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ABSTRACT

Increasing population forces us to find the best ways of using the existing energy resources. In search of the
best ways there is a higher need for optimisation applications. It is observed that applications in the energy
fields are mainly focused on minimizing the investments, maximizing the efficiency of technological designs,
and minimizing the operational costs. Operations scheduling or load planning as named in the energy field, is
important in minimizing the operational costs. Besides, scheduling is one of the basic fields of operations
research that is why it is a field of continuous improvement in line with the changes in the energy field. This
research aims to analyse the scheduling literature to depict the subjects least studied. Our article handles the
publications of research on scheduling with the objectives, decision variables, constraints, methods and the
achievements. Furthermore, the uncertainties handles in primal energy or renewable energy utilization are
covered by the analysis performed. The scheduling optimization studies found in literature is clustered using
self-organizing maps (SOM) in order to observe the frequency of subjects analysed. This study confirming
the literature survey and clustering of existing studies will lead the researchers working on energy systems
scheduling.

Keywords: Energy optimization, scheduling.

ENERJI SISTEMLERINDE CiZELGELEME
0z

Enerji kaynaklarmi dogru kullanmak, giderek artan niifus i¢in biiylik onem tasidigindan bu alanda
optimizasyon uygulamalarina gereksinim de artmaktadir. Enerji sektoriinde eniyileme amaglanan
uygulamalarin yatirnm en kiigiikleme, en iyi verimi saglayan teknolojik tasarimi bulma ve operasyon
maliyetlerini en kiigiiklemeye yoneldigi goriilmektedir. Enerji dilinde yiik planlama olarak adlandirilan
isletim ¢izelgeleme, operasyon maliyetlerini diisiirmek i¢in 6nem tagimaktadir. Ayni zamanda gizelgelemenin
yoneylem arastirmasmin en temel uygulama alanlarindan biri olmast bu alanin enerjideki degisikliklere
paralel olarak siirekli gelistirilmesini saglamaktadir. Bu arastirma, ¢izelgeleme alaninda yapilan ¢aligmalari
inceleyerek az ¢alisilmis alanlari saptamayi hedeflemektedir. Makalemizde enerji sistemlerinde gizelgeleme
alaninda yapilan ¢alismalar, amaglari, karar degiskenleri, kisitlari, kullanilan eniyileme yontemi ve sonuglari
acisindan analiz edilerek degerlendirilmektedir. Fosil veya yenilenebilir enerji kullaniminda ¢oziilmesi
gereken belirsizliklerin literatiirde nasil ele alindig1 da analizlerde kapsanmaktadir. Bu nedenle literatiirde
bulunan ¢izelge eniyileme ¢aligmalari Ozdiizenleyici haritalar yontemi kullanilarak kiimelenmis ve
ozelliklerin sikliklart gosterilmistir. Yazin incelemesi ve ¢aligmalarin kiimelenmesini iceren bu ¢alisma, enerji
sistemlerinde ¢izelgeleme galismasi yapacak arastirmacilara yol gosterici niteliktedir.

Anahtar Sozciikler: Enerji optimizasyonu, gizelgeleme.
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1. GiRiS

Enerji kaynaklarmin kisitli olmasi, yeni enerji kaynaklarinin kesfedilmesi ve var olan enerji
kaynaklar1 ile bir arada kullanilmasi artan enerji talebini karsilamak {izere kullanilan
¢oziimlerdendir. Ancak, enerjinin verimli kullanilmasi, gereksinimlerin ve kaynaklarin detayli
olarak planlanmas: ve bu planlara dayanarak gereksiz enerji kullaniminin Onlenmesi ile
miimkiindiir.

Eniyileme ¢aligsmalar1 her alanda oldugu gibi enerji sektoriinde de kisitli kaynaklarin en iyi
kullanimini saglamak iizere yayginlagmaktadir. Yapilan galismalarin yatirimlart en kiigiikleme,
en iyi verimi saglayacak teknoloji tasarimlarini bulma ve operasyon maliyetlerini en kiiciikleme
odakli oldugu goriilmektedir. Oysa enerji kaynaklarmin ve teknolojilerin yenilenmesi yeni
eniyileme sorunlarini da yaratmaktadir. Enerji portfoyii yaratarak fosil enerji ile yenilenebilir
enerjileri bir arada kullanmak, sebekeden elektrik alma yaninda kendi elektrigini de iiretmek,
sadece 1sitma ve elektrik enerjisi ile kisitli olmayarak sogutmay: da diisiiniir olmak 6nemli
degisikliklerdir. Hatta komiir yerine kaya gazi kullanir olmak, yeni enerji kaynaklari olusturmak,
enerjiyi saklayabilir olmak da yeni eniyileme problemlerine neden olmaktadir.

