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Oz

Bu ¢alismanin amaci, aktif bir elektrik dagitim sistemine bir enerji depolama sisteminin dahil edilmesiyle
giin Oncesi ve giin i¢i elektrik piyasalarinda gerceklestirilecek enerji aligverisinde ekonomik optimizasyonu
saglamaktir. Bu amacla gelistirilen iki asamali stokastik programlama problem, Genel Cebirsel Modelleme
Sistemi (GAMS) araciligiyla Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) ile formiile edilmis ve
CPLEX ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Modellemedeki belirsiz parametreler, Monte Carlo Simiilasyonu ile ele
alinarak bu yonde senaryo segimi gergeklestirilmistir. Onerilen modelin dogrulugunu ve etkinligini teyit
etmek i¢in, ele alman dagitim sisteminin secili bir pilot fideri lizerinde ve gergek verilerle simiilasyon
caligmalar gergeklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda ele alinan isletme maliyetleri, sebekede enerji
depolama kullanilip kullanilmadigt durumlarda ayri olarak hesaplanarak karsilastirilmigtir. Edinilen
sonuglara gore, sebekeye enerji depolama sistemi entegre edildigi durumlarda, depolama sisteminin hig
bulunmadigi durumlara gore giinliik ortalama isletme 600 dolar1 agkin bir diigiis gézlenmistir. Boylelikle,
Onerilen modelin elektrik dagitim sisteminin ekonomik isletimini desteklemeyi etkin bir sekilde
gerceklestirilebilecegi de dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler:Enerji depolama, Elektrik piyasasi, Dagitim sistemi, Ekonomik optimizasyon,
Isletme maliyeti

Economic Optimization of Storage Integrated Distribution Systems

Abstract

The aim of this study is to provide economic optimization in the energy exchange to be realized in the day-
ahead and intra-day electricity markets by incorporating an energy storage system into an active electric
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distribution system. The two-stage stochastic programming problem developed for this purpose was
formulated with Mixed Integer Linear Programming (MILP) through the General Algebraic Modeling
System (GAMS) and solved with the CPLEX solver. Uncertain parameters in modeling were handled with
Monte Carlo Simulation and scenario selection was made in this direction. In order to confirm the accuracy
and effectiveness of the proposed model, simulation studies were carried out on a selected pilot feeder of
the considered distribution system and with real data. The operating costs, which are considered in the
simulation studies, are calculated separately and compared in cases where energy storage is used in the
grid. According to the results obtained, when energy storage is integrated into the grid, the average daily
operation is reduced by more than 600 dollars compared to the case where no storage is available. Thus, it
is confirmed that the proposed model can effectively support the economic operation of the electric
distribution system.

Keywords: Energy storage, Electricity market, Distribution system, Economic optimization, Operating

cost
1. GIRIS

Giliniimiiz ~ ekonomik ve dogal kosullari,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik gii¢
sistemlerine  giderek artan  entegrasyonunu
kacinilmaz hale getirmektedir.

Ozellikle elektrik enerjisinin son kullanictya kadar
ulagtirilmasiin kritik 6nem arz ettigi kisim olan
elektrik dagitim sistemlerinde enerji tedariki
strekliliginin ve dagitim esnekliginin daha iyi
saglanmas! i¢in tim kaynaklarin bir arada ve en
uygun bir sekilde kullanilmasi gereklidir [1-4].
Ancak bu entegrasyonlar, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin siireksizligi sorunlari, adalagma,
plansiz-zorunlu kesintiler gibi planlama ve
isletimden kaynakli bir takim zorluklar1 da
beraberinde getirmektedir [5,6]. Teknik kalite
standartlarinin  saglanabilmesinin yani sira bir
elektrik dagitim sisteminin en kritik konularindan
biri, isletme maliyetidir. bulunmaktadir [5,6].
Gelinen bu noktada, enerji depolama sistemlerinin
stratejik ~ bir  sekilde  kullanilmasi,  sebeke
operatorlerine yanit verebilen ve adapte olabilen bir
kaynak saglayarak yenilenebilir enerji iiretimi ve
yikk talebindeki degiskenligi etkili bir sekilde
yonetme kapasitesi sunmaktadir. Boylelikle, enerji
depolama sistemleri, fazla enerjiyi depolama ve
gerektiginde sorunsuz bir gekilde serbest birakma
esnekligi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarini yonetme alaninda onemli bir ilgi
gormiistiir [7].Bu baglamda, dagitim sistemlerine
entegre edilecek enerji depolama sistemlerinin
dogru planlamalarla efektif kullanimlari, teknik
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kisitlarin gerekliliklerini yerine getirebilecegi gibi
ekonomik a¢idan da olduk¢a olumlu sonuclar
ortaya  ¢ikarabilmektedir.  Bu  dogrultuda,
yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji depolama
sistemlerinin birlikte tahsis edilmesine ydnelik
cesitli arastirmalar yapilmis, ¢esitli metodolojiler ve
optimizasyon algoritmalar1 onerilmistir.

