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Diinyada elektrik sektorii, hizla entegrasyonu artan yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik
iretiminden kaynaklanan karbon ayak izini azaltmaya yonelik yapilan c¢evresel ve ekonomik
baskilar ile kars1 karsiya gelmektedir. Enerji depolama sistemleri sebeke altyapi giivenligini
arttiran, sebekeye caligma esnekligi saglayan ve ¢evresel etkileri azaltan ¢oziimler olarak bilyiik
ilgi gormektedir. Bu nedenle, enerji depolama sistemleri kompleks -elektrik sebeke
operasyonlarinda anahtar rol oynamaktadir. Bu makalede, tiiketicilerin elektrik talepleri, elektrik
sebekesinden ¢ekilen giic ve enerji depolama {initesinden olusan bir sistem i¢in Stokastik bir
model sunularak, sistem parametreleri arasindaki etkilesimler incelenmistir. Enerji depolama
sisteminin onlarca meskenden olusan rezidans, villalardan olusan site veya kampiis gibi yerlerde
bir grup kullanici tarafindan ortaklaga kullanildig1 varsayilmaktadir. Gelistirilen Stokastik model,
iki boyutlu siirekli zamanli Markov zinciri tabanli olup, sistem durumlarinin rassal dagilimlart
niimerik metotlar ile hesaplanmistir. Dikkate alinmasi gereken diger bir husus ise, enerji
depolama sisteminin yogun zamanlarda pik talebi azaltmak i¢in kullanilmas1 ve miisteri talebinin
azaldig1 donemlerde ise sebeke giicii tarafindan iskontolu elektrik enerjisi ile doldurulmasidir.
Sebeke giivenliginin saglanmasi i¢in miigteri talepleri, sinirli miktardaki sebeke elektrigi ve enerji
depolama initesi tarafindan kargilanmakta ancak bu seviyenin {istiindeki taleplere cevap
verilememektedir. Bu nedenle kesinti olasiligi dogal olarak sistem performans degerlendirme
parametresi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji depolama sistem kapasitesi, degisen kesinti
olasiliklart ve sistem parametreleri altinda hesaplanmistir. Sunulan hesaplamalara gore enerji
depolama sistemi optimum kapasitesinin belirlenmesinde tiiketici talep istatistiklerinin biiyiik
onem tasidig1 ortaya konulmustur. Son olarak, gelistirilen ekonomik fayda modeli ile sistem
parametreleri ekonomik degiskenlerle iliskilendirilip, sistem operatoriine finansal dinamikleri
g0z Oniine alan en iyi ¢aligma araligini segmesine olanak saglamaktadir.

A Stochastic Energy Storage Capacity Sizing in Smart Grid
Abstract

Electric power sector around the world is facing challenges with rapidly increasing penetration
of variable renewable energy as well as environmental and economic pressure to lower the carbon
footprint of electricity production. Energy storage systems receive a lot of attention as they
present attractive solutions to improve grid reliability, provide grid flexibility, and lower the
environmental impacts. To that end, energy storage systems are expected to be key instruments
in complex power system operations. In this paper, we present a quantitative stochastic model to
examine the interactions of customer demand, power grid, and an energy storage unit that is
shared by a group of users such as multi-dwelling units and campuses. The stochastic model is
based on a two-dimensional continuous-time Markov chain and steady-state probability
distributions are solved by numerical methods. The goal is to present a general architecture which
advances modeling efforts for smart power grid systems. It is noteworthy that the ESS is
discharged during peak hours to reduce peak consumption, and it is charged during off-peak hours
to store cheap energy. In order to ensure grid reliability, system serving capacity is limited to
available resources and a small percentage of customer demand is rejected which serves as the
performance metric of the model. Energy storage sizing is performed under various rejection
probabilities and system resources. The results reveal that obtaining the right size of energy
storage system is highly related to customer’s electricity consumption patterns. Finally, an
economic profit model which relates financial principals with stochastic system parameters and
enables system operator to choose the best operating range for the system.

