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TUBITAK

1. GIRiS

Yerlesim alanlarinin  enerji tuketimi, kiresel toplam enerji tiketiminin  %27'sini
olusturmaktadir (Rafique vd., 2021). Ayrica gunimuzde enerji talebinin blylk bir
boliminin fosil kaynaklardan karsilandigi ve bu durumun karbon emisyonlari nedeniyle
iklim degisikligi endiselerine yol agtigi bilinmektedir (Sezgin vd., 2022). Unutulmamahdir ki
Avrupa Birligi'nin (“Avrupa Komisyonu - 2050 uzun vadeli stratejisi”, 2022) uzun vadeli
hedefinde 2050 yilina kadar sifir karbon emisyonu da yer almaktadir. Bu baglamda
fotovoltaik ve rizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK) dinyada basariyla
ve artan bir sekilde kullaniimaya devam etmektedir (Al-Ghussain vd., 2022). Tum bunlar
g6z 6nlne alindiginda, son dénemde eneriji talebinin yerinde, YEK'lerden ve kiglk dlgekli
bir bolgede, yani bir mikrosebeke yapisi igerisinde kargilanmasi yonunde bir disunce s6z
konusudur. Bir mikrosebeke bir konut bdlgesi, Universite kampisli ya da hastane
kompleksi gibi nispeten ufak g¢apli bir bélgeyi kapsayan ve kendi kendine yeterli bir enerji
sistemi olarak bahsedilebilir. Mikrogsebekelerin icerisinde YEK'er ve esnek ylklerin
yaninda elektrikli arag (EA) sarj istasyonlari gibi ¢esitli akilli sebeke bilesenleri yer alabilir.
Ayrica mikrosebekelerde akilli sebeke uygulamalarindan talep cevabi uygulamasi
kullanilarak toplam isletme maliyeti azaltilabilecegdi gibi isletimsel esneklik de saglanabilir.
CuUnkU arz-talep dengesizligi durumunda enerji Uretimindeki bir artis/azalis ile enerji
tiketimindeki bir azalma/artma birbirine esdeger olarak ifade edilebilir. Bu acidan
mikrogebeke operatorinin kontrolinde esnek yuklerin yonetilmesi ile mikrosebekelerde
onemli kazanglar elde edilebilir. Ayrica mikrosebekelerin bir dagitim sisteminde yer
alacag! dusunulduginde mikrogebekenin ve dagitim sisteminin igletiminin birlikte ele
alinmasi gereken konulardan birisi oldugu belirtiimelidir. Dagitim sistemi operatoru sistem
isletiminde kayiplari minimize etmek isterken, mikrosebeke enerji operatori de igletim
maliyetini dugirmek ya da kazancini arttirmak isteyecektir. Bu acidan enerji yonetimi
gergeklestirilirken dagitim sistemi ve mikrosebeke isletiminin iki seviyeli bir problem olarak

belirlenmesi gerekmektedir.

Yerlesim bdlgeleri haricinde tasimacilik sektéri de dinyada yuksek miktarda enerji
tiketmektedir ve ayrica 6nemli miktarda sera gazi emisyona sebep olmaktadir ki bu
oranin ABD'de %28'in Uzerinde bir paya sahip oldugu belirtiimelidir (You vd., 2020). Bu
acidan cevre kirliligine neden olan karbon salinimini ve yakita bagimlihgi azaltmak igin
yolun tasimacilik sektoériinin elektrifikasyonundan gegtigi distntlmektedir. Bu baglamda
EA teknolojilerinde hizli gelismeler yasanmaktadir (Shao vd., 2021). Ureticiler tarafindan
farkh tipteki EA’lar kullanicilarin tercihine sunulmaktadir. Sunulan EA tlrleri arasinda
bataryali EA’lar ve yakit hucreli EA’lar (YHEA’lar) olmak Uzere 6nde gelen iki EA

teknolojisi mevcuttur (Liu vd., 2022). Potansiyel EA mdisterileri, sunulan EA tdrleri



arasindan kendi ihtiyaclarini, zevkini ve yakindaki sarj istasyonu mevcudiyetini g6z
onlinde bulundurarak mevcut segeneklerinden birini segmektedir. Genel olarak her bir EA

tarandn diger tire gére avantaj ve dezavantajlarinin oldugu ifade edilebilir.

Safi bataryali EA’larin (SBEA’larin) sayisindaki hizh artig, yuksek batarya maliyetleri,
sinirll sayidaki sarj Unitesi ve uzun garj sdreleri gibi sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Bu baglamda, potansiyel misteriler bir SBEA satin almaktan ¢ekinebilirler.
Bu nedenle diger EA tirlerine yonelen misteriler de s6z konusudur (Ko vd., 2020).
SBEA'larla ilgili yukarida bahsedilen sorunlar i¢in olasi bir gozum, bataryasi degistirilebilir
EA’lardir (BDEA). Batarya degistirme istasyonu, EA sahiplerinin desarj olmus bataryalarini
tam sarjli bir batarya ile degistirdigi bir hizmet saglayicisidir (Gao vd., 2020). Degistirilebilir
EA bataryalari, kullanicinin tam sarjli bir striise hazir olmasi igin bekleme suresini dnemli
Olcide azaltmaktadir (C. Li vd., 2022). Konuya YHEA'lar agisindan bakildiginda, bu
araclarin yakit ikmali igcin gecen sure, SBEA’lara kiyasla ¢ok az zaman almaktadir ancak
bu araclar igin de hidrojen ve yakit hiicresi maliyetinin oldukga yuksek oldugu belirtiimelidir
(Tao vd., 2020). Bu ylksek maliyet, bu araglar i¢in en blylk zorluk olarak ifade edilebilir.
Ayrica, bataryali EA’larin aksine, YHEA'lar bir elektrolizére ihtiyac duymaktadir (Xu vd.,
2020). Son olarak, bahsedilen EA tirleri arasinda yalnizca SBEA’lar evde sarj edilebilme

firsatina sahiptir.

Fosil yakith araglardan bataryali EA’lara ve YHEA’lara gecis, EA sarj Unitesi, batarya
degistirme ve hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin yaygin olarak bulunmasina baghdir (Xu
vd., 2020). Cunku EA’larin yayginlagsmasindaki en 6nemli engellerden biri EA sahibinin EA
istasyonuna erisememesidir. Bu bilgiler 1s1ginda, tim EA cesitlerini kabul edebilen hepsi
bir arada EA istasyonu (HBAEAI) konsepti, EA’'larin diinya capinda yayginlasmasini
destekleyebilir. Ayrica EA’lar YEK ile entegre edilmedikge bu araclar igin bahsedilen
faydalar elde edilemez, hatta cevre ve gl¢ sisteminin calismasi agisindan daha da kot
durumlar ortaya c¢ikabilir (Zeng vd., 2020). Bu baglamda, EA sarj/yakit ikmal/batarya

degistirme istasyonlarinin bir YEK ile donatiimasi tavsiye edilmektedir.

Nispeten ylksek glg tiketimine ve enerji kapasitesine sahip birgok EA’nin ayni anda glg¢
tiketimi g6z énine alindiginda, koordine edilmeden sarj edilmesi gug¢ sistemi Uzerinde
olumsuz etkiler yaratabilir. Transformatérlerin ve hatlarin asiri yiklenmesi, blyUk c¢apli
elektrik kesintileri gibi gl¢ sistemi sorunlari EA istasyonlarinin optimum sekilde ¢alismasi
ile ortadan kaldirilabilir. Ayrica HBAEAI konsepti, esneklik araci olarak ve bir depolama
Unitesi olarak da disinuUlebilen bir hidrojen tanki ve enerji depolama sistemi olarak da
dUsUnulebilen degistirilebilir bataryalari da igerdiginden stokastik yapidaki YEK’lerin daha

verimli kullanilmasina yardimci olabilir ve mikrogebekenin ekonomik ¢alismasi agisindan



fayda saglayabilir. Béylece glvenilir bir gli¢ sistemi elde edilebilir ve dnemli bir mali yike

neden olabilecek gig¢ sistemi yatirimlari geciktirilebilir.
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2, LITERATUR OZETi

Literatirde EA fisli sarj, hidrojen yakit ikmal ve batarya degisim istasyonu ve bunlarin
kombinasyonunu igeren gesitli calismalar mevcuttur. Bunlardan bazilari sadece SBEA’lar
icermektedir. Fallah-Mehrjardi vd. (2020) EA sahiplerinin park istasyonuna vardiklarinda
enerji talep ve ayrilma zamanlarini bildirdiklerini digtnerek bir kamu EA sarj istasyonunun
toplam igletme maliyetini minimize etmek igin bir enerji yonetim modeli tanimlamislardir.
Marzoghi vd. (2019) elektrik fiyatlarinin belirsizligi altinda ve talep cevabi programini
distnerek FEA’lar icin hidrojen enerji sistemine sahip bir akilli park istasyonu igin bir
optimum enerji yénetim modeli sunmuslardir. Gholinejad vd. (2020) bir mahallede yer alan
coklu ev bdlgeleri icin iki seviyeli enerji yénetim modeli sunmuslardir. Calismada her bir
evin bir SBEA’ya sahip oldugunu kabul etmislerdir. Yazarlar ¢calismada amaci toplam kari
maksimize etmek ve sebekeden g¢ekilen glicli azaltmak olarak belirlemiglerdir. Fakat bu
calismada diger EA tipleri ve otopark yapisi ele alinmamistir. Ganjeh Ganjehlou vd.
(2020) SBEA'lar da dahil olmak tzere bir mikrogebekenin maliyetini en aza indirmek igin
koalisyon sistemine katilimi tesvik eden, gerilim stabilitesini ve gug¢ sistem glvenilirligini
artiran yeni bir tekno-ekonomik ¢ok seviyeli optimizasyon yontemi ve zamana goére
degisen modern bir fiyat modeli tanitmiglardir. Diaz-Londono vd. (2020) bir YEK ve
elektrik sebekesinden enerji saglanan bir SBEA sarj istasyonunun optimum sekilde
calistirilmasi agisindan gin dncesi ve gergcek zamanli bir isletim strateji sunmuslardir.
Bernal vd. (2020) bir SBEA istasyonu igin optimum teklif ve yonetim stratejisi
gerceklestiriimesi agisindan SBEA sarj istasyonunun elektrik piyasasi ve EA sahipleri ile
etkilesimde oldugu bir yapi 6nermiglerdir. Sengor vd. (2021) dogrusal programlama
yontemini kullanarak SBEA park istasyonu i¢in gercek zamanli bir enerji yonetim modelini
ele almiglardir. Ancak c¢alismanin amacini yuk faktérini maksimize etmek olarak
belirlemiglerdir. Wu vd. (2019) elektrik fiyatlari ve EA sarj taleplerini dikkate alarak sarj
zamanlamasinin gerceklestirildigi ¢oklu sarj 6zelliklerine sahip bir SBEA sarj istasyonu
modeli aciklamiglardir. Al Wahedi ve Bicer (2022) Katar'da bir PV sistem, ruzgéar turbini,
donustlricu, elektrolizor, yedek bio jeneratdr ve yakit hicrelerini iceren bir hizli EA sarj
istasyonu igin tekno-ekonomik bir analiz gergeklestirmislerdir. Long vd. (2021) ruzgar
turbinleri, gines panelleri ve hidrojen enerjisi depolama sistemine sahip bir kamuya ait EA
sarj istasyonu icin gercek zamanl bir isletim modeli sunmuslardir. Kandpal vd. (2022)
aracgtan sebekeye glc aktarimini dikkate alarak EA'larin tek fazli sarj talebini kontrol ettigi
ve dengesizligi azaltmayi amagladigi bir gin 6ncesi yonetim stratejisi Onermiglerdir. Fakat,

