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Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklar1 portfoyii bulunan ve bu kaynaklar1 be-
lirli bir cografyadaki miisterilere enerji saglamada kullanan bir firma ele alinmustir.
Firma kullandig1 dagitim ag1 iizerinde enerji depolama sistemleri kullanmak istemek-
tedir. Firma miisteri taleplerini kargilamak icin hem elindeki yenilenebilir kaynaklari
hem de spot elektrik marketlerini kullanabilmektedir. Firma cok periyotlu kapasite yo-
netim problemi ile kars1 karsiyadir. Enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi ile 6n-
ceki periyotlarda iiretilen enerjinin sonraki periyotlara aktarilma durumu olabilecektir.
Bosa giden enerji (geceleri riizgardan ¢ok fazla iiretim olup, talebin ¢cok az olmasi) ile
yenilenebilir kaynaklarin daha verimli kullanilmasi saglanmis olacaktir. Ayrica firma
enerji depolama sayesinde, elektrik piyasalarinda fiyat diisiik iken enerjiyi depolarken,
fiyat ylikseldiginde piyasalara satma firsati da bulacaktir. Hat iizerindeki enerji iletim
kisitlart da enerji depolama sistemlerinin kullanilma tegvikini artiran bagka bir faktor-
diir. Bu cercevede firma icin optimal yatirim ve igletim plani aragtirilmigtir. Bunlar de-

polarin yerlerinin ve kapasitelerinin belirlenmesini kapsamaktadir. Yatirimin ardindan
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isletim kararlar1 verilmektedir, bunlar depolarin nasil daha iyi isletilecegi yani periyot-
luk olarak enerji depolama ve/veya enerjinin piyasaya arzi kararlar iizerinedir. Tlgili
karma tam sayili programlama modeli olusturulmustur. Ayrica ¢ok biiyiik boyutlu olan
bu problemi ¢ozebilmek i¢in bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu yontem Oncelikle
yil icerisinden secilen daha kiiciik periyotlarin her biri i¢in bir ¢6ziim kurmakta, bu ¢6-
zimii bir yerel arama ve tavlama benzetimi algoritmasi ile iyilestirmektedir. Son asa-
mada ise birbirinden bagimsiz olarak ¢oziilen bu periyotlar birlestirilerek ortak depo
yeri, tipi ve kapasite kararlar1 verilmektedir. Gelistirilen yontem IEEE RTS-96 veri
seti kullanilarak test edilmis ve depo kullanimiyla ilgili ¢esitli yonetimsel ¢ikarimlar

yapilmistir. Elde edilen ¢6ziimiin orijinal durum i¢in optimale % 0,155 kadar yakindir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama, Matematiksel programlama, Yenilenebilir enerji,
Tavlama benzetimi.



ABSTRACT
Master of Science

OPTIMIZATION OF ENERGY STORAGE DECISIONS IN POWER NETWORKS
WITH RENEWABLE GENERATION

Cansu AGRALI

TOBB University of Economics and Technology
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Department of Industrial Engineering

Supervisor: Do¢.Dr. Hakan GULTEKIN

Date: August 2016

We consider a firm, with an already existing portfolio of renewable generation reso-
urces and customers dispersed over a certain geographical region, which is planning
to invest in energy storage systems. The firm uses its renewable resources to generate
electricity and the spot electricity markets to meet the demand from the customers. As
a result, the firm faces a multi-period capacity management problem. The complexity
of the problem is further exacerbated by the transmission line constraints in between
the supply and demand points. These constrains may also motivate the firm to store
electricity when the transmission lines are blocked because of the capacities. The pos-
sibility of storing electricity links the operating periods with each other. In particular,
the energy produced by the renewable generators can be stored in storage units when
the prices are low or the production is high while this energy can be released to the sys-
tem when either the prices are high or the production is low. In this set up, the optimal
investment plan is investigated, i.e., the location, the type and the capacity of the sto-
rage facilities and how to optimally operate the whole system. This includes the buy or

sell decision at each period to the spot electricity markets, store or release energy from
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the storage facilities and the transmission of power among the nodes in the network.
A mixed integer mathematical formulation is constructed. Besides, to solve this big
model a heuristic approach is suggested. In this approach a solution for small periods
over one year is obtained, then the solution is improved by local search and simula-
ted annealing algorithms. At the last part of approach, the small periods are getting
combined by deciding storage locations, types and capacities. IEEE modified RTS-96
benchmark is used and several managerial insides are offered. The solution get from

the heuristic approach is close to optimal by 0.155% for original scenario.

Keywords: Energy storage, Mathematical programming, Renewable energy, Simula-
ted annealing.
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1. GIRIS

Fosil yakit kullanimi gectigimiz yillar i¢erisinde hizli bir sekilde azalmaktadir ve fi-

yatlarinda dalgalanmalar gézlemlenmektedir. Tiim fosil yakitlar: i¢in tikketim 2014 y1li

icerisinde % 0,9’luk bir artig ile rekor seviyelere ulagsmistir [ BP Statistical Review of

World Energy| (2015). Oysa yenilenebilir enerji kaynaklari dogada halihazirda mev-

cuttur. Ayrica, fosil yakitlarindan iiretilen enerjiden dolay: ortaya ¢ikan karbon aya-

kizi, giines enerjisinden elde edilene gore % 65 daha fazladir EPTA (Europian Pho-|

tovoltaic Industry Association) report (2008). Elektrik iiretiminden ortaya ¢ikan gaz

emisyonu miktar1 Sekil [T.1] gosterilmistir World Nuclear Association| (201T). Fosil ya-

kitlar1 belirli bolgelerde yogunlagsmig olarak bulunmasina ragmen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 daha esit bir sekilde cografyaya yayilmistir. Bu da iilkelerin enerji konu-
sunda yenilenebilir kaynaklar kullanarak diger iilkelere olan bagliliklarin1 azaltmasina

yardimc1 olmaktadir.
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Sekil 1.1: Elektrik iiretiminden ortaya ¢ikan gaz emisyonu miktarlari.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullantminin artmasi ve bu kaynaklarin kesikli iire-
tim yapisinda olmasindan dolay1 enerji depolama yonetimi konusu akademide dikkat
cekmeye baglamistir. Bilindigi lizere, giines enerjisi giindiizleri kullanilabiliyorken ak-

samlar1 kullanilamamaktadir ve elektrik kesintilerinin de Oniine gecilmesi i¢in enerji
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depolama sistemleri (EDS) kullanilmaya baglanmistir. EDS ¢ok hizli sekilde gelis-

mekte ve mantikli bir yatirim karari olarak diisiiniilmektedir.

Piyasada c¢ok cesitli depolama sistemleri bulunmaktadir. Genel olarak bilinen ve herke-
sin evinde ve ofisinde kullandig1 piller bunlara bir ornektir. iki havuzlu baraj sistemleri,
yiiksek hizli ugan tekerlekler, bataryalar vs. hepsinin kendisine ait maliyetleri, kayip
miktarlar;, maksimum kapasiteleri ve kurulum ihtiyaclari vardir. Ornek olarak, yiiksek
hizl1 ugan tekerlekler i¢in hava siirtiinmesinin en az oldugu bir oda veya 2 havuzlu
baraj sistemi i¢in 2 havuzun kazilmasi gibi ihtiyaclar dogmaktadir. Yiiksek hizli ugan
tekerlekler sistemde gii¢ varken dondiiriillmeye baslanir ve siirtiinmesiz bir ortamda
olduklar i¢in sistemdeki gii¢ kesildiginde kazandig: kinetik enerjiyi sisteme geri ve-
rerek elektrik kesintilerinin oniine gegilir. Yine iki havuzlu baraj sistemleri diger bir
ad1 pompal1 hidro depolama da su sekilde calisir: Sistemde giic varken alt havuzdaki
su list havuzdaki suya pompalanir. Sistemdeki giic kesildiginde yukaridaki su sali-
narak potansiyel enerji kinetik enerjiye cevrilerek sistemde kesinti olmas1 engellenir.
Bahsedilen depolama sistemlerini her yere ve her kapasite ile agmak miimkiin degil-
dir. Pompal1 hidro depolama i¢in arazinin 6zellikleri bunu belirlerken, ucan tekerlekler
icin slirtiinmesiz oadanin boyutlari etkilemektedir. Yeni gelisen bu sistemler ve yenile-
nebilir kaynak kullaniminin artmasi i¢in eskiden onerilen elektrik market modellerinin
tekrardan gozden gecirilmesi gerekliligi dogmustur. Cok kullanilan EDS’nden birisi
olan Lityum-ion bataryalarinin maliyetlerinin 20 y1l icerisinde hizli bir sekilde azal-
mas1 beklenmektedir Naam| (2015)). Ayrica, 100$’a saklanan enerji miktar1 1991-2005

zaman aralifinda 11 kat artis gostermistir Anderson, (2009).