*letisim yazar1, e-mail: ibayram@hbku.edu.ga DOI: 10.29109/gujsc.498838



mailto:ibayram@hbku.edu.qa
http://dergipark.gov.tr/gujsc

226 Islam Safak BAYRAM | GU J Sci, Part C, 7(1):225-235(2019)

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gectigimiz son on yilda, diinyanin bir¢ok iilkesinde elektrik sebeke altyapilarinda genis kapsamli
iyilestirme ve gelistirme ¢aligmalarina baglanmistir [1]. Bu ¢alismalarin temel nedenleri ekonomik, ¢evresel
ve politik olup sdyle siralamak miimkiindiir. Ilk olarak, diinya iizerindeki bircok elektrik sebekesi bir asra
yakin siiredir ¢alismakta olup, bir¢cok sebeke elemani ¢alisma dmiirlerini tamamlamaktadir. Buna ek olarak
ozellikle dagitim sebekeleri halen onlarca yi1l 6nceki galisma prensiplerini takip etmektedirler. Ayrica,
haberlesme ve gii¢ 6l¢iimii ekipmanlarindan da mahrumdurlar. Dolayisiyla, sistem operatorleri sebekenin
gercek zamanlt durumu hakkinda bilgi sahibi olamamaktadirlar. Bu nedenle elektrik kesintileri
onlenememekte ve tilke ekonomilerini milyarlarca lira zarara ugramaktadir [2]. Diger bir husus ise, birgok
iilkedeki karar alici mercilerin hem enerjide disa bagimliligi hem de elektrik sektoriiniin karbon ayak izini
azaltmay1 hedefleyerek, yenilenebilir enerji kaynaklarim elektrik sebekelerine yiikselen hizda entegre
etmeye baslamalaridir [3]. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin basinda gelen fotovoltaik ve riizgar
sistemlerinin ¢ikis giicli meteorolojik parametrelere bagli olmasi sebebi ile bu sistemlerin elektrik
tiretimindeki ani degisiklikler sebekenin arz-talep dengesini olumsuz yonde etkilemektedir [4] [5].
Yukarida belirtilen problemlerin ¢dziimiinde 6nemli rol oynayacak akilli sebeke ekipmanlarindan birisi de
enerji depolama sistemleridir. Bu makalede, Stokastik modelleme yontemi ve Markov zincirlerini
kullanarak miigteri talep modellemesi ve sistem kapasite hesaplamasi igin matematiksel bir gerceve
sunulmaktadir.

Global perspektifte, enerji depolama sistemleri sebeke operasyonlarina esneklik sagladigi igin kendisine
bircok uygulama alan1 bulmustur [6]. Ornegin, mesken tipi elektrik tiiketicilerinin elektrik talepleri, hizla
yayginlagan iklimlendirme sistemleri ve ¢ogalan elektronik alet kullanimina paralel olarak artmaktadir.
Ayrica, kullanicilarin giin igindeki aktivitelerine bagli olarak farkli saat dilimlerinde elektrik tiiketim
seviyeleri arasinda olusan ciddi farklar, serbest elektrik piyasasindaki fiyatlamalari etkilemektedir [7]. Bu
nedenle, akilli elektrik sayaci ve geri bildirim mekanizmalarinin kullaniminda hizla artig gériilmekte ve
kullanicilara dinamik ve zamana bagli fiyatlama ile direk yiik kontrolii gibi uygulamalar sunulmaktadir [8].
Enerji depolama sistemleri, elektrik fiyatlarinin ucuz oldugu zamanlarda sarj edilip, elektrik tarifelerinin
yiikseldigi saat dilimlerinde desarj edilerek pik elektrik tiiketimini azaltmak igin kullanilabilir. Ayrica,
meskenlerin catilarinda kurulabilecek fotovoltaik sistemler ile depolanan enerji piyasaya daha yiiksek
fiyattan satilip kullanicilar tarafindan ekonomik kazang elde etmek miimkiin hale gelmektedir [9].

Elektrik sebekelerinin icadi ve yayginlasmasi, saglik, haberlesme ve ulagim gibi onemli sektorlerin
gelisimine olanak saglamig olmasi nedeniyle, Ulusal Amerikan Miihendisler Akademisi tarafindan
gectigimiz yiizyilin en 6nemli mithendislik basarisi olarak kabul edilmistir [10]. Elektrik sebekelerini diger
arz-talep sistemlerinden ayiran en 6nemi 6zelligi, genis alanlara yayilmis milyonlarca miisteri taleplerini
gercek zamanli olarak karsilamasidir.

Elektrik sebekesi yatirimlarinin yiiksek maliyetli olmasi nedeni ile sistem planlamasi ve operasyonu bilyiik
onem tasimaktadir. Akilli sebeke sistemlerinin en Onemli birlesenlerinden birisi enerji depolama
sistemleridir. Bu sistemler yliksek maliyetleri yiiziinden gectigimiz yillara kadar ¢ok az oranda kullanim
imkan1 bulmustur. Ornegin 2016 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD) enerji depolama
kapasitesi toplam enerji iiretim kapasitesinin sadece 50’de 1’i kadar iken, Avrupa Birligi Ulkelerinde 10°da
1’i ve Japonya’da 8’de 1°dir [11]. Onemli olan diger bir husus ise, bu depolama kaynaklarinin énemli bir
miktar1 genis kapasite (1IMWh ve iizeri) sistemleridir (6r. sikistirilmis hava ile enerji depolama). Diger bir
yandan, diisiik boyutlu enerji depolama sistemlerinin kullanimi, 6zellikle Lityum iyon gibi elektrokimyasal
depolama sistemleri, azalan birim maliyetleri, kullanicilara sunulan tesvikler, yenilenebilir enerji
sistemlerine entegrasyonu ve enerji piyasalarina katilabilme imkani sayesinde, hizli artis géstermektedir.
Ornegin ABD Enerji Bakanligima gére 2013 ve 2017 yillar1 arasinda enerji depolama sistemlerinin
kullanim1 %174 oraninda artmistir [11].

