caligmasindan kaynakli bu rahatsizliklarim matematiksel olarak modelle-
mek i¢in, #’ye bagh olarak geometrik artan bir ¢,,, ceza katsayis1 tanimlanmig ve
her cihazin gii¢ kullanimi bu ¢, 5 ; katsayisiyla ¢arpilarak kullanict memnuniyetsizligi
modellenmigtir. Burada bahsi gegen ¢, 5, katsayisinin nasil modellendigi verilmistir.
®an; kKatsayisinin geometrik artan bir parametre seklinde modellenmesi fikri [102]

calismasindan alinmustir. Tlgili parametre (3.37)’deki gibi modellenmistir.

(Sa)l_aa,h
a,h

¢a,h,l = Va,h,Vt € [aa,}nﬁa,h] (337)
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(3.37)’deki 6, 1’den biiyiik bir say1 olarak tanimlanmistir. Boylece, ¢, 5, degeri ¢'nin
o, 5 tan biiylik oldugu her deger icin eksponansiyel olarak artmaktadir. ¢, degeri
E, j, ile normalize edilerek farkli cihazlarin ceza katsayilarinin birbirlerine yakin de-

gerler olmas1 saglanmugtir.

3.5 Niimerik Analiz

Bu boliimde ele alinan 5 farkli amag fonksiyonunun optimizasyonunun birbirleri iize-
rindeki etkisini aragtirmak i¢in, Sekil 3.1°de belirtildigi gibi oncelikle temel problem
(TP) her bir alt amag fonksiyonu G;,i € [1,...,5] i¢in ¢ozdiiriilerek her biri i¢in G}
tekil optimal degerler elde edilmistir. Daha sonra, Bu G} degerleri ana probleme (AP)
parametre olarak verilerek AP farkli 7; kombinasyonlari i¢in ¢ozdiiriilmiis ve optimal

sonucun verdigi G; degerleri kaydedilmigtir.

TP ve AP, GAMS IDE ortami kullanarak kodlanmis ve GAMS IDE’nin igerisinde
halihazirda bulunan CPLEX 12.6.2 ¢oziiciisii ile ¢ozdiiriilmiistiir. Coziicliniin tizerinde
kostugu sistem 4 cekirdekli i7 islemci ve 16 GB RAM’e sahip bir bilgisayardir. TP ve
AP karigik tamsayili program (mixed integer program) olarak modellendigi i¢in, her

bir problem 6rnegi (instance) CPLEX ile optimal degerine ulasabilmektedir.

3.5.1 Problemin biiyiikliigii ve ¢6ziim zamam

TP ve AP’nin her bir ¢dziimii; tiim senaryolar, evler, cihazlar ve zaman dilimleri i¢in
P s pflbst ve pflbst degerlerini hesaplamaktadir. Varsayilan mikro sebekede H = 100
hane, her hanede ortalama A = 19 cihaz, giin icerisinde 7 = 288 zaman aralig1 ve
S = 10 senaryo bulunmaktadir. Bu yiizden, pffh’ s degiskeni A-H-S-T = 5,472,000
adet sinirli degiskenden olusmaktadir. Benzer bir bigimde, pflb”

lerinin her biri 288,000 degigskenden olugmaktadir. Ancak, p¢?  , degeri her 7 igin

ve p,dlit degisken-

taniml1 degildir. Bunun nedeni, cihaz gii¢ kullanim degerlerinin belirli zaman araliklari
[aaﬁ, Bah] icin tanimli olmasidir. Dolayisiyla, pfl“h SJ’nin boyutu S-Y, » (Bah — Oy p+

1) = 1,496,000’ya diismektedir. Benzer bir sekilde, p;;f’s’l ve PZ,]?;,; ayni anda 0’dan
farkli olamadiklari i¢in, bu iki degisken toplam 288,000 smirli degiskenden olus-
maktadir. Bu da toplamda her bir optimizasyon probleminin 1,784,000 degiskenden
olustugunu gostermektedir. Parametrik olarak da toplam problem boyutu (3.38)’deki

gibi temsil edilebilmektedir.

S (Y. (Bap— Cap+1)+H-T) (3.38)
ah
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CPLEX’in TP’yi ¢6zdiirmesi daha Once bilgileri verilen sistem iizerinde ortalama 5-10
saniye siirmektedir. AP’nin ¢6ziilmesi ise yine aymi sistem iizerinde 7; degerlerinin
kombinasyonuna bagli olarak 30 saniye ile 1 dakika arasinda vakit almaktadir. AP nin
cozdiiriilmesi i¢in Oncelikle TP nin her bir G; i¢in ¢ozdiiriilmesi gerektiginden, toplam
coziim siiresi yaklasik 60-90 saniyedir. Sistem modelinde her bir zaman aralig1 5 da-
kika uzunlugunda alindig1 i¢in, bu ¢6dziim siiresi her bir zaman aralig1 i¢in dinamik bir

¢Oziim elde edilmesine de olanak tanimaktadir.

3.5.2 Amac fonksiyonlar: arasindaki iliskilerin karakterizasyonu

Bu boliimde, AP farkli 7; kombinasyonlari icin ¢ozdiiriilmiis, ve bu ¢oziimlerin sonu-
cunda her bir amag fonksiyonunun optimalinden yiizde sapmas1 (100 - (G; — G})/G})
hesaplanmugtir. Cesitli 7; kombinasyonlari i¢in elde edilen yiizde sapma degerleri Ci-
zelge 3.4’te verilmistir. Her bir alt ama¢ fonksiyonuna karsilik gelen ¥; degeri 0’dan
o’a sonsuz farkli deger alabilecegi, ve her bir % kombinasyonu i¢in farkli bir Pareto
optimal sonu¢ bulunabilecegi i¢in, tiim J; kombinasyonlar1 i¢in AP’yi ¢ozdiirmek et-
kili bir yontem degildir. Bunun yerine, y; degerleri icin "Yiiksek" ve "Diisiik" olmak
tizere iki farkli 6ncelik seviyesi tantmlanmistir. Bu dncelik kombinasyonlarina gére AP
coziimleri alinmig ve sonuclar birbirleri ile kiyaslanmistir. Boylece, 5 farkli amag fonk-
siyonundan hangilerini 6nceliklendirmenin digerleri iizerinde nasil etkilerinin oldugu

gozlemlenebilmektedir.

Cizelge 3.4 teki her bir satir AP’nin bir ¢oziimiiniin sonuglarin1 gostermektedir. "Once-
likler" siitunu, Gy, ...,Gs alt amaclarinin hangilerinin yiiksek, hangilerinin diisiik on-
celige sahip oldugunu gostermektedir. Bir G; amag fonksiyonunun yiiksek (Y) oncelige
sahip olmasi, ona karsilik gelen % degerinin 10 oldugunu, diisiik (D) olmasi ise kar-
silik gelen ¥; degerinin 1 oldugunu gostermektedir. Amag¢ programlama ve minimaks
tekniklerini birlikte kullandifimiz i¢in, burada (yiiksek,diisiik) y; degerlerinin (10,1)
olmas ile (100,10) ya da (1,0.1) olmas1 arasinda hicbir fark olmamaktadir. Omegin;
i ve j objektifleri i¢in % = 10 ve y; = 1 olacak sekilde AP ¢ozdiiriildiigiinde, optimal
¢oziimde G; alt amag fonksiyonunun kendi tekil optimumundan yiizdesel sapmasi, G;
alt amag fonksiyonunun kendi tekil optimumundan yiizdesel sapmasina gore 10 kat ce-
zalandirilmaktadir. §; = 100 ve y; = 10 oldugunda da G; alt amag fonksiyonunun kendi
tekil optimumundan yiizdesel sapmas1 G; alt amag fonksiyonunun kendi tekil optimu-
mundan yiizdesel sapmasina gore 10 kat cezalandirilmaktadir. Dolayistyla, AP bu iki
durum i¢in de ayn1 yiizde sapmalar (100 (G; — G})/G?) vermektedir. Cizelge 3.4’teki
"Tekil optimalden yiizde sapmalar” siitununda ise, "Oncelikler" siitunundaki 6ncelik
kombinasyonu ile ¢dziilen AP’ nin sonucunda G; alt amag fonksiyonlarinin her birinin

tekil optimallerinden (G) ylizde sapma degerleri verilmistir. Bu siitundaki degerler,

61



incelenmelerinin daha kolay olmasi agisindan onda birlik degerlerine yuvarlanmasgtir.

Cizelge 3.4’lin yan sira, Sekil 3.3-3.7°de alt amag fonksiyonlarinin dnceliklendirilme-
lerinin birbirleri iizerinde olan etkilerini gostermektedir. Sekil 3.3-3.7°deki sonuglarin
Cizelge 3.4’tekilerden farki, her bir grafikte bir alt amag fonksiyonu hari¢ digerlerinin
oncelik degerleri (7;) sabit tutulmakta, ve sadece bir alt amag¢ fonksiyonunun &nce-
lik degeri degistirilmektedir. Boylece, bahsi gecen alt amag¢ fonksiyonunun diisiikten
yiiksege dogru oncelik degeri degistirilirken diger alt amag¢ fonksiyonlarinin optimal

degerlerinin nasil etkilendigi goriilebilmektedir.

Cizelge 3.4’teki degerlerin onda birlik basamaklarina yuvarlanmis olmalari, bazi 6nce-
lik kombinasyonlari i¢in sonuglarin ayniymis gibi goriinmesine neden olabilmektedir.
Her bir 6ncelik kombinasyonu icin sonuglarin farkli oldugunu ve Pareto optimallik-
lerinin sabit oldugunu gosterebilmek icin, Cizelge 3.4’te verilen degerlerinden € <
0.05 kadar daha biiyiik olan sayilarin yanina ‘“*" konulmustur. Yanlarinda “*" bulunan

sayilar, aslinda yazilan degerden € < 0.05 kadar daha biiyiiktiirler.

Sekil 3.3-3.7°de sirasiyla her alt amag fonksiyonunun farkli 6ncelik degerleri icin tiim
alt amag fonksiyonlarmin tekil optimal degerlerinden (G;) sapmalari ¢izdirilmistir.
Sekil 3.3’te, kullanici maliyetinin 6nceligi (y;) 0.1°’den 20’ye kadar cesitli agirlik-
lar alirken, diger alt amag¢ fonksiyonlarinin 6ncelikleri » = 73 = %4 = 5 = 1 olarak
sabit tutulmugtur. Boylece, kullanic1 maliyetinin 6nemi arttikca diger alt amag¢ fonk-
siyonlarinin nasil etkilendigi goriilebilmektedir. AP’de kullanilan minimaks formii-
lasyonundan dolay1, Sekil 3.3-3.7°de bazi alt amag¢ fonksiyonlarinin sapmalar1 ayni
cikabilmektedir. Bunun nedeni, minimaks formiilasyonunda, tiim alt amag¢ fonksiyon-
larinin sapmalarinin maksimumunun minimize edilmesidir. Bundan dolay1, alt amac
fonksiyonlarinin bir ya da birkaginin sapma miktar1 bu maksimum sapma miktarina

esit olabilmektedir.

Yine Sekil 3.3-3.7°de gozlemlenebilecedi lizere, baz1 amag¢ fonksiyonlarinin sapma-
lar1 ise her durumda bu maksimuma erisememektedir. Bunun nedeni, bu alt amac
fonksiyonlarinin maksimumlarinmn sinirl olmasidir. Ozellikle kullanici maliyeti (G1)
ve kullanict memnuniyeti (G3) degerleri belli iist degerlere sahiplerdir. Ciinkii, giin
icerisindeki elektrik fiyatindaki degisimler sinirli oldugu i¢in kullanict maliyetindeki
artig da sinirli olmaktadir. Ayni sekilde, cihazlarin belli bir calisma zaman pencereleri
(G 1> Ba,n) 0ldugu icin, cihazlarin ne kadar geg ¢alisabileceklerinin ve dolayisiyla kul-
lanicida olusacak memnuniyetsizliginin de bir {ist sinir1 bulunmaktadir. Bu iist sinirlar,
G;, G4 ve Gs’in st sinirlarina gore daha kisith dist sinirlar oldugu icin Sekil 3.3-

3.7°deki sapmalar1 da belli bir 6ncelik degerinden sonra digerlerinden ayrismaktadir.

Cizelge 3.4’1in birinci ve sonuncu satirlarina bakildiginda ayni sonuclarin elde edildigi
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Cizelge 3.4: Cesitli oncelik kombinasyonlari i¢in alt amag fonksiyonlarinin tekil
optimal degerlerinden (G7) yiizde sapmalari.

#

Oncelikler

Tekil optimallerden yiizde sapmalar

G1 G2 G3 G4 G5

Gy G2 G3 Gy Gs

0NN B W=

(SIS TSI NG T NS T NS T NS T NS I NS T NS I NS T N T N T R e e e e e e e )
N — O 001N N W= OOV JIONWDN kW —=O
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KPP PALAALAKLKCP PP PP K P>
KHEPPARAPPAHALPPEPAAALCP AL PP KKK

A

KPHRPAPHLRPAPAHRPAPAHLPAHAPHK PR PR PP P> K>

35.8" 35.87 35.8" 35.8" 3587
40.5 41.1 41.1 41.1 4.1

40.7 484 484 48 484
40.71 48.41 48.47 4.8 4.8

50.8 108.9 109 108.9 108.9
40.5 156.6 15.7 156.6 15.7
40.2 201.0 20.1 20.1 201.0
40.2% 201.0720.1% 20.1" 20.1
40.6 4.1 40.6 40.6 40.6
430 9.1 862 90.8 9.1

427 121 995 12.1 121.1
4277 12.17 100.9 12.17 12.1
424 244 244 2439 2439
424 244 244 2439 244
425 264 264 264 2644
42.5% 26.4% 26.47 2647 264
18.2 181.7 69.3 181.7 181.7
19.7 197.5 57.5 197.5 19.7
317 317.4 552 31.7 3174
31.7" 317.4%55.8 31.7" 31.7
20.8 208.0 20.8 208.0 208.0
22.0 220.5 22.0 220.5 22.0
3277 326.8 327 3277 326.8
32,71 326.8732.7F 3277 32.7
333 333 704 333.0 333.0
334 334 69.6 333.8 334
35.1 35.1 66.2 35.1 350.8
35.1"7 35.17 66.4 35.17 35.1
345 345 345 344.6 344.6
34.57 34.5% 345" 344.5 345
35.8 35.8 358 35.8 3582
35.8" 35.87 35.8" 35.8" 3587

goriilmektedir. Bunun nedeni, AP’de ama¢ programlama kullanarak alt amag¢ fonk-
siyonlarinin (Gy,...,Gs) adil bir sekilde onceliklendirilmesinin saglanmig olmasidir.
Bu yiizden, 7; degerlerinin ne verildiginden daha ¢ok, bu degerlerin birbirlerine orani
onemli olmaktadir. Bundan dolay1, % = 1 iken elde edilen sonuglar ile ; = 10 iken elde
edilen sonuclarin ayni ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Bu sonuclarin ayni ¢ikmast,
AP’nin gercekten de tiim alt amag fonksiyonlarimi adil bir bi¢imde optimize ettigini

gostermektedir.
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Yine Cizelge 3.4’te birinci ve sonuncu satirlarda, her alt amac fonksiyonu i¢in sapma
miktarlarinin birbirlerine esit ¢ikti§1 goriilmektedir. Bunun nedeni, AP’yi formiilize
ederken her bir alt ama¢ fonksiyonunun kendi tekil optimallerinden oransal sapmala-
rinin maksimumunu minimize etmemiz, bir diger tabirle minimaks teknigini kullan-
mamizdir. Bdylece, optimizasyon probleminin sonucunda alt amaclarin sapmalarinin
maksimumu minimize edilmektedir. Dolayisiyla, Cizelge 3.4’ilin birinci ve sonuncu
satirlarinda verilen sapmalarin ayni ¢ikmalar1 beklenen bir sonugtur ve bu sapma mik-
tarinin Pareto sinir1 (Pareto frontier) oldugunun bir gostergesidir. Bir diger deyisle, alt
amag¢ fonksiyonlarindan hicbiri, sapma degerini diger alt amaglarin sapmasin artirma-

dan %35.8’den daha asagiya cekememektedir.
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Sekil 3.3: Kullanict maliyetinin 6ncelik katsayist y;’in artirilmasinin diger alt amag
fonksiyonlar1 iizerindeki etkisi.

