Black Sea Journal of Engineering and Science
doi: 10.34248/bsengineering.1489516

Open Access Journal Arastirma Makalesi (Research Article)

e-ISSN: 2619 - 8991 Cilt 7 - Say14: 662-671 / Temmuz 2024
(Volume 7 - Issue 4: 662-671 / July 2024)

ALTERNATIF AKIM MiKRO-SEBEKELERDE ENER]Ji DEPOLAMA
SISTEMLERININ KONUM OPTIMIZASYONU

Tuncay ALTUN*

Yozgat Bozok University, Faculty of Engineering and Architecture, Department of Electrical and Electronics Engineering, 66900,
Yozgat, Tiirkiye

Ozet: Bu calisma, iretim yontemleri ve tiiketim davramslarina gore elektrik iiretim maliyetlerini en aza indirmek ve geleneksel
iretim profilini diizlestirmek i¢in alternatif akim (AA) mikro-sebekedeki enerji depolama sistemlerinin optimum konumlandirilmasi
problemini ele almaktadir. Dagitim sebekelerinin fiziksel ve operasyonel kisitlarinin yaninda tiretim santrallerindeki kisitlarda
probleme dahil edilmistir. Geleneksel iiretim santralleri gibi diizenli iiretim araliklarina sahip santrallerin yani sira riizgar tiirbinleri
gibi dilizensiz liretim araliklarina sahip yenilenebilir enerji kaynaklar1 da AA mikro-sebeke yapisina dahil edilerek enerji depolama
sistemlerinin optimal konumlandirilmasi problemi genisletilmistir. Problemin dogrusal ve konveks olmayan kisitlar1 géz oniine
alindiginda ¢6ziimiinii miimkiin kilmak i¢in gii¢ akis denklemlerinin bir tist boyut uzayinda ifade edilmesi gerekmektedir. Konveks ve
dogrusal olmayan gii¢ akis denklemleri ve ikili karar degiskenini iceren enerji depolama sistemlerinin konumlandirilmasi igin
karmasik tam sayili dogrusal olmayan programlama ¢ercevesi gelistirilmistir. Enerji depolama sistemlerinin konumlarinin optimum
olarak bulunmasi, geleneksel iireteglerin liretim profillerinin diizlestirilmesini saglar ve sebekede enerji siirekliliginin saglanmasinda
kritik rol oynar. Onerilen optimum enerji depolama sisteminin yerlesimi algoritmasi, IEEE 9-barali test sistemine uygulanarak
performansi dogrulanmaistir.

Anahtar kelimeler: AA mikro-sebekeler, Enerji depolama sistemleri, Karmasik tam sayili dogrusal olmayan programlama, Karmasik
tam say1l ikinci dereceden konik programlama, Konveks optimizasyon
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Abstract: This study addresses the problem of optimal positioning of energy storage systems in the AA micro-grids to minimize
electrical generation costs and smooth the conventional generation profile based on generation methods and consumption behaviors.
In addition to the physical and operational restrictions of distribution networks, restrictions in generation plants are also included in
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1. Giris hesaplamalarinda en diisiik maliyetin belirlenmesi i¢in
Gii¢ sistemlerindeki problemler ii¢c bashk altinda cesitli parametreler ile problem formiiliize edilir. Ancak
smiflandinlmistir.  Gii¢  akisi, ekonomik dagitim ve bu formiiller, giic akisi kisitlarini etkileyerek gii¢ akisi
optimal gii¢c akisidir. Giig akisi veya diger bir ifadeyle yiik kontroliiniin basitlestirilmesine hatta bazi gii¢ akisinda
akisi kontroliinde problem tanimy; iiretim, yiik ve iletim o6nemli parametrelerin ihmal edilmesine neden olabilir.
agl  denklemlerinden  olusmaktadir.  Gii¢  akisi Bu durum gii¢ sistemlerinin kararh ¢alismasin tehlikeye
yontemlerinin  analizi matematiksel olarak ifade  Sokabilir. Optimal gi¢ akisi (OGA) ile gig sistemlerinin
edilebilir. Ancak fiziksel ve optimal olarak mimkin  kararhligini bozmadan en digik maliyetli dagitim
olmayan ¢éziimler 6nerir. Gii¢ sistemlerinde 6nemli olan amaglanmaktadir. Bu durum givenlik kisith ekonomik

diger bir problem ekonomik gii¢ dagiimidir. Giig dagitim dagitim olarak da adlandirilir. 0GA’da gii¢ akis1 kisitlari,
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jeneratdr minimum c¢ikis kisitlari, iletim hatti kararhilig,
gerilim kisitlary, fiziksel kisitlar ve operasyonel kisitlar ile
ama¢ fonksiyonuna en uygun ¢o6zim bulunmasi
hedeflenmektedir. OGA’daki tiim bu kisitlar ile amag
fonksiyonunun ¢6ziimi i¢in farkll analiz yontemleri
bulunmaktadir.