burada ele alinan ¢alismalarda sadece SBEA’lari dikkate aldiginin alti ¢izilmelidir.

Diger taraftan bazi calismalar sadece batarya degisim istasyonlarini incelemigtir.

Sepetanc ve Pandzic (2020) batarya degisim istasyonu grubunun fiyat yapici konumda
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gln 6ncesi elektrik piyasasi ve rezerv piyasasina katilimi igin bir yapi agiklamislardir.
Erding (2021) bir PV destekli batarya degisim istasyonu icgin karisik tamsayili dogrusal
programlama yontemini kullanarak bataryadan cesitli enerji destegi cesitlerinin de yer
aldigi esnek bir isletim saglanmasi agisindan bir model sunmustur. C. Li vd. (2022) bir
batarya degisim istasyonu igin batarya planlama stratejisi sunmuslardir. Calismada
optimizasyon surecini yurtutmek icin genetik algoritmayi kullanmislardir. Zeng vd. (2022)
dagitim sisteminde kazanci ve guvenilirligi arttirmak igin elektrik sebekesine enerji satigi
durumunu da dikkate alarak batarya degisim istasyonlarinin degerlendirildigi bir model
Onermislerdir. Sui vd. (2022) batarya degisim istasyonlarini iceren bir mikrosebekede
dayanikhligi artirmak igin bir model sunmusladir. Ko vd. (2020) EA’larin istasyona varig
durumlarini ve elektrik fiyatlarini dikkate alan optimum bir sarj algoritmasi geligtirmislerdir.
Ayrica calismada amaci batarya dedisim istasyonunun karini maksimize etmek olarak
belirlemiglerdir. Liang vd. (2021) enerji tasarrufunu arttirmak, karbon emisyonlarini
azaltmak ve ekonomik fizibiliteyi iyilestirmek igin Pekin’de yer alan bir batarya degisim
istasyonu igin konfiglirasyon ve isletim modeli sunmuslardir. Yazarlar batarya degisim
istasyonlarinin net gelirini etkileyen en 6nemli bilesenlerin batarya maliyeti ve batarya
degisim isleminin fiyati oldugunu aciklamislardir. Gao vd. (2020) batarya degisim
istasyonunun igletme maliyetini en aza indirmek icin batarya yigininin en iyi sekilde
yonetildigi, derin takviyeli 6grenmeye dayali bir yonetim modeli dnermislerdir. Y. Li vd.
(2022) bir batarya degisim istasyonunun toplam isletme maliyetini en aza indiren ve glg
sebekesindeki ylk dalgalanmalarini azaltan ¢ok amagh bir optimum isletim metodolojisi
gelistirmiglerdir. Feng vd. (2020) PV tabanli bir batarya degisim istasyonu igcin ekonomik
bir degerleme modeli sunmuslardir. Yazarlar calismada ayrica hava ve trafik akigi
tahminini ve degisken sarj yontemini de dikkate almiglardir. Infante vd. (2020) batarya
degisim istasyonlarinin planlanmasi ve isletiimesi i¢cin optimum bir strateji dnermiglerdir.
Sunulan yapida planlama asamasinda batarya sayisi belirlenirken, isletme asamasinda
degistirme, sarj etme ve desarj etme kararlari en uygun sekilde yonetilmistir. Wang vd.
(2021) rizgér ve PV sistem ile desteklenen batarya degisim istasyonlarindaki bataryalarin
optimum sarj yoénetimi problemini ele almiglardir. Calismanin sonuglarinda etkili sarj
yonetiminin yani sira, pik ydkin azaltilabildigini ve fazla rizgar ve PV gucunun
kullanildigini  belirtmiglerdir. Ancak burada ele alinan c¢alismalarda sadece batarya
degisim istasyonu dusunulirken, SBEA sarj istasyonlari ve hidrojen yakit ikmal

istasyonlarinin dikkate alinmadidinin alti gizilmelidir.

Diger bazi makaleler yalnizca YHEA'lar tGzerinde durulmustur. Ku vd. (2022) orta ve agir
hizmet gorevi gergeklestiren YHEA’larin hidrojen taleplerini karsilayan yakit ikmal
istasyonlarini ekonomik acidan analiz etmislerdir. Simunovi¢ vd. (2022) Hirvatistan'daki

YHEA'’lara hidrojen saglamak igin rizgar ciftliinden beslenen ve suyun elektroliz yolunun
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kullanildigi bir model 6nermislerdir. Yazarlar ayrica 6nerilen yapinin tekno-ekonomik
degerlendirmesini de dikkate almiglardir. Ayodele vd. (2021) yedi Glney Afrika sehrinde
rizgar enerjisi Uretim kaynagi ile desteklenen bir hidrojen yakit ikmal istasyonunun tekno-
ekonomik bir degerlendirmesini gergeklestirmislerdir. Calismada amaci yakit ikmal
istasyonunun optimum sekilde isletiimesi ve karbon emisyonlarinin azaltiimasi olarak
belirlemiglerdir. Yazarlar istasyonlarin her birini 5 kg hidrojen tanki kapasiteli 25 YHEA'ya
hizmet verecek sekilde tasarlamiglardir. H. Li vd. (2022) literatirde ilk kez YHEA'dan
sebekeye enerji segenegini dikkate alan bir modelin ekonomik potansiyelini analiz
etmiglerdir. Okonkwo vd. (2022) HOMER yazilimi araciligiyla Suudi Arabistan, Al-Kharj'da
PV ve ruzgar enerji sistemi ile desteklenen bir hidrojen yakit ikmal istasyonunun isletimi
konusunu ele almiglardir. Pereira ve Llerena-pizarro (2019) Brezilya’nin bir sehrinde
YHEA taksi filosuna hizmet veren PV sistem destekli bir hidrojen yakit ikmal istasyonunun
tekno-ekonomik analizini gergeklestirmiglerdir. Silvestri vd. (2022) PV glg¢ Uretim
sisteminin yer aldigi hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin ekonomik surdurilebilirligini
saglamak icin bir tesvik stratejisi sunmuslardir. Sun ve Harrison (2021) ylksek
yenilenebilir Gretim durumu altinda elektrik sebekesindeki kisittamalari yonetmek icin yakit
ikmal istasyonunun aktif olarak kontrol edildigi bir yapi énermislerdir. Yazarlar calismada
Onerilen modelin yenilenebilir enerji entegrasyonunu kolaylastirdigini ve istasyon
maliyetlerini azaltugini belirtmislerdir. Xiao vd. (2011) hidrojen yakit ikmal istasyonunun
elektrik sebekesinden, sanal rizgar ciftliinden ve yerinde kurulu PV sistemden eneriji
aldigi ve ayni zamanda elektrik piyasasina katildigi bir model énermislerdir. Tang vd.
(2022) YEK’leri igceren hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin temel maliyet bilesenlerini
belirlemek icin bir cerceve ortaya koymuslardir ve isvec’in sehirlerinden elde ettikleri
gercek glines radyasyonu, rizgar hizi ve elektrik fiyatlarini kullanarak bir test calismasi
gerceklestirmislerdir. Chen vd. (2021) Sanghay'daki yenilenebilir enerji tabanli bir hidrojen
yakit ikmal istasyonunu analiz etmiglerdir. Toghyani vd. (2021) bir PV sistem, batarya
enerji depolama sistemi ve polimer elektrolit membran elektrolizérinden olusan bir
hidrojen yakit ikmal istasyonunun performansini arastirmiglardir. Zhang vd. (2021)
hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin uzun vadeli kérini maksimize etmek amaciyla bir

model sunmuslardir.

