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OZET

Elektrik Dagitim Sisteminde Elektrikli Ara¢ Park
Bolgelerinin Talep Tarafi Esnekligi Dikkate Alinarak

Optimum Isletimi
ibrahim SENGOR

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ozan ERDING

Kullanmakta oldugumuz geleneksel elektrik sebekesinin karsi karsiya kaldigi isletimsel
problemler ve elektrik enerjisi iiretiminde hala biiylik Ol¢lide kullanilan hazir
yakitlarin tikenme sorunu nedeniyle yeni nesil modern elektrik sebekesine olan
gereksinim son yillarda gittikce artmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte, kullanilmakta
olan icten yanmali motorlu tasitlarin yerini almasina kesin goziiyle bakilan elektrikli
araclarin sarj gereksinimlerinin giiniimiiz elektrik sebekesini olumsuz etkileyecegi
asikardir. Akilli sebeke konsepti sayesinde, yeni nesil yiikler olan elektrikli araclarin
artan sarj gereksinimleri enerji yonetimi algoritmalar1 kullanilarak etkin bir sekilde
karsilanabilir. Hatta sistem operatoriine isletme esnekligi saglayabilecek bu yiiklerin

kontrol edilmesi fikri diinya ¢apinda bircok arastirmaciy1 motive etmistir.

Bu tez kapsaminda, elektrikli ara¢ park bolgelerinin sarj yOnetimine iliskin
sistem operatoriine esneklik saglayacak sekilde yeni bir sarj planlama algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde, elektrikli araclarin park bolgesine varig/ayrilis
zamanlarina iliskin belirsizlikler 6nce senaryo tabanli stokastik olarak, daha sonra
gercek bir otoparka ait gecmis arag varig/ayrilis verileri kullanilarak modellenmistir.
Oncelikle tek park bélgesinin hem giin 6ncesi hem de gercek zamanl planlanmasi
odakli analizi gerceklestirilmistir. Sonrasinda bahsi gecen park boélgelerinin dagitim
sistemi isletimine etkisinin giin Oncesi planlama tabanhi analizi gii¢ akisi ve
yenilenebilir enerji tabanl tiretim birimleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Park
bolgelerinin sarj islemlerinin planlanmasi icin gelistirilen modellerin hepsinde, sistem

operatoriine ayrica esneklik saglayacak pik giicli azaltma ve sinirlama tabanl talep
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cevab1 programi modele entegre edilmistir. Son olarak elektrikli araclarin aragtan
sebekeye (vehicle-to-grid, V2G) enerji akis1 Ozelligi sayesinde enerji piyasasinda
dolayli olarak rol alabilecegi yeni bir optimal teklif verme stratejisi olusturulmustur.
Gelistirilen modeller farkli durum calismalar1 altinda kapsamli bir sekilde analiz

edilmis ve dogrulugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, enerji yonetimi, lineer programlama, talep

cevaby, talep tarafi esnekligi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xix



ABSTRACT

Optimum Operation of Electric Vehicle Parking Lots
Considering Demand Side Flexibility in Electric
Distribution System

ibrahim SENGOR

Department of Electrical Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ozan ERDING

Due to the operational problems faced by the traditional electricity grid we are
currently using, and the problem of the depletion of fossil-based resources which are
still extensively used in electric power generation, the need for a modern electricity
grid has been increasing in recent years. With the developing technology;, it is obvious
that the charging requirements of the electric vehicles which are expected to replace
the internal combustion engine vehicles will adversely affect the existing electricity
grid. Thanks to the smart grid concept, the increased charging requirements of
electric vehicles, one of the new generation loads, can be effectively handled by energy
management algorithms. In fact, the idea of controlling these loads, which can provide
operating flexibility to the system operator, has motivated many researchers around
the world.

In the scope of this thesis, a new charging scheduling algorithm is developed
to provide flexibility to the system operator regarding the management of the
charging process of electric vehicles in parking lots. In the developed algorithm,
the uncertainties regarding arrival/departure times of electric vehicles are initially
modeled via a scenario-based stochastic approach and then by using historical vehicle
arrival/departure data of a parking lot to be more realistic. Firstly, the analysis of a
single parking lot focused on both day-ahead and real-time scheduling is performed.
Then, day-ahead planning based analysis of the effect of the mentioned parking lots
on distribution system operation is carried out by considering power flow between

the regions and photovoltaic based renewable energy production units. Moreover,

XX



peak power reduction and peak power limitation-based demand response programs
are integrated into the model to provide further operational flexibility to the system
operator in all developed models for the charging transactions of parking lots. Last
but not least, a new optimal bidding strategy is developed in which electric vehicles
can play an indirect role in the electricity markets thanks to its vehicle-to-grid (V2G)
feature. The devised models are tested under different case studies in order to reveal
the effectiveness of them.

Keywords:  Demand response, demand side flexibility, electric vehicle, energy

management, linear programming
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Giris

Elektrik enerjisi sektoriintin, gozle gortiliir bir sekilde artan ve artmaya devam eden
elektrik enerjisi talebinin verimli ve ekonomik bir sekilde karsilanabilmesi icin 6nemli
olciide yenilenmesi gerekmektedir. Ozellikle, cevresel kaygilardan dolay: iiretim
tarafinda yenilenebilir enerji sistemlerinin sayisinin artmasi, talep tarafinda oldugu

gibi liretim tarafinda da belirsizliklere neden olmaya baslamistir.

Bu baglamda, talep tarafi modern gii¢ sisteminin isletiminde esneklik kaynag1 olarak
goriilmeye baslanmis ve akilli sebekeler ile birlikte 6nemli bir calisma alani haline
gelmistir [1]. Akilli sebeke kavraminin sagladigi diger bir yenilik ise elektrikli araglarin
(EA) giinliik hayatta kaginilmaz olan yayginlagsmasini kolaylastirmasidir. EAlarin,
daha az sera gazi salinimina neden olmasi ve fosil yakitlarin azalmas: nedeniyle
son on yilda kullanimi ivmelenerek artmistir. Yayimlanan bir rapora gore [2], 2010
yilinda toplam sera gazi saliniminin %14’{i ulasim sektoriinden kaynaklanmistir ve bu
oranin 2050 yilinda iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. Yine bagka bir rapor [3] bu
degerleri destekler nitelikte olup, 2017 yilinda toplam sera gazi salinimin %23’tintin
ulasim sektoriinden kaynaklandigi one siirtilmiistiir. Bunlarin yaninda, halihazirda
diinya genelindeki EA sayisinin 2 milyonun iizerinde oldugu rapor edilmistir [3]. Yine
bagka bir rapora gore 2040 yilinda toplam hibrit EA ve batarya EA sayisinin 150
milyonu asmasi beklenmektedir [4]. Artan EA sayisi beraberinde getirdigi énemli
avantajlarla birlikte gii¢ sistemi agisindan da coziilmesi gereken Onemli sorunlara
neden olmaktadir. Sarj icin ihtiya¢ duydugu gii¢ ve sarj olacagi konum acisindan
belirsizlikler iceren EAlarin, gii¢c sisteminde 6nemli oranda arz-talep dengesizligine
neden olmasi kaginilmaz bir sondur. Sonuc olarak, bahsedilen kaygilarin giderilmesi
amaciyla EA sarj islemlerinin enerji yonetim stratejileri vasitasiyla koordine edilmesi,
EA sayisina bagli olarak yakin gelecekte artmasi muhtemel olan EA park bolgelerinin

(EAPB) de enerji yonetimi anlayisini1 beraberinde getirmesi 6ngoriilmektedir [5], [6].



1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda, EAPB’lerde EA sarj islemlerinin planlanmasi iizerine gerceklestirilen
calismalar diinyadaki arastirmacilar tarafindan dikkat ceken bir konu haline gelmistir.
Bu bolimde mevcut literatlir farkli agilardan ele alinacak ve tez calismasinin

istlinliikleri ortaya konulacaktur.

1.1.1 Tek bir EAPB’nin giin oncesi planlanmasina yonelik literatiiriin irdelen-

mesi

Shafie-khah vd. [7], tesvik tabanli ve fiyat tabanli talep cevab1 (Demand Response-DR)
programlarinin ikisini de goéz 6niinde bulundurarak bir EAPB'nin sarj islemlerini
optimum sekilde planlayan bir model éne siirmiislerdir. Onerilen modelde, EAlarin
sarj istasyonlarina gelis zamanlarinin belirsizligi ve enerji piyasasi dikkate alinmis
ve amac fonksiyonu park bolgesinin (PB) kazancinin azami seviyeye cikarilmasi
olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen calismada, gii¢ sistemi bilesenlerinin verimli
bir sekilde ve en yiliksek kapasitede kullanilmasina imkan saglayan yiik faktorii
(YF) dikkate alinmamistir.  Referanslar [8] ve [9]'da EAPB’nin optimum sarj
koordinasyonu incelenmistir. [8] numarali calismada gii¢ kayiplar1 ve gerilim profili
dikkate alinirken, [9]'da dagitim sisteminde giivenilirligin artirilmasi hedeflenmistir.
Onerilen her iki modelde de farklh DR programlari dikkate alinmis olsa da, EA
davraniglarinin belirsizligi ve YF goz ardi edilmistir. Referans [10], gii¢ sisteminin
kisitlarina iliskin belirsizlikleri dikkate alarak EAPB’lerin dagitim sisteminde en
uygun konumlandirilmasini degerlendirmistir. Bu calismada da YF'nin 6nemine ve
DR programlarinin herhangi birisine deginilmemistir. Akhavan-Rezai vd. [11]de
EAPB’nin DR programlarina katilimini arttirmak icin gercek zamanli bir enerji yonetim
stratejisi sunmuslardir.  Onerilen modelin amaci, aktarilan giicii azami seviyeye
cikarirken enerji maliyetini asgari seviyede tutmaktir. EAlarin PB’ye varis zamanlari
ve enerji talepleri senaryo tabanl olarak dikkate alinmis, fakat giinliik isletmede
YF goz ardi edilmisti. Jannati ve Nazarpour [12]'de yerel iiretim birimleri ve
yenilenebilir enerji sistemi iceren bir PB i¢in optimum enerji yonetimini saglayan
bir model gelistirmislerdir. Gerceklestirilen bu ¢alismada; ana sebekenin maliyetinin
asgari seviyede tutmak amacglanmis olup, yerel {iretim birimleri ile EA sarj/desarj
maliyetleri farkli durum analizleri altinda incelenmistir. Ote yandan, EA sahiplerinin
davranislarina iliskin araclarin PB’ye gelis zamanlarinin belirsizligi ve YF dikkate
alinmamistir. Referans [13]'te de bir PB’de EA sarj islemlerini diizenleyen bir yonetim
sistemi modellenmemistir. Gergeklestirilen modelde EAlarin sarj onceligi, araclarin
PB’ye gelis saatleri ve sahip olduklari batarya enerji seviyelerine (State-of-energy, SoE)
gore belirlenmis olup, giic sistem kisitlar1 ve DR programlar1 dikkate alinmamuistir.

Heydarian-Forushani vd. [14], stokastik programlama yaklasimi ile iki seviyeli bir



enerji yonetim stratejisi gelistirmislerdir. Gerceklestirilen calismada, yenilenebilir
enerji sistemlerinin dogasi1 geregi belirsiz olan iiretim dengesizligi, DR programlari,
enerji depolama sistemleri ve EAPB’ler gibi esneklik saglayan bilesenler dikkate
alinmistir. Fakat diger gii¢ sistem bilesenlerinin verimli kullanilmasina imkan saglayan
YF dikkate alinmamustir. Farzin vd. [5] tarafindan yenilenebilir enerji tabanli
bir dagitim sisteminin ariza esnasindaki giivenilirliginin arttirilmasi arastirilmistir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada, EAPB’ler aractan sebekeye (Vehicle-to-grid, V2G) enerji
aktarma 6zelliginden dolay: giic kaynagi olarak dikkate alinmistir. EA sahiplerinin sarj
davraniglan gercek veriler 1s1g1nda dikkate alinmis, fakat YF ve DR uygulamalari goz
ard1 edilmistir. Zhang ve Li [15] gerceklestirdikleri calismada bir ticarethane yaninda
bulunan EAPB’nin giinliik sarj islemleri ile evsel bolgede bulunan EAPB’nin gecelik
sarj islemlerini karsilastirarak enerji maliyetine olan etkisini arastirmislardir. Dinamik
programlama cercevesinde EAlarin varis ve ayrilis zamanlarinin belirsizligi dikkate
alinmis olup, EA sarj islemleri siiresince YF ve DR uygulamalar1 dikkate alinmamuistir.
Awad vd. [16] giines tabanli yenilenebilir enerji sistemi ve enerji depolama sistemi
iceren EAPB’de sarj islemleri icin en iyi fiyatlandirilmayi saglamasi amaciyla bir enerji
yonetim modeli 6nermislerdir. Calismadaki temel amag teknik kisitlamalar1 da dikkate
alarak EA sarjindan azami kazang saglamaktir. Fakat isletim boyunca YF ve herhangi

bir DR programi calisma kapsaminda degerlendirilmemistir.