Enerji depolama sistemlerin planlamasi ve boyutlandirilmasi son yillarda birgok akademik c¢aligmanin
konusu olmustur. Baglica referans kaynaklari ise su sekilde siralanabilir: [12] [13] [14] [15]. Bu
caligmalardan [12] nolu referansta, bir grup mesken tipi miisterilerin fotovoltaik sistemlere ve ortak
(paylasilan) enerji depolama sistemlerine sahip olduklar1 kabul edilerek lineer optimizasyon yontemi ile
sistem maliyetlerini minimize eden enerji depolama sisteminin boyu hesaplanmustir.
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Arghandeh ve arkadaslarmin [13] nolu kaynakta sunduklari ¢aligmada ise bir grup elektrik tiiketicisi
tarafindan ortaklaga kullanilan enerji depolama sistemi ele alinmistir. Bu ¢alismada, enerji depolama
sistemi tiiketicilere kesinti anlarinda kaynak giic saglama ve yogun elektrik tiilketimi zamanlarinda
masraflarin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Bunun yaninda, enerji depolama sisteminin elektrik
piyasalarina gercek zamanli katilmasina olanak saglayacak gercek zamanli kontrol mekanizmasi
gelistirilmistir.

Benzer bir sekilde, [14] nolu calismada Ingiltere’de 0°dan 100°e kadar degisen sayidaki meskenlerde oturan
elektrik tiiketicilerinin ortaklasa kullanilan enerji depolama sistemi, giines enerjisi liretimi ve zamana baglh
fiyatlama yonteminden olusan bir senaryoda, enerji depolama sistemlerinin kullanicilara sagladig:
ekonomik faydalar arastirilmistir. Bu ¢alismada ortaklasa kullanilan enerji depolama sistemleri sayesinde
kisi bas1 kullanim maliyeti bireysel depolama sistemi satin alma senaryosu ile karsilastirildiginda, %56’ ya
kadar maliyet indirimi saglandig1 gosterilmistir.

[15] nolu ¢alismada ise, onceki Orneklerde oldugu gibi, bir grup tiiketici tarafindan kullanilan enerji
depolama sistemine ek olarak akilli ve programlanabilen ev aletleri ile fotovoltaik sistemleri ele alinmistir.
Enerji depolama sistemleri, giines enerjisi tiretimi ile elektrik tiiketimi arasindaki zaman farkini azaltip,
sebekeden pahaliya alinan elektrik maliyetinin diismesine neden olmustur. Birim elektrik tiiketim
maliyetleri ele alinildiginda, enerji depolama iinitesinin sistem maliyetini %22 ila %30 arasinda diigiirdiigii
goriillmiistiir.

Stokastik modelleme, kuyruk teorisi ve Markov zincirleri akilli sebeke sistemlerinde son yillarda
kullanilmaya baslanan énemli matematiksel yaklasimlardir [16, 17]. Ornegin [14] nolu ¢alismada ayrik
zamanli Markov zincirleri kullanilarak enerji depolama sistemi modeli ¢ikartilarak glines paneli tarlalarinda
kapasite kullanimi hesaplanmistir. Bu makalede sunulan modele yakin olarak [17] nolu ¢alismada, Markov
zincirleri vasitasi ile kesinti olasilig1 performans metrigi olarak kullanilmis ve mikro sebeke sistemlerinde
bulunan enerji depolama sisteminin kapasite hesab1 yapilmistir. [18] nolu referansta ise, Markov zincirleri
ve kuyruk teorisi kullanilarak elektrikli araglarin yiik talepleri modellenmis ve hizli sarj istasyonlarinda
bekleme siirelerini diisiirmek icin araglar i¢in hedef sarj etme limiti belirlenmistir.

2. RASSAL MODELLEME (STOCHASTIC MODELLING)
A. SISTEM TANIMI (SYSTEM DESCRIPTION)

Bu caligmada gittikge artarak ilgi goren akilli sebeke uygulamalardan birisi olan ve bir grup tarafindan
paylasilan enerji depolama sistemleri ele alinmaktadir. Bu tiir uygulamalarda, biiylik rezidanslar ve
iiniversite kampiisleri gibi bir arada bulunan elektrik tiiketicilerinin talepleri, enerji depolama sistemleri ve
elektrik sebekesinden gelen gii¢ ile karsilanmaktadir. Bu yol ile 6zellikle kilovat bagina olan talep
masraflar1 azaltilmakta, elektrik sebekeleri dalgalanan miisteri taleplerinden korunmakta ve sistem arz
giivenligi saglanmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin baglanmasi ve ¢ok zamanli elektrik
tarifesi olmas1 durumunda, kullanicilar tarafindan tasarrufu yapabilmektedir.

