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Bu ¢alismada, kendine yetmesi amaglanan fakat sebeke baglantisi mevcut, elektrikli arag yiikiinii
de karsilayacak bir mikro sebekenin tasarimi yapilmaktadir. Olusturulan optimizasyon algoritmasi
ile enerji santrallerinin sisteme vermeyi teklif ettikleri enerji miktart ve fiyat bilgisi alimip, yiik talebi
ve enerji depolama sistemlerinin mevcut durumlart analiz edilerek optimum sebeke sartlarinin
olusmasi hedeflenmektedir. /In this study, a microgrid which is intended to be self-sufficient but has
a grid connection, is designed to meet the load demand of electric vehicles. Optimization algorithm
aims to create optimum grid conditions by obtaining the amount of energy and price information
that power plants offer to the system and analyzing the current conditions of load demand and
energy storage systems.
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Sekil A: Tasarlanan sistemin grafik gosterimi [Figure A:. Graphical representation of the
designed system

Onemli noktalar (Highlights)

>, Glinliik yiik talebinin giivenilir sekilde karsilanmasi | Reliable supply of daily load
demand.

» “OMevcut yenilenebilir enerji sistemlerinin daha etkin kullanimi. | More effective use of
existing renewable energy systems.

»  Etkimysebeke yonetimi ile tiiketici lehine avantajli piyasa fiyatlarmin saglanmast /
Providing advantageous market prices in favor of the consumer through effective grid
management.

Amag (Aim): Yakin bolge yenilenebilir enerji santrallerinden faydalanarak teknik ve ekonomik
olarak siirdiiriilebilir, kendine yeten bir sistem elde etmektir. | To achieve a technically and
economically sustainable, self-sufficient system by utilizing renewable energy plants in the
surrounding region.

Ozgiinlitk (Originality): Elektrikli arag, yenilenebilir enerji ve enerji depolama sistemleri igeren
gevreye duyarli, verimli ve siirdiiriilebilir bir sistem olusturulmasi | Creating an environmentally
friendly, efficient and sustainable system that includes electric vehicles, renewable energy and
energy storage systems

Bulgular (Results): ED sistemi igletmecisinin en fazla ekonomik faydayi 1463.896 $ ile Durum 2 de
elde edildigi goriiliirken, tiiketici acisindan en ekonomik sartlar Durum 3 ’te ortaya ¢ikmakta, ED
sistemi isletmecisinin kazancinda Durum 2’ye gore %45.59 diisiis gerceklesmektedir. | While the
most economic benefit for the ED system operator is obtained in Case 2 with $1463,896, the most
economic conditions for the consumer occur in Case 3, with a 45.59% decrease in the ED system
operator's earnings compared to Case 2.

Sonug¢ (Conclusion): Arz talep dengesinin tiim durumlarda saglandigi, ekonomik faydalarin ise
bazi durumlarda iiretici bazi durumlarda tiiketici lehine gerceklestigi goriilmektedir. | 1tis observed
that the supply-demand balance is achieved in all cases and that economic benefits are realized in
favor of the producer in some cases and the consumer in others.
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The depletion of conventional fossil fuels, which are the main energy source of the electricity
grid, and the international environmental concerns about them, as well as the challenges brought
by the increasing installed power ratio of renewable energy sources (RES), ‘which have an
intermittent nature, in the system, are increasing the interest of systemyoperators onithe subject.
Besides, especially in the first phase, the electrification ofy, the “lightyvehicle part, of the
transportation sector increases the pressure on the grid to an additional extentyln this study, a
microgrid which is intended to be self-sufficient but has@grid connectionis designed to meet
the load demand of electric vehicles (EV). The optimizatiomalgorithm aims to,create optimum
grid conditions by obtaining the amount of energy and price infoermation that power plants offer
to the system and analyzing the current conditions, of load, demand and]energy storage (ES)
systems. The economic and technical results of the algerithm-designedsthrough 4 different case
studies are analyzed in terms of both producersiand consumers. The results show that the supply
and demand balance is achieved in all gases and‘economic benefitsiare realized in favor of the
producer in some cases and the consumerin others.
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Elektrikysebekesininytemel enetji kaynagi olan geleneksel fosil yakitlarin tiikenmesi ve onlara
dair uluslararasi ¢evresel kaygilar ile siireksiz karaktere sahip yenilenebilir enerji kaynaklarmin
(YEK) sistemyicerisindekikurulu gii¢ oraninin her gegen giin artmasinin getirdigi zorluklar sistem
yoneticilépinin Konu tizerine ilgisini artirmaktadir. Diger yandan ulagim sektoriiniin 6zellikle ilk
asamada)hafifivasita kisminin elektrikli hale gelmesi sebeke tarafinda yiikii bir miktar daha
artirmaktadir. Bu ¢aligmada, kendine yetmesi amaglanan fakat sebeke baglantist mevcut elektrikli
ara¢ (EA) yikiinii de karsilayacak bir mikro sebekenin tasarimi yapilmaktadir. Olusturulan
optimizasyon algoritmasi ile enerji santrallerinin sisteme vermeyi teklif ettikleri enerji miktar1 ve
fiyat'bilgisifalinip, yiik talebi ve enerji depolama (ED) sistemlerinin mevcut durumlart analiz
edilerek @ptimum sebeke sartlarinin olugmasi hedeflenmektedir. Olusturulan 4 farkli durum
caligmas1 lizerinden tasarlanan algoritmani {iretici ve tiiketici agisindan hem ekonomik hem
teknik sonuglar1 analiz edilmektedir. Elde edilen sonuglar olusturulan algoritma sayesinde arz
talep dengesinin tiim durumlarda saglandigini, ekonomik faydalarin ise bazi durumlarda iiretici
bazi durumlarda tiiketici lehine gergeklestigini gostermektedir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kiiresel enerji talebinin beklentilere uygun sekilde
yillik %1.3 artig goOstermesi ve enerji tedarik
zincirinin aksamasina sebebiyet veren bdlgesel
catisma seviyesini asmig uluslararasi
anlagmazliklar, enerji fiyatlar1 iizerinde onemli etki
iretmektedir [1]. Artan tiketimi ve politik
kaygilarla baglantili olarak enerji giivenligi konulari
dikkate alindiginda yenilenebilir enerji