1.1.2 Tek bir EAPB’nin gercek zamanli planlanmasina yonelik literatiiriin irde-

lenmesi

Mirzaei vd. [17], EAPB’lerin sarj/desarj islemlerinin programlanmasi ile birlikte
EAPB’lerin optimum kapasitelerini ve konumlarin1 belirlemek icin bir model
sunmugslardir. EAlarla ilgili belirsizliklerin modellenmesi ¢calismanin ana katkisidir,
ancak onerilen model gercek zamanli optimizasyon baglaminda gerceklestirilmemistir.
Ayrica, YF veya herhangi bir DR programi bu calisma kampsaminda incelenmemistir.
Shafie-khah vd. [7] EAPB’lerin elektrik piyasalarindaki optimum operasyonel
davranisini incelemiglerdir. Dahasi, hem tegvik tabanli hem de fiyat tabanli DR,
EAlarin stokastik yapisi ile birlikte ele alinmistir. Bununla birlikte, ilgili calismada
optimizasyon modeli gercek zamanli planlama tabanli olarak modellenmemis ve
YF dikkate alinmamugtir ~Mathur vd. [18], EAlarin sarj islemlerinin optimal
zamanlamasini saglayacak bir algoritma oOnermislerdir. Ayrica, fotovoltaik (FV)
tabanli yenilenebilir enerji sistemi de modele dahil edilmistir Gercek zamanlh
planlama tabanli bir algoritma olmamasinin yan: sira, DR programlari ve YF bu
calismada ele alinmamisti. Calisma [19]'da, FV {iretimi, enerji depolama sistemi
ve EA sarj istasyonu arasindaki enerji akisini diizenlemek i¢in merkezi olmayan bir

enerji yonetim sistemi Onerilmistir. Bununla birlikte, 6nerilen model konuyu EAPB



acisindan degerlendirmemis ve DR programlari ihmal edilmistir. Honarmand vd. [20],
bir mikro sebeke ortaminda enerji kaynaklar1 ve EAlarin sarj programlamasi icin bir
yonetim sistemi gelistirmislerdir. Bu calismada, EAlara iliskin belirsizlikler rastgele
elde edilmistir ve bu gercege uzak bir yaklasimdir. Ayrica, ilgili calisma kapsaminda YF
ve dagitim sistem operatoriine (DSO) esneklik saglayan talep yiikii izerinde yonetim
dikkate alinmamistir. Wu vd. [21], EA sarj istasyonunun isletme maliyetini azaltmak
icin bir enerji yonetim sistemi gelistirmislerdir. Bununla birlikte; 6nerilen modelde
EAlarin sarj oranlarini degistirmek yerine, sadece sarj islemine baslamak icin en uygun

zaman aralig1 belirlenmistir. Ayrica, DR programlari bu calismaya dahil edilmemistir.

Mohamed vd. [22], hibrit EAlar icin gercek zamanli bir enerji yonetimi algoritmasi
onermislerdir. Onerilen model, EAlara iligkin belirsizlikleri dikkate alsa da, giinliik
isletimde YF ve pik glic simirlama (PGS) tabanli DR ele alinmamistir. Shaaban
vd. [23]'te akilli dagitim sisteminde EAlar icin gercek zamanl planlama tabanli bir
sarj/desarj yonetim sistemi gelistirmislerdir. Belirtilen calismada EAlarin stokastik
ozelligi dikkate alinmistir, ancak YF ve PGS tabanli DR programi calisma kapsaminda
dikkate alinmamistir. Kuran vd. [24], bireysel park bolgelerine odaklanarak PB’ler
icin merkezi bir EA sarj planlama sistemi gelistirmislerdir. Arastirma c¢alismasi gercek
tasit hareketliligini ve parklanma profillerini dikkate almistir. Fakat bu ¢alismada, ne
toplu bir EAPB ne de PGS tabanli DR programinin etkisi arastirilmistir. Akhavan-Rezai
vd. [13], akilli PB’ler i¢in EAlarin sarjini gercek zamanl olarak planlayan bir yonetim
sistemi modellemislerdir. Onerilen model EA sahiplerinin belirsiz davramslarini
dikkate alsa da, calisma kapsaminda YF ve herhangi bir DR programi dikkate
alinmamigtir. Lakshminarayanan vd. [25], isyerinin tiiketim maliyetini en aza
indirgemek amaciyla bir isyerine ait PB icin gercek zamanli enerji yonetim modelini
tasarlamislardir. Onerilen modelde EAlarin belirsiz siiriis modelleri degerlendirilse
de, ne PGS tabanli DR ne de YF calisma kapsamina dahil edilmistir. Arastirma
calismalar1 [26] ve [27], FV tabanli iiretim birimi ve enerji depolama sistemleri
ile zenginlestirilmis bir isyeri EAPB’sinde EAlarin dinamik olarak sarj islemlerini
planlamak icin bir algoritma {izerinde caligmislardir. Ayrica, her iki calismada da
EA parametrelerinin ve FV iiretiminin belirsizligi dikkate alinmistir  Ancak, YF
ve EAPB’nin gii¢ talebinin sinirlandirilmasi bu calismalarda degerlendirilmemistir.
Zhang vd. [28], yenilenebilir enerji tabanl {iretim birimini kullanarak kripto para
biriminin EAlarin sarj islemlerinin programlanmasina dahil edilmesini saglayan gercek
zamanli bir sistem Onermislerdir. Aslinda konu, iiretici ve tiiketici taraflar1 arasindaki
dengesizligi azaltmak icin tesvik tabanli DR bakis acisiyla incelenmistir. Ancak,
PGS bazli DR ve YF belirtilen calismada degerlendirilmemistir. Van Der Kam ve
Van Sark [29], FV kaynaklariyla donatilmis bir mikro sebeke icin gercek zamanl
sarj algoritmasi gelistirmislerdir. Mikro sebekenin pik gii¢ talebi azaltilarak giinliik



isletimde YF'nin azami diizeyde tutulmasi amaclanmis, ancak ne bir toplu EAPB
ne de EAlarin belirsizlikleri bu c¢alisma kapsaminda dikkate alinmistir. Wu vd.
[30], FV dizisinin bir glic kaynagi olarak kabul edildigi akilli bir ev icin bir enerji
yonetimi modeli tasarlamiglar ve fazla enerjiyi depolamak icin EAlarin bataryalarini
degerlendirmislerdir. S6z konusu model, son kullanicinin elektrik faturasini asgari
seviyede tutmak amaciyla stokastik olarak olusturulmustur. Ancak, EAPB konsepti bu

calismada dikkate alinmamastir.

1.1.3 EAPB’lerin dagitim sistemi isletimine yonelik literatiiriin irdelenmesi

Rezaee vd. [31], bir EAPB'deki EAlarin giinliikk sarj/desarj etkilesimlerinin
sebekeye olan etkisini istatistiksel veriler ve genel diizenlemeleri dikkate alarak
incelemislerdir. Chukwu ve Mahajan [32], bir EAPB'nin gii¢ kapasitesini tahmin
etmek icin matematiksel bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen modelde EAlarin
V2G teknolojisine sahip oldugu varsayimi yapilmistir. ~ Ayrica, EAPB'nin giic
kapasitesini arttirmak icin cat1 iizeri FV iiretim birimi stokastik olarak modellenip
degerlendirilmistir. Shaaban vd. [23] gercek zamanli yeni bir EA sarj koordinasyon
yontemi gelistirmislerdir. Sunulan modelde EA sahiplerinin konforunun en st diizeye
cikarilmasiyla birlikte isletme maliyetinin de en aza indirilmesi amaclanmistir. Ayrica

bu calismada farkli bolgelerde yer alan farkli EAPB’ler dikkate alinmustir.

Yazdani-Damavandi vd. [33], coklu enerji sistemi icerisinde yer alan bir EAPB’yi
EA sahiplerinin belirsiz davranislarini dikkate alarak modellemislerdir. Onerilen
modelde, EAPB ve coklu enerji sisteminin ayni anda isletilmesine yonelik yeni bir
model gelistirmislerdir. Referans [24]te, bireysel bir EAPB’de gercek hareketlilik
ve parklanma profilleri dikkate alarak EAlarin merkezi olarak sarj planlamasini
gerceklestirmiglerdir. =~ Sunulan modelde EAPB’nin gelirinin ve sarj edilen arac
sayisinin azami seviyede olmasi amaclanmistir. Referans [34]da, bir EAPB’de
bulunan EAlarin sarj/desarj islemleri icin enerji yonetim sistemi onerilmistir. Yazarlar
gerceklestirdikleri calismada, V2G teknolojisini de dikkate alarak araclarin sarj
maliyetini asgari diizeye indirme ile birlikte sebekeye sattiklari enerji miktarini
da azami diizeye getirmeyi amaclamislardir. Ghazanfari vd. [35], farkhi dagitik
tiretim birimlerinin yer aldigi1 bir EAPB icin merkezi olmayan bir yonetim sistemi
gelistirmislerdir. ~ Gelistirilen model, gercek zamanli olarak dongiide donanimsal
benzetim (Hardware-in-the-loop) yontemi ile test edilmistir. Referanslar [5], [36],
ve [37]'de konu farkli bir acidan ele alinmis olup, dagitim sisteminin giivenilirliginin
yenilenebilir enerji sistemi iceren EAPB’lerin V2G teknolojisi yardimiyla arttirilmasina
yonelik bir model gelistirilmistir. [16] numarali arastirmada yenilenebilir enerji

kaynaklarinin, enerji depolama sisteminin ve EAlarin sisteme dahil edilmesini



planlayan bir model 6ne strtilmiistiir. Gergeklestirilen calismada, planh ve plansiz
sarj islemlerinin karsilastirilmasi incelenmistir. Shafie-Khah vd. [38], toplam maliyeti
en aza indirmeyi amaclayan yenilenebilir enerji tabanli dagitik iiretim sistemleri
iceren bir EAPB icin iki seviyeli optimizasyon modeli 6nermislerdir. Referans [39]'da
EAlarin sarj islemlerine yonelik giic akisi incelenmistir. EAPB’nin sarj islemlerinden
once araglarin maruz kaldig1 trafik profili de dikkate alinmistir. Chen vd. [40]
coklu sarj portuna sahip bir EAPB’nin sarj altyapist planlamasinin tizerine calismislar
ve verimli bir sekilde sarj/desarj etkilesimlerini planlamiglardir. ~Shafie-khah vd.
sunduklar1 bir diger calismada [7] EAPB’lerin en iyi isletimi iizerine calismislardir.
Onerilen modelde EAPB’ler birer DR oyuncusu olarak diisiiniilmiis olup, tesvik ve
fiyat tabanli DR programlar1 degerlendirilmistir. Referans [15]'te ticari ve evsel
binalarin yaninda konumlandirilmis EAPB’lerin gece ve giindiiz zamanlarinda sarj
durumu incelenmis ve gelistirilen model dinamik fiyatlandirma tabanli DR programi
altinda degerlendirilmistir. Neyestani vd. [41] EAPB’lerin elektrik piyasasinda
yer aldig1 bir model 6nermislerdir. Sunulan modelde dagitik iiretim sistemleri
ve DR programlari da dikkate alinmistir ~ Sengdér vd. [42] bir EAPB altinda
EAlarin sarj islemlerini planlayan bir model 6nermislerdir. Gelistirilen modelde amac
glinliik isletme kosullarinda YF’yi en iyi dlizeye getirmek olarak belirlenmis olup pik
yiik azaltma tabanli DR programi da dikkate alinmistir. Referans [43]te yiiksek
binalar {izerine yerlestirilen riizgar tiirbinlerinin EA sarj islemleri icin gerekli olan
giicii karsilama potansiyeli arastirilmistir. Yapilan calismada binalarin kazancinin
azami hale getirilmesi amaclanmis olup, riizgar hizina iliskin belirsizlikler stokastik
olarak modellenmistir. Fakat yapilan calismada herhangi bir DR programi dikkate
alinmamigtir. Yine [25] numarali calismada, mikro sebeke yapisi icerisinde gercek
zamanli EA sarj islemleri icin bir enerji yonetim sistemi gelistirilmis olup isyerindeki
enerji maliyetinin asgari hale getirilmesi amaclanmistir. Bu ¢alismada da herhangi bir
DR programi dikkate alinmamistir.