Bu calismada enerji planlama ve gizelgelemesi konusunda yapilan ¢alismalar incelenmistir.
Degerlendirmeye alinan enerji planlama ve ¢izelgeleme yayinlari, bir topoloji yaratmak amaci ile,
odaklandif1 enerji kaynagi, c¢oziimlenen belirsizlikler ve iiretilen enerji kaynaklari dikkate
alinarak O6zdiizenleyici haritalar gibi akilli bir sistemle kiimelenecektir. Kiimeleme igleminin
dogrulugu ise Dunn indeksi ile dlgiilecektir. Yapilan kiimeleme sonucunda hangi alanlarda yogun
calisma yapildigi hangi alanlarda bosluklar oldugu belirlenecektir.

Makalenin 6zii kaynakga topolojisi ¢ikarmak oldugu i¢in, bir sonraki bolimde hemen
Ozdiizenleyici haritalarin tanimina girilecek, {iglincii boliimde ise uygulamasi detayli olarak
aciklanacaktir. Ortaya cikan kiimeler ve igeriklerinin degerlendirilmesi dordiincii béliimde ele
aliacak ve besinci boliimde ¢aligmanin sonuglar1 sunulacaktir. Bu ¢alisma, arastirmacilara konu
se¢iminde destek olacaktir.

2. INCELEME YONTEMIi
2.1. SOM (Ozdiizenleyici Haritalar)

Yapay sinir aglar1 yontemlerinden biri olan Ozdiizenleyici Haritalar (Self-Organizing Map —
SOM), kesifci veri analizinde genellikle kiimeleme amaciyla kullanilan bir gézetimsiz 6grenme
algoritmasidir. Yiiksek boyutlu karmasik girdilere sahip bir problemi daha diisiik boyutlu basit
bir haritaya indirgemektedir (Leopold vd., 2004). Kohonen ag1 olarak da bilinen en sik kullanilan
SOM modeli, 1982’de Kohonen tarafindan gelistirilmistir (Kohonen, 1990).

Tipik bir SOM ag yapisi, Sekil 1’de gosterildigi gibi, girdi katmani ve ¢ikti katmanindan
olusmaktadir. Girdi katmanindaki diigiimler, degiskenleri (veya Ozellikleri) igermektedir.
Kohonen katmani olarak da bilinen ¢ikt1 katmanindaki diigiimler ise kiimeleri ifade etmektedir.
Cikt1 katmaninin yapist genellikle iki boyutludur ve satirlar ve siitunlar olusan bir 1zgara
seklindedir (Reutterer, 1998).

SOM ile kiimeleme analizinde m tane degisken, » tane diigiim (kiime) oldugu varsayilirsa her
bir girdinin her bir diigiime olan uzakligina bakilmaktadir. Kiimelerin olusturulmasi igin
oncelikle her diigiimiin degiskenler icin olusturulan agirlik vektorii (w) ile girdi vektorii (x)
arasindaki uzaklik, Oklit uzakhigindan yararlanilarak Denklem 1’de gdsterildigi gibi
hesaplanabilmektedir (Budayan, 2008; Haykin, 2009). Denklem 1’de i girdileri, j ise dikkate
alinan degiskeni temsil eden indislerdir.
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Ik adimda agirlik vektorii igin baslangic degerleri verilmektedir. Her girdi ile agirlik vektorii
arasindaki uzaklik Denklem 1 ile hesaplandiktan sonra en kiigiik uzaklia sahip olan girdi
kullanilarak agirliklar glincellenmektedir. Giincel agirliklar, 6grenme parametresi (o) yardimiyla
Denklem 2’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Ogrenme parametresinin 0 ile 1 arasinda,
genellikle 0’a daha yakin, bir deger aldig1 varsayilmaktadir (Alpaydin, 1998).

w, (new) = w,(current) + a[x - W, (current)J 2)

Her bir girdi i¢in, diiglimlere olan uzakliklar1 arasindan en kii¢iik uzakliga sahip olan diigiim
“kazanan diigiim” (winner node) olarak belirlenmektedir.

Kategorik degerler alan &zelliklerde SOM uygulamast igin veri kiimesinin uygun hale
getirilmesi gerekmektedir. Kategorik ozellik, i¢inde barindirdig: farkli degerler kadar yeni
ozelliklere doniistiiriiliir ve yeni 6zellikler 0-1 ikili degerler alir (Hsu, 2006).