Gii¢ sistemlerinde gilic akisi problemleri ve ¢6ziim
onerileri 1930'larin baslarinda sebekelerin ekonomik
dagitim yapmasinin saglanmasi amaciyla ele alinmistir
(Happ, 1977). O yillarda ekonomik dagitim hesaplama
sliresinin uzun olmasi uygulanabilirligini azaltmistir.
OGA problemi ilk 1960’larda
edilmesine ragmen ¢oziimiindeki zorluklar tam olarak
uygulanabilmesini zorlastirmistir (Carpentier, 1977).
OGA probleminin ¢6ziimiinde lineer ¢oziimler problemin
lineer kisimlar1 i¢in kullanilabilmesine ragmen lineer
olmayan denklem ve terimler i¢in Onerilen ¢dziimler
yetersiz kalmistir. Ayrica lineer olmayan terimlerin tam
olarak  ifade  edilememesi problem
formiilasyonunun dogrulugunu da azaltmistir. Tim bu

olarak formiulize

¢O6zimuin

nedenlerden dolay1 problemlerin ¢dziimiiniin elde
edilmesi agir islem yiikii getirirken, lineer olmayan
yaklasimlardan dolay1 kiigik  Olcekli
uygulamalarda tercih edilmistir. Bu durum elektrik
dagitim sebekelerinin arz-talep dengesinin planlanmasini

sadece

ve kontrol edilmesini zorlastirmistir.
Elektrik dagitim sebekelerinde tiiketimin
tahminlerinin

dengeli
olmamast ve yik
bircok problemi getirmektedir. Giig¢
taleplerinin belli saat dilimlerinde yogunlasmasi enerji
arzi, maliyet, yiikk akis kontroli gibi problemlere neden
olmaktadir. Gerek enerji maliyetlerini azaltmak gerekse
de temiz enerji kullaniminin artirilmasi i¢in yenilenebilir
enerji  kaynaklarindan  yararlanilmaktadir.  Ancak
uretimi

yapilamamasi
beraberinde

yenilenebilir
toplam talebe yetecek olsa bile, puant saatlerdeki
kullanim1 karsilayacak arz giivenligini sunamamaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki diizenli olmayan
enerji profili enerji  talep  profilini
karsilayamamaktadir.  Ozellikle  puant
ortalamanin ¢ok iistiinde enerji ihtiyaci olusmaktadir. Bu
problemin asilmasi i¢in son yillarda gli¢ dagitim
sistemlerinde entegre enerji depolama sistemlerinin
kullanim1 artmaktadir. Enerji depolama sistemlerinin

enerji kaynaklarindaki enerji

lretim
saatlerde

kullanimi ile tiiketim maliyetleri azaltilmasinin yaninda
arz giivenligi kontrol altina alinmaya calisiimaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar tiirbinlerinin
diizensiz ve tahmin edilemeyen enerji tiretim profili,
giines panellerinin ise sadece tiiketimin az oldugu saat
dilimlerindeki enerji iiretimi enerjinin depolanmasi
zorunlulugunu getirmistir. Bu nedenle enerji depolama
sistemleri, Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
dagiim onemli rol

oldugu gic sistemlerinde

oynamaktadir. Tim bu nedenlerden dolay1 gii¢
sistemlerinde depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji
kaynaklari ile kullanilmasi arz giivenilirliginin artirilmasi
(Nojavan ve ark, 2017), voltaj

regiilasyonunun saglanmas1 (Nick ve ark., 2017), tepe

sistemdeki

noktalarinin azaltilmasi (Fossati ve ark, 2015),
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanilmasi
(Stecca ve ark., 2020) ve tahmin hatalarinin azaltilmasi
(Reddy ve ark., 2018) gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir.
Bu amagla gii¢ sistemlerinde depolama
sistemlerinin kullanimiyla yenilenebilir enerji tabanh
sistemlerin faydalarinin artirilmasina yonelik ¢alismalar
yapilmistir. Bu  c¢alismalarda, enerji  depolama
sistemlerinin konumlandirma problemi yerine boyutlari
ve kayiplar konusu ele alinmistir (Morstyn ve ark., 2017;
Hannan ve ark. 2020). Ancak gercekte enerji depolama
sistemlerinin yiiksek yatirim maliyetlerinden kaynakl
optimum olmayan konumlandirilmasi beklenen faydalari
saglayamamistir. Bu nedenle, enerji depolama
sistemlerinin  optimum konumlandirilmasiyla  gii¢
dagittm  sistemlerindeki  avantajlarin  artirilmasi
amaglamistir. Gii¢ dagitim sistemlerinde enerji depolama
sistemlerinin kullanimi ile ilgili bir¢cok arastirma
yapulmistir. Bu arastirmalarda; gii¢
azaltilmasi icin whale optimizasyon algoritmasi (WOA)