Ele alinan problem bir yillik periyotta kapasiteli elektrik dagitim sebekelerinde depo
yerlesim ve yonetim kararlarinin verilmesidir. Burada stratejik olarak depo yerleri ve
kapasiteleri belirlenirken, operasyonel olarak akis miktarlari, merkezi sebeke alim/satim
kararlar1 verilmektedir. Bilindigi gibi anlik olarak enerji liretimi ve tiikketimi yapilmak-
tadir, fakat bunun modellenebilmesi i¢in ¢alismada kesikli zaman periyotlar1 kullanil-
masina karar verilmistir. Kislar1 aksam saatleri 1sinma i¢in, yazlari ise serinlemek i¢in
0gle saatlerinde daha ¢ok enerji titkketilmektedir. Bunun yani sira, hafta sonlar1 fabrika-
larin ve firmalarin calismamasindan dolayi1 da enerji tiiketimi azalmaktadir. Bu sebeple,

problem bir yillik planlama ufku icin ele alinmistir ve bu sekilde saatlik, haftalik ve



mevsimsel dalgalanmalar modellenmistir. Ayrica EDS’nin yer se¢cimi dinamikleri mo-
dele entegre edilmistir. Ilgili Karigik Tam Sayili Programlama modeli olusturulmustur.
Bu modelin ¢6ziimiiniin zor olmasindan dolay1 Tavlama Benzetimi algoritmasi gelisti-
rilmigtir. Bir sonraki boliimde yapilan literatiir taramasi verilecektir, bahsedilen karigik
tam sayil1 programlama modeli Boliim [3[de tanitilacaktir, Bolim [ de ¢6ziim siiresinin
uzun olmasi probleminin iistesinden gelmek i¢in gelistirilen algoritmalar detayli bir se-
kilde sunulacaktir. IEEE RTS-96 veri seti icin yapilan deneysel ¢calismalar Bolim [S[te
verilecektir. Sonuglar boliimiinde ¢alismanin sonuglart 6zetlenecek ve gelecekte yapi-

labilecek calismalar listelenecektir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yukarida bahsedildigi gibi yenilenebilir enerji ve enerji depolama konulari son yillarda
akademide oldukca dikkat ¢cekmektedir. Ele alinan konuda ¢ok fazla caligma bulunma-
sindan dolay1 Optimal Gii¢ Akis Problemi (OGA) ve OGA’nin depolama sistemleri ile
ele alindig1 ¢caligmalar olmak tizere literatiir taramasi iki ana baglik ve bunun altindaki

alt bagliklar seklinde diizenlenmistir.

2.1 Optimal Gii¢ Akis Problemi

OGA problemi en diisiik liretim maliyeti veya agdaki gii¢ kayb1 amag fonksiyonu al-
tinda optimal iireteclerin iiretim, diigtimlerin de tiikketim kontrollerini belirlemektedir.
Alguacil ve Conejo| (2000) bu problemi ¢oklu periyotta ¢ézmiislerdir ve termal tinite-
lerin agma-kapatma kararlarin1 ve nehirlere bagh hidroelektrik tesislerinin kisitlarini
modellemislerdir. Biiyiik 6l¢ekli bir Dogrusal Olmayan Karigik Tam Sayili Program-
lama modeli 6nermisler, fakat ¢6ziim siiresinin makul siirelerde olmamasindan dolay1
Bender’s Ayrigim teknigini kullanmiglardir. Bu caligmada yenilenebilir enerji kaynak-
lar1 ve EDS kullanilmamustir. Gan vd.| (2013) OGA problemini kesikli liretim ortamina
maruz kalan bir ag icin modellemistir. Ikinci Derece Koni Programlama gevsetmesi
ile problemi ¢ozmiiglerdir. Calismalarinda EDS kullanilmamustir ve tek bir periyot i¢in
cozdiiriilmiistiir. Bizim calismamiz yenilenebilir enerji kaynaklari altinda ¢ok periyotlu
depo yerlesim problemini ele almaktadir. Stluka vd. (2011 mikro sebekeler i¢in arz ve
talep taraflarin1 ayr1 ayri ele alan enerji yonetim problemini calismaktadir. EDS yerleri

ve kapasitelerinin belirlenmesi goz 6niinde bulundurulmamustir.

2.2 Depolama Sistemleri ile Kullamilan Optimal Gii¢ Akis Problemi

Depolama sistemlerinin kullanildig1 elektrik dagitim sebekesi calismalart literatiirde

tic baglik altinda incelenmektedir: depo operasyon kararlari, depo kapasitesi belirleme
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ve depo yer secimi. Depo operasyon kararlari literatiirde en ¢ok calisilan konu olmus-
tur. Bir depo kurulmasi durumunda orada ne kadar depolanacagi, bunun ne kadar ne
zaman kullanilacag kararlarinin verilmesine yardimci olur. Depo kapasitesi belirleme
operasyon kararlarina gore nispeten daha az ¢alisilmistir. Burada deponun optimal ka-
pasitesi belirlenmeye ¢alisilmistir ve stratejik bir karar verilmektedir. Depo yer secimi
problemi ise bu alanda literatiirde en az c¢alisilan konudur. Depo yer secimi problemi
endiistri mithendisliginde ¢ok sik karsilagilan sabit maliyet problemi gibidir ve ikili de-
giskenler icermektedir. Ikili degiskenlerin modeli dogrusal modelden karisik tam sayili

modele cevirdigi i¢in ¢ogu calisma bunu dikkate almadan modellemektedir.

2.2.1 Depo operasyon kararlari

Alharbi ve Bhattacharyal (2013)) ayrilmis mikro sebekeler i¢in optimal giic yonetimi
sunmuslardir. Burada arag olarak Talep Tepkisi ve EDS sistemleri kullanmiglardir. De-
polarin yerlerinin hali hazirda bilindigi ve tek tip oldugu varsayilmistir. Ele aldiklar
agda kayiplar ve kapasiteler kisit olarak modele eklenmemistir ve 1 giin i¢in ¢ozdiiriil-
miistiir. Bu yonleri ile bizim ¢alismamizdan ayrilmaktadir. Ekonomik Dagitim her bir
tiretecin hangi zaman diliminde ac¢ilacagina ve kapanacagina karar veren problemdir.
Vale vd.| (2010) bu problem icin 2 asamal1 bir ¢6ziim yontemi sunmustur. Ilk asamada
tiretecler icin bulanik bir tahmin seti olusturmus, 2. asamada ise tahminleri, depo sis-
temlerini ve talep tepkisini dahil ederek meta sezgisel bir optimizasyon yontemi kul-
lanmistir. Bahsedilen son iki ¢calismada tegvik ve elektrik fiyatlari ile oynanarak talep
tepkisi yonetimi iizerine yogunlasilmaktadir. Bizim ¢alismamizdan bu yonleri ile ay-

rilmaktadir.

Yang ve Nehorai (2014) coklu enerji depolari, yenilenebilir kaynaklar ve dizel iireteg
kapasitesini birlestiren bir optimizasyon problemini ele almiglardir. Bilesik optimizas-
yon modeli farkli depo tiplerinin, yenilenebilir kaynaklarin avantajlarini kullanmakta-
dir. Paralel kosturumla ¢6ziim alarak biiyiik boyutlu problemin iistesinden gelmistir.
Aktarim agindaki kisitlamalar ve depo yerleri ¢calismalarinda ele alinmamistir. Mikro
sebekelerde verilen talep profili, yerel fiyatlandirma ve yatirim maliyetleri altinda yeni-
lenebilir kaynaklarin ve depolarin optimal sayisini belirlemek i¢in|Yu vd. (2014)) metot

onermigstir. EDS kullanilmasina ragmen, aktarim ag yapisi ve depo yerleri burada da
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ele alinmamustir.

Konvensiyonel ve riizgar iireteclerinin bulundugu biiyiik boyutlu sebekelerde optimal
yer secimi problemi Bose vd.| (2012) tarafindan c¢alisilmis ve depolarin kapasitesine
de karar veren gii¢ akis problemi i¢cin model olusturulmustur. Depolarin yerlesiminde
gerekli olan sabit maliyetler goz ardi edilmistir bu da elde edilen ¢oziimiin gercek ha-
yat i¢in optimalligini sorgulatmaktadir. Bunun yani sira depo tipleri de ¢aligmada goz
oniinde bulundurulmamustir. Gayme ve Topcu|(2013) OGA problemi modellerine EDS
ve basit sarj/desarj kisitlar1 ekleyerek giincellemislerdir. Problemi belirli bir planlama
ufku i¢in ¢ozdiirmiislerdir. Fakat problemlerinde depo yerlerini ve depo kapasitele-
rini 6nceden belirli olarak ele almiglardir. Korpaas vd.|(2003)) elektrik marketlerindeki
riizgar gii¢ liretim tesisleri icin cizelgelemenin ve operasyon kararlarinin verildigi bir
dinamik programlama algoritmasi1 onermistir. Belirlenmis cizelgeleme periyodu icin
optimal enerji alim ve satim kararlar1 ag kisitlar1 hesaba katilarak belirlenmektedir.
Onerilen model simiilasyon modeline entegre edilerek, EDS kapasite kararlarinin ope-
rasyonel ve ekonomik ¢ikarimlari hakkinda bilgi edinilmektedir. Verilen spot market
fiyatlari, talep profili ve riizgar hiz1 tahminleri dogrultusunda karin en biiyiiklendigi
saatlik enerji yonetim kararlarin1 vermektedir. Topcu vd.| (2013) akilli, kontrol edilebi-
lir ve verimli gii¢ sistemleri i¢in optimizasyon ve kontrol teknikleri 6nermistir. OGA
modellerini iki bakis acis1 ile giincellemistir: Diigiime enjekte edilen model ve dal akis
metodu. Wang vd. (2013)) bir¢ok hiicreden olusan mikro sebekelerde gizlilik korumali
enerji yonetim problemini ¢calismistir. Her bir hiicre kendi iiretecini, kontrol cihazini ve
miisterilerini kapsamaktadir. Calismadaki amac¢ mikro sebekedeki talebi en diisiik di-
sardan alim maliyetleri ile karsilamaktir. Hat kayiplar1 goz ardi edilmektedir. Problem-
lerini Lagranj Ciftes Problemine doniistiirerek ¢cozmiislerdir. Bu paragrafta ad1 gecen

makaleler EDS’nin dahil oldugu enerji yonetim problemlerini incelemislerdir.