kaynaklarindan (YEK) iiretilen elektrik enerjisinin
her gegen giin paymi biiyiitmesi beklenmektedir.
Ozellikle giines ve riizgdr enerjisi tarafindaki
biiyiime ile birlikte 2050 yilinda birincil enerjinin
fosil yakit disi paymin %34 seviyesine kadar
yiikselebilecegi  ongoriilmektedir [2]. YEK
alanindaki teknolojinin gelisme hizi, kamuoyunun
yaklasimi vb. etkenler de fosil yakit dis1 kaynaklara
yonelimi artiracaktir.
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Elektrik sebekesinde sadece fosil yakitlardan
beslenen merkezi biliyllk enerji  santralleri
bulundugunda sebeke yonetimi daha az degisken
dikkate almarak yapilirken, farkli kurulu giig
seviyesinde YEK igeren enerji iiretim tesislerinin
dahil olmasi ile yonetim zor hale gelmektedir. Bu
zorluklar elektrik sebekesini dijitallestirerek asmak
ve sebekeye daha fazla YEK tesisi entegrasyonu
saglamak adma akilli sebeke kavrami ortaya
cikmaktadir [3]. Ayrica bu sebekelerde, iiretim,
iletim, dagitim ve yeni gelismekte olan depolama
teknolojileri arasinda bir bag kurularak tiim
paydaslar acgisinda ekonomik ve teknik faydalar
elde edilebilir [4]. Kurulu gii¢ icerisinde YEK
oraninin  artmasi1  elektrik  sebekesinin  hava
kosullarindaki  degisime daha duyarli hale
gelmesine sebebiyet verirken, buna bagli olarak
sebeke frekansinin  yonetilmesinde zorluklar
meydana getirmektedir. Teknolojinin getirdigi
avantajlar sayesinde, bu tarz karmagik yapiya sahip
sebekelerin analiz edilerek frekans kararliligim
gelistirmek icin gevrimigi araclar
gelistirilebilmektedir [5].

Farkli bir bakis acis1 ile YEKlerin kesintili
dogasindan kaynakli belirsizlikleri azaltmak ve ¢cok
amach kullanimi tesvik etmek i¢in niikleer [enerji
gibi farkli tip kaynaklarla desteklenen entegre ‘enerji
sistemleri kullanarak elektrik enerji§i“yanimda
hidrojen ve temiz su {iretimi yapilabilir [6]. Ayrica
bu tarz sistemlerde uzaktan kontrol edilen yiikler,
sabit ve mobil enerji depolamayED) sistemleri ve
rota planlamasi yapilan elektrikli araglarf¢EA)
bulundugunda karmagik yapinimgetirdigi zorluklar
icin akilli sebeke yoénetimi “sayesinde, esneklik
olusturulabilir [7]. Pigeryandan, otobiis vetren gibi
toplu tagima _ faaliyetleminin ihtiyag duydugu
enerjinin elektrik, sebekesinden saglikli sekilde
temin edilmesi tasima kapasitesi, bataryanin
doluluk ‘durumuy sebekeniny,yik seviyesi gibi
degiskenler dikkate alinarak gevrimici
optimizasyon yontemleri ile miimkiin olabilir [8].
Talep tarafinin akilli sistemlerle yonetimi tiiketici
tarafinda “enerjiye “giivenli erisimi saglarken,
elektrik sebekesinin daha etkili kullanilmas: ile
iretim ve iletim tarafinda yapilacak yeni
yatirmmlarin =~ daha  ilerideki  bir  zamana
geciktirilmesini de saglayabilir [9].

Uluslararas1  g¢ercevede  degerlendirildiginde,
sebekenin doniisiimii sirasinda ekonomik, teknik ve
ozellikle cevresel kaygilarin aym anda giderilmesi
diisiincesi ortak bir hedef olarak kendini
gostermektedir. Bu yiizden yapilan Dbircok
arastirmada Dbelirsizlikleri dikkate alarak isletme
maliyetlerini diisiirmek, CO2 salimini azaltmak ve
gerilim kalitesini yiikseltmek amaciyla sebeke
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optimizasyonu yapilmaktadir [10,11]. Sebeke
modellerinin bir¢ogunda ED sistemleri mekanik,
termal, elektrokimyasal, elektriksel ve kimyasal
kategorileri altinda kendini gostermektedir. Cesitli
depolama teknolojileri iizerinde ¢alismalar yogun
bir sekilde siirmekte ve bu teknolojilerden mS
mertebesinde cevap zamanina sahip, batarya olarak
bilinen -elektrokimyasal depolayicilar ile siiper
kapasitor olarak bilinen elektriksel depolayicilar
sistem igerisinde kullanimda bir adim Onde
goriinmektedir [12]. Diger yandan {iilkelerin sahip
olduklar1 yerel imkanlar dahilinde depolama
teknolojileri hibrit olarak da kullanilabilir. Buna
ormek olarak  Avustralya’nin®), ‘yiiksek YEK
potansiyelinin  sisteme ¢ eéntegre “\edilmesi i¢in
Onerilen pompajli hidro,enetji, sikistirlmighava ve
yesil hidrojen enerji depolamajsistemlerinin hibrit
olarak kullanildigi'¢alisma gésterilebilir 13]. Diger
yandan, Endonezya’ nin, karbonysifir-hedefi lizerine
yapilan calismada“ 20217~ 2045 yillar1 arasindaki
senaryolar ¢alisarak 2045 yilmaulasildiginda enerji
giivenligi “konusunda“zafiyet olusturmadan %100
YER, liretimiyile “beslenen sistemin sahip olmasi
gerckeny ED sistem “boyutlar1 tespit edilmektedir
[14].

Geleneksel, sebekeden akilli sebekeye gegis hem
tretimy, hem tiiketim tarafinda meydana gelen
¢esitliligin sonucu olarak zorunlu hale gelmektedir.
Sebeke optimizasyonu, tahmin dogrulugu ve
bilincli karar verme gibi 6nemli konu basliklarinda
biiyiik  veriyi  isleyerek 6nemli  kararlarin
verilmesinde makine Ogrenmesi gibi teknikler
kullanilabilir ~ [15]. Sebekenin enerji  akis
segenekleri, sistem bilesenleri, YEK kaynaklarinin
kurulu oldugu sahalara ait meteorolojik veriler,
sebekedeki YEK payr gibi birgok degisken ve
parametre analiz edilerek sebekenin optimum
igletilmesi saglanabilir [16]. Genis ¢erceveden
degerlendirme yapilmadan akilli sebekeye veya
EAlar i¢in akilli sarj yoOntemlerine gegilmesi
durumunda sistemdeki yetersiz YEK oram
nedeniyle CO2 saliminda azalma yerine artigla
karsilagilabilir [17].