Enerji depolama sistemlerinin boyut hesaplanmasinda literatiirde iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan
birincisinde, enerji depolama sisteminin spesifik bir proje (6r. Glines veya riizgar tarlasi, mikro sebeke) i¢in
oldugu varsayilmakta, ve bir¢ok sistem parametresinin (yiiksek ¢oziiniirliiklii elektrik tiiketim, gilines
enerjisi, elektrik fiyatlari vs.) en az 12 aylik dénem igin, 6l¢iim yoluyla elde edilmesi gerekmektedir. Daha
sonra, optimizasyon yontemleri ile diisiik maliyet, yliksek getiri esasina bagli olarak kapasite hesaplamast
yapilmaktadir. Tkinci gruptaki yaklagimlar ise, Markov zinciri tabanli rassal modelleme y&ntemleridir. Bu
yontemler proje-spesifik dl¢limlerin olmadig1 zamanlarda, degisen sistem parametrelerine (Or. istatistiksel
miisteri talepleri, sebekeden ¢ekilen gii¢ vb.) gore enerji depolama sistem boyutunun hesaplanmasina izin
vermektedir. Bu tiir yontemler yiiksek maliyetli akilli sebeke projelerinin planlanmasi agamasinda, sistem
operatorlerine dnemli bilgiler vermektedir. Akilli sebekeler disiplinler arasi ¢aligma alanli olmasindan
dolay1 sunulan yaklagim, endiistri mithendisligi, elektrik mithendisiligi ve ekonomi alanlarini kapsayan bir
yaklagimdir.

Bu makalede sunulan sistemin operasyon prensipleri sdyle siralanmustir. ilk olarak enerji depolama
sisteminin N sayida tiiketiciler tarafindan kullanilmasi ve bu kullanicilarin toplam yiiklerinin tipik mesken
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seviyesinden ¢ok daha fazla olmasindan dolayi, bu tiir kullanicilarin ticarethane veya sanayii grubuna
girdikleri varsayillmaktadir. Diinyanin bircok yerinde elektrik saglayicisi sirketler tarafindan bu tip
miisterilerin az degisen tliketimlerinden dolay1 iskontolu tarifeler uygulanmaktadir. Bu ylizden sistemin
sebekeden sabit gii¢ cektigi varsayilmaktadir. ikinci olarak, enerji depolama sistemi pik zamanlarda miisteri
taleplerini karsilamak i¢in kullanilmakta, diger zamanlarda ise sebekeden cekilen gii¢ ile sarj olmaktadir.

Kesinti Olasilig
C+4_ — —_-

Tuketici N
Talep>Arz
=) Tuketici 2
Tuketici 1
AN Stokastik Tiiketici talepleri
f'b » Zaman

Sebeke Gici (C kW)

+ -_—
Enerji Depolama }_

Sistemi (B kWh)

Sekil 1 Sistem modelinin sematik gériintimii

Son olarak, tiim sistem kaynaklarmin kullanimda olmasi durumunda, miisteri talebi arzdan fazla
olacagindan yeni talepler karsilanamamaktadir. Bu durumda, miisteri taleplerinin baglama ve bitig
zamanlarinin olasiliksal oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda kesinti olasiligi dogal olarak sistemin
performansi 6l¢me birimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tarif edilen sistemin sematik goriiniimii Sekil 1 de
gosterilmistir.

B. SISTEM PARAMETRELERI (SYSTEM PARAMETERS)

Bu makalede sunulan olasilikli modelin parametreleri s6yle tanimlanabilir: Sistem sebekeden C kW gii¢
¢ekmekte olup ve enerji depolama sisteminin biiyiikliigii B kWh’tir. Miisteri elektrik taleplerinin sisteme
ulagmasi olasilikli olup, Poisson siirecini’ni @ parametresiyle modellenmektedir. Bu varsayimin birgok
makalede yayginca yer almasinin nedeni miisteri taleplerinin birbirlerinden bagimsiz sekilde
modellenmesine imkan saglamasidir [19] [20]. Benzer sekilde sisteme ulasan her talebin aktif olma
siirecinin olasilikli bir dagilim olan Ustel dagilima uydugu varsayilmaktadir. Bu dagilimin parametresi ise
B ile ifade edilmektedir. Son olarak enerji depolama sisteminde bir miisteri talebine denk gelen miktarin
sarj edilmesi de Ustel olasilikli olup y parametresi ile ifade edilmektedir [21] [22].

ikili bir degisken olan z/, i nolu tiiketicinin herhangi bir t zamanindaki durumunu gésterir ve matematiksel
olarak asagidaki gibi yazilir:
i {1, tiiketici i aktif (1)
6700, tiketiciiaktif degil *

