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Oz: Bu calismanin amaci, yenilenebilir ve dagitik enerji kaynaklarmm bulundugu elektrik dagitim sebekesinin fider
6lgeginde enerji depolama sistemi kullanilarak minimum igletme maliyeti saglamaktir. Sebekenin isletim optimizasyonu,
calismada gelistirilen iki asamali stokastik programlama problemi ile ele alinmistir. Problem, General Algebraic Modelling
System (GAMS) araciligiyla dogrusal bir model olan Mixed Integer Linear Programming (MILP) ile formiile edilmis ve
CPLEX ¢dziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Modellemedeki belirsizliklerin ele almabilmesi i¢in Monte Carlo Simiilasyonu araciligiyla
senaryo {iretimi ve azaltimu gergeklestirilmistir. Onerilen modelin etkinligini dogrulamak igin gerceklestirilen simiilasyon
calismalari, IEEE-33 test baralar {izerinde uygulanmustir. Isletme maliyetleri olasi sebeke kosullar1 altinda hesaplanmis ve
kendi aralarinda enerji depolamanin kullanimlarina gore karsilastirilmigtir. Edinilen sonuglara gore, sebekeye enerji
depolama sistemi entegre edildigi durumlarda, depolama sisteminin hi¢ bulunmadigi durumlara gére isletme maliyetinde
yalnica bir giinliik ortalama zaman periyodunda 200 dolar1 askin bir diisiis gézlenmistir. Boylece onerilen sistemle birlikte
enerji depolamanin optimum sekilde programlanmasinin; isletme maliyetlerini diisiirmede ve dolayisiyla gii¢ sistemlerinin en
kritik konularindan biri olan ekonomik optimizasyonun saglanmasinda etkin bir yéntem oldugu dogrulanmustir.

Anahtar kelimeler: Dagitim sistemleri, monte carlo simiilasyonu, optimal planlama, maliyet.
Operating Cost Optimization of Electricity Distribution Network with Energy Storage

Abstract: The aim of this study is to provide minimum operating cost by using the energy storage system at the feeder scale
of the electricity distribution network with renewable and distributed energy sources. The operating optimization of the
network is handled with the two-stage stochastic programming problem developed in the study. The problem was formulated
with Mixed Integer Linear Programming (MILP), a linear model, through the General Algebraic Modeling System (GAMS)
and solved with the CPLEX solver. In order to deal with the uncertainties in the modeling, scenario generation and reduction
were carried out through Monte Carlo Simulation. Simulation studies carried out to verify the effectiveness of the proposed
model were applied on IEEE-33 test busbars. Operating costs were calculated under possible grid conditions and compared
among themselves according to the use of energy storage. According to the results, in cases where the energy storage system
is integrated into the grid, a decrease of more than 200 dollars was observed in the operating cost in only one day's average
time period compared to the cases where the storage system is not available at all. Thus, the optimum programming of energy
storage with the proposed system; It has been proven to be an effective method in reducing operating costs and thus
providing economic optimization, which is one of the most critical issues of power systems.

Key words: Distribution systems, monte carlo simulation, optimum planning, cost.
1. Giris

Dogal siireglerle siirekli olarak yenilenme yetenegine sahip olan ve konvansiyonel olmayan enerji,
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji olarak isimlendirilmektedir [1]. Dagitik iiretim ise, dagitim sebekesine
bagli, tiiketim noktasinda veya yakininda miisterilere yerinde hizmet veren elektrik iiretim sistemlerini ifade
etmektedir [2]. Batarya depolama, elektrikli araglar, kojenerasyon santralleri gibi enerji kaynaklar1 “dagitik
iretim kaynaklar1” olarak tanimlanirken, riizgar tiirbinleri, fotovoltaik tiniteler, hidroelektrik santraller, jeotermal
santraller ve biyokiitle santralleri gibi kaynaklar “yenilenebilir dagitik {iretim kaynaklar1” olarak
tanimlanmaktadir [3]. Gilinimiiz ekonomik ve dogal ortaminda, yenilenebilir ve dagitik iiretim tesislerinin

* Sorumlu yazar: fatma.avlifiris@akedasdagitim.com.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * 0000-0003-4879-1932, 2 0000-0002-9239-0565,
0000-0001-7004-4947



https://doi.org/10.35234/fumbd.1294350
mailto:fatma.avlifiris@akedasdagitim.com.tr

Enerji Depolama ile Elektrik Dagitim Sebekesinin Isletme Maliyeti Optimizasyonu

entegrasyonunun hizla arttig1 elektrik dagitim sistemlerinde enerji tedarik stirekliliginin ve dagitim esnekliginin
daha iyi saglanmasi icin tiim kaynaklarin bir arada optimal kullamlmasi biiyiik énem tagimaktadir. Ozellikle
enerji depolama sistemlerinin bu entegrasyonlarda dogru planlamalarla efektif kullanimlari, elektrik arzinin
karsilanmasina katki saglayabildigi gibi ekonomik agidan da olduk¢a olumlu sonuglar ortaya gikarabilmektedir.

Bu alanda kapsamli bir literatiir incelemesi gerceklestirildiginde, enerji depolamali yenilenebilir ve dagitik
enerji kaynaklarinin optimum planlanmasi konusunda birgok caligmanin 6n plana ¢iktigi goriilmiistiir. Bu
galigmalarin biiyiik ¢ogunlugu mikro sebeke olgeginde gergeklestirilmistir. Kumar ve arkadaslar [4] elektrik
iiretim maliyetini en aza indirmek amaciyla yenilenebilir kaynaklarin mevcudiyetinde bir mikro sebekede iiretim
ve depolama tesislerinin giin 6ncesinden programlanmasi sorununu ele almistir. Problem dogrusal bir maliyet
fonksiyonu dikkate alinarak formiile edilmis ve optimizasyon kismini ¢ézmek i¢in Yapay Balik Siiriisii zekasi
kullanilmistir. Yang ve arkadaglar1 [5] ana sebekeden izole halde bir mikrosebekenin isletme maliyetini
minimize etmek i¢in yedek rezerv hizmeti saglayan enerji depolama sistemi kullanarak Chance Constrained
Programming (CCP) tabanli programlamaya dayali optimal planlama modeli sunmustur. Luo ve arkadaslari [6]
fotovoltaik, riizgar, yakit hiicresi, mikro tiirbin ve batarya enerji depolama sistemini iceren sebeke baglantili
mikrosebeke igin Modified Bat Algorithm (MBA) optimizasyonu kullanarak yeni bir enerji yonetim sistemi
onermislerdir. Onerilen sistemde mikrosebekenin giin dncesi planlamasinda farkli giinlerin ve mevsimlerin
gesitli istmimlarinin etkisi degerlendirilerek mikrosebekede bulunan fotovoltaik sistem i¢in yeni bir matematiksel
model sunulmustur.