1.1.4 EAPB’lerin enerji piyasalarinda rol almasina yonelik literatiiriin irdelen-
mesi

Vaya ve Andersson [44], EAlarin sarj islemlerinde gerekli olan gii¢ taleplerini
kargilamalari icin portfoy yoneticisinin (PY) giin éncesi piyasasina (GOP) satin alma
teklifinde bulunabildigi bir yaklasim onermislerdir. PY’nin piyasa fiyatlari iizerinde
potansiyel bir etkiye sahip oldugu ve diger tiiketici tekliflerine ait gec¢mis verileri
kullanan bir tahmine dayandigi varsayilmistir. Ayrica, PY yalmizca elektrik satin
almay1 teklif etmektedir ve bu calismada sebekeye elektrik satma secenegi dikkate
alinmamustir. Baringo ve Amaro [45], GOP’e katilan bir EAPB portfdy yoneticisinin
(EAPB-PY) teklif stratejisi problemini ele almislardir. Onerilen modelin GOP icin teklif



vermede PY tarafindan kullanilabilecegi belirtilmistir. Buna ek olarak, sarj maliyeti
de 6nemli 6lciide azaltilmisti. Vagropoulos and Bakirtzis [46], EAPB'nin GOP ve
diizenleme piyasasina katilimi icin stokastik bir optimizasyon modeli sunmuslardir.
Teklif tutarinin belirlenmesinde beklenmeyen sapmalarin 6nemli bir rol oynadig:
sonucuna varilmistir. Sortomme and El-Sharkawi [47], PY’nin kazancini azami hale
getirmek ve kamu hizmeti kuruluslar1 ve EA sahiplerine olan faydalarini arttirmak
icin diizenleme ve rezerv (RE) piyasasina optimal teklif stratejisi iceren bir yap1
ortaya koymuslardir. EAlarin belirsiz olan ayrilis zamanlari bu calisma kapsaminda
dikkate alinmistir. Neyestani vd. [48] EAPB’in GOP ve RE piyasasina DSO araciligiyla
katilabilecegi bir model gelistirmislerdir. S6z konusu model, dagitim sistemi operatorii
ile PB arasindaki islemleri karlarin1 dengeli bir sekilde gozeterek gerceklestirmektedir.
Wu vd. [49], yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunu goz 6niinde
bulundurarak EAPB'nin GOP ve RE piyasalari icin optimum teklif stratejisini sunan
bir model gelistirmislerdir. Modeldeki belirsizlikleri 6l¢mek icin kosullu riske maruz
deger (Conditional-value-at-risk, CVaR) kullanilmistir. Sarker vd. [50]'de, PY’nin
GOP ve diizenleme-rezerv piyasasina katilimi ile kar1 azami hale getiren bir yapi
onermislerdir. Yazarlar, beklenen kabul olanaklarini ve piyasa tekliflerindeki tist ve
alt diizenleme olanaklarini g6z 6niinde bulundurmuslardir. Ayrica bu calismada,
EAlarin bataryalarinin yaslanmasi da dikkate alinmis olup RE piyasasinda elde
edilen karin GOPtekine gére daha yiiksek oldugu belirtilmistir Moghaddam ve
Akbari [51], EAPBnin karimi en iist diizeye ¢ikarmak icin GOB RE ve diizenleme
piyasalarina katilimi sagladig: bir teklif modeli sunmuslardir. Problemde yer alan
EAlar ve fiyatlara iligkin belirsiz degerler stokastik olarak modellenmistir. Bununla
birlikte, s6z konusu calismada V2G o6zelligi ile enerji satisinin gerceklestirilmedigi
belirtilmelidir. Soares vd. [52], bir EAPB'nin Danimarka GOP ve RE piyasasina
katilmasina olanak saglayan optimum teklif stratejisi modelini olusturmuslardir.
Piyasa katilimindan dogabilecek cezalari dikkate alarak beklenen geliri arttirmak
amaciyla onerilen model PARKER adli proje kapsaminda da test edilmistir. Iria
vd. [53], PY’nin GOP ve RE piyasasina katiliminin saglandig1 akilli evler ve esnek
yiiklerinin yani sira EAlar1 yoneten stokastik bir model 6nermislerdir. Gelistirilen
modelde amac, hem GOP hem de gercek zamanli piyasalarda elektrik ticareti
maliyetini en aza indirgemektir. Ayrica yenilenebilir kaynaklar, esnek yiikler ve
tiretim birimleri ile karbon emisyonlarinda 6nemli bir diisiisiin saglanabilecegi ifade
edilmistir. Yukarida belirtilen calismalarda, onerilen modellerin stirdiiriilebilir olmasi
noktasinda oldukca 6nemli olan EA sahiplerinin konforu veya memnuniyeti ile ilgili
herhangi bir degerlendirme gerceklestirilmemistir. Shafie-khah vd. [54], PY’nin
performansmi artirmak icin GOP ve RE piyasasina katildigi kisa ve uzun vadeli
donemler icin bir model gelistirmistir. Yapilan calismada, EAlarin sarjlarinin, sarj

altyapisinin maliyetinin, inverterlerin ve yonetim sisteminin de goz oniine alindig:



belirtilmektedir. Bu calismada, EA sahibinin memnuniyetinin, EAnin sarj islemlerinin

ucuz bir sekilde gerceklestirilmesi olarak ele alindigi belirtilmelidir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, yakin gelecekte sayilarinin giderek artmas: planlanan EAlarin sarj
olmasi esnasinda talep ettikleri giicin sebekeye etkilerinin incelenmesi ve olasi
olumsuz etkilerin en aza indirilmesi amaclanmaktadir. = EAlar elektrik enerjisi
arz/talep yonetiminde isletme esnekligi saglama potansiyeline sahip olan kontrol
edilebilen yiiklerdir. Bu kapsamda olusturulan model DSO’ya esneklik saglayan
DR programlarini da icermektedir. Gelistirilen enerji yonetim algoritmasi lineer
programlama ve karisitk tam sayili lineer programlama (Mixed Integer Linear
Proramming-MILP) ile modellenmistir. Oncelikle tek bir EAPB’nin giin éncesi ve
gercek zamanli planlamaya dayali yonetim modeli olusturulmus, sonrasinda ise
dagiim sistemi igerisinde birden fazla EAPB'nin yer aldigi EAPBnin giin 6ncesi
planlamaya dayali gii¢ akisinin da dikkate alindig1 bir model gelistirilmistir. Bunlarin
yani sira, farkli bir konsept olarak EA sahiplerinin konforunu dikkate alacak sekilde
EAlarin dolayl olarak enerji piyasasinda rol almasina olanak saglayan yeni bir optimal
teklif verme stratejisi gelistirilmistir.

1.3 Orjinal Katkilar

e Bolim 1.1.1, Bolim 1.1.3 ve Bolim 1.1.4teki literatiir caligmalar1 ve
burada sayillamayan diger literatiir 6rneklerinin aksine, EAlarin varig/ayrilis
zamanlarina iliskin belirsizliklerle beraber ilgili PB’ye geldiklerinde sahip
olduklar1 SoE seviyeleri gercek siiriis ¢evrimleri kullanilarak senaryo tabanl
olarak modellenmistir.

e BoOliim 1.1.1 ve Boliim 1.1.2°deki literatiir calismalar1 ve burada sayilamayan
diger literatiir 6rneklerinin aksine, bir EAPB'nin giinliik isletimi esnasindaki
YF'nin azami diizeye getirilmesi amaciyla olusturulan enerji yonetim algoritmasi

pik gii¢ azaltma tabanli DR programi altinda literatiirde ilk kez sunulmustur.

e Boliim 1.1.2’deki literatiir calismalar1 ve burada sayillamayan diger literatiir
orneklerinin aksine, tahmin edilemeyen varig/ayrilis saatleri, daha gercekgi
bir model elde etmek icin mevcut bir otoparka ait ge¢mis veriler kullanilarak
tretilmistir.

e Bolim 1.1.2'deki literatiir calismalar1 ve burada sayillamayan diger literatiir
orneklerinin aksine, giinliik calisma sirasinda bir EAPB icin PGS tabanli DR



programi iceren gercek zamanli optimizasyon tabanli enerji yonetimi modeli

literatiirde ilk kez sunulmustur.

Bolim 1.1.3teki literatlir calismalar1 ve burada sayilamayan diger literatiir
Oorneklerinin aksine, DSOnun merkezi olarak yiike dogrudan miidahale
edebildigi PGS tabanli DR programiu ile birlikte merkezi olmayan yaklasimla PY

ve EAPB’lerin yonetim stratejisi ilk kez birlikte degerlendirilmistir.

Boliim 1.1.3’teki literatiir caligmalar1 ve burada sayillamayan diger literatiir
orneklerinin aksine, EAlarin sarj islemlerinin planlanmasinda FV {iretim
birimleri ile zenginlestirilmis farkli bolgeler altinda farkli PY’lerin yonettigi cok

sayida EAPB iceren hiyerarsik bir model olusturulmustur.

Bolim 1.1.3teki literatlir calismalar1 ve burada sayillamayan diger literatiir
orneklerinin aksine, FV iiretim biriminin, EA sahiplerinin davranislar ve ilgili
EAPB’ye geldiklerinde sahip olduklari bataryalarinin enerji durumuna iliskin

belirsizlikler senaryo tabanli stokastik olarak modellenmistir.

Bolim 1.1.3teki literatiir calismalar1 ve burada sayilamayan diger literatiir
orneklerinin aksine, daha gercekci bir yaklasim saglamak amaciyla bolgeler
arasindaki gii¢ akisi lineer yaklasim modeli ile dikkate alinmistir. Bu baglamda,
PGS tabanli DR programi esnasinda gii¢ kisitlama seviyelerinin bolgeler arasinda

ylik seviylerine gore dagitilmasi saglanmaistir.

Bolim 1.1.4teki literatiir calismalar1 ve burada sayilamayan diger literatiir
orneklerinin aksine, V2G konsepti yardimiyla PY hem GOP hem de RE
piyasasina katilim gerceklestirebilmekte ve boylece EAlar dolayli yoldan enerji
piyasalarinda yer alabilmektedir.

Boliim 1.1.4’teki literatiir calismalar1 ve burada sayillamayan diger literatiir
orneklerinin aksine, degerlendirilen enerji piyasalar1 fiyatlarina iliskin
berlirsizlikler gercek fiyatlar kullanilarak senaryo tabanli stokastik yaklasim ile

modellenmistir.

Boliim 1.1.4’teki literatiir caligmalar1 ve burada sayillamayan diger literatiir
orneklerinin aksine, EA sahiplerinin konforu EAPB’den ayrilma zamaninda SoE

seviyeleri icin talep edilen en az seviye olarak dikkate alinmistir.