Kiimelerin topolojileri genellikle kare yapiya uygun segilmektedir. Kiimelenecek toplam
eleman sayisinin karekokii kadar ya da %10’u olacak kadar kiime olacak sekilde cesitli
topolojiler denenebilmektedir. Kiimelerin her birinde en az bir eleman olmas1 beklenmektedir.

Farkli topolojilerin arasindan en iyi kiimelemeyi vereni bulmak icin gecerlik (validity)
indeksleri kullanilmaktadir. Bu indekslerden biri de “Dunn indeks”tir (D]). Optimal kiimelemeyi
bulmak iizere kullanilan Dunn indeks Denklem 3’te belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

DI = mind mind 21
= min4 min .
I<isn | 1<7<n | max %d (Ck) E

i#j 1<k<n

3)

d(c;,c;) i ve j kiimeleri arasindaki uzakhg, mMaxd (¢;) ise k kiimesi igindeki

elemanlar arasindaki en biiyiik uzaklig: ifade etmektedir. Dunn indeksin ana amaci, kiimeler arasi
uzaklig1 enkiigiiklemek ve kiime i¢i uzakliklar1 enbilyiiklemektir. En biiyiik Dunn indekse sahip
olan topoloji, eniyi kiimelemeyi verecektir.
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2.2. SOM YONTEMI iLE KUMELEME

Bu caligmada kiimeleme icin dikkate alinan degiskenler “kullanilan enerji kaynaklar1”,
“sistemdeki belirsizlikler” ve “iiretilen enerji tiirleri”dir. Bu degiskenlerin alacagi degerler de
asagidaki gibi tanimlanmustir.

1. Kullanilan enerji kaynaklart: fosil, riizgar, glines
2. Sistemdeki belirsizlikler: elektrik fiyati, giines ¢iktisi, riizgar ¢iktisi, enetji talepleri
3. Uretilen enerji tiirleri: elektrik, 1s1, sogutma

Bu degiskenler kategorik degerler aldigi igin her bir degiskenin degeri, bir 0-1 ikili degiskeni
ile tanimlanmistir. Ornegin, fosil “0” degerini aliyorsa “enerji kaynagi olarak fosil yakittan
yararlanilmamistir” anlamina gelecektir. Bu durumda kullanilan enerji kaynaklar igin iig,
sistemdeki belirsizlikler i¢in dort, liretilen enerji tiirleri igin ii¢ olmak iizere toplam on tane 0-1
degerleri alabilen degiskenle calisilmistir. Ornegin; dogalgaz ve giines enerjisini birlikte
kullanan, giines ¢iktis1 ve enerji talebini belirsiz olarak ele alan, elektrik ile 1s1y1 birlikte iireten
bir enerji sistemi i¢in degiskenler Cizelge 1’deki gosterilen degerleri alacaktir.

Cizelge 1. Degiskenlerin gosterim sekli

Belirsizlik Uretilen enerji tiirii
Elektrik | Riizgar | Giines Enerji
Fiyatt Ciktist Ciktist Talebi

1 0 1 0 0 1 1 1 1 0

Enerji kaynag

oG
—

Fosil Riizgar Giines Elektrik | Isitma | Sogutma

Calismalarin kiimelenmesinde Cluster 3.0 yazilimi kullanilarak SOM yo6ntemi uygulanmustir.
0-1 arasinda olmasi gerek 6grenme oraninin baslangi¢ degeri i¢in 0,1’e yakin ve 0,01’den biiyiik
olmast tercih edilmektedir (Haykin, 2009). Yiiksek degerler yerel en iyiye takilma riski
tagimaktadir. Bu nedenlerle yazilimda, 6grenme parametresine baglangic degeri olarak 0,02
verilmistir. Benzerlik 6lgiitii olarak “Oklit uzaklig” kullamlmistir.

Bu c¢alismada 2001 yilindan itibaren yaymnlanan 46 cizelgeleme makalesinden
yararlamlmistir. Tlgili makalelerin kiimeleme analizinde kiime sayisinin 4,6 civarinda (46*%10)
olmasi, diger bir yaklasima gore ise 6,8 civarinda (veri sayismin karekokii kadar) olmasi
beklenmektedir. Bu amagla, kiime sayilar1 3-7 arasinda olacak sekilde tiim iki boyutlu topolojiler
denenmistir: 1x3, 1x4, 2x2, 1x5, 1x6, 2x3, 1x7. Bunlarin arasindan 2x2, 1x5, 1x6, 2x3, 1x7
topolojilerinde bos kiimelere rastlanmistir. SOM tekniginde her kiimede en az bir eleman olmasi
beklendigi i¢in bu topolojiler elenmistir. 1x3 ve 1x4 topolojileri i¢in ise kiimenin gecerligi
hakkinda yorumda bulunabilmek i¢in Dunn indeksi hesaplanmustir. Cizelge 2’de belirtilen Dunn
indeks sonuglarma goére 1x3 topolojisinin daha yiiksek indeks degerine sahip olmasi sebebiyle
daha iyi bir kiimeleme olusturduguna karar verilmistir.