Bireysel kullanicilarin = sebeke  bagimliligim
azaltmak ve g¢esitli faydalar saglamak amaciyla
sahip olduklar1 YEK sistemlerini, EA ve kii¢iik
kapasiteli ED sistemini kullanarak dinamik elektrik
fiyatlarmin  isledigi bir piyasada akillh ev
sistemlerini  kullanmalar1 6nemli yontemlerden
biridir [18]. Diger yandan bahsedilen sistemlerin
mikro sebeke boyutunda yonetilmesi daha fazla
teknik ve ekonomik avantajlar saglayabilir. Dahas1
nesnelerin interneti uygulamalar1 kullanilarak YEK
iceren, akilli, kablosuz EA sarj yonetim sistemleri
iizerine g¢aligmalar yapildig1 diistiniildiigiinde ¢ok



Aktar, Karakili¢c | GU J Sci, Part C, 12(X):XX-XX (2024)

sayida EA’nin bu teknolojiyi kullanmasi ile ortaya
¢ikan yik talebinin toplu bir sekilde yonetilmesi
gerekliligi de anlasilmaktadir [19].

Sistemde kayda deger sayida EA’nin ve ED
sistemlerinin bulunmasi, degisken karaktere sahip
glines ve riizgar enerjisini dengeleme, pik yiik
zamanin kaydirarak sebeke {iizerindeki baskiy1
azaltma ve piyasa fiyatlarin1 olumlu etkileme
konusunda biiyilk ve yeni bir esneklik kaynag:
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [20]. BOylece artan
EA yiikii nedeniyle sebekelerde gerekli hale gelen
altyapr gelistirmelerinin Otelenmesi hatta iptal
edilmesi imkanina kavusulurken, yeni teknolojiler
iizerine yapilan arastirmalarin olgunlasmasi i¢in
zaman kazanilir [21,22,23].

1.1. Icerik ve Katkilar (Content and Contributions)

Bu calismada, cesitli tiiketici tiirlerinin bulundugu,
ana kaynak olarak biyokiitle, riizgar ve giines enerji
sistemlerinden beslenen, ED sistemlerine sahip sarj
istasyonlar1 bulunan mikro sebeke ele alinmaktadir.
Biyokiitle, riizgdr ve gilines enerjisi tesisi
isletmecileri giin iginde degisken iiretim ve fiyat
teklifleri ile piyasaya elektrik enerjisi satmaktadir.
Gilines enerjisi tesisi isletmecisinin sahibi oldugu
ED sistemleri ¢ift yonlii enerji akisi ile diledigi
zaman dilimlerinde elektrik enerjisinigpiyasadan
satin alip veya piyasaya satabilmektedir. ED
sisteminin operasyonlar1 mikro sebekenin snerji
dengesini saglamada ve piyasa fiyatlarinin
yiikselmesini engellemede_kullanlmaktadits, Sarj
istasyonu igletmecisi EA “kullanictlarinin hizmet
talebine sahip oldugu soket sayisincaen ist diizeyde
yanit vermeye ¢aligmaktadir.

Caligmanin amaci ' \mikro, sebekeden beslenen
kullanicilapmms, enetji | glivenliginid temin ederken,
piyasa fiyatlarinin yine kullanicilar lehine minimum
diizeyde kalmasini saglamaktir. Bu nedenle, yiik
talebini ve enerji santrallerine ait enerji tiretim fiyat
ve miktardteklifini toplayarak optimum isletimi
tespiti ‘hedefleyen® bir kisith  optimizasyon
algoritmasi “geligtirilir. Sistem tasariminda, enerji
arzinda yasanabilecek beklenmeyen durumlarin
iistesinden gelebilmek adina sebeke baglantis
oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, YEK kaynakli
iretimin ED sistemleri sayesinde farkli zaman
diliminde kullanim amagli depolanmasi hedeflenir.

Bu ¢alismanin katkilar1 asagidaki gibidir:

Amaglanan  enerji  yOnetim  algoritmasi,
olugturulan mikro sebekenin ada  sistemi
uygulamasi gibi sadece YEK ile beslenerek ve ED
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sistemleri yardimiyla giivenli enerji tedarigi
sunmasini arastirmaktadir.
e ED sisteminin ekonomik operasyonlar

incelenerek bataryadan sebekeye ve sebekeden
bataryaya islemleri ile farkli durum incelemeleri
iizerinden karlilig1 analiz edilmektedir.

e Tamami1 YEK kurulu giiciine sahip bir sistemdeki
giines enerjisi kurulu giic orani degisiminin hem
iiretici hem tiiketici agisindan teknik ve ekonomik
stirdiirtilebilirlige etkisi irdelenmektedir.

Calismanin bundan sonraki kismui su sekilde
organize edilmektedir. Bolim 2’de;, tasarlanan
sistemin yapisi esitlikleri 1le, sunulmaktadir. B6liim
3’te, optimizasyon algoritmasinin etkinligi 4 farkl
durum tizerinden degerlendirilmektedir. Son olarak,
Boliim 4’te caligmanin sonuglar sunulmaktadir.