enerji

kayiplarinin

(Calderaro ve ark. 2013), meta-sezgisel tabanli genetik
algoritma (GA) (Dutta ve Sharma, 2012) ve parcacik siirii
algoritmasi (PSO) (Karimi ve ark., 2014) kullanilmistir.
Sistem kayiplarini en aza indirmek ve enerji depolama
sistemlerinin boyutlarini optimize etmek i¢in kullanilan
bu ¢alismalarda  geleneksel iiretim  profilinin
duzlestirilmesi amaglanmistir. Ancak bu ¢alismalarda da
toplam maliyetin azaltilmasina yonelik enerji depolama
sarj/desarj performansi dikkate
alinmamistir. Dolayisiyla literatiirde, enerji depolama
sistemlerinin sisteminin konumu secilirken yenilenebilir
bir enerji kaynag1 veya biytik bir ytikiin baglandig: bara
secilmistir. Calismalarda kayiplarin azaltilmasi veya diger
kazanimlar icin enerji depolama

sistemlerinin

sistemlerinin
boyutlandirilmasina odaklamilmistir. Esas olarak toplam
maliyeti azaltmak icin enerji depolama sistemlerinin
konumunun belirlenmesi géz ardi edilmistir.

Gii¢ dagitim sistemlerinde toplam maliyetin azaltilmasi,
yuk profilinin diizlestirilmesi ve gii¢ planlamalarinin
yapilabilmesi i¢in sistemlerinin
konumlandirilmasi

enerji
problemi

depolama

ortaya
Optimum enerji depolama sistemlerinin konumlandirma
problemi karmasik tam sayili dogrusal olmayan
programlama modeline ile ifade edilebilir. Ancak bu

cikmaktadir.

problemin ¢6ziimiinde digbiikey olmayan gilic akisi
denklemleri ve baralara yerlestirilecek enerji depolama
sistemlerinin  miktarlarinin  belirlenmesindeki  ikili
degiskenler nedeniyle zordur (Kim ve Dvorkin, 2018;
Wong ve ark, 2019). Problemin ¢6ziimii icin yapilan
calismalarda, dogrusal yaklasimlar (Zidar ve ark., 2016;
Dui ve ark., 2017; Yang ve ark., 2018), ve optimizasyon
yontemleri kullanilmistir (Guo ve ark., 2021; Byrne ve
ark., 2017; Li ve ark., 2022; Yang ve ark., 2023). Ancak bu
¢ozlimler sistemin fiziksel yapisini tam olarak temsil
edememektedir. Bu nedenle gii¢ akisi denklemlerindeki
konveks olmayan ifadelerin ¢6ziimii icin baz1 yaklasik
yontemler ve esdeger yaklasimlar kullanilir (Huang ve
ark, 2016; Huang ve ark, 2022). Bu ¢alismada, enerji
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depolama sistemlerinin riizgar tlrbin santrali ile
kullanildigt AA mikro-sebekelerde OGA probleminin
¢6zimi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimi i¢in ilk olarak
konveks gevsetme yontemleri uygulanmistir. Boylelikle

¢oziim kolaylastirilmistir. Daha sonra ikinci dereceden

konik programlama (SOCP-Second-Order-Cone-
Programming) ve yar1 Kkesin programlama (SDP-
Semidefinite Programming) yontemleri ile ¢6ziim

tamamlanmistir (Kekatos ve ark., 2014; Tian ve ark,
2016; Zia ve ark., 2019).

Calisma neticesinde gii¢ dagitim sisteminde geleneksel
tretim profilinin diizlestirilmesiyle giinlik enerji
maliyetinin minimize edilmesi icin enerji depolama
sistemlerinin konumunun belirlenmesi amac¢lanmistir.
Yapilan calismada, ikinci dereceden non-lineer gii¢ akisi
denklemleri ve enerji depolama sistemlerinin hangi
olacagi verilecegi  ikili
degiskenleri nedeniyle formiilasyonda karmasik tam
sayill dogrusal olmayan programlama (MINLP-mixed
integer nonlinear programming) kullanilmistir. ikinci

barada kararinin karar

asamada problem, karisik tam sayili ikinci dereceden
koni programlamaya (MISOCP- mixed integer second-
order cone programming) donistiirilmiistiir. Sonug
olarak elde edilen algoritma ile AA mikro-sebekelerdeki
tim fiziksel ve operasyonel kisitlar ile sistemdeki
jeneratorlerin liretim miktarlari, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile en disiik maliyet icin uygun enerji
depolama
karar vermektedir.

sistemlerinin konumunun belirlenmesine

Bu makalenin bir sonraki kisminda izlenecek metot
aciklanmistir. 3. baglikta bulgular ve tartismalara yer
verilmistir. 4. Kisimda sonuglardan bahsedilerek makale
tamamlanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma, bir AA-mikro sebekedeki yenilenebilir enerji
kaynakli dengesiz enerji iretimini enerji depolama
sistemleriyle diizelterek toplam maliyeti azaltmak igin
tasarlanmistir. Toplam maliyetin azaltilmasinin yani sira
enerji glivenilirliginin ve stirdiiriilebilirliginin arttirilmasi
amaciyla riizgar tirbinlerinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan amaglanmaktadir. Bu
nedenle, AA mikro-sebekesindeki riizgar tiirbini gii¢

kullanilmasi

sistemleri ve enerji depolama sistemlerinin giic dagitim
sistemindeki icin kullanilan matematiksel
denklemler asagidaki alt boliimlerde sunulmaktadir.