Aktif elektrik dagitim sebekelerinin optimal planlamasi kapsaminda ana sebekeyle baglantili olarak ele
alinan arastirmalar incelendiginde ilgili arastirmalarin agirlikli olarak ekonomik isletmeye odaklandig:
goriilmektedir. Optimal planlama modelinin amag¢ fonksiyonu genellikle sebekeden satin alinan veya sebekeye
satilan elektrik miktar1 ile belirlenmektedir. Zhang ve arkadaslart [7], dagitim sistemi isletiminin toplam
giderlerini en aza indirmek i¢in, talep karsilama ve pil enerji depolama sistemlerini dikkate alan bir optimizasyon
modeli 6nermistir. Bu amagla yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek penetrasyonuna sahip dagitim sisteminin
giin dncesi planlama analizi i¢in matlab/simulink yoluyla modifiye edilmis bara sistemine dayali bir simiilasyon
platformu gelistirmislerdir. Wang ve arkadaslar1 [8] aktif dagitim sebekesinde depolama teknolojileri ile giines
ve riizgar enerjisi liretimini kullanan entegre bir enerji sistemi planlama modeli 6nermis, iki asamali hiyerarsik
enerji yonetimi gergevesi ile en uygun planlama stratejisini 6nermistir. Ho ve arkadaslari [9] biyo kiitle ve giines
enerjisi kaynaklarini igeren hibrit bir enerji liretim sistemine entegre edilmis enerji depolamanin planlamasini
giinliik ve haftalik isletim modlarinda incelemislerdir. Ayrica her iki modun avantaj ve dezavantajlarimi
karsilagtirarak maliyet analizlerini gergeklestirmislerdir.

Literatiir arastirmasi, enerji depolama sistemleri ile yenilenebilir veya dagitik {iretim tesislerini igeren
sistemlerin ekonomik optimizasyonunun cesitli c¢aligmalara konu oldugunu ve bu minvaldeki sorunlarin
¢oziilebilmesi amaciyla farkli bulussal ve matematiksel tekniklerin gelistirildigini gostermektedir [10]. Ancak
bu durum beraberinde aktif bir dagitim sebekesinin farkli olast kosullar altinda optimizasyonununn saglanmast
konusunda yetersiz kalinmigtir. Ciinkii, aktif bir sistem olan dagitim sebekesinde rutin isletim kaliplarinin
disinda, beklenmedik ve biiyiik bir degisiklik olmasi muhtemeldir. Ornegin, beklenmeyen hava olaylar1 (or.
bulutlanma, riizgarin yavaglamasi ya da birden durmasi gibi) veya beklenmedik ariza akimlari nedeniyle, yiiksek
giiclii bir yenilenebilir enerji santrali, entegre halde bulundugu bir fiderde durma noktasina gelebilir. Bu
durumun yani sira, fider lizerinde yiiksek miktarda yiik harcayan sanayi tesislerinin resmi veya dini bayramlarda
durusa gecerek devreden ¢ikmasi, sebeke yiikiinii ¢ok diisiik seviyelere getirebilir. Aynit mantikla enerji talebinin
degiskenligiyle piyasa fiyat dalgalanmasi yasanabilir. Bu sebeplerden otiirii, aktif dagitim sebekelerinde
depolama planlamasi ve maliyet optimizasyonun olasi kosullari kapsayacak surette gerceklestirilmesi kritik
onemdedir. Nitekim yiiriitiilen bu ¢alismanin temel amaci, yenilenebilir ve dagitik iiretim kaynaklariyla entegre
halde; cift akis yonlii ve girift bir yapidaki elektrik dagitim sebekesini tiim yonleriyle diisiiniip ekonomik
optimizasyonu saglayabilmektir. Bu kapsamda gelistirilen modelleme ile, olasi tiim sebeke kosullarinin goz
oniinde bulundurulmasi suretiyle sebekede enerji depolama sistemi kullanilmadigi, baz kapasitede kulllanildigi
ve iki kat kapasiteyle kullanildigi durum setlerinde ayri ayri isletme maliyetleri hesaplanarak ortaya g¢ikan
sonuglar degerlendirilmistir. Gergeklestirilen bu analizler ve sonuglarin ele alinma sekilleri, makalenin 6zgiin
yoniinil ortaya koymaktadir.

Bu makalenin baslica katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

+  Onerilen model, fider dlgeginde ele alinan aktif dagitim sebekesinin; yenilenebilir enerji kaynaklari,
dagitik iiretim tesisleri, elektrikli araclar ve batarya enerji depolama birimlerinden optimum sekilde
yararlanmasini ve fazla elektrigi ana sebekeye satmasini saglamaktadir.

* Amag fonksiyonu olan ekonomik optimizasyon, sebekenin isletme maliyeti olarak ele alinmis ve
hesaplanan isletme maliyetleri olast farkli durum setleri altinda; sebekede depolama bulunmamasi,
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baz kapasitede bulunmasi ve cift kapasitede kullanilmas: durum setleri altinda incelenerek analiz
edilmistir.