Cizelge 2. 1x3 ve 1x4 topolojilerinin Dunn indeks degerleri

Topoloji Dunn indeksi
1x3 0.98995
1x4 0.00042

2.3. KUMELEME SONUCLARI

46 adet enerjide gizelgeleme calismasinin SOM yontemi ile kiimeleme analizi sonucunda 1x3
topolojisinde kiimelemenin, incelenen topolojilere arasinda en iyi oldugu sonucuna varilmigtir.
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Sekil 2’de en iyi kiimelemeyi veren topoloji ve her kiime icinde yer alan makale sayisi
goriilmektedir.

NODE(0,0) NODE(0,1) NODE(0,2)
34 4 8

Sekil 2. 1x3 topoloji yapist ve kiimelerin eleman sayilart
Her kiime i¢ine diisen makalelerin yazar(lar)1 ve yillar1 ise Cizelge 4’te verilmektedir.

Cizelge 4. 1x3 topolojisindeki kiimelerin elemanlar1

Kiime 1 Kiime 2
Yazar Yil Yazar Yil
Osorio vd. 2015 Liu vd 2014
Logenthiran vd. 2015 ElDesouky 2014
Rezvani vd. 2015 Guan vd 2010
Izadbakhsh vd. 2015 Wongvisanupong ve Hoonchareon 2013
Dominguez vd 2014
Morales vd 2014 Kiime 3
Tian vd 2014 Yazar Yil
Vijayakumar ve Malathi 2014 Lima vd 2015
Rigo-Mariani vd. 2014 Zhang ve Scaar 2014
Alipour vd. (Applied Energy) | 2014 Mohammadi ve Mohammadi 2014
Alipour vd. (Energy) 2014 Cau vd. 2014
Tan vd. 2014 Pandzic vd. 2013
Kim ve Edgar 2014 Zein Alabedin vd 2012
Aghaei ve Alizadeh 2013 Saber ve Venaya 2012
Karami vd 2013 Liang ve Liao 2007
Khodr vd 2012
Peng vd 2012
Varkani vd. 2011
Uyar vd 2011
Pritchard vd 2010
Morais vd 2010
Benhamida ve Abdelbar 2010
Garces ve Conejo 2010
El-Sharkh vd 2010
Morales vd 2009
Logenthiran ve Srinivasan 2009
Tuohy vd 2009
Choling vd 2009
Hetzer vd 2008
Wu vd 2007
Maturana ve Riff 2007
Bath vd 2004
El Desouky vd 2001
Chen vd. 2005
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Cizelge 5, en iyi kiimelemeyi veren topolojiye gore her bir kiimenin, degiskenler temelinde
ortalama degerlerini gostermektedir. Bu degerler incelenerek her kiimenin gosterdigi ozellikler
i¢in ¢ikarimlarda bulunmak miimkiindiir.

Kiime 1°deki caligmalari, diger kiimelerden ayiran en 6nemli 6zellikle fosil yakit kullanan
calismalart da igermesidir. Fosil yakitlarin ve riizgar enerjisini kullanimi yari yariya ve
birbirlerine yakin oranlardadir. Az sayida ¢aligmada ise giines enerjisinden yararlanilmigtir. Bu
kiimede yer alan calismalar, sistemdeki belirsizlikleri diisiik bir oranda dikkate almistir ve
elektrik tiretiminin yan1 sira diisiik bir oranda 1s1 enerjisi lireten calismay1 da icermektedir.

Kiime 2’deki tiim ¢aligmalarda giines enerjisi kaynak olarak kullanilmaktadir ve elektrik
enerjisi ile birlikte 1s1 enerjisi de liretilmektedir. Biitiin ¢aligmalar igerisinde az sayidaki sogutma
saglayan caligma da bu kiime igerisinde yer almaktadir. Enerji kaynagi olarak riizgar enerjisi de
az da olsa kullanilmaktadir. Tamamen yenilenebilir kaynaklarn kullanildigi bu kiimede giines
ciktis1 ve enerji talebindeki belirsizlik yliksek oranda dikkate alinmaktadir.