2. MATERYAL VE MEIOD (MATERIAL AND
NMETHOD)

Calismada onerilenimodelde Sekil 1°de gosterildigi
gibi, cesitli yukleri iceren 5 barali bir dagitim
sistemi eleyalinmaktadir. Sistemdeki yiik talebinin
karsilanmasi “igin farkli bara noktalarina bagh
rlizgar, giines ve biyokiitle yenilenebilir enerji
kaynaklarimi (YEK) kullanan enerji santralleri
bulunmaktadir. Biyokiitle enerji santralinin mikro
sebekeye yakin bolgedeki evsel ve ticari igletmelere
ait attk veya artitk maddelerden siirekli olarak
beslendigi varsayilmaktadir. Bu nedenle enerji
iretim degerlerinin siirekli olmasi beklenmektedir.
Diger yandan, riizgir ve gilinesin degisken
yapisindan kaynaklanabilecek iiretim yetersizligi
problemlerini agabilmek i¢in sistemde 2 adet enerji
depolama (ED) sistemi yer almaktadir. Tasarlanan
sistemin kendine yeten bir sistem olmasi
oncelenirken, beklenmeyen durumlarin enerji
teminini sekteye ugratmamasi i¢in sebeke baglantisi
olmas1 dikkate almmaktadir. Giines enerjisi
santralleri, ED sistemlerinin isletmecisi tarafindan
yonetilmektedir. Ayrica, bu sistemler enerji piyasa
fiyatlarinin olusumunda rol {istlenerek fiyatlarin
daha asag1 seviyelerde kalmasi ve ekonomik fayda
elde edilmesi amaciyla da kullanilmaktadir.
Gilinlimiiz elektrik sistemlerinin dogal yiikleri haline
gelmek lizere olan elektrikli araclar (EA) i¢in de her
biri ayn1 anda 25 EA sarj kapasitesine sahip 2 adet
sarj istasyonu bulunmaktadir.
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Rizgar
Enerji
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Biyokiitle EASad Gil
tines Enerji
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JEE \“ EA Sarj
4 Ulusal B U istasyonu
Sebeke ED Sistemi

Sekil 1. Onerilen modele ait blok diyagram (Block
diagram of the proposed model)

Tasarlanan sistemin amaci liyakat sistemine gore
olusan piyasa fiyatin1 en alt sinirda tutmak ve ED

sistemi operasyonlarini en ekonomik sekilde
gergeklestirmektir. Bu amag¢ igin  gelistirilen
optimizasyon algoritmasina ait matematiksel

ifadeler Esitlik (1) — (13) ile verilmektedir.

Esitliklerde alt indis olarak yer alan i, ea ve t
kiimeleri sirasiyla bara, elektrikli arag ve zamani
ifade etmektedir. Karma tam sayili dogrusal
olmayan programlama yontemine dayali g¢alisan
Esitlik (1)’de verilen amag fonksiyonundaryer alan
PP; ; enerji santrallerine ait {iretilen gii¢ degerleriniy

ALt santrallerin fiyat tekliflerini, u;, teklifidkabul

EDsar
B. sarj

edilen santrali ayirt eden ikili degiskeni, "B

PEDdesar j

ED’nin sarj giictini, B, ED’nin desarj

Plya

giciinii ve A; olusan piyasa fiyatimi temsil

etmektedir. Mm GD adi verilen esitlik tiim bara ve
zaman araliklarmdaki gii¢ degerini minimize etmeyi
temsil edermEsitliky(2) de P dégiskeni ile her t
zaman diliminde\dagitum siStemine arz edilen gii¢

hesaplanirkeny, Esitlik (3)isayesinde evsel ve ticari
. Yik,toplam EDsarj
yiikler P , Pi,t

i,
PS]

iea,t

ve EA kaynakl sarj

glcli
edilir.

dikkate alinarak toplam talep P} tespit

Sarj olmak amamyla istasyonlardan birine baglanan

EA’nin durumu, wuEAYT kil degiskeni ile kontrol

L ea t
edilerek FEsitlik (4)’te gosterildigi gibi bir sarj
soketinin saglayabilecegi giicii agmayacak sekilde
sarj olmasi saglanir. Diger yandan ED sistemine ait
gii¢ akisi Esitlik (5) ve (6)’da sirasiyla sarj ve desarj
operasyonlarlm yonetmek iizere kisitlanir. Ikili
degiskenler u Sar} ve uff desar] sayesinde Esitlik
(7)’de ifade edlldigi gibi herhangi bir baradaki ED
sisteminin t zaman diliminde sadece sarj veya

XX

desarj olmasi temin edilir. Yapilan operasyonlar ile
optimum isletme yapismnin tespiti i¢in ED
sisteminin Enerji Doluluk Durumunun (EDD)
stirekli takip edilmesi gerekmektedir. ED sisteminin
Sarj Verimliligi SVEP ve Desarj Verimliligi DV EP
dikkate alinarak ve sarj ile artan, desarj ile azalan
enerji miktar1 bir oOnceki zaman dilimine ait
EDDf(Lz_l) ile isleme tabi tutularak son durumdaki
EDD EDthD Esitlik (8)’e gore hesaplanir. Ayrica,
Esitlik (9) ile ED sisteminin kapasitesi ve desarj
olabilecegi minimum seviye tanimlanirken, Esitlik
(10) ile algoritmaya baslangi¢ degeri atanir.

MinGD = 3" (PP - A6 -wie RCPED (1)
— 44
' PEDdesarj) APLyasa)

Asagidaki denklemlere bagliolarak:

.
= (PRyy- wig P2 7) vt ¥

7
pL — Pyuk,tapzam PEDsarj Pl§ar] v (3)
t.— (i,t + it )+ iea,t ¢
i, i EA
0 < PL:Z? <R3 Uy ej‘;” Vi, ea,t 4
EDsanj EDsarj EDsarj \,.
0<WB, P <R; g Vit (5)
0< PEDdesarj < REDdesarj ) uEDdesarj Vi, t (6)
uff sarj 4 uEDdesa” <uflvit @)
EDDEP = EDD{(_,,
EDdesarj
ED ED$aTj it
+Z (sv o SyED ) (8)
i
AT Vi, t
EDDEP™n < EDDFP < EDDEP™aks i, ¢ 9)
EDDEP = EDDEPIk if t =1 (10)
EAsarj .q .q: o . . .

U; oq¢  iKili degiskeni kullanilarak yonlendirme ve

baglant1 yapma ile ilgili baz1 kisitlar olusturulur.
Esitlik (11)’de goriildiigii gibi herhangi bir t zaman
diliminde bir istasyona yonlendirilen arag¢ sayisinin
istasyonun soket kapasitesinin agmamasi saglanir.
Ayrica, EA’nin bulundugu yer tespit edildiginden
ilgili EA’ya saglanacak enerji miktarinin gii¢
esitliklerinde hangi bara noktasindan temin edildigi
de tespit edilir. Diger yandan sarj talebinde bulunan
bir EA’nin sadece i barasina bagli olmasi Esitlik
(12) ile saglanir. Son olarak hizmet verilen EA
sayisinin tiim istasyonlarin soket sayisina esit veya
kiigiik olmas1 Esitlik (13) ile temin edilir.