2.2.2 Depo kapasitesi belirleme

Brekken vd. (2010) ¢inko-brom akis bataryalarinin kullanildig1 enerji sistemleri i¢in
depo boyut kararinin ve kontrol mekanizmasinin belirlenmesi i¢in ¢oziim yontemi
Onermistir. 1 saatlik riizgér gii¢ tahminleri dogrusal bagimli olacak sekilde ilgili saatten

10 dakika onceden baglayarak 10 dakika sonraya kadar olacak sekilde hesaplanmakta-
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dir. 4 farkli depo kontrol tipi 6nerilmistir: Basit, Bulanik, Basit Yapay Sinir Ag1, Gelis-
mis Yapay Sinir Ag1. Onerilen kontrol sistemleri 282 giinliik riizgar gii¢ verisi i¢in tam
simiilasyon kosturumu yapilarak depo gii¢ ¢ikis oranlar1 ve depo kapasiteleri kriterleri
altinda degerlendirilmistir. Budischak vd.|(2013) yenilenebilir enerji kaynaklarinin de-
polama sistemleri ile birlikte kullanildig: biiyiik boyutlu sebeke sistemlerini 2 amag
altinda incelemistir: 1-) Her bir talep noktasinda tek bir yenilenebilir kaynak olmasina
ragmen, calismalarinda bunlarin kombinasyonlarini kullanarak talebin karsilanmasini
saglamak, 2-) En diisiik elektrik maliyetini bulmak. 4 yillik talep ve hava verisi ile
28 milyar kombinasyon olusturularak model test edilmistir. Farkli yerlerdeki yenile-
nebilir kaynaklarin cizelgelenmesi ile talep daha diisiik boyuttaki kapasiteli depolar
kullanilarak daha diisiik maliyette karsilanmistir. Bahsedilen iki calismada simiilasyon
kullanilmigtir ve aktarim aglarindaki kayip ve kapasiteleri goz 6niinde bulundurma-

migtir.

Riizgar enerjisine maruz kalan dagitim sistemlerinde EDS’nin tahsis edilmesi i¢in
Atwa ve El-Saadany (2010) yontem onermislerdir. Ge¢gmis veriler ve zaman serisi
modeli kullanarak saatlik riizgar giic hiz tahminleri olusturulmustur. Otomatik Reg-
resyon Hareketli Ortalama tekni8i kullanilmistir. Riizgar tiirbin parametreleri kullani-
larak elde edilebilecek elektrik giicii hesaplanmistir. Talepler icin IEEE-RTS veri seti
kullanilmigtir. EDS kapasiteleri bosa giden enerjinin maksimum oldugu giin i¢in he-
saplanmigtir. EDS yer se¢imi ve tipleri goz 6niinde bulundurulmamistir. Dvijotham vd.
(2014)) EDS yerlerini ve kapasitelerini belirleyen a¢gozlii bir algoritma gelistirmek icin
optimal enerji kontrol algoritmas1 dnermistir. Farkli zamanlar i¢in kesikli iiretim ve ta-
lep senaryolari i¢in simiilasyon kosturumlar1 yapmislardir. Buradan depolarin kapasite
kullanim istatistiklerine bakarak depo yerlesimlerine karar vermislerdir. Sifir kapasiteli
depolar i¢in o diigiime depo yerlestirmemisler ve kapasitelerini dogrusal programlama
modeli ¢cozerek belirlemiglerdir. EDS’ nin dahil edildigi giines enerjisi ve riizgar ener-
jisinin bir arada kullanildig: sistemler i¢in Ekren ve Ekren| (2010) Tavlama Benzetimi
algoritmasi gelistirmislerdir. Amag, hibrit sistemdeki toplam maliyeti en kiiciiklemek-
tir. Karar de8igkenleri giines enerjisi lireteglerinin kapasitesi, riizgar tiirbin tarama alani
ve batarya kapasiteleridir. Ilk olarak simiilasyon modeli gelistirilmis ve 2001-2003 y1li
meteorolojik verileri kullanilarak solar radyasyon, riizgar hiz ve elektrik tiikketim dagi-

lim1 ARENA Girdi Analizi kullanilarak belirlenmistir ve senaryo analizleri icin kos-



turum yapilmistir. Sonrasinda, model Tavlama Benzetimi kullanilarak sezgisel olarak
optimize edilmistir. Bu kisimdaki makaleler, dagitim aglarin1 depolama sistemleri ile
ele almaktadir fakat EDS’nin yeri onceden belirlidir ve kapasitelere sonradan karar

verilmektedir.

2.2.3 Depo yer secimi kararlari

Chen vd. (2013) akilli mikro sebekeler i¢in optimizasyon modeli gelistirmis, optimal
yonetim stratejileri belirlemis ve ekonomik analizler yapmustir. Her diigtimdeki iiretec,
batarya sayisini ve bataryalarin kapasitelerini optimizasyon modeli sonucunda elde et-
mektedir. Elektrik talebindeki belirsizleri simiile etmis ve batarya kapasitesi tizerinden
duyarlilik analizleri yapmistir. Optimal batarya kapasiteleri mikro sebekedeki iiretim
ve taleplere gore belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Farkli tiplerdeki depolari ele al-
mamistir. Uretim miktarlar1 da karar degiskeni olarak ele alinmaktadir. Pandzic vd.
(2015) tireteg cizelgeleme, depo yeri ve kapasitesi icin 3 agamal1 bir sezgisel yontem
sunmaktadir. Bu sezgisel yontem ile yakin optimal olarak depo yerlerine ve kapasitele-
rine karar vermektedir. Onerilen yontemde konvansiyonel kaynaklardan gelen miktar-
lar karar de8iskeni olarak ele alinmis ve bunlarin ag-kapat kisitlar1 da modele eklenmis-
tir. Coziim sonucunda optimallikten ¢ok fazla uzaklasilmadig: ifade edilmistir. Thram-
poulidis vd. (2013a) tek bir tirete¢ ve tek bir talep noktasinin oldugu sebekede, talep
profilinden, iiretim kapasitesinden ve hatlardaki kapasitelerden bagimsiz olarak opti-
mal depo yerinin her zaman talep diiglimiinde oldugunu ispat etmislerdir. Depo yerlesi-
mindeki sabit maliyetleri goz ard1 etmislerdir. Thrampoulidis vd.|(2013b) depo optimal
yer sec¢imi, kapasitesi ve kontrolii i¢in model gelistirmislerdir. Amag fonksiyonu iire-
tim maliyetlerinin talep kaymasi ile en kiicliklenmesidir. Thrampoulidis vd.|(2013al)’da
kullandiklar1 modeli daha biiyiik aglar i¢in giincelleyerek calismalarini yapmiglardir.
van den Akker vd.|(2014)) depo yerlerine, kapasitelerine ve operasyonel kararlarini be-
lirleyen bir karisik tam sayili programlama modeli onermislerdir. Amac fonksiyonu
merkezi sebekeden satin alinan enerjinin ve kisit ihlallerinin en kiiciiklenmesidir. Bu-
rada bahsedilen kisit ihlali: Hat kapasitelerinin asilmasidir. Ikili degiskenlerin modelin
coziimiinii zorlagtirmasindan dolay1 Tavlama Benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir.

Calismalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarini ele almamiglardir.
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Yukaridaki paragrafta bahsedilen calismalar tez konumuzla en yakindan alakali olan
caligmalardir. Buradaki calismalar genellikle depo yer secimi ve kapasitelerinin be-
lirlenmesi tizerinedir. Bizim buradaki ¢alismalardan farkimiz ¢oziim yontemimizden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, hi¢bir ¢calisma farkli depo tiplerini ve merkezi sebekeyi bir-
likte dahil ederek bu problemi ele almamigtir. EDS’nin yer secimi dinamikleri modele
diger caligmalara oranla daha dogru entegre edilmistir. Diger ¢alismalarda depo yerle-
simi icin ikili degiskenler tamimlanmazken, bizim calismamizda depo yerlestirmenin
sabit maliyetleri modele eklenmistir. Asagida verilen Cizelge[2.T]de bizim ¢aligmamiz

ve bahsedilen ¢alismalarin farklar1 incelenebilir.
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3. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

Bu calismada n talep ve m < n tiretim diigiimii bulunan bir ag ele alinmistir. Merkezi
sebeke 0. diigiim olarak temsil edilmektedir. Merkezi sebekeden alimlar ve merkezi
sebekeye satiglar limitsiz olarak yapilabilmektedir. Yenilenebilir kaynaklarinin yerleri

bu sebekede onceden belirlidir.