Cizelge 3.4’te verilen 2, 3, 5, 9 ve 17 numarali satirlar, sirasiyla G, G2, G3, G4 ve G5’e
geri kalan alt amag¢ fonksiyonlarina gore daha yiiksek oncelik verilen durumlardaki
sapma miktarlarin1 gostermektedir. 2 numaral1 satira bakildiginda, yiiksek onceliklen-
dirilen Gs alt amag¢ fonksiyonunun tekil optimal degerinden sadece %4.1 saparken,
diger amag fonksiyonlarinin tekil optimallerinden %40.5 —41.1 saptiklar1 gozlenmek-
tedir. Bu sonug bizlere gostermektedir ki, giin icerisindeki pik talep degerinde (Gs),
esit oncelikli durumdaki sapma degerine gore (%31.7) iyilestirme saglanabilmekte-
dir. Bunun i¢in, diger amag¢ fonksiyonlarindaki sapmalarin esit 6ncelikli durumdaki
sapma degerlerinden (%4.7 — 5.3) daha fazla olmalar1 gerekmektedir. Bir diger de-
yisle, G1,...,G4’ten gorece diisiik bir fedakarlikta bulunularak giin icerisindeki pik

yiik talebi ciddi bir bicimde diisiiriilebilmektedir. Benzer sonuglar 3 ve 9 numarali
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satirlarda da gozlemlenebilmektedir. 3 numarali satirda, G4’teki sapma miktar: tekil
optimalinden sadece %4.8 fazla olacak sekilde elde edilebilirken, bu sonucun elde
edilmesi icin G, G2, G3 ve Gs’ten sirastyla %4.9, %12.6, %12.6 ve %12.6 fedakarlik
edilmesi gerekmektedir. Yine Cizelge 3.4’teki 9 numarali satirda kullanicit mahremiyeti
tekil optimal degerinin %4.1 fazlasina ¢ekilebilmekte, bunun icin diger amag fonksi-
yonlarinda %4.8’lik bir fedakarlik yapilmasi gerekmektedir. G, G4 ve G5’in bu gibi
birbirine benzer karakteristik 6zellikler gdstermesi matematiksel modellerinin benzer-
liginden dolay: tesadiif olmadig1 gibi, analizin devaminda bu ii¢c amag¢ fonksiyonunun

birbirlerine pozitif etki etmeleri gibi ilging gozlemlere de yer verilmektedir.

Tek bir amag fonksiyonunun digerlerinden fazla dnceliklendirildigi durumlarin anali-
zine devam edecek olursak, Cizelge 3.4’teki 5 numarali satirda kullanict memnuniye-
tini Onceliklendirmenin diger alt amag fonksiyonlarina etkisi G», G4 ve Gs’in oncelik-
lendirildigi durumlara gore fazla olmaktadir. Bu da, kullanic1 memnuniyetinin diger alt
amagc fonksiyonlari ile daha ¢eligkili bir alt amag fonksiyonu oldugunu gostermektedir.
5 numarali satirda G;’deki sapmanin gorece kisitli olmasinin nedeni ise yine daha
once bahsedildigi gibi kullanicit maliyetinin fiyatlandirma tarifesinden dolayi belli bir
degerin iizerine ¢ikmamasidir. Yine de, 5 numarali satirdaki kullanict maliyeti sapma-
sinin (%50.8) diger durumlardaki sapmalarindan fazla olmasi, maliyetin de kullanici

memnuniyeti ile giiglii bir tezat olusturdugunu gostermektedir.

Cizelge 3.4°teki 4 numarali satirda, servis saglayiciya ait G4 ve Gs alt amacg fonksi-
yonlar birlikte 6nceliklendirilmistir. Her iki alt amag¢ fonksiyonunun da tekil optimal-
lerinden sadece %4.8 saptig1 bu sonucta, kullaniciya ait amag¢ fonksiyonlar ise esit
oncelikli durumdaki optimallerinden en fazla %12.6 sapmaktadir. Bu da, servis sagla-
yiciya ait amag fonksiyonlarinin kullanici amag fonksiyonlarindan sinirh bir fedakarlik

karsiliginda ciddi bir sekilde iyilestirilebildigini gostermektedir.

Kullanict mahremiyetinin diger alt amag fonksiyonlarinda biiyiik artiglara neden ol-
madan gelistirilebilecegi Sekil 3.3’te de goriilebilmektedir. Kullanict mahremiyeti-
nin agirhig () arttikga Go’de ciddi bir diisiis elde edilirken, geri kalan alt amag
fonksiyonlarindaki artis tekil optimallerinden %40 civarinda daha fazla olacak sekilde
sinirlanmaktadir. Bu da Cizelge 3.4’teki 9 numarali satir ile uyumlu olup, kullanici
mahremiyetinin diger alt amaclardan sinirh bir fedakarlikla saglanabilecegini goster-

mektedir.

Cizelge 3.4 ve Sekil 3.3-3.7°de dikkat ¢eken bir diger olgu da G, Gy, G3, Gy, ve
Gs’teki sapmalarin minimum ve maksimum degerlerinin birbirlerinden farkli olma-
sidir. Bu alt amag fonksiyonlarinin minimum ve maximum sapma degerleri sirasiyla
13.3 —54.1%, 2.1 — 326.8%, 7.4 — 100.9%, 2.9 —344.5%, ve 2.6 — 358.2% olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Gy ve G3’teki diger alt amag fonksiyonlarina gére siirli olan
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Sekil 3.4: Kullanici mahremiyeti 6ncelik katsayis1 9 ’nin artirilmasinin diger alt amag
fonksiyonlar1 iizerindeki etkisi.

maksimum sapma degerleri, Sekil 3.3, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gbzlemlenen
G ve G3’teki sinirlt sapmay1 da aciklamaktadir. Sekil 3.4’te kullanict mahremiyeti
hari¢ tiim alt amag¢ fonksiyonlarinin ayni1 oranda sapmasinin nedeni, %40.6 civarinda

olan sapmanin G ve G3’iin maksimum sapabilecekleri yilizdenin altinda olmasidir.

Sekil 3.3’te kullanici maliyetinin Onceliginin artirtlmasinin diger alt amag¢ fonksiyon-
lar1 tizerindeki etkisi gosterilmistir. Burada tiim agirlik katsayilarinin 1 oldugu duruma
kadar (Sekil 3.3’te 71 = 1 oldugu nokta) kullanic1 maliyetindeki diisiis ile diger alt
amag¢ fonksiyonlarindaki artis oranl iken, y; artmaya devam ettik¢e maliyetteki azalma
sinirhi olmaktadir. Buna karsilik, G, G4 ve Gs’teki artis oransal olarak maliyetteki
kazanctan daha fazla olmaktadir. Kullanici rahatsizligindaki (G3) artis daha once agik-
lanan sebeplerden dolayr sinirli olmakla birlikte, dier alt amag¢ fonksiyonlarindaki
orantisiz artig, kullanic1 maliyetinin diger alt amac fonksiyonlarina gore fazla dnce-
liklendirilmesinin hem kullaniciya hem de servis saglayiciya diger alt amaclar baki-
mindan daha fazla zarar verebilecegini gostermektedir. Ornek vermek gerekirse, Se-
kil 3.3’te 7;’in 20 oldugu durumda, kullanict maliyeti tekil optimal degerinden 13.3%
saparken, kullanict mahremiyeti ve servis saglayicinin alt amag¢ fonksiyonlar tekil
optimal degerlerinden 266.2% sapmaktadir.

Sekil 3.4’te, kullanic1 mahremiyetinin oncelik katsayis1 p» artirildik¢a geri kalan alt
amag¢ fonksiyonlarinin tekil optimallerinden ne kadar saptig1 gézlenmektedir. Burada

not edilmesi gereken bir detay, Sekil 3.4’te G, ile birlikte Gy, G3, G4 ve Gs’in de
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Sekil 3.5: Kullanic1 memnuniyeti oncelik katsayisi 93’iin artiritlmasinin diger alt amag
fonksiyonlar tizerindeki etkisi.

minimize edildigi, yalnizca 9, nin degeri arttikca G,’ye verilen 6nemin diger alt amag
fonksiyonlarina gore daha fazla oldugudur. Eger G, G3, G4 ve Gs de ortaklasa opti-
mize edilmeseydi, Sekil 3.4°te bu alt amac fonksiyonlarindaki sapma siiphesiz daha
fazla olurdu. Bu grafikte G|, G3, G4 ve Gs’teki sapmalarin sinirli olmasi, bizlere
kullanic1 mahremiyetinin diger alt ama¢ fonksiyonlarindan siirli bir fedakarlik ya-
pilarak oldukca iyilestirilebilecegini gostermektedir. Bu sekilde gosterilen sonuclar
Cizelge 3.4’teki 9 numarali satirla da uyum gostermektedir. Sekil 3.4’te 9’ nin 10’a
esit oldugu sonug ile Cizelge 3.4’teki 9 numarali satir ayni y; degerlerine sahip oldugu
icin aym sonuglart vermistir. Cizelge 3.4’ten c¢ikarilabilecek ekstra bir yorum, 9»’yi
geri kalan 9;’nin 10 katindan fazla bir deger segcmenin kullanict mahremiyeti agisindan
fazla bir kazan¢ getirmedigi gibi, geri kalan alt amag fonksiyonlarinda da daha kotii

sonug elde edilmesine neden oldugudur.

Sekil 3.5’te kullanict memnuniyetinin 6nemi artirildikca tiim alt amag fonksiyonlarinin
optimal degerlerinin nasil degistigi gozlemlenebilmektedir. Kullanict memnuniyetinin
Onemi arttikca, kullanic1 maliyeti (Gy) haric diger alt amag fonksiyonlarinin tekil opti-
mal degerlerinden ciddi sekilde saptiklar1 gézlemlenebilmektedir. y3 10 iken kullanici
memnuniyeti tekil optimalinden sadece %10 sapsa da; kullanic1 mahremiyeti, ¢eki-
len giicteki degisim ve ¢ekilen giiciin pik degerinde tekil optimal degerlerden sapma
147.7% civarinda olmaktadir. 3 arttikca kullanic1 maliyetindeki (G) sapmanin sinirli
olmasinin nedeni, daha 6nce bahsedildigi gibi G alt amag¢ fonksiyonunun iist sinirinin

G7, G4 ve G5’e gore daha diisiik bir deger olmasidir.
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Sekil 3.6: Giin igerisinde sebekeden ¢ekilen toplam giigteki degisimin oncelik
katsayis1 y4’tin artirrlmasinin diger alt amag fonksiyonlar: tizerindeki etkisi.

Sekil 3.6’da sebekeden cekilen toplam giiciin giin igerisindeki degisim miktarinin mi-
nimize edilmesi (G4) alt amacinin 6ncelik katsayisi y artirildikca tiim alt amag fonk-
siyonlarinin tekil optimal degerlerinden yiizde sapma miktarlar1 goriilebilmektedir. Bu
grafikte goriildiigii tizere, G4’lin Onceliginin artirtlmast G4 iin sapma miktarinda ciddi
bir iyilesme saglarken, kalan alt amag fonksiyonlarinin sapmalalarindaki artis nispeten
stirli olmaktadir. Ornegin; cekilen yiikteki degisimin tekil optimal degerinden %7
saptif1 durumda, geri kalan amacg fonksiyonlar1 esit oncelikli optimal degerlerinden
9%6.1 sapmaktadir. Bu da gostermektedir ki, diger amag¢ fonksiyonlarindan nispeten
kiigiik bir fedakarlik ile sebekeden c¢ekilen giic miktarindaki degisimler ciddi bir bi-

cimde azaltilabilmektedir.

Sekil 3.7°de Gs’in de G4’e benzer bir karakteristik gosterdigi goriilebilmektedir. Yine
geri kalan alt amag¢ fonksiyonlarinin sapmalarinda sinirh bir artisg ile sebekeden ce-
kilen yiikiin maksimum degeri tekil optimaline yaklastirilabilmektedir. Rakamsal bir
ornek vermek gerekirse, Gs’in yiizde sapmasi diger alt amaclarin esit oncelikli opti-
mal degerlerinden %35.3 6diin vermesi karsiliginda tekil optimal degerine %4.1 kadar
yaklastirilabilmektedir. Bu durum Cizelge 3.4 teki 2 numarali satirdan da gézlemlene-
bilmektedir.

Kullanicilarin amag¢ fonksiyonlarinin servis saglayicinin amag¢ fonksiyonlarina gore
yiiksek oncelige sahip olmasinin, ya da bu durumun tam tersinin alt amag¢ fonksiyon-

larim nasil etkiledigi de Cizelge 3.4 incelenerek goriilebilmektedir. Cizelge 3.4 teki 4
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Sekil 3.7: Giin icerisinde sebekeden ¢ekilen maksimum giiciin 6ncelik katsayisi y5’in
artirilmasinin diger alt amag fonksiyonlar: tizerindeki etkisi.

numarali satirda, servis saglayicinin amag¢ fonksiyonlar: yiiksek, kullanicilarin amag
fonksiyonlart ise algak onceliklendirilmistir. Sonuctaki sapma yiizdeleri gostermekte-
dir ki, kullanict amag fonksiyonlarindan (Gy, G», G3) en fazla %48.4 sapilarak, servis
saglayicinin amag fonksiyonlari tekil optimallerine %4.8 yaklasabilmektedir. Tam tersi
durum incelendiginde, Cizelge 3.4’teki 29 numararh satir bizlere gostermektedir ki,
kullanicilarin alt amaclarini servis saglayicinin alt amaclarindan yiiksek onceliklendir-
mek servis saglayicinin amaglarim tekil optimallerinden %344.6 uzaklastirdig1 gibi,
kullanicinin amag fonksiyonlarinda da esit oncelikli optimal degerlerine gore onemli
bir gelisim saglamamaktadir (%35.8 — %34.5 = %1.3).

3.5.3 Stokastik modellemenin optimal sonuclara etkisi

Daha 6nce sistem modeli boliimiinde anlatildig1 gibi, bu boliimdeki ¢alismada yenile-
nebilir giines enerjisi sisteminden gelecek olan elektrik giiciindeki belirsizlik stokastik
programlama teknigi kullanilarak modellenmistir. Bunun icin, giines enerjisi sistemi-
nin iiretece8i farkli enerji senaryolar1 (s) ve bu senaryolarin gerceklesme olasiliklar
(ps) Monte Carlo simiilasyonu ve k-ortalamalar kiimesi teknikleri ile iiretilmistir. Alt
amag¢ fonksiyonlar1 (Gq,...,Gs) da bu senaryolar ve senaryolarin gerceklesme olasi-
liklar iizerinden beklenen deger olarak tanimlanmigstir. Boylece, TP ve AP’nin her
bir ¢oziimiinde, alt amac fonksiyonlarinin beklenen degerleri iizerinden optimizasyon

yapilmaktadir. Bu ve benzeri yontemlerle 6nceden bilinmeyen parametreler modelle-
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nebildigi gibi, optimizasyon beklenen degerler iizerinden yapildig: icin bilinmezlige
sahip olan parametrenin miimkiin olan tiim durumlarn i¢in ¢oziimdeki hata oranini

minimize edecek sonuclar elde edilmektedir.

Sekil 3.8’de, esit oncelikli (¥ = 1,Vi) durum icin AP’nin sonucu ile, her bir senaryo
icin AP’nin senaryosuz versiyonunun ¢ozdiiriilmesi sonucu elde edilen optimal so-
nuglarin araligr ¢izdirilmigtir. Sekil 3.8’deki siyah cizgi, esit oncelikli durumda bir
giin boyunca sebekeden cekilmesi beklenen yiikii gdstermektedir. Mavi ile tarali alan
ise, senaryoya gore degisen optimal ¢oziimlerin giin icerisinde sebekeden c¢ektikleri
giic miktarlarin1 gostermektedir. Bu sekilde goriilmektedir ki, stokastik programlama
sonucu elde edilen sonug (siyah ¢izgi), farkli senaryolar ile degisen optimal ¢dziimlerin
icerisinde yer almakta, boylece farkli senaryolarin gerceklesmesi durumunda optimal

¢Oziim ile AP’nin hesapladig1 optimal ¢oziimiin arasindaki hatayr minimize etmektedir.
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Sekil 3.8: Esit oncelikli (y; = 1, Vi) optimal sonugta bir hanenin giin igerisinde
sebekeden ¢ektigi giic miktari: beklenen deger vs. senaryolara gore dagilim.

3.5.4 Optimal cizelgelerin zamansal karakteristikleri

Buraya kadar gosterilen sonuclar hep alt amag fonksiyonlarinin (G;) degerleri ve bun-
larin tekil optimallerinden hangi durumda ne kadar saptig1 ile ilgili oldu. Burada ise,
cesitli Oncelik durumlarindaki optimal sonuglarda elde ettigimiz ¢izelgelerin (sche-
dule) cihaz bazinda, ev bazinda ve sebeke bazinda giin icerisinde nasil bir elektrik

kullanimina neden oldugu gorsellerle sunulmaktadir.
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Sekil 3.9’da, kullanici alt amag fonksiyonlari (G, G, G3) TP kullanilarak tekil olarak
optimize edildiinde sebekeden cekilen gii¢ ile, tiim alt amag¢ fonksiyonlarinin esit bir
bicimde onceliklendirilerek (y; = 1, Vi) ortaklasa optimize edildigi durumda sebekeden
cekilen giiciin giin icerisindeki de8isimi ¢izdirilmistir. Sadece kullanici maliyetinin
minimize edildigi durumda (y; = 1), elektrik kullanimlar1 fiyatin diisiik oldugu zaman
araliklarinda pik yaparken, maliyetin yiiksek oldugu zaman araliklarinda ise aniden
diismektedir. Bu da, servis saglayicinin giin icerisindeki elektrik tiretim planlamasin
zorlagtiracak bir durum tegkil etmektedir. Kullanict mahremiyetinin tekil olarak opti-
mize edildigi durumda (9, = 1), hanenin sebekeden c¢ektigi giic miktar1 giin boyunca
miimkiin oldugunca diiz olacak sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu da, hanede kullanilan
cihazlarin verilerinin elde edilmesini zorlastiracaktir. Kullanici rahatliginin tekil ola-
rak optimize edildigi (y3 = 1) durumda ise, cihazlar ¢alisma pencereleri igerisinde
miimkiin olan en kisa zamanda c¢alisip operasyonlarini bitirmislerdir. Bu nedenle, Se-
kil 3.9°daki elektrik kullanimlar1 arasinda cihazlarla ilgili en ¢ok fikir veren cizelge
bu ¢izelge olmaktadir. Son olarak, Sekil 3.9°da tiim alt ama¢ fonksiyonlarinin ortak-
laga optimize edildigi durumda (7; = 1,Vi), hanenin elektrik kullaniminin hem cihaz
bilgilerini ifsa etmeyecek sekilde diiz oldugu, hem maliyetin diisiik oldugu zaman

araliklarinda daha fazla gii¢ cekerek bu zaman araliklarimi degerlerndirdigi goézlem-

lenmektedir.
30 T T T
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Sekil 3.9: Ornek bir hanenin giin icerisinde cektigi giic: Sadece maliyetin optimize
edildigi (y; = 1) durum, sadece mahremiyetin optimize edildigi (y» = 1) durum,
sadece konforun optimize edildigi (73 = 1) durum ve tiim alt amag fonksiyonlarinin
esit oncelige (y; = 1, Vi) sahip oldugu durum.