2

Elektrikli Araclarin Tek Bir Park Bolgesi Seviyesinde

Sistem Isletimindeki Roliiniin incelenmesi

Bu boliimde; EAlarin tek bir park bolgesi seviyesinde sistem isletimine etkisinin
incelenmesi hem giin Oncesi planlama tabanli hem de gercek zamanli planlama
tabanli olarak ayri1 ayri ele alinmis olup, giinliikk isletimdeki YF'nin azami hale
getirilmesi amaclanmistir. Sekil 2.1’de 6nerilen EAPB enerji yonetim yapisi verilmistir.
Gelistirilen modelde, EAPB’ye gelen EAlarin sarj islemleri EAPB yoOneticisi tarafindan
planlanmakta ve talep edilen giic dagitim sisteminden akilli sayac araciligiyla
saglanmaktadir. Sekilden de anlasilacagi iizere dagitim sisteminden PB’ye dogru
tek yonli giic akisi oldugu ve bunun yanisira DSO-EAPB yoneticisi ve EAPB

yoneticisi-EAlar arasinda da cift yonlii bilgi akisi saglandig1 varsayimi yapilmistir.

EAPB

Dagitim Sistem
Operatorii

—»  Gii¢ Akis1

- -  Bilgi Akis1

Sekil 2.1 Gelistirilen EAPB yonetim yapisi

Olusturulan EAPB enerji yonetim sistemi PB’ye gelen EAlarin sarj islemlerinin
planlanmasini gerceklestirirken, DSO’ya da farkli DR programlari sayesinde isletme

esnekligi imkani tanimaktadair.
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2.1 Giin Oncesi Planlama Tabanli Optimizasyon Analizi

Bu boliimde, EAPB enerji yonetim sistemi giin oncesi planlama tabanli optimizasyon
problemi olarak modellenmistir. EAPB’ye sarj islemi icin gelen araclarin varis/ayrilis
zamanlar1 ve vardiklar1 anda sahip olduklari SoE seviyelerine iligskin belirsizlikler
Senaryo-tabanli olarak dikkate alinmistir. ~Bu baglamda 8 farkli gercek siiriis
profili ele alinmis olup, aracin tiikettigi enerji aracin hareket modeli kullanilarak
hesaplanmistir. ~ Gelistirilen model farkli durum calismalari altinda test edilerek

dogrulugu ispatlanmustir.

2.1.1 Olusturulan Yonetim Sisteminin Matematiksel Modeli
2.1.1.1 [EA Hareketinin Modeli

Bir EAnin gii¢ talebi Newton’un bir boyutlu hareket yasasina dayanilarak elde
edilebilir. ~ Aracin hareketi esnasinda {iizerine etki eden kuvvetler Sekil 2.2’de
gosterilmektedir. EAnin hareketi esnasinda tiikettigi giic ifadesi ve buna etki eden
kuvvetler (2.1) - (2.6) esitliklerinde verilmistir [55].

Sekil 2.2 Arac {lizerine etki eden kuvvetler

Esitlik (2.1) EAnin hareketi icin t periyodunda gerekli olan giiciin ifadesidir. Burada
P, 1 ilgili t periyodu i¢in gerekli olan mekanik giicii; 7, ise aracin siiriis verimliligini
ifade etmektedir. Esitlik (2.2) mekanik gii¢ ifadesidir ve aracin t periyodundaki hizi
V() ile lizerine etki eden kuvvetlerin bilegkesi olan F, ,ynin ¢carpimina esittir. Esitlik
(2.3) arac tiizerine etki eden toplam kuvveti ifade etmektedir. Esitlik (2.3)’teki birinci
bilesen ivmelenme kuvvetini vermektedir. Esitlikler (2.4)-(2.6) ise arag iizerine etki
eden kuvvet bilesenlerinin detaylh ifadeleridir. F, ), F, ), F

g
t periyodundaki araca etkiyen aerodinamik kuvveti, siirtinme kuvvetini, yercekimi

(o) Ve Fy () sirasiyla

kuvvetini ve etki eden diger biitiin kuvvetleri temsil etmektedirler.

Na

P,y =Vvu)-Fi (2.2)
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dv

Foo = m,— tf +Fo )+ Foy+Fon+Fan (2.3)
Foy= %.p AC V) (2.4)
F.(y=m,.C,.g.cos(a) (2.5)
Fon=M,.g. sin(a) (2.6)

Ayrica F, .y degerinin EAnin agag1 yonde egimli bir yolda gitmesi durumunda negatif

olacagi unutulmamalidir. Buna ek olarak & ifadesi (2.7) ifade edildigi gibi ardisik

> dt
V() degerlerinin farkinin saniye biriminde zaman ¢6ziiniirliigtine (AT) orani ile elde

edilebilmektedir.

dv, Vo — Ve

= 2.
dt AT .7)

2.1.1.2 EAPB Enerji Yonetim Sistemi Modeli

Olusturulan optimizasyon problemine iliskin detayli adlar dizgisi Tablo 2.1'de
verilmistir. Gelistirilen EAPB konsepti kontroliinde bulunan PB’nin giinliik isletiminde,
glic sistemi bilesenlerinin azami kapasitede kullanilmasimi saglamak adina amac

fonksiyonu YF'nin azami diizeye cikarilmasi olarak olusturulmustur.

sebeke,ort

. S
maks. YF = Z ﬂ:s.—Psebeke’maks (2.8)
S

S

Dolayisiyla giic sistemi icerisinde bulunan gii¢ sistem bilesenlerinin azami kapasitede
yani verimli bir sekilde kullanilmasi hedeflenmistir. Bahsi gecen amac¢ fonksiyonu

Tablo 2.1 Giin 6ncesi planlama tabanli model icin adlar dizgisi

Kiimeler m,s,t

tl i
CEr]iA’ CRiA, Pt P, Ptr,ifj SOEiA’bas, SOEiA,maks’ SOEiA’mm,
Parametreler
SoEEAMP TA (TP | AT, TS, TF, m,

s,m’ ~sm?’

Karar pEAsT j

sebeke sebeke,maks sebeke,ort EA
Degiskenleri | ~*™! "’ P B B » SO

s,m,t
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(2.8)'de ifade edilmektedir. ~YF'nin klasik ifadesi, gii¢ profili dikkate alinarak
sebekeden saglanan giiciin ortalama degerinin (P*¢?¢k¢°"t) giic profilinde meydana

gelen azami giic degerine (P*¢®¢k¢™ms) orani olarak tanimlanmaktadir.

min. Z 7.L.s.(I;)Ssebeke,maks _ PSsebeke,ort) (29)

S

Esitlik (2.8)’deki ifadenin lineer olmayan yapisi nedeniyle lineer programlama
teknikleri kullanilarak optimizasyon probleminin ¢oztimii gerceklestirilememektedir.
Bu nedenle, ilgili ifade ayn1 amaca hizmet edecek sekilde amag fonksiyonu (2.9)’daki
lineer forma déniistiiriilerek revize edilmistir. Burada amag Ps¢bekemaks jlg psebekeort

arasindaki fark: asgari diizeye indirmek olarak degistirilmistir.

Amag fonksiyonunda yer alan karar degiskenleri ise Esitlik (2.10) ve (2.11) araciligiyla
elde edilmektedir. lgili problemde amag Pf¢bekemaks jle psebekeort aragindaki fark:
asgari diizeye getirmek oldugundan (2.10)’daki ifade coziim geregi sebekeden
cekilecek olan azami giice esit olacaktir.

Pssebeke,maks > Pssetbeke , VS, Vit (210)

sebeke
Zt Ps t

psebeke,ort
card(t)

Vs (2.11)

Esitlik (2.12) EAPB’nin s senaryosunda t periyodunda sebekeden cektigi toplam giicli
ifade etmektedir. Ilgili giic, sarj islemi icin herbir m aracinin t aninda ¢ektikleri giiciin

toplanmasiyla elde edilmektedir.

P;etbeke _ ZPsEﬁ” , Vs, Vt (2.12)

m

EA m’nin sarj glicii, aracin sarj orani ya da ilgili sarj istasyonunun sarj kapasitesi ile
sinirlidir. Bu kisit, olusturulan modelde (2.13) ile saglanmaktadir.

PEASII < CREA, Vs,¥m,te[T2 TP

s,m,t s,m? s,m)

(2.13)

EAlarin SoE degisimi ise (2.14) ile modellenmektedir. Burada t periyodundaki SoE
(SoEFA

«m.)» DI Onceki periyottaki enerji durumu (S oEFA

1) ile PB’den saglanan sarj

P41 AT) toplamina esit olmaktadir. Esitlik (2.15) ise EAnin PBye

enerjisi (CE,,.P;
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geldigi andaki SoE seviyesi, yani sarj islemine baslamadan o6nceki SoE seviyesini
belirtmektedir.

SOE!  =SoEX _ +CE,.PY. AT, Vs,¥m,t>T! (2.14)
SOE™ =SoEFAbs | s ¥m,t=T" (2.15)

EA sahibinin istegi dogrultusunda, PB’den ayrilma aninda aracin SoE durumu
kullanicin talep ettigi sarj seviyesine (SoEf’r‘,‘;”p) esit olmasi kosulu ise Esitlik (2.16)
ile saglanmaktadir. Boylelikle son kullanici yani EA sahibinin konforu da saglanmis
olmaktadir. Esitlik (2.17) ise ilgili EAnin batarya sarj durumunun azami SoE seviyesi
(SoEEAmaks) jle asgari SoE seviyesi (SoEEA™™) arasinda olmasi gerektigi kosulunu

saglamaktadir.

EA _ EALt] D
SoE’ . = SoE&mt P VYs,Vm,t= T (2.16)
EAmi EA EA,mak
SoE ™" < SOE;, , < SoE mas Vs, Ym, Vt 2.17)
EA _ EASrj _ A D
SOEs,m,t =0, Ps,m,t ’=0 ’ VS, Vm; t ¢ [Ts,m’ Ts,m:l (2.18)

EAlarin PB’de olmama durumlarinda ise problemin modelinde ilgili EAnin SoE seviyesi
ve batarya sarj giiciniin herhangi bir deger alamamasi gerektigi unutulmamalidir. Bu

kosul ise (2.18) yardimi ile saglanmaktadir.

Onerilen EAPB enerji yonetim stratejisi, DSO’ya isletme esnekligi saglayarak giinliik
arz/talep dengesini diizenleyebilecegi tesvik tabanli DR programlarindan olan pik
glic azaltma DR programini uygulayabilme imkani vermektedir ve bu islemi referans
glic profiline gore gerceklestirmektedir. Referans gii¢ profili, araclarin EAPB’ye gelir
gelmez sarj edilmeye baslanmasi ve herhangi bir enerji yonetimi olmamasi durumuna
gore elde edilmistir. DSO tarafindan talep edilen gii¢ azaltimi (Pflp ), t periyodundaki
referans gii¢c degerine gore (P[jf ) sebekeden cekilen gii¢ degerinin kisitlanmasi (2.19)
ile saglanmaktadir. Burada EA sahiplerinin bu tip bir DR programi uygulamasina
katilmay1 kabul ettikleri varsayimi yapildig1 hatirlatilmalidir. EAPB’nin DR programi
esnasinda referans gii¢ degerinin sifir olmasi durumunda herhangi bir pik gii¢ azaltimi

gerceklesemeyecektir ve bu durum (2.20) ile modellenmistir.

PP < plf —prebeke, st e [T%,TF] (2.19)

Pssetbeke =0, vptrgf =0, vs, t e [TS’ TE] (220)
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2.1.2 Test ve Sonuclar

EAPBnin giinliik isletiminde YF'nin azami diizeye getirilmesi amaciyla gelistirilen
model, olusturulan farkli durum calismalar1 altinda GAMS v.24.1.3 [56] yazilimi
ile test edilmistir. Problemin GAMS kodlar1 EK A.1 boliimiinde detayl bir sekilde
verilmistir. Degerlendirilen EAlarin EAPB’ye vardiklarinda bataryalarinda kalan enerji
seviyesi MATLAB/Simulink [57] paket programi kullanilarak elde edilmistir. Bu alt
baslikta, gerceklestirilen benzetim calismalarinda kullanilan giris verileri ve benzetim

sonugclar1 detaylandirilmistir.