Kiime 3, tamamen riizgar enerjisi kullanan ve yiiksek oranda da bununla beraber giines
enerjisi kullanan hibrit sistemleri igermektedir. Bu kiimedeki ¢aligmalarin tamaminda riizgar giicii
ciktisi, bityiik bir kisminda giines ¢iktisi ve enerji talebi, yaklasik yarisinda ise elektrik fiyat:
belirsizlik olarak ele alinmaktadir. Riizgar enerjisi agirlikli bu enerji sistemlerinde elektrikle
beraber az sayida 1s1 enerjisi iiretimini de igeren ¢aligmalar bulunmaktadir.

Cizelge 5. 1x3 topolojisine gore her kiime igin degiskenlerin ortalama degerleri

Enerji Kaynagi Sistem Belirsizligi Uretilen enerji tiirii

NODE Fos Ruz Gun Fiy BRuz | BGun | TIp Elk Is1 Sog
NODE(0,0) | 0,471 | 0,500 | 0,206 | 0,088 | 0,353 | 0,029 | 0,206 | 1,000 | 0,265 | 0,000
NODE(0,1) | 0,000 | 0,250 | 1,000 | 0,000 | 0,250 | 0,750 | 0,750 | 1,000 | 1,000 | 0,250

NODE(0,2) | 0,000 | 1,000 | 0,750 | 0,500 | 1,000 | 0,750 | 0,750 | 1,000 | 0,125 | 0,000

3. CiZELGELEME CALISMALARININ KUMELERE GORE DEGERLENDIRMESI

Kiime 1°de fosil yakit kullanan enerji sistemlerinin de yer almasi, bu kiimeyi diger
kiimelerden ayiran en belirgin 6zelliktir. Fosil enerji kaynagi temelli enerji sistemlerinde
herhangi bir belirsizligi dikkate almadan maliyeti enkii¢iikleme amaciyla Lagrange gevsetmesi ve
evrimsel algoritmanin bir arada oldugu hibrit modelleme (Benhamida & Abdelbar, 2010;
Thillainathan Logenthiran, Woo, & Phan, 2015), evrimsel algoritma (Maturana & Riff, 2007;
Vijayakumar & Malathi, 2014), diferansiyel evrimsel algoritma ile Lambda-iterasyon teknigi
(Uyar, Tiirkay, & Keles, 2011) yontemlerini kullanan ¢aligmalar vardir. Benzer sekilde fosil
kaynakli kojenerasyon sistemlerinde kar1 enbiiyiiklemek iizere karma tamsayili dogrusal
programlama (Alipour, Zare, & Mohammadi-Ivatloo, 2014) ve karma tamsayili dogrusal
olmayan programlama (Kim & Edgar, 2014) ile de sistemlerin ¢izelgelemesi yapilabilmektedir.

Elektrik ile birlikte 1s1 enerjisi de ftreten fosil yakitli kojenerasyon sistemlerinin
cizelgelenmesi i¢in de evrimsel algoritma ile tepe tirmanma (hill climbing) algoritmasiya
olusturulan hibrit modelleme (El-Sharkh, Rahman, & Alam, 2010), harmoni arama algoritmasi
(Karami, Sanjari, Tavakoli, & Gharehpetian, 2013) ve gelistirilmis bagisiklik algoritmasi (Chen,
Tsay, & Gow, 2005) yontemlerini kullanan ¢aligmalar da bulunmaktadir.

Bir bagka fosil kaynakli sistemde, elektrik fiyatlarindaki belirsizlik dikkate alinarak ve
kardaki dalgalanma riski kontrol edilerek karmm enbiiyiiklenmesi igin iig-agamali stokastik
programlama ile karma tamsayili dogrusal programlama kullanilmistir (Garces & Conejo, 2010).
Elektrik fiyatlariyla birlikte enerji taleplerindeki belirsizligi de géz oniinde bulunduran fosil
kaynakli kojenerasyon sistemleri i¢in liretimden ve fazla elektrigin satisindan gelen karin
enbiilyiiklenmesi icin ARIMA (auto-regressive integrated moving average) ve karma tamsayilt
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dogrusal programlamadan yararlanilmistir (Alipour, Mohammadi-Ivatloo, & Zare, 2014). Benzer
bir kojenerasyon sisteminde ise sirasiyla yakit maliyetini enkii¢iiklenmesi, salinim miktarinin
enkiiciiklenmesi, gilic {retiminin degiskenliginden kaynaklanan riskin enkiiciiklenmesi
amaglartyla sistemin ¢izelgelenmesi bulanik, stokastik ¢ok-amagli programlama ile ¢oziilmiistiir
(Bath, Dhillon, & Kothari, 2004). Yalnizca enerji talebi belirsizligini dikkate alarak beklenen
maliyeti enkiigiikleyecek problemler i¢in de beklenti modeli (expectation modeli) (Tian, Mao, &
Zhai, 2014), Lagrange gevsetmesi ile karma tamsayili programlama ve Monte Carlo simiilasyonu
(Wu, Shahidehpour, & Li, 2007), yapay sinir aglar1 ile genetik algoritma (El Desouky, Aggarwal,
Elkateb, & Li, 2001) da kullanilan yontemler arasindadir.