Son olarak, bazi calismalarda iki farkh EA istasyon turini iceren hibrit yapilar ele
alinmistir. Yani, batarya degisim, SBEA sarj ve hidrojen yakit ikmal istasyonlarindan ikisi
ele alinmistir. Tao vd. (2022) derin takviyeli 6grenme ve karisik tamsayili dogrusal
programlama araciligi ile SBEA’lar igin hizh ve yavas sarj segeneklerinin yani sira
BDEAlar icin batarya degisim hizmeti sunan bir istasyon modeli sunmuslardir. Akbari-
Dibavar vd. (2021) hibrit SBEA sarj ve elektrolizor, yakit hicresi ve hidrojen depolama

iceren hidrojen yakit ikmal istasyonu igin optimum bir enerji ydnetim modeli dnermiglerdir.
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Bu istasyon ayrica bir PV gug sistemi ile de desteklenmistir. Guo ve Gong, (2022) bir PV
gl sistemi, EA sarj ve hidrojen yakit ikmal istasyonunun birlestirildigi bir yapi i¢in bir
optimum enerji yonetimi modeli sunmuglardir. Mansour-Saatloo vd. (2021) hidrojen yakit
ikmal istasyonlari ve SBEA park yerlerini iceren bir mikrogsebekenin optimal enerji yonetimi
sorununu ele almiglardir. Calismada YHEA'lar ve SBEA’lar igin sebekeye bagli PV tabanl
bir yapi1 6nermiglerdir. Ayrica yazarlar optimum bilesen boyutlarini belirlemek ve bir eneriji
yénetim stratejisi sunmak igin bir cerceve aciklamiglardir. Sriyakul ve Jermsittiparsert
(2021) PV sistem ile desteklenen hibrit hidrojen yakit ikmal ve SBEA sarj istasyonu igin
risk odakli bir tasarim ve planlama modeli énermiglerdir. Ayrica calismada elektrik
kesintisi altinda bu durumdan etkilenmemek i¢in dizel jeneratéri de dikkate almiglardir. Xu
vd. (2020) bir PV sistem ile desteklenen hem sarj hem de hidrojen yakit ikmali hizmeti
verebilen bir istasyon konsepti 6nermislerdir. Calismanin amacini SBEA’lara elektrik
enerjisi satisindan ve YHEA’lara molar hidrojen satigsindan elde edilen kari maksimize
etmek olarak belirlemislerdir. Yazarlar ayrica Xu vd. (2022)'de bir hibrit hidrojen yakit
ikmal istasyonu ve rlzgar enerjisi santrali ile entegre bir batarya degisim istasyonu

konseptini de sunmuslardir.

Proje yurGtucistinin son donemde yayimlanan (Cigek (2022)) SBEA’lara, YHEA'lara ve
BDEA’lara hizmet edebilen HBAEAI calismasi literatiirde ilk kez yer almistir. Bu calisma
disinda literatlirde 3 farkli EA tarinU ele alan bir ¢galisma bulunmadigi ifade edilmelidir.
Fakat bu ¢calismada mikrosebeke yapisinin ve YHEA’larin belirsizliginin dikkate alinmadigi

sadece istasyon igletimi probleminin ¢ézildigunu belirtmekte fayda vardir.

Mikrosebekeler ile ilgili literatlr taramasi gerceklestirildiginde bu alanda birgok ¢alismanin
yer aldigi goérllmektedir. Mikrosebekelerin EA sarj istasyonlarini iceren bazi 6rnekler
sOyledir. Yu vd. (2023) eski yerlesim yerlerinin uygulanmasi kolay ve uygun maliyetli bir
hibrit AA/DA mikrosebeke yapisina donustirilmesi icin bir yapi sunmuslardir. Sunulan
yapida hat kayiplarinin da minimize edildigi ifade edilmistir. Maulik (2022) isletme
maliyetini en aza indirmek, gerilim profilini iyilestirmek ve mikrogebekenin gerilim
stabilitesini saglamak igin bir Volt/VAr ve aktif glic yonetimi stratejisini iceren yeni bir
olasiliksal enerji yonetimi stratejisi 6nermistir. Hou vd. (2023) kullaniimayan enerji
miktarini ve ylk kesinti miktarini azaltmak amaciyla birden fazla mikrosebekenin yer aldigi
bir yapi icin ¢cok agsamali bir hibrit enerji ydnetimi stratejisi dnermiglerdir. Zuo vd. (2023) bir
DA mikrosebekede enerji kayiplarinin en aza indirildigi ve anahtarlama modeli tahmin
kontrolline dayali bir enerji yonetimi stratejisi dnerilmislerdir. Mohammed vd. (2022) EA
hizli sarj istasyonlarinin elektrik sebekesi Uzerindeki etkilerini dederlendirmek ve ayrica
aractan sebekeye enerji teknolojisi araciligiyla sistem isleyisine katkilarini degerlendirmek

icin kayan mod kontroli ve bulanik mantik kontroli olmak Uzere iki kontrol yontemi



gelistirmiglerdir. Calismada EA bataryasi mikrosebekede gerilim dislisuni azaltmak
amaciyla statik kompansatér olarak distnilmustir. Yazarlar problemin ¢dézimi igin
Matlab Simulink/SimpowerSystems yazilimini kullanmiglardir. Zhou vd. (2022) EA’larin
dagitik enerji depolama sistemi olarak dugslnuldidu razgéar tarbinleri, PV sistem ve
dinamik kablosuz sarj tesisinin yer aldigi yeni bir mikrogebeke yapisi sunmuglardir. Bu
yapida, EA’larin mikrosebekenin enerji yonetimine katkisi saglanmigtir. Eskandari vd.
(2022) yakit hucresi kombine 1s1 ve gug tesisi, YEK'ler, SBEA’lar ve enerji depolama
sistemlerini igeren bir mikrosebekenin enerji yonetimi icin bir model ileri sirmuslerdir. FEA
davraniglari ve yenilenebilir enerji Uretimi belirsizlikleri icin Monte Carlo simulasyonunu
kullanmiglardir. Problemi karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama yontemi ile
modellemiglerdir. Calismada amaci elde edilen kari maksimize etmek olarak
belirlemiglerdir. Jiao vd. (2022) PV sistem ve ruzgar santrallerinin enerji Uretimleri ile EA
sarj davraniglan icin belirsizlikleri dikkate alarak bir mikrosebekenin cevrimici ener;ji
yonetimi icin iki asamali bir yapi sunmuslardir. ilk asamada toplam igletme maliyetini
minimize ederken ikinci asamada toplam sarj istasyonu guictiniin her bir EA’'ya tahsisi icin
isletim problemini ¢ézmuslerdir. Harsh ve Das (2022) yeniden yapilandiriimis elektrik
sebekesine bagli bir mikrosebekenin optimum enerji yonetimini gergeklestirmek icin yeni
bir tegvik tabanli talep cevabi programini kullanarak bir optimizasyon modeli dnermiglerdir.
Calismada EA ve EA haricindeki yukleri iki farkh toplayici altinda toplamislardir. Gupta vd.
(2022) hibrit SBEA’lar ve talep cevabi programlari disinilerek kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen gig¢ kaynaklari ile batarya enerji depolama Unitelerinden olusan bir AC
mikrosebekenin optimum calismasi igin stokastik tabanh bir model acgiklamislardir.
Calismada amaci isletme maliyetini minimize etmek olarak belirlemiglerdir. Sahoo vd.
(2022) glic¢ kalitesini ve guvenilirligi arttirmak icin kombine AC ve DC sebeke tabanli hibrit
bir mikrosebeke yapisi ve EA sarj isletim stratejisi dnermislerdir. Shaaban vd. (2019) uzak
topluluklarda akilli EA sarj istasyonlari tahsis etmek ig¢in bir planlama algoritmasi
sunmugslardir. Planlama algoritmasinda isletim maliyetini minimize ederken toplam karbon
emisyonlarini da azaltmay! hedeflemislerdir. Dicorato vd. (2019) EA filosunun ydnetimi
icin bir konsept sunmuslardir. PV sistem, enerji depolama sistemi ve birden fazla EA sarj
istasyonunu igeren bir DC mikrosebeke yapisi distunmuslerdir. Lamedica vd. (2019) bir
mikrogsebekede YEK’ler ve enerji depolama sistemlerinin yani sira dogrusal olmayan
yukleri de hesaba katarak EA barindirma kapasitesi ve harmonik bozulmalarla ilgili ana
konulara genel bir bakig sunmuslardir. Yazarlar ayrica EA’larin garj kontrollerini
gerceklestirebilen, algoritmalara ve yeni kontrol stratejilerine dayali yeni bir karma
deterministik ve olasiliksal yontem sunmuslardir. H. Yang vd. (2017) EA’larin yer aldigi
lojistik dagitim sistemini iceren ve elektrik sebekesine bagli bir mikrogsebeke modeli

aciklamiglardir. Calismada lojistik hizmetlerin kalitesini arttirmak ve yenilenebilir enerji ve
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mikrosebekenin ylik dalgalanmalarini azaltmak amaciyla gesitli stratejiler incelemiglerdir.
Umoren vd. (2021) bir mikrosebeke icerisinde yer alan EA’larin aragtan sebekeye enerii
saglayabilmesi icin akilli bir arag iletisim sistemi sunmuslardir. Calismada kritik yik
talebinin karsilanmasi acgisindan uygun EA’larin segcildigi bir kaynak verimliligi stratejisi
Onermiglerdir. Y. Yang vd. (2018) c¢ok katl binalarin sahip oldugu rizgar enerji
trbinlerinin sehirdeki tim EA’larin eneriji taleplerini karsilayabilmesi acgisindan bir yapi ileri
surmaglerdir. Calismada Pekin’den elde ettikleri verilerle bir durum calismasi

gergeklestirmiglerdir.



v

TUBITAK

3. GEREG VE YONTEM

Bu bdlimde Onerilen yapiya ait matematiksel modellemeye yer verilmektedir. Projede
HBAEAI'yi de igeren bir mikrosebekenin, dagitim sebekesi ile st ve alt seviyeden
olusmak Uzere iki seviyeli optimum enerji yonetim modeli karigik tamsayili kuadratik
programlama yontemi ile olusturulmustur. Modelde Ust seviye problemde sebekenin
toplam aktif gl¢ kaybir minimize edilmeye caligilirken, alt seviye problemde ise
mikrosebekenin kari maksimize edilmeye calisiimaktadir. Asagida Tablo 3.1’de modelde
kullanilan kimeler verilirken, Tablo 3.2’de parametreler ve son olarak Tablo 3.3’te ise

optimizasyon problemi igerisinde yer alan karar degiskenleri sunulmaktadir.

Tablo 3.1. Kimeler

b HBAEAI'nin batarya degistirme bélimiinde bulunan bataryalar kiimesi.
d Batarya degisimi talep eden BDEA’lar kiimesi.

f FEA’lar kimesi.

h Hidrojen yakit ikmali igin istasyona gelen YHEA'lar kiimesi.

i,j Dagitim sistemi bara kimesi

S Senaryolar kiimesi.

t Zaman periyotlari kiimesi.

Tablo 3.2. Parametreler
EDJPFA-ms t periyodunda batarya degistirme kisminda yer alan batarya b’nin

maksimum enerji kapasitesi [kWh].