Bu durumda, i endeksi ile gosterilen herhangi bir tiiketicinin herhangi bir t zamaninda aktif veya aktif
olmama olasilig1 asagidaki esitliklerle ifade edilir:

a

a+p’ (2)

P(zi=1) =
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ve,

P(z = 0) =—afﬁ- ®3)

Tiiketici i'nin herhangi bir t zamanindaki toplam yiikiinii L. ve enerji depolama sisteminin herhangi bir ¢
zamanindaki sarj seviyesini de S;(t) degiskenleri ile tanimlanmistir. Bu durumda, enerji depolama

. - D ) N S ds. .
sisteminin sarj seviyesinin zamana gore degisimi t parametresine gore tiirev alinarak bulunur ve d—: ile

ifade edilir. Bu halde, sarj seviyesi agagida belirtilmis olan {i¢ farkli durum ile karsilasir:

e Eger enerji depolama sistemi tamamen sarj edilmis durumda ve tiiketici talebi sebekeden ¢ekilen

giicten daha az durumda ise, enerji depolama sisteminin sarj seviyesi degismemektedir (% =0).

e Eger enerji depolama sistemi tamamen bos seviyede ve tiiketici talebi de sebekeden ¢ekilen giigten

daha fazla ise, enerji depolama sisteminin sarj seviyesi degismemektedir (% = 0).

e Enerji depolama sisteminin sarj seviyesi %0 ile %100 arasinda herhangi bir seviyede ise, sarj

seviyesinin degisimi % = 1(C — ¥ L}) hizinda negatif veya pozitif olarak gerceklesmektedir.

Yukaridaki denklemdeki m katsayisi enerji depolama sisteminin sarj dolum-bosalim verimini
gostermekte olup, genelde 0.8 ila 0.95 arasinda bir degerde bulunmaktadir. Bu katsayinin bir ¢arpan
gorevi gormesi ve matematiksel denklemlerde yazim kolayligi saglamak icin ileriki adimlardaki
gosterimlerden ¢ikarilmustir. Hesaplamalarin sonunda elde edilen deger n Katsayisi ile normalize edilip
gercek sonuca ulagmak miimkiin olacaktir.

Sekil 2: Iki boyutlu siirekli Markov zincir modeli
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Tekrar hatirlatmak gerekir ise, bu makalede sunulan sistemde tiiketici elektrik taleplerinin sinirl olan enerji
depolama ve elektrik sebekesi kaynaklarindan karsilanmalidir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir
husus ise, miisteri talebinin sistem kaynaklarini asmas1 halinde, yeni talepler karsilanamamakta ve kesinti
meydana gelmektedir. Bu sebeple bu makalenin temel amaci ¢ok kiigiik miktardaki miisteri taleplerini
reddederek enerji depolama sisteminin boyunu hesaplamaktir. Matematiksel olarak bu problem asagidaki
sekilde ifade edilmistir:

Minimize B @)
s.t. P(S.(t) >B)<§ '

Yukaridaki problemi efektif olarak ¢ozebilmek igin su metot sunulmustur. Sistemdeki her bir tiiketicinin
talebini D ile gosterilmis ve sistem kaynaklari bu parameter ile diskrit hale getirilmistir

S = [%] ve Sg = [%]. ®)

Bu durumda yukarida tanimi yapilmis olan sistem iki boyutlu siirekli zamanli Markov zinciri ile
modellenebilmektedir. Sekil 1 de goriildiigii iizere, sistem durumlari iki parametre ile gosterilmektedir.
Bunlardan birincisi kullanimda olan sebeke giicii birim adetidir ve bu say1 0 ila S;arasinda degismektedir.
Ikinci parametre ise, kullanimda olan enerji depolama birim adetidir. Benzer sekilde bu parametrede 0 ila
Sp arasinda deger almaktadir. Sunulan modele bakildiginda ergodik oldugu kolaylikla anlasilmaktadir.
Sistem durumlar1 arasindaki gegis oranlar1 ise yukarida belirtilmis sistem taninu ile hesaplanmistir. Ornek
vermek gerekirse sistem (1,1) durumunda iken {i¢ vakia olabilir: (1) sisteme yeni bir tiiketici a gegis hizt
ile katilabilir, (2) bir tiiketicinin talebi sebeke giicli § gecis hiz1 ile sonlanabilir, (3) bir tiiketicinin talebi
sebeke giicii y gegis hizi ile sonlanabilir. Dikkat edilmesi gereken bir husus ise, sistem (S, Sg) durumunda
iken biitiin kaynaklar kullanim altinda oldugundan yeni tiiketici talepleri karsilanamayacak ve kesinti ya da
engellenme olay1 gergeklesecektir. Sekil 1’de de sunuldugu lizere Markov zincirindeki toplam durum sayisi