2.1.2.1 Giris Verileri

Gelistiren modelin benzetim calismalarinda ticari olarak mevcut olan 10 farkli EA
tipi dikkate alinmis olup, herbir modelden 10 tane oldugu varsayilarak toplamda 100
adet EA degerlendirilmistir. Degerlendirilen EAlarin elektriksel 6zellikleri Tablo 2.2’de
detaylandirilmistir. Literatiirde sarj islemlerine iliskin modlar uluslararas: kuruluslar
tarafindan standartlastirilmistir. EAlarin sarj modlari i¢in IEC 61581 standardi ve sarj
istasyonlarinin elektriksel 6zellikleri icin IEC 62196 uluslararas: standardi mevcuttur
[58], [59]. Tablo 2.3’de sarj istasyonlarinin sarj modlarina iliskin elektriksel 6zellikleri
temel olarak verilmistir. Bu boéliimde yapilan benzetim calismalari Mod 1 (yavas sarj)

ve Mod 2 (normal sarj) sarj seviyeleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir [60].

EAlarin varig/ayrilis zamanlari ve EAPB’ye vardiklarinda sahip olduklari SoE
seviyelerine iliskin belirsizlikler 8 farkli gercek siiriis profili [61] kullanilarak
olusturulan senaryolar ile modellenmistir. ~Senaryo tretiminde kullanilan siiriis
profilleri ve yolculuk siireleri Tablo 2.4’te verilmistir. Burada farkli siiriis profillerinin
kullanilmasindaki amac, herbir siiriis profilinin farkli dinamiklere bagl olarak EAlarin
tiikettigi enerjiyi degistirmesidir. Buna bagli olarak herbir EAnin EAPB’ye vardigi
periyottaki sahip oldugu SoE seviyeleri farkli olacaktir.

Sekil 2.3te siiriis profilleri kullanilarak olusturulan senaryolara iliskin referans giic
profilleri gosterilmektedir. Referans gii¢ profilleri EAlarin EAPB’ye gelir gelmez
sarj islemine baslamasi ve herhangi bir enerji yonetimi olmamasi durumunda elde
edilmistir.  Daha anlasilir bir sekil olmasi amaciyla saat 13:00-18:00 arasinda
Senaryolar 2, 4 ve 7 icin yakinlastirllmis alt sekil gosterilmistir. ~ Sekilden de
anlasilacagi iizere senaryolar birbirinden oldukca farklidir, bu da daha gergekcei bir

yaklasim saglandigini gostermektedir.

Sekil 2.4’te, olusturulan senaryolara gore 100 farkli EAnin 8 farkli senaryoya gore
EAPB’ye varis zamanlarinin dagilimi gosterilmektedir. EAlar sabah 07:00’den itibaren

gelmeye baslamakta ve aksam 18:30’a kadar arac girisi devam etmektedir.
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Tablo 2.2 Degerlendirilen EAlarin elektriksel 6zellikleri

No. EA Modeli BataryElkI‘i';llpl)]asuem $art]k(3\1;§m1
1 | Volkswagen E-Golf [62] 36 7,2
2 BMW i-3 [63] 33 7,7
3 Mercedes B-Class [64] 28 10
4 Tesla Model S [65] 100 10
5 Fiat 500E [66] 24 6,6
6 | Ford Focus Electric [67] 23 6,6
7 Kia Soul EV [68] 27 6,6
8 | Mitsubishi i-MiEV [69] 16 3,6
9 Chevy Volt [70] 18 3,6
10 Nissan Leaf [71] 40 6,6
Tablo 2.3 Sarj modlarinin elektriksel 6zellikleri
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 3 (DC)
Gerilim | ) ) 950V | 240~380V | 240~380 V|  240~380V
Degeri
Giic
. . 11,2~3,8 kW | 3,8~15 kW | 15~96 kW | >50 kW~240 kW
Seviyesi
Aklm . 15~20 A 20~80 A >85 A >85 A
Seviyesi

Tablo 2.4 Senaryo tiretiminde kullanilan siiriis profilleri

No. | Siiriis Profili [61] | Yolculuk Siiresi [s]
1 UDDS 1370
2 EPA IM240 240
3 FTP 1875
4 HDUDD 1060
5 FHWEFET 765
6 UsSo06 600
7 EUDC 400
8 LA92 1435

2.1.2.2 Benzetim Sonuclari

Gelistirilen modelin performansi temel durum haricinde olusturulan 7 farkli durum
calismasi ile test edilmistir. Degerlendirilen durum calismalarinin detaylar asagidaki

gibidir:

e Durum-1: DSO tarafindan pik gii¢ azaltmanin talep edilmedigi ve EAPB’den

ayrilis zamani ile ilgili herhangi bir sinirlandirmanin olmadig1 durum.

e Durum-2: DSO’nun saat 13:00-15:00 arasinda 30 kW seviyesinde pik giic
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Elektrikli ara¢ numarasi
Sekil 2.4 Uretilen senaryolara gore EAlarin varig zamanlari dagilimi
azaltimi talep ettigi ve EAlarin 00:00’dan 6nce EAPB’den ayrilmalar1 gerektigi

durum.

e Durum-3: DSO’nun saat 13:00-15:00 arasinda 30 kW seviyesinde pik giic
azaltimi talep ettigi ve EAlarin 22:00’dan 6nce EAPB’den ayrilmalar1 gerektigi
durum.

e Durum-4: DSO’nun saat 13:00-15:00 arasinda 30 kW seviyesinde pik giic
azaltim talep ettigi ve EAlarin 20:00’dan 6nce EAPB’den ayrilmalari gerektigi
durum.

e Durum-5: DSO’nun saat 13:00-15:00 arasinda 70 kW seviyesinde pik giic
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Zaman

Sekil 2.5 EAPB’nin herbir senaryoda sebekeden cektigi toplam giiclin degisimi
(Durum-4)

azaltimi talep ettigi ve EAlarin 00:00’dan 6nce EAPB’den ayrilmalar1 gerektigi

durum.

e Durum-6: DSO’nun saat 13:00-15:00 arasinda 70 kW seviyesinde pik giic
azaltimi talep ettigi ve EAlarin 22:00’dan 6nce EAPB’den ayrilmalari gerektigi
durum.

e Durum-7: DSOnun saat 13:00-15:00 arasinda 70 kW seviyesinde pik giic
azaltimi talep ettigi ve EAlarin 20:00’dan 6nce EAPB’den ayrilmalari gerektigi
durum.

Sekil 2.5, Durum-4’teki her senaryo icin sebekeden cekilen giicii gostermektedir.
Olusturulan senaryolarin cekilen gii¢ profili {izerinde kayda deger etkileri oldugu
aciktir. Ayrica, DSO’nun 13:00-17:00 arasinda pik gii¢ azaltma talebinden sonra, sarj

giicli profilinin dogrudan etkilendigi de s6z konusu sekilden anlasilabilir.

Farkli durum calismalarinin, EAlarin sarj edilmesi icin sebekeden cekilen gii¢
tizerindeki etkilerini ortaya c¢ikarmak icin, secilen senaryoda tiim durumlar
gozlemlenebilir ve bu baglamda Sekil 2.6 cizdirilmistir. Ayrilis zamani kisitlamasinin
etkilerinin, pik gilic azaltimi programina gore gii¢ talebi {izerinde daha 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirtilmelidir. EAlarin SoE degeri belirli bir seviyeye ulastiginda
DR’nin etkisinin ortadan kalkmasi nedeniyle pik yiik azaltimina dayali DR stratejisinin
etkisini gostermek {izere Sekil 2.6’da bir alt sekil saglanmistir. Bununla birlikte,
Onerilen EAPB enerji yonetim sisteminde ayrilma zamami kisitlamasinin 6nemine
dikkat cekmek icin Durum-1 diger durum calismalar ile karsilastirilabilir. Zaman
kisitlamasinin EAPB yonetim sistemini kisitlayan 6énemli bir etken oldugu sonucuna
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Sekil 2.6 EAPB'nin herbir durum c¢alismasinda sebekeden cektigi toplam giiciin
degisimi (Senaryo-4)

varilabilir ve bu kisitin olmadigi durumda sarj islemleri daha esnek bir sekilde

planlanarak gii¢ egrisi giin icine dagitilabilir. Boylelikle gii¢ sistem bilesenlerinin daha
az etkilenmesi saglanmis olur.

Bir Volkswagen Modeli EAnin SoFE’sinin ve sebekeden cekilen giiciin degisimi, Sekil
2.7’de Senaryo-1 i¢in Durum-5te kisa bir zaman arali1 icin sunulmustur. Sekilden
anlagilacag1 gibi DSO’nun talep ettigi pik gii¢c azaltma isleminin uygulanmasindan

sonra sebekeden cekilen gii¢ azalmakta ve EAnin sarj islemi 13:10-13:50 arasinda
durmaktadir.

Pik gii¢ azaltma tabanli DR’nin gelistirilen EAPB yOnetim stratejisi tizerindeki etkilerini
gostermek icin, farkli kalkis zaman kisitlamalarina sahip Durum-8, Durum-9 ve
Durum-10 (sirastyla 00:00, 22:00 ve 20:00) gibi ek durumlar olusturulmustur. Fakat
bu ek durumlarda DSO tarafindan herhangi bir pik gii¢ azaltimi talep edilmemektedir.
Ilgili sonuclar Sekil 2.8’de verilmistir. Burada, DR’nin uygulandig1 periyotta daha iyi

bir karsilastirma saglamak icin gii¢ talebi degisimleri daha da yakinlastirilarak alt
sekilde gosterilmistir.

Gortildiigi tizere, pik giic azaltma uygulanmadiginda bazi durumlarda referans
glic egrisine kiyasla pik giicte TS ve T arasindaki periyotlarda bir azalma
gozlenebilir. Bununla birlikte, pik gii¢ azaltimi talep edilmediginde pik yiikte daha
diisiik seviyeye ulasmanin garantisi yoktur. Bu nedenle burada pik gii¢ azaltimi
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Sekil 2.7 Senaryo-1 i¢cin 9 numarali Volkswagen E-Golf aracina ait SoE seviyesi
degisimi ve sebekeden cekilen gii¢c (Durum-5)

Giig [kW]
E

Durum-10 Referans

Sekil 2.8 EAPB'nin isletiminde pik gii¢ azaltimi olmamasinin etkisi (Durum-8, 9 ve
10)

uygulanmasinin nedeni, sebeke icin stresli kosullar sirasinda belirsiz miktardaki pik

glic azaltilmasindan ziyade pik ylikte belirli miktarlarda azalma elde etmektir.

Tablo 2.5, onerilen EAPB yoOnetim stratejisinin ana amacina yani YF'nin azami
diizeye getirilmesine gore bu calismada analiz edilen 7 farkli durum ile birlikte
temel durumun karsilastirilmasini icermektedir. Enerji yonetimi kavrami olmadigi
icin temel durumun en kotii durum olarak kabul edilebilecegi hususu bahsi gecen
tablodan anlasilabilmektedir. Ne DR stratejisi ne de ayrilis zamani sinirlamasi iceren
Durum-1, glinin sonunda en iyi YF degerini saglamaktadir. S6z konusu tabloda
goriildiigii gibi, gelistirilen modelin tanitimiyla birlikte YF %150,3 artis oraniyla
neredeyse 1’e esit olarak 0,9293’e yiikselmistir. Durum-2, ilk 6nce DSO’nun talep

ettigi pik gii¢ azalatiminin etkisini ortaya koymaktadir. Ayrica, Durum-3 ve Durum-4
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Tablo 2.5 Durum calismalarinin karsilastirmali sonugclari

Durum Pik Gii¢ Ayrilis Zamam | Yiik Artis
Calismasi1 | Azaltma Miktar:1 | Kisitlamas: | Faktorii | Orami
Temel Durum - - 0,3712 -
Durum-1 - - 0,9293 | %150,3
Durum-2 30 kW 00:00 0,6322 | %70,3
Durum-3 30 kW 22:00 0,5413 | %45,8
Durum-4 30 kW 20:00 0,4442 | %19,6
Durum-5 70 kW 00:00 0,6020 | %61,6
Durum-6 70 kW 22:00 0,5133 | %38,2
Durum-7 70 kW 20:00 0,4087 | %10,1

ile kiyaslandiginda, farkl ayrilis zamani kisitlamalarinin giinliik isletimdeki YF’yi nasil
etkiledigi goriilebilmektedir.