Toplam maliyetin enkiigiiklenmesi i¢in giines enerjisinden yararlanarak ancak belirsizlikleri
dikkate almadan dinamik programlama tabanli yontem uygulanmistir (Rigo-Mariani, Sareni,
Roboam, & Turpin, 2014). Benzer durumda giines ve riizgar enerjisi kullanan enerji sistemlerinde
karma tamsayili karesel (quadratic) programlama (Khodr, El Halabi, & Garcia-Gracia, 2012),
karma tamsayili dogrusal programlama (Morais, Kadar, Faria, Vale, & Khodr, 2010), Lagrange
gevsetmesi ve genetik algoritmanin bir arada kullanildig: hibrit modelleme (T. Logenthiran &
Srinivasan, 2009) yontemlerinden yararlanilmistir.

Osorio vd. (2015) tarafindan beklenen operasyon maliyetini enkiigiiklemek amaciyla enerji

iretim miktar1 ve lreticinin statiisii (kullaniltyor/kullanilmiyor) karar degiskenleri ile karma
tamsayil1 dogrusal programlama kullanilmistir. Enerji talebi ve riizgar ¢iktisindaki belirsizligi de
dikkate alarak Monte Carlo simiilasyonundan da yararlanilmistir (Osério vd., 2015).
Riizgar enerjisinden yararlanan bir¢ok calismada ise yalmizca riizgar ciktisindaki belirsizlik
dikkate alinarak maliyetin enkiigiiklenmesi i¢in iki-asamali ¢izelgeleme ile ikili pargacik siiri
optimizasyonu (Tan, Ju, Li, Li, & Zhang, 2014), sinir aglar1 (Varkani, Daraeepour, & Monsef,
2011), iki seviyeli stokastik programlama (Juan M. Morales, Zugnoa, Pineda, & Pinson, 2014),
iki-agamali stokastik programlama (J.M. Morales, Conejo, & Perez-Ruiz, 2009; Pritchard, Zakeri,
& Philpott, 2010), senaryo agaglariyla stokastik programlama (Hetzer, Yu, & Bhattarai, 2008;
Tuohy, Meibom, Denny, & O’Malley, 2009), karma tamsayili1 dogrusal programlama (Choling,
Yu, & Venkatesh, 2009) kullanilmustir.

Peng vd. (2012) riizgar tiirbinlerinden yararlanarak hem elektrik hem 1s1 enerjisi iretirken

riizgar ¢iktisindaki belirsizligi dikkate almis, maliyeti enkiigiiklemek iizere iki-popiilasyonlu
kaotik diferansiyel evrimsel algoritmay1 kullanmistir (Peng, Sun, Guo, & Liu, 2012).
Giines ve riizgar enerjisini bir arada kullanan hibrit bir enerji sisteminde ise yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢iktisi belirsiz olarak ele alinarak toplam beklenen maliyeti enkiigiikleme amaciyla
iki-agamali stokastik programlama ile karma tamsay1li dogrusal programlamadan yararlanilmistir
(Dominguez, Conejo, & Carrion, 2014).

Calismalarin ¢cogu maliyeti enkiigciiklemeyi amacglamaktayken bununla beraber cevresel
etkileri de goz oOniinde bulunduran ¢ok amagli programlama modelleri de bulunmaktadir.
Bunlardan birinde Rezvani vd. (2015) karma tamsayili dogrusal olmayan programlama tabanli
cok amagli eniyileme uygulamasi yapmistir. Ik amag maliyeti enkiiciiklemek iken ikinci amag
gaz salimimmin enkiiciiklemektir. Elde edilen pareto optimaller arasindan, bulanik karar verme
yontemiyle secim yapilmistir (Rezvani, Gandomkar, Izadbakhsh, & Ahmadi, 2015). Benzer bir
caligmada ise ‘“Normal Boundary Intersection” yontemiyle elde edilen pareto optimaller
arasindan se¢im yapmak i¢in yine bulanik karar verme yonteminden yararlanilmistir (Izadbakhsh,
Gandomkar, Rezvani, & Ahmadi, 2015). Bir diger ¢ok amacli eniyileme ¢aligmasinda ise Aghaei
ve Alizadeh (2013), enerji talebi ve riizgar iiretimi belirsizligini de dikkate alarak bir
kojenerasyon sisteminin ¢izelgelenmesi i¢in karma tamsayili programlama modelini ¢alistirmigtir
(Aghaei & Alizadeh, 2013).