EDEPHA—v BDEA d'nin HBAEAI'ye vardiginda bataryasindaki enerji durumu
[kWh].

ED;’EA‘W FEA fnin HBAEAI'ye vardigi andaki enerji durumu [kWh].

EDfEA‘iSf FEA fnin HBAEAI’den ayrilirken istedigi enerji durumu [KWh].

ED;’EA‘"“"S FEA fnin bataryasinin maksimum enerji seviyesi [kWh].

D}z t periyodunda YHEA h’nin molar hidrojen talebi [Nm?].

GBPEA ~maks Batarya degistirme kisminda yer alan bataryalarin maksimum sarj
gucu [kW].

G FL—maks Elektrolizérin maksimum gug tiketimi [kW].

G ELmin Elektrolizorin minimum guc tiketimi [kKW].
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esnek
G,

esnekolmayan
G, i’

G

Gmikm§ebeke
t

G‘.R

t
LHV ,,
N

EL—H 2maks
N

El—say1
N Ly

FEA—tinite
N

TC—esnek
0]

R sarj—iinite—maks

f

PHZ—ba§I
PH2—maks
PH27min

PHZ— son

R

THZ

FEA—ayr
T, v

FEA—var
Ty

VHZ

VEL
FEA
Vi

)\ degistirme

)\ EA, sarj

t periyodunda mikrosebekede yer alan esnek yuklerin gug talebi [kW].

t periyodunda mikrogebekede yer alan esnek olmayan yuklerin glg
talebi [kW].

t periyodunda gunes enerji santralinde Uretilen gug [KW].

t periyodunda mikrogsebekede yer alan esnek ve esnek olmayan yuk-
lerin toplam gui¢ talebi [kKW].

t periyodunda ruzgar turbininde Uretilen gug [kW].

Hidrojen icin alt 1s1l deger [MJ/kmol].

Oldukga buyuk bir pozitif sayi.

Elektrolizorlin Uretebilecedi maksimum molar hidrojen miktari [Nm?].

Elektrolizor Unitesi sayisi.
FEA’lar sarj etmek igin kullanilan sarj Unitesi sayisi.

Talep cevabi programi kapsaminda esnek ylklerde meydana gelen
kesinti orani [%].

Sarj Unitesinin maksimum gag limiti [KW].

Hidrojenin tankinin ilk periyottaki basin¢ degeri [bar].
Hidrojenin tanki igin izin verilen maksimum basing degeri [bar].
Hidrojenin tanki i¢in izin verilen minimum basing degeri [bar].
Hidrojenin tankinin son periyottaki basing degeri [bar].

Gaz sabiti.

Hidrojen tankinin ortalama sicaklik degeri [°K].

FEA fnin HBAEAI'den ayrilma periyodu.

FEA fnin HBAEAI'ye varis periyodu.

Hidrojen tankinin hacmi [m?].

Elektrolizéran verimi [%].

FEA fnin bataryasinin sarj verimi [%].

Batarya degistirme Ucreti icin BDEA sahibinden alinan Ucret [TL].

FEA'larin sarj edilmesi ile FEA sahibinden alinan birim sarj Ucreti
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[TL/KWh].

)\f”; Elektrik sebekesinden satin alinan enerjinin maliyeti [TL/kWh].

A prdrojen YHEA'lara hidrojen satisinin birim miktari [Nm®h.TL].

2kes Mikrosebekede yer alan YEK’lerde eneriji kesintisi durumunda ortaya
ctkan kesinti maliyeti [TL/kWh].

AT Mikrosebeke icerisinde yer alan YEK'lerde duretilen enerjinin
HBAEATI'ye satig fiyati [TL/kWh].

2T Talep cevabi programi kapsaminda esnek yiklerde gergeklestirilen

kesinti icin tlketiciye 6denen birim édeme miktari [TL/kWh].

A, Zaman ¢ozunurligu.

A Lagrange fonksiyonu.

pff’"“”d i barasinin tanindaki aktif gli¢ talebi [pul].

QiL‘t’“d i barasinin t anindaki reaktif ylk talebi [pul].

R, ; i, j hattinin rezistansi [pul].

5?4]‘_” i, j hattinin maksimum yik kapasitesi [pul].
v;“"”\/v;'”‘“x i barasinin izin verilen minimum ve maksimum gerilim degeri [pu].
X [,J hattinin reaktansi [pul].

D™ Mikrosebekenin referans kazanci [TL]

I, min Mikrosebekenin izin verilen minimum kazanci [TL]
,ms>maks Mikrosebekenin izin verilen maksimum kazanci [TL]

Tablo 3.3. Karar degiskenleri

EDfﬁEA t periyodunda batarya degistirme kisminda yer alan batarya b’nin
enerji durumu [kWh].

EDgff‘?*b‘“ t periyodunda bir BDEA'nin batarya degisim istegi gergeklesirse
batarya b’nin yeni enerji durumu [kWh].

Ebe;A t periyodunda FEA fnin enerji durumu [kWh].

EDg‘jf“Y—deg’?‘ba‘ Eger bir batarya degistirme istegi gerceklesirse zaman periyodu t
sirasinda batarya b’nin enerji degerinin degisimi icin tanimlanan
degisken [kWh].

p’g’ZtB‘ﬂ’“? t periyodunda batarya degistirme kisminda yer alan batarya b'den
diger bataryalar icin desarj edilen gug [KW].
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‘R —BDEA
G,

R—FEA
G,
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G,

R —YHEA
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G
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t periyodunda batarya degistirme kisminda yer alan batarya b igin
diger bataryalarin desarj edilmesi ile elde edilen sarj glictu [kKW].

t periyodunda batarya degistirme kisminda tlketilen toplam glg¢
[KW].

t periyodunda batarya degistirme kisminda yer alan batarya b’nin
sarj guca [kW].

t periyodunda batarya degistirme kisminda yer alan batarya b’nin
desarj guci [kW].

t periyodunda elektrolizériin gug tiketimi [kW].

t periyodunda FEA’lar igin tiketilen toplam gug [kW].

t periyodunda FEA fnin sarj gtict [kW].

t periyodunda gunes enerji santralinden Uretilen gucln batarya
degistirme boélimunde yer alan bataryalari sarj etmek icin kullanilan
kismi [kW].

t periyodunda gines enerji santralinden Uretilen glictin FEA’lari sarj
etmek icin kullanilan kismi [kW].

t periyodunda giines eneriji santralinden iretilen giiciin HBAEAI'de
kullanilan kismi [kW].

t periyodunda glnes enerji santralinden Uretilen gliciin mikrosebe-
kede kullanilan kismi [kW].

t periyodunda glines enerji santralinden Uretilen gtcin YHEA'lara
hidrojen destegi saglamak amaciyla elektrolizérde kullanilan kismi
[kW].

t periyodunda riizgar tlrbininden Gretilen glicin batarya degistirme
béliminde yer alan bataryalari sarj etmek igin kullanilan kismi [kKW].
t periyodunda razgar tlrbininden Uretilen glcin FEA'lar sarj etmek
icin kullanilan kismi [KW].

t periyodunda riizgar tirbininden dretilen giiciin HBAEAI'de
kullanilan kismi [kW].

t periyodunda ruzgar tlrbininden Uretilen glicin YHEA’lara hidrojen
destegi saglamak amaciyla elektrolizérde kullanilan kismi [kKW].

t periyodunda ruzgar turbininden Uretilen guctin mikrosebekede kul-
lanilan kismi [kW].

t periyodunda HBAEAI'nin glig tiketimi [kW].
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sarj —BDEA
Gb,e

TC— kesinti
G,
GYEK —kesinti
t

YHEA
G,

sebeke
G,

sebeke — BDEA
G,

sebeke— FEA
G,

sebeke — HBAEAI
G

G@ebeke —MS
t

G§ebeke —YHEA
t

EL-H?2
N,

H?2
P,

FEA—linite
U ¢

u 1b)[

Ug b

yardimci
1-2-3-4

BDEA —sarj
Vv, !

t periyodunda batarya degisim kisminda yer alan batarya b’nin sarj
gucu [kW].

t periyodunda esnek ylklerde talep cevabi programi kapsaminda
gercgeklestirilen kesinti miktari [kW].

t periyodunda yenilenebilir enerji kaynaklarinda meydana gelen
kesinti [kW].

t periyodunda elektrik sebekesinden YHEA’larin hidrojen ihtiyacinin
karsilanmasi icin elektrolizérde kullaniimak Uzere satin alinan
elektrik [kW].

t periyodunda elektrik sebekesinden satin alinan elektrik [kKW].

t periyodunda elektrik sebekesinden batarya degistirme kisminda
yer alan bataryalari sarj etmek amaciyla satin alinan elektrik [kW].

t periyodunda elektrik sebekesinden FEA’lari sarj etmek amaciyla
satin alinan elektrik [kW].

t periyodunda elektrik sebekesinden HBAEAI'de kullaniimak tzere
satin alinan elektrik [kW].

t periyodunda mikrogebekenin esnek ve esnek olmayan yuklerinde
kullanilmak Gzere satin alinan elektrik [kKW].

t periyodunda elektrik sebekesinden YHEA'larin hidrojen ihtiyacini
karsilamak amaciyla elektrolizérde kullaniimak Gzere satilan alinan
elektrik [kW].

t periyodunda elektrolizoriin Grettigi hidrojen molar miktari [Nm?].

t periyodunda HBAEAT'nin hidrojen yakit ikmal béliimiinde yer alan
hidrojen tankinin basing degeri [bar].

FEA’larin Unite segimleri igin kullanilan ikili karar degiskeni. 1 ise
FEA belirtilen Unite baghdir, 0 ise bagh degildir [0,1].

HBAEAI'nin batarya degistirme bélimiinde bataryalarin ayni anda
sarj ve desarj olmamasi icin kullanilan ikili karar degiskeni [0,1].

t periyodunda batarya degistirme kismindaki batarya b ile
HBAEAI'ye degisim talebi igin gelen BDEA d arasindaki batarya
degisim islemi icin ikili karar degiskeni. EGer degisim istegi onayla-
nirsa 1, aksi takdirde O’dir.