Bu ilk boliimde bir giris, literatiir taramasi ve g¢aligmanin katkisi sunulurken, 2. Bdliim’de onerilen
metodoloji, matematiksel model, amag fonksiyonu ve problemin kisitlamalar1 hakkinda bilgiler verilmektedir. 3.
Bolim’de, durum bazli simiilasyon c¢aligmalari verilirken, 4. Bolim’de ¢alismadan edinilen sonuglar
sunulmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada oOnerilen iki agamali matematiksel model, genel itibariyle dagitim sebekesindeki nodal gii¢
dengesi, yukart akis ag1 ve giic islemleri ile ilgili teknik kisitlamalar1 yerine getirirken isletme maliyetini
minimize etmektedir. Burada ilk asama giin oncesi elektrik piyasalarinda, ikinci agsama ise giin i¢i elektrik
piyasalarinda gerceklestirilen islemleri temsil etmektedir. Aktif elektrik dagitim sebekesi, bu piyasalarla enerji
aligverisi igerisindedir. Tasarlanan yapida; sebekede entegre halde bulunan yenilenebilir ve dagitik iiretimlerden
iiretilen enerji oncelikle sebekenin i¢ ihtiyaci olan yiikler tarafindan kullanilmaktadir. ilave enerji ihtiyacim
karsilamak i¢in giin 6ncesi ve giin i¢i piyasalardan satin alinmakta, iretilen fazla enerji ise yine bu piyasalara
satilmaktadir. Burada ana fikir, sebekede yenilenebilir ve dagitik {iretimler ve sebeke yiikleri dahil olmak iizere
birden fazla kontrol edilebilir kaynagin goéz oOniinde bulundurulmasiyla, bdyle bir sisteme enerji depolama
sistemi entegre edilmesiyle elektrik piyasasinda optimal islemim saglamaktir. Sekil 1’de verilen bu yapinin
gorselinde anlasilacagi iizere riizgdr ve glines enerjisi santrallerindeki yukart yonli isaret sebekeye verilen
enerjiyi, sebeke yiikiinde asagi yonlii isaret sebekeden cekilen enerjiyi, batarya enerji depolama sistemi,
elektrikli ara¢ park istasyonu, kojenerasyon santrali ve piyasa-sebeke arasi ¢ift yonlii isaretler ise hem enerji
alisin1 hem enerji verisini ifade etmektedir.

Giin Oncesi ve Giin ici Elektrik Piyasalar

1

Aktif Elektrik Dagitim Sebekesi

1

1

Batarya Riizgar Kojene- Sebek Elektrikli Giines
ebeke

Depolama Enerji rasyon yiikil Arag Park Enerji
iikii -

Sistemi Santrali Santrali Istasyonu Santrali

Sekil 1. Elektrik dagitim sebekesi ve elektrik piyasasi etkilesimi

Ele alinan problem, karma tam sayili dogrusal program olarak modellenmistir ve problemin ¢6ziimiine
yonelik Onerilen cercevede amag fonksiyonu, elektrik dagitim sisteminin toplam isletme maliyetini en aza
indirmek suretiyle ekonomik optimizasyon saglamaktir. Bu durum temelde, fiyatlar diisiikkken satin almak ve
fiyatlar yiiksekken satis yapmak anlamina gelmektedir. Burada amag¢ fonksiyonu; giin dncesi piyasalarinda
hesaplanan maliyet ile giin i¢i piyasalarinda beklenen maliyetin toplami olup bir giin i¢in belirlenen 24 saatlik
periyotta minimize edilmek istenen toplam isletme maliyetidir. Ilk asamay1 olusturan giin oncesi elektrik
piyasasi islemlerinde yer alan; Al ile ifade edilen karar degiskenleri, tiretim kaynaklarinin aktif gii¢ ¢ikiglarina,
yiiklerin aktif gii¢ tiiketimlerini ve yukar1 yonlii sebeke giic akiglarini icermekte ve talep tarafi rezervlerinin
konuslandirilmast gibi 6nceden planlanmis degiskenlerin gergeklestirilmesini kapsamaktadir. Bu karar
degiskenleri giin Oncesi piyasalarinda verilen kararlarla yorumlanmakta ve herhangi bir 6zel senaryoya bagli
olmamaktadir. fkinci asamada kullanilan giin ici elektrik piyasasi islemlerinde yer alan; A2 ile gosterilen karar
degiskenleri ise sebekenin gergek zamanli isletiminde ikili gii¢ akigma iliskin siiregleri kapsamakta ve
senaryolara bagli durumlarin olusmasindan etkilenmektedir. Modellemede toplam isletme maliyetinin gosterimi,
iki asamali karar degiskenlerinin toplamindan olusan amag¢ fonksiyonu ile ifade edilmekte ve matematiksel
gosterimi asagida verilmektedir.
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Min OF=Y22,(Ca1e + ECuz000) @)

Amag fonksiyonunun ilk asamasimi olusturan giin Oncesi piyasas: islemlerinde yer alan Cy4, ., ana sebeke
ana gebekeden enerji alimi, ana sebekeye enerji satig1 ve bir giin once talep tarafi rezervleriyle kararlastirilan bir
fiyat iizerinden belirlenen enerji maliyetleri eksi miisteriye satilan enerji dahil olmak {iizere, giin dncesinde
belirlenen maliyetleri ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonunun ikinci agamasini olusturan giin i¢i piyasasi
islemlerinde yer alan EC,, ., ise ana sebeke ile gli¢ aligverisini ayarlamanin beklenen maliyetleri, talep tarafi
rezerv tahsis maliyeti, ylik kesinti maliyetleri, geleneksel dagitik iiretimin baslatma ve iiretim maliyetleri dahil
olmak iizere giin i¢inde beklenen maliyetleri ifade etmektedir. Beklenen maliyet kapsaminda, ger¢ek zamanli
olarak bir giin 6ncesinde planlanan enerji miktarindan sapma ne kadar biiyiikse, bu maliyet de o kadar yiiksek
olacaktir. Bir giin dnce belirlenen kullanilabilir kapasiteden sapma ne kadar yiiksek olursa, talep yonlii rezerv
tahsis maliyeti de o kadar yiiksek olacaktir. Ote yandan sebekede enerji iiretim ve enerji tiiketim esitliginin
saglanamamasi durumunda yiik kesintisi zorunlu olacaktir. Ancak bu durum tercih edilmek istenmeyen bir
durumdur ve kesinti maliyeti oldukc¢a yiiksek olacaktir. Giin Oncesi ve giin i¢i piyasalarinda yer alan C4;, Ve
ECy3 ¢, degerlerine dahil olan maliyet unsurlar1 Esitlik (2) ve (3)’te verilmektedir.