Her depo tipi diigiimden diigiime degisen kendine ait insa maliyetini de birlikte getir-
mektedir. Bu depo tiplerinin 6zel ihtiyaglarinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Lityum-
ion bataryalarin herhangi bir kurulum maliyetine ihtiyaci olmazken, 2 havuzlu baraj
sisteminin oldukca yiiksek inga maliyetleri vardir. Bunun i¢in biiyiik bir arsa ve kazma
islemleri gerekmektedir. Ayrica agilacak kapasite de maliyetlere etki etmektedir. Bu
inga gereksinimlerinden dolayr her diiglime her tip depo acilamamaktadir ve belirli
bir kapasiteye kadar acilabilmesine sebep olmaktadir. Her depo tipinin kendine 6zgii
ve diigiimden diigiime degisen en biiyiik kapasitesi vardir. Bunun disinda depolama
yaparken bir birim depolama, deponun eskimesine sebep oldugundan bunlar da bir
maliyet olarak amag¢ fonksiyonuna yansitilmistir. Depolara gonderilen enerji bilindigi
gibi %100 verimle geri alinamamaktadir. Her depo tipinin sarj ve desarj verimlilikleri
birbirinden farklidir ve modele parametre olarak girilmistir. Uretim, talep miktarlar1 ve
merkezi sebekeye enerji alim/satim fiyatlar: her diiglim ve donem icin dnceden belirli
oldugunu varsayilmistir. Sonug olarak amag fonksiyonunda depo yerlesim ve kapasite,

merkezi sebeke alim/satim ve depo eskime maliyetleri yer almaktadir.

Depo tipleri, yerleri ve kapasiteleri stratejik, akiglar ve depo yonetim kararlar1 peri-
yotluk operasyonel kararlar olarak verilmektedir. Calismamizda planlama ufku zaman
periyotlarina boliinmiistiir ve talep, liretim ve elektrik fiyatlarindaki dalgalanmalar1 he-
saba katmak i¢in her bir zaman periyodu bir saat olarak alinmigtir. Elektrik market-
lerindeki fiyatlar saatlik olarak verilmektedir ve iretim giicii, talep de saatlik olarak

hesaplanmaktadir. Her diigiimde birden fazla depo tipi agcilmasina izin verilmistir.
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Probleme kesin ¢oziim yontemi olarak karigik tam sayili programlama modeli gelis-
tirilmigtir. Gelistirilen model i¢in asagidaki notasyon tanimlar1 kullanilmigtir ve ilgili
model Bolim [3.3]de sunulmustur. Bu modelde akislar iki dugiim arasindaki voltaj far-
kinda meydana gelmektedir ve akis iki diigiim arasindaki iletkenlik degerinin voltaj

farklar ile carpilmasiyla elde edilir.

3.1 Kiimeler ve Parametreler

N : Diigiimler Kiimesi. N = {0,...,N}

T : Zaman Periyotlar1 Kiimesi. 7 = {1,...,T}

B : Depo Tipleri Kiimesi.

gir - i € N diigiimiinde ¢ € 7 anindaki iiretim miktar.

dy : i € N diigiimiinde ¢ € T anindaki talep miktar.

fip: i€ N diigiimiinde b € B tipi depo agmanin sabit maliyeti.

uij: i € N ve j € N diigiimleri arasindaki hattin kapasitesi.

cp . b € B tipi depoda 1 birim enerji depolamanin maliyeti.

ep : b € B tipi depo kurmanin degigsken maliyeti.

P, : Merkezi sebedeken ¢ € T aninda 1 birim enerji satin almanin maliyeti.
V; : Merkezi sebekeye ¢t € 7 aninda 1 birim enerji satmanin maliyeti.

My, . i € N diigiimiine kurulabilecek en biiyiik b € B tipi depo kapasitesi.
Lij: i € N ve j € N diigiimleri arasinda aktarimdan kaynaklanan kayip miktari.
p;, - b € B tipi deponun sarj verimliligi.

pd: b € B tipi deponun desarj verimliligi.

1, egeri€ N diigiimiine b € B tipi depo kurulabiliyorsa,
aipp = T o
0, diger durumlarda.

Bij: i€ N ve j € N diigiimleri arasindaki iletkenlik.

3.2 Karar Degiskenleri

~_J 1, egeric N diigiimiine b € B tipi depo agildiysa,
Gb =, diger durumlarda.

0; : i € N diigiimiinde ¢ € 7 anindaki voltaj degeri.
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Tipt -
Sibt -
Ojp .

Ni :

Yibt -

i € N diigiimiindeki b € B tipi depoya 7 € T aninda gonderilen enerji miktar.

i € N diigiimiindeki b € B tipi depodan ¢ € T aninda ¢ekilen enerji miktar.

i € N digiimiindeki b € B tipi depoda 7 € T ani sonunda kalan enerji miktari.

i € N diigiimiindeki b € B tipi deponun kapasitesi.

i € NV diigiimiinde r € T aninda topraklanan enerji miktari.

3.3 Matematiksel Model

Min Z Z(eboib+fib1ib)+ Z

ieN\{0} beB ieEN\{0} beBteT
+ Y ) (P Boi (60— 61)—V; Big (6 — 60:)) (3.1)

ieN\{0}reT

—uij < Bij (6 — 0jr) < ujj
Yibt +Tibt < Ojp

oib < Mip Zip

Sibt < Oib

git+ Y Bji(0;—61)+ ) of rip
JEN beB
=Y Bij (61 — 6je) +di + Y, yie + M
JEN beB

o O
ib0 2
Oib
SibT = é
Sibt = Sip(t—1) T Pp Yibr AL — Fipy At
Zip < ajp
—180< 6, <180

zib € {0, 1}, 63, Yive, Five s 0ips Nit > 0

Z Z cp (Vibr + Tipe)

VieN,je N\{i},teT (3.2)
VieN\{0},beBrcT (3.3

Vie N\{0},beB  (3.4)
Vie N\{0},beB,t T (3.5)

Vie N\{0},reT (3.6)

Vie N\{0},be B (3.7)

Vie N\{0},beB  (3.8)

Vie N\{0},beB,teT (3.9)
Vie N\{0},beB (3.10)
VieN\{0},reT @3.11)
VieN,beBitreT (3.12)

Modelimizde amag fonksiyonu (3.I)) depo agmanin sabit ve degisken maliyetleri, mer-

kezi sebekeye alim-satim maliyetleri ve depo eskime maliyetlerini icermektedir. Kisit

(3.2) iki digim arasinda aktarilan enerji miktart o hat kapasitesinden fazla olama-

yacagim gostermektedir. Kisit (3.3) depodan alinan ve gonderilen enerji miktarinin

o deponun kapasitesini gecememesini saglar. Kisit (3.4) bir diigiime depo kurulmu-

yorsa, oradaki depo kapasitesi sifir olur. (3.5) bir deponun kapasitesi ilgili diigiimde

ve depo tipinde periyot sonunda kalan enerjilerin en biiyligiinden daha fazla olmali-
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dir. Kisit (3.6) her bir diigiim ve periyot i¢in toplam o diigiimdeki iiretim miktar1 ve
gelen gii¢ toplami diger diigiimlere ve depoya gonderilen gii¢, talep ve topraklanma
miktaria esit olmalidir. Kisit (3.7), sirecin baglangi¢ ve bitis aninda depo yar1
dolu olmalidir. Bunun altinda yatan sebep ise, yillik bazda bir plan yapildig: i¢in her
yil ayn1 durumda baglamasini garantilemektir. Kisit (3.9) bir periyot sonunda depoda
kalan miktar o depoya o anda gelen miktar ile diigtime gonderilen miktarin farkinin bir
onceki donemde depoda kalan miktara eklenmesi ile hesaplanir. Eger bir diigiime her-
hangi bir tipte depo agilmast miimkiinse oraya depo agilabilir (3.10). Her periyotta her
diigiimdeki voltaj degerleri — 7 ve 7 araliginda olmalidir (3.T1). (3.12)) isaret kisitlarin:

icermektedir.

Modeli ¢6zerken amag bir yillik bir plan olusturmaktir. Ele alinan 73 dii§iimliik ag i¢in
kosturulmustur fakat 2 hafta icin dahi optimal ¢6zmek 1 aylik zaman siiresince eldeki
bilgisayar donanimlariyla miimkiin olmamustir. Ayrica 73 diigiim[3.1]de goriilebilecegi
gibi 24-24-25 seklinde gruplanan diigiimlerden olusan alt sistemlere sahiptir REAL
Lab Library|(2014a). Ik 24 diigiimliik alt sistem i¢in de 4 haftalik plam ¢ozmek 1 giinii
agsmaktadir. Coziim siirelerinin bu kadar uzun olmasindan dolay1 sezgisel yontemlere

ihtiya¢ duyulmustur.