2.1. Riizgar Tiirbini Enerjisi

Riizgar, yeryiiziiniin esit olmayan sekilde 1sinmasi ve

konumu

sogumasl sonucu olusan hava hareketleridir. Riizgar
enerjisi ise riizgar1 olusturan hava akiminin hareket
enerjisidir. enerji maliyetlerinin
distiriilmesi ve fosil yakitlarin azaltilmasi amaciyla
elektrik iiretiminde riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.
Riizgar tiirbinleri riizgardaki kinetik enerjiyi once
mekanik enerjiye, daha sonra da elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Ancak iiretilen enerjinin hava
akimlarina bagh olmasi diizensiz enerji liretimine neden
olmaktadir. Rizgar tirbinlerinin kullanildig1 enerji
dagitim sistemlerinde bu 6nemli bir dezavantajdir. Bu
nedenle enerji lretimi ve talep profili diizensiz olan gli¢
dagiim sistemlerinde enerji depolama sistemlerinin
kullanilmasi 6nemlidir.

Calismada,

Glinimiizde

Sivas ili Kangal ilcesindeki riizgar
tirbinlerinden Eylil 2015'te firetilen enerjinin aylk
iretim verilerinin 24 saatlik ortalamasi kullanilmistir. Bu
veriler, IEEE test veri setlerindeki geleneksel enerji
kaynaklarindan biriyle degistirilmistir.  Calismada
kullanilan riizgar tlirbininden {retilen enerji miktar

birim (pu) degerlerine gore Sekil 1'de gosterilmektedir.

2.2, Enerji Depolama Sistemlerinin
Konumlandirilmasi
Enerji depolama sistemlerinin optimum konumu

oncelikle bir MINLP problemi olarak formiile edilmistir.
Daha sonra problem, MINLP yerine dal-sinir ile uyumlu
ikili degiskenlerin kullanimina olanak saglayan MISOCP
ile yeniden formiiliize edilmistir. Bdylelikle enerji
depolama sistemlerinin sarj/desarj anlari gii¢ elektronigi
yar1 iletken kontrol elemanlar1 kullanilarak devreye
alinabilecek veya devreden ¢ikarilabilecektir.

Gii¢ dagitim sistemlerinde enerji depolama sistemlerinin
konumu OGA ¢6ziimlerinde oldugu gibi MINLP formiilii
(Kayacik ve Kocuk, 2020) ile belirtilebilir. OGA problemi,
giic dagitim sisteminde maliyetin diisiiriilmesi icin enerji
depolama
doniistiirilmistir.

sistemlerinin konumu problemine

L]
\— Eyliil 2015 Ortalama Veriler

¢ Uretimi (pu)
(3]

Riizgar Tirbini Gii
T

N

10

15 20

Zaman (saat)

Sekil 1. Riizgar Tiirbini Gii¢ Uretiminin bir giinliik profili.
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Bunun i¢in iretim santralinde enerji maliyeti yiiksek iken
enerji depolama sistemlerinin desarj olmasi, iiretim
maliyeti diisiik oldugunda enerji depolama sistemlerini
sarj etmeyi planlayan bir zamanlama problemine
dontistirmektedir (Alsharif ve ark., 2022; Kazemi ve
Ansari, 2022).

Burada kullandigimiz gosterimlerde kiigiik ve kalin
simgeler vektorleri, bliyilk ve kalin simgeler ise
matrisleri temsil etmektedir. Reel sayilar ve kompleks
sayilar sirasiyla R ve C ile gosterilmektedir. $™ ile nxn
boyutundaki simetrik matrisler gosterilmektedir. (i,j)
sirali ikilisi bir matriste i.satir j. siitun elemanini temsil
etmektedir. ()T ve ()* swrasiyla bir matrisin
transpozunu ve eslenik transpozunu ifade eder. |.|
verilen ifadenin biiytkligini ifade ederken, [.] verilen
matrisi temsil etmektedir.

Bu makalede AA mikro-sebekeler @(w,e) seklinde
gosterilmektedir.
sistemdeki baralarin kiimesini ve tiim iletim/dagitim
ifade Dagitim hatlar1 enerji
kaynaklarin1 baralar tizerinden son kullanicilarin yiik
taleplerine baglar. Dagitim hatlarindaki baralarda fiziksel
kisitlar dahilinde yiik baglanarak, enerji depolama

Bu gosterimde sirasiyla w ve €

hatlarim etmektedir.