CALt — (A?LAZ * PtAl,Al) _ (Afl,Sat % PtAl,Sat) + (A’{T‘y % RZT,Y) + (A’{T,A % RZT,A) + (Azt‘ll,DG * PtAl,DG) (2)

ECAZ o = Z(U 1T, [aAZAl+ PAZ VAL +) ()]-AZ JAL— PAZ Al—)+ aAZ ,Sat,— PAZ Sat,— )
(AAZ Sat,+ APAZ ,Sat, +)+ADEP % (RDEPY DEP A) + (AYAT % Pt AT) + (/1A2 ,DG,SMP % PAZ,DG)]

tw

@)

Yukaridaki esitliklerde verilen genel itibariyle; t zaman periyodunu, ® giin icerisinde beklenen durumun
gerceklesme olasiligini, A piyasa fiyatini, P aktif giicii, AP aktif giiclin sapma miktarini ve R talep tarafi rezervini
ifade etmektedir. Buna ek olarak birinci asama karar degiskenleri dahilinde yer alan Al ve Sat ifadeleri giin
Oncesi piyasasindan satin alim ve piyasada satig anlamina gelirken, TT talep tepkisini, Y ve A yukari ve asagi
yonlii talep degisimlerini ve DG kojenerasyon santralini ifade etmektedir. ikinci asama karar degiskenleri
dahilinde ise; + ve — pozitif ve negatif sapmalari, DEP gii¢ dagitimini, YAT yiik atmay1 ve SMP sistem marjinal
fiyatin1 ifade etmektedir.

2.1. Asama-1 kisitlar

Asagidaki denklemler, birinci agama kararlar1 kapsaminda gerekli olan kisitlamalar1 temsil etmektedir.

PtAl,DS + PtAl,Al _ PtAl,Sat =0 4)

A1,DS _ pAl,RES Al1,GES A1,DG Al,Bat,— ALEV,— AlYlk Al,Bat,+ ALEV,+

P; =P + P; + P; + P; + P; — P — P - P (5)
A1,RESmin A1,RES A1,RES,max

F sK sK Q)
A1,GES,min A1,GES A1,GES,max

P <P <P (7
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A1,DG,min
P

A1,DG
) P

” < PAI,DG,max (8)

s t

I_}Al,Yuk,mm SPtAl,Yiik SPtAl,Yuk,max (9)

Denklem (4), her zaman dilimindeki gii¢ dengesini ifade eder. Denklem (5)'te, P_t"(A1,DS) yukar1 ve asag1
dogru enerji akisini belirtir. Bu enerji akiginda, iiretilen riizgar, giines, konvansiyonel dagitik {iretim ve depolama
desarj giiciiniin toplamu ile sebeke yiikii ve depolama sarj giiciiniin toplami esit olmalidir. Yenilenebilir ve
konvansiyonel dagitilmis tiretimlerin alt ve {ist sinirlart Kisit (6), (7) ve (8) ile ifade edilirken, sebeke yiikiiniin
talep tahmininin alt ve iist limitleri Kisit (9) ile ifade edilir. Uretimler ve tiiketimler, bu kisitlamalarla 6nceden
tanimlanmig araliklar i¢inde olmalidir.

A1 Bat A1l1,Bat,—
SOC™P = SOCLLP + (Seppazmas Matmax) (PALBatt _ (n—“m)) (10)
SOCtAl,Bat,min SSOC;}I,Bat SSOCtAl'Bat'max (11)
05PfA1,Bat+ <o % PAlBat+max (12)
OSPtAl'Bat'_ < n?LBat % (1 _ O') % PtAl,Bat,—,max (13)
SO = SOCH + Chrmmge)* (P = (i (14)
SOCtAwV,min SSOCtAl,EV SSOCtAl,EV,max (15)
0_<PtA1,EV,+_< 9 % PtAI,EV,+,max (16)
0_<PtA1,EV,— < n?l,EV «(1—9) * PtAl,EV,—,max (17)

Batarya depolama cihazinin her zaman dilimindeki sarj durumu (SOC), Denklem (10)'a gore
hesaplanmaktadir. Kisit (11) batarya SOC'sinin alt ve iist sinirlarini verirken, Kisit (12) ve (13) batarya depolama
cihazinin sarj ve desarj giiciiniin alt ve Gist sinirlarini verir. Benzer sekilde Denklem (14) elektrikli arag istasyonu
(EV) durumunu ¢esitli zaman araliklarinda hesaplamaktadir. EV sarj durumu alt ve iist limitleri Kisit (15)'te, sarj
ve desarj giicliniin alt ve iist limitleri Kisit (16) ve (17)'de verilmistir. Yine 6 ve 9 sirasiyla bu kisitlamalarda
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bataryanin ve EV'nin sarj ve desarj islemlerinin ayni anda aktif olmadigini géstermektedir. Burada n doniistiirme
verimliligi katsayisi, P aktif gii¢, E depolama biriminin enerji kapasitesidir.

OSPtAl'Al <a * PtAI,Al,max (18)

0< PtAl'Satg (1-a) * PtAl’SM'ma" o

Kisit (18) ve (19), ana sebekeden alinan veya ana sebekeye satilan enerjinin belirli bir iist ve alt limit i¢inde
oldugunu belirtmektedir. Burada a ikili bir degiskendir (0 veya 1'e esittir) ve es zamanli alim satim igleminin
aktif olmadigini gostermektedir.

OSPtAl,Al <a* PtAI,Al,max (20)

0< PtAl'Satg (1-a) * PtAl.Sat,max o

Son olarak Kisit (20) ve (21), yukar1 ve asag1 yonlii kullanilabilir rezerv talebinin &zellikle belirli bir iist
sinirda oldugunu gostermektedir.

2.2. Asama-2 kisitlari

Asagidaki denklemler, ikinci asama kararlari igin kisitlamalari olan; sebekenin gergek zamanli ¢aligmasina
iliskin kisitlamalar1 temsil etmektedir.

Ptﬁ)z’DS + Ptﬁ)Z,Al _ Ptﬁ)Z,Sat =0 (22)
Ptﬁ,z'DS =Pt,2)2,REs + Pt‘z)Z,GES + Ptﬁ)Z,DG + Ptﬁ)Z,Bat,— + Ptﬁ,z'EV’_ + Ptya,;;T _ Ptﬁ)Z,Yﬁk _ ptz;l)Z,Batﬁ _ ptz:)Z,EVﬁ (23)
Ptﬁ)Z,RES,min < Ptﬁ)Z,RES < Ptﬁ)Z,RES,max (24)
P{:)Z,GES,min < PtiJZ,GES < PtiJZ,GES,max (25)
Ptﬁ)Z,DG,min SPtﬁ)z'DG _<P£)2,D6,max (26)
Ptﬁ,z'Yﬁk'min _<P£)2,Y1‘ik _<Ptﬁ)2,Yiik,max (27)
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Denklem (22), gii¢ dengesini ger¢ek zamanli olarak aciklamaktadir. Burada Ptﬁ)Z'D s, sebeke tarafindan

tilketilen veya fretilen aktif giiciin yukar1 ve asagi dogru enerji akisini ve gercek zamanli degerini ifade
etmektedir. Denklem (23)-(27), Denklem (5)-(9)'a benzer sekilde olup yenilenebilir tiretimlerin, konvansiyonel
dagitilmis iiretimin ve yiikiin ger¢ek zamanli ¢alismasini ifade etmektedir.