Sekil 3.9°da, kullanic1 alt amag fonksiyonlarinin tekil optimizasyonlar: sonucunda ve
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tiim alt amag fonksiyonlariin ortaklaga optimizasyonu sonucunda hanenin giin ¢ektigi
gii¢ grafikleri gosterilmisti. Benzer durumda sebekeden cekilen toplam giiciin nasil
degistigi ile ilgili bir fikir vermesi i¢in, Sekil 3.10°da tiim alt amag¢ fonksiyonlarinin
tekil optimize edildigi durumlarda sebekeden cekilen toplam gii¢ miktarlar ile, hep-
sinin ayn1 oncelige (¥; = 1, Vi) sahip oldugu durumda sebekeden cekilen toplam gii¢
cizdirilerek optimum sonuclarin sebekede nasil farkli etkiler gosterdigi ortaya cikaril-
mugtir. Sekil 3.10°da y; = 1 oldugu durumda, haneler agresif bir bicimde maliyetlerini
minimize edecek sekilde gii¢ kullanimlarini ¢izelgeledikleri i¢in, giin igerisindeki giic
talebi sik sik degismekte ve gii¢ talebinin tepe degerinin 3MW civarinda oldugu goz-

lemlenmektedir.

Sekil 3.10’da y» = 1 oldugu durumda ise, tiim haneler kendi elektrik kullanimlarindaki
degisimi minimize ettikleri i¢in, toplam elektrik talebine de bu durumun olumlu olarak
yansidi81 goriilmektedir. 73 = 1 olan duruma gore hem giin icerisinde talepteki degisi-
min azaldig1, hem de giin icerisinde talepteki tepe degerin azaldig: (yaklasik 0.75MW)
gozlemlenebilmektedir.

Sekil 3.10’da 3 = 1 oldugu durumda, tiim hanelerdeki cihazlar operasyonlarina miim-
kiin oldugunca erken baslayip erken bitirmeye, boylece kullanici memnuniyetsizligini
minimize etmeye ¢alismaktadir. Bu yiizden bu durumda cihaz kullanimina bagl ola-
rak toplam talepte giin icerisinde tepe degerler olusmakta ve giin icerisinde toplam

talepteki degisim 75 = 1 olan duruma gore daha fazla olmaktadir.

Sekil 3.10°da Y4 = 1 olan duruma bakildiginda, toplam talepteki degisimin diger tiim
durumlardan daha az oldugu goriilebilmektedir. Bu durumda toplam talepteki degisim
minimize edildigi i¢in bu beklenen bir durumdur. Ayrica, bu durumda toplam talepteki
tepe degerin de diisiik ¢cikti§1 gdzlemlenebilmektedir. Dolayisiyla, bu durumdan ¢ika-
rilabilecek bir yorum toplam talepteki degisimi minimize etmeye ¢alismanin toplam
talebin tepe degerini de diisiirebilecegidir. Bu yorum yine kullanic1 mahremiyetinin
(G>) minimize edildigi durum i¢in de sdylenebilir. Hanelerin her birinin kendi talebini
diizlestirmeye calismasi, giin icerisinde sebekeden cekilen toplam giicteki degisimi ve
tepe degerini de diisiirmektedir.

Sekil 3.10’da 5 = 1 olan durumda ise toplam talepteki tepe degerinin diger durumlara
gore en diisiik oldugu (yaklasik 0.6MW), ancak 6zellikle giiniin ilk saatlerinde toplam
talepte istenmeyen dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. Burada sadece G5 optimize
edildigi i¢in, giin igerisindeki talep degisiminin 4 = 1 olan durumdan, hatta p» =1
oldugu durumdan daha kotii cikmasi beklenen bir durumdur. Buradan servis saglayici
icin ¢ikarilabilecek bir sonug, toplam talepteki degisimin minimize edilmesi tepe de-
geri de diisiirmekte iken, tepe degerini diisiirmenin tersi etkiyi yapmamasidir. Bu yiiz-

den, servis saglayici tarafinda sadece tepe degeri diisiirmek saglikli bir taktik olmayip,
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tepe degeri ile birlikte talepteki degisim miktar1 da mutlaka hesaba katilmalidir.

Sekil 3.10’da tiim alt amag¢ fonksiyonlarinin esit oncelikle (¥ = 1,Vi) ortaklasa op-
timize edildigi durumda ise, toplam elektrik talebinin servis saglayicinin arzuladigi
sekle yakin bir sonu¢ verdigi goriilebilmektedir. Bu durumdaki tepe degeri 5 = 1
durumundaki kadar diisiik, degisim miktar1 74 = 1 olan durumdaki kadar az olmasa
da, kullanicin alt amag fonksiyonlarinin da saglandig1 diistiniildiigiinde tiim alt amag
fonksiyonlarinin ortaklasa optimize edilmesinin servis saglayici acgisindan yararli ol-

dugu sonucuna ulasilabilmektedir.
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Sekil 3.10: Sebekeden giin icerisinde ¢ekilen toplam gii¢: Sadece maliyetin optimize
edildigi (y; = 1) durum, sadece mahremiyetin optimize edildigi (y» = 1) durum,
sadece konforun optimize edildigi (73 = 1) durum, sadece toplam talepteki degisimin
minimize edildigi (Y4 = 1) durum, sadece toplam talepteki tepe deerin minimize
edildigi (5 = 1) durum ve tiim alt amag fonksiyonlarinin esit oncelige (y; = 1, Vi)
sahip oldugu durum.

73



3.5.5 Ev tiiriiniin optimal sonuclara etkisi

Daha 6nce sistem modelinde bahsedildigi gibi, bu ¢alismada 3 farkli ev tipinin oldugu
varsayillmugtir. 1. tip ev biiylik bir ailenin yasadig1 miistakil evleri temsil etmekte iken,
2. tip ev yine i¢inde bir ailenin yasadig1 apartman dairesi ve 3. tip ev de tek bir kisinin
ya da bir ¢iftin yasadig1 bir apartman dairesi olarak tasarlanmistir. Evlerdeki cihazlarin
sayis1 ve evlerdeki ek imkanlar (hane i¢i batarya, yenilenebilir enerji kaynagi vb.) da

evlerin tiplerine gore farklilik gosterecek sekilde secilmistir.

Bu boliime kadar verilen sonuclarda H = 100 ev; 34 adet 1. tip ev, 33 adet 2. tip ev
ve 33 adet 3. tip ev olmak iizere karisik bir sekilde tanimlanmistir. Bdylece sonuglarin
gercek hayata daha yakin olmasi planlanmigtir. Bu boliimde ise, AP sadece 1. tip evden
olusan bir sebeke i¢in, sadece 2. tip evden olusan bir sebeke icin ve sadece 3. tip
evden olusan bir sebeke i¢in ayr1 ayn ¢ozdiiriilmiis, boylece farkli imkanlara sahip

ev tiplerinin optimal mahremiyet degerlerinin nasil degistikleri gozlemlenmistir.

Farkl1 ev tipleri icin bazi AP sonuglar1 Cizelge 3.5’te verilmistir. Burada odak noktasi
ev tiplerine gore mahremiyetin ne kadar korunabildigi oldugu icin, Cizelge 3.4 teki 32
durum i¢in ayr1 ayr1 sonug¢lar alinmamis, bunun yerine mahremiyetin diger alt amaclara
gore daha diisiik oncelige sahip oldugu ve ayni oncelige sahip oldugu durumlar icin
coziimler cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.5°teki "Oncelikler" siitunu, AP ¢ozdiiriiliirken alt amag fonksiyonlarina ve-
rilen agirliklar temsil etmektedir. "Y" yiiksek Oncelige sahip anlamina gelmekte olup,
ilgili alt amag¢ fonksiyonunun agirli§inin 10 oldugunu; "A" ise algak Oncelige sahip
anlamina gelmekte olup, ilgili alt amag¢ fonksiyonunun agirliginin 1 oldugunu goster-
mektedir. Cizelge 3.5’teki 2 farkli 6ncelik kombinasyonu icin, 1. tip 2. tip ve 3. tip
evlerin mahremiyet alt amag¢ fonksiyonlarinin tekil optimallerinden yiizde sapmalari
ile geri kalan alt amag fonksiyonlarinin (Z ile temsil edilmistir) optimallerinden yiizde

sapmalari ilgili siitunlarda verilmistir.

1. tip ev i¢in, tiim alt amag fonksiyonlar1 ayni1 6ncelige sahip oldugunda, mahremiyetin
diisiik 6ncelige sahip oldugu duruma gore G,’de %197.7°1ik bir iyilesme saglanabil-
mektedir. Bu iyilesmenin elde edilmesi i¢in, geri kalan alt amag¢ fonksiyonlarindan
9%9.8’lik bir fedakarlik gerekmektedir. Benzer bir bicimde, 2. tip evde geri kalan alt
amag fonksiyonlarindan %10’luk bir fedakarlik ile mahremiyette %125.5’lik bir 1yi-
lesme saglanabilmekte, 3. tip evde ise diger alt amac fonksiyonlarindan %?2.8’lik bir

fedakarlik ile mahremiyette %121.8’lik bir iyilesme saglanabilmektedir.
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Cizelge 3.5: Farkli ev tiplerinin optimal mahremiyet ve genel amag¢ fonksiyonu performanslari.

Oncelikler 1. Tip (Biiyiik) Ev 2. Tip (Orta) Ev 3. Tip (Kiiciik) Ev
G G2 G3 G4 Gs %G %L %G %L %G %L
Y A Y Y Y 230.5 23 150.5 15 138.4 13.8
Y Y Y Y Y 32.8 32.8 25 25 16.6 16.6
Degisim (%) 197.7 -9.8 125.5 —10 121.8 -2.8
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Cizelge 3.5’te ev tiplerine gore yiizde sapmalardaki degisiklikler incelendiginde, evin
boyutu ve dolayisiyla evdeki yiik sekilleme imkanlart arttikga mahremiyette elde edi-
lebilecek iyilesme de (121.8%, 125.5%, 197.7%) artmaktadir. Bunun yani sira, ev
boyutu arttikca Cizelge 3.5°teki iki durumda da tiim alt amag¢ fonksiyonlarinin opti-
mal degerlerinden sapmalarinin arttig1 gézlemlenmektedir. Bu da, sebekedeki evlerin
biiyiikliigii ve evlerdeki cihaz sayilar arttikca, tiim alt amag fonksiyonlarinin ortaklasa
ulasacagi optimal degerin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu da evler biiyii-
diikce alt amag fonksiyonlarinin birbirleri ile daha cok ¢akismaya basladiklarini gos-
termektedir. Bu analizden cikarilabilecek bir sonug, kii¢iik evlerden olusan sebekelerde
daha iyi bir ortaklasa optimum bulunabilecegi, ancak mahremiyete oncelik vermenin

biiyiik evlerden olusan sebekelerde daha kritik olabilecegidir.

3.6 Sonug ve Tartisma

Boliim 2°de, talep katilimi (demand response) baglaminda kullanicilarin cihazlarim
cizelgeledigi bir sistem varsayilarak, bu sistem kullanici maliyetini ve kullanici rahat-
liginin yaninda kullanici mahremiyeti de ele alan bir sekilde bir matematiksel cerceve
olarak modellenmisti. Bu model cercevesinde literatiirde siklikla referans verilen mah-
remiyet sekilleme metotlart modellenmis ve adil bir bicimde bu metotlarin mahremiyet

performanslar1 karsilagtirilmisti.

Bu boliimde ise, Boliim 2’deki sisteme benzer olmakla birlikte daha kapsamli bir kurgu
tizerinden calisilmistir. Boliim 2°deki sisteme ek olarak, burada birden ¢ok kullanicinin
ve bunlara servis saglayan bir servis saglayicinin var oldugu varsayilmistir. Birden
fazla tarafin oldugu bu sistemde, optimal ¢izelgeyi hesaplayacak bir talep toptancisinin
var oldugu varsayilmistir. Bu sistem iizerinde, Boliim 3’te iizerinde calisilan kulla-
nic1 maliyeti, kullanict mahremiyeti ve kullanici memnuniyeti alt amaglarinin yani
sira, servis saglayicinin alt amaglari olan giin igerisindeki elektrik talebindeki toplam
degisim ve giin igerisindeki elektrik talebindeki tepe deger de matematiksel olarak
modellenmistir. Sistemde birden ¢cok hanenin var oldugu varsayildigi i¢in, sistemin
gerceke¢iligini artirma amaciyla bazi tedbirler alinmistir. Bunlardan ilki, 3 farkli ev
tipi tamimlanip bunlarin sahip oldugu cihazlar ve yiik sekillemede kullanilabilecek
imkanlarini1 birbirinden farkli tanimlamak olmustur. Bir diger tedbir de bu evlerdeki
cihaz ¢alisma zaman pencerelerinin birbirlerinden rastgele bir bicimde farkli olmalari-

nin saglanmasi olmustur.

Matematiksel cerceveyi olustururken Boliim 2’dekine benzer bir bi¢cimde minimaks
amag programlama teknikleri kullanilmigtir. Boylece, bu boliimde ele alinan 5 farkli

amag fonksiyonu ortaklasa optimize edildiginde adil bir bi¢imde onceliklendirilmesi
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saglanmigtir. Daha sonra da, her bir alt amag¢ fonksiyonunun farkli oncelige sahip
oldugu durumlar i¢in tiim alt amac¢ fonksiyonlarinin tekil optimal degerlerinden yiizde
sapmalar1 hesaplanmig, boylece bu alt amaclarin birinin ya da birkaginin digerlerine
gore Oncelikleri artirildiginda her bir alt amac fonksiyonunun ortaklasa optimal ¢6-

ziimdeki degerinin nasil etkilendigi ortaya ¢ikarilmistir.

Varsayilan sistem iizerinde ve kurulan matematiksel model cergevesinde alinan optimal
coziimler sonucunda, kullanicilarin ve servis saglayicilarin alt amaclarin1 optimize
etmeye calisirken nelere dikkat etmeleri gerektigi ile ilgili bir cok sezgisel bilgi de
ortaya ¢ikartlmustir. Bu bilgilere 6rnek olarak, kullanicilarin En Iyi Gayret metotu
ile mahremiyetlerini maksimize etmeye c¢alismalarinin servis saglayicinin alt amacg
fonksiyonlarina da olumlu katkida bulundugu; diger alt amaclardan ¢ok sinirli bir
miktar fedakarlik edilerek kullanic1 mahremiyetinde ciddi kazanimlar elde edilebildigi;
talep toptancisinin sadece tepe degerini diisiirecek sekilde optimizasyon problemini
kurgulamasinin (sadece ¥5’in agirh@im yiiksek tutmasinin) servis saglayicinin diger
alt amag fonksiyonuna (giin icerisindeki elektrik talebindeki degisimi minimize etmek)

olumsuz etkisi oldugu sayilabilir.

Bu calismada literatiire olan katkilar1 6zetlemek gerekirse:

1. Talep katilimi ¢ercevesinde kullanici alt amag fonksiyonlarinin yani sira servis
saglayicinin alt amac¢ fonksiyonlarinin da birlikte optimize edildigi ilk calig-
madir. Daha 6nce hem arz hem talep tarafinin amaglarimi ortaklaga optimize
etmeye calisan caligsmalar olsa da, bunlarin hi¢birisi hem bu ¢alismadaki kadar
cok alt amag¢ fonksiyonunu bir arada toplamamis, hem de gecmis calismalarin

hicbirinde mahremiyet bu alt amag fonksiyonlar1 arasinda yer almamustir.

2. Talep katilim1 ¢ercevesinde kullanici ve servis saglayicinin alt amag fonksiyon-
larim adil bir bi¢cimde ortaklasa optimize edecek, ve bu alt amac fonksiyonlari-
nin birbirleri iizerindeki etkilerini incelemeye olanak verecek bir matematiksel
programlama c¢ercevesi sunulmustur. Bunun i¢in temel program ve ana program
adinda iki farkli optimizasyon problemi olusturulup sonuglar bu iki program

kullanilarak minimaks ama¢ programlama teknigi ile elde edilmistir.