T = (S;+1) X (Sp + 1), (6)

esitligi ile ifade edilebilir. Markov zincirinde bulunan 1’den T’ye kadar olan kalici durumlarin olasilik
dagilimlarinin @ = (114, Ty, ..., o) vektori ile gosterilmesi durumunda Tt vektoriiniin asagidaki denklemler
ile hesaplanmas1 miimkiindiir:

nQ =0, (7)

ve
T 8
Z T[l'=1' ()
i=1

(7) no’lu denklemde kullanilan Q matrisi 7 X T boyutlarinda olup sonsuz kiigiik iirete¢ matrisi olarak
adlandirilir. Bu matrisin alakali elemanlar1 sistem durumlarimin gecis hizlarin1 belirtir. Bu matrisi
hazirlamak i¢in Sekil 1 de goriinen Markov zincirindeki durumlar 1°den T ye kadar soldan saga olacak
sekilde numaralandirilir. Ornegin (0,0) durumu igin 1, (0,1) durumu igin ise Sg+1 numarasi atanir. O halde
Q matrisinde kolun endeksi i¢in i ve satir endeksi i¢inde j kullanilirsa, matrisin elemanlar1 asagidaki
esitlikleri saglayacaktir:

q;; =0, i # j, 9)

Ve

qii = —quj. i (10)

. i#j
Ik esitlige gore asal kdsegen olmayan elemanlar sifir gegis hiz1 degerlerini alirken, ikinci denkleme gore
ise asal kosegen elemanlar o satirdaki toplam gegis oraninin negatifi olarak yazilir. Sistem durumlarinin
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olasilik dagilimlarini hesaplayan (7) no’lu esitlik T adet ve (8) no’lu esitlik ise 1 adet denklemden
olugmaktadir. Sistem durumu olasilik vektorii 'in T adet bilinmeyi icerdigi g6z Oniine alindiginda, sistem
iki yontem ile ¢oziilebilir. Bunlardan ilki, bilinmeyenlerin baslangi¢ degerleri i¢in bir tahminde bulunup
iteratif olarak ¢o6ziilmeye caligmaktir. Bu yontemde ilk tahmin 6nemli olup sonuca ulagsma garanti
edilmemektedir. Ikinci yontem ise, [23] referansinda da detayli olarak sunuldugu iizere Gauss elimine
yontemi ile yapmak miimkiindiir. Bu yontem, sonuca ulasma garantisi vermesinden dolay1, bu ¢aligmadaki
hesaplamalarda tercih edilmistir.

3. PERFORMANS DEGERLENDIRMESIi VE EKONOMIiK MODEL (PERFORMANCE
EVALUATION AND ECONOMIC MODEL)

A. SISTEM PERFORMANS DEGERLENDIRMESI (SYSTEM PERFORMANCE EVALUATION)

Bu boliimde dizayn edilen sistemin performansi sistem parametrelerine gére hesaplanmaktadir. Daha
oncede belirtildigi gibi sistem yiiriitiiciisiiniin ana amaci1 diisiik bir kesinti ya da engelleme olasiligina kargin
gerekli sebeke giicii ve enerji depolama sisteminin boyunu belirlemektir. Sistem parametrelerinden tiiketici
talep hiz1 a dis degisken olup sistem yoOneticisi tarafindan segilememektedir. Bu parametre genelde yogun
zamanlarda artarken yogun olmayan zamanlarda, 6rnegin gece yarisindan sonra, diisiis géstermektedir.

Tiiketici talebinin ortalama aktif olma zamani ise § ile gosterilir. Bu iki parametrenin orani, % ise talep

yogunlugu (load intensity) olarak adlandirilir. Tiiketici talebinin sebeke veya enerji depolama sisteminden
karsilanmasi aktif olma istatistigini degistirmeyeceginden y ile S Kkatsayilar1 esit kabul edilmis ve
simiilasyon boyunca 2 olarak kabul edilmistir, yani ortalama aktif olma siiresi birim zamanin yarisi
kadardir. Bu katsayilarin baska degerler almalar1 da miimkiindiir. Ayrica birim miisteri talebi 1 kW olarak
kabul edilmistir

Performans degerlendirmelerini genis bir skalada yapabilmek icin, talep yogunlugunu 0’dan 50°ye, enerji
depolama sistemi kapasitesini 0’dan 50 kWh’e ve sebekeden ¢ekilen giicii 20, 30, 40 ve 50 kW olarak
degistirerek ¢esitli durumlar ele alinmistir. Sistem performans hesaplamalari Sekiller 3 ve 4’te sunulmustur.
Sonuglara bakildiginda ilk gbze ¢arpan durumlardan biri sebekeden ¢ekilen gii¢ arttik¢a sistemin daha iyi
performans vermesi ve daha fazla oranda miisteri taleplerinin karsilanmasidir. Diger bir husus ise, enerji
depolama sistemi miisteri taleplerini karsilamada etkin olsa da yiiksek trafik rejimlerinde sebeke kullanim
halinde olacag i¢in enerji sistemi sarj edilemeyecek olup kullanilmayacaktir. Bu yiizden sistem

operatoriiniin yapmasi gereken sebekeden daha ¢ok giic ¢ekmek ya da miisteri taleplerini zamana
yaymaktir.