EAsarj

Z Uiea,t = Nsoket; Vitifi=2andi=5 (11)
ea
EAsarj
zuleat < 1Vea,t (12)
i
EA j
z z ui,ejirl < Nsoket_top VT (13)
ea 1
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Tasarlanan sisteme ait giic akist ve EA
yonlendirmesine ait esitlik ve kisitlar (1) — (13)
arasinda agiklanmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

3.1. Giris Verisi (Input Data)

Tiirkiye’de yerel bir elektrik dagitim firmasindan
temin edilerek olusturulan 5 barali dagitim

5000
4500
4000

Bara 1

Sekil 2. Evsel ve ticari kullamcﬂa@’ﬁk taleb
y _ N

12000

10000

8000

6000

Gii¢ [kW]

Bara2 e==——Bara3 esBarg4 e—pi

sisteminde yer alan evsel ve ticari yiiklere ait yiik
talebinin zamana gore degisimi Sekil 2’de
gorlilmektedir. Dagitim sisteminin 1 nolu noktasina
baglh biyokiitle enerji santrali, 2 nolu noktasina
bagli riizgar enerji santrali ve 3 nolu noktasina bagl
giines enerji santralinin sisteme vermeyi teklif
ettikleri giic miktarlar1 ve fiyat teklifleri sirasiyla
Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmektedir. Ayrica kendine
yeten bir sistem amaglanmuis olsa da 4 nolu noktadan
ulusal gebekeye bagli oldugu varsayilmaktadir.

—_— e e e e e e e

S trallerine ait gii¢ tiretim teklifleri (Power generation bids for power plants)
0.1
e BiyOKiitle s Riizgar e Giines
2
0.1
==
& 0.08
= 0.06
2z
3

e
=
E

(=]

(=]

(=T ]

—_— |
—

o O oo oo o oo oo o oo o
S — ol en g v O8O —~ NN OO — N
S OO0 OSSOSO DD A = =N NN

Sekil 4. Enerji santrallerinin fiyat teklifi (Price bids for power plants)
XX
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Sistem tasarimi esnasinda piyasada yer alan ve
yaygin kullanilan EAlar incelenip 75 kWh
bataryaya sahip Tesla Model Y [24] araci tercih
edilmektedir. Sistem karmasikligi olusturmamak
adina tek tip arag tercih edilirken, istenildigi taktirde

O =l VD000 0 —
ISES!

80

Enerji [kWh]
= 8 & &8 38 8 3

o

o1 en
=T UNOS 000 — = = = = = — sk
e o
o R e ) e R ] A )

mEDD

birden fazla batarya karakteristigine sahip arag
sisteme entegre edilebilir. Diger yandan, sarj
talebinde bulunan EAlarm farkli EDD’ye sahip
bataryalar1 oldugu ve buna bagli olarak talep
ettikleri enerji miktarmin Sekil 5°te gosterildigi gibi
birbirinden farkli oldugu varsayilmaktadir.

L7 AS) e————

1 = v \D [~ 00 O\ © dIRen <t ) OO0 O Sl 1 o <+ RO [~ 00 O
(‘\]fl(‘\ ("lf‘l"‘:j 60 o) o) RO o) <TG T <t AR <t <t <
R S R T AR T RE S AN S S T
RESTRE_RISTRIRR. N TRUEL. NEERE). T JNpRpRER

B Gerekli'Baer)1 EA

Sekil 5. EAlarin EDD ve tam sarj i¢in gereken enerji miktar1 (SOE of,EVsand the amount of energy required for a

EAlarin baglandiklar sarj soketinden ¢ekecegi giic
miktar1 tam sarj i¢in ihtiya¢ duydugu enerji miktar
ile iliskilidir. Diger yandan sistemde yer alan 2 adet
ED sisteminin elektrik sebekesine verebilecegi,ve
sebekeden alabilecegi giic miktar1 kurulu sistemin
izin verdigi 6l¢iide gerceklesmektedir. Sarj soketleri
ve ED sistemine ait gli¢ akig parametreleri ve
kisitlar Tablo 1’de gosterilmektedir. ED sisteminin
kapasitesi 15000 kWh, minimum ‘deluluk degeri
1500 kWh olarak tapgmlanirken, ‘test periyoduna
baslangi¢ degeri 7500,kWh olarak belitlenir. ED

sistemin se¢ciminde mikto sebekeye yeterli
olabilmesi adina | \sebekeye enerji saglayan
santralleringmpkurulu’ . giic “\degeri  lizerinden

degerlendirme yapilmaktadir, Degisken kurulu giic

full.charge)

degerlerininyuygulandigt durum calismalarinda en
digiik 15000 kW ve en fazla 27000 kW degeri
uygulanirken;, 27000 kW durum calismasinda
12000 kW giines enerjisinden olugmaktadir. Giines
enerjisi santralinin kapasite faktoriiniin diigiik
eldugu dikkate alindiginda ED sisteminin en yiiksek
kurulu gii¢ degerinde yeterli olmasi beklenir. Test
periyodunun bitiminde net sifir enerji durumunu
olusturabilmek adina ED sisteminin baslangic EDD
degerinde olmasi temin edilir. Enerji aligverisi
verimliligi %95 ve her bir soketin sarj giicii 150 kW
olarak secilir. Tasarlanan sistem farkli g¢aligma
ozelliklerine sahip durumlar iizerinden
degerlendirilerek ada sistemi olarak calisabilirlik,
ekonomik igletim ve teknik yeterlilik agisindan
analiz edilmektedir.

Tablo 1."Sarj soketi ve ED sistemine ait parametreler (Parameters of charging plug and ES system)

Parametre Soket ED Sistemi
% 0.95 0.95
12)4 0.95 0.95
REDsarj/Soket 150 kW/soket 3500 kW/soket
REDdesarj - 3500 kW/soket
EDDEDilk - 7500 kWh
EDDEDmin - 1500 kWh
EDDEDmaks - 15000 kWh

X

X
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3.2. Durum Cahsmalari (Case Studies)

Tasarlanan sistemin etkinligini test etmek amaciyla
Tablo 2’de detaylart belirtilen 4 farkli durum
olusturulur:

e Temel Durum: Sarj istasyonu yok. ED sistemi
ve YEK var.