DSO tarafindan pik giic azaltimi talep edildikten sonra, EAPB yOnetim sisteminin
aksiyomlarinin EAlarin sarj yiikiintiniin otelenmesi ile simirli oldugu aciktir. Ayrilis
zamani ve pik giic kisitlamalar1 olsa bile, Durum-2, Durum-3 ve Durum-4’te
gelistirilen model YFyi sirasiyla %70,3, %45,8 ve %19,6 oraninda arttirmistir. Ayrilis
zamanlarindaki degisikliklerin bir sonucu olarak, EAPB yoneticisinin sarj yiiklerini
planlamasi icin bir giinliikk siire icinde sinirli zamana sahip olmasi nedeniyle YF
degeri giderek azalmaktadir. Durum-5, 6 ve 7 incelendiginde, DSO tarafindan talep
edilen pik giic azaltim1 miktarindaki artis da YF'nin diizenlenmesinde oldukca etkilidir.
Tabloda belirtilen sonuclardan gortilebilecegi iizere, yiiksek miktarda gii¢ azaltimi
talebi ve EAlarin sarj edilme siiresindeki kisitlilik hususlarini iceren Durum-7, Temel
Durum ile karsilastirildiginda %10,1 oraninda artisla 0,4087’ye esit ve en kiiciik YF'ye
sahip olan durumdur. Durum-1 ve Durum-7 karsilastirildiginda, talep edilen pik
glic azaltma miktarinin ve EAlarin ayrilis zamaninin kisitlanmasinin YF’ye nasil etki
ettigi acikca anlasilmaktadir. Bu kisitlar uygulandiginda YF'nin %56 oraninda azaldig:

hesaplanmustir.

2.2 Gerc¢ek Zamanli Planlama Tabanli Optimizasyon Analizi

Bu bolimde EAPB enerji yonetim sistemi gercek zamanli planlama tabanlh
bir optimizasyon problemi olarak modellenmistir. ~ Sekil 2.9 onerilen gercek
zamanli optimizasyon algoritmasinin akis semasmni gostermektedir.  Oncelikle,
EAlarin EAPB’ye/EAPB’den varis/ayrilis zamanlari, gelistirilen algoritmada Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi'nin bir alt kurulusu olan ISPARK tarafindan saglanan gecmis
verilere dayanarak elde edilmektedir. ~Oncelikle, algoritmada kullanilan zaman

indislerinin acikliga kavusturulmasi gerekmektedir. Burada, t bir optimizasyon
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Sekil 2.9 Gercek zamanli optimizasyon algoritmasi akis semasi

cevrimindeki zaman araliklarini temsil ederken, h ise yiiriitiilen optimizasyon
cevrimini ifade etmektedir. Her optimizasyon cevriminde, t’ye gore cok periyotlu
bir optimizasyon gerceklestirilmektedir. Her cevrimde t < h durumu kontrol
edilmektedir, eger Oyle ise karar degiskenlerinin optimal degerleri bir ¢6ziim seti
olarak kaydedilmektedir.

2.2.1 Olusturulan Yonetim Sisteminin Matematiksel Modeli

2.2.1.1 EAlara iliskin Belirsizliklerin Modellenmesi

EAPB modeli, EAlarin varig/ayrilis zamani profili, her aracin PB’ye ulastigi andaki
SoE seviyesi gibi belirsiz parametrelere sahiptir. EA varig/ayrilig kalibi, Istanbul’'da
ISPARK tarafindan yonetilen mevcut bir PB’nin Aralik 2014 haftasina ait gecmis

verileri kullanilarak modellenmistir. ilk olarak, ham veriler PB’ye gelen araba sayisini
07:00-00:00 arasinda 15 dakikalik araliklarla elde ederek islenmistir. Ornek bir
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Sekil 2.10 EAPB’ye gelen arac sayisinin 6rnek bir giin icindeki dagilimi

Tablo 2.6 Farkli dagilim fonksiyonlarina gore gelen araclar i¢in egri uydurma
sonuclarinin karsilastirmasi

Olas111.k Dagilim R-Squared | SSE | RMSE | Dagilim Parametreleri
Fonksiyonlari

Weibull Dagilimi 0,9876 0,1008 | 0,0372 a=0,99, p=16,8
Normal Dagilim 0,9247 0,3264 | 0,0703 u=13,37, 0=17,45
Lognormal Dagilim 0,9464 0,0904 | 0,0369 u=2,398, 0=1,05
Ustel Dagilim 0,9782 0,0983 | 0,0384 A=0,05942

gilin icin araba varis saatleri Sekil 2.10’te verilmistir Burada yapilan olasiliksal
hesaplamalarda, araclarin gelis oriintiistinii belirlemede literatiirde daha sik tercih
edilen kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) kullanilmastir [37], [72], [73]. Her bir
zaman aralig1 icin ortalama arac sayisi hesaplanmis ve EAlarin PB’ye varis zamanlarina
iliskin en uygun dagilim fonksiyonu MATLAB cf tool [57] kullanilarak elde edilmistir.
En uygun dagilimi tespit etmek amaciyla dort farkli dagilim fonksiyonu test edilmis
olup, degerlendirilen dagilim fonksiyonlar1 ve uydurulan egriye iliskin farkli hata
analizlerinin karsilagstirmali sonuclari Tablo 2.6’da verilmistir. ~Yapilan analizler
sonucunda iki parametreli Weibull dagilimi, performans indislerindeki nispeten diisiik
hata oranlar1 ve literatiirde ara¢ varig/ayrilis oriintlisii caligmalarinda daha sik
kullanilmas: nedeniyle tercih edilmistir. ki parametreli Weibull dagilimi (2.21)’de
verilmistir. Burada x 15 dakikalik zaman araligini temsil ederken, a ve 3 sirasiyla
Weibull dagiliminin sekil ve Olcek parametrelerini belirtmektedir. Bu hesaplamanin
sonucunda, a ve f3 sirasiyla 0,99 ve 16,8 olarak elde edilmistir. Gelen araclarin
ortalama kiimiilatif dagilimi i¢in belirlenen en uygun Weibull kiim{ilatif dagilimi Sekil
2.11’de gosterilmistir. Gerceklestirilen analizlerden sonra (2.22) araciligiyla EAlarin

varig zamanlari rastgele olarak {iretilmistir.
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Sekil 2.12 Araclarin otoparka varis zamanlarina bagh olarak kalma stirelerinin

dagilimi
Fix)=1—¢%", 0<x<68 (2.21)
tarr, = Weibull(a, B) (2.22)

Tez kapsaminda degerlendirilen ISPARK otoparki Park Et+Devam Et (P+D) tiiriinde
bir PB oldugu icin araclarin ayrilis zaman profili Sekil 2.12’den anlasilacagi gibi giin
icine yayillmis durumda olup, park siirelerinin oldukca uzun oldugu goériilmektedir.
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PB’ye saat 09:00’dan once gelen araglar biitiin gilin park halinde kalmaktadirlar ve
bu durumun normal dagilim fonksiyonu ile modellenebilecegi tespit edilmistir. Fakat
09:00’dan sonra gelen araclar icin ayni dagilim fonksiyonunun kullanilamayacagi
aciktir. Bu nedenle, Esitlik (2.23)’te ifadesi verilen Kernel Yogunluk Tahmini analizi

yardimiyla araclarin PB’de parklanma siireleri elde edilmistir.

1 X —
Y i
=— ) K| —— 2.23
f) Nh; ( - ) (2.23)
Burada, N 6rneklem boyutunu, K(e) Kernel diizeltme fonksiyonunu, h bant genisligini
ve y; ise Ornek veri noktalarini temsil etmektedir. Diizeltme fonksiyonu olarak 1
bant genisligi degerli Gaussian Kernel kullanilmistir. Bu siireci kullanarak araclarin
parklanma siirelerini ve dolayisiyla EAPB’den ayrilis zamanlari yine her bir arac i¢in

(2.24) ve (2.25)’de verildigi gibi rastgele tiretilmistir.

tdur[- = f(yl) (224)

tdepi = tarrl- + tdurl- (225)

Baslangic SoE seviyeleri de EAPBnin enerji yonetimindeki bir diger onemli
parametredir. [74] numarali calismada yer alan bir ankete gére Istanbul’da bir aracin
ortalama katettigi mesafe 50 km/giin olarak tespit edilmistir. Bu bilgi yardimiyla, her
bir EAnin EAPB’ye geldiklerinde sahip olduklari SoE seviyeleri (2.26)’de ifade edildigi
gibi normal dagilim kullanilarak rastgele elde edilmistir.

SoC; =Normal(u=0,70, o0 =0,15) (2.26)

2.2.1.2 EAPB’nin Ger¢cek Zamanl Enerji Yonetim Modeli

Onerilen EAPB enerji ydnetim stratejisi, lineer programlama biciminde gercek zamanh
planlama tabanli bir optimizasyon problemi olarak modellenmistir. Bahsi gecen
optimizasyon problemine iliskin adlar dizgisi Tablo 2.7°’de verilmistir. Gii¢ sistem
bilesenlerinin daha etkin ve verimli bir bicimde kullanilmasina olanak saglayacak
sekilde EAPB’nin giinliik isletimindeki YF'nin azami diizeyde tutulmasi amacglanmaistir.
Olusturulan modelin amag fonksiyonu (2.27) numaral esitlikte verilmistir. Bu ifade,
iki karar degiskeninin birbirine orani olmasi nedeniyle dogrusal olmayan bir yapidadir.
Bu ylizden amac fonksiyonu, (2.28) ifadesinde oldugu gibi ayn1 amaca hizmet edecek

sekilde aradaki farkin asgari seviyeye cekilmesi olarak degistirilmistir.
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Tablo 2.7 Gercek zamanli planlama tabanli model icin adlar dizgisi

Kiimeler h, m,t

CEflA, CR}TEnA, EAStat Ptpcs’ ptref’ SoEiA’bas, SOEiA,maks’ SoEiA’ml”,

m,t,h’
Parametreler
SoEEAMP TA TP AT, TS, TF
m m’> " m
Karar PEA,Srj, Ptsebeke’ Psebeke,maks, Psebeke,ort’ SOEqut

Degiskenleri | = ™f

Psebeke,ort

maks. YF = IW 5 Vh (227)

min. (Psebeke,maks i Psebeke,ort) , Vh (228)

Bu ifadelerdeki karar degiskenleri Esitlik (2.30) ve (2.29) yardimiyla elde
edilmektedir. ilgili problemde amac Ps¢bekemaks jle psebekeort aragindaki farkin asgari
hale getirilmesi oldugundan, (2.30)’daki ifade problemin ¢6ziimii geregi sebekeden

cekilecek olan azami giice esit olacaktir.

bek
Psebeke,ort — m
card(t) ’

Psebeke,maks > Ptsebeke , Vt > h (230)

Vt>h (2.29)

EAPBnin sebekeden cektigi toplam gii¢ t periyodunda sarj olan m adet EAnin
sarj giiclerinin (2.31)’deki gibi toplanmasiyla elde edilmektedir ve bu biitiin h
optimizasyon cevrimlerinde gecerlidir. Ilgili EAnin sarj giicii (2.32)’de verildigi gibi

aracin sarj olma orani ya da ilgili sarj istasyonunun sarj kapasitesi ile belirlenmektedir.