Sekil 3.1: IEEE RTS-96 diyagrama.
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4. SEZGISEL YAKLASIM

Gergek hayattan alinan 73 diigtimliik bir 6rnege bir y1llik planlama ufku i¢in makul sii-
relerde optimal ¢oziim bulmak mevcut bilgisayarlarla miimkiin olmadig: belirtilmisti.
Bunun iistesinden gelebilmek i¢in bir ¢6ziim kurucu algoritma gelistirilmistir. Bu al-
goritmadan elde edilen sonuglar bir yerel arama algoritmasi ile iyilestirilmigtir. Son
olarak yerel optimumdan kurtulabilmek amaciyla tavlama benzetimi algoritmasi kul-
lanilmistir. Fakat matematiksel model tabanli bir sezgisel oldugu i¢in yine drnekleri
c¢ozmek uzun zaman almaktadir. Bu sebeple, bahsedilen algoritmalar bir yil icerisin-
den secilen kiiciik zaman periyotlar1 (planlama ufku) i¢in ¢cozdiiriilmektedir. Elde edi-
len ¢oziimler (depo yerleri, tipleri ve kapasiteleri) her periyot icin farkli olmaktadir.
Bir yillik ortak plan hedeflendiginden bu kii¢iik zaman periyotlar1 yeni bir algoritma

ile birlestirilerek, bir y1l i¢in ortak depo yerlerine ve kapasitelerine karar verilmektedir.

4.1 Baslangi¢ Coziimii ve Yerel Arama

TB algoritmasi bir baglangi¢ ¢oziimiine ihtiya¢ duymaktadir. Bunun i¢in bir insa ve bir
yerel arama algoritmasi gelistirilmistir. Baslangic ¢coziimii i¢in matematiksel modelin
LP gevsetmesi ¢oziiliir ve burada eger depo yeri ve tipini gosteren ikili karar degiskeni

zipVi € N, b € B pozitifse degeri 1’e, diger durumlarda ise 0’a set edilir.

Baglangi¢ ¢oziimii, yerel arama algoritmasi ile iyilestirilmektedir. En kiiciik gevsetme
degerine sahip olan z;,Vi € N, b € B 0’a esitlenir ve olurlulugu kalan dogrusal model
coziilerek test edilir. Eger model olurlu ise siradaki en kiiciik gevsetme degerine sahip
olan depo kapatilir. Algoritmada siire¢ su sekilde devam etmektedir: e§er model olurlu
ve amag fonksiyonu iyilesiyorsa depo kapatmaya ayni kuralla devam et, diger durum-
larda kapatilan depoyu geri a¢. Algoritma iyilesmeyen adim sayis1t maksimum sayiya
geldiginde durur. Iyilesmeyen adim sayis1 model her olursuz ve amag fonksiyonu ko-

tillestiginde artmaktadir. Algoritma adimlart Sekil . 1fde goriilebilir.
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Modelin dogrusal gevsetilmis halini ¢6z.

Gevsetilmis zj, degiskenlerini artan sirada sirala.

Evet Hayir

fyilesmeyen iterasyol
say1st > maksimum
lyilesmeyen iterasyo

Evet

Hayir
+

En kiiciik gevsek degere sahip olan depoyu kapat

J

Modeli tekrar ¢oz.

Kapatilan son depoyu tekrar
ag. lyilesmeyen adim sayisin1 ~——Hay1
arttir.

Model olurlu mu? Algoritmay1 durdur.

Evet

meveut amag fonksiyonu
degeri < en iyi amag
fonksiyounu degeri

Iyilesmeyen adim sayisint
arttir.

—Hayr

Evet
|

En iyi amag fonksiyonu degerini giincelle.
Iyilesmeyen adim sayisini sifirla.

Sekil 4.1: Yerel arama algoritmasi akis diyagrami.

4.2 Tavlama Benzetimi

TB algoritmasi z;,Vi € N',b € B degiskenlerinin sifir veya bire esitlenip yeni komsu-
luklar elde edilmesi seklinde uygulanmaktadir. Ornek olarak z;3 = 1: 1 diigiimiindeki

3.tip depo agilmistir ve bu bagka bir komsulukta kapanabilmektedir. Algoritma 3 kom-
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suluk tizerinden ¢aligmaktadir: i. Depo Ac, ii. Depo Kapat, iii. Ayn1 anda Depo Ag -
Depo Kapat. A¢ma ve kapatma olasiliklar: Formiil 4. 1] de verilen degerden elde edilen
orana gore hesaplanmaktadir. Buradaki mantik ise su sekildedir: eger o diiglime giren
ve cikan hat kapasitesi az ise ve liretim talep arasindaki fark fazlaysa hat kapasitele-
rinden dolay1 o diigiimde depo agilma ihtiyaci olacagi ongoriilmiistiir. Ayrica iiretim
ve talep arasindaki korelasyon kat sayis1 negatif bir deger aliyorsa burada zit yonlii bir
etki var demektir. Yani iiretim yiiksek iken talep diisiiktiir. Bu sebeple negatif kore-
lasyon kat sayis1 mutlak deger icerisine alinarak e8er aralarindaki iligki negatif yonlii
ise oraya depo acilmasini tesvik etmektedir. Korelasyon kat sayis1 pozitif veya sifirsa

formiile dahil edilmemektedir.

Hangi deponun agilacagina veya kapatilacagina once diigiim daha sonra depo tipi seci-
lerek karar verilmektedir. A¢ma olasiliklari elde edilen sayilarla dogru orantili olarak
verilirken, kapatma olasiliklar1 en yiiksek degere en diisiik olasilik atanacak sekilde
z1t orantili verilmektedir. Hangi depo tipinin segilecegi olasiliklar ise Formiil 4.2 de
verilen degerin oran1 olarak hesaplanmaktadir. Burada acgd6zli bir yaklagimla maliyeti
diisiik depoya daha yiiksek olasilik verilmektedir. Devaminda bilinen TB algoritmasi
adimlar1 izlenmektedir. Detayl algoritma adimlar1 Sekil #.2de goriilebilir. Denklem
M.Ifdeki kisaltmalarin tanimlar ise su sekildedir: y;: i € A diigiimiiniin segilme ola-
s1gim tammlayan denklem, g i € A diigiimiindeki talebin ortalamast, ui: i € N dii-
giimiindeki iiretimin ortalamasi, o;: i € A diigiimiindeki talebin varyansi, 6: i € N/
diigiimiindeki iiretimin varyansi, cor’, : i € N diigiimiinde iiretim ve talep arasindaki
korelasyon katsayisi, . jepruij: i € N diigiimiine giren ve ¢ikan toplam hat kapasitesi.
Denklem[.2[de w;, : i € N diigiimii segildikten sonra depo tipinin se¢ilme olasiliginin

hesaplandig1 oran1 olusturur.

(I — py| + (07 + 0,)) (1 + [min{0, cor;, })

¥ = 4.1)
l Y jen tij
Wi, = fip +ep MCy, 4.2)
—Aobj
P(kabul) =e™ T (4.3)
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’ Baslangig ¢oziimiinii al ‘

[ Ug komsuluktan bir tanesini esit

\ olasnk[la sec.

4 3 3

Birinci Komsguluk ‘ ’ ikinci Komsuluk ‘ ’ Ugiincii Komsuluk

I
Uretim ve talep bilgilerini
kullanarak diigiimlere kapanma
olasiklar ata

Uretim ve talep bilgilerini Uretim ve talep bilgilerini I
kullanarak diigiimlere segilme kullanarak diigiimlere kapanma Bu olasl]k]ara gore dugimlerden
olasiklar ata olasiklart ata bir tanesi rasgele se¢

’ Segilen diigiimde depo kapat ‘

l

Uretim ve talep bilgilerini
kullanarak diigiimlere segilme
olasiklar ata

Bu olasiklara gore diigiimlerden
bir tanesi rasgele se¢

Bu olasiklara gore diigiimlerden
bir tanesi rasgele se¢

Bu olasiklara gore diigiimlerden
bir tanesi rasgele se¢

Segilen diigiime depo ag ‘ ’ Segilen diigiimde depo kapat ‘ ’ Segilen diigiime depo ag ‘
[ I I

3

’ Modeli tekrar ¢oz. ‘

odel olur]

mu?

Evet

Hayir: iyilesme sagladi

[ Mevcut ¢dziimii ve sicaklik

\ degerini giincelle.

Sekil 4.2: Tavlama benzetimi akis diyagrama.