Kesinti Olasilig1 (Outage Prob.)

Kesinti Olasilig1 (Outage Prob.)
1S)
w

40 50
30 . 40 45
20
Enerji Depolama 10
Sistemi (kwWh)

40
o> - e p
. 5 Talep Yogunlug Jé
Enerji Depolama 10 lep Yogunlugu (a/f3)

Sistemi (kWh) 0 g 10 21deep Yogunlugu ( /)
(a) (b)

Sekil 3. Sistem performans degerlendirmesi: (a) C=20 kW; (b) C=30 kW
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Sekil 4. Sistem performans degerlendirmesi: (a) C=40 kW, (b) C=50 kW

Buraya kadar sunulan sistem performans degerlendirmesine ek olarak (4) no’lu denklemde belirtilen
problemi, yani hedef kesinti olasiligini agmamak i¢in gerekli olan sistem kaynaklari hesaplanacaktir. Bu
hesaplamay1 yapabilmek i¢in talep yogunlugunu 10 olarak secildi ve sebeke giicii ile depolama sistemi
boyunu 0’dan 20’ye artirilarak dort farkli kesinti olasihigi (6 = 0.005,0.01, 0.05,0.1) i¢in hesaplamalar
yapilmigtir. Sekil 5 de goriildiigii lizere, daha siki sistem performansi i¢in, 6rnegin miisteri taleplerinin
%99,5’ini (8 = 0.005) karsilayabilmek icin sebeke giicii en az C=14 kW ve depolama sisteminin boyu en
az B=11 kWh olmalidir. Eger enerji depolama sisteminin maliyeti yiiksek ise veya sebekeden ¢ekilecek

sistem kaynaklarii C=11 kW ve B=4 kWh olarak se¢mesi yeterli olacaktir.

glicte tist limit yok ise, C=14 kW ve B=2 kWh sistem kapasitesi de performans hedefini yakalamaya uygun
olacaktir. Ote yandan, sistem operatdrii miisteri taleplerinin sade %90’nim karsilamay1 hedefliyor ise,
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Sekil 5. Minimum kesinti olasiligini (6) saglayan degisik sistem kombinasyonlari.
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B. SISTEM EKONOMIK FAYDA MODELI (SYSTEM PROFIT MODEL)

Bu béliimde, 6nceki boliimde sunulan performans degerlendirmelerine ek olarak sistem ekonomik fayda
modeli sunulmaktadir. Bu modelin amaci ekonomik parametreleri Stokastik model ile iligkilendirip sistem
operatoriine, kesinti olasiliginin 6tesinde, kapasite planlamasi yapilmasini saglamaktir. Ekonomik modelin
parametreleri sdyle siralanabilmektedir. Sistemden elektrik talep eden her miisteri eger sebekeden giic
cekmis ise F; kadar ticret 6derken, ilgili sistem durumlar1 p9 = {(i,j):1<i<S5;0<j<Sg}kimesiile
gosterilir. Buna paralel olarak, enerji depolama sisteminden gii¢ talep eden tiiketiciler Fj kadar {icret
oderken, ilgili sistem durumlar1 p? = {(i,):0 < i < S;,1 < j < Sp} kiimesi ile ifade edilir. Kesinti
olasihigini ise sistemin (Sg;, Sg) durumunda olma olasiligi ile esit oldugu igin, engellenme durum kiimesi
p¢ ={(i,j):i = S;,j = Sg} ile gosterilir. Sistem fiyatlama politikasinin 6nemli bir enstriimani ise miigteri
talebinin karsilanamamasi durumda F, kadar 6denen cezadir. Bu mekanizma ile sistem operatoriiniin uygun
sistem kapasitesini se¢gmesi icin ekonomik motivasyon saglanmaktadir. Bu durumda sistem ekonomik
modeli asagidaki gibi yazilabilir:

Fayda = ZsEpg Egn(s)n(s) + Zsepb Fyn(s)m(s) — My — BM, — ZsEpe Fpn(s)n(s) (11)

Yukaridaki denklemde M, enerji depolama sisteminin sabit satin alma maliyeti, M, depolama sisteminin
boyutu ile ilgili maliyet parametresidir ve lineer bir iliski varsayilmistir. n(s) ise m(s) durumunda bulunan
aktif kullanici sayisidir. Bu durumda n(s) ile m(s) garpilmasi beklenen degeri (expected value) vermektedir

Net Fayda

. . . . . . . . .
05 2 35 5 6.5 8 95 11 125 14
Talep Yogunlugu

Sekil 6. Ekonomik modelin C=10 kW B=10kW i¢in hesaplanmasi.