M
Ptsebeke — prlAt,Srj , Yt>h (2.31)
m=1 ’
P < CREY, Vim,t €[TA,72) 232

EA modeline iliskin diger kisitlar (2.33)-(2.37) esitliklerinde verilmistir. Burada
ilgili aracin EAPB’de olup olmadigi 1 ya da O degeri alabilen EA’%, ile kontrol
edilmektedir. Bu parametrenin 1 olmasi durumunda ilgili EAnin sarj istasyonuna
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baglandigi, O degerini aldiginda ise istasyona bagli olmadig1 sonucuna varilmaktadir.
EA m’nin sarj islemine basladigi durumdaki SoE seviyesi (2.33) ile parametre olarak
saglanmaktadir. SoE seviyesindeki degisim ise (2.34) ile modellenmistir. SoEfft
karar degiskeni (2.35)’de belirtildigi gibi hicbir zaman batarya kapasitesinden biiyiik
ve asgari SoE seviyesinden kiiclik olamaz. Gelistirilen modelde EA sahiplerinin
talepleri dogrultusunda araglarinin ayrilis zamaninda talep ettikleri SoE seviyelerini
belirleyebilmeleri i¢cin (2.36) modele tamimlanmistir. EAlarin EAPB’de olmadig:

durumlarda SoEiAt degiskenin deger almamas: icin (2.37) problemin modeline

eklenmistir.
SOEM, = SoEIA™ Yt =h,t =T, (2.33)
SOEEA = SoE_ + CEEAPEASI AT, Vt>h, if EA'™, =1 (2.34)
SoEM™ < SoE[, < SoEM™, Vt=h, if EAY, =1 (2.35)
SOEX = SoEL?, Nt=h, t=Tp (2.36)
SoEPA =0, P45 =0, if EA'™, =0 (2.37)

Son olarak gelistirilen model, DSO’ya EAPB’nin giinliik isletimi sirasinda yogun
zamanlarda sebekenin stresini azaltmak amaciyla pik giiciinii sinirlama imkéni veren
DR programi ile zenginlestirilmistir. PGS tabanli DR programini modellemek icin
(2.38) ve (2.39) esitlikleri tanimlanmastir.

PtPGS > Ptsebeke , Yt>h, te [TS, TE] (2.38)

pebeke =0 Yt >h, te[T5,TE], VP'Y =0 (2.39)

2.2.2 Test ve Sonuclar

EAPBnin gercek zamanl planlanmasi amaciyla gelistirilen optimizasyon algoritmasi
olusturulan farkli durum calismalar1 altinda test edilmistir. Benzetim c¢alismalari
CPLEX c¢0ziicti kullanilarak GAMS v24.1.3 [56] yazilimi ile test edilmistir. Problemin
GAMS kodlar1 EK A.2 boliimiinde detayli bir sekilde verilmistir. Ayrica EAPB’ye gelen
EAlarin belirsiz davranislar1t MATLAB cf tool [57] kullanilarak dikkate alinmistir. Bu

boliimde, gerceklestirilen benzetim caligmalar: irdelenmistir.
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m Varis u Ayrilis

EA Sayis1

Sekil 2.13 EAlarin varig/ayrilis zamanlari

2.2.2.1 Giris Verileri

Bu calisma kapsaminda, ISPARK tarafindan yonetilen bir P+D tipi otopark ele
almmistir.  Belirtilen PB, Istanbul'un Asya yakasindaki bir metro istasyonunun
yakininda yer almaktadir ve s6z konusu PB'nin kapasitesi 500 aragtir. PB’nin bu
calisma sirasinda toplam kapasitenin % 20’sine hizmet verebilecek kadar EA sarj
istasyonuna sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, ISPARK’tan alinan gecmis
verilere dayanarak EAlarin varig/ayrilis saatleri ve varis zamanlarindaki SoE seviyeleri

100 EA igin tiretilmistir.

EAlarin sayisina gore iretilen varig/ayrilis saatleri dagilimi Sekil 2.13’te
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi {tizere, EA sahiplerinin araglarini
sabahin erken saatlerinde PB’ye biraktiklari ve mesai saatlerinin sonunda aldiklar
gorlilmektedir.  Degerlendirilen EAlarin EAPB’ye geldiklerinde sahip olduklari
baslangic SoE seviyeleri Sekil 2.14’te gosterilmektedir.

Onerilen modelin test edilmesi siiresince degerlendirilen iki EA tiiriiniin elektriksel
ozellikleri Tablo 2.8’de listelenmistir. Her biri 50 kW batarya kapasitesine ve 0,95 sarj
verimliligine sahipken, Model 1 ve Model 2 sirasiyla 7,2 kW ve 50 kW sarj oranina
sahiptir. EAlarin sarj hizlarinin sebekeye etkisini yansitmak icin Tablo 2.3’de yer
alan bilgilere gore normal sarj (Mod 2) ve hizli sarj (Mod 3) olacak sekilde calisma
kapsaminda iki senaryo ele alinmustir. ilki sadece Model 1 EAdan olusan EAlar
icerirken, ikinci senaryo EA setinin % 30’unun hizli sarj yetenegine sahip olan Model
2’den olusmasidir. Ikinci senaryoda hangi EAlarin Model 2 olarak kabul edileceginin

rastgele belirlendigi hatirlatilmalidir.

Sekil 2.15, EAPB’nin iki senaryosuna ait referans gii¢ profillerini gostermektedir. Bir
baska gerekli aciklama, EAPB'nin referans gii¢ profilinin nasil elde edildigiyle ilgilidir.
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Sekil 2.14 EAPB’ye gelen EAlarin baslangi¢c SoE degerleri
Tablo 2.8 Degerlendirilen EA modellerinin elektriksel 6zellikleri
EA Batarya Sarj Sarj
Modelleri | Kapasitesi [kKWh] | Oran1 [kW] | Verimliligi
Tip 1 50 7.2 0,95
Tip 2 50 50 0,95
1200
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Sekil 2.15 Degerlendirilen 2 senaryo icin EAPB referans gii¢ profilleri

Referans gii¢ profili, EAlarin EAPB’ye ulastig1 anda sarj islemine baslamasi ve enerji
yonetiminin sisteminin tanitilmamasi durumunda sebekeden cekilen toplam giiciin
hesaplanmasi ile elde edilmektedir. Bu durum, onerilen modelin durum caligmasi

analizlerini degerlendirmek icin de temel durum olarak kullanilmaktadir.
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2.2.2.2 Benzetim Sonuclar1

Onerilen gercek zamanl planlama tabanli EAPB enerji yonetim modeli herbir senaryo
icin 5 farkli durum calismasi altinda test edilmistir. Durum calismalarinin detaylari

asagidaki gibidir:

o Temel Durum: Gelistirilen modelin sistemde aktif edilmedigi ve EAlarin EAPB’ye

gelir gelmez sarj islemine basladiklar1 durum.

e Durum-1: Gelistirilen modelin sistemde aktif edildigi ve herhangi DR

programinin uygulanmadig1 durum.

e Durum-2: Gelistirilen modelin sistemde aktif edildig§i ve DSOnun saat
08:00-09:30 arasinda EAPB’ye 100 kW pik giic sinir1 getirdigi durum.

e Durum-3: Gelistirilen modelin sistemde aktif edildig§i ve DSO’nun saat
10:00-11:30 arasinda EAPB’ye 100 kW pik giic sinir1 getirdigi durum.

e Durum-4: Gelistirilen modelin sistemde aktif edildig§i ve DSOnun saat
08:00-09:30 arasinda EAPB’ye 50 kW pik giic sinir1 getirdigi durum.

e Durum-5: Gelistirilen modelin sistemde aktif edildig§i ve DSOnun saat
10:00-11:30 arasinda EAPB’ye 50 kW pik gii¢ sinir1 getirdigi durum.

Calisma boyunca, FA sarj altyapist ile zenginlestirilmis oldugu kabul edilen ve ISPARK
tarafindan yoOnetilen metro istasyonunun yakinindaki mevcut bir P+D otoparkinin
dikkate alindigini hatirlatmakta fayda bulunmaktadir. Ayrica, EA sahipleri Istanbul
gibi bir metropolde trafik yogunlugu nedeniyle toplu tasima araglarina transfer
olabilmek icin bu tip PB’leri sik¢a kullanmaktadirlar. Bu nedenle, park etme siireleri
cok uzundur, bu da EAPB yo6netim sistemine pik yiikiinii esnek bir sekilde azaltma ve

glin icine dagitma imkéani saglamaktadir.

Sekil 2.16’da, farkli optimizasyon cevrimleri sirasinda EAPB'nin sebekeden cektigi
glic Senaryo-1 icin gosterilmis ve ilgili sekilde PGS tabanli DR programi bulunmadig:
durum ele alinmistir. Gelistirilmis optimizasyon algoritmasi, yeni EAlarin EAPB’ye
geldigi her zaman araliginda optimizasyon cevrimini yinelenmekte ve o anki mevcut
duruma gore EAlarin sarj islemlerini planlamaktadir. Ornegin; turuncu siirekli
cizgiyle ifade edilmekte olan 07:45te gerceklestirilen optimizasyon cevrimindeki giic
profili, kirmiz1 kesikli ¢izgiyle gosterilen 07:30’da gerceklesen ¢evrimin gii¢ profiline
gore daha fazla EAnin sarj islemi icin EAPB’ye gelmesi nedeniyle gozle goriliir
bicimde artmistir. Ayrica, sebekeden cekilen gii¢ profilinin 07:30’a kadar ayn1 olmasi

gercek zamanli planlamaya dayanan modelin dogru calistigini kanitlamaktadir. Saat
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Sekil 2.16 Senaryo-1 icin EAPB’nin farkli ¢cevrimlerde sebekeden cekecegi gii¢
profilleri

09:45’te meydana gelen optimizasyon cevriminde, bircok EAnin EAPB’ye gelisleri
tamamlandig1 icin beklenildigi gibi daha fazla giic artis1 gorilmiistiir. — Ayrica;
onerilen modelin uygulanmasindan sonra mavi noktali cizgiyle temsil edilen giin
oncesi planlamaya dayali gii¢ profilinin tepe yiikiiniin, Sekil 2.15te siyah-gri cubuk
grafiklerle temsil edilen referans giic profiline gore 6nemli ol¢lide azaldig1 da acikca
goriilmektedir. Bu sonuglar, gercek zamanli ve giin 6ncesi enerji yonetimi karar verme

yontemleri arasindaki farki acikca ortaya koymaktadir.

EAPB’ye yeni EAlarin gelmesinden sonra sarj planlanmasinin nasil etkilendigini ortaya
cikarmak icin, EV1’in sarj giic profili Sekil 2.17’de saat 08:15 ve 08:30’daki ardisik
cevrimler icin gosterilmektedir. EAPB’ye gelen diger EAlarin sarj islemi baslatildiginda
EV1 aracina ait sarj giicii profilinin tamamen degistigi net olarak gozlemlenmektedir.
Sekil 2.18, EAPB’ye ulastiktan sonra 6rnek EAlarin SoE degisimlerini gostermektedir.
Sarj olma karakteristiklerinin tahmin edilemez oldugu aciktir, ancak her EAnin ilgili

kisitlama sayesinde giiniin sonunda azami batarya dolulugu ile PB’den ayrilmaktadir.

Sarj etme karakteristiginin sebekeden cekilen giicii nasil etkiledigi bu ¢calismanin bir
baska arastirma konusudur. Sadece normal sarj ve hizli sarj ile birlikte normal sarj
olmak {izere iki senaryo olusturulmustur. Ilgili EAPB'nin giic profili Sekil 2.19'da
gosterilmektedir.  Sekilden de anlasildig1 gibi, giinliik islem sirasinda Senaryo-2
Senaryo-1 ile karsilastirildiginda daha az tepe giicline sahiptir. Ancak tiiketilen
enerji, Senaryo-1’e gore Senaryo-2'de biraz daha artmistir. Bu sonuca baglh olarak,
bir enerji yonetimi modeli kullanilmasi durumunda yiiksek sarj oraninin elektrik
sebekesini olumsuz yonde etkilemedigi sonucuna varilabilir. Aksine, yiiksek sarj orani
enerji yonetimi modelinin sarj islemlerini planlamasi esnasinda daha esnek bir sekilde

davranmasina imkan vermektedir.
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Sekil 2.19 Olusturulan iki senaryo icin EAPB'nin gii¢ profili (DR programi mevcut
degil)
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Sekil 2.20 EAPB'nin farkli PGS miktarlar: altindaki gii¢ profili (Cevrim 12:00)
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Sekil 2.21 EAPB'nin farkli PGS periyotlar altindaki gii¢ profili (Cevrim 10:00)

PGS miktarinin sebekeden c¢ekilen gii¢ tizerindeki etkisini gozlemlemek icin, Sekil
2.20’de Durum-1, Durum-3 ve Durum-5 icin EAPB’nin gii¢ profili gosterilmektedir.
DSO tarafindan uygulanan sinirlama miktarinin DR programi déneminden 6nce ve

sonra cekilen gii¢ iizerinde olumsuz etkileri oldugu acikca gézlemlenmektedir. Buna

bagh olarak, EAPB'nin giinliik isletimde YF’si de azalmistir. Sekil 2.21’de, farkh

DR periyotlarinin sebeke giicii tizerindeki etkisi incelenebilmektedir. Durum-2 ve

Durum-3’te aym1 miktarda PGS’nin sirasiyla saat 08:00’de ve 10:00’da bir bucuk

saat boyunca uygulandiginin altim1 cizmekte fayda vardir. Durum-2’de EAPB’nin
giin icerisindeki pik giici 203,48 kW iken, Durum-3’te bu deger 214,16 kW’dir.
Her iki durumda YFnin azaldigi anlasilmaktadir. Buradan, PGS miktar1 veya PGS

periyodunun akillica belirlenmesi durumunda YF'nin PGS’nin uygulanmadigi duruma
gore artirilabilecegi sonucuna varilabilir.