4.3 Birlestirme Sezgiseli

Yukarida bahsedilen algoritmalar bir y1l periyodundan secilen kiiciik zaman dilimleri
icin ancak c¢oziilebilmektedir. Bunun temel sebebi matematiksel model tabanli bir algo-
ritma ¢alistirilmasidir. Tam bir y1l i¢in TB algoritmas1 yine ¢cok uzun zaman almaktadr.
Y1l icerisinden secilen kiigiik zaman dilimlerinin hepsinin kendine ait depo yerleri ve
kapasiteleri vardir. Fakat ele alinan problemde istenen, bir yillik planlama ufku icin or-
tak depo yerleri ve kapasiteleri olmasidir. Bunun i¢in yeni bir algoritmaya daha ihtiyac

duyulmustur. Oncelikle, alinan kiiciik planlama ufuklu 6rnekler ayri ayr1 TB ile ¢6zii-
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liir. Sonrasinda depolarin kag¢ defa hangi kapasite ile agildiklar tespit edilir. Bir depo
en fazla alinan kiiciik 6rneklerin sayis1 kadar agilabilir. Ornek z,3 deposu her zaman
diliminde acilmisken, zs4 deposu birka¢ periyotta acilmis olabilir. Eger herhangi bir
zip i € N, b € B tiim periyotlarda agildiysa z;;, = 1 yapilip, diger depolar kapatilir. Daha
sonra elimizdeki kapali olan depolarin ¢6ziim kiimesinden belirli bir olasilikla depolar
acarak hepsi icin olurlu ve maliyeti en az depo kombinasyonu belirlenir. Burada yine
depolarin acilma olasilig1 i¢in Formiil kullanilmaktadir. Burada amag¢ zaman peri-
yotlarinda en sik ve yiiksek kapasitede agilan z;;, i € N',b € B’ye daha yiiksek olasilik
atamaktir. Elde edilen olasiliklara gore bir depo acilir, eger model olursuzsa yeni bir
depo daha acilir. Model olurlu olursa en son elde edilen amac fonksiyonu degerinin iyi-
lesip iyilesmedigine bakilir. Eger iyilesiyorsa yeni ¢oziim kabul edilir ve devam edilir.
Eger iyilesme olmuyorsa TB algoritmasinda kullanilan Denklem 4.3 kullanilarak, be-
lirli bir olasilikla iyilesmeyen ¢6ziim kabul edilip edilmeyecegine karar verilir. Kabul
edilmedigi durumda yapilan degisiklikler geri alinir. Aksi durumda yeni ¢oziime gidi-
lir. Maksimum iterasyon sayisina ulagana kadar depo ag¢ilmaya devam eder. Algoritma
adimlar1 Sekil 4.3]de goriilebilir. Formiil 4.4]deki kisaltmalar ise su sekilde tanimlan-
maktadir: ¢, : i € N diigiimii ve b € B tipi deponun agilma olasilifinin hesaplandig
oran. Y icanopeplacik zip): i € N diigiimiinde b € B tipi depodan zaman periyotlar
icerisinde toplamda kag defa acildigini gosterir ve alabilecegi maksimum deger secilen
zaman periyodu sayisidir ve bu da #data ile gosterilir. ¥.;c \n 0 pep(acik capjp): zaman
periyotlart icerisinde ilgili depodan toplamda ne kadarlik kapasite a¢ildigim gosterir.
Bu da olabilecek maksimum toplam kapasiteye boliiniir. Bu sekilde acilma oranlari
icin say1 ve kapasite dogru oranda alinmig olacaktir. MCy: i € N diigiimiinde b € B

tipi deponun agilabilecek maksimum kapasitesi. A : 0 ile 1 arasinda bir reel say1.

ZieN\O,beB (acik capp)
#datax MCy,

YicAN\0,beB (acik zip)

#data +(1_M

Pip = A (4.4)
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Her diigiimdeki her tip deponun kag defa
acildigini ve toplam kapasitesini belirle.

Zp=1 zp=0

ftetasyon say1s1 > maksin
iterasyon sayisi

Hayir

|

Depolar i¢in agilma olasiklarini belirle.

|

Olasiliklara gore depo ag.

|

Modeli tekrar ¢6z.

Dort modelden herhangi

Evet

Evet

birisi olursuz mu?

Algoritmay1 durdur.

Hayir

pieveut amag fonksiyonu
degeri < en iyi amag
fonksiyounu degeri

Coziim kabul

Hayir. A RAR
edilsin mi?

Evet
+

En iyi amag fonksiyonu degerini giincelle

Evet-
Evet

Coziimii kabul et

Sekil 4.3: Birlestirme sezgiseli akis diyagrami.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar icin IEEE RTS-96 veri seti kullanilmistir. Bu ag Wong vd.| (1999)
tarafindan Onerilmistir. Pandzic vd.|(2013) bu ag1 19 tane yenilenebilir tiretim kaynagi
ekleyerek modifiye etmistir. Bu ¢alismada modifiye edilmis veri seti kullanilmistir.
Agda 73 diigiim bulunmaktadir. Ag1 gosteren diyagram Sekil [3.1fden gériilebilir. Di-
yagramda konvansiyonel enerji kaynaklar1 da bulunmaktadir fakat bizim calismamizda

bunlar c¢ikarilarak, bu diigtimler merkezi sebekeye baglanmustir.

Beaudin vd. (2010) ¢alismasindan yola ¢ikilarak depo sistemlerinin kendi icerisindeki
baskinliklar1 incelenerek ¢alismada kullanilmak iizere 3 tip depo tipi se¢ilmistir: Si-
kistirllmig hava enerjisi depolama, pompalanmis hidro depolama ve Lityum-Ion batar-
yalar. Depolar secilirken, kurulum, yaslanma, birim kapasite maliyetleri ve sarj/desarj
verimliliklerine bakilmistir ve bu degerler aynm kaynaktan elde edilmistir. Literatiirde
sarj ve desarj verimlilikleri bir dongii verimliliginin karekokii olarak hesaplanmaktadir
Pandzic vd. (2015). Sikistirilmis hava enerjisi deposu ve Lityum-Ion batarya i¢in ku-
rulum maliyetleri kaynakta direk olarak verilmemektedir. Calismamizda Lithium-Ion
bataryalarinin bir kurulum maliyeti olmadig1 ve sikistirilmig hava enerjisi deposunun
maliyetinin pompali hidro depolamaya gore daha fazla oldugu varsayilmistir. Plan-
lama ufku ise 1 yil olarak belirlenmistir. Bir yil ise 365 giin 24 saatten hesaplandiginda
8760 1 saatlik zaman dilimine karsilik gelmektedir. Riizgar gii¢ tiretimleri ve yillik
talep miktarlari REAL Lab Library| (2014b)’den elde edilmistir. Iletim ag1 kapasite
ve empedans evrik degerleri IEEE-RTS 96’da verilmistir. Spot market fiyatlar1 |Euro-
pean Power Exchange(EPEX)|(2014)’den elde edilmistir. Bunlar Fransa i¢in 2014 yili
saatlik spot market fiyatlaridir. Bu fiyatlar iizerinden alim maliyetleri eldeki fiyatlar
9%?20 arttirilarak, satim fiyatlar1 %20 azaltilarak olusturulmustur. Topraklama olursuz-
lugu gidermek icin kullanilmigtir ve herhangi bir maliyet olugturmamaktadir. Toprak-
lamanin olmadig1 durumda, bir diigiimde ve ayn1 periyotta fazla iiretim ve diisiik talep

olmas1 ve hat kapasiteleri fazla iiretimin gonderilmesine izin vermedigi durumda olur-
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suzluk olusmaktadir. Topraklama olmadig1 durumunda kisit 3.6 te diigiim irettigini ya
kullanmak, ya satmak ya da diger diigtimlere veya deposuna gondermek zorundadir
fakat kisit [3.2]deki kapasiteler her zaman fazla iiretimin génderilmesine izin verme-

mektedir bu da olursuzluga sebep olmaktadir.

Bir yildaki iiretim ve tiiketimin giinliik, haftalik ve yillik dalgalanmalarini temsil ede-
bilmek iizere 4 ayr1 hafta secilmigstir, sezgisel algoritmalar bu 4 hafta icin ayr ayrn
calistirllarak her birisinde depo tipi ve yerlerine karar verilmis, daha sonra 4 hafta i¢in
ortaya ¢ikan coziimler birlestirilerek tek bir ¢6ziime ulasilmistir. Bu haftalar mevsim-
leri temsil etmesi agisindan 21 Mart, 21 Haziran, 23 Eyliil ve 21 Aralik ile baslayan

haftalar olarak sec¢ilmistir.

Gelistirilen sezgisel Java programlama dili ile kodlanmistir ve 12 adet 2.4 Ghz Intel(R)
Xeon(R) CPU E5645 islemcili, 18GB RAM Kkapasiteli bilgisayarda CPLEX 12.6.2

kullanilarak ¢cozdiirtilmiistiir.

\ =1 Hafta
| =2 Hafta
3. Hafta
4. Hafta

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
HHHHHHHHHHHHHH

Zaman Periyodu

Sekil 5.1: 1 haftalik zamana bagh enerji talep grafigi.

= 1. Hafta
=—2. Hafta
v 3. Hafta
L/ W/ ‘ i 4. Hafta
|
\§

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
HHHHHHHHHHHHHH

Zaman Periyodu

Sekil 5.2: 1 haftalik zamana bagli enerji tiretim grafigi.

Calismada kullanilan rastgele bir diigiim i¢in 4 haftalik talep verisi Sekil [5.1fde ve

iiretim verisi Sekil [5.27de goriilebilir. Fark edilecegi iizere saatlik ve haftalik dalga-
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lanmalar mevcuttur. Haftalar arasi farka bakildiginda ise yillik bir dalgalanma oldugu

goriilmektedir.