Gergeklestirilen literatiir arastirmalarinda; optimal
sistem igletimi ve enerji depolama planlamasi ile
sebeke esnekliginin artirillmast  ve maliyet
minimizasyonunun saglanmasi konularinda bazi
caligsmalarin 6ne c¢iktig1 goriilmistir. Yang ve
arkadaslar1 ana sebekeden izole halde bir mikro
sebeke igin yedek rezerv hizmeti saglayan enerji
depolama sistemi kullanarak izole mikro sebekenin
isletme maliyetinin minimize edilmesi amagli Sans
Kisith Programlama (CCP) tabanli programlama
kullanmig ve yeni bir optimal planlama modeli
sunmustur. Sunulan model, GAMS programinda
MILP formiilasyonuna doniistiiriilmiis ve CPLEX
¢oziicii ile ¢ozilmustiir [8]. Farzin ve arkadaslari
mikro sebekelerde bulunan enerji depolama
sistemlerinin giin dncesi planlamasi i¢in skolastik
bir ¢ergeve sunmuslardir. Mikro sebekenin isletim
maliyeti, normal kosullarda ve planlanmamis
adalagsma durumunda yiik kesintisi indeksi onerilen
semanin ana kriteri olarak seg¢ilmistir. Mikro
sebekenin yiikii ve yenilenebilir enerji {iretiminin
zamani ve siiresiyle alakali belirsizlikler MILP
problemi ile formiile edilmis ve Baskin Olmayan
Siralama  Genetik  Algoritma (NSGA-II) ile
¢oziimlenmistir  [9]. MILP modeliyle yiiriitiilen
caligmalara ek olarak; Raghavan ve arkadaslar
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Genetik Algoritma (GA) ve Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) kullanarak mikro sebekede
enerji depolama sistemi igin giin dncesi planlama
stratejisi sunmusglardir. Planlama stratejisi, dinamik
fiyatlandirmaya tabi bir mikro sebekede tiiketiciler
tarafindan Odenen maliyeti en aza indirmeyi
amaglamaktadir. Caligma ile farkli boyutlarda ii¢
mikro sebeke icin sebeke fiyat tahminleri, enerji
tiretimi ve yilk iceren simiilasyonda Net Giig
Tabanli Algoritma kullanilarak ortalama maliyet
diislisii saglayan enerji depolama sistemi planlamasi
elde edilmistir [10].

Optimal planlama igletimin mikro sebeke dl¢eginde
yiriitildiigli ¢alismalara ilaveten, aktif elektrik
dagitim sistemlerinin isletilmesi kapsaminda ana
sebekeyle baglantili olarak ele alman arastirmalar
incelendiginde ilgili aragtirmalarin agirlikli olarak
ekonomik isletmeye odaklandigi goriilmektedir.
Optimal planlama modelinin ama¢ fonksiyonu
genellikle sebekeden satin alinan veya sebekeye
satilan elektrik miktari ile belirlenmektedir. Wang
ve arkadaglar1 aktif dagitim sebekesinde depolama
teknolojileri ile glines ve riizgar enerjisi liretimini
kullanan entegre bir enerji sistemi planlama modeli
Onermis, iki asamali hiyerarsik enerji yoOnetimi
cercevesi ile en uygun planlama stratejisini
onermistir [11]. Ho ve arkadaslar1 biyokiitle ve
giines enerjisi kaynaklarini igeren hibrit bir enerji
lretim  sistemine  entegre  edilmis  enerji
depolamanin planlamasini giinliik ve haftalik
isletim modlarinda incelemislerdir. Ayrica her iki
modun avantaj ve dezavantajlarin1 karsilastirarak
maliyet analizlerini gerceklestirmislerdir [12].
Zhang ve arkadaslari, dagitim sistemi isletiminin
toplam giderlerini en aza indirmek igin, talep
kargilama ve pil enerji depolama sistemlerini
dikkate alan bir optimizasyon modeli 6nermistir. Bu
amagcla yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek
niifuzuna sahip dagitim sisteminin giin &ncesi
planlama analizi i¢cin Matlab simulink yoluyla
modifiye edilmis bara sistemine dayali bir
simiilasyon platformu gelistirmislerdir [13].