Blyluk M formilasyonunda kullanilan yardimci ikili karar degiskeni
[0,1].

Batarya degistirme kisminda yer alan batarya b’nin sarj verimi [%].
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BDEA —desarj
Vb sarj

Batarya degistirme kisminda yer alan batarya b’nin desarj verimi
[%].

Yau t periyodunda BDEA d'nin batarya dedisim talebi icin ikili parametre.
Eger BDEA d bir degisim islemi talep ederse 1, aksi takdirde 0.

ALAyL AL A, Karush-kuhn-tucker optimallik kosullarinda kullanilan lagrange c¢ar-
pani.

fff;f“f i, j hattindan t aninda akan aktif gui¢ [pu].

fjf}?)"fve i, j hattindan t aninda akan reaktif gug [pu].

pf‘fj i, j hattinin t anindaki aktif kaybi [pul].

pi i barasinin tanindaki aktif glic tretimi [pu].

pf)‘;"" i barasinin t anindaki aktif yuk talebi [pu].

QIL‘;SS[ i, j hattinin t anindaki reaktif kaybi [pul].

o i barasinin t anindaki [pu].

Vf‘f i barasinin t anindaki gerilim degeri [pu].

I™ Referans degere gore mikrosebekenin kari [TL]

K™ Referans degere gore mikrosebekenin kaybi [TL]

Onerilen modele ait genel bir yapi Sekil 3.1°de sunulmaktadir. Burada 3 farkli tiirdeki
elektrikli EA’'ya hizmet eden, yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip ve esnek yikleri de
iceren bir mikrosebeke bir dagitim sistemi igerisinde yer almaktadir. Esnek yuklerin talep
cevabl programina kayith oldugu dusunulmektedir ve bu yuklerde belirli bir miktarda
kesinti gercgeklestirilebilmektedir. Enerji yonetimi asamasinda dagitim sistemindeki hat
kayiplari minimize edilirken, mikrogsebekenin ekonomik kazanci maksimize edilmeye

calisiimaktadir.
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Sekil 3.1 Onerilen yapiya ait genel bir gérinim.
3.1  Ust Seviye Problemin Formiilasyonu

Ust seviye optimizasyon probleminde amag dagitim sebekesinin toplam aktif glic kaybini
minimize etmek olarak belirlenmistir. Projede Ust seviye problem igin amag fonksiyonu (1)
ile verilmektedir. Modelde ayrica mikrosebeke yoneticisi sebekeden HBAEAI igin enerji
ticareti gerceklestirmektedir ki bu enerjiyi HBAEAI'ye sattigi icin bir kazancg elde
etmektedir. Bunlarin diginda mikrosebeke icerisinde yer alan YEK'lerden uretilen enerji
HBAEAI'ye de satilabilmektedir. Mikrosebekede esnek yiiklerin talep cevabi programi
kapsaminda kayith oldugu dusunilmektedir. Bu sebeple kesinti gerceklestirilen tiketicilere

bir 6deme de gergeklestiriimektedir.

min Z Z Z P, (1)

3.1.1 Dagitim sebekesi kisitlari

Guc¢ sistemi denklemleri (2)-(5) arasinda belirtiimigtir. Denklem (2) ve (3), baralar

arasindaki sirasiyla aktif ve reaktif giic akis dengesini géstermektedir. ilgili denklemlere

RV actzve
i,j,t

R Vactive

gore baradan Uretilen giic (PVQ/Y) ile, o baraya gelen (f; ;") ve giden (f;

loss load

gugclerin toplami, hat kaybina (PVvQ; ;) ve talebe (PVQ; ") esittir. Modelde baralarda

aktif ve reaktif glic tretimi sadece salinim barasinda iken mikrosebekede sadece aktif gli¢

uretimi dikkate alinmistir. Ayni sekilde tim baralarda evsel yik hem aktif hem de reaktif
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olarak ele alinirken mikrosebeke barasinda evsel aktif ylike ek olarak ilgili barada
kirpilabilen esnek yukler, HBAEAI yikleri bulunmaktadir. Aktif ve reaktif giic kayip
denklemleri (4) ve (5)de aciklanmistir. Esitiklere gbre hattin aktif veya reaktif glic kaybi,

ilgili empedans degeri (RV X, )) ile hattan akan hem aktif hem giiclin salinim barasi

gerilimi (V) ile bilegkesine esittir.

gen active active __ ploss load
Pi,t+2fi,jt Zfl]t Pz]t it (2)
iof 9
gen reactive reactive __ ~loss load
+Zfz j.t _Zfi,j,t _Qi,j,t+Qi,t (3)
i< jQ
active |2 reactive |2
loss Ri,j*(fi,j,t ) +(fi,j,t
b= > (4)
VO
ive |2 tive |2
X, x| foeme e freoe
1 i,j i,j,t i,j,t
Q= (5)

v

Bir baradan akabilecek aktif ve reaktif glictin sinirlari (6)-(9)'da belirtiimistir. Denklem (8)
ve (9) da hattan akabilecek gig, hem aktif hem de reaktif glctin bileskesi cinsinden
belirtilerek modeldeki dogrulugun artmasi saglanmistir. Baralar arasindaki gerilim disimu
(10)'da kareli ifade olarak belirtiimektedir. Ayni zamanda herhangi bir baranin alabileceqgi

en az ve en yuksek gerilim seviyesi (11)'de gosterilmektedir.

—Siy<figc<Siy (6)

—Si<fi ST (7)

V208 <l e <2 S (8)

—V24SI <[~ <2080 (©)

DL Y v o AL R T R )
0 0

ViV <V (11)

3.1.2 Mikrosebeke gii¢ dengesi

Mikrosebekede yer alan elemanlarin enerji Uretim ve tiketimine ait glic denklemleri bu
bélimde verilmektedir. (12)’de mikrosebekenin tim elemanlarina ait gi¢ dengesi ifade
edilmektedir. Burada sebekeden satin alinan gli¢ ve YEK'lerden elde edilen glg
mikrosebeke yiikleri ve HBAEAI'de kullaniimaktadir. Mikrosebekede yer alan yiikler esnek
ve esnek olmayan sekilde ikiye ayriimaktadir. Ayrica esnek yuklerde talep cevabi
programi da uygulanarak bir kesintiye gidilebilmektedir. Bu durum (13) numarali
denklemde acgiklanmaktadir. HBAEAI, 3 farkli bdliimden olusmaktadir. HBAEAI'nin
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FEA'lar, BDEA'lar ve YHEA’lar olmak Uzere 3 farkh bolum icin enerji satin aldigi (14)te
ifade edilmektedir. (15)'te elektrik sebekesinden saglanan gliciin mikrosebeke yuklerinde
ve HBAEAI'de harcanabilecegi belirtimektedir. Mikrosebekenin sahip oldugu giines enerji
santrali ve rizgar enerji santralinde Uretilen glicin de mikrosebekenin yulklerinde veya
HBAEAI'de degerlendirilebilecegi sirasiyla (16) ve (17) esitliklerinde belirtiimektedir.
Burada YEK’lerde istenmeyen enerji kesintisi meydana da gelebilecegi icin blylk esittir
ifade kullaniimaktadir. Riizgar ve giines enerji santralinde Uretilen ve HBAEAI igin tahsis
edilen glcin FEA’lar, BDEA’lar ve YHEA'larda degerlendirilebilecegi sirasiyla (18) ve (19)
denklemlerinde ifade edilmektedir. Sebekeden HBAEAI icin satin alinan enerjinin
HBAEAI'nin 3 balimiinde kullanilabilecegi (20)'da belirtiimektedir. Mikrogebekeye elektrik
sebekesinden ve YEK’lerden gl¢ saglanabilecegi (21)'de agiklanirken benzer sekilde
HBAEAI'ye de sebeke ve YEK’lerden eneriji temin edilebilecegi (22)'de ifade edilmektedir.
Ayrica HBAEAI'nun her bir bélimi igin arz ve talep edilen giic dengeleri (23)-(25)te

verilmektedir.

G +G+Gy — G M= Gty GIEAAT g (12)
Grikesebeke _ coesnek _ TC—esinel | cesnelolmayan ¢ (13)
G[}‘{BAEAf:G[I:EA+G[BDEA+G[l’HEA’Vt (14)
Gfebeke — G,:ebeke—MS +G febeke—HBAEAf Vit (15)
G?2G§7M5+G?7HBAEAI"Vt (16)
GTZG?7M$+GT7HBAEM,Vt (17)
G‘;R7HBAEAI':G;.l%fBDEA_'_G?%fFEA_'_G;J{fYHEA,Vt (18)
GLHBABAL _ (GL-EDEA | (oU=FEA | oL=THEA (19)
Gbete- HBAEAI _ Gebeie—EDEA | csebele—FEA | casebeke—YHEA v (20)
Grikosebeke _ o sebeke ~MS | M5 | oH-MS ¢ (21)
GtHBAEAi:G;sebeke—HBAEAI+Gt¢—HBAEAI+ G;R—HBAEAf vt (22)
GFEA = Giebele—FEA, (GR-FEA | oi-FEA oy (23)
GEPEA — (GebekeBDEA | 91~ BDEA | i BDEA. /¢ (24)
GIHEA — Giebeke ~VHEA | CR-VHEA | L—YHEA ¢ (25)

3.1.3 Talep cevabi

Mikrosebeke igerisinde esnek ve esnek olmayan yiklerin yer aldigi disunulmektedir.
Esnek olmayan yukler tiketicilerin enerji kesintisi istemeyecegi yukler iken esnek yukler

ise acil 6nceligi olmayan ve kesinti gerceklestirilebilir yikler olarak kabul edilmektedir.
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Ayrica mikrosebeke igerisinde tim esnek ylklerin talep cevabi programina katildigi

Te-esnek oraninda kesinti

varsayllmaktadir. Burada esnek yuklerde 6nceden belirlenen O
gergeklestirilebilmektedir. Bu durum (26) denklemi ile aciklanmaktadir. Onerilen
optimizasyon modeli bir glnlik igletimi kapsadigi igin yuk kesintisinin sinirlandiriimasi
ve/veya engellenmesi durumu burada dikkate alinmamaktadir. Ayrica Kkesinti

gerceklesmesi durumunda tiketiciye bir 6demenin gergeklestirildigi de hatirlatilmalidir.