3. Daha once literatiirde bir arada ele alinmamis olan bu 5 alt amag fonksiyonunu
farkli agirliklar ile adil bir sekilde ortaklasa optimize edilerek, bu alt amag fonk-
siyonlarinin birbirlerine gore onceliklendirilmelerinin bu fonksiyonlarin deger-
lerini nasil etkiledigi ortaya ¢ikarilmis, talep katilimi kapsaminda kullanicilarin

ve servis saglayicilarin yararina olacak operasyonel c¢ikarimlar elde edilmistir.
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4. AKILLI SEBEKELERDE AKTIF VE REAKTIF GUC SEKILLEME TABANLI
MAHREMIYET KORUMA

4.1 Calismanin Amaci

Akilli sebekelerde talep tarafi yonetimini etkin bir sekilde gerceklestirebilmek igin
akilli sayaclar ile sik araliklarla ve isabetli bir bicimde 6l¢iim yapabilmek 6nem arz
etmektedir. Giinlimiizdeki sensor teknolojileri, elektrik kullaniminin dalga sekli olce-
ginde oOlciilebilmesine olanak vermektedir. Akilli sayaclar, gerilimin ve akimin dalga
seklini algilayarak bu bilgilerden elektrik kullaniminm1 hesaplamaktadir. Dolayisiyla,
giinlimiiz akilli sayaglar1 kullanicilarin tiikettigi aktif giicii (real power) ve reaktif giicii
(reactive power) hesaplayabilmekte ve raporlayabilmektedir. Servis saglayicilar da (uti-
lity company) aktif gii¢ titkketim bilgilerini faturalandirma amaci ile kullanmakta, reak-

tif gii¢ bilgilerini de sebekenin etkinligini gdzlemlemek i¢in kullanmaktadir.
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Sekil 4.1: One siiriilen akill1 6l¢iim modeli.

Literatiirde akilli sebekelerde mahremiyet konusunda yapilmis tiim ¢alismalar, akill
sayacin gonderdigi aktif gii¢ bilgisinin saklanmasi iizerine yogunlagsmaktadir. Halbuki,
Girisimsel Olmayan Cihaz Yiikii Izleme (Nonintrusive Appliance Load Monitoring -
NIALM) metotlar1 sadece aktif gii¢ verisi tizerinden calismamaktadir. Aslinda, Giri-
simsel Olmayan Cihaz Yiikii izleme (GOCYI) metotlarinin aktif giicteki degisimden
sonra baktiklar1 ilk veri reaktif giicteki degisim verisidir. Ciinkii, hane i¢i elektrikli

cihazlarin ¢ogu endiiktif (inductive) bilesenlere sahip olup aym1 zamanda reaktif gii¢
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de harcamaktadirlar. Dolayisiyla, cihazlarin hanenin reaktif giiciinde sebep olduklari
degisiklikler de GOCYI metotlarinda cihazlarin tespitinde kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada, daha 6nce yapilmis olan (Bkz: Boliim 2) akilli sebekelerde mahremiyeti
koruyan talep katilim1 modeli reaktif gii¢ icin genisletilmis, ve optimal sonuglar bu-
lunarak aslinda reaktif giiciin de mahremiyeti koruma acisindan biiyiik onem tasidig

[106] gosterilmistir.

4.2 Problem Formiilasyonu

Bu calismada, akilli elektrik sayaci ile dakikalik ol¢iimii yapilan, bir yenilenebilir
(fotovoltaik) enerji sistemine sahip, zaman ve gii¢ kaydirilabilir cihazlara sahip, ba-
taryanin yaninda bir de kontrol edilebilir kapasitore sahip bir ev varsayilmistir (Bkz:
Sekil 4.1). Daha onceki ¢alismalarda oldugu gibi, servis saglayicinin giin icerisinde

degisen elektrik fiyat1 verisini bir giin oncesinden kullanicilara sagladigi varsayilmistir.

4.2.1 Giines enerjisi modeli

Giines 1s1masi, daha Onceki ¢alismalarda oldugu gibi iki doruklu dagilimla temsil edil-

mistir. Her bir tek doruklu dagilim beta fonksiyonu olarak yazilmistir (4.1).

T(a+B) a—1(1 _ \B—1 _
= | Tarpr 1= 0syslaf=0 @.1)

0, diger durumlar

Giines 1s1masinin iiretilen giines enerjisine ¢cevrimi de (4.2)’deki doniisiim fonksiyonu

ile gerceklestirilmistir.

fpv(x) =MNpv- §pv "X 4.2)

Yukarida verilen dagilim fonksiyonlart Monte Carlo simiilasyonu i¢in kullanilmus,

tiretilen senaryolar k-ortalamalar kiimesi yontemi ile 10 senaryoya diisiiriilmistiir.

4.2.2 Amac fonksiyonlari

Bu calismadaki amag fonksiyonlari, aktif giic tabanli veri s1zintisin1 minimize etmek,
reaktif gii¢c tabanli veri s1zintisin1 minimize etmek, kullanic1 maliyetini minimize etmek

ve kullanici rahatsizligini minimize etmek olmak iizere 4 tanedir.
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4.2.2.1 Aktif ve reaktif giicteki veri sizintisim1 minimize etmek

Aktif giicteki ve reaktif giicteki verileri minimize etmek i¢in, daha 6nceki calismalarda
performansinin yiiksek oldugu gozlemlenen en iyi gayret (EIG) formiilasyonu benim-
senmigstir. En iyi gayret formiilasyonu reaktif giicii de icerecek sekilde asagidaki gibi
ifade edilebilir:

(|5 = Py o =0 |) 43)

Aktif giicii ve reaktif giicli ayr1 ayr1 saklamanin mahremiyeti nasil etkiledigini arastira-
bilmek i¢in, (4.3)’teki ifade ikiye ayrilmistir. Boylece, bu iki ifadeye ayr1 ayri katsayilar

verilip ¢esitli agirliklar i¢cin mahremiyetin nasil degistigi gozlemlenebilir:

ZZps Pl — P (4.4)
s=1t=
S

GZ_ZZPs s — qs(l 1)‘ (4.5)

s=1t=

(4.4)’teki amag¢ fonksiyonunu minimize etmek aktif giiciin saklanmasini, (4.5)’teki
amag¢ fonksiyonunu minimize etmek de reaktif giiciin saklanmasin1 saglar. Mutlak
degerden dolay1 dogrusal olmayan bu ifadeler, daha 6nceki calismalarda oldugu gibi
matematiksel formiilasyonda kukla degigskenler (dummy variable) tanimlanarak dog-

rusallagtirilmagtir.

S T

ZZ oo Hdy] (4.6)
dy; — d? =P =Py Vst =2 (4.7)

S T

Z Z (3 +d3,] (4.8)
d;, — di‘t B =1y Vst =2 (4.9)
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4.2.2.2 Kullanici maliyetini minimize etmek

Daha onceki ¢aligmalarda kullanicr maliyeti dlgiilen aktif gii¢ (p§ ) ile 7 anindaki aktif
gii¢ fiyatimin (c’’) carpimlarinin toplam cinsinden formiilize edilmisti. Giiniimiizde
bireysel aboneler reaktif gii¢ icin faturalandirilmasalar da, hane kullanicilarinin sebep
oldugu reaktif gii¢ kullanimi sebekenin gii¢ dagitiminin etkinligini azaltmakta ve bu
da dolayli yoldan faturalarina yansimaktadir. Bu dolayli yansimay1 modele katmak
i¢in Olgiilen reaktif giice (¢5,) zamanla defismeyen sabit bir maliyet ¢? tanimlanmis-
tir. Dolayisiyla, kullanict maliyetini minimize etme amag fonksiyonu (4.10)’daki gibi

tanimlanmustir.

S T
Gy=) ps- ). (cf-ps,+c-q5,) (4.10)
s=1 t=1

Burada reaktif giice bir maliyet atamak problemin gercekg¢iligini artirdig: gibi, aym
zamanda optimal ¢6ziimiin sadece reaktif giicli diizlestirmek icin gereksiz yere reaktif

gii¢ tiretmeye ¢alismasini engellemektedir.

4.2.2.3 Kullanmic1 rahatsizhigim1 minimize etmek

Kullanicilarin cihazlarimi zaman ekseninde ya da gii¢ ekseninde kaydirmak, bu ci-
hazlarin istenen zamanda calismalarin1 engelleyecegi icin belli bir rahatsizlifa neden
olmaktadir. Daha onceki calismalarda oldugu gibi, her bir cihazin aktif gii¢ kulla-
mminin (pg’ ) geometrik artan bir ceza katsayisi (¢q,) ile ¢arpilmasi ile rahatsizlik

modellenmistir.

A S T
Ga=), Y Y P 9ar Pilss 4.11)
a=1ls=1t=1
(4.11)°de dikkat geken bir durum, cihazlarin kullandig1 reaktif giiciin (gg% ,), formii-

lasyonda bulunmamasidir. Bunun nedeni, hane icindeki biitiin cihazlarin reaktif giic

ca >
a,s,t

ceza katsayist atamaya gerek bulunmamaktadir. Eger hane icerisinde kullanilan cihaz-

kullaniminin aktif gii¢ kullanimina bagh olmasidir. Bu nedenle ayriyeten ¢¢% ,’ye bir

lar arasinda tamamen reaktif (purely reactive) yiik ceken cihazlar olsaydi, o zaman

benzer bir ceza katsayisinin ¢5% , icin de tanimlanmasi gerekirdi.
badh)
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4.2.3 Kisitlar

Bu calismadaki kisitlar ii¢ kategoriye ayrilabilir: cihaz gii¢ kisitlari, giic dengesi kisit-
lar1 ve batarya/kapasitor kisitlari. Bu ii¢ kategoride de, bu tezde anlatilmis olan 6nceki

caligmalara gore reaktif giiciin ele alinmasindan kaynakli yeni kisitlar mevcuttur.

4.2.3.1 Cihaz giic kisitlar:

(4.12) kisit1 her cihazin ¢ektigi aktif giiciin ¢alisma penceresi digindaki zaman ara-
liklarinda O olmasim saglar. Bu kisitin reaktif gii¢ icin eslenigine ihtiya¢ olmamasi,
ev icindeki tiim cihazlarin reaktif giic kullanimlarinin aktif gii¢ kullanimlarina bagh
olmasindan ileri gelmektedir. Dolayisiyla, bir cihazin ¢ektigi aktif giiciin O oldugu her
durumda cektigi reaktif giic de O olmaktadir. (4.13) kisit1 glic-kaydirilabilir cihazlarin
cektikleri giiclerin o cihazlarin gii¢c limitleri arasinda olmasini saglamaktadir. (4.14)
kisit1 giic-kaydirilabilir olmayan cihazlarin gektikleri giictin ya 0 ya da P"** olmasini

saglar. (4.15) kisit1 tiim cihazlarin tam olarak harcamasi gerektigi kadar enerji harca-

ca

masini saglar. Cihazlarin harcadiklar enerji aktif gii¢ ile hesaplandigl igin burada pg ,

bulunmamaktadir. (4.16) kisit1 her cihazin harcadig: aktif gii¢ ile reaktif gii¢ oraninin,

o cihazin gii¢ faktorii (power factor) ile orantili olmasin saglar.

Pass =0, Va,s,t ¢ [0, Bd] (4.12)

P < pliss SPIY, Vays,t (4.13)

P = Yass PJ, Vs,t,Ya € AP™S (4.14)
T

AT Y p,=Ea, Va,s (4.15)
=1

das, = tan(arccos(PF,)) - pily,,  Va,s,t (4.16)

4.2.3.2 Gii¢ dengesi kisitlar

(4.17) ve (4.18) kasitlar1 aktif giic dengesini saglayan kisitlardir. (4.19) ise reaktif gii¢
dengesini saglayan kisittir. Evin ¢ekebileceg8i maksimum aktif giiciin degeri (4.20)

kisiti ile belirtilmistir.
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P, = Zpas,+pst/n“’ Pl miP —vy,, Vst (4.17)

Ve <SPS, syt (4.18)
s, = anmqst/n‘q—qi’?-ndq, Vs, 1 (4.19)
pss S P, Vst (4.20)

4.2.3.3 Batarya ve kapasitor kisitlari

(4.21) ve (4.22) kasitlart her bir 7 zaman araliginda hane ici batarya ve kapasitoriin
kapasitelerinin asilmamasini saglamaktadir. (4.23) ve (4.24) kisitlari, hane ici batarya-
nin sarj ve desarj hizlarim kisitlar. Benzer bir sekilde, (4.26) ve (4.27) kisitlart hane
ici kapasitoriin sarj ve desarj hizlarim1 kisitlamaktadir. (4.25) ve (4.28) kisitlar1 giin
sonunda bataryada ve kapasitorde bulunan aktif ve reaktif enerji miktarlarinin giin

baslangicindaki degerlere esit olmasini saglar.

T
0<E"+ Y AT-ph ZAT pih < EP™ Vst (4.21)
t=1
T
0<E“+ Y AT g5 — Z AT - g2 < E“™* Vs, 7 (4.22)
t=1 =
Pl < R st (4.23)
pih < RIPmax st (4.24)
T
Zp Zp”, Vs (4.25)
Gy SR, Vst (4.26)
qsl < Rdemax g ¢ 4.27)
Z qe; Z Gsi> Vs (4.28)
t=1

4.2.3.4 Cok amach optimizasyon modeli

Olusturulan ¢ok amacli optimizasyon problemini adil bir bicimde ¢6zdiirebilmek i¢in,
daha onceki ¢calismalarda kullanilan minimaks amag¢ programlama (minimax goal prog-

ramming) teknigi benimsenmistir. Boylece, aktif giiciin saklanmasinin yaninda reaktif
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giiclin de saklanmasimin onemini goézlemlemekle birlikte, bunlarin kullanic1 maliyeti
ve kullanic1 rahathifini nasil etkiledigi de gozlenebilmektedir. Minimaks amag¢ prog-

ramlama (4.29)’daki gibi formiilize edilmistir.

minimize Z (4.29)

Gi—Gi

subjectto Z > ;-

*
4

subject to constraints (4.6) — (4.28)

4.3 Karsilastirmah Analiz

(4.29)’daki optimizasyon problemi GAMS IDE ve CPLEX coziiciisii kullanilarak, 4
cekirdekli 17 islemciye ve 32GB RAM’e sahip bir sistem iizerinde ¢ozdiiriilmiigtiir.
Cihazlarin gektikleri aktif ve reaktif gii¢ verileri Ampds2 veri setinden [107] alinmustir.
Ampds?2 veri setinde 10’dan fazla cihazin 2 y1l boyunca dakikada bir dl¢iilen gercek ve
reaktif gii¢ verileri bulunmaktadir. Ayrica, bu veri setinde evin genel elektrik kullanimu,
su ve dogalgaz kullanimlar1 da dakikalik olarak ol¢iilmiistiir. Bu calismada, bir giinliik
ornek elektrik kullanimi olarak 19 Aralik 2012 giiniinde Olgiilen veriler alinmistir.
Bunun nedeni, bahsi gegen giinde elektrik dlciimii yapilan tiim cihazlarin ¢alismis

olmasidir. Boylece tiim cihazlar i¢in eksiksiz bir veri elde edilmigtir.

Bu calismada; sadece aktif gii¢ sekillemenin, sadece reaktif gii¢ sekillemenin ve hem
gercek hem reaktif giicii sekillemenin mahremiyet iizerinde etkilerini karsilagtirabil-
mek icin mahremiyet metrigi olarak bir bilgi kurami (information theory) olgiitii olan
karsilikli bilgi (mutual information) benimsenmistir. Bunun nedeni, karsilikli bilgi
oOl¢iitiiniin literatiirdeki yiik sekilleme tabanli mahremiyet ¢alismalarinda siklikla kul-
lanilan bir metrik olmasidir [51, 54-56, 62, 64, 67, 69, 108, 109]. Karsilikl1 bilgi 6l¢iitii
rastgele degiskenler tizerinden tanimlanmis oldugu icin, bu ¢alismada 6l¢iit olarak de-
neysel karsilikli bilgi (empirical mutual information) hesaplanmistir. Cihazlarin gercek
aktif gii¢c kullanimi1 ve evin dl¢iilen aktif gii¢c kullanim1 arasindaki karsilikl bilgi ile,
cihazlarin gercek reaktif giic kullamimi ve Olciilen reaktif giic kullanimi arasindaki
karsilikli bilgi hesaplandigi gibi; her bir cihazin aktif/reaktif gii¢ kullanimi ve evin
oOlciilen aktif/reaktif gii¢c kullanimi arasindaki kargilikl bilgi de hesaplanmustir.

Sonuglart farkli varyasyonlarda gozlemlemek i¢in, 6 farkli vaka (case) varsayilmis ve
optimizasyon problemi bu 6 durum i¢in ayr1 ayr1 ¢ozdiiriilmiistiir. Sonuglar hesaplanan

karsilikl bilgi degerleri iizerinden karsilastirilmasgtir.
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Vaka 0 hig bir yiik sekillemenin olmadigi durumu temsil ederken; vaka 1 sadece aktif
giicin sekillendigi durumu, vaka 2 sadece reaktif giiciin sekillendigi durumu, vaka
3 hem aktif giiclin hem reaktif giiciin sekillendigi durumu temsil eder. Vaka 4 aktif
giiclin saklanmasinin yaninda, kullanicinin maliyetinin ve rahatliginin da esit derecede
onemli oldugu durumu temsil etmektedir. Vaka 5 reaktif giiclin saklanmasinin ve ayni
zamanda maliyetin ve rahatligin da optimize edildigi durumu gosterir. Vaka 6 da aktif
ve reaktif giiciin saklanmasinin kullanici maliyeti ve konforu ile birlikte optimize edil-
digi durumu temsil eder. Bu vakalar, ¥; degerlerinin Cizelge 4.1’deki gibi ayarlanmasi

ile elde edilmistir.

Cizelge 4.1: Vakalar ve karsilik gelen y; degerleri.