sistemleri konumlandirilabilir. E, E e{0,1}exl@l dagitim
hatlarinda cakisim matrisini ve yonlerini gosterir. Eger
bir hat hew, bew barasindan basliyorsa Eh,b =1 olarak
gosterilir. Hat hew, bew barasinda bitiyorsa ‘E_h,b =1

olarak gosterilir. M, M, M matris gosterimleri ise, bara
iletkenligini, hat-bara arasi iletkenligi ve bara-hat arasi
iletkenligi gostermektedir. Gili¢ dagitim sisteminde
hatlardaki gii¢ akis limiti f™?* ile ifade edilmektedir. Giig
dagitim sistemindeki jenerator kiimesi K ile ifade edilir.
Jeneratorler icin cakisim matrisi K icin
Ke{0,1}KI¥lel glarak ~ tamimlanmaktadir.  Eger  keK
jeneratorii mew barasinda ise K, = 1 dir. Gli¢ dagitim
sebekesinde baradaki gii¢ {iretiminin vektorii sSRCeCIXl,
gerilim vektorii v.eCl®! ve baralardaki talep vektorii
d.eCl®! jle gosterilmektedir. v,eC!®! gerilim vektériinden
bir iist boyut uzayinda W,eH!®! matrisi olusmaktadir. Bu
matriste 7, nxn boyutundaki bir matrisin kdsegen
elemanlarin1 nx1 vektoriine gotiiren doéniisimi temsil
etmektedir. Yani [A] nxn boyutunda bir matris ve [B] nx1
boyutunda bir siitun matrisi olmak tizere m(a;;) = b; ve
Va;e[A] icin b;e[B] ifade
fonksiyonu temsil etmektedir.

olarak edilen Dbirebir
Glic dagiim sebekelerinde enerji depolama sistemleri
toplam {retim maliyetini en aza indirmeyi amaglar.
Bunun i¢in barada jeneratorlerin gerilim, frekans ve gii¢
ayar noktalarinin belirlenmesine karar verir. Sisteme

baglanacak toplam enerji depolama sistemlerinin
sayisinin  konumlarina ve sistemdeki sarj/desarj
zamanlamalarini  belirler. Baradaki yiikiin giinlik

ortalama profili t = (1, |T]) olarak ifade edilebilir. Burada
T yiik profilinin bir giinliik yiik miktarlarinin belirlendigi
zaman kilimesini temsil eder. Yiik profilinin zaman
kiimesindeki teT i¢in v.eR!®! teT aninda diigiim gerilim

vektoriint, pfRCeRIX

teT jeneratorden AA mikro-
sebekeye aktarilan gii¢ vektoriinii gostermektedir. enerji

depolama sistemindeki sarj/desarj giic vektorii ise teT
icin pgTR
teT aninda mew barasina yerlestirilmis leL enerji
depolama sistemlerinin sarj ve desarj oranlari 7":,+lm ve

eR®! olarak tanimlanir. Gii¢ dagitim sisteminde

Ty m Olarak gosterilir. Burada L gii¢ dagitim sistemine

konumlandirilacak  enerji depolama sistemlerinin

kiimesini gostermektedir. teT aninda mew barasindaki
sarj kapasitesi ro0¢ ile gosterilir. Cpy, | enerji depolama
sisteminin m barasinda olup olmadigin gosterir. Buna
gore m barasinda ! enerji depolama sistemi varsa
Cin = 1, yoksa Cp,, = 0 olarak formiiliize edilir.

Amag fonksiyonunun hedefi, tiretimin toplam maliyetini
en aza indirmektir. Oyle ki bu maliyet teT icin ikinci
dereceden bir maliyet fonksiyonu olarak Esitlik 1’'deki
sekilde ifade edilir.

@R [aJpfRe + b PR + [ 1k) (1)
teT
Yiik profilinin zaman kiimesindeki teT i¢in baralara giren
veya baralardan ¢ikan gii¢ vektori
n{v,vf MT}eR!%lolarak sekilde,
hatlara giren veya hatlardan ¢ikan gii¢ vektorleri ise

tanimlanir. Benzer

sirasiyla 7 {EvtvtTW} eRlel ve 7 {EvtvtTW} eRle! olarak
ifade edilir.

Yiik profilinin zaman kiimesindeki herhangi bir teT i¢in
herhangi bir barada depolanan enerji miktar1 Esitlik
2’deki gibi hesaplanir.

IR = Z(r;ﬁm — T{im) YMew )
leL
Burada r{lm ve 1y, pozitif degerli olup herhangi bir teT
icin, sirasiyla [ enerji depolama sisteminin m. baradan
aldig1 sarj giiclinii ve ! enerji depolama sisteminin m.
barasina verdigi desarj giiciinii gostermektedir. Eger m.
barada yerlestirilmis bir enerji depolama sistemi yoksa
STR —

tm =0
sistemlerinin maksimum ve minimum sarj/desarj kisiti
olup, kisit ikili karar degiskenleriyle sifir karar noktasi
icin belirlenir ve Esitlik 3 ve 4’deki gibi gosterilir.

olacaktir. Bu durum enerji depolama

+ +
Teim < Tmax;1Cim 3)

Teim < Tmax;1Cim (4)

Burada eger Cp, =1 ise 17y, ve r;flm maksimum sarj
kapasitesiyle m. baraya yerlestirilir. Eger C;,,, = 0 ise m.
barada enerji depolama sistemi bulunmuyor demektir.
Bu durumda ¢, = 0 ve r,7,,, = 0) ‘dur.
Optimal enerji depolama sistemlerinin
konumlandirilmasi toplam maliyetin minimize edilmesi
icin 6nemlidir. Optimal enerji depolama sistemlerinin
konumunun belirlenmesi problemi bir MINLP ile Eitlik
5a’deki gibi formiiliize edilir.