Bu referanslarin incelenmesi sonucunda, enerji
depolama ile yenilenebilir enerji kaynaklari iceren
sistemlerin ekonomik optimizasyonunun
saglanmast dogrultusunda optimal enerji yonetimi
iizerine genis kapsamli bir aragtirmanin yapildigi
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acikca goriilmektedir. Ancak, bu ilerlemelere
ragmen, yenilenebilir kaynaklarin c¢ikis giici,
sebeke yiikii ve dalgali elektrik fiyatlar1 gibi
belirsizliklerin gergekei bir sekilde ele alinarak
optimal planlamanin gergeklestirilmesine yonelik
bir arastirma boslugu devam etmektedir. Ciinkii,
ozellikle aktif elektrik dagitim sebekelerinde
beklenmedik ve onemli degisikler olabilmektedir.
Ornegin halihazirda dagitim sistemine bagh yiiksek
diizeyde yiik tiikketen sanayi tesislerinin resmi veya
dini bayram giinlerinde durusa gecerek devreden
¢ikmasi, sebeke yikiinii ¢ok diisiik seviyelere
getirebilmektedir. Ayn1 mantikla enerji arz-talep
degiskenligi sonucunda piyasa fiyat dalgalanmasi
yasanabilmektedir. Bir diger durumda ise ani hava
olaylar1 (bulutlanma, riizgarin yavaglamasi ya da
birden durmasi gibi) veya beklenmedik ariza
akimlar1 nedeniyle, yiliksek gii¢lii bir yenilenebilir
enerji santrali durma noktasina gelebilmekte ve
planlanan  arz-talep  dengesinde  bozulmalar
meydana gelebilmektedir.

Yiiriitilen bu caligma ile, aktif elektrik dagitim
sistemlerinde olas1 sebeke kosullar1 g6z Oniinde
bulundurularak ve gercek diinya verileri ele
almarak arastirma boslugunun  doldurulmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegre halde bulundugu aktif ve
gercek bir elektrik dagitim sistemine enerji
depolama sisteminin eklenmesiyle sistemin teknik
kisitlar1 karsilanirken ekonomik optimizasyonun
saglanmast amaglanmistir. Bu kapsamda dagitim
sistemi igletmecisinin giin 6ncesi ve giin i¢i elektrik
piyasalarinda gergeklestirilen islemleri temsil eden
iki asamali stokastik bir programlama cergevesi
gelistirilmistir.  Modellemenin  etkinligini  ve
dogrulugunu teyit etmek i¢in yiiriitiilen simiilasyon
calismalarinda ger¢ek Dbir elektrik  dagitim
sebekesinin segili bir fideri ve gercek verileri
kullanilmustir.  Gergeklestirilen bu analizler ve
sonuclarin ele alinma sekilleri, makalenin 6zgiin
yoniinii ortaya koymaktadir.

Bu makalenin baglica
Ozetlenebilmektedir:

katkilar1 su sekilde

+ Onerilen model, mevcut durumda dagitim
sisteminde  bulunan  yenilenebilir  enerji
kaynaklarina ilaveten enerji depolama sistemi
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entegrasyonuyla ekonomik optimizasyonun
saglanmasi konusunu ele almaktadir.

* Sunulan cergeve ile, dagitim sistemine bagh
yiiklerin enerji ihtiyaci, elektrik piyasalarindan
puant zamanlarda yiiksek fiyatlardan satin
alinmasi yerine, yenilenebilir kaynaklardan elde
edilip uygun zamanda saklanan enerjinin
kullanilmastyla yiiksek enerji maliyetinden
kaginilmasi saglanmaktadir.

* Problem, iki asamali stokastik bir problem
olarak modellenmis ve problem belirsizlikleri
Monte Carlo simiilasyonu ile ele alinmustir.

* Hesaplanan isletme maliyetleri sebekede enerji
depolamanin kullanilip kullanilmadig1 durumlar
altinda analiz edilmistir.

Bu ilk boliimde bir girig, literatiir taramasi ve
calismanin  katkisi1 sunulurken, 2. Boliim’de
Onerilen metodoloji, matematiksel model, amag
fonksiyonu ve problemin kisitlamalart hakkinda
bilgiler verilmektedir. 3. Boliim’de, simiilasyon
caligmalar1 verilirken, 4. Bolim’de ¢aligmadan
edinilen sonuglar sunulmaktadir.