GTC— kesimiS Gfsnek . (1_ OTC —esnek , vt (26)

t

3.1.4 Hepsi bir arada elektrikli ara¢ istasyonu

HBAEAI 3 farkl tiirdeki EA’ya eneriji hizmeti sunabilmektedir. HBAEAI sahibi mikrogebeke
ybneticisi Uzerinden elektrik sebekesinden veya mikrogebekede yer alan YEK’lerden enerii
satin alabilmektedir. Bu alt bélimde mikrosebeke icerisinde 3 ayri tirdeki EA tipine hizmet
edebilen HBAEAI’'nin matematiksel modeli sunulmaktadir. Bu araclar FEA'lar, BDE’lar ve
YHEA'lardir.

Bataryasi Dedistirilebilir Elektrikli Araglar: Denklem (27)'de HBAEAI'nin batarya degistirme
kismindaki bataryalarin sarj islemine ait gug¢ esitligi verilmektedir. Burada yer alan bir
batarya sebekeden satin alinan gl¢, YEK’lerden gelen gli¢ ya da diger bataryalarin desarj
edilmesi vasitasiyla elde edilen gli¢ ile sarj olabilmektedir. Diger bataryalardan gu¢ desar;ji
bataryadan bataryaya enerji transferi modunun oldugunu ifade etmektedir. (28)'de bir
bataryanin gug cikisinin bu bataryanin desarj giicine esit oldugu belirtiimektedir. (29) ve
(30) denklemleri ile sirasiyla sarj ve desarj giicu igin Ust limitler belirlenmektedir. Ayrica
ul, . ikili karar degiskeni yardimi ile sarj ve desarj olayinin ayni anda gergeklesmemesi
garanti edilmektedir. Batarya degistirme béliminde yer alan bataryalar arasindaki gu¢
transferini icin toplam sarj ve desarj glici dengesi ise (31) ile ifade edilmektedir. Her bir ¢
zaman periyodu icgin batarya degistirme kismindaki tim bataryalar igin tiketilen toplam

glc (32) ile hesaplanmaktadir.

Gl PP =G GO bt 27)
Glesri BDEA_ pB2B-ciks py 4 (28)
G?;?rlj—BDEAsGBDEA—maks.u 1,.,Vb,t (29)
Gge’ziarj—BDEAS (GBDEA-maks (1_ ul, t) Vb, t (30)
; GbB’ZIBf giri§:; Pg}z{ B*@lkrs', vt (31)
G[BDEA :Zb: Gf?EA_bat Vi (32)

Denklem (33) her bir t zaman periyodunda batarya degistirme kismindaki bataryalarin
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enerji seviyesini ifade etmektedir. Burada sarj glcu, desarj glci ve bunlarin verimliligi,

bataryadaki (t-1) anindaki enerji durumu ve olasi bir takas islemi durumunda enerji sevi-

yesinin durumu dikkate alinmaktadir. ED}®% %9~ bir degisim iglemi igin yardimci bir
degisken olarak kabul edilmektedir ve degisim aninda ED;" — ED*%~*9%~"" degerini 0

yapmaktadir. Bataryalarin maksimum enerji durumu ise (34) ile sinirlandiriimaktadir.
Batarya degisiminin yapilabilmesi igin bataryanin enerji durumunun énceden tanimlanmig
degerinin lizerinde olmasi gerekmektedir, bu DEGER (35) ile saglanmaktadir.
Bataryalarin ilk periyottaki enerji durumu (36)'da tanimlanmistir. Ayrica batarya degistirme
islemi gerceklestirildiginde, bataryaya yeni enerji degeri (37) ile atanmaktadir. Bu atama
isleminin tek bir bataryaya gerceklestiriimesi kosulu ise (38) ile saglanmaktadir. Tim

bataryalar igin U, ; , . degiskenine sifir atanarak batarya degistirme talebinin reddedilebi-
lecegi belirtilmelidir. Son olarak, (39)-(41) denklemleri ED®%~%9~%_ ppjessba
deg@erinin sifir olmasini garanti etmektedir. Bagka bir deyigle, “eger-Oyleyse” kosulunun

dogrusallastiriimasini ifade etmektedir.

EDII= EDIEL ~ED 9 D Gy Ry g O
ED;Y <EDP" ™" v b, t (34)
ED,7™ uy ,, <EDyt 1,V b,t>1 (35)
EDYM =ED;"" ™" \wb,t=1 (36)
EDif?"H“f:; (EDS” ™" -uy ),V b,t (37)
;ud,b,tsyd,t’Vd’t (38)
ED)P® a5 b - ; Ugp Vbt (39)
ED)®Y 40 < EDIRFA (Wbt >1 (40)
EDY*Y 0 _ EDPYAS Uy - N|2—N, Vb ,t>1 (41)

d
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Fisli_Elektrikli Araclar: FEA’lar icin bataryalarin her bir t zaman periyodundaki enerii

durumu (42) ile hesaplanmaktadir. FEA bataryalarinin baslangictaki enerji durumu (43)'te
tanimlanirken, (44) denklemi FEA sahiplerinin istasyondan ayrilirken istedigi enerji
seviyesini ifade etmektedir. Ayrica, her FEA bataryasinin maksimum enerji kapasitesi (45)
ile sinirlandinimistir. FEA’larin hangi EA sarj Unitesine baglanacagi (46)'da yer alan ikili

karar degiskeni uf; " tarafindan belirlenmektedir. Burada ayrica FEA'lar igin

maksimum sgarj gucu, EA sarj Unitesinin glclyle sinirlandiniimigtir. Ayni anda sarj
edilebilecek FEA sayisinin ise ancak EA sarj cihazi sayisi kadar olabilecegine dair
mantiksal kogul (47) ile saglanmaktadir. (48) denklemi t periyodu boyunca FEA’larin sar;j
edilmesi icin elektrik sebekesinden veya mikrosebeke icerisinde yer alan YEK’lerden glg

temin edilebilecegdini ifade etmektedir.

ED{ =ED{ +G{ - AV Nt e [T, T (42)
ED?{:;AIED?EA_MI,Vf,tZT;:EA_Var (43)
ED/Y'=ED{™ ™ v f =T (44)
ED{ ' <ED{™ "™ v, t e [T/, "] (45)
Gﬁ}fA—ijuﬁb;A—unire . R?arj—unite—maks, Vf,t (46)

f ullj’EtA—iiniteS NFEA—L'inile’ Vit (47)
GtFEA+ G:L—FEA_}_GE[R—FEA: ; G;:,E[A_ sarj , vt (48)
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Hidrojen Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar: Hidrojen yakit hicreli araglarin yakit ikmaline ait

matematiksel denklemler bu alt bolimde ele alinmaktadir. Hidrojen yakit ikmal bdlimi
hidrojen molar Uretmek icin elektrolizér ve Uretilen hidrojenin depo edilebilmesi igin bir
hidrojen tankina sahiptir. Elektrolizorde molar hidrojen uretmek igin tiketilen glicin Ust ve
alt limitleri (39) ile sinirlandiriimaktadir. Ayrica elektrolizorden uretilebilecek maksimum
molar hidrojen miktari ise (40) ile sinirlidir. (41) denklemi elektrolizér tarafindan tiketilen
glcun ve Uretilen molar hidrojen miktarina ait fonksiyonu temsil etmektedir. Hidrojen
tankinin zaman periyodunun baslangicindaki ve sonundaki basing degeri sirasiyla (42) ve
(43) ile belirlenirken, tank basinci i¢cin maksimum ve minimum limitler (44)'te verilmektedir.
Ayrica hidrojen tankinin dinamik basing modeli (45) ile sunulmaktadir. Burada
elektrolizorin Urettigi molar hidrojen tankta depolanirsa tank basinci artarken, YHEA'larin
hidrojen talebinin kargilanmasi igin tanktan hidrojen molar tiketimi durumunda ise tank
basinci azalmaktadir. Son olarak, elektrolizériin molar hidrojen tretmesi igin kullanilan
gucin, mikrogsebekede yer alan YEK’lerden ve elektrik sebekesinden satin alinan

enerjiden karsilandigi (46)'da aciklanmaktadir.

L. s GEL Bl Bl (49)
NP2 NEE ks NSO Ay (50)
NFL‘HZ:?I;—"S‘ZL-A[,W (51)
plr=p"t =1 (52)
p[?=p"*™*" t=serininsonelemant (53)
pHeming pliz ¢ pHz=maks gy (54)
R e LA Wi T 9
Vi h '
G[EL:GfebekefYHEA+G?¥*YHEA+G(;7YHEA, vt (56)

3.2  Alt Seviye Problemin Formiilasyonu

Alt seviye optimizasyon probleminde ama¢ mikrosebekenin isletme karini maksimize
etmek olarak belirlenmistir. HBAEAI, FEA sahiplerinden sarj icin kWh basina sabit bir
Ucret alirken, batarya degisim islemi icin de islem basina bir (cret talep etmektedir. Ayrica
YHEA'lar igin satilan molar hidrojen miktarina bir gelir elde etmektedir. HBAEAI ise mik-
rosebeke enerji yoneticisi vasitasiyla elektrik sebekesi ve mikrosebekede yer alan YEK-
'lerden enerji satin alabilmektedir. Alt seviye probleme ait denklemler (57-77)de verilmek-

tedir. (57)de veriimis olan alt seviye problemin ama¢ fonksiyonunda hedef
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mikrosebekenin karini maksimize etmektir.