Durum 1: Sarj istasyonu var. ED sistemi ve
giines enerjisi hari¢c YEK var.

Durum 2: Sarj istasyonu var. ED sistemi ve
giines enerjisi dahil YEK var.

e Durum 3: Sarj istasyonu var. ED sistemi ve

daha biiyiik giines enerjisi igeren YEK var.

Dort vakanin tamaminda 1 giinliik test siiresi 30
dakikalik zaman dilimi orneklemeleri iizerinden
degerlendirilmektedir. Tasarlanan kisith
optimizasyon algoritmast General Algebraic
Modeling System (GAMS) programinin 25.1.3
versiyonunda DICOPT ¢oziiciisti kullanilarak test
edilmektedir.

Tablo 2. Durum galismalarinda incelenen durumlara ait detaylar (Details of the cases examined in case studies)

Temel Durum 1 Durum 2 Durum 3
Durum
. Sarj - + + +
Istasyonu
Enerji
Depolama + + + +
Sistemi
Biyokiitle 5 MW 5 MW 5 MW 5MW
Enerjisi
Riizgar 10 MW 10 MW 10 MW, 10 MW
Enerjisi
Gunes 6 MW : BMW 12 MW
Enerjisi
Temel Durumda, sistem ilk asaman olarak sonuclamndan da goriildiigl lizere Bara 2 ve Bara

tasarlanirken, EAlarin heniiz sistemde olmadigi
sadece YEK iceren elektrik sebekesinind ED
sisteminden faydalanarak ada modunda
calisabilirliginin irdelendigi bity, durum Jelmasi
amaglanir. Diger yandan bu,, tarzy bir sistemin
calismasinin  siirdiiriilebilir <, olmast, cevresel
kaygilarin iist diizey“oldugu biridonemde,dikkate

5’e\bagh 2 esdeger ED sistemi test siiresi boyunca
efektif olarak kullanilmakta ve sonuglar lizerinde
olumlu veya olumsuz etki liretmemesi amaciyla tiim
sarj ve desarj islemlerinin sonunda baglangic EDD
degerine sahip olmaktadir. Bara 2 ve Bara 5’e bagh
ED sistemlerine ait EDD ve sarj — desarj egrileri
sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmektedir.

deger  avantajlar\ getitebilir. “HOptimizasyon
3500 12000
11000
3480 10000
9000 =
2800 =
) 8000 2
Z 2000 7000 =
Y 6000 &
= <
2500 \ 5000 5
1000 000
3000
500 2000
1000
0 0
o oo oo ocococoococococoococoocoo o oo
oo O O o O o O OO o o oo oo o o oo oo o oo
S LA M A N RS AT EDE BR S = oo
oo OO OO OO O e e e e~ [ B o N o B o
Zaman
Sarj Giici Desarj Giicii EDDI

Sekil 6. Temel Durumda Bara 2’deki ED sistemine ait gii¢ ve enerji degerleri (Power and energy values of the
ES system at Bus 2 in Base Case)
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s Sarj Glicil Desarj Giicii

Sekil 7. Temel Durumda Bara 5’teki ED sistemine ait gii¢ ve enerji
ES system at Bus 5 in Base Cas

Temel durumda, yiik talebi teklif veren enerji

santrallerinden se¢im yapilarak karsilanmaya sa
calisilirken, ED sistemlerinin de yardimiyla piyasa
fiyat1 en alt seviyede tutulmaya calisilir. Biyokiitle
enerji santralinin fiyat teklifi tiim Zama
dilimlerinde  yiiksek  oldugundan D
sistemlerinin kullanimiyla daha ucuz olan riizg?
giines enerjisi teklifleri degerlendiri

rhangi bir enerji
maktadir. Ayrica her

fiyatinin  minimizasyonu
ED sisteminin kar veya zarar
olabilmektedir. Sekil 9’da ED
sebekeye enerji  verdigi zaman
inde kazan¢ elde ettigi, enerji dengesi

Riizgdr enerjisinin  neredeyse mak amacityla enerji aldig1 zaman dilimlerinde
dilimlerinde, gilines enerjisinin ise | gil e vyaptigt gorilmektedir. Ayrica giines
stiresindeki ¢cogu zaman diliminde ter i erjisinin santrallerinin sebekeye elektrik enerjisi

Sekil 8’de goriilmektedir. Higbi vermesine ragmen Sekil 9’da  kar olarak
onceden bir alm i gorinmemesi sistem fiyatimin daha yukarida
giineslenme siiresi igeri aliklarinda  gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadir. Isletme
glines enerjisi i klifinin  karmin miimkiin oldugu fakat ek bir kar olmadig1

degerlendirilmem aktadir. seklinde de ifade edilebilir. Temel durumda test
Diger bir ifadegi i itmasi1 karar periyodu sonunda ED sisteminden kaynakli
alma sirasi i i i doluluk oran1  toplamda 151.147$ 6deme yapilmaktadir.

ve santr. i

E Biyokiitle WRiizgar BGiines
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Sekil 8. Temel Durumda optimizasyon algoritmasinin enerji santrali se¢imi (Power plant selection of
optimization algorithm in Base Case)
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Sekil 9. Temel Durumda enerji aligverisi sonucu olusan kar/zarar gr&gl P Case)
Durum 1’de EAlarin sarj talebi icin yerlestirilen sarj  Sekil 11°de g6 ir. ’deki ED

istasyonlar1 elektrik sebekesine yiik olarak sisteminin tes
eklenirken, giines enerjisi santrali sistem dis1  kWh arasinda
birakilmaktadir. Bu durumda daha fazla yiik talebi
ve daha az enerji santralinin bulundugu bir elektrik
sebekesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebekede yer alan
ED sistemlerinin kesintisiz enerji temini agisindan
daha fazla rol oynamasi beklenir. Bu durumda elde
edilen sonugclar 2 farkli ED sistemi i¢in Se{mo ve

rine sahip oldugu
sinda daha aktif
: ger yandan Bara
degerinin 5750 kWh ile
degistigi ve gereksiz sarj
cimildig goriilmektedir.
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Seki