Vaka Agirliklar
# nrnvnn

AN N B W= O
—_— O = = O = O
—_—= O == OO
—_——_ =0 O O O
—_——_= -0 O O O

4.3.1 Reaktif giiciin sekillenmesinin mahremiyete etkisi

Aktif giiclin yaninda reaktif giiciin de sekillenmesinin mahremiyete sagladig: katkilar
gozlemleyebilmek icin, vaka 0 — 6 ¢ozdiiriilmiis ve bu 7 durum icin deneysel karsilikli
bilgi hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge 4.2°de verilmistir. Hangi durumda olciilen aktif
ve reaktif yiik ile kullanilan aktif v reaktif yiik arasindaki bilginin ne kadar oldugunu

gorsel olarak temsil etmesi i¢in, Sekil 4.2°de sonuclar grafiksel olarak sunulmustur.

Sekil 4.3’te, vaka 0 — 3 i¢in optimizasyon problemlerinin ¢ozdiiriilmesi sonucu ortaya
cikan aktif ve reaktif giicler zaman ekseninde cizdirilmistir. Sekil 4.3-b ve 4.3-c gos-
termektedir ki sadece aktif gii¢ ya da sadece reaktif gii¢ sekillendirildiginde, sekillen-
dirilmeyen taraftan halen cihazlarin ¢alismalari ile ilgili izleri sizmaktadir. Bu durum,
sayisal olarak Sekil 4.2’den de gozlenebilmektedir.Sekil 4.3-d ise bizlere gostermek-
tedir ki, tekil optimal sekillerinden ufak odiinler vererek, aktif ve reaktif gii¢ verileri
ortaklasa olarak sekillendirilebilmektedir.

Cizelge 4.3, farkli durumlar icin, olgiilen (aktif ve reaktif) gii¢ verileri ile her bir
cihazin kullandig1 (aktif ve reaktif) gii¢c arasindaki ortalama deneysel karsilikli bilgi

miktarlarin1 gostermektedir. Bu tablodan da anlagilmaktadir ki, aktif ve reaktif giicii
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Cizelge 4.2: Olgiilen aktif/reaktif giic ile cihazlar tarafindan harcanan aktif/reaktif giic
arasindaki karsilikli bilgi miktarlari.

Vaka Kargilikli Bilgi (bit)
# aktif glic reaktif giic toplam
0 10.48 10.45 20.93
1 1.32 10.41 11.73
2 10.23 1.59 11.82
3 4.03 1.57 5.60
4 1.37 10.45 11.82
5 10.48 1.60 12.08
6 4.08 1.75 5.83
25
= 20 \\
m
< 10 N N\ —
- \ \
0 0 1 2 3 4 5 6

NQ 1045 1041 1.59 | 1.57 1045 1.6 1.75
mP 1048 1.32 10.23 | 4.03 1.37 1048 4.08
Vaka

Sekil 4.2: Farkl1 vakalar icin olciilen/asil aktif giicler arasindaki ve ol¢iilen/asil reaktif
giicler arasindaki kargilikli bilgi.

birlikte sekillemek optimal mahremiyet performansim artirmaktadir. Aktif ve reaktif
giicii birlikte sekillemek (vaka 3), sadece aktif giicii sekillemeye (vaka 1) ya da sadece
reaktif giicii sekillemeye (vaka 2) gore, optimal sonuclardaki deneysel karsilikli bilgi
miktarini en az %50 azaltmaktadir. Tiim amac¢ fonksiyonlar1 ortaklasa optimize edil-
diginde bile (vaka 6), vaka 1 ve 2’ye gore karsilikli bilgideki azalma %50’den fazla

olmaktadir.

Sekil 4.4 farkli durumlar i¢in Olgiilen aktif giic ve reaktif giicteki degisimleri AP —

AQ diizleminde gostermektedir. Vaka 1°de, AP’nin neredeyse her zaman 0 oldugu

87



1
Metered P Metered P
6 J‘ Metered Q| | 0.8 Metered Q| T
0.6 [
4
04 f
= 2 | 02 -
=
x 0 0 : :
g 0 500 1000 1440 0 500 1000 1440
(a) (b)
3 2 |
3 Metered P 1 JJ Metered P | |
a 15} Metered Q| | Metered Q
0.8
0.6
047
0.2 |
0 ' ' 0 ' !
0 500 1000 0 500 1000 1440
(c) (d)

Zaman (dakika)

Sekil 4.3: Evin ol¢iilen aktif ve reaktif giicii. a: orijinal veri (vaka 0). b: aktif gii¢
sekilleme (vaka 1), c: reaktif gii¢ sekilleme (vaka 2), d: aktif ve reaktif gii¢ sekilleme
(vaka 3).

Cizelge 4.3: Olgiilen aktif/reaktif giig ile cihazlarin aktif/reaktif giic kullanimlary
arasindaki ortalama deneysel karsilikli bilgi.

Vaka Ortalama kargilikl1 bilgi (bit/cihaz)
aktif reaktif toplam
0 3.07  2.79 5.86
1 044 3.29 3.73
2 347 044 3.91
3 1.32 045 1.77
4 0.52 3.34 3.86
5 3.53 047 4.00
6 1.33 047 1.80

gozlemlenmektedir. Bu da, vaka 1’de aktif giicte neredeyse hi¢ bilgi olmadigin1 gos-
termektedir. Dolayisiyla, vaka 1’de aktif giice bakilarak cihaz ¢alismalar ile ilgili bir
bilgi cikarmak neredeyse olanaksizdir. Ancak, AQ ekseninde halen ciddi degisiklikler
gozlemlenebilmektedir. Bu da, vaka 1’°de 6l¢iilen reaktif giicteki degisimlere bakilarak
cihazlar ile ilgili ¢ikarimlar yapilabilecegini gosterir. Benzer bir bigcimde, vaka 2’de AQ

neredeyse her zaman 0’dir, ancak AP degeri £400W arasinda degismektedir. Vaka 3’te

88



800

600 | X Vaka 1l
+ Vaka 2
400 - . * Vaka 3
+
~ 200 r
z
o O - X XK ORS00 3 OB OB SO MIIE-XX
< 200t
400 | o
-600 .
_800 Il Il Il 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

A Q(VAR)

Sekil 4.4: Farkli durumlarda olciilen aktif ve reaktif giicteki degisim miktarlari.

ise, (AP,AQ) ikilisi neredeyse tiim zaman araliklar1 i¢in (0,0) civarindadir. Bu da hem
Olciilen aktif giicte hem de Ol¢iilen reaktif giicte cihazlarla ilgili verilerin gizlendigini
gostermektedir. Boylece Sekil 4.4, hem aktif hem de reaktif giiciin saklanmasinin ne

kadar 6nemli oldugunu gozler oniine sermektedir.

4.3.2 Aktif ve reaktif giicii aym1 anda sekillemenin diger amac¢ fonksiyonlarina
olan etkisi

Bu boliimde, daha once tanimlanmig olan vaka 4, 5 ve 6 birbirleri ile karsilagtiril-
mistir. Vaka 6, aktif ve reaktif giic bazli mahremiyetin kullanici maliyeti ve rahatlig1
ile birlikte optimize edildigi durumu temsil ederken; vaka 4 sadece aktif gii¢c tabanl
mahremiyet ile maliyet ve rahatligin, vaka 5 ise sadece reaktif giic tabanli mahremiyet

ile maliyet ve rahatliin birlikte optimize edildigi durumlar1 temsil eder.

Cizelge 4.4 ten goriilebilecegi iizere, aktif ve reaktif giicli ayn1 anda sekillemek (vaka
6), sadece aktif giicii ya da sadece reaktif giicii sekillemeye gore kullanici maliyeti
ve rahatlig1 agcisindan daha kotii performans vermektedir. Mahremiyet amacli aktif ve
reaktif yiik sekilleme, kullanic1 maliyeti ve rahathigi ile celisen amag¢ fonksiyonlari
olduklarindan bu beklenen bir sonuctur. Ancak, mahremiyet performansinda elde edi-
len %50°den biiyiik artisin yaninda, maliyetteki %8 ve rahatsizliktaki %18 artis goze

alinabilecek bir bedel olarak yorumlanabilir.
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Cizelge 4.4: Aktif ve reaktif gii¢c sekillemenin diger kullanict amag fonksiyonlarina
etkisi.

Vaka Amag fonksiyonu degeri (tekil optimalden % sapma)

# maliyet rahatsizlik
4 46.58 (51.7%) 2977 (72%)
5 46.08 (50.1%) 3237 (87%)
6 48.48 (57.9%) 3293 (90%)

4.4 Sonug ve Tartisma

Bu calismada, literatiirde daha 6nce sunulmus ¢alismalarda tizerinde durulmamas olan,
ancak aslen girismsel olmayan cihaz yiik izleme yontemlerinde sikca kullanilan, reak-
tif gii¢ verisi iizerinde durulmustur. Bu verideki cihaz izlerinin gizlenmesinin, kulla-
nici mahremiyeti acisindan ne kadar onemli oldugu matematiksel modeller ve sayisal
mahremiyet performansi degerleri kullanilarak gosterilmistir. Sonuglar, sadece Ol¢iilen
aktif giiclin ya da sadece Ol¢iilen reaktif giiciin sekillenmesinin kullanict mahremiyetini
aslinda koruyamadigini, bu iki degerin birlikte sekillenmesi gerektigini gostermistir.

Calismanin sonuglarini 6zetlemek gerekirse:

1. Aktif gii¢ (P) ve reaktif gii¢ (Q) birlikte sekillendirildiginde, optimal sonugta kar-
silikl1 bilgide 50%’den fazla azalis gézlenmistir. Bir diger deyisle, P ve Q tekil
olarak sekillendirildiginde, optimal sonuclar P ve Q’nun birlikte sekillendirildigi
optimal sonuca gore iki kattan daha fazla karsilikli bilgiye sahip olmaktadir.

2. Aktif ve reaktif giicii sekillendirmek kullanici maliyetinin ve rahatsizliginin tekil
optimal degerlerinden 57.9% ve 90% sapmasina neden olmustur. Ancak, P ve
Q’nun tekil sekillendirildigi durumlara gore maliyet ve rahatsizligin optimalden
sapmasindaki artis %8’den az olarak gdzlemlenmistir.

Bu boliimde sunulmus olan mahremiyet calismasinin bir sonraki asamasi olarak, giines
enerjisi sistemlerinin reaktif giicii sekillemede kullanilmasi iizerinde ¢aligilabilir. Ha-
lihazirda giines enerjisi sistemleri %100 aktif gii¢ saglayacak sekilde sartnamelerce
kisitlanmaktadir. Ancak bu sistemler eve reaktif gii¢c saglayacak sekilde de kontrol
edilebilir. Boylece, ekstra bir kapasitore gerek kalmadan reaktif gii¢c de sekillenebi-
lir. Bir sonraki boliimde, elektrigin yaninda suyun ve dogalgazin da akilli sayaclarca
olciildiigii durumda yiik sekilleme ve mahremiyet koruma iizerine yapilan ¢alismalar

sunulmustur.
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5. BUTUNCUL MAHREMIYET: YENI NESIL SEBEKELERDE AKILLI
ELEKTRIK, SU VE DOGALGAZ OLCUMUNE KARSI MAHREMIYETIN
KORUNMASI

5.1 Calismanin Amaci

Diinyadaki dogal kaynaklarin giin gectikce azalmasi, elektrigin yaninda su ve dogalgaz
gibi farkli kaynaklarin da yiiksek siklikta ve isabetle olciilmesini gerekli kilmaktadir.
Bu nedenle ozellikle su ve dogalgazin nadir oldugu iilkelerde akilli su ve dogalgaz
sayaclar1 kullanilmaya baslanmistir. Elektrik 6lciim verisi izerinden evlerde kullanilan
cihazlarin tespit edilmesini saglayan Nontintrusive Appliance Load Monitoring metot-
lar1, su ve dogalgaz verisi iizerinde de kullanilabilmektedir. Bu da, literatiirde daha
once calisilmamig bir mahremiyet problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Su ve dogalgaz
gibi kaynaklarin akilli sayaclarla 6lciilmesi sadece mahremiyetinin korunmasi gereken
yeni veri setleri olusturmakla kalmamakta, ayn1 zamanda halihazirda elektrik kullanim
verisi iizerinde tasarlanan mahremiyet koruma metotlarinin da etkinligini azaltmakta-
dir. Bunun nedenti, bir ¢cok cihazin elektrik ile birlikte diger kaynaklar1 da eszamanl
olarak kullanmasidir. Bundan dolay1, bu cihazlarin elektrik kullanim verileri miikkem-
mel bir bicimde saklanmis olsa bile, kullandiklar1 diger kaynaklarin 6l¢tim verilerin-
den bu cihazlarin ¢alisma ¢izelgeleri elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada amac, yeni
ortaya ¢cikan bu mahremiyet tehditini tanimlamak, biitiinciil bir mahremiyet koruma
stratejisini matematiksel olarak modellemek ve bu biitiinciil stratejinin sonuglarini tekil

sonug¢larla karsilagtirarak biitiinciil bir anlayisin gerekliligini ortaya koymaktir [110].

5.2 Akilh Kaynak Ol¢iimii ve Mahremiyet

Elektrik talebinin her gegen giin artmasi ve elektrik kullanim alanlarinin yaninda elekt-
rik tiretim yontemlerinin de cesitlenmesi ve dagitiklasmasi (distributed generation),
eski elektrik sebekesi altyapisinin akilli hale getirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Bilgi
teknolojilerinin eklenmesi ile bilesenleri arasinda iki yonlii veri iletiminin miimkiin
oldugu bu yeni elektrik iiretim, iletim ve dagitim agina akilli sebeke (smart grid) den-
mektedir. Ileri 6lgiim altyapisi ve bu altyapinin 6nemli bir bileseni olan akilli sayaglar
da (smart meter), akilli sebeke konseptinin yapitaglarindan biri olarak ortaya ¢ikmustir.

Elektrik kullanim verisini sik araliklarla ve isabetli bir sekilde 6lcen akilli sayaclar;
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Sekil 5.1: Akillr elektrik, su ve dogalgaz 6l¢iimii.

elektrigi iireten, ileten ve dagitan servis saglayicilarina (utility company) bu verileri
anlik bir bicimde gondererek servis saglayicilarin etkinligini bir cok yonden artirma-
sin1 saglamaktadir. Talep tahmini (demand forecasting), fiyatlandirma, kacak kullanim
tespiti, elektrik kesintisi tespiti gibi uygulamalar akilli 6l¢ciim sayesinde etkinligi artan

uygulamalar arasinda gosterilebilir.

Akilli 6lgiim getirdigi avantajlarin yaninda, kullanicilarin mahremiyeti ile ilgili sorun-
lar da yaratmaktadir. Girisimsel Olmayan Cihaz Yiikii izleme (Nonintrusive Appliance
Load Monitoring - NIALM) yontemleri ile, akilli 6l¢iim verileri cihaz kullanim verile-
rine doniistiiriilebilmektedir. Bu da, kullanicilarin 6zel hayatiyla ilgili bir cok ¢ikarim
yapilabilmesine olanak tanimaktadir. NIALM metotlar1 kullanilarak ¢ikarilabilecek
mahrem bilgiler arasinda evde kag kisinin yasadigi, evin hangi saatlerde bos oldugu,
evde yasayanlarin demografisi gibi bilgiler sayilabilir. Bu bilgiler en masum hali ile
kisisel veri olup kisiye 6zel pazarlama ve reklam amacli kullanilabilmekte, ancak bu ve
benzeri verilerin kullaniminin kullanicinin izni dahilinde olmasi gerekmektedir. Daha
koti niyetli kisiler tarafindan ise bu veriler su¢ islemek amaclh bile kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Dolayisiyla, akilli elektrik ol¢ciim verilerinin mahremiyetinin
saglanmasi literatiirde cokca ¢alisilmis ve bununla ilgili ¢esitli metotlar 6ne siiriilmiis-

tur.
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Sekil 5.2: Birden fazla kaynag1 eszamanli kullanan cihazlara 6rnek olarak camasir
makinesi.

Akilli 6lctim ile ilgili meydana gelen yeni gelismeler ise bu mahremiyet metotlarinin
tekrar gozden gecirilmesi gerekliligini ortaya koyacaktir. Bu gelismeler, elektrik di-
sinda hanenin kullandig1 diger kaynaklarin da akilli 6l¢iime tabi olmaya baglamasidir
[111, 112]. Diinya capinda akilli 6l¢iim yapan cihazlarin sayis1 artarken, 6zellikle su
ve dogalgazda bu kaynaklarin sinirli oldugu iilkelerde akilli 6l¢iim uygulamasina ge-
cilmeye baglanmistir. Béylece, bu sinirli kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 amac-
lanmaktadir. Diinya ¢apinda 2024 yilinda 200 milyon akilli sayacin (elektrik, su ve
dogalgaz) kurulumunun yapilacagi dngoriilmektedir [111]. Girisimsel Olmayan Cihaz
Yiikii izleme (NIALM) metotlar1, bu akilli su ve dogalgaz sayaclari iizerinde de calis-
tirthip, su ve dogalgaz kullanan aletler ve son kullanimlar da agiga ¢ikarilabilir [113].
Dolayisiyla, akilli 6l¢iim yapilan su ve dogalgaz gibi diger kaynaklarin da mahremiyet
acisindan korunmasi gerekmektedir. Buna ek olarak, akilli 6l¢timii yapilan kaynaklari
tekil bir bicimde gizlemek, birden fazla kaynagi eszamanl kullanan cihazlar gizlemek
icin yeterli olmayacaktir. Bu yiizden, akilli 6l¢iimii yapilan tiim kaynaklari biitiinciil bir

sekilde gizleme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Akilli kaynak 6l¢timiiniin olusturdugu tehditin 6nemini kavrayabilmek icin, akilli su ve
akilli dogalgaz sayaclarinin kabiliyetlerindeki gelismeleri de gbzlemlemek gerekmek-

tedir. Ornegin, akill su sayaci veya akilli dogalgaz syaci giinde sadece bir kere 6lciim
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verisini gonderiyor ise bu mahremiyet acisindan 6nemli bir tehdit icermeyebilir. Ya da
su ve dogalgaz dlciimii elektrik 6l¢iimii kadar hassas yapilamiyorsa yine mahremiyet
konusunda elektrikteki kadar biiyiik bir sorun tegkil etmeyebilir. Bu yiizden, bir sonraki

boliimde akilli su ve dogalgaz dl¢iimiindeki son gelismeler incelenmistir.