2,Bat A2,Bat,—

A
A2,Bat _ A2,Bat nt AT A2,Bat,+ Pt-1)e’ *AT
SOth - SOC(t—l)(u + (EA‘;,Bat,max)* (P(t_1)a) - ( Az,Bat, Az Batmax (28)
tw Mtw tw
SOC:lj,Bat,mm SSOC;!(E,Bat SSOC;lj,Bat,max (29)
0_<Pt12’2,3at,+ < ( % PtzlJZ,Bat,+,max (30)
A2,Bat,— A2,Bat A2,Bat,—,max
0—<Pt(u = Ntw * (1 - {) * Pta) (31)
A2,EV A2,EV,—
A2EV _ A2,EV ng 7 *AT A2,EV,+ Pie—1yw *AT
SOth - SOC(t—l)(u + (EAZ,EV,max) *(P(t—1)a) - ( A2,EV*EA2,EV,max (32)
t Mtw t
A2,EV,min A2,EV A2,EV,ma. (33)
S0C" <S0Ci ;" =S0C.,"" *
A2,EV .+ A2,EV ,+ (34)
O0<P" """ <9 * Py tme
0_<Pt.;102,EV,— _< n;‘lj,EV % (1 _ 19) % Pt.:luZ,EV,—,max (35)

Benzer gekilde Denklem (28)-(35), Denklem (10)-(17)'ye benzer sekilde batarya depolama ve elektrikli arag
istasyonunun ger¢ek zamanli ¢alismasim ifade etmektedir. ki farkli denklem seti arasindaki temel fark, buradaki
degiskenlerin senaryolara bagli olmasidir.

Bu agamada yer alan, ger¢ek zamanl gii¢ akisina iliskin esitlikler daha detayli analiz edilecek olursa;
Denklem (22)'de yer alan son iki terimin ana sebekenin yukar1 akis sebekesi ile gii¢ ticaretini yansittigi ve
asagidaki sekilde hesaplandigi ifade edilebilir:

(36)
Pt,z)Z,Buy =APL-2)2'AI + PtAl'Al
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PAZ,Sat:APAZ,Sat _ PAI,Sat (37)

tw tw t

Denklem (38) ve (39)’daki amag, Kisit (18) ve (19)’dakine benzemektedir ve ana sebekeden alinan veya
ana sebekeye satilan enerjinin ger¢ek zamanda belirli bir {ist ve alt limit i¢cinde oldugunu belirtmektedir. Burada
da wikili bir degiskendir (0 veya 1'e esittir) ve es zamanli alim satim igleminin aktif olmadigin1 gostermektedir.

0_<Pt12’2,Al _<(1_ Ip} *P;Z’l,Al,max (38)
0 SPfﬁ)Z,SatS l// *Ptﬁ)l,Sat,max (39)

Denklemler (40) ve (41), sebeke ile ana gebeke arasinda gergeklesen gii¢ isleminin, pozitif ve negatif sapma
degiskenleri ile ayarlanabilen programlanan degerden sapabilecegini belirtmektedir. Bu hesaplama siirecinde yer
alan kisitlamalar asagidaki gibidir:

APtﬁJz'AlePtﬁjz'Al'Jr _ APtﬁ’Z,Al,— (40)
Aptﬁ)z,SatzAPtﬁjz,Sam _ APt,z)z,Sat,— (41)

Kisit (42)-(45), (40) ve (41)'deki degiskenler i¢in sapmalarin siirlarint belirler. A ve p ikili degiskenleri,
sirasiyla piyasadan elektrik satin alma ve piyasaya satma senaryolarina iligkin sapmalarin yoniini tanimlar.

0< APV <(1-0) * PAPA (42)
0< APAPA =<\ * A (43)
OSAPti,Z'Sat'"L <(1-p) *Ptz;z,Sat (44)
OSAPtﬁ)Z'Sat'_Sp * Ptﬁ)Z,Sat (45)

Son olarak denklem (46) ve (47), yine ilk asamadaki denklem (20) ve (21)’deki mantikla, bu kez gergek
zamanda talep tarafi rezervlerinin konuslandirilmasi i¢in iist ve alt sinirlart belirlemektedir.

O<RDEP,Y < RTT,Y (46)

= tw = t
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0< RPFPA < RTTA (47)

Bu asamada ele alinacak olan senaryolarin olusturulmasinda, piyasa fiyati, yiik, riizgar hizi ve giines
radyasyonu gibi belirsizlik faktorleri goz oniinde bulundurulmustur. Bu faktorlerin tarihsel verilerine dayanarak,
Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilarak g¢esitli senaryolar olusturulmustur. Bu kapsamda ele alinan belirsiz
parametrelerin olasilik dagilimlarina iligkin veriler simiilasyon calismalari basligi altinda detayli olarak
aktarilmigtir. Monte Carlo Simiilasyonu, belirsizlik faktorlerinin bulundugu durumlarda yiiriitiilen simiilasyon
caligmalarinda, karmasik amag¢ fonksiyonlarinin optimizasyonunda kullanilan, bir veya daha fazla olasilik
dagilimindan rasgele sayilarin secilmesi teknigidir. Bu yontem, yiizlerce deney yapmadan veya binlerce drnek
olusturmadan, belirlenen aralikta binlerce hatta onbinlerce veriyi kapsayabilir. Yontemin bir probleme
uygulanmasi, problemin rastgele sayilar kullanilarak simiile edilmesi ve bu simiilasyonlarin sonuglarina
bakilarak hesaplanacak parametrenin yaklagik olarak hesaplanmasi fikrine dayanmaktadir. Boylece, farklh
olasilik fonksiyonlari, bir dizi rasgele say1 kullanarak model i¢inde farkli sonuglar1 hesaplamaktadir [11].