T
Z(prC lac]pe® + b{pER¢ + i 1x) (5a)
teT
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Bu denklem igin kisitlar (Esitlik 5b-5m);

T{W,Y*} + d; = KTsgRC + pfRC (5b)
|n{Ew, M7 }| < fmax (5¢)
|n{EW,M7}| < fmax (5d)
pmin < pSRC < pmax (5¢)
g < giR¢ < qme (50
(vmin)” < mw} < (wmer)? (58)
otk = Z(r{f’lm —T{im) VmeM and VteT (5h)
el
0 < 11m < ThaxiCim VIeL,Vmew ,VteT (51)
0<7m < TmaxiCim  VIeL,Vmew ,VteT (55)
191 Cm =1 VIeL (5k)
et < z z (¥ = W Tm)
teT mew (51
< e VieL and VteT
Wy = vevf VteT (5m)

Yukaridaki ifadelerde kullanilan degiskenler (Esitlik 6a-
6d);

prCele.prCeR'“, Wte]HI"”' (6a)
thlm,r{lm; VteT ,Ymew , VIeL (6b)
Cime{0,1}; VieL, Vmew (60)
sSRCeCIKI, gSRCCIKI (6d)

Denklem (6), tiim jeneratdrlerin goriiniir giic vektord,
SRC = pSRC 4 gSRC eCIKI,  aktif ve

tiretiminden olugmaktadir. pfRCeRIKl gFRCeRIKI 5, eRIKI

s reaktif gii¢
sirasiyla jeneratoriin aktif, reaktif ve goriiniir giiciinii
temsil eder. Esitlik (7), jeneratorlerin toplam goriinen
giicii, aktif ve reaktif giiciin toplami olarak ifade edilen
karmasik bir vektor denklemidir.

SE°C = pRC + gERC el o)

Esitlik (5a), OGA problemi, (5b) de verilen konveks
olmayan kisit ile gergeklestirilmistir. Ancak, Esitlik (5)'de
verilen OGA problemi genelinde de dogrusal olmayan ve
konveks olmayan bir problemdir.

Esitlik (5a) ile verilen problemin ¢6ziimiinii miimkiin
kilmak i¢in; Esitlik (5m), Esitlik (8a ve 8b) ile gevsetilmis
MISOCP’ye doéntisiimii saglanmistir. Bu dontisiimler ile

problem  konveks  haline  getirilerek  ¢6zimi
gergeklestirilebilir.

Wi x Wy = |Wt,ij|2 V(i,j)ee and VteT (8a)
Wt,ij >0 iE(L), VteT (Bb)

3. Bulgular ve Tartisma

Dagitim tesislerinde enerji depolama sistemlerinin
konumlandirma optimizasyon ¢alismasi Intel i9 islemci
ve 32 GB RAM ile donatilmis bir bilgisayar ile

gerceklestirilmistir. Calisma sirasinda programlama
araylizii CVX v2.1, konik karmasik tamsay1 ¢oziiciisi
GUROBI v9.5.2 ve IEEE test veri setleri kullanilmistir.
Enerji depolama sistemlerinin kapasitesi puant talebin
%10 ila %20'si arasinda oldugu AA mikro-sebekelerde,
secili baralara farkli sayilarda enerji depolama sistemi
konumlandirilarak gerceklestirilmistir. Sekil 1'de verilen
Sarkigla / Sivas / Tiirkiye ilcesinin 24 saatlik ortalama
yuk tiiketimi, IEEE test veri setlerinin dlgeklendirilmesi
icin  kullanilmistir. enerji ~ depolama
sistemlerinin konumlandirma optimizasyon algoritmasi
ile IEEE test veri setleri 9 barali sistemlere uygulanmistir.
Calismada elde edilen ve karsilastirilan tiim gii¢ degerleri
degerlere  (pu-per unit) donistiirilerek
kullanilmistir.

3.1. IEEE 9-barali Dagitim Sistemi

Bu boliimde, IEEE 9 barali veri setleri ile sabit tiretim

Onerilen

birim

tesislerinin yaninda riizgar tlrbinlerinin de oldugu
dagitim tesisinde depolama sistemlerinin
konumlandirilmasini ve iiretim profili dizlestirilmesiyle