Im§: G:+G‘tR_GtHBAEAI_G;n§) )\elk A +G§ar] BDEA )\EA ,sarj | A +GEL Ahldro;en A +EDyap1 (57)

Bu optimizasyon problemi (58)-(61)'de aciklandigi gibi mikrogebeke i¢in masraf ve sinirla-
rini igermektedir. (58) mikrosebeke icin belirlenen referans deger, gelir ve kayiptan olusan
sinirlara ait esitsizliklerden olusmaktadir. Mikrosebeke igin gelirin alt siniri (60) ile belirle-

nirken, Ust sinir (61) ile belirlenmektedir. (59) kayiplar icin negatif olmayan sinirlari tanim-

lamaktadir.
D™ —I™—K™<0V:A, (58)
—K™<0V: A, (59)
L™ —I™<0V:A, (60)
I™—L™"*<0,v: A, (61)

Tek amagh bir optimizasyon probleminde iki ama¢ fonksiyonu yer alamayacaktir. Bu
acgidan calismada alt seviye problemin Ust seviye problemin icerisinde yer alabilmesi igin
alt seviye problem, hem gerekli ve hem de yeterli olan Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
optimallik kosullar ile degistiriimistir. Bu amacla ilk olarak KKT kosullarini olusturmak igin
(62) 'de verilen optimizasyon probleminin Lagrange fonksiyonu olusturulmustur. KKT
kosullarinin duraganhk kosulu, tamamlayici gevseklik kosulu, ikili fizibilite ve birincil
fizibilite kosulundan olustugu séylenmelidir. Optimizasyon probleminin duraganlik kosullar

(63)-(64)'de verilmistir. Ayrica tamamlayici gevseklik kosullari (65)-(68)'da belirtilmistir.

Km§+A1(_Im§+Dm§_Km§)+}\2. Km§+ )\3_ (_Im§+Lm§,min)+A4 '(Im§_Lm§,maks) (62)

0A

F:O - —A,—A;+4,=0 (63)
0A

Km§:0_>1_)\1_)\2:0 (64)

A (D" —K™)=0 (65)

.+ (K™)=0 (66)
3 ( mS mm ):O (67)
4 (Im§ m§ maks)_o (68)

Bunlari dogrusallagtirmanin tek yolu, buyuk-M formuilasyonu kullanmaktir. (70)-(77)de
ilgili ifadelerin M formulasyonu ile dogrusallastirma islemleri verilmigtir. Ayrica ikili fizibilite
kosulunu saglamak igin Lagrange carpanlarinin negatif olmamasi durumu (69) ile

saglanmaktadir.

A Ay, A, 2,20 (69)
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A< N (70)

I™—D"™+K™<(1—u]™)-N (71)
A<wy™-N (72)
K™<(1—-u}™)-N (73)
A<l N (74)
I™—L™"<(1-u™) N (75)
Ag<ul™-N (76)
—I™+ L™ <(1—ul™)- N (77)
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TUBITAK

4. BULGULAR

iki seviyeli optimizasyon modelini incelemek icin 6ncelikle doért farkli durum igin alt
seviyeye ait farkl referans degerlerine gore elde edilen sonuglar irdelenmis. Daha sonra
sonuclara goére belirlenen referans gelir degerine gére farkli senaryolar Gzerinden sistem
incelenmistir. Belirlenen referans gelir degerlerine goére, optimum aktif glic¢ kaybi ile
mikrogebeke kari arasindaki dirsek noktasi ele alinarak senaryolarda uygulanmak Uzere
referans degeri, tek seviyeli aktif gi¢c kaybi modelindeki mikrosebeke gelirinin %15
fazlasina gore belirlenmistir. Bahsedilen durum ve senaryolar agagida incelenebilir.
Onerilen yapinin etkinligini gdstermek igin IEEE 33 baral test sisteminin (Dolatabadi vd.
(2021)) kullanildigr ifade edilmelidir. Dagitim sisteminde tek bir mikrogebekenin yer aldigi
ve 25 numarali baraya bagli oldugu ifade edilmelidir. Mikrosebeke ile ilgili verilerin Cicek
vd. (2023) referansindan ve HBAEAI ile ilgili verilerin ise Cigek (2022) referansindan elde
edildigi belirtiimelidir.

Durum Calismalari:

Durum 1: Dagitik Uretim yok

Durum 2: Sadece gunes enerji sistemi (GES) mevcut
Durum 3: Sadece ruzgar enerji sistemi (RES) mevcut

Durum 4: Her iki tirdeki dagitik tretim sistemi (GES ve RES) de mevcut

Senaryolar:

Senaryo 1: Dagitik Gretim yok, aktif gi¢ kaybi minimizasyonu

Senaryo 2: Dagitik Gretim yok, mikrosebeke kar maksimizasyonu

Senaryo 3: Dagitik Gretim yok, iki seviyeli amag fonksiyonu

Senaryo 4: Dagitik Gretim var (GES ve RES), aktif gli¢c kaybi minimizasyonu
Senaryo 5: Dagitik Gretim var (GES ve RES), mikrosebeke kar maksimizasyonu
Senaryo 6: Dagitik Gretim var (GES ve RES), iki seviyeli amag fonksiyonu

Saatlere goére gunluk rizgar ve glines enerjisi Uretimi ile sebeke elektrik fiyati grafigi Sekil
4.1’de gosterilmigtir. Sabah saatlerinde elektrik fiyatinin disik olup GES dretiminin
yiuksek olmasi sebebiyle mikrosebeke, kar maksimizasyonu icin elindeki fazla Gretimi
araclar sarj etmek amacl kullanma trendine sahipken aksam vakitlerinde tam tersi durum

izlemeye meyillidir.
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mmm RES Giicii = GES Giicii  ——Enerji Birim Fiyati

Sekil 4.1 Gunlik yenilenebilir enerji Gretimi ve elektrik fiyati
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(c) Durum 3 (d) Durum 4

Sekil 4.2 iki seviyeli modelin farkli durumlara gére aktif glic kaybi/kar degisim grafigi

iki seviyeli modelin dagitik Gretim olmayan (Durum 1), sadece GES olan (Durum 2),
sadece RES olan (Durum 3) ve iki tir dagitik dretim olan (Durum 4) senaryolara gore ve

farkhi referans gelir degerlerine gore kar degisim grafikleri Sekil 4.2 a-d arasinda
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gésterilmistir. ilk durumda dagitik Gretim olmadigi icin mikrosebeke ve HBAEAI kari en
azken dagitik Uretim entegrasyonu arttikga karin arttigi agikca gdézlemlenebilmektedir. iki
seviyeli yapida alt seviyenin amag fonksiyonu mikrogsebeke karini artirmak oldugu icin
dagitik Uretimin olmadigi zamanlarda bu amaci gerceklestirmeye yoénelik sadece
sebekeden ucuza enerji alip HBAEAI'ye satma imkani varken dagitik Uretim arttikca
HBAEAI giderlerinin gittikge azaldi§i gorilmektedir. Tim durumlar incelenecek olursa
mikrogebeke kari arttikca sebekenin toplam aktif gl¢ kaybini artirdidi sonucuna

varilabilmektedir.
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Sekil 4.3 Mikrogsebeke barasinin (25) zamana bagl gerilim degisimi

25 numarali mikrogebeke barasinin gin igerisindeki gerilim degisimi Sekil 4.3'te
belirtiimistir. Senaryo 2 ve Senaryo 5, mikrosebeke karini gozettigi icin diger senaryolara
gore belirgin derecede daha dalgali bir gerilim profiline sahiptir. Bu sebeple sebekenin
genelini degil de sadece alt seviyenin karini disiinen bir modelin sebekeye kotu yénde
etki edecegi cikarimi rahatlikla yapilabilir. ik 3 senaryoda dagitik tretim mevcut olmadigi
icin gerilim seviyesinin son 3 senaryoya goére daha dusiik oldugu gérilebilmektedir. iki
seviyeli modelin gerceklestirildigi Senaryo 3 ve Senaryo 6’da gerilim seviyesi Senaryo 1
ve Senaryo 4’e gOre daha kotl olsa da, cogunlukla ayni gerilim profilini incelemeye

calistigi gézlemlenebilmektedir.

0-5, 25-32 numarali baralarin gin igindeki ortalama gerilim profili Sekil 4.4’te gdsterilmistir.
Dagitik tretimin olmadigi ilk 3 senaryoda gerilim profilleri ayni olsa da dagitik tretimli son

3 senaryo incelendiginde en iyi gerilim profiline aktif glic minimizasyonu modelinin sahip
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oldugu, bunu iki seviyeli modelin takip ettigi gérilmektedir. Fakat mikrosebekenin boyutu
g6z o6nine alindiginda gerilim profilinde ¢ok blyuk degisiklik yapacak kadar etkiye sahip

olmadigi unutulmamalidir.

—————————————————————————————————————————————————————
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Sekil 4.4 25 numarali baranin bagh oldugu tek hat dizeninin saat ortalama gerilim profili
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Sekil 4.5 Hidrojen tankinin senaryolara gére basing degisimi

Senaryolara goére hidrojen tankinin basing degisim grafigi Sekil 4.5’te verilmigtir. Grafik
incelendiginde, iki seviyeli modellerin (S-3, S-6) tek seviyeli aktif gli¢ kaybi minimizasyonu

modellerinde yakin sonug¢ verdigi gorulebilir. Ancak aksam saatlerinde alt seviyenin de
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ihtiyaglari géz onidnde bulundurularak basing seviyesi tek seviyeli mikrosebeke kar
maksimizasyonu modellerine yakinsamistir. Bu noktada Senaryo 2 ve Senaryo 6’nin daha
duz basing profili izlerken kalan senaryolarin sebekeye ayak uydurmak igin gok dalgali bir

basing profili izledigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.6 Mikrosebekenin senaryolara gore saatlik net glic dengesi

Senaryolara goére mikrosebekenin gunlik net gic dengesi Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
Mikrosebekenin net gic dengesi, Urettigi anlik dagitik Gretimden sahip oldugu yuklerin ve
HBAEAI kaynakli yiiklerin c¢ikariimasiyla elde edilmektedir. ilgili figiirin, mikrogebeke
gerilim profili grafigine benzedigi rahatlikla gortlebilir. Bu noktada dagitik tretim olmayan
senaryolarda net gi¢ negatif oldugu igin, sebekede ek kayba sebep olmaktadir. Ancak
dagitik dretimin oldugu senaryolarda tam tersi sonug izlenmektedir. Senaryo 5’'de amag
mikrosebeke kar maksimizasyonu oldudu icin glin icinde negatif net glic gorilebilmekle
birlikte Senaryo 4 ve Senaryo 6'da bahsedilen durum istisnalar disinda yasanmayip
birbirlerine yakin profiller gizmektedir. Bilhassa iki seviyeli modelin oldugu Senaryo 3 ve
Senaryo 6, glin boyunca sadece aktif gii¢ kaybi minimizasyonunu hedef alan Senaryo 1

ve Senaryo 4’e yakin sonugclar vermektedir.