Genel itibariyle planlama optimizasyonu kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar incelendiginde belirsizliklerin
giderilmesi igin Monte Carlo yénteminin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Ornegin, dagitilmis jenerator
cikiglarinin ve yiik tiiketimlerinin belirsizliklerini hesaba katmak i¢in Wang ve ark. [12] problemleri stokastik bir
program olarak formiile etti ve belirsizlikleri ele almak i¢in monte carlo yontemini kullandi. Somma ve ark. [13],
giines 1s1umu ile ilgili 24 saatlik senaryolari modellemek i¢in Monte Carlo simiilasyon yontemini kullanarak
aktif dagitim sebekesinin isletme stratejileri i¢in stokastik ¢ok amacli bir dogrusal programlama problemi
formiile ettiler. Shahzad ve ark. [14], yiik ve dagitilmis jenerator belirsizliklerini g6z 6niinde bulundurarak, aktif
bir dagitim sebekesinin olasilikli asir1 yiik risk degerlendirmesi ile ilgilendiler. Calismada sayisal Monte Carlo
simiilasyon yaklagimi kullanilarak hat agir1 yiik risk indekslerini degerlendirmek i¢in degistirilmis IEEE 13-bus
test sistemi kullanilmustir. Talep profilleriyle ilgili sinirlamanin iistesinden gelmek i¢in Zio ve ark. . [15], elektrik
giicii tiiketiminin igsel degiskenligini agiklayan Monte Carlo simiilasyonuna dayali bir olasilik degerlendirmesi
ile dagitilmis jeneratorlerin penetrasyon problemini ele aldi. Conti ve ark. [16], fotovoltaik dagitilmis
jeneratorler ile dagitim aglarindaki yiik akis probleminin ¢éziimiinii ele aldilar. Fotovoltaik dagitilmis jenerator
tiniteleri tarafindan tiretilen aktif giiciin ve yiikler tarafindan emilen giiciin tahmini i¢in dnerilen model, giines
enerjisi mevcudiyeti ve yilk degisiminin belirsizligini temsil etmek i¢in kullanilmistir. Model, Monte Carlo
teknikleri kullanilarak gelistirilmis bir radyal dagitim olasilikli yiik akis programina dahil edilmistir. Izadi ve ark.
[17], talep belirsizligi altinda dagitim merkezlerinin optimal sayisini ve yerini belirleyen bir yontem 6nerdi.
Belirsizligi dikkate almak i¢in, Monte Carlo Simiilasyonuna dayali olarak miisteri talepleri i¢in bir dizi olas1
senaryo olusturulur. Yukarida belirtilen referanslar, bu yontemin bu alandaki ¢alismalarda yararliligint ve
giivenilirligini teyit etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu béliimde, onerilen stokastik dogrusal programlama modeli, bir dizi tesisle birlikte IEEE 33 baral test
sistemi temelinde olusturulmus fider 6l¢eginde bir dagitim sebekesine uygulanmaktadir. IEEE 33 barali test
sistemi, sebeke analizlerine iliskin yiiriitiilen simiilasyon ¢alismalarinda sik¢a yararlanilan; sistemdeki yiiklerin
dengede ve hatlarin siiseptans degerlerinin sifir olarak varsayildigr dagitim sistemidir [18]. Bu test sistemi
iizerinde; calisma kapsaminda ele alinan gilines enerji santrali, riizgar enerji santrali, kojenerasyon santrali,
batarya enerji depolama sistemi, elektrikli arag park istasyonu ve sebeke yiiklerinin gdsteriminin saglandigi tek
hat semas1 Sekil 2°de gosterilmektedir.

Uretim tesisleri datalar1 referans alinan bir kaynaktan toplanarak elde edilmistir [19]-[24]. Fiili yiik profili
ve enerji fiyatlar1 ise New York Independent System Operator'dan alinmistir. Bu veriler Tablo 1°de verilmistir.
Hesaplanan olasilik mesafeleri Monte Carlo simiilasyonu [25], [26] motoruna verilmis ve gok sayida senaryolar
iretilmistir. Hesaplanan olasilik dagilimlarinin sonuglart Sekil 3’te verilmistir.
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Riizgar Enerji Santrali

Kojenerasyon Santrali

Transformator Merkezi
Sebeke Yiikii

Batarya Depolama Sistemi
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Elektrikli Arag Park istasyonu

Giines Enerji Santrali

Sekil 2. Test sistemi iizerinde ¢aligilan tesislerin gésterimi.
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Sekil 3. Yiik, fiyat ve tiretimlerin olasilik dagilimlari.

Monte Carlo simiilasyonu tarafindan iiretilen ¢ok sayida senaryo daha sonra aymi grup icinde en yakin
olasiliklar1 sunmak icin olasilik uzaklig1 algoritmasina gore indirgenmis ve sonugta en yakin olasiliklarin aym
grupta toplandig1 5 olasilik paketi olugturulmustur [27], [28]. Bu kapsamda hesaplanmig olan tiim durumlarin
senaryolar1 ve olasilik yogunluklarinin kesisimlerinden olusan nihai senaryo sonuclar1 elde edilmistir. Edinilen
nihai senaryolardan olusturulan senaryo sonuglarinin toplami 1’e esittir. Senaryo paketleri bazinda hazirlanmig
olan; yiik, fiyat, iiretimler ve tiim durumlara ait senaryolarin sonuglar1 Tablo 3’te sunulmaktadir.
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Tablo 1. Riizgar, giines, yiik ve fiyat verileri.

RES (MW) GES (MW) Yiik (MW) Fiyat ($)
Zaman
PRESmax PRESmin PGESmax PGESmin  PYiikmax PYiikmin Al&Sat