5.3 Akilh Kaynak Olciimii Teknolojisindeki Gelismeler

Klasik su sayaglarinin 6l¢iim verileri hanenin bulundugu yere gbére minimum ayda
bir manuel olarak toplanirken, dl¢iim hassasiyeti de m> seviyesinde olmaktadir. Yine
dogalgaz sayaclarinin 6l¢iimleri en az ayda bir araliklarla olmakta ve 6l¢iim hassasiyeti

m? seviyesinde olmaktadir. Aslinda bu klasik sayaclar metrekiipiin binde birine kadar

(dm?) hassasiyete sahip olsalar da, okumalar manuel yapildig i¢in m>

seviyesinde olan
kullanimlar dikkate alinmaktadir. Dogal kaynaklar kisitlandik¢a, hem bu degerlerden
daha yiiksek hassasiyete sahip sensorler, hem de bu hassas dl¢iimleri daha sik servis

saglayiciya gonderen akilli sayaclar iiretilmeye baslanmustir.

Piyasada halihazirda dahili ileri 6l¢iim altyapisina (Advanced Metering Infrastructure)
sahip akilli su sayaclar1 bulunmaktadir. Literatiirde de su Ol¢iimiinti daha hassas bir
bicimde yapabilen bir ¢cok yeni sensor tanitilmistir [113—-116]. Akis metreleri (flow
meters) 1 Hz’lik bir 6l¢iim frekansina ve 0.0014 litrelik bir 6l¢tim hassasiyetine sahip-
tir. Basing sensorlerinin olciim frekans1 2 kHz’e kadar ¢ikabilmektedir. ITvmedlcerler
de saniyede 100 oOlciim alabilmekte ve 0.015 litrelik degisimleri 6l¢ebilmektedirler.
Literatiirdeki en hassas 6l¢iim yapan sensor tipi ultrasonik sensor olup, 2 MHz 6l¢iim

frekansina ve 1.8 ml’lik bir hassasiyete sahiptir.

Dogalgazin 6l¢iimii ise suyun dl¢iimiine gore biraz daha gii¢ bir siirectir. Bunun nedent,
gazlarin hacimlerinin 1stya ve basinca gore cok daha degisken olmasidir. Dolayisiyla,
gaz sayaclarinin otomatik olarak iclerinde 1s1 ve basing sensorleri de olmaktadir. Yine
de, akilli dogalgaz sayaclar1 piyasada halihazirda bulunmakta, ve bu sensorlerle ilgili
de literatiirde calisilmaktadir [117, 118]. Geleneksel dogalgaz sayaclar1 genelde diyaf-
ram ve rotary tipi gaz olgerler olup, bunlarin hassasiyetleri genelde f¢>’ler seviyesin-
dedir ve isabetlilik oranlar1 £%0.25 — 1 arasindadir. Ozel bir diizenek ve yiiksek ¢ozii-
niirliiklii bir kodlayici kullanarak, bu hassasiyet 0.005 f13°lere kadar indirilebilmektedir
[117]. Orifis (orifice) gibi diferansiyel basing dlcerler =%0.25 — 2 isabetlilige sahiptir.
Ultrasonik akim 0l¢erle ve Coriolis metreler daha yiiksek hassasiyetlere sahiptir [112].

Akilli su ve dogalgaz 6l¢iim teknolojilerindeki ve bunlarin evlere yerlestirilmesindeki
nispeten yavas ilerleme, literatiirde akilli elektrik sayaclarina gore akilli su dl¢iimiiniin
ve dogalgaz Ol¢iimiiniin fazla ilgi gérmemesine neden olmustur. Ancak, giiniimiizde

akilli su ve dogalgaz sayaci kurulumundaki hareketlilik artik bu kaynaklarin akilli 61-
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climiiniin de mahremiyet agisindan ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Akill
dogalgaz sayaclar1 gelismis ve gelismekte olan iilkelerin bir¢ogunda kurulmaya bas-
lanmistir. Ornek vermek gerekirse, Birlesik Krallik akilli dogalgaz sayaci doniisiimiine
baglamis olup, 2020 y1l1 sonu itibari ile evlerin %100’linde akilli dogalgaz sayaclarinin
yerlestirilmis olmasii hedeflemektedir [119]. Akilli su sayaclar da diinya ¢apinda
kurulmaya devam etmekte olup, 6zellikle yine gelismis ve tatli su kaynaklar1 kisith
olan Avustralya, Yeni Zelanda, Hindistan, Giiney Afrika gibi iilkelerde; ve yine akilh
olciimde diinyada onde gelen Italya ve Iskandinav iilkelerinde hizla devam etmekte-
dir. Diinya capinda 2026 itibari ile 400 milyon akilli su sayacinin kurulmus olmasi
beklenmetedir [115].

5.4 Su, Dogalgaz ve Girisimsel Olmayan Cihaz Yiikii Izleme

Literatiirde akillt su ve dogalgaz 6l¢iim verilerinin mahremiyeti ile ilgili bir ¢alisma
bulunmasa da, bu verilerden cihazlari ve son kullanimlar1 ayirt etme ile ilgili calismalar
mevcuttur. Girisimsel olmayan cihaz su izleme (nonintrusive appliance water monito-
ring) ve girisimsel olmayan cihaz dogalgaz izleme (nonintrusive appliance natural gas
monitoring) olarak gecen bu calismalarda, karar agaclar1 (decision trees) ve kiime-
leme (clustering) gibi makine 6grenme yontemleri kullanilarak bu kaynaklar1 kullanan
cihazlar ya da son kullanimlar tespit edilebilmektedir. Bunlara ek olarak, literatiirde
girisimsel olmayan cihaz dogalgaz izleme teknigi olarak zaman dizisi ayristirma (time
series disaggregation) [120], bulanik c-ortalama kiimeleme (fuzzy c-means cluste-
ring) [121], ve kenar algilama (edge detection) [122] yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerle, toplu dogalgaz 6lciim verisinden cihaz kullanimlar: ¢ikarilabilmekte ve
kullanicilar hane sayisina, calisma durumuna, sosyal sinifina ve yillik gelirine gore
profillendirilebilmektedir [121].

5.5 Biitiinciil Mahremiyet

Akilli sebekelerde halihazirda kullanilan mahremiyet koruma teknikleri, akilli 6l¢timii
yapilan su ve dogalgaz gibi diger kaynaklar i¢in de uyarlanabilir. Ancak, akilli dl¢timii
yapilan kaynaklarin mahremiyetlerinin ayr1 ayri ele alinmasi, bu kaynaklar1 eszamanh
kullanan cihazlarin verilerinin gizlenmesi agisindan problem olusturabilir. Ornegin;
Sekil 5.3’teki gibi bir evin elektrik kullanimi miitkemmel bir sekilde gizlense bile,
camagir makinesi gibi calismasi sirasinda elektrigi ve suyu ayni anda kullanan cihazlar
akilli su sayacindan elde edilen veriler analiz edilerek ¢ikarilabilir. Dolayisiyla, yeni
nesil akilli evlerde mahremiyet konusunun daha biitiinciil bir sekilde ele alinmasi ge-

rekmektedir. Bu kavram bu ¢alismada biitiinciil mahremiyet olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 5.3: Eger cihaz birden fazla akilli 6lciilen kaynagi ayni anda kullaniyorsa,
sadece elektrik verilerini gizlemek mahremiyet icin yeterli olmayabilir.

Ornegin, bir yiik sekilleme algoritmasi ile cihazlarin elektrik kullanim zamanlarinin
degistirildigini ve hane i¢i batarya gibi yardimci elemanlar ile elektrik kullaniminin
gizlendigini varsayalim. Ancak, bu cihazlardan bazilar1 ayn1 zamanda su ve dogalgaz
da kullandig1 i¢in, su ve dogalgaz dl¢iim verilerinden cihazlarin hangi cihazlar oldugu
ve ne zamanlar ¢alistirildig1 ¢ikarilabilecektir. Bu mahremiyet tehditine en duyarli olan
cihazlar, kombiler (elektrik, su ve dogalgazi ayn1 anda kullanir), 1sitma-havalandirma-
iklimlendirme cihazlar1 (HVAC - heating, ventilation and air conditioning), ¢camasir ve

bulagik makineleri (elektrik ve suyu ayni anda kullanir) gibi cihazlardir.

5.6 Biitiinciil Mahremiyetin Gerekliligi

Biitiinciil mahremiyet anlayisinin gerekliligini gosterebilmek icin, yalnizca elektrik
kullaniminin sekillendirildigi durum ile hem elektrik, hem su, hem de dogalgaz kulla-
niminin ortaklasa sekillendirilebilecegi ve bu iki stratejinin optimum mahremiyet ko-
ruma performanslarinin karsilastirilabilecegi ortak bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu ihtiyaca binaen, yiik sekilleme tabanli biitiinciil bir mahremiyet koruma stratejisinin
optimum degerini bulabilecek bir matematiksel model ((5.1) - (5.42)) olusturulmustur.

Daha sonra, bir vaka analizi ile biitiinciil mahremiyetin cihaz izlerini gizlemekte ne
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kadar etkili ve gerekli oldugu tarafsiz bir sekilde analiz edilmistir.

(5.1) - (5.42)’deki optimizasyon problemi kisaca EWG (Electricity-Water-Gas’in ki-
saltilmig1) olarak adlandirilmistir. Daha 6nceki boliimlerde kullandigimiz minimaks
amac programlama teknigi burada da kullanilmistir. Boylece, elektrik yiikiinii saklana,
su yiikiinii saklama ve gaz yiikiinii saklama ayni oncelik (7;) ile optimize edilebil-
mektedir. Ayrica, yine Onceki boliimlerde oldugu gibi, mahremiyetin talep katilimi
kapsaminda saglandig1 varsayilarak, kullanicilarin maliyetleri ve konforu da alt amag
fonksiyonu olarak EWG modeline eklenmistir. Boylece, elektrigin yaninda suyu ve
gaz1 da sekillemenin kullaniciyr maliyet olarak ve konfor olarak nasil etkiledigi de

gozlenebilmektedir.

EWG modelini gercekei bir veri seti ile ¢ozdiirebilmek i¢in, Ampds2 veri setinden
[107] veri setinden yararlamilmistir. Bu veri setinde, bir evdeki cihazlarin cektikleri
aktif ve reaktif gii¢ verilerinin yam sira, dogalgaz ve su kullanimlar1 da cihaz ya da son
kullanim seviyesinde Olciilmektedir. Bu calismada, daha onceki ¢alismalardaki gibi
Ampds?2 veri setindeki cihazlar zaman-kaydirilabilir, zaman ve gii¢ kaydirilabilir ve
kaydirilamaz cihazlar olarak ii¢ gruba ayrilmistir. Zaman kaydirilabilir cihazlarin bu
ozelligi, cihazlarin [a, B,] araliklari buna gore segilerek ayarlanmustir. Giig¢ kaydiri-
labilir olmayan cihazlarin ise c¢ektikleri giiciin sabit olmast EWG modelindeki (5.19)
kisit1 ile saglanmugtir. Yenilenebilir enerji kaynaginin iirettigi elektrik miktari, daha 6n-
ceki calismalardaki gibi iki doruklu dagilim ile tiiretilmstir. Monte Carlo simiilasyonu
teknigi ile tiiretilen bu dagilimlardan k-ortalamalar kiimesi yontemi ile 10 senaryo s ve

bu senaryolarin olasiliklari p; tiiretilmistir.

5.6.1 Matematiksel model

EWG optimizasyon modeli, (5.1) - (5.42)’de sunulmaktadir. Modeldeki (5.1) ve (5.2)
problemin minimaks amac¢ programlama problemi oldugunu gostermektedir. (5.3) ve
(5.4) aktif ve reaktif giic kullaniminin maliyetini minimize eden alt ama¢ fonksiyon-
larin1 temsil etmektedir. (5.5) ve (5.6) kisitlar1 aktif giiciin en iyi gayret yontemi ile
sekillendirilmesini, (5.7) ve (5.8) kisitlar1 da reaktif giiciin en iyi gayret yontemi ile
sekillendirilmesini saglar. (5.9) kisit1 daha o6nceki calismalarda oldugu gibi kullanici
rahatsizliginin minimize edilmesini (konforunun maksimize edilmesini) saglamakta-
dir. (5.10) ve (5.11) kasitlart yine en iy1 gayret metodu ile dogalgaz kullanimini gizle-
meyi, (5.12) ve (5.13) kisitlar1 ise yine en iyi gayret metodu ile su kullanimini giz-
lemeyi saglar. (5.14) kisit1 cihazlarin belirlenmis olan calisma zamanlar: igerisinde
caligmalarin1 saglarken, (5.16) kisit1 gii¢ kaydirilabilir olmayan cihazlarin ¢ektikleri

yiikiin herhangi bir zaman araliginda ya 0 ya da P"** olmasint saglar. (5.17) kisiti
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tiim cihazlarin operasyonlarin1 tamamlamalari icin harcamalar1 gereken enerjiyi harca-
malarini saglarken, (5.18) kisit1 da cihazlarin ¢alismalar1 esnasinda harcadiklar aktif
ve reaktif gili¢c oraninin sabit (o cihazin gii¢ faktorii) olmasini saglar. Benzer sekilde,
elektrik ile birlikte su ve dogalgaz kullanan cihazlar i¢in, (5.19) ve (5.20) kisitlar
harcanan elektrik ile harcanan su veya dogalgazin orantili olmasini saglar. (5.21) ve
(5.22) kisitlar1 da ardisik cihazlarin (Ornegin; camasir makinesi ve kurutma makinesi)
calisma zamanlarinin birbirlerinden ayrik ve ardisik olmasini saglar. (5.23) - (5.27) ki-
sitlar1 aktif gii¢, reaktif gii¢, gaz ve su kullanimlarinin denge kisitlaridir. (5.28) - (5.30)
kisitlar1 ise, bataryanin, kapasitoriin ve ev i¢inde var oldugu varsayilan su deposunun
giin icerisinde limitlerini asmamasini saglayan kisitlardir. Yine (5.31) - (5.39) kusitlari,
batarya, kapasitor ve su deposunun dolma-bosalma kisitlar1 ve giiniin baglangicinda
ve sonunda ayni doluluk oranlarina sahip olma kisitlaridir. (5.40) hanenin maksimum

cekebilecegi anlik giic miktarini kisitlamaktadir.

EWG:
minimize Z 5.1
subjectto  Z>¥;- Gi _*Gi . Vi (5.2)
T S
Gi=Yc'Y pspS, (5.3)
t=1 s=1
T S
Gr=Y Y ps-qf, (5.4)
t=1 s=1
T S
Gy=Y Y ps-(dy, +d3,) (5.5)
t=2s=1
dy,—dyy = pl—pl gy Vsitir>2 (5.6)
T S
Gs=Y. Y po-(dy, +d5,) (5.7)
t=2s=1
dy—dyy = d5 —d 1y Vsitit>2 (5.8)
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(5.11)
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(5.16)
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(5.23)
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(5.30)



ph <R Vst (5.31)

pf”; < R‘””"‘”‘, Vs, (5.32)
Zp?fi Zpst, Vs (5.33)
G5y S R Vst (5.34)
q” < Rdemax g ¢ (5.35)
ZqA qu Vs (5.36)
wi SR Vst (5.37)
wlf < R gt (5.38)
Zwst = Zws,, (5.39)
pss S P, Vst (5.40)
tiim degiskenler > 0 (5.41)
Yas,> Zasy € {0,1} (5.42)

5.6.2 Yiik sekillemesiz durum (Vaka 0)

Ik durumda, higbir yiik sekilleme metotu uygulanmadiginda 6rnek iki cihazin (HVAC
ve camagir makinesi) elektrik, su ve gaz kullanimlari ile akilli sayaglarca 6l¢iilen elekt-
rik, su ve gaz kullanimlar1 arasindaki iligki incelenmistir. Diger durumlar ile nesnel
bir bicimde karsilastirma yapilabilmesi i¢in, bahsi gecen degerler arasindaki karsilikli

bilgi (mutual information) hesaplanmistir.

Sekil 5.4°te de goriildigii gibi, HVAC’in gaz kullanimi ve elektrik kullanimi arasinda,
ve camagir makinesinin su kullanimi ve elektrik kullanimi arasinda benzerlikler goze
carpmaktadir. Ayrica, Olciilen elektrik, gaz ve su verisinde bu cihazlarin izleri goriile-
bilmektedir. Karsilikli bilgi degerlerine bakildiginda, HVAC’in harcadig: elektrik ile
Olciilen elektrik arasindaki karsilikli bilgi 1.91 bir, HVAC’in harcadig1 dogalgaz ile
Olciilen dogalgaz arasindaki karsilikli bilgi ise 1.61 bit olarak ol¢iilmiistiir. Camasgir
makinesinin elektrik kullanimu ile 6lgiilen elektrik kullanimi arasindaki karsilikli bilgi
0.59 bit iken, su kullanim ile dlciilen su kullanimi arasindaki karsiliklr bilgi 0.56 bit

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.4: Akill dlgiilen dakikalik elektrik, su ve dogalgaz verileri ile HVAC ve
camasir makinesi cihazlarinin elektrik, su ve dogalgaz kullanimlari.