2. YONTEM

Caligmada Onerilen iki asamali matematiksel
model, dagitim sebekesindeki nodal gii¢ dengesi,
yukar1 akis ag1 ve gii¢ islemleri ile ilgili teknik
kisitlamalar1 yerine getirirken igletme maliyetini
minimize etmektedir. Modellemenin ilk agamasinda
kullanilan ve A1 ile ifade edilen karar degiskenleri,
iiretim kaynaklarinin aktif giic ¢ikislarini, yiiklerin
aktif gii¢ tiiketimlerini ve yukari yonlii sebeke gii¢
akiglarmi icermekte ve talep tarafi rezervlerinin
konuslandirilmasi  gibi  6nceden  planlanmis
degiskenlerin gergeklestirilmesini kapsamaktadir.
Bu karar degiskenleri giin Oncesi piyasalarinda
verilen kararlarla yorumlanmakta ve herhangi bir
ozel senaryoya bagl olmamaktadir. fkinci asamada
kullanilan ve A2 ile gosterilen karar degiskenleri ise
sebekenin gergek zamanli isletiminde ikili giic
akisina iligkin siirecleri kapsamakta ve senaryolara
bagli durumlarin olugmasindan etkilenmektedir.
Modellemede toplam isletme maliyetinin gdsterimi,
iki asamali karar degiskenlerinin toplamindan
olusan amac¢ fonksiyonu ile ifade edilmekte ve
matematiksel gosterimi agsagida verilmektedir.
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Min AF=%72,(Ca1t + ECaz ) (1)
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gergeklesen indeksi, m senaryonun olasiligi, A
megavat bagina fiyati, P aktif giicii ve R talep tarafi
rezervini ifade eder. Buna ek olarak, Al ve Sat
sirasiyla piyasadan satin alim ve piyasada satis
anlamina gelirken, GO ve GI giin 6ncesi ve giin i¢i
piyasasini, TT talep tepkisini, Y ve A yukari ve
asag1 degisimleri, + ve — pozitif ve negatif sapmalari
ifade eder. Son olarak, TD dagitilan enerji olup
YAT yiik atma anlamina gelir. C4; . ana sebekeden
enerji alimi, ana sebekeye enerji satigi ve bir giin
Once talep tarafi rezervleriyle kararlastirilan bir
fiyat iizerinden belirlenen enerji maliyetleri eksi
miisteriye satilan enerji dahil olmak {izere ilk asama
maliyetlerini temsil eder. Benzer sekilde, ECyj; ¢,
ana sebeke ile gii¢ aligverisini ayarlamanin
beklenen maliyetleri, talep tarafi rezerv tahsis
maliyeti ve yik kesinti maliyetleri dahil olmak
lizere ikinci asama maliyetlerini temsil eder.
Beklenen maliyet kapsaminda, gergek zamanli
olarak bir giin Oncesinde planlanan enerji
miktarindan sapma ne kadar biiyiikse, bu maliyet de
o kadar yiiksek olacaktir. Bir giin 6nce belirlenen
kullanilabilir kapasiteden sapma ne kadar yiiksek
olursa, talep yonlil 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 oldukga yiiksek olacaktir.

2.1. Giin Oncesi Kisitlar

Asagidaki esitlikler, birinci agama kararlari igin
kisitlamalari temsil etmektedir.
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GO,GES,min GO,GES GO,GESmax
P, <P <K (6)
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S0CSOBat = goclOBat 4 (I
E
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t
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GO,Bat,+ GO,Bat,+max
0<P <o x P

(10)

G0,Bat,— _ __GO,Bat 60,Bat,—max
=a =N *(1-0)x P,

(11

Esitlik (4), her zaman dilimindeki gii¢ dengesini
ifade eder. Esitlik (5)'te, PtGO’D s yukart ve asagi
dogru enerji akigmi belirtir. Bu enerji akisinda,
iiretilen giines enerjisi ¢ikis gilicli ve depolama
desarj giicliniin toplami ile sebeke yiikii ve
depolama sarj giiciiniin toplami esit olmalidir.
Glines enerjisi ¢ikig giiciiniin alt ve st smirlari
Esitlik (6) ile ifade edilirken, sebeke yiikiiniin talep
tahmininin alt ve st limitleri Esitlik (7) ile ifade
edilir. Uretimler ve tiiketimler, bu kisitlamalarla
Oonceden tanimlanmus araliklar i¢inde olmalidir.

Batarya depolama cihazinin her zaman dilimindeki
sarj durumu (SOC), Esitlik (8)'e gore
hesaplanmaktadir. Esitlik (9) batarya SOC'sinin alt
ve ist siirlarini verirken, Esitlik (10) ve (11)
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batarya depolama cihazinin sarj ve desarj giicliniin
alt ve st sinirlarmi verir. Yine burada yer alan o
bataryanin sarj ve desarj islemlerinin ayni anda aktif
olmadigini gostermektedir. Burada n doniistiirme
verimliligi katsayisi, P aktif gii¢, E depolama
biriminin enerji kapasitesidir.
0< PtGO,Al <o * PtGO,Al,max

(12)

0 SPtGO,SatS (1- o) *PtGO,Sat,max (13)
Esitlik (12) ve (13), ana sebekeden alinan veya ana
sebekeye satilan enerjinin belirli bir iist ve alt limit
icinde oldugunu belirtmektedir. Burada « ikili bir
degiskendir (0 veya 1'e esittir) ve es zamanli alim
satim isleminin aktif olmadigimi gostermektedir.

0 <RTT,Y < RTT,Y,max

— 't — t

(14)
(15)

0 <RTT,A < RTT,A,max
— 't — t

Son olarak Esitlik (14) ve (15), yukar1 ve asagi

yonlii kullanilabilir rezerv talebinin 6zellikle belirli

bir iist sinirda oldugunu gostermektedir.

2.2. Giin i¢i Kisitlar

Asagidaki esitlikler, ikinci asama kararlar icin
kisitlamalar1  olan; sebekenin ger¢ek zamanl
caligmasina iligkin kisitlamalar1 temsil etmektedir.