Ornek bir safi elektrikli aracin istasyonda bulundugu zaman araliklarindaki enerji degisimi
Sekil 4.7°de gdsterilmistir. Senaryo 1 ve Senaryo 4’te daha dengeli sebeke glg profili igin
elektrikli ara¢ yukl istasyonda oldudu sidreye vyayllirken kalan senaryolarda 6gle
saatlerinde elektrik fiyatinin ucuzlugundan kaynakli olarak dogrudan sarj edilmigtir. TUm

senaryolarda arag istenilen enerji seviyesine ulasirken, iki seviyeli senaryolarda sarj profili
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Senaryo 2 ve Senaryo 5’e benzemesine karsin bunun sadece tek bir araca ait oldugu, Ust
seviye amacinin diger aracglarla veya dagitik Uretimle gergeklestirildigi goéz ardi

edilmemelidir.
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Sekil 4.7 Ornek safi elektrikli aracin senaryolara gére eneriji degisimi.
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Sekil 4.8 Ornek degisim batarya soketinin senaryolara gére giin igindeki enerji profili
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Degisim istasyonundaki drnek bir batarya soketinin gln igindeki enerji degisimi Sekil
4.8'de verilmistir. Burada batarya soketi, gin icinde icindeki bataryaya sarj ve desarj
islemi gerceklestirebilmekte, ayni zamanda gelen aracin talebi Uzerine degisim
yapabilmektir. Dagitik Gretimin olmadidi ilk senaryolarda enerji profilleri cok degismezken
mikrogebeke kar maksimizasyonu yapilan senaryolarda birbirine yakin ve dalgal profiller
gériilmektedir. Iki seviyeli modele sahip Senaryo 6’da giiniin ilk ve son ceyreklerinde
Senaryo 4’e yakin profil gbzlemlenirken ginin kalaninda Senaryo 5e yakin profil

g6rilmektedir.
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Sekil 4.9 Senaryolara gore salinim barasinin gunlik tretimi.

Salinim barasinin senaryolara gore saatlik Uretimi Sekil 4.9’da verilmistir. Bu noktada, iki
seviyeli model olan Senaryo 5’deki Uretim, aktif glic kaybi minimizasyonunu hedefleyen
tek seviyeli Senaryo 4 ile benzer bir profile sahiptir. En aykiri Gretim profillerine ise
Senaryo 2 ve 5 sahiptir. Fakat dagitik Gretim olmayan ilk 3 senaryo, her kosulda son 3
senaryoya gore daha fazla Uretime sahiptir ve bu da sebekedeki glii¢ kaybinin artmasina

yol agmaktadir.

Sebekenin senaryolara gore saatlik toplam aktif gtic kaybi Sekil 4.10’da verilmigtir. Dagitik
Uretim olmayan her senaryo, dagitik dretimin mevcut oldugu senaryoya gore daha ylksek
guc¢ kaybina sahiptir. Hatta glg icerisinde ilk 3 senaryo, son 3 senaryoya gore yer yer 3
kata varan daha fazla kayba sebep olmustur. Bu da dagitik Gretimin sebekedeki hat
kayiplarina, dolayisiyla gl¢ kalitesine etkisini aciklamaktadir. Sekilden de gorilebilecedi

Uzere, Senaryo 5, Senaryo 4 ile oldukga benzer bir kayip profiline sahiptir. Bu da iki
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seviyeli modelin amacini yerine getirmedeki basarisini gdstermektedir. Sadece saat 8 ve
saat 5'te kayip dengeleri biraz farklilasmaktadir. Senaryo 3 ise Senaryo 1 ile benzer
profile sahip olmasina karsin, sadece aksam saatlerinde Senaryo 2’ye benzer profil
sergilemistir.
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Sekil 4.11. Senaryolara gére mikrosebeke/HBAEAI kari ve toplam aktif glic kaybi
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Senaryolara gére mikrogsebeke, HBAEAI kari ve toplam aktif giic kayiplari Sekil 4.11'de
gbsteriimektedir. Ik 3 senaryo incelendiginde kar anlaminda yakin sonuglar
incelenmesine karsin, Senaryo 3, Senaryo 1’den fazla Senaryo 2’'den az mikrosebeke
karina sahiptir. Ayni durum HBAEAI isletim maliyetinde de gdrilmektedir. Bu durumun
aktif guc kaybina etkisi sekilde c¢izgi grafikte incelenebilir. Son 3 senaryoda dagitik
uretimler sisteme eklendigi icin hem aktif gli¢ kaybir 3 kata yakin azalmis, hem de
mikrosebeke kari artarken HBAEAI isletim maliyeti gbzle gérilir sekilde azalmistir. iki
seviyeli yapinin sebep oldugu aktif gic¢ kaybi ile mikrosebeke kari arasindaki ikilem,

sekilde agikga incelenebilir.
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5. TARTISMA

Bu calismanin temel hedefi, mikrosebeke yapilari icerisinde YEK, HBAEAI, ve esnek
yuklerin sebeke ile olan etkilesimini optimize etmek ve enerji verimliligini artirmaktir.
Projede iki seviyeli bir model gelistirilerek, mikrosebeke icindeki YEK, HBAEAI, ve esnek
yuklerin etkili bir sekilde ydnetilip isletiimesi mimkdan kilinmigtir. Bu model, dagitik dretim,
enerji depolama ve elektrikli araglarin etkilesimini yonetmek icin kapsamh bir ¢6zim
sunmaktadir ve bu bilesenlerin verimli bir sekilde birlikte calismasini saglamaktadir. iki
seviyeli model, Ust seviyede aktif gi¢c kaybini minimize ederek glc¢ kalitesi ve enerji
verimliligini artirarak, ayrica enerji kaynaklarini etkili bir sekilde kullanarak, alt seviyede ise
mikrosebeke karini artirarak mikrogebekelerin daha sirdurilebilir bir sekilde igletiimesine

katki saglamistir.

Bu c¢alisma, farkli senaryolarda mikrosebekelerin ekonomik igletimini incelemis ve iki
seviyeli modelin, 6zellikle dagitik Gretimli senaryolarda ekonomik igletimi optimize etmeye
yardimci oldugu sonucuna varmistir. Enerji fiyatlarinin deg@isken oldugu ve ruzgar hizi,
glnes radyasyonu gibi faktorlerin etkiledigi senaryolarda bile, iki seviyeli model,
mikrosebekelerin enerji yonetimini etkili bir sekilde gergeklestirmeye yardimci olmustur. iki
seviyeli model, mikrogebekelerin daha guvenilir ve verimli bir sekilde isletiimesine katkida
bulunurken, ayni zamanda surddrdlebilir enerji kullanimina yonelik ¢ézimler sunmaktadir.
Bu, gelecegin enerji sistemlerinin geligtirimesine ve ¢evresel surdurulebilirligin
artinlmasina onemli bir katki saglamaktadir. Bununla birlikte enerji yonetimi ve
mikrogebekelerin karmasikligina daha derin bir anlayis sunarak, enerji sektdriinin
gelecegine onemli bir katki saglayacaktir. Mikrosebekelerin verimli bir sekilde isletilmesi,
surdurulebilir enerji kullanimina ve enerji sistemlerinin daha etkili bir sekilde yonetiimesine
katkida bulunacaktir. Ayrica model igerisinde yer alan HBAEAI farkli tiirdeki elektrikli
araclara hizmet edebildigi icin dinyada elektrikli ara¢ sayisinin arttiriimasi konusunda

faydali olacaktir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, HBAEAI ve YEK'arini dikkate alarak DR uygulamasini igeren bir
mikrosebeke igin dagitim sistemiyle uyumlu iki seviyeli optimum enerji yonetim yapisi
karisik tamsayil kuadratik programlama (Mixed integer quadratically constrained program
- MIQCP) araciligiyla modellenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara goére, dnerilen
yapi, mikrosebeke yiiklerini ve HBAEAI'na gelen EA enerji taleplerini ekonomik bir sekilde
karsilarken dagitim sebekesinin aktif giic kaybini da minimize etmektedir. Onerilen yapi
dagitim sistemi operatori ve mikrosebeke enerji yoneticisinin amag fonksiyonlarini ayni
anda gercgeklestirebilmektedir ve bu durum dagitim sistemi icerisinde mikrosebeke
kurulumunu destekleyebilmektedir. Bunun yani sira, HBAEAI yapisinin tiim EA tirlerine
hizmet edebilme yetenegi, dinyadaki EA adaptasyonunu artirmak igin dnemlidir. Ayrica,
bu galismanin HBAEAI'yi de igeren bir mikrosebekenin dagitim sisteminde yer aldigi ilk
literatlir 6rnedi oldugu belirtiimelidir. Sunulan yapi HBAEAI'yi iceren ve isletimde
mikrosebeke ile dagitim sistemi operatdrlerinin amag¢ fonksiyonlarini dikkate alacak olan

arastirmacilara ve sistem tasarimcilarina iyi bir referans saglayabilir.

Ayrica gerceklestirilen proje kapsaminda IEEE PES, PELS, IES ve IAS tarafindan
desteklenen 6. International Conference on Smart Energy Systems and Technologies
(SEST 2023) konferansinda “Energy Management Strategy for a Microgrid Including All-
in-One Electric Vehicle Station, Renewable Energy and Demand Response” baslikl bir
bildirimiz kabul edilmistir ve s6zli sunumu gergeklestiriimigtir. Bildirimizin genisletilmis
versiyonunun Sustainable Energy, Grids and Networks dergisine tekrar incelenmek Uzere
secildigi de ifade edilmelidir. Ayrica IEEE Transactions on Smart Grid dergisinin
“Sustainable Technologies for Decarbonising the Energy Sector" isimli 6zel sayisina 6zet
makale goénderilmistir ve tam makale goénderimi icin kabul almistir. Bununla birlikte proje
kapsaminda IEEE PES General Meeting’e bir bildiri génderimi gerceklestirilecektir. ilgili

yayinlarin galismalari devam etmektedir.
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