73 diigiim ve 4 hafta i¢cin optimal ¢6ziim almak miimkiin olmamistir. Bu sebeple 24 dii-
giim ve 5 diigtimden olusturulan 6rnekler icin 4 haftalik elde edilen sezgisel sonuglari
optimal ile karsilagtirilmistir. Gelistirilen sezgisel yontemde her hafta kendi icerisinde
coziilmektedir ve 6rnek olarak 1.hafta sakladigini 4.hafta satamamaktadir. Bundan do-
lay1, optimal ile karsilagtirilirken 4 hafta birlikte ¢oziilen 6rneklerin optimal sonuc-
larindan elde edilen depo ve kapasiteler her haftaya ayr1 ayr girdi olarak verilmistir
ve toplam ama¢ fonksiyonuna bakilmistir. Burada yine ayn1 depo tiplerini kullanmasi
miimkiinden 1.hafta sakladigini 4.hafta satmas1 miimkiin olamamaktadir. Sezgisel yon-
temimizde elde ettigimiz sonuglar bu durumda elde edilen optimal ¢oziimden 5 diigiim

icin % 0,29, 24 diigiim icin % 0,04 sapmustir.

Yonetimsel ¢ikarimlar olusturulmasi adina ¢alismada kullanilan parametreler tizerin-
den duyarlilik analizleri yapilmistir ve bunlarin sonuglart birbirleri karsilastirilmistir.
Yapilan caligmalar depo degisken maliyetinin, iiretim miktarinin, ve [3.§] kisitla-
rindaki % katsayisinin, talepteki varyansin ve depo kullaniminin toplam maliyete olan

etkileri incelenmistir. Olusturulan senaryolar Cizelge[5.1]de goriilebilir.

Cizelge 5.1: Olusturulan senaryolar.

SO  Orijinal Durum

S1 Degisken Maliyetlerdeki 1,5 Kat Artig

S2 Degisken Maliyetlerdeki 2 Kat Artig

S3 Degisken Maliyetlerdeki 3 Kat Artis

S4 Hi¢ Depo Kurulmadigi Durum

SS Hat Kapasitesindeki 1,5 Kat Artig

S6 Hat Kapasitesindeki 2 Kat Artig

S7 Talebin Ortalamadan -0,5 Otelendigi Durum

S8 Talebin Ortalamadan -0,2 Otelendigi Durum

S9 Talebin Ortalamadan 0,2 Otelendigi Durum
S10 Talebin Ortalamadan 0,5 Otelendigi Durum
S11 Talebin Ortalamadan 1 kat Otelendigi Durum
S12 Talebin Ortalamadan 1,5 kat C)telendigi Durum
S13  Uretimdeki 1,5 Kat Artis
S14 Uretimdeki 2 Kat Artig

S15  Kisit ve de % Doluluk
S16  Kisit[3.7|ve [3.87de 5 Doluluk
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5.1 Depo Degisken Maliyetlerinin Etkisi

Depo degisken maliyetleri deponun bir birim kapasitesi icin katlanilmak zorunda olan
maliyettir. Burada 3 farkli durum incelenmistir. Depo degisken maliyetlerinin sirayla
1.5, 2 ve 3 katina cikarilmasinin depo sayisina ve amag fonksiyonuna olan etkisine

bakilmistir.

24 diigiim i¢in Sekil [5.3] (a)’da degisken maliyete bagl depo sayisinin grafigi, Sekil
[5.3](b)’de amag fonksiyonunun grafigi verilmektedir. Degisken maliyet arttik¢a acilan
depo sayisinin azalma egiliminde oldugu Sekil [5.3|(a)’dan gozlemlenebilmektedir. Bu
beklenen bir durumdur ¢iinkii maliyetlerdeki artis amag¢ fonksiyonuna negatif bir ge-
kilde yansidig1 i¢in her yeni agilan depo maliyeti bir 6nceki senaryoya gore daha fazla
arttirmaktadir. Sekil [5.3] (a) ve (b)’den de gozlemlenebilecegi gibi depo sayisindaki
azalma ve maliyetlerdeki artma amag¢ fonksiyonuna olumsuz yonde yansimaktadir. 73
diigiim i¢in de benzer durumun olustugu Sekil [5.3](c) ve (d)’den gozlemlenebilmekte-
dir. 73 diigiim icin depo sayisindaki ufak artig aslinda maliyetleri diistirmek i¢in farkl
depo tipleri secmesinden kaynaklanmaktadir. iki durumda da maliyetler monoton bir

sekilde artmaktadir.

N
i
o

g5 S0 st s2 s3
< s =50
< 22 SN
2 3% 10
z ©
=3 g
% 20 . . . ?% g 150
£ 19 87 20
a
S0 S1 s2 S3 -2.50
Senaryolar Senaryolar
(a) (b)
* -2.0
g 62 B S0 S1 S2 S3
z g 30
<6l o o 52
g < -4.0
&60 « £S
s3
g S< 50
2 59 S
2
so st 52 s3 6.0
Senaryolar Senaryolar
© (d)

Sekil 5.3: Degisken maliyetin etkisi (a) 24 diigiim depo sayisi, (b) 24 diigiim toplam
maliyet, (c¢) 73 diigiim depo sayisi, (d) 73 diiglim toplam maliyet.
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5.2 Hi¢ Depo Kurulmadigi Durum

Tez motivasyonu olarak Boliim [I[fde depolamanin karh bir yatirrm olacagindan bah-
sedilmisti. Firma sahibi i¢cin depolamanin ona getirisini gostermek adina depolarin
toplam maliyete etkisi incelenmistir. Cizelge[5.2/den goriilebilecegi gibi depolarn fir-
maya etkisi oldukca fazladir. Depolama sayesinde firma fazla iiretim yaptiginda bunu
depolayarak gerekli oldugunda kullanabilmektedir ve merkezi sebekeden satin almak
zorunda degildir. Bunun disinda, depolama sayesinde enerji fiyatlar1 diisiikken iiretti-

gini depolayarak fiyatlar yiikseldiginde bunu satma firsat1 bulmaktadir.

Cizelge 5.2: Hig¢ depo agilmadig1 durum toplam maliyet kargilagtirmasi.

Diigiim Sayis1  Depo Olmayan Durum (S4) Orijinal Durum (S0)

Toplam Maliyet ($)
24 -67,1 Milyon -1,9 Milyar
73 -69,5 Milyon -5,6 Milyar

5.3 Hat Kapasitelerinin Etkisi

Hat kapasiteleri de calismada depo kurmak i¢in bir motivasyon olarak verilmisti. Bura-
dan anlagilacag: gibi hat kapasiteleri gonderimi engellemektedir ve artisin modeli gev-
setecegi ve bunun da amag fonksiyonu degerinin iyilestirmesi beklenmektedir. Bu du-
yarlilik analizi alinda matematiksel modeldeki kisit[3.3| gevsemektedir. Bilindigi tizere
model gevsetildiginde amag¢ fonksiyonu degerinin iyilesmesi beklenmektedir. Hat ka-
pasiteleri senaryo 5’te 1,5, senaryo 6’da 2 kat arttirilmistir. Sayisal ¢alismalardan da
beklenilen sonug elde edilmistir. Bunun yani sira hat kapasitelerinin artmasiyla depo-
lamaya duyulan ihtiyac azalmaktadir ve depolama maliyetine katlanilmak zorunda de-
gildir. Bu sebeple acilan depo sayis1 da azalmustir. Tlgili sonuglar1 24 diigiim icin Sekil
5.4 (a)’da ve (b)’de, 73 diigiim i¢in Sekil [5.4](c) ve (d)’de gorebilirsiniz. 73 diigiimde
depo sayisinda artig vardir burada model farkli depolar kurup depo sayis1 arttirirken

toplam maliyeti diisiirmeyi hedeflemistir.
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Sekil 5.4: Hat kapasitelerinin etkisi (a) 24 diigiim depo sayisi, (b) 24 diigiim toplam
maliyet, (c) 73 diigiim depo sayisi, (d) 73 diigiim toplam maliyet.

5.4 Talepteki Varyansin Etkisi

Talepteki varyans her bir diigiim i¢in 1 haftalik periyodun ortalamasi belirlendikten
sonra ortalamadan sapmasi sirayla 0,5; 0,8; 1,2; 1,5; kat yakinlastirilip uzaklastirilmisg-
tir ve ayrica 2; 2,5 kat da uzaklagtirlmistir. Bu sekilde 6 senaryo olusturulmustur. 0,5
yakinlastirmada ortalama degistirilmeden varyans disiiriiliirken, 0,5 uzaklastirmada
yine ortalama degistirilmeden bu sefer varyans arttirilmistir. Ornek bir veri icin na-
sil varyans Gtelendigi Sekil [5.5]de goriilebilir. Senaryolar sirasiyla varyansin 0,5; 0,2

oraninda azaltildigi, 0,2; 0,5; 1; 2 oraninda arttirildig1r durumlar i¢in olusturulmustur.

115

i A AL AAL
- N \/VVVV !

45

35
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—e—Orijinal —e=0.5 Otelenmis -0.5 Otelenmis Ortalama

Sekil 5.5: Varyans otelemenin etkisi.