enerji

maliyetlerin azaltilmasi konusu incelenmistir. Sekil 3'te
gosterilen dagitim sisteminde 1, 2 ve 3 numaral
baralarda iiretim santralleri bulunmaktadir. Calismada
farkl enerji depolama sistemlerinin kapasitelerinde ve
kisitlar ile maliyetin diisiiriilmesi icin enerji depolama
sistemlerinin konumlarinin nasil degistigi incelenmistir.
IEEE 9 barali test veri setleri incelendiginde, sistemde ii¢
yik barasi ve {i¢ liretim barasi1 bulunmaktadir. Calismada,
IEEE 9 baral orijinal veri setinde ikinci baradaki
geleneksel iiretim tesisi Sekil 2'de verilen iiretim profili
icin bir riizgar tlrbini ile degistirilmistir. Sekil 4 ile IEEE
9 barali degistirilmis veri setindeki toplam yiik profilinin
degisimi, her bir yiikiin miktari ve ytik lizerindeki toplam
yik icin gosterilmektedir. Sekil 5'te, 9 barali bir dagitim
tesisinin puant talebinin %10 ve %?20'si i¢in enerji
depolama kapasiteleri  belirlenmistir.
Dagitim hatti icin farkhh sayilarda secilmis enerji
depolama sistemleri i¢in (|L|) Giretim profili |L| = 0,2,4,6
icin toplam yiik profilleri gosterilmektedir. Her grafik,

sistemlerinin

enerji depolama sistemleri |L|= 0,2,4,6 sayisina bagh olan
dort farkli durumu gostermektedir. Buna gore sistemde
enerji depolama sistemi olmadiginda (mavi egriler) ve
alt1 enerji depolama sistemi kullanildiginda (yesil egriler)
yuk profili Kkarsilastinldiginda sistemdeki enerji
depolama sistemi kullaniminin énemi fark edilmektedir.
Yik profili enerji depolama sistemi konumlarinin
optimum belirlenmesiyle diizlestirilmistir. Ote yandan,
AA mikro-sebekesinde |L|= 0,2,4,6 enerji depolama
sistemleri icin sarj/desarj profilleri gosterilmektedir. AA
mikro-sebekede enerji depolama sistemi
durumu ve |L|= 0,2,4,6 olan en uygun enerji depolama
sistemi konumu i¢in bir karsilastirma yapilmistir. |L| = 0,

2, 4, 6 enerji depolama sistemlerinin sayilar1 ve

olmamasi

kapasitelerine gore sarj-desarj miktarlar1 Sekil 6'da
verilmistir. Sonug¢ olarak, sistemde enerji depolama
sistemi olmadiginda sarj miktari sifirdir (mavi egriler) ve
alt1 enerji depolama sistemi kullanildiginda (yesil egriler)
sarj seviyeleri karsilastirilmistir. Mikro-sebekede segilen
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enerji depolama sistemleri kapasitesinin puant talep
miktarinin sirasiyla %10 ve %20'si secildigi durumlar
icin enerji depolama sistemlerinin konumu, toplam
maliyet, hesaplama siiresi ve optimizasyon boslugu |L|=
0, 2, 4 ve 6 icin Tablo 4 ve 5'te karsilastirmali olarak
verilmistir. Toplamda en diisiik maliyet alti enerji

depolama sistemi ile saglanmistir. Ayrica tabloda her bir
baraya ka¢ adet enerji depolama
konumlandirilacagi da gosterilmektedir.

sisteminin
Buna gore
karsilastirmalar |L| = 6 enerji depolama sistemleri sayisi
icin puant talebin sirasiyla %10 ve %20'sinde maliyetin
en diisiik seviyelerde oldugu gosterilmektedir.

2 ! ! !

Enerjiri Depolama Sistemi Desarji

16 'Ei{éf-cjl'i'Dé'g&'d[zi*'éf'&iiéiéiiﬁ'f""""=""""
Olmaciginda Uretim Profili

1.2 lgiiiaiiss rrrrrrr R :

Giig (pu)

Enerji Depolama ‘ Enerji Depolama Sistemleri
08k S S | Sistenunin Sarp | ile Uretim Profili

i 2 i
5 10 15 20

Zaman (saat)
Sekil 2. Yeterli sayida enerji depolama sistemine sahip ve 6nerilen algoritma ile dogru sekilde konumlandirilmis bir AA

mikro-sebekesinde enerji depolama sistemlerinin diizlestirilmis bir yiik profilinde sarj/desarj gosterimi.

®

F T
N _—

Sekil 3. Geleneksel ve yenilenebilir iiretim santrallerinin oldugu iki enerji depolama sistemi konumlandirilmis 9 baral
bir dagitim sebekesi 6rnegi.
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2 T T T T
‘ s TOplam Yk Bara-1 Bara-2 Bara-3 ‘

—_— —_—
[+ =)

o
o0

Toplam Ytk Profili (pu)

N

20

% :—/'I 1
5 10 15

Zaman (saat)

Sekil 4. 9 barali bir sistemde IEEE test verileri kullanilarak érneklendirilen baralardaki ytikler ve toplam yiik profili.

z T T - T T
— L] — =2 L=4 s—j— L=6 |

Z 16} 4

-

e 1.2}

=

o

0.8 -
1 1 L 1
5 10 15 20
Zaman (saat)
.
- L 1 L 1
= L=0 — L=2 L=4 L=6

Z 1.6k 4

| o

= _..-""-._"""--H_

-

g 12} =

0.8k =
L 1 L 1
5 10 15 20
Zaman (saat)