GIDS GlAl GlSat _
th +th _th =0 (16)
GL,DS_ pGI,GES GLYik Gl,Bat,— Gl,Bat,+
Pta) 7Pta) _Pta) +Pta) _Pt(u (1 )
7
+PIAT
GI,GES,min GI,GES GI,GES,max
th —<th —<th (18)
GlLYiik,min GlLYik GLYiik,max
th —<th —<th (19)
. . Gi,Bat
GlBat _ Gl,Bat New  *AT
SOth - SOC(C—l)w + (EGi,Bat,max)
tw
. Gl,Bat,~ (20)
pGlBat+ _ P21 *AT
( (t-1Dw (nﬂiBat*EtGai;Bat,max)
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SOCtGaI),Bat,minSSOCtG(‘I),BatSS‘O CtGaI),Bat,max (21)
05Pf((i)i,Bat,+ < Pti)i,Bat,hmax (22)
OSPtCZ)I,Bat,—Sn?g;Bat «(1—=0) = PtzJi,Bat,—,max (23)

Esitlik (16), gli¢ dengesini gercek zamanl olarak

agiklamaktadir. Burada PSS sebeke tarafindan
tiiketilen veya iiretilen aktif giiclin yukari ve asagi
dogru enerji akisint ve gercek zamanli degerini
ifade etmektedir. Esitlik (17)-(19), Esitlik (5)-(7)'ye
benzer sekilde olup yenilenebilir iiretimlerin ve
yiikiin ger¢cek zamanli ¢alismasini ifade etmektedir.

Benzer sekilde Esitlik (20)-(23), Esitlik (8)-(11)'e
benzer sekilde batarya depolamanin gergek zamanli
calismasini ifade etmektedir. Iki farkli esitlik seti
arasindaki temel fark, buradaki degiskenlerin
senaryolara bagli olmasidir.

Bu asamada yer alan, gergek zamanli gii¢c akisina
iligkin esitlikler daha detayli analiz edilecek olursa;
Esitlik (16)’da yer alan son iki terimin ana
sebekenin yukar1 akig sebekesi ile gli¢ ticaretini
yansittig1 ve asagidaki sekilde hesaplandig: ifade
edilebilir:

Lal_ LAl 0,41
PoA'=apPS " + PO (24)

Pt(i)i,Sat: APt(i)i,Sat _ PtGC'),Sat (25)

Esitlik (26) ve (27)’deki amag, Esitlik (12) ve
(13)’tekine benzemektedir ve ana sebekeden alinan
veya ana sebekeye satilan enerjinin gercek zamanda
belirli bir st ve alt limit i¢inde oldugunu
belirtmektedir. Burada da v, ikili bir degiskendir (0
veya l'e esittir) ve es zamanli alim satim igleminin
aktif olmadigini gostermektedir.

0< Pt((i)i,Al S(I- \V) % Pt((;‘)O,Al,max (26)
0< Pt(i’i,SatSW *PtiJO,Sat,max (27)
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Esitlik (28) ve (29), sebeke ile ana sebeke arasinda
gerceklesen gii¢ isleminin, pozitif ve negatif sapma
degiskenleri ile ayarlanabilen programlanan
degerden  sapabilecegini  belirtmektedir. Bu
hesaplama siirecinde yer alan kisitlamalar asagidaki
gibidir:

APGMl=ppSlAL+ _ ppGlaL- (28)
APi)i,Sat :Apti)i,Sat,+ _ APtC(;L)i,Sat,— (29)

Esitlik (30)-(33), (28) ve (29)'daki degiskenler igin
sapmalarin sinirlarin1  belirler. 9 ve p ikili
degiskenleri, sirasiyla piyasadan elektrik satin alma
ve piyasaya satma senaryolarina iliskin sapmalarin
yOniini tanimlar.

0< ARG <(1-9) * PG (30)
0 <APSML~< g * pilal €2))
o ar < py e
0 SAPti,i'Sat'_S p* Pti)i,Sat (33)

Son olarak Egsitlik (34) ve (35), yine ilk asamadaki
Esitlik (14) ve (15)’teki mantikla, bu kez gergek

zamanda talep tarafi rezervlerinin
konuslandirilmast  i¢in {ist ve alt sinirlar
belirlemektedir.

0<Rp, < R"™ (34)
0<RDEA< R 35)

2.2.1. Belirsizliklere iliskin Senaryo Secimi

Stokastik programlama tabanli problemlerde
belirsizliklerin daha izlenebilir olmasi ve olasi tiim
olaylar1 kapsamast i¢in ¢ok sayida senaryo
dretilmeli ve daha sonra senaryo sayilari
azaltilmalidir [14,15]. Baska bir deyisle, Monte
Carlo tabanli senaryo olusturma yaklasiminin
ciktilart gibi cok sayida senaryonun ele alindigi
durumlarda senaryo indirgeme yaklasimi esastir
[16].
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Monte Carlo simiilasyon yontemi, belirsizlik
faktoriiniin  oldugu durumlarda ve simiilasyon
calismalarinda bir veya daha fazla olasilik
dagilimindan rasgele sayilarin secilmesi teknigidir.
Monte Carlo simiilasyonu, model igin belirlenen
aralik sayisina bagli olarak binlerce hatta on
binlerce veriyi kapsayabilir. Yiizlerce deney
yapmadan veya binlerce Ornek olusturmadan
performansi tahmin etmeye izin verir. Y6ntemin bir
probleme uygulanmasi, problemin rastgele sayilar
kullanilarak simiile edilmesi ve bu simiilasyonlarin
sonuglarina bakilarak hesaplanacak parametrenin
yaklagik olarak hesaplanmast fikrine
dayanmaktadir. Boylece, farkli olasilik
fonksiyonlart, bir dizi rasgele say1 kullanarak model
iginde farkli sonuglari hesaplar.