Varyansin degistirilmesi durumunda 24 diiglim i¢in alinan kosturumlarda beklenil-
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Sekil 5.6: Talep varyansinin etkisi (a) 24 digim depo sayisi, (b) 24 diigiim toplam
maliyet, (c) 73 diigiim depo sayisi, (d) 73 diigiim toplam maliyet, (e) 73
diigiim depo olmadan toplam maliyet.

digi gibi depo sayisinin artip, maliyetlerin de bu dlgiide yiikseldigi Sekil [5.6] (a)’da
ve (b)’de gozlemlenebilir. Burada depo sayisinin artmasini talepteki degisimleri yaka-
lamak i¢in daha fazla depo actig1 ve ayni anda yatirim, eskime ve kapasite maliyetleri-
nin gelmesiyle maliyetlerin arttig1 seklinde yorumlanabilmektedir. Fakat 73 diigtimliik
kosturumlarda ise farkli bir durum olugsmustur: depo sayisi diizenli bir sekilde artma-
makla birlikte maliyetlerde diisiis gozlemlenmistir. Beklenmeyen durum Sekil [5.6] (c)

ve (d)’de verilmistir.

Beklenmeyen durumun sebebini gérmek adina, ayni ornekler depo kullanimina izin
verilmeden ¢ozdiirtilmiistir. Sekil [5.6] (e) *de goriildiigii gibi depo kullanilmadiginda
sistemde amag fonksiyonu degeri varyansin artmasi ile kotiilesmektedir. Anlasilacagi
lizere depolama sistemleri burada varyansin getirdigi olumsuz etkiyi azaltmaktadir
hatta baz1 durumlarda kendi lehine c¢evirebilmektedir. Diisliniildiigiinde varyans art-

tiginda ortalamanin altindaki talep daha da azalacagi i¢in, bu donemlerde iirettigini
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depolarda saklarken fiyatlar yiikseldiginde daha fazla miktarda satma imkani bulabil-

mektedir.

5.5 Uretimdeki Artisin Etkisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar kesikli bir iiretim profili sergilemektedir ve bu da de-
polama motivasyonlarimizdan birisidir. Uretim olmayan dénem icin depolarda enerji
saklanarak gerekli donemlerde talep karsilanmaktadir. Uretimdeki artis ile merkezi se-
bekeye satiglar artabilir bu da toplam maliyetin diigmesine sebep olur ancak hat kapasi-
teleri burada kisit olarak ortaya ¢ikmaktadir (Bkz. Kisit[3.2)) ve bu da gonderilemeyen
enerji icin diigiimlerde depo acilmasini veya topraklanan enerji miktarinin artmasini
motive eder. Ongoriildiigii gibi deneysel calismalar yorumlari desteklemektedir. Ure-
tim senaryo 13’te 1,5, senaryo 14’te 2 katina ¢ikarilmistir. 24 diigiim icin Sekil
(a)’da ve (b)’de, 73 diigiim icin Sekil (c) ve (d)’de elde edilen sonuglar incele-
nebilir. Uretim miktar1 arttikca depo sayis1 ya artmustir ya da sabit kalmistir. Fakat

maliyetler monoton olarak hep azalmisgtir.
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Sekil 5.7: Uretimdeki artigin etkisi (a) 24 diigiim depo sayisi, (b) 24 diigiim toplam
maliyet, (c¢) 73 digliim depo sayisi, (d) 73 diiglim toplam maliyet.
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5.6 Baslangic ve Bitis Am1 Doluluk Oranlarimin Etkisi

Depolarin planlama ufkunun baslangicinda ve bitisinde belirli bir seviyede olmasi ge-
reklilifinden bahsedilmisti bunun da sebebi olarak kurulan planin 1 yildan uzun bir
stire 1gletilecek olmasiydi. Depolarin baglangi¢ durumuna geri gelmesini saglayan ki-
sitlar ayn1 sekilde diger yil da tekrar edilebilmesi icin eklenmisti. Orijinal senaryoda
depolarin yarisinin dolu olmasi 6nerilmisti. Senaryolarda 1/3’niin ve 2/3’niin dolu ol-
masi durumu ele alindi. Bunlar ile kisit [3.7] ve [3.8 nin sag taraf degerleri degistirile-
rek, [3.8 kisit1 daha siki ve daha gevsek duruma getirildi. Bilindigi gibi matematiksel
modellemede model sikilastirilirsa amag¢ fonksiyonu degeri kotiilesirken, model gev-
setildiginde amag fonksiyonu degeri iyilesmektedir. Ongoriildiigii gibi senaryo 15°te
amag fonksiyonu degeri daha kotiiyken senaryo 16’te 1yilesme oldugu 24 diigiim icin
Sekil[5.8](b)’de, 73 diigiim i¢in (d)’de gézlemlenmektedir. Sirastyla depo sayilarindaki
degisim ise Sekil [5.8](a) ve (c)’de goriilebilir.
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Sekil 5.8: Donem bagi ve sonu saklanan miktarin etkisi (a) 24 diigiim depo sayisi, (b)
24 diigiim toplam maliyet, (c) 73 diigiim depo sayisi, (d) 73 diigiim toplam
maliyet.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklari bulunan bir firmanin miisterilerinin
talebini karsilamak i¢in karsilasti§1 cok periyotta depo yerlesim ve yonetim problemi
ele alinmustir. Literatiirde oldukca popiiler olan bu konuya endiistri miithendisligi ba-
kis acis1 ile yaklasilarak yeni bir ¢6ziim yontemi gelistirilmigtir. Karigik tam sayil
programlama modeli kurulmugstur ama kullanilan 6rnegin biiyiik olmasi ve tam sayili
degiskenler icermesinden dolay1 makul siirelerde optimal ¢coziime ulagilamamistir. Ma-
tematiksel programlama modeli tabanl bir sezgisel gelistirilmistir. Sezgisel bir yi1ldan
secilen 4 haftalik ornek icin kosturulmaktadir. Onerilen yontemde her hafta icin bir
baglangic ¢coziimii elde edilerek dnce yerel aramayla daha sonra da tavlama benzetimi
algoritmasiyla iyilestirilmistir. Sonrasinda 1 yillik plan elde edilmesi hedeflenerek 4
haftaya ortak depo yeri, tipi ve kapasiteleri belirlemek i¢in yeni bir sezgisel ihtiya¢ du-
yulmustur. Sezgisellerin matematiksel programlama temelli olmasindan dolayi kaliteli
coziimler elde etmek icin uzun siireli kosturumlar yapilmasi gerekmistir. Elde edilen
coziimler optimalden 5 diigiim icin % 0,29, 24 diigiim i¢in % 0,04 sapmustir. Gelistiri-
len sezgisel saatlik, haftalik ve yillik dalgalanmalari ele aldigi i¢in literatiirdeki diger

caligmalardan da farklilagmaktadir.

Bu calismada sezgiselin yeterliligini test etmek ve firma sahibine sunulmak iizere du-
yarlilik analizleri yapilmistir. Duyarlilik analizlerinde 6nerilen yontemin degisken ma-
liyetlerinin, hat kapasitelerinin ve iiretimin artmasina, talep varyansinin degismesine
tepkisi incelenmistir. Bunun yani sira depo kullaniminin toplam maliyete etkisine ba-
kilmigtir, depo kurulmadigi zaman firmanin kaybinin ne olacag: belirlenmistir. Top-
lamda 16 senaryo iiretilerek hepsi test edilmistir. Degisken maliyetlerindeki artisin
ama¢ fonksiyonu degerini beklenildigi gibi diisiirdiigii, hat kapasitelerindeki artisin
modeli gevsetti8i ve amag¢ fonksiyonu degerini iyilestirdigi, iiretimdeki artisin depo
sayisi arttirirken amacg fonksiyonu degerini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Talepteki

varyans artisinin tahmin edilenin aksine depolama sistemleri sayesinde lehimize cev-
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rilebildi8i sasirtict bir sonug olarak ortaya ¢ikmistir. Elde edilen sonuglardan Bolim
[Ifte bahsedilen motivasyonlarin gegerli oldugu kanitlanmig ve firma sahibine ileride

olusmasi beklenen durumlar i¢in bir bakis ag¢is1 sunulmustur.

Bu caligsmada iiretim, talep ve elektrik fiyatlarinin deterministik oldugu durum ele alin-
mistir. Bu problem gelecek calismalarda iiretim ve talep degerleri stokastik olarak ele
alinabilir. Fakat deterministik haliyle kullanilan yontemlerde bile kaliteli ¢6ziim elde
etmek cok uzun siirmekteyken, senaryo temelli stokastik programlama modelinde bu
durum olusturulacak senaryo sayisina bagli olacak sekilde ¢oziim bulmak daha da zor-
lagsmaktadir. Burada ¢oziim yolu olarak L-sekli metodu kullanilabilir veya Bender’s
ayrisim teknigi uygulanabilir. Uygun olacak sekilde sezgisel yontemler de gelistirile-

bilir.

Hat aktarimlarindaki kayiplar calismamizda g6z ardi edilmistir. Kayiplar dogrusal ol-
mayan bir fonksiyon ile hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar modele dahil edilerek dog-
rusal olmayan programlama c¢oziiciileri kullanilarak yine matematiksel model tabanl

sezgisellerle ¢oziilebilir.

Ek olarak, bir y1l dort hafta ile temsil edilerek bu sekilde mevsimsel dalgalanmalar ya-
kalanmusti. Ileriki calismalarda daha fazla hafta ile siitun tiiretme yontemi kullanilabilir

veya farkli dort haftalar secilerek simiilasyon ¢alismasi da yapilabilir.
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