5.6.3 Sadece elektrik yiikii sekilleme (Vaka 1)

Matematiksel model boliimiinde verilen model kullanilarak, su ve dogalgaz mahremi-
yetinin katsayis1 0 olacak sekilde (% = 77 = 0) optimizasyon problemi ¢ozdiiriildii-
giinde sonuclar Sekil 5.5’teki gibi alinmistir. Sekil 5.5’te goriildigii gibi, HVAC’in ve
camagir makinesinin elektrik kullanimlari tamamen gizlenmis olsa da, su ve dogalgaz
Olctim verisi ile bu cihazlarin kullandiklart su ve dogalgaz arasindaki korelasyon hala

devam etmektedir.

Kargilikli bilgi verilerine bakildiginda da, dlgiilen elektrik ile cihaz kullanimi arasin-
daki karsilikl1 bilginin azaldig1 goriilmektedir. Olgiilen elektrik ile HVAC in kullandig
elektrik arasindaki kargilikli bilgi 0.23 bit’e diiserken, camasir makinesinin kullandig:
elektrik ile olan karsilikli bilgi de 0.03 bit’e diismiistiir. Ancak, HVAC’in kullandig:
dogalgaz ile oOlciilen dogalgaz arasindaki bilgi 1.82 bit olarak, ¢amasir makinesinin
kullandig1 su ile ol¢iilen su arasindaki bilgi 0.49 bit olarak Olciilmiistiir. Bu da halen
dogalgaz ve su dl¢iimlerinin mahremiyeti etkileyecek sekilde kullanilabilecegini gos-

termektedir.
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Sekil 5.5: Sadece ol¢iilen elektrik sekillendigindeki elektrik, su ve dogalgaz verileri
ile HVAC ve ¢amagir makinesi cihazlarinin elektrik, su ve dogalgaz kullanimlari.

5.6.4 Elektrik, su ve dogalgazin aym anda sekillenmesi (Vaka 2)

Son durum olarak, tiim kaynaklarin mahremiyetlerinin katsayilar1 1 olacak sekilde
(7; = 1, Vi) optimizasyon problemi (EWG) ¢6zdiiriilmiis, ve sonuclar Sekil 5.6’da veril-
migtir. Sekil 5.6’dan anlagilacagi tizere, HVAC’in ve camasir makinesinin artik sadece
elektrik kullanimlar1 degil, su ve dogalgaz kullanimlar1 da akilli sayaglardan gizlen-
mistir. Matematiksel modelde bir dogalgaz deposu tanimlanmadigi icin, dogalgazin
gizlenme performansi suyunki kadar yiliksek olmamistir. Ancak yine de, HVAC’in

acilma-kapanma olaylar1 akilli saya¢ tarafindan gozlenememektedir.

Sayisal olarak bakildiginda da, bu biitiinciil anlayisin cihazlarin tiim bilgilerini sakla-
mada etkili oldugu goriilebilmektedir. HVAC cihaz1 icin, elektrik ve dogalgaz karsilikli
bilgileri 0.49 bit ve 0.58 bit olarak hesaplanmistir. Vaka 0’a gore (1.91 bit ve 1.61 bit),
karsiliklt bilgi verilerinde gozle goriiliir bir diisiis elde edilmistir. Camasir makinesi
icin de benzer bir performans elde edilmistir. Vaka 0’da 0.59 bit ve 0.56 bit olan
kargiliklt bilgi sayilari, bu durumda 0.17 bit ve 0.01 bit olarak elde edilmistir.

Vaka 2’yi vaka 1 ile karsilastirdigimizda; vaka 1°de elektrik dl¢iim verileri ile cihaz

elektrik kullanimlar1 arasindaki karsilikli bilginin vaka 2’ye gore biraz daha diisiik
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Sekil 5.6: Tiim kaynaklar sekillendigindeki elektrik, su ve dogalgaz verileri ile HVAC
ve ¢camagir makinesi cihazlarinin elektrik, su ve dogalgaz kullanimlari.

oldugu gozlemlenmektedir. HVAC elektrik karsilikli bilgisi vaka 1’de 0.23 bit iken
vaka 2°de 0.49 bit olarak hesaplanmistir. Yine ¢amasir makinesinin elektrik karsilikli
bilgisi vaka 1’de 0.03 bit iken, vaka 2’de 0.17 bit olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, bu
farkli kaynaklarin mahremiyetini saglayan amag fonksiyonlarinin birbirleri ile catigan

amag¢ fonksiyonlar1 oldugunu gostermektedir.

Bu boliimde elde edilen sonuglar, biitiinciil mahremiyet koruma anlayisinin ne kadar
gerekli oldugunu gostermektedir. Akilli su ve dogalgaz 6l¢iimii konusundaki giincel
trendler, akilli elektrik ol¢iimiiniin 10 y1l onceki hali ile benzerlik gostermektedir.
Dolayisiyla, bu kaynaklarin 6l¢iimiinde ortaya ¢ikan mahremiyet sorunlari ve bunlarin
cozimleri ile ilgili oniimiizdeki 10 yilda bir ¢cok calisma yapilmasi beklenmektedir.
Ayrica, yeni akilli olciilen kaynaklarin probleme eklenmesi problemi daha zorlu hale
getirmekte ve bu boliimde anlatildig1 gibi biitiinciil teknikleri zorunlu hale getirmekte-
dir. Bu boéliimde anlatilan biitiinciil mahremiyet konseptinin ileride yapilacak bir ¢cok

arastirmaya ilham olmasi beklenmektedir.
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5.7 Sonu¢ ve Tartisma

Bu boliimde sunulmus olan c¢alisma, literatiirde heniiz adreslenmemis bir problemi
ortaya atan bir ¢caligmadir. Bahsi gecen problem, akilli sayac¢larin elektri§in yaninda
bagka kaynaklar i¢in de yayginlasmaya basliyor olmasidir. Bu konu ile ilgili yapilan
literatiir taramasi, 6zellikle su ve dogalgazin ileride daha sik ve daha isabetli dl¢iimler
alip bu oOlctimleri servis saglayiciya sunacagini gostermektedir. Halihazirda bu kay-
naklarin sinirli oldugu (Hindistan, Yeni Zelanda, Giiney Afrika gibi) tilkelerde akill
su ve akilli dogalgaz sayaglari kurulmaya baglanmistir. Akilli 6l¢iim sayesinde bu
kaynaklarin kullaniominin daha iyi analiz edilmesi ve bdylece bu kaynaklarin daha
etkin kullanilmasi amag¢lanmaktadir. Ayrica, akilli 6l¢iim ile bu kaynaklarda meydana
gelen si1zint1, kay1ip ya da kagak kullanimin da 6niine gec¢ilmesi hedeflenmektedir. An-
cak, yine literatiir aragtirmalar1 gostermektedir ki, halihazirdaki Girisimsel Olmayan
Cihaz Yiikii Izleme (NIALM) metotlar1, su ve dogalgaz icin de kullanilabilmekte ve
bdylece su ve dogalgaz kullanimlari cihaz ya da son kullanim tiplerine gore ayris-
tirtlabilmektedir. Bu durum ayni akilli elektrik 6l¢iimiinde oldugu gibi kullanicilarin
mahremiyetine karsi bir tehdit olusturmaktadir. Ayrica, diger kaynaklarin da akilli
Olctimii elektrigin yaninda bu kaynaklardan birini daha kullanan cihazlar i¢in elektrik
yiikiinii sekillemenin etkisini sifirlamaktadir. Bu yiizden; elektrigin, suyun, dogalgazin
ve diger akilli 6l¢ctime tabi kaynaklarin mahremiyet acisindan biitiinciil bir sekilde ele

alinmasi1 gerekmektedir.

Bu calismada, daha onceki boliimlerde elde ettigimiz talep katilimi ve yiik sekilleme
tecriibesi; elektrigin, suyun ve dogalgazin birlikte sekillendirildigi bir matematiksel
model olusturmak icin kullanilmigtir. Boylece, Olciilen elektrigin miimkiin olan en
1yi sekilde sekillenmesi durumunda su ve gaz kullaniminin nasil degistigi, ve bu ii¢
kaynaktaki kargilikl1 bilgi miktarinin sadece elektrigin sekillendigi durumda ve ii¢ kay-

nagin da sekillendigi durumda nasil degistigi gbzlemlenebilmektedir. Bu ¢alismanin

literatiire olan katkilarin1 6zetlemek gerekirse:

e Bu calisma literatiirde akilli su ve akilli dogalgaz 6l¢iimiinde mahremiyeti konu

alan ilk ¢aligmadir.

e Bu caligsmada, talep katilimi ¢ergevesinde kullanicinin maliyetinin ve konforu-
nun yaninda tiim akilli 6l¢iime tabi kaynaklarinin mahremiyetini optimize ede-
bilecegi bir matematiksel model olusturulmustur. Bu modelde gercekgi batarya,

cihaz ve yenilenebilir enerji modelleri kullanilmagtir.

e One siiriilen model ile yapilan vaka analizleri sonucunda, akilli 6lgiime tabi olan

kaynaklarin mahremiyetinin, birden fazla kaynagi ayni1 anda kullanan cihazlar-
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dan dolay1, eszamanli olarak saglanmasi gerektigi (biitiinciil mahremiyet) ortaya

konmustur.

Elektrik, su ve dogalgaz gibi dogal kaynaklarin yan1 sira, son zamanlarda evlerde en
az bunlar kadar sik kullamlmaya baslanan bir hizmet de internettir. Internet trafigi
miktar1 ile evde kullanilan cihazlarin ¢alismalar1 arasinda dogrudan bir korelasyon
bulunmasa da, internet trafigi de kullanic1 mahremiyeti acisindan cesitli problemler

yaratma potansiyeline sahiptir:

e internet trafiginin kendisi, akill sayag verilerinde oldugu gibi hane halki ile ilgili
mahrem bilgilerin ¢ikarimlarinin yapilmasinda kullanilabilir. Ornegin, internet
trafigi dinlenerek (sniffing) evde kag kisinin yasadig1 (MAC adreslerinden), evin
hangi saatlerde bog oldugu (HTTP trafiginden) gibi mahrem veriler elde edilebi-

lir.

e Nesnelerin interneti (internet of things - IoT) 6zelligine sahip bazi cihazlar in-
ternet tizerinden haberlesirken 6zel protokoller kullandig:r i¢in, bu cihazlarin
kullandiklar1 protokoller dinlenen internet paketleri arasindan filtrelenerek bu
cihazlarin kullanimi ortaya ¢ikarilabilir. Ya da, bu IoT cihazlarin internet trafigi
elektrik, su ve dogalgaz Sl¢iimleri ile ortaklasa analiz edilerek oOlciilen elektrik,
su veya dogalgaz tiikketiminin belirli bir cihaza ait olup olmadig1 ¢cikarimi yapi-

labilir, ve NIALM metotlarinin etkinligi artirilabilir.

Bahsi gecen nedenlerden dolayi, biitiinciil bir mahremiyet koruma stratejisi internet
trafigini de mahremiyet agisindan ele almalidir. Internet trafiginin yarattig1 tehditi ber-
taraf etmek icin, kimlik gizleme (spoofing) yontemleri kullanilarak sahte IP trafigi
tiiretilebilir. Boylece, gercek 10T cihazlarinin internet trafigi gizlenebilir, ya da evde
kimse yokken bile evde internet kullanicis1 varmig gibi gosterilebilir. Bu yontemler bu
tezin konusu olan yiik sekilleme ile dogrudan alakali olmadig1 icin bu fikirler gelecekte

yapilabilecek bir arastirma konusu olarak sunulmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, oncelikle akilli sebekelerde yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma
stratejileri birlesik bir stokastik optimizasyon cercevesi altinda optimize edilerek ay-
rintil1 bir sekilde analiz edilmistir. Daha sonra, yiik sekilleme tabanli mahremiyet koru-
manin servis saglayicilarin amaglarini nasil etkiledikleri yine ortaklasa bir optimizas-
yon problemi ¢ercevesinde incelenmis ve analiz edilmistir. Sonrasinda, talep katilimi
kapsaminda aktif giiclin yaninda reaktif giiclin de sekillenmesinin kullanict mahre-
miyetini nasil gelistirdigi yine bir matematiksel model olusturulup optimize edilerek
gosterilmigtir. Son olarak da, elektrigin yaninda su ve dogalgaz gibi akilli dl¢iime
tabi kaynaklarin da sekillenmesi gerektigi, ve hatta mahremiyetin saglanmasi icin bu
kaynaklarin biitiinciil bir anlayisla eszamanl olarak sekillenmesinin gerektigi, hem
elektrik kullanimini hem su kullanimin1 hem de dogalgaz kullanimini ¢izelgeleyebilen

bir matematiksel model kullanilarak gosterilmistir.

Ik ¢alismada, literatiirdeki mahremiyet koruma ¢aligmalarinin karsilastirma amach
sikca atifta bulundugu bulugsal yiik sekilleme metotlar: ele alinmistir. Bu metotlar,
ortaklasa bir stokastik programlama cercevesinde modellenmistir. Metotlarin optimal
performanslari ¢esitli durumlar i¢in elde edilmis ve bu performanslar birbirleri ile farkl
metrikler tizerinden kargilastirilmistir. Olusturulan stokastik modelde, hane igerisin-
deki yenilenebilir enerji kaynagi, batarya ve farkli tipteki cihazlar da dikkate alinarak
bu metotlarin miimkiin oldugunca gercekci bir kurgu altinda karsilastirilmalar: saglan-
mugtir. Halihazirda talep katilimi kapsaminda var olan maliyeti diisiirme ve konforu
artirma gibi kullaniciya ait diger amacg fonksiyonlari da géz oniinde bulundurulmus-
tur. Matematiksel modelin dogrusalligi korunarak model simpleks gibi metotlar ile
coziilebilecek sekilde tasarlanmigtir. Varsayilan hanenin yenilenebilir enerji kayna-
ginin liretecegi elektrikteki belirsizlikler stokastik programlama teknigi ile modele
eklenmistir. Yenilenebilir enerjinin iiretece8i enerji iki doruklu olasilik dagilimi kul-
lanilarak modellenmis, problemin hem gercek¢i hem de ¢oziilebilir boyutta olmasi
icin, siirli sayida senaryo ve bu senaryolara karsilik gelen olasiliklar Monte Carlo
simiilasyonu ve k-ortalamalar kiimesi yontemleri ile elde edilmistir. Giin igerisinde
degisen elektrik fiyat verileri ABD’nin New York eyaletinin servis saglayicisinin ve-
rilerinden yola cikilarak olusturulmus ve boylece modelin gercekgiligi korunmustur.
Hane i¢i bataryanin sarj/desarj verimliliginin %100’lin altinda oldugu varsayilarak

bataryanin daha gercek¢i modellenmesi saglanmistir. Hane igerisinde calisan cihazlar
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zaman-kaydirilabilir, zaman ve gii¢ kaydirilabilir ve kaydirilamaz cihazlar olarak iice
ayrilmig ve her bir cihazin kisitlar1 o cihazin ¢izelgelenebilme 6zelligine gore ayarlan-

mistir. Bu da yine sistem modelinin gercek¢i bir model olmasini saglamustir.

Olusturulan bu birlesik stokastik optimizasyon cercevesi altinda, literatiirdeki popiiler
bulugsal metotlar ve bu metotlardan esinlenen benzer teknikler matematiksel olarak
modellenerek hepsinin ayni ¢erceve altinda optimize edilebilmesi saglanmistir. Ayrica,
kullanic1 maliyeti ve kullanici konforu amag fonksiyonlar1 da tanimlanarak ¢ok amach
bir problem elde edilmis, boylece bu mahremiyet koruma stratejilerinin kullanicinin di-
ger amac fonksiyonlarini da nasil etkiledigi gozlenmistir. Maliyet, konfor ve mahremi-
yet amag fonksiyonlar1 dogrusal bir sekilde modellenerek optimizasyon c¢ercevesinin
dogrusalliginin korunmasi saglanmistir. Bu ii¢ amag¢ fonksiyonunu ortaklasa optimize
edebilmek i¢in, minimaks ama¢ programlama teknigi kullanilmig, boylece elde edi-
len sonuglarm Pareto etkin olmasi saglanmustir. One siiriilen model, GAMS tiimlesik
gelistirme ortami kullanilarak kodlanmis, ve CPLEX c¢6ziicii ile ¢ozdiiriilmiistiir. So-
nuclarin analizi icin MATLAB tiimlesik gelistirme ortami kullanilmistir. Literatiirdeki
bu tekniklerin mahremiyet performanslarini adil bir bicimde karsilastirabilmek i¢in,
ilgili calismalarda kullanilan mahremiyet metrikleri burada da kullanilmistir. Degi-
siklik Sayisi, Determinasyon Katsayis1 ve Goreceli Entropi metriklerinin yani sira,
metotlarin performanslari bu ii¢ metrigin birlesiminden olusan Birlesik Mahremiyet
Olgiitii’ne gore de kargilastirilmistir. Metotlar; kullanict maliyetinin, kullanic1 konfo-
runun ve kullanict mahremiyetinin esit agirliga sahip oldugu durumun yaninda, bu ii¢
amag fonksiyonunun birbirlerine gore daha fazla onceliklendirildikleri durumlar icin
de karsilastirilmis, ve boylece bu alt amag fonksiyonlarinin birbirlerini nasil etkiledik-
leri de gozlemlenmistir. Mahremiyet performansi acisindan En Iyi Gayret, Katlanilir
Sapma-2, Girisimsel Olmayan Yiik Diizlestirme ve Basamaklandirma metotlarinin di-
gerlerine gore daha iistiin olduklar1 gdzlemlenmigtir. Bu metotlar arasindan ise mo-
delinin sadeligi ve dolayisiyla ¢oziim siiresinin kisalig1 ile En Iyi Gayret metotu 6ne
cikmistir. Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaginin kapasitesinin yiik sekilleme ta-
banli mahremiyet koruma metotlarinin performansini nasil etkiledigi de incelenmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaginin kapasitesi arttikca, metotlarin performansinin arttii,
ve normalde diisiik performans gosteren metotlar i¢in bu performans artisinin daha

kayda deger oldugu gozlemlenmistir.