Kiime 2’de yer alan ¢aligmalar fosil yakit kullanmamakla birlikte hepsi de giines enerjisinden
yararlanmistir (ElDesouky, 2014; Guan, Xu, & Jia, 2010; Liu, Fu, & Kargarian marvasti, 2014;
Wongvisanupong & Hoonchareon, 2013). ElDesouky (2014) tahmini talebi karsilamak iizere
eniyi Uretim miktarmi verecek iiretim maliyetinin enkiigiiklenmesi igin genetik algoritma ve
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yapay sinir aglarindan olusan bir hibrit model kullanmistir. Hem riizgar hem giines enerjisinden
yararlanilarak elektrik ve 1s1 enerjisi lireten bu sistemde, riizgar ve giines ciktilariyla birlikte
enerji talebi de belirsiz olarak ele alinmistir (ElDesouky, 2014). Giines enerjisinden yararlanan
bir kojenerasyon sistemi i¢in Guan vd. (2010) karma tamsay1l1 programlama kullanirken Liu vd.
(2014) ¢ok-asamali stokastik karma tamsayili programlama ve senaryo agact olusturma
yontemlerinden yararlanmistir (Guan et al., 2010; Liu et al., 2014). Her iki ¢alisma da hem enerji
talebi hem giines ¢iktisindaki belirsizlikleri dikkate almistir. Wongvisanupong ve Hoonchareon
(2013) ise bu analizde, elektrik ve 1s1 ile birlikte sogutma da iireten tek caligmay1 yapmuslardir.
Fotovoltaik ile calisan bir trijenerasyon sisteminin ¢izelgelenmesi igin satin alman elektrik
miktar1 ile {retilen enerji miktarlar1 degiskenlerini dikkate alarak dogrusal programlama
uygulamas1 yapilmistir (Wongvisanupong & Hoonchareon, 2013).

Kiime 3’teki ¢alismalarin da tamaminda riizgar enerjisi kullanilms, biiyiik bir kisminda da
giines enerjisi ile birlikte hibrit sistemler degerlendirilmistir (Cau, Cocco, Petrollese, Knudsen
Ker, & Milan, 2014; Liang & Liao, 2007; Lima, Novais, & Conejo, 2015; Mohammadi &
Mohammadi, 2014; Pandzi¢, Morales, Conejo, & Kuzle, 2013; Saber & Venayagamoorthy, 2012;
Zein Alabedin, El-Saadany, & Salama, 2012; Zhang & van der Schaar, 2014).

Lima vd. (2015) optimal iiretim ¢izelgesini hesaplamak iizere karin enbiiyiiklenmesi i¢in iki-
asamali “adaptive robust optimization” uygulamasi yapmistir. Su ve riizgar enerjisinden
yararlanan sistemde elektrik fiyatlar1 ve riizgar ¢iktisinin belirsizligi de dikkate alinmistir (Lima
et al., 2015). Beklenen kart enbiiyiikleme amaciyla riizgar ve suyu enerji kaynagi olarak kullanan,
riizgar ciktisini ve elektrik fiyatlarini belirsizlik olarak dikkate alan bir sistemde de iki-agamali
stokastik programlama yapilmistir (Pandzi¢ et al., 2013).