Bu asamada ele alinacak olan, belirsizlikler
dahilinde, senaryolarin olusturulmasinda, piyasa
fiyati, yiik, riizgar hiz1 ve giines enerjisi liretimi gibi
belirsizlik faktorleri g6z oniinde bulundurulmustur.
Bu faktorlerin tarihsel verilerine dayanarak, Monte
Carlo simiilasyon yontemi ile ¢ok sayida senaryolar
olusturulmustur. Bu kapsamda ilk olarak olasilik
uzaklik fonksiyonunun hesaplamalar1 kullanilmig
ve her bir belirsiz parametreye olasilik uzakligi
atanmustir. Burada yiik ve fiyat parametreleri i¢in
normal dagilim, liretim parametreleri i¢in weibull
dagilimi kullanilmaktadir.

Hesaplanan olasilik mesafeleri Monte Carlo
simiilasyonu [17,18] motoruna verilmis ve c¢oklu
senaryolar iretilmistir. Monte Carlo simiilasyon
motorundan iretilen senaryolar daha sonra ayni
grup icinde en yakin olasiliklara sahip olasilik
uzaklik algoritmasma gore indirgenmistir. Monte
Carlo simiilasyonu tarafindan iretilen ¢ok sayida
senaryo daha sonra ayni grup icinde en yakin
olasiliklari1  sunmak ic¢in  olasiik  uzaklig1
algoritmasina gore indirgenmistir [16,19]. Sonucta
en yakin olasiliklarin ayn1 grupta toplandigi olasilik
paketi olusturulmustur. Sekil 1°de, giines enerji
tiretiminin, sebeke yiikiiniin ve piyasa fiyatinin
olasilik yogunluklar1 yer almaktadir.

Ortaya c¢ikan senaryolar, uygun kisitlamalar

dikkate alan stokastik dogrusal programlama
modelinde kullanilmigtir. Bdylece stokastik bilgi
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miimkiin oldugunca saglam kalirken optimizasyon
problemi de izlenebilir hale getirilmistir. Olasilik
dagilim fonsiyonu ve Monte Carlo simiilasyonu
yontemleriyle belirsizlik parametreleri ele alinan
model, daha sonra Genel Cebirsel Modelleme
Sisteminde (GAMS) karma tamsayili dogrusal
programlama modeli (MILP) olarak kodlanmis ve
CPLEX ¢o6ziicii kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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Sekil 1. Parametrelerin olasilik yogunluklari

3. ARASTIRMA BULGULARI

Problemin  ¢6ziimiine  yonelik  simiilasyon
caligsmalari, Tiirkiye’de yer alan bir elektrik dagitim
sebekesinin segili bir pilot fideri {izerinde ve gergek
verilere dayanarak gergeklestirilmistir. Segilen fider
61 baraya sahiptir ve sistemin gerilim seviyesi 31,5
kV'tur. Kurulu gii¢ giines enerjisi santralleri i¢in
5,94 MWp, diger yiikler i¢in 10,6 MW iken, batarya
enerji depolama sistemi i¢in sarj ve desarj giigleri 2
MW kabul edilmistir. Secili fiderin tek hat semasi
Sekil 2°de sunulmaktadir.
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Sekil 2. Pilot fider tek hat semasi
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——PV Uretimi
—— $ebeke Yiikii

Uretim ve Tiketim Gikis Gigleri (MW)

I
6 12 18 2
Zaman (saat)

Sekil 3.Giines enerjisi liretimleri ve sebeke yiikleri

Analizlerde ele alinan, elektrik piyasalarinda enerji
depolama kullanarak isletim saglayacak elektrik
dagitim sistemi operatorii, sebekesine entegre halde
bulunan giines enerjisi santralleri ve sebeke
yiikleriyle birlikte igletimi, minimum igletme
maliyetiyle optimize etmektedir.

Gergekei bir yiik profili, glines enerjisi {iretim
profili ve enerji fiyatin1 dikkate almak i¢in 2022
yilinin temmuz aymin verilerinin ortalamasi
almarak istatistiksel analizi yapilmigtir. Piyasa
fiyatlarma dair gergek veriler ise EPIAS (Enerji
Piyasast Diizenleme Kurumu) Seffaflik
Platformu'ndan alinmistir. Sekil 3’te edinilen giines
enerjisi liretimi ile sebeke yiikii, Sekil 4’te ise giin
oncesinde belirlenen enerji piyasa fiyatt verileri,
giindiiz, puant ve gece tarife donemleri halinde
sunulmaktadir. Sistemin tablo halindeki puant yiik
degerleri ise Cizelge 1°de sunulmaktadir.