Sunulan ekonomik model C =10 kW, B =10 kWh ve degisen yogunluk talebi parametreleri ile
hesaplanmistir. Bu 6rnekte tiiketici talebinin depolama sisteminden veya sebekeden karsilanmasinin farkl
olmayacagi varsayilip F, = F; = 1 olarak kabul edilmistir. Tiiketici talebinin engellenmesi ise is modeli
ve miigteri memnuniyeti agisindan iyi karsilanmayan bir durum oldugu i¢in engellenme cezasi F, =
1.2 olarak secilmistir. Buna ek olarak M;,=0.001 ve M, = 2.5 olarak kabul edilmistir. Sekil 6’da sistemin
net fayda hesaplamalart yapilmistir. Sunulan modelde, talep yogunlugu kontrol edilemeyen digsal bir
degisken olup, sistem operatori talep yogunluguna gore uygun enerji depolama boyu ve sebekeden segilen
giicii belirlemektedir. Buna gore talebin diisiik oldugu sistemlerde, 6rnegin talep yogunlugunun 0.5 ila 2.5
araliginda oldugu yerlerde, secilen enerji depolama sistemi maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle sistem
operatoriine negatif fayda saglamaktadir. Bu tip durumlarda daha kiiglik depolama sistemi secilmesi
ekonomik agidan tavsiye edilen bir durumdur. Diger bir yandan, yiiksek talep rejiminde, 6rnegin talep
yogunlugunun 12.5 ve iizerinde oldugu zamanlar, kesinti olasiliginin yiikselmesi ve miisterilere 6denen
cezanin artmasindan dolayr kar edilememektedir. Bu nedenle sistem operatoriiniin kapasiteyi arttirmasi
gerekmektedir. Ote yandan trafik rejimin 8-8.5 oldugu aralikta karin maksimize edildigi goriilmektedir ve
kapasite se¢imin bu trafik rejimi i¢in dogru oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, parametre se¢cim
kriterlerininde bazi kisitlamalarin olmasi da miimkiindiir. Ornegin sistem dagitim sebekesi elemanlarmin
calisma limitlerinin asilmasi durumda, sebekeden c¢ekilecek giigte kisitlama olacagindan daha biiyiik
boyutta enerji depolama sistemi gereksinimi duyulabilir. Buna benzer olarak, satin alinabilecek depolama
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sistemi igin biitge kisitlamasi olmasi durumunda sebekeden daha ¢ok giic ¢ekmek gerekmektedir. Bu
ekonomik model ile sistem operatoriiniin finansal parametreleri de géz Oniine alarak uygun kapasite
planlamas1 yapmasi planlanmistir

4. SONUC (CONCLUSION)

Son yillarda enerji depolama sistemlerine olan ilgi, diisen maliyetler ve elektrik sebekelerinde duyulan
sistem esnekligi gereksinimi yiizlinden hizla artmaktadir. Enerji depolama sistemlerinin mesken tipi
kullanicilar tarafindan bireysel olarak satin alinmasi i¢in maliyetlerin daha da diismesine ve kamu tesviki
gibi ekonomik desteklemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden, enerji depolama sistemlerinin bir grup
kullanici tarafindan miigterek kullanimi ekonomik olarak daha uygun olmaktadir. Bu makalede, bir grup
tiikketici tarafindan ortaklasa kullanilan enerji depolama sisteminin rassal modelleme yontemi ile kapasite
hesaplamasi yontemi sunulmustur. Sistem modeline gore yogun zamanlardaki miisteri talepleri sebeke ile
enerji depolama tinitesinden ¢ekilen giic ile karsilanmugtir. Tiiketici talepleri literatiire uygun olarak Poisson
siireci kullanilarak, sistem durumlar1 ise iki boyutlu siirekli zamanli Markov zinciri kullanilarak
modellenmistir. Bu yaklasgima gore, miisteri talebi toplam arzi asarsa, yeni gelen talepler
engelleneceginden, kesinti olasilig1, sebeke giicli, miisteri talep istatistikleri ve enerji depolama boyutuna
gore hesaplanmistir. Boylelikle sistem operatorii hedef kesinti olasiligina karsin uygun kapasite planlamasi
yapilmasina olanak saglanmistir. Sunulan ¢esitli hesaplamali 6rnekler ile sistem parametrelerinin birbirleri
ile iligkileri ortaya konulmustur. Buna ek olarak, ekonomik parametreler géz Oniine alinarak sunulan
ekonomik fayda modeli ile talep yogunluguna gore kapasite belirleme kriterleri belirlenmistir.
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