a 2°deki ED sistemine ait gii¢ ve enerji degerleri (Power and energy values of the ES
system at Bus 2 in Case 1)
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Sekil 11. Durum 1°de Bara 5°teki ED sistemine ait gii¢ ve enerji degerleri (Power and energy values of the ES
system at Bus 5 in Case 1)
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Sebekede giines enerjisinin olmamasi ve kisith
sayida enerji santralinin bulunmasi, enerji piyasa
fiyatinin ~ kolayca  yiikselmesine  sebebiyet
vermektedir. Durum 1’de tiim zaman dilimlerinde,
teklif veren iki santral de Sekil 12’de goriildiigii
iizere sebekeye enerji vermekte ve piyasa fiyati en
yiksek fiyat olan 0.12 $/kWh olarak
gerceklesmektedir. Ayrica arzin diisiik talebin ise
yiiksek oldugu bir durumda ED sistemlerinin gii¢
dengesini saglamak icin yaptig1 operasyonlarda her
bir zaman dilimine ait kar zarar iglemleri Sekil 13’te
gortiliirken, toplamda 113.371 $ 6deme yaptigi
hesaplanmaktadir. Giiniin 3 farkli zaman diliminde

100%

-
e
o~

50%

Paylasim Oram

25%

0%

05:00
06:00
07:00
08:00

F N4
.,

—

eksi yonde meydana gelen biiyiikk degerler, bu
zaman dilimlerinde biiyilk miktarda enerji
depolanmasi gergeklestigini gostermektedir. Bu
zaman dilimlerinin algoritma tarafindan tercih
edilmesi, enerji fiyatindaki ve arz — talep arasindaki
optimum dengenin saglanmasi ile ilgilidir. Ayrica,
depo edilen enerji diger zaman araliklarinda
ihtiyaca gore daha az miktarlarda sebekeye destek
amact ile geri verilmektedir. Temel Durum’a
kiyasla sartlarin daha zor oldugu dikkate
almdiginda giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
enerji temin edilirken Odenen {icrette %Z24.99
azalma meydana gelmektedir.
H Biyokiitle lRﬁzgarAlGijne

14:006%
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

ali se¢imi (Power plant selection of optimization

BED Enerji Alisverisi
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Sekil 13. Durum 1°de enerji aligverisi sonucu olusan kar/zarar grafigi (Profit/Loss graph in Case 1)

Durum 2’de bir 6nceki duruma ek olarak piyasada
teklif veren santral sayisinda ve toplam kurulu giic
degerinde artig saglamak amaciyla gilines enerjisi
sistemleri dahil edilmektedir. Diger yandan yeni
durumda farkli bir fiyat teklifi de sunuldugundan,
piyasadaki enerji fiyati olusumunda daha gergekgi
bir ortama yaklasilmasi  hedeflenmektedir.
Baralarda yer alan ED sistemlerinin Sekil 14 ve
Sekil 15°te verilen grafiklerinden de anlagildig:
iizere ilk olarak minimum EDD degerine kadar

XX

desarj olmaktadir. Daha sonra giines enerjisinden
alman enerjinin sisteme dahil olmasi ile her iki ED
sisteminin sarj olmaya basladigi goriilmektedir. Son
olarak, aksam periyoduna gelindiginde tekrar desar;j
olarak  baslangic EDD  degerinde  siireci
tamamlamaktadir. Yapilan tim sarj ve desarj
islemleri sayesinde arz ve EAlarin getirdigi yiik de
dahil olmak iizere talep arasindaki denge
tutturulmaktadir.
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Sekil 14. Durum 2°de Bara 2’deki ED sistemine ait gii¢ ve enerji deg%l&i (Po
system at Bus 2 in Case 2)
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lic ve enerji degerleri (Power and energy values of the ES
s 5 in Case 2)

piyasa fiyati daha yukarida olustugundan, aradaki
fiyat farki isletmeciye kar olarak yansimaktadir.
Durum 2’de ED sistemlerinin operasyonlar1 ile
105.104 $ Odeme yapma zorunlulugu ortaya
cikarken, giines enerjisi sistemlerinden 1569 $
ekstra kazang saglayarak toplamda 1463.896 $ gelir
elde eder. Her bir zaman dilimine ait kar zarar

degerleri Sekil 17°de gosterilmektedir.
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Sekil 16. Durum 2’de optimizasyon algoritmasinin enerji santrali se¢imi (Power plant selection of optimization
algorithm in Case 2)
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Durum 3’te bir 6nceki durumdan farkli olarak giines
enerjisi kurulu giicii 2 katina ¢ikarilmaktadir. Daha
once biyokiitle, riizgar ve gilines enerjisi kurulu gii¢
degerleri sirastyla 5 MW, 10 MW ve 6 MW olarak
tasarlanmigtir. Kurulu gii¢ igerisindeki  oran
%28.57°den yeni durumda %44.44 .deBerine
yiikselmektedir. Bilindigi lizere gilines enetjisind
gilinlin belirli bir periyodunda faydalanildig aptig1 ve test siiresi sonunda baslangic
kurulu gii¢ igerisindeki paymin yiiks i lasarak net sifir enerji aligverisi ile siirecCi
icerisinde bulundugu sistemin esik degerinin ladig1 anlagilmaktadir.

iizerinde olmasi enerji temininde | ve

ine ait egriler Sekil 18 ve Sekil
ir. Her iki ED sisteminin de
nlart dahilinde sarj ve desarj
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Sekil 18. Durum 3’te Bara 2’deki ED sistemine ait gii¢ ve enerji degerleri (Power and energy values of the ES
system at Bus 2 in Case 3)
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Sekil 19. Durum 3’te Bara 5’teki ED sistemine ait gii¢ ve enerji deg
system at Bus 5 in %se 3)
Yiiksek kurulu gii¢ oranina sahip bir gilines enerjisi f&atlar
santralinin sistemde yer almasi, olusturacagi teknik  de
ve ekonomik degisimler agisindan farkli bir bakig _i
sunabilir. Durum 2’de gerceklesen santral secimi
grafigi ile Durum 3’teki karsllastmldlglr‘agﬁne
enerji kapasitesindeki artisin  biyokiitle
santralinin teklifleri lizerinde biiyiik diisiis
etki trettigi Sekil 20’de goriilmektedi
teklife sahip biyokiitle enerji sant
edilmemesi piyasa fiyatinin daha dii
olusmasin1 saglamaktadir.