Cizelge 1. Sistem puant-yiik verileri

Zaman Puant Yiik Zaman Puant Yiik
MW) MW)
tl 4.477 t13 2.020
t2 4.531 t14 2.024
t3 4.409 t15 2.650
t4 4.336 t16 2.601
t5 4.442 t17 2.884
t6 4.079 t18 3.192
t7 3.664 t19 3.728
t8 2.996 20 4.450
t9 2.926 21 4.604
t10 2.688 22 4.493
tl1 2.554 23 4.400
t12 2.313 24 4.387

i - Gece Gundur Puant Gece,

Piyasa Fiyan ($/MWh)

L1 12 ” n u

Zaman {saat)

Sekil 4.Enerji piyasa fiyatlart
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Enerji depolamaya iliskin veriler ise Cizelge 2'de
sunulmustur. ~ Veriler ~ varsayimsal  olarak
olusturulmus ve depolama olarak pilin kullanildig1
varsayillmigtir. Depolama tesisinin  sarj/desarj
verimliligi %90 olarak kabul edilmistir. Burada yer

alan E,, bataryanin MWh cinsinden enerji
kapasitesini, Pp.x, MW cinsinden bataryanin
sirastyla sarj ve desarj giiclindi,
SoChax ise bataryanin sarj durumunu ifade
etmektedir.
Cizelge 2. Depolama teknik verileri
2ot Emax Pmax Socmax
Birim MWh) | (MW) (%)
Batarya 4 2 90

Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalari, sisteme
enerji depolama entegre edildigi ve edilmedigi
kosullar arasindaki isletme maliyeti farkini
gorebilmek adina bu iki farkli durumlar dahilinde
gergeklestirilmigtir. Sekil 5’te sistemde depolama
bulundugu ve bulunmadigi durumlarda elde edilen
isletme maliyetleri gdsterilmektedir.

Maliyet ($)

L L L
0 5 10 15
Zaman (saat)

Sekil 5. Depolamali ve depolamasiz durumlarda
hesaplanan isletme maliyetleri
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Cizelge 3. Isletme maliyetleri ve farklart

Depolama Depolama .
yoklugunda varhginda Mall)gt) farla
maliyet ($) maliyet ($)

9707.5038 9028.6983 678.8054

Edinilen sonuglara gore enerji depolama sisteminin
egilimi, uygun fiyatl enerji kaynagi olarak dncelikli
yerel enerji kaynagini kullanip karini maksimize
etmesi seklinde tanimlanmaktadir. Bu baglamda,
giines enerjisi iiretimi ¢ikisi sebeke yiikiinden daha
fazla oldugunda agiga ¢ikmus fazla enerji, depolama
sistemi tarafindan sarj olmakta; sebeke yiikii giines
enerjisi iiretim ¢ikisindan daha fazla oldugunda ise
depolama sistemi tarafindan enerji desarj1 yapilarak
enerji ihtiyaci karsilanmaya calisilmaktadir.
Boylece yukari yonlii elektrik piyasalarindan,
piyasa fiyatlarinin yiiksek oldugu seviyeden alim
yapilmayip ekonomik yonden avantajli bir durum
saglanabilmektedir.

Cizelge 3, dagitim sisteminin depolama entegre

edilip edilmedigi durumlardaki igletme
maliyetlerini ve aralarindaki farklar1
gostermektedir. Pik tiiketim saatleri de dahil olmak
lizere yazin gilines enerjisi kaynakli iiretim

iistlinliigii toplam igletme maliyetini diisiirmektedir.
Boyle bir ekosistemde sisteme enerji depolama
sisteminin de dahil edilmesiyle isletme maliyeti
daha da diismiistiir. Batarya enerji depolama
sisteminin optimizasyon ufku boyunca devreye
girdigi ve sarj-desarj oldugu zaman dilimlerini ve
¢ikis giiclerini iceren grafik, Sekil 6’ta sunulmustur.

2 T T T M

Depolama Sarj ve Desarj Giigleri (MW)
5 o &
—
=]
=1

Zaman (saat)

Sekil 6.Batarya depolama sisteminin gii¢ degisimi
Burada batarya enerji depolama sisteminin yatirim

ya da isletim maliyeti ile ilgili olarak, bataryanin
dagitim sistemi operatoriiniin miilkiyetinde oldugu
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ve dagitim sistemi operatdriiniin bunun isletimini
kendi faydasi i¢in optimize ettigi varsayilmaktadir.
Bu nedenle, depolama sistemi i¢in herhangi bir
fazladan maliyet diigiiniilmemistir. Calismanin ana
odag1 kisa vadeli isletme maliyeti oldugu igin,
batarya enerji depolama sistemi yaslanmasi gibi
uzun vadeli maliyetler ama¢ fonksiyonuna dahil
edilmemistir.