Zhang ve Scaar (2014) enerji depolamasinin ¢izelgelenmesi amaci ile Markov Karar
Siirecleri yontemini kullanmistir. Riizgar ve giines enerjisinden yararlanilan sistemde enerji
kaynaklarindaki belirsizlikle beraber elektrik fiyatlar1 ve enerji taleplerindeki belirsizlik de
modele dahil edilmistir (Zhang & van der Schaar, 2014). Riizgar ve giines enerjisini birlikte
kullanan bir diger ¢aliyjmada ise Mohammadi ve Mohammadi (2014) maliyeti enkiigiikleyerek
eniyi depolama cizelgesini elde etmek iizere iki-asamali senaryo tabanli stokastik programlama
ile sezgisel Cuckoo algoritmasini kullanmigtir. Sistemdeki belirsizlik olarak riizgar ve giines
ciktilari, elektrik ve 1s1 talepleri ile elektrik fiyatlarini alarak 15°er dakikalik zaman dilimi i¢in
depolarn ¢izelgelemistir (Mohammadi & Mohammadi, 2014). Enerji depolama ¢izelgesi yapan
Cau vd. (2014) de maliyeti enkiigiiklemek iizere karma tamsayili dogrusal programlama
yapmistir. Elektrik talebi ile riizgar ve giines ¢iktilarinin belirsizligini de senaryo agaci yontemini
kullanarak sisteme dahil etmistir (Cau et al., 2014). Riizgar ve giines enerjisinden yararlanan,
enerji talebi ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢iktilarini da belirsizlik olarak ele alan
bir ¢alismada mikro-sebeke harcamalarinin enkiicliiklenmesi amaciyla karma tamsayili dogrusal
programlama kullanilirken (Zein Alabedin et al., 2012), bir diger ¢alismada toplam maliyetin
enkiigliklenmesi igin bulanik eniyileme yontemlerinden yararlamlmistir (Liang & Liao, 2007).
Maliyet enkiigiiklemesinin yani sira ikinci bir amag olarak salinimin enkiigiiklemesini ele alan bir
riizgar-giines hibrit sisteminde, riizgar ve giines ¢iktilari ile enerji talebi belirsizliklerini dikkate
alan bu ¢ok amagl problemi gizelgelemek {izere Pargacik Siirii Optimizasyonu uygulanmistir
(Saber & Venayagamoorthy, 2012).

4. SONUCLAR

Enerji kaynaklarinin kisitli olmasi ve siirekli yeni kaynaklarin bir arada kullanilmasi, enerji
alaninda eniyileme arastirmalarinin onem tagimasina neden olmustur. Bu caligmada enerji
kaynaklarinin kullanimu ile enerji iiretimini bir arada etkileyecek olan planlama ve ¢izelgeleme
arastirmalart ele alinmustir.  2000-2015 yillari arasinda bulunan 49 bilimsel arastirma
optimizasyon model elemanlari, belirsizlikler, kullanilan enerji kaynaklari ve iiretilen enerji
tiirleri acisindan incelenmistir. Ozdiizenleyici haritalar yontemi kullamlarak gerceklestirilen
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kiimeleme, simdiye kadar gergeklestirilen enerji ¢izelgeleme ¢aligmalarinin yogunluklarini agikga
gostermistir.

Kiimeleme c¢aligmasinda ortaya ¢ikan en Onemli bilgi, enerji sistemlerinin ¢izelgeleme
problemlerinde amag fonksiyonu olarak genellikle maliyet en kiigiiklemesinin kullanilmasidir.
Sadece birkag ¢alismada ¢ok amagli eniyileme ile ¢izelgeleme modelleri olusturulurken, gevresel
etki olarak karbon saliniminin en kiigiiklenmesi ikinci amag¢ olmaktadir.

Kiimelerin taniminda enerji kaynaklari olarak fosil, riizgar ve giines enerjisi; sistemdeki
belirsizlikler i¢in elektrik fiyati, giines 1simasi, riizgar hiz1 ve enerji talepleri; iiretilen enerji
tiirleri olarak elektrik, 1s1 ve sogutma ele alinmistir. Kiimeleme analizi sonucunda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin agirlikli oldugu ¢alismalarda sistem belirsizliklerine daha ¢ok dnem verildigi
ve deginilen caligmalarda elektrik enerjisinin yam sira 1s1 enerjisinin de {retilebildigi
goriilmektedir. Yontem olarak en fazla karma tam sayili uygulamalar ve genetik algoritmalar
yaninda yapay sinir aglart uygulamalart da goriilmiistiir. Ancak, stokastik, dinamik ve
uyarlanabilir yontemlerin son iki yilda tek tiik ¢alisildigi da ¢ikarimlar arasinda yer almstir.

Bu calisma enerji ¢izelgelemesi yapan aragtirmacilarin hangi konularda ileriye yonelik
uzmanlagsma alani segecekleri konusunda aydinlatici olacaktir. Caligmanin diger yoéneylem
arastirmast alanlarinda genisletilmesi tiim eniyileme arastirmacilarina yonlendirici olacaktir.
Enerji alaninda belirsizlik gosteren alanlardaki tahmin caligmalari, enetji kullanim ve iiretim
alanindaki caligmalar incelenmesi gereken alanlardir. Arastirmacilarin ele alacaklar kriterler,
kuracaklar1 modelin pargalar1 ve kullanilacak yontemi belirlerken bu tiir ¢aligmalardan
yararlanmalar1 beklenir.
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