hem de ilgili kurulu gii¢
yandan giines enerjisi
at1 kendi teklifi iizerinde
kar etmekteyken, giines enerjisi
masiyla birlikte piyasa fiyatinin

piyasa fiyatinin yiiksek oldugu zaman
ise Uretimi olmadigindan satis
amaktadir. Sekil 21°de goriildiigii iizere

diisiik ve ED sistemi iglemleri ile elde edilen kazang
691.52 $, toplamda ise 796,52 $ olarak
gerceklesmektedir.

m Biyokiitle MRiizgar W Giines
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Sekil 20. Durum 3’te optimizasyon algoritmasinin enerji santrali se¢imi (Power plant selection of optimization
algorithm in Case 3)
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Sekil 21. Durum 3’te enerji aligverisi sonucu olusan kar/zarar

Yiik talebi ayn1 olan farkli calisma sekillerine sahip
durumlar incelendiginde piyasa fiyat olusumunun
birbirinden farkli oldugu gozlenmektedir. Sekil
22°de verilen zamana gore degisen piyasa fiyat
grafiginde en iyi fiyat olusumunun Durum 3’te
gergeklestigi  goriilmektedir.  Burad st
optimizasyon algoritmasinin se¢imleri al% S
enerjisinden daha fazla faydalanilmasi

'

, sadece zarar edilen
tiksek kar edilen durumlar da
lar aym1 zamanda elektrik
olarak  siirdiiriilebilirligi

® Temel Durum
¥ Durum |

& Durum 2

® Durum 3

Piyasa Fiyat: [$/kWh]
2

Sekil 22. Durumlara ait piyasa fiyatlarinin zaman gore degisimi (Variation of market prices by time in all cases)

Tablo 3. Durumlara ait kar / zarar degerleri (Profit/Loss values in all cases)

ED Sistemi Giines
©) Enerjisi () |  '°Plam )
Temel Durum -151.147 - -151.147
Durum 1 -113.371 - -113.371
Durum 2 -105.104 1569 1463.896
Durum 3 691.52 105 796.52
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elektrik sebekesi isletilmesinde, YEK ve EAlarin
sistem igerisindeki payimnin artmasi ile farkli bakis
acilarina  sahip yeni c¢alisma  sekillerinin
arasgtirilmasi kaginilmaz bir durum olmaktadir. Her
gecen gilin teknik, yasal imkanlarin gelismesi ve
sosyal kabul oraninin artmasi ile sebeke yonetimi
klasik yontemlerin disina c¢ikmaktadir. Yakin
gelecege kadar merkezi enerji santrallerinden
beslenen elektrik sebekesi giintimiizde YEKlIer ile
dagitik enerji sistemlerinin yayginlastigi bir noktaya
dogru evrilmektedir. Bu c¢alismada, merkezi bir
sebekeye baglh fakat ada seklinde yani kendi
kendine yetebilen bir mikro sebeke tasariminin
teknik ve ekonomik ¢aligabilirligi incelenmektedir.

Tasarlanan sistemde yer alan 2 adet ED sistemi, 50
EA’ya ayni anda hizmet verebilen sarj altyapisi,
biyokiitle, riizgar ve giines enerji sistemleri kisith
optimizasyon algoritmasi tarafindan yonetilerek
optimum ¢aligma kosullar1 saptanmaktadir. Arz ve
talep arasindaki denge saglanirken, en uygun piyasa
fiyatinin ~ olusmasi  amaglanmaktadir, “®Tim
durumlarda ada sistemi seklinde ¢aligmayla enerji
dengesi saglanirken, ED sistemi isletmecisinin
ekonomik faydasi acisindan en iyiggpsonucun
1463.896 $ ile Durum 2’de elde -edildigi
goriilmektedir. Bunun sonucun elde \edilmesinde
enerji santrallerinin toplam kurulu giictijile enerji
depolama sistemi kapasitesi arasindaki dengenin
etkili oldugu soylenebilir. SistemdeyDurum 3teki
gibi giines enerjisi kurulu “guctiniinydaha fazla
olmas1 piyasa fiyatfnin daha “diisik“olusmasina
neden olmakta ve \ED4sistémi isletmecisinin ek
ekonomik fayda elde etmesini engellemektedir.
Diger yandan tiikketici acisindan,en€konomik sartlar
Durum 3°te ortaya“ ¢ikmakta, ‘bu durumda ED
sistemijisletmecisinin kazancinda Durum 2’ye gore
%45.59 diisuy gergeklesmektedir. Durum 3’te
tilketiciningddaha fazla giines enerjisi kurulu giicti
sayesinde = daha “wuygun elektrik enerjisine
ulasabildigi‘goriidinektedir. Sistem icerisinde birim
enerji tiretim maliyeti disiik santrallerin yer almasi
son tiiketici a¢isindan 6nem arz etmektedir. Ayrica,
yapilan farkli durum calismalart mevcut elektrik
sebekelerinde kurulu gii¢ icerisindeki YEK oraninin
degisiminin iretebilecegi sonuglar hakkinda da
ipuclart sunmaktadir.

Dahasi, elde edilen sonuglar ile ED sisteminin net
enerji degisimi sifir olacak sekilde tim durumlarda
kullanilarak ve ekonomik kaygilardan bagimsiz
hareket edilerek, teknik olarak kendine yeten bir
mikro sistem igerisinde Oonemli gorev iistlendigi

XX

ispat edilmektedir. Gelecek ¢aligmalar kapsaminda,
daha biiyiik kapasiteli ED sistemlerinin saglayacagi
teknik ve ekonomik faydalar irdelenebilir. Ayrica,
mikro sebekelerin ekonomik analizine ve maliyet
optimizasyonuna odaklanarak, ilk yatirim, bakim ve
isletme giderleri gibi unsurlarin daha derinlemesine
incelenmesini  igerebilir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin, 6zellikle hidrojen ve jeotermal gibi
alternatiflerin entegrasyonu ve performans: da
aragtirtlmalidir. Diger yandan, kullanici tabanh
talep  yonetimi ile  enefji, tiiketimindeki
dalgalanmalarin etkisi optimize)edilebilir. Mikro
sebekelerin giivenligi, siber giivenlik ve dogal
afetlere karsi performanslari‘da_onemlijarastirma
konular1 arasinda yeryaldiginday, farkli®durum
calismalari ile sistém dayaniklilignincelenebilir.
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