t1 1.293 0.057 0.000 0.000 19.767 5.814 42.400

t2 0.000 0.000 0.000 0.000 17.610 5.179 39.210

t3 0.516 0.023 0.000 0.000 16.187 4.761 38.040

t4 0.953 0.042 0.000 0.000 15.177 4.464 36.820

t5 1.529 0.068 0.000 0.000 14.167 4.167 36.260

t6 1.505 0.067 0.000 0.000 15.177 4.464 37.870

t7 0.877 0.039 0.003 0.001 16.799 4941 38.860

t8 0.526 0.023 0.069 0.029 17.610 5.179 46.510

t9 0.808 0.036 0.308 0.128 19.079 5.611 50.020

t10 1.016 0.045 0.586 0.244 19.706 5.796 58.010

t11 1.630 0.072 0.735 0.306 20.318 5.976 68.350

t12 0.521 0.023 0.972 0.405 20.685 6.084 75.850

t13 0.802 0.035 1.073 0.446 20.808 6.120 90.090

t14 0.288 0.012 0.897 0.373 20.731 6.097 105.870

t15 0.868 0.038 0.444 0.185 20.624 6.066 123.900

t16 1.135 0.050 0.220 0.092 20.792 6.115 129.850

t17 0.738 0.033 0.058 0.024 21.817 6.417 130.520

t18 0.712 0.031 0.004 0.001 23.439 6.894 124.730

t19 0.760 0.033 0.000 0.000 23.317 6.858 99.980

t20 1.839 0.082 0.000 0.000 22.965 6.754 78.290

t21 0.943 0.042 0.000 0.000 22.506 6.619 71.620

t22 0.941 0.042 0.000 0.000 21.726 6.390 66.050

t23 0.107 0.004 0.000 0.000 20.486 6.025 57.970

t24 1.589 0.071 0.000 0.000 19.155 5.634 46.720

Tablo 2. Uretim, tiiketim ve fiyat parametrelerinin olasilik dagilim karakteristikleri.
Olasihik Dagihim Karakteristikleri
GES RES Yiik Fiyat

Pmin Pmax Pmin Pmax Pmin Pmax Ortalama Standart Amin Amax Ortalama Standart
(MW)  (MW)  (MW)  (MW)  (MW)  (MW) Sapma ($/MWh) ($/MWh) Sapma
0,00 1,73 0,00 184 1416 2343 19,61 2,65 36,26 130,52 70,57 32,70
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Tablo 3. Senaryo sonuglari.

Senaryo Paketleri ve Sonuclari

Senaryo Yiik Fiyat GES Uretimi RES Uretimi Nihai
Paketi Senaryo Sonucu Senaryo Sonucu Senaryo Sonucu Senaryo Sonucu Senaryo Sonucu

1 17.642 75.920 0.498 0.477 0.002

2 17.789 79.279 0.719 0.721 0.016

3 18.413 81.759 0.881 0.935 0.060

4 19.384 83.025 1.009 1.069 0.191

5 20.988 94.136 1.191 1.254 0.732

Enerji depolama verileri ise varsayimsal olarak olusturulmustur. Sebeke uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan ve bu alandaki analiz ¢aligmalarina uygun niteliklerde depolama teknolojileri olan batarya ve elektrikli
ara¢ istasyonu (EV) depolama olarak kullanildig1r varsayilmistir. Burada, bataryalar sabit depolama cihazi,
EV’ler ise park siireleri boyunca depolama hizmetleri saglayabilen mobil depolama cihazi olarak kabul
edilmistir. Depolama birimlerinin kapasiteleri batarya ve EV icin 1.5 MW olarak belirlenmistir. Bu varsayimda,
enerji depolama sistemi kapasitesinin, mevcut durumda sisteme entegre haldeki yenilenebilir enerji
kaynaklarmin maximum ¢ikis giiclerine (giines enerji santrali i¢in 1.73 MW ve riizgar enerji santrali i¢in 1.84
MW) yakin bir deger secilmesi kistasi géz oOniinde bulundurulmustur. Depolama birimlerinin sarj/desarj
verimlilikleri, literatiirde yaygin olarak kabul goren %90 degerinde alinmis, giicleri ise hem depolama
sistemlerinin pratik uygulamalarinda asgari diizeyde alinan rakam olan hem de segilen depolama kapasitesine
uygun deger araliginda bulunan 0.5 MW olarak belirlenmistir. Bu depolama parametreleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Depolama parametreleri.

Depolama Tipi Depolama Parametreleri Parametre Degerleri
Emax (MWh) 15
Psarjmax (MW) 05

Batarya/ EV Pdesarjmax (MW) 0.5
SOCmax (%) 90
SOCmin (%) 0

Bu veriler 1s1ginda olusturulan model daha sonra Genel Cebirsel Modelleme Sisteminde (GAMS) karma
tamsay1lt dogrusal programlama modeli (MILP) olarak kodlanmis ve CPLEX ¢o6ziicii kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Simiilasyon caligmalari, sebekede depolama bulunup bulunmamasina gore olusturulan durum setleri altinda
gerceklestirilmigtir. Her bir durum seti altinda belirlenen durumlarin karsiliklari; yiik, giines enerjisi santrali
tretimi ve riizgar enerjisi iiretimi degerlerinin maximum ya da minimum seviyede oldugu durumlar olacak
sekilde Tablo 5°te verilmektedir. Burada depolama olmayan ve baz kapasitede bulunan durum setlerinde; 3
parametrenin (yiik, giines ve riizgar enerjisi iretimi) maximum ya da minimum seviyede olma durumlarinin tiim
kombinasyonlar1 saglanmigtir. Depolamanin iki kat kapasitede kullanildigi durum setinde ise tiim
kombinasyonlarin yar1 sayist kadar durum karsilig1 olusturulmustur.

Gergeklestirilen analizler ile hesaplanan; sebekede enerji depolamanin bulunmadigi, baz kapasitede
bulundugu ve iki kat kapasitede bulundugu durum setleri altinda hesaplanan isletme maliyetleri, Tablo 6'da
Ozetlenmistir. Genel itibariyle dip toplamda en diisiik isletme maliyeti ve durum basina ortalama en diisiik
isletme maliyeti depolamanin iki katina ¢ikarildigi durum setinde goriiliirken bu siralamayi depolamanin baz
degerde bulundugu ve bulunmadig: setler takip etmistir. Her bir durum setinde ise sebeke yiikiiniin en diistik,
yenilenebilir liretimlerin en yiiksek diizeyde gerceklestigi durumlarda en diisiik isletme maliyeti goriilmiistir.
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Tablo 5. Durum setleri altinda yiik ve yenilenebilir iiretim durumlart.