4. SONUCLAR
Bu calismada, elektrik piyasalarinda enerji
aligverisi islemi yapan bir dagitim sistemi

operatdriiniin, gerceklestirecegi islemlerle isletme
maliyetini minimize eden, stokastik programlamaya
dayali optimal isletim yaklasimi gelistirilmistir.
Yaklasim, iretimlerin ve yiiklerin giin dncesinde
konusglandirilmasimi ve gercek zamanli isletimde
sebekenin ¢ift yonli giic akisina iliskin siireclerde
planlanmasim1 ~ kapsamaktadir.  Gergeklestirilen
simiilasyon ¢aligmalar1, dagitim sisteminin segili bir
pilot fideri tizerinde depolamanin olup olmadig:
durumlar altinda yiiriitiilmiigtiir. Tamamen gergek
verilere dayali yenilenebilir enerji ¢ikis giici,
sebeke yiikii ve elektrik fiyat1 belirsizliklerinin
sistematik bir ¢er¢evede ele alinarak hesaplanan
isletme maliyetleri, bu c¢alismanin en Onemli
motivasyonlarindan biridir.

Edinilen bulgular, yenilenebilir iiretim
kaynaklarinin entegre halde bulundugu ¢ift yonli
enerji akisina sahip elektrik dagitim sistemlerinde
enerji depolama kullaniminin optimal
planlamasinin, isletme maliyetlerini en aza
indirmek i¢in etkili bir ara¢ oldugunu gdstermistir.
Entegrasyonu hizla artan yenilenebilir enerji
kullaniminin daha ekonomik ve giivenilir bir moda
haline gelmesini saglayacak olan gelecegin enerji
sistemlerinde enerji depolama sistemleri ¢ok
onemlidir. Bu minvalde gergeklestirilen ¢aligmanin
sonuglari, dagitim sistemi operatorlerine, minimum
isletme maliyeti elde etmek i¢in enerji depolama
sisteminin  nasil  programlanmasi  gerektigi
konusunda bir kilavuz olarak kullanilabilir. Ayrica
sunulan ¢ercevenin, ileride yiiriitiillecek reel
sistemlerin ekonomik optimizasyonlarmin
saglanmasi caligmalarina 151k tutacagi
ongoriilmektedir.
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KISALTMALAR

26041 Giin 6ncesi elektrik alis fiyati

A60sat Giin 6ncesi elektrik satis fiyati

ATTY Talep tarafi yukar yonlii yedek
rezerv fiyati

ATTA Talep tarafi asag1 yonli yedek
rezerv fiyati

ActaL+ Giin i¢i elektrik ahig fiyati pozitif
sapmasi

A6LAL= Giin i¢i elektrik alis fiyati negatif
sapmasi

AGLsat+ Giin igi elektrik satig fiyati pozitif
sapmast

AGlsat— Giin i¢i elektrik satig fiyat1 negatif
sapmast

ATDY Talep tarafi yukar yonlii yedek
rezerv dagitim fiyati

AThA Talep tarafi asag1 yonli yedek
rezerv dagitim fiyati

RTTY Talep tarafi yukarm yonli yedek
rezerv miktari

RTTA Talep tarafi asagi yonlii yedek
rezerv miktari

RTDY Talep tarafi yukar yonlii yedek
rezerv dagitim miktari

RTDA Talep tarafi asagi yonlii yedek
rezerv dagitim miktari

AYAT Yiik atma fiyati

peoal Giin 6ncesi satin alinan gii¢c miktari

peosat Giin 6ncesi satilan gii¢ miktart

pGoDs Giin 6ncesi aktif gii¢ islemi miktar1

pétal Giin i¢i satin alinan gii¢ miktari

péisat Giin i¢i satilan gii¢ miktar1

peips Giin dncesi aktif gii¢ islemi miktar1

ApSlAl PGLALpin toplam sapmast

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(1), Mart 2024

Fatma AVLI FIRIS, Israfil KARADOL, Okkes Fatih KECECIOGLU

APGi,Sat
APGi,Al,+
APGi,Al,—

APGi,Sat,+

APGi,Sat,—
PGES

PYl'lk
PBat,+

PBat,—

PYAT
Bat

n
EBat

SoC
T
w

o, a, C’ v, 97 p

PGSat> >pin toplam sapmast

PSYALpin pozitif sapmasi
PS4l nin negatif sapmast
PELSat nin pozitif sapmast
PGLSat>nin negatif sapmasi

Giines enerji santrali {iretim ¢ikis
glicli

Sebeke yiik ¢ikis giicli
Batarya enerji depolama sarj giicii

Batarya enerji depolama desarj
glici

Kesinti yapilan aktif gli¢
Batarya verimliligi
Batarya kapasitesi
Batarya sarj durumu
Senaryo olasilig1
Senaryo indeksi

Ikili degiskenler (0/1)
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