Sekil 5. 9 Barali bir dagitim sisteminde |L| = 0,2,4,6 enerji depolama sistemi sayilari i¢in iiretim profili. (a) Enerji
depolama sistemi kapasitesi sistemin maksimum talep degerinin %10'u oldugunda toplam yiik profilindeki degisim. (b)
Enerji depolama sistemi kapasitesi sistemin maksimum talep degerinin %20'si oldugunda toplam yiik profilindeki
degisim.
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0.3 T T T
L=6

(a)

0l

Batarya SarjDesar] (pu)

n 7N
7

03 L ! !

5 10 15
Zaman (saaf)

20

0.6 T ; .

—_— L0 —— L=2 L=4 =— L6 |

04

Batarya Sarj/Degarj (pu)
=

02k

04 L !

3 10 15
Zaman (saat)

20

Sekil 6. 9 Barali bir dagiim sisteminde |L| = 0,2,4,6 enerji depolama sistemi sayilari i¢in enerji depolama sistemi
sarj/desarj profili. (a) Enerji depolama sistemi kapasitesi sistemin maksimum talep degerinin %10'u oldugunda toplam

yluk profilindeki degisim. (b) Enerji depolama sistemi kapasitesi sistemin maksimum talep degerinin %20'si oldugunda

toplam yiik profilindeki degisim.

Tablo 1. Enerji depolama sistemi kapasitesi sistemin maksimum talep degerinin %10'u oldugunda; Enerji depolama

sisteminin konumu, toplam maliyet, hesaplama siiresi, optimizasyon basarisi.

Enerji Depolama
Sistemi Sayis1

Enerji Depolama Sistemi Konumu

Toplam Maliyet Hesaplama Siiresi (s) Optimizasyon Boslugu

0 - 46288
2 9x1, 1x1 46001
4 9x2, 5x1, 4x1 45767
6 9x4, 5x1, 4x1 45577

2,38
29,82
35,40
51,41

%0
% 0,0355
% 0,0052
% 0,0065

Tablo 2. Enerji depolama sistemi kapasitesi sistemin maksimum talep degerinin %20'si oldugunda; Enerji depolama

sisteminin konumu, toplam maliyet, hesaplama siiresi, optimizasyon basarisi

Enerji Depolama
Sistemi Sayis1

Enerji Depolama Sistemi Konumu

Toplam Maliyet Hesaplama Siiresi (s) Optimizasyon Boslugu

0 - 46288
2 9x2 45767
4 9x1, 4x1, 5x2 45430
6 7x2,9x2, 5x1, 4x1 45251

2,51
13,58
34,90

187,38

%0
% 0,0071
% 0,0097
% 0,0071
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4. Sonug¢

Calismada, AA mikro-sebekelerde iiretim maliyetlerinin
azaltilmasi ve tretim profillerinin diizlestirilmesi i¢in
enerji depolama sistemlerinin yerlestirilmesinde MINLP
olarak formiiliize edilen problem MISOCP olarak yeniden
ifade edilmektedir. Onerilen yéntem, riizgdr ve
geleneksel iiretim kaynaklarini kullanarak bir IEEE test
verisi karsilastirmali calismalarla
dogrulanmistir. Sonuglar, dnerilen yontem kullanilarak
optimize edilen enerji depolama sistemi
konumlandirmasiyla toplam maliyetteki degisiklikleri

lizerinde

uretim
geleneksel
de diizlestirilmistir.

gostermektedir. AA
maliyetinin
jeneratorlerin lretim profilleri

mikro-sebekelerin
azaltilmasina ek olarak
Bunun i¢in segilen enerji depolama sistemi boyutlar1 ve
konumlari, IEEE test verilerinin operasyonel ve fiziksel
kisitlarina bagh kalarak belirlenmistir. Digbiikey olmayan
giic akisi denklemlerinin ve enerji depolama sistemleri
konumlandirmadaki ikili karar degiskenlerinin birlikte
¢cozlilmeye c¢alisilmasinin neden oldugu karmasiklik
gevsetilmis MISOCP programlamayla ¢dzilmiistiir.
Onerilen programlama, riizgar tiirbini entegre edilmis
IEEE 9-barali test sistemine uygulanmis ve sonuglar elde
edilmistir. Sonuglarda dogru enerji depolama sisteminin
konumlandirilmasiyla tiretim profillerinin diizlestirildigi
ve toplam maliyetlerin diistiigii goriilmektedir. Ayrica
vurgulamak gerekir ki bu ¢alismanin bazi degisikliklerle
dogru akim (DA) mikro-sebekelere de uygulanabilir hale
kolaylikla getirilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken
degisiklikler: iletim hatlarinin tamamen resistif bir
yapida olmasi, reaktif giic degiskenin denklemlerden
cikarilmasi ve faz agis1 konseptinin DA uygulamalarinda
olmayacaginin unutulmamasidir.

Katki Oran1 Beyam
Yazarin katk yiizdesi asagida verilmistir. Yazar makaleyi
incelemis ve onaylamistir.

T.A.
K 100
T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100
PY 100
FA 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.

Catisma Beyani
Yazar bu calismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini beyan
etmektedirler.

Etik Onay Beyani

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigl igcin etik kurul onay:
alinmamustir.
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