I Depolama Yok Depolama Var Depolama 2 Kat Var
Durum D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20
Yiik Max Max Max Max Min Min  Min Min § Max Max Max Max Min Min Min Min | Max Max Min Min
GES Max Min Max Min Max Min Max Minj Max Min Max Min Max Min Max Min | Max Min Max Min
RES Min  Max Max Min Min Max Max Min] Min Max Max Min Min Max Max Min} Max Min Max Min

Sonuglar teknik ayrintilariyla ele alindiginda, sebekenin yiik talebinin en diisiik, yenilenebilir kaynaklara
dayali iiretimlerinin en yiiksek diizeyde gerceklesmesiyle ana sebekeye satilacak enerji maksimum olup ana
sebekeden alinacak enerji miktar1 en diisiik olacagindan dolayi toplam isletme maliyeti dramatik sekilde diigmiis
olacaktir. Sebekede depolama kullanilmayan duruma goére baz kapasitede depolama kullanilmasi durumunda,
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerji fazlasi, gerceklestirilen optimizasyon sayesinde en uygun zamanda ve
miktarda depolanip yine en uygun zamanda ve miktarda sebekeye satildigindan toplam isletme maliyeti daha da
diismektedir. Depolama kapasitesinin artmasiyla daha fazla enerji miktariyla islem yapilacagindan ve islem
hacmi biiyiiyeceginden, isletme maliyeti diger durumlara nazaran en diisiik diizeyde olmaktadir. Sebekenin yiik
talebi en yiiksek diizeyde oldugunda sebekede yenilenebilir kaynaklar da minimum diizeyde tiretim gergeklestirir
ise sebekenin yiiksek miktarda olan yiik ihtiyacini karsilamak i¢in ana sebekeden satin alinacak olan enerji
miktar1 da yiiksek olacagindan toplam igletme maliyeti tiim durumlar igerisinde en yiiksek degerlerde olacaktir.
Yenilenebilir kaynaklarin kismen ya da tiimiiyle en yiiksek diizeyde iiretim gerceklestirmesiyle sebekeden satin
almacak enerji miktar1 diiseceginden toplam isletme maliyeti nispeten diisecektir. Sebekede depolama
kullanildiginda isletme maliyetindeki diigiis daha belirginlesecek olup depolama kapasitesinin artmasiyla daha
fazla diigmiis olacaktir.

Tablo 6. Durum setleri altindaki durumlar i¢in toplam isletme maliyetleri.

Depolama Durum isletme Maliyeti (§) Ortalama isletme Maliyeti ($)
D1 29064.610
D2 27895.947
D3 27627.277
D4 29333.280
Depolama Yok 16242.540
D5 4589.135
D6 3420.471
D7 3151.801
D8 4857.805
D9 28862.984
D10 27693.984
D11 27425.314
D12 29131.317
Depolama Var 16040.620
D13 4387.172
D14 3218.508
D15 2949.838
D16 4655.842
D17 27223.351
D18 28929.355
Depolama 2 Kat Var 15838.615
D19 2747.875
D20 4453.879

Sebekede enerji depolama kullanildiginda, 6nerilen isletim optimizasyonu sayesinde, piyasa fiyatinin diisiik
oldugu saatlerde yenilenebilir kaynaklardan iretilen fazla enerji, sarj edilerek saklanabilmekte, piyasa fiyatinin
yiiksek oldugu saatlerde gerekli olan enerji desarj edilerek kullanilmakta ve fazlasi yliksek fiyatlardan sebekeye
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satilabilmektedir. Boylece hem sebekeden yiiksek piyasa fiyatlarindan satin alinan enerji miktar1 azalmakta hem
de daha diisiik piyasa fiyatlarindan enerji satin alinmasi saglanmaktadir ki bu da toplam isletme maliyetini
minimize etmede en etkin yollardan biri olarak kabul edilebilmektedir. Batarya enerji depolama sisteminin
yatirim ya da igletim maliyeti ile ilgili olarak, bataryanin dagitim sistemi operatdriiniin miilkiyetinde oldugu ve
dagitim sistemi operatdriiniin bunun isletimini kendi faydasi igin optimize ettigi varsayilmaktadir. Bu nedenle,
depolama sistemi i¢in herhangi bir fazladan maliyet diisiniilmemistir.

Calismada baz kapasitede kullanilan batarya enerji depolama cihazi lizerinde 24 saatlik zaman araliklarinda
olmak tizere bir giin igerisindeki gii¢lerin (sarj ve desarj giicleri) zamana gore degisim grafikleri Sekil 4’te, iki
kat kapasitede kullanilan depolamanin gii¢ degisimleri ise Sekil 5’te verilmektedir.
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Sekil 4. Baz kapasitede depolama gii¢ degisimleri.
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Sekil 5. iki kat kapasitede depolama gii¢ degisimleri.

4. Sonuclar

Bu caligmada, fider 6lceginde aktif bir elektrik dagitim sebekesinde igletme maliyetini en aza indiren;
stokastik programlamaya dayali optimal isletim yaklagimi gelistirilmistir. Yaklagim, giin dncesinde planlanmis
iiretimlerin ve yiiklerin konuslandirmasini ve gergek zamanl isletimde sebekenin ¢ift yonlii gii¢ akisina iliskin
stirecleri kapsamaktadir. Gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalari sebekede depolamanin olup olmadigt durumlar
ve alt durumlar dahilinde, test baralar1 iizerinde uygulanmistir. Edinilen sonuglara gére ayni sebeke kosullar
altinda depolama bulunmadiginda ve baz kapasitede bulundugunda hesaplanan giinliik isletme maliyetleri
ortalamalar1 arasinda, giinde 201.92 $’lik fark gorilmistir. Bir giin igin elde edilen bu rakam yil bazli
hesaplandiginda 73700 $ seviyelerinde bir isletme maliyeti azaltimi s6z konusu olmaktadir. Calisma ile 6nerilen
iki agsamali yaklagim ile isletme maliyetlerinin gozle goriiliir diizeylerde diisiisii sagladigi goriilmiistiir ki bu
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durum calisma ile Onerilen yontemin mevcut sistemlere uygulanmasinin avantajint gostermektedir. Bulgular,
yenilenebilir ve dagitik iiretim kaynaklarinin entegre edildigi ¢ift yonlii enerji akisina sahip elektrik dagitim
sebekesinde enerji depolama kullaniminin optimal planlamasinin, isletme maliyetlerini en aza indirmek igin
etkili bir arac¢ oldugunu gostermistir. Onerilen ¢ercevenin, minimum isletme maliyetleri ile optimum ¢izelgeleme
icin gercek sebekelerde yiiriitiilen gelecekteki ¢aligmalar igin bir referans noktasi olacagi dngoriilmektedir.

Tesekkiir

F.A.F., fikir sahibi olup verilerin toplanmasim1 ve makale yazimim gerceklestirmistir. 1.K. ¢aligmanin
tasarimini ve verilerin analizini gerceklestirmistir. O.F.K., verilerin analizi ve sonuglarin yorumlanmasini
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