Ikinci ¢alismada, talep katilimi kapsaminda hanelerin maliyetlerinin ve konforlarinin
yani sira mahremiyetlerini de ele almalarinin, servis saglayicinin amaclarini nasil et-
kiledigi ele alinmistir. Bunun icin, bir dnceki ¢alismada varsayilan 1 ev yerine H =
100 evin oldugu bir mikro sebeke varsayilmistir. Ayrica, bu mikro sebekeye elektrik
saglayan bir servis saglayict ve hem servis saglayicinin hem de kullanicilarin amag

fonksiyonlarini dikkate alan bir talep toptancisinin var oldugu farz edilmistir. Bu sistem
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modeli altinda, kullanicinin maliyet, konfor ve mahremiyet amaclar ile servis sagla-
yicinin tepe giic talebini diisiirme ve giin icerisinde talepte yasanan degisimi minimize
etme amac fonksiyonlar1 ortaklasa bir optimizasyon cercevesi altinda modellenmistir.
Bir onceki ¢alismada oldugu gibi, burada da yenilenebilir enerji kaynagindaki belirsiz-
likler stokastik optimizasyon ile modellenmistir. Zaman-kaydirilabilir, zaman ve gii¢
kaydirilabilir ve kaydirilamaz cihazlar ile sarj/desarj verimliligi %100’iin altinda olan
hane ici bataryalar yine bu calismada da modele eklenmistir. Modelin gercekgiligini
artirmak i¢in, tiim evler tek tip olacak sekilde modellenmemis, evler biiyiik, orta ve
kiiciik olarak ii¢ tipte modellenmistir. Biiyiik, orta ve kii¢iik evlerdeki cihaz sayilar
ve batarya, sarjli elektrikli araba, yenilenebilir enerji kaynagi gibi imkanlar farklilik
gosterecek sekilde dizayn edilmistir. Yine gergekciligi artirmak i¢in, her bir evin ci-
haz ¢aligma saatleri rastgele diizgiin dagilimli sayilar kullanilarak rastgelelestirilmistir.
Ayrica bu calismada, ardisik calismasi gereken cihazlar (Ornegin; camasir makinesi ve
kurutma makinesi) da goz oniinde bulundurulmus, modelde bu tarz cihazlar birbirle-

rinden ayrik zamanlarda ¢alisacak sekilde modellenmistir.

Daha once aciklanmis olan mikro sebeke gz Oniine alinarak olusturulan bu optimi-
zasyon modeli; H = 100 ev, § = 10 senaryo, ev basina ortalama A = 19 cihaz, ve
giin icerisinde 5 dakika uzunlugundaki 7 = 288 zaman aralig1 icin cozdiiriilmiistiir.
Model yine GAMS ve MATLAB tiimlesik gelistirme ortamlari kullanilarak kodlanmis
ve modelin ¢oziimii icin CPLEX Kkiitiiphanesi kullanilmistir. Modeldeki 5 amag fonk-
siyonunun adil bir bicimde Onceliklendirilebilmesi i¢in, bu calismada da minimaks
amag¢ programlama teknigi benimsenmistir. Bunun yapilabilmesi icin problem temel
problem (TP) ve ana problem (AP) olarak ikiye ayrilmis, TP her bir amag¢ fonksiyonu
icin ayr1 ayr coziilerek tekil optimal degerler elde edilmis, elde edilen bu degerler
AP’ye parametre olarak verilmistir. Bahsi gecen 5 amag¢ fonksiyonunun onceliklen-
dirilmelerinin birbirlerini nasil etkiledigini analiz edebilmek i¢in, tiim bu alt amag
fonksiyonlarinin onceliklerinin sirasiyla alcak (y = 1) ve yiiksek (Y% = 10) oldugu
toplam 32 kombinasyon i¢in AP ¢ozdiiriilmiis ve sonuglar bir tablo halinde verilmistir.
Ayrica, diger tiim alt amag¢ fonksiyonlarinin 6nceliklerinin 1 oldugu durumda (y; =
1) her bir alt amag¢ fonksiyonunun oncelidi arttik¢a digerlerinin nasil etkilendigini
gosteren sonuclar alinmis ve bu sonuglar grafiksel olarak sunulmustur. Sonuglar bu 5
amag fonksiyonu arasindaki girift iligkiler ile ilgili ¢ok ilging icgoriiler elde edilmesini
saglamistir. Bu icgoriilerden biri, En Iyi Gayret teknigi ile mahremiyeti optimize et-
meye calismanin servis saglayiciya ait alt amag fonksiyonlarinda da nispeten iyilesme
sagladigidir. Bunun nedeni, optimal sonucta her evin kendi elektrik yiikiinii diizlemeye
caligmasi, sonug¢ olarak da toplam elektrik talebindeki degisim ve tepe degerin de
diisiik olmasidir. Bir diger sonug¢ da diger alt amag¢ fonksiyonlarindan nispeten kiiciik

bir taviz ile, kullanict mahremiyetinde ciddi kazanglar elde edilebildigidir. Son olarak,
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bu calismadaki analizlerden servis saglayicinin sadece tepe degeri diisiirecek sekilde
degil, hem tepe degerini hem de degisimi diisiirecek sekilde Onceliklendirme yap-
mas1 gerektigi sonucu elde edilmistir. Bu boliimdeki ¢alismada farkli tipteki evler i¢in
mahremiyetin 6nceliklendirilmesinin diger alt amag fonksiyonlarini nasil etkiledigi de
incelenmigtir. Sonuglar biiyiik tip evlerin mahremiyeti Snemsemesinin orta ve kiiciik
tip evlere gore mahremiyet acisindan daha iyi sonuglar gosterdigini, ancak evdeki
cihaz sayisinin fazlaligindan dolay: biiyiik tip evlerin maliyet ve konfor agisindan daha

dezavantajli sonuglar elde ettiklerini gostermisgtir.

Uciincii calismada, sadece aktif giiciin degil, reaktif giiciin de cizelgelenecegi bir akilli
ev modeli One siiriilmiistiir. Bu evde 6nceki ¢alismalardan farkli olarak, hane ic¢i batar-
yanin yanisira bir de hane i¢i kapasitoriin varhi1 farzedilmistir. Bu hane i¢i kapasitoriin
yaninda, hem aktif hem de reaktif gii¢c harcayan cizelgelenebilir cihazlardan yararlani-
larak oOlgiilen aktif giiciin yaninda 6lciilen reaktif giiciin de cihaz izlerinden arindiril-
mas1 hedeflenmistir. Ilk calismadaki gibi tek bir ev iizerinden matematiksel model olus-
turulmustur. Onceki ¢alismalardan farkli olarak, bu caligmada cesitli cihazlarin hem
aktif hem reaktif gii¢c kullanimlarinin oldugu Ampds2 veri setinden faydalanilmistir.
Giines enerjisi modeli ve cihaz tipleri daha dnceki ¢alismalardaki gibi modellenmistir.
Bu ¢alismadaki hane i¢i kapasitor, bataryaya benzer bir bicimde %100 verimli olma-
yacak (ancak yine de bataryadan daha verimli olacak) sekilde modellenmistir. Kulla-
nicinin aktif giic kullanim maliyetinin yaninda reaktif gii¢ kullaniminin da minimize
edildigi bu calismada, aktif ve reaktif gii¢ tabanli mahremiyet amag fonksiyonlar1 ayri
ayr1 tammmlanmig, boylece vaka analizi sirasinda yalnizca aktif giiciin, yalnizca reaktif
giiciin ve her ikisinin birden sekillendigi durumda mahremiyet, maliyet ve konforun

nasil degistigi incelenmistir.

Daha Onceki ¢alismalarda oldugu gibi, alt amag fonksiyonlarina farkli agirliklarin ve-
rildigi 6 durum tanimlanmis, ve bu 6 durum i¢in mahremiyet performanslari incelen-
mistir. Mahremiyet metrigi olarak kargilikli bilginin (mutual information) kullanildig:
bu calismada, hem oOlciilen (aktif/reaktif) yiik ile cihazlarca kullanilan toplam (ak-
tif/reaktif) yiik arasindaki karsilikli bilgi, hem de yine akilli saya¢ tarafindan 6l¢iilen
(aktif/reaktif) yiik ile her bir cihazin ¢ektigi (aktif/reaktif) yiik arasindaki kargilikli bilgi
her bir durum i¢in hesaplanmigtir. Optimizasyon problemini kodlama ve ¢ozdiirme i¢in
GAMS yaziliminin ve sonuglarin analizi icin MATLAB yaziliminin kullanildigi bu
calismada, sadece aktif veya sadece reaktif yiikii sekillemenin mahremiyet acisindan
yetersiz oldugu, her iki yiikiin de eszamanl olarak sekillenmesi gerektigi gosterilmis-
tir. Aktif ve reaktif yiikii ayn1 anda sekillemenin, bu yiiklerin tekil olarak sekillendigi
durumlara gore sizdirdig1 karsilikli bilginin en az %50 daha az oldugu gosterilmistir.
Mahremiyette elde edilen bu biiyiik gelismenin, kullanict maliyetine ekstra yaklasik

%8 ve kullanici rahatsizligina da ekstra yaklasik %18 olarak yansidigi sonucu elde
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edilmistir.

Dordiincii calisma, kiiresel captaki gelismelerin elektrigin yaninda su ve dogalgaz gibi
kaynaklarin da akilli 6l¢timiinii zorunlu kildig1, ve akilli 6l¢iimii yapilan su ve dogalgaz
verisinden de cihaz ve son kullanim verilerinin elde edilebildigi calismalarin yayinlan-
masi iizerine yapilmistir. Bu calismada elektrigin yaninda diger akilli 6l¢iime tabi olan
kaynaklarin da mahremiyetin korunmasi adina sekillenmesi gerektigini gostermek i¢in,
bu kaynaklarin tigiinii birden sekillendirecek bir birlesik matematiksel model olustu-
rulmustur. Bir 6nceki ¢alismadaki gibi hem aktif hem reaktif giiciin de sekillendirildigi
bu calismada, yine onceki ¢alismalardaki gibi kullanici maliyeti ve kullanici konforu
da goz oniinde bulundurulmustur. Minimaks amag¢ programlama kullanilarak, farkl alt
amag fonksiyonlarina sahip bu modelin Pareto etkin sonuglar elde etmesi saglanmistir.
Hane ici batarya ve kapasitOriin yani sira bu calismada hane iginde bir su deposu
oldugu varsayilmistir. Boylece elektrikte oldugu gibi suda da depolama imkani sag-
lanarak su kullanimi daha rahat sekillendirilebilmistir. Dogalgaz i¢in benzer bir tank
varsayilabilir olsa da, giivenlik agisindan her evde bir dogalgaz tanki olmas1 gergekci
bulunmamis ve dogalgaz tanki oldugu varsayilmamistir. Olusturulan matematiksel mo-
del ile, optimal durumda batarya, kapasitor, yenilenebilir enerji kaynagi, su tanki ve

kaydirilabilir cihazlar kullanilarak elektrik su ve dogalgaz ayni anda sekillendirilmistir.

Hig yiik sekillemenin olmadigi, sadece elektrik yiikiiniin sekillendigi ve tiim kaynakla-
rin eszamanh sekillendigi durumlardaki sonuglar1 incelemek icin 3 vaka tanimlanmas,
ve matematiksel model bu vakalarda tanimli 6ncelik katsayilari ile (7;) cozdiiriilmiigtiir.
Mahremiyeti 6lgmek i¢in metrik olarak yine karsilikli bilginin (mutual information)
kullanildig1 bu ¢alismada, birden fazla kaynagi ayni anda kullanan 6rnek iki cihaz
(camasir makinesi ve HVAC) secilmis; tanimlanmig olan 3 vaka ic¢in bu cihazlarin
(elektrik, su ve dogalgaz) tiiketimleri ile akilli sayaglar tarafindan Olgiilen elektrik,
su ve dogalgaz tiikketimi arasindaki karsilikli bilgi miktarlar1 hesaplanmistir. Sonuglar
incelendiginde, sadece elektrigin sekillendirildigi durumda (vaka 1) vaka 0’a gore
Olciilen elektrik ile bu cihazlarin kullandig elektrik arasindaki karsilikli bilgide ciddi
bir diisiis elde edilse bile; camasir makinesi icin Ol¢iilen su tiiketiminde, HVAC i¢in
ise Olciilen dogalgaz tiikketiminde vaka 0’dakine yakin yiiksek karsilikli bilgi tespit
edilmigtir. Tiim kaynaklarin sekillendirildigi vaka 2’de ise, hem elektrik kullanimla-
rinda hem de su ve dogalgaz kullanimlarinda diisiik karsilikli bilgi elde edilmistir. Bu
3 vakadaki optimal sonuglar gorsel olarak da incelendiginde, sadece elektrigi sekille-
menin bu tarz birden cok kaynagi aynmi anda kullanan cihazlar i¢in yeterli olmadigi,

tiim kaynaklarin ayn1 anda sekillenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Bu tezde yiik sekilleme tabanli mahremiyet koruma yaklagimlar1 ve bunun diger amag

fonksiyonlarina olan etkileri ¢esitli durumlar i¢in ayrintili bir bigcimde analiz edilirken,
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bir yandan da bu tezde yapilan ¢alismalar1 daha ileri gotiirebilecek potansiyel aragtirma
konular1 kendiliginden ortaya ¢ikmistir. Tezin boliimleri icerisinde de bahsedilen bu
konulardan ilki, yenilenebilir enerji kaynaginin aktif giicii sekillemenin yaninda reak-
tif giicli de sekilleyecek sekilde konfigiire edilmesidir. Bilindigi gibi, giines enerjisi
sistemleri dogru akim tiretmekte ve bu dogru akim bir evirici araciligiyla hane icinde
kullanilabilecek alternatif akima ¢evrilmektedir. Halihazirda yonetmelikler yenilenebi-
lir enerji kaynaklarinin gii¢ faktoriiniin 1 olmasim (reaktif giiciiniin 0 olmasini) zorunlu
kilmaktadir. Ancak evirici ¢ikigindaki alternatif akimin fazi bir kontrolcii ile kontrol
edilerek evdeki cihazlar tarafindan harcanan reaktif giic tazmin edilebilir. Boylece,
hem evin reaktif giicii gizlenebilir, hem de reaktif gii¢ sifirlanarak sebekenin verimliligi
artirilabilir. Bir diger potansiyel arastirma konusu da internet ve mahremiyet konusu-
dur. Tez icerisinde de bahsedildigi gibi, internet trafigi de elektrik, su ve dogalgaz gibi
oOlciilebilir ve bu veriden ¢esitli cikarimlar yapilabilir. Bu nedenle, ideal bir mahremiyet
koruma stratejisinin elektrik trafi§inin gozlenerek elde edilebilecek mahrem verileri
de engellemesi gerekmektedir. Bu hane icerisinden sahte internet trafigi iiretilerek
yapilabilecegi gibi, bunun i¢in cok daha farkli teknikler de 6ne siiriilebilir. Bu nedenle,
biitiinciil mahremiyet kapsaminda internet trafiginin de degerlendirilmesi ileride cali-

silabilecek konular arasinda bulunmaktadir.

Gelecek calismalar icin degerlendirilebilecek konular arasinda, mahremiyeti koruma-
nin uzun vadede uygulanabilirligi (feasibility) gosterilebilir. Bu tezdeki tiim analizler
24 saat cercevesinde yapilmig olup, yiik sekilleme ile mahremiyeti korumanin uzun
vadeli planlamas1 (yatirim maliyeti, bataryalarin omrii vb.) g6z oniinde bulundurul-
mamustir. Uzun vadede mahremiyeti korumanin maliyetini ¢alismak, bu tezdekilere
ek ¢ikarimlar yapilabilmesine olanak saglayacaktir. Bir diger gelecek calisma konusu,
kullanicinin ve servis saglayicinin alt amag¢ fonksiyonlarinin bilevel optimizasyon ile
¢oziilmesi ve bu calismada bulunan Pareto etkin sonuclara ne kadar yaklasildiginin
analiz edilmesidir. Bilevel optimizasyon, sistemde bir talep toptancisi olmasi gerekli-
ligini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, mahremiyetin ve konforun kendisi birer maliyet
olarak modellenip talep katilim1 problemi tek bir amag altinda ¢ozdiiriilebilir. Boylece
cok amacli optimizasyon problemi tek amagli bir problem gibi ¢oziilebilir. Son olarak,
gelecek calismalarda mahremiyeti isabetli bir sekilde temsil edecek bir olciit bulmak
ve kullanicilarin mahrem olarak gordiikleri bilginin tespit edilip sadece o bilgilerin

saklanmasinmi saglamak g6z oniinde bulundurulabilir.
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