Herhangi bir DR programinda, EAnin sarj diizeninin nasil degistigi Sekil 2.22
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Tablo 2.9 Senaryo-1’de degerlendirilen durum c¢alismalarinin karsilagtirmali

sonuglari
Durum PGS DR Yiik Artig
Calismasi Miktar:1 | Periyodu | Faktorii | Orani
Temel Durum - - 0,103 -
Durum-1 - - 0,36 %249
Durum-2 100 kW | 08:00-09:30 | 0,34 | %230
Durum-3 100 kW | 10:00-11:30 | 0,321 | %211
Durum-4 50 kW | 08:00-09:30 | 0,325 | %215
Durum-5 50 kW | 10:00-11:30 | 0,307 | %198

Tablo 2.10 Senaryo-2’de degerlendirilen durum calismalarinin karsilastirmali

sonuclari
Durum PGS DR Yiik Artis
Calismasi Miktar1 | Periyodu | Faktorii | Orani
Temel Durum = — 0,07 -
Durum-1 - - 0,37 %428
Durum-2 100 kW | 08:00-09:30 | 0,352 | %402
Durum-3 100 kW | 10:00-11:30 | 0,333 | %375
Durum-4 50 kW | 08:00-09:30 | 0,336 | %380
Durum-5 50 kW | 10:00-11:30 | 0,308 | %340

incelenerek goriilebilir. Bu seklin, DR programinin 08:00-09:30 arasinda uygulandigi
durumda elde edildigi belirtilmelidir. DSO tarafindan EAPB’ye daha diisiik bir limit
uygulandiginda, EAnin sarj profili DR programindan sonraki zaman periyotlarina
kaymaktadir. Bunun da DR programi sonrasinda EAnin ayrilis zamanina kadar olan
siire icinde EAPB yoneticisi adina esnekligin azalmas: anlamina geldigi ve EAPB’nin

pik giiclinlin artmasina neden olabilecegi goz ardi1 edilmemelidir.
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Sekil 2.22 Bir EAnin farkli PGS miktarlar altindaki sarj profili (Cevrim 10:30)
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Tablo 2.9 ve Tablo 2.10, bu c¢alisma boyunca degerlendirilen durum calismalarinin
sirasiyla hem Senaryo-1 hem de Senaryo-2 icin karsilastirilabilmesine imkan
saglamaktadir. Her iki senaryoda da temel durumlar beklendigi gibi en koti
durum olarak ortaya ¢ikmaktadir, c¢linkii EAlar EAPB’ye gelir gelmez sarj islemine
baslamaktadir ve herhangi bir yonetim sistemi mevcut degildir. Temel durumlarda YF
ilk senaryo i¢in 0,103 iken, EAlarin %30’unun 50 KW sarj oranina sahip oldugu ikinci
senaryo icin 0,07°dir. Onerilen modelin uygulanmasindan sonra, YF'ler %249 ve %428
artig orani ile dikkate deger bir sekilde yiikselmistir. PGS tabanli DR programinin YF
tizerindeki etkisini anlamak icin, Durum-1, Durum-2 ve Durum-3 ile karsilastirilabilir.
DSO sabah erken saatlerde 100 kW miktarinda PGS uygulasa bile, Senaryo-1 ve 2’de
YF sirasiyla %5,55 ve %4,86 oraninda azalmistir. Durum-3’e bakilirsa, YF’lerin %10,83
ve %10’luk diisiis oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bir baska dikkat cekici
sonu¢ ise Durum-3 ile Durum-4’iin karsilastirilmasiyla elde edilebilir. Bahsi gecen
tablolardan ilgili durumlarin olduk¢a yakin YF’lere sahip olduklar1 goriilebilir. Bu
sonuclar1 goz 6niinde bulundurarak, DSO tarafindan DR programinin uygulanmasi
esnasinda PGS limitinin mi yoksa DR periyodunun uygulanma zamaninin mi1 faydal

olduguna karar verilebilir.

Senaryo-2’deki artis oraninlarin nispeten fazla olmasinin sebebi, ilgili senaryoda
temel durumda yiiksek sarj oranli EAlar nedeniyle YF'nin daha kiiciik olmasi olarak
aciklanabilir. Gerceklestirilen benzetim sonuclarina gore EAlarin yiiksek sarj oranina
sahip olmasinin, eger yonetim sistemi var ise EAPB icin kotii bir durum olmak yerine

aksine EAPB’ye esneklik sagladig1 anlasilmaktadir.
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3

Elektrikli Arac Park Bolgelerinin Dagitim Sistemi

isletimindeki Roliiniin Incelenmesi

Onerilen EAPB-PY enerji yonetim stratejisinin blok semas1 Sekil 3.1’de gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, DSO farkli bolgelere giic dagitimi gerceklestirmektedir.
Onerilen model, her bir bélge altindaki farkli PY’ler tarafindan yonetilen farkli PB’lerin
sarj islemlerinin koordinasyonunu saglamayi hedeflemektedir. Gelistirilen modelde,
DSO kontroliinde bulunan boélgelerin giinliik isletiminde hat kayiplarinin en aza
indirilmesi amac¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Bununla birlikte sebeke ile cift
yonlii enerji akisi da modelde dikkate alinmis olup, FV tabanl iiretim birimlerinden
elde edilen fazla enerjinin sebekeye geri aktarilmasi da goz 6niinde bulundurulmustur.
Ayrica, DSO tarafindan talep edilecek PGS tabanli DR programi bolgeler arasindaki
giic akist dikkate alinarak degerlendirilmistir  Dahasi, EA sahiplerinin belirsiz
davraniglar1 ve FV iiretimine iliskin belirsizlikler de senaryo tabanl stokastik olarak
modellenmistir. ~ Fakat onemli bir konu olan sik sarj etkilesimlerinin batarya

yaslanmasina etkileri bu calisma kapsaminda dikkate alinmamaistir.

3.1 Olusturulan Yonetim Sisteminin Matematiksel Modeli

Bu calismada gelistirilen EAPB-PY konseptinde, DSO kontroliinde bulunan birden
fazla bolge icerisinde yer alan PB’lerin sarj islemlerinin en iyi sekilde koordine edilmesi
hedeflenmistir. Giic sistemi esnekligi arttirilarak DSO’ya daha etkin bir yonetim imkani
saglanmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in olusturulan optimizasyon probleminin adlar

dizgisi Tablo 3.1’de ayrintil1 sekilde verilmistir.
Amag fonksiyonu:

DSO’nun kontroliinde bulunan bolgelerin enerji dagitiminin gerceklestirilmesi
esnasinda hat kayiplarinin en aza indirilmesi, 6nerilen modelin amag¢ fonksiyonunu

olusturmaktadir. Esitlik (3.1)’de ilgili amag fonksiyonu gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Gelistirilen bolgesel PY tabanli EAPB enerji yonetim stratejisi blok semasi

(3.1)

(ZZZZ ﬂv-ﬂs-Pf,{i,t): VbeB,teT,Vv,Vs
t b v s

Tablo 3.1 Dagitim sistemindeki EAPB’lerin sarj planlamasi modeli i¢in adlar dizgisi

Kiimeler b,i,k, myn,r,s, t,v
k FV,t
CEEA REA fmaks N Pf maks PPGS, )2, op SOEEA,baS
m b t v,t 4 m 2
Parametreler
EA,mak EA, A D

SoEEAmaks SopEAmIn TA TP AT, Ty, Tp,X,, Y, m,

F ¥ EAsTj PY EAPB f
Karar bv,s,t> Jbvs,t> T rnkomy,s,t? T rnvs,t? T rnkv,s,t? iyt
Deg1§kenler1 Pf ,yuk pkyp blg,top Pgerl ,sbk SOEEA sbk P

L,V,s,t 2 7 bys,t? T LVS,t 2 TSt rk,my,s,t? Cvs,t? “bvs,tp
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Giic dengesi, hat tasima ve generator barast ile ilgili kisitlar:

Sistemin gii¢ esitligi (3.2) ile saglanmaktadir. Burada bolgelerin toplam giic

talebi (Pr{’ ii”iOP ), FV tarafindan iiretilen toplam giic (P, "), ilgili baradaki yiikleri
beslemek icin verilen giic (Plfv{”tk ) ve ilgili baranin bagh oldugu hat {izerinde

akan (baraya dogru ya da baradan cikan olmak tizere) giiclerin (f,,,,) toplamina
esit olmas1 gerekmektedir. Esitlik (3.3) ise bolgeleri birbirine baglayan hatlarin
tasima kapasitesine iliskin kisitlar1 modellemektedir. Cift yonlii gii¢ akisi kabuliiniin
saglanmasi amaciyla hatlar tizerinden aktarilabilecek gli¢ —f, maks ile f maks arasinda

olabilmektedir. Ayrica, sebekeden cekilen gii¢ degerinin (P ) ilgili baraya bagh

LV,S,t
ylklerin giic talebinin ve hat tizerindeki kayiplarin toplamina esit olmasi gerektigi
kosulu (3.4) ile saglanmaktadir. Cift yonlii gii¢ akisindan dogabilecek ayni anda
sebekeden gii¢ cekilip sebekeye gii¢ aktarilmasinin onlenmesi icin ikili say1 sistemi
degiskeni kullanilarak (3.5) ve (3.6) kisitlar1 olusturulmustur. Generator liretimine

iliskin gti¢ sinir1 (3.7) numaral esitlik ile belirlenmistir.

FVtop fiyuk _ __ pblg,top
P +Plvst + : : fb,V,S,t : : fb,v,st prvst

beB:ieQ{, beB:ieQZ
Yiel,LVteT,Vv,Vs,Vr (3.2)
—fr < fy Lo SR YbeEB,t €T, Vv, Vs (3.3)
Pl =PLX > PO ypreistk vieQf VeeT, Vv, Vs (3.4)
beB
f bk
Plvst—Nuist (35)
eri,sbk sbk
PVgSt SN'(]' VS [:) (3.6)

0<Pf pfmaks

1vst— 2

VieQl,VteT,¥v,Vs (3.7)

Hat kayiplarinin lineer yaklagtim modeli:

Hatlar {izerinde meydana gelen aktif giic kaybi d ve c¢ katsayilar ile ikinci
dereceden bir fonksiyon olarak (3.8)’deki gibi modellenmistir. Fakat bu denklemde
lineerlestirilmesi gereken bir ifade ( sz,v,s, .) bulunmaktadir. Bu yiizden literatiirdeki en
yaygin lineerlestirme yontemlerinden biri olan Special Order Sets of Type 2 (SOS2),
lineer olmayan ifadenin Onerilen modele uygun bir sekilde lineer yaklasimi igin
kullanilmistir.  Esitlik (3.9) yaklasimda kullanilan SOS2 degiskenlerine iliskin kisiti
tanimlarken, gii¢ akisiyla ilgili yaklasimlar (3.10) ve (3.11) ile modellenmistir.
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PP =d.fy,. |+l . VbEBYteT,Vv,Vs (3.8)

b,v,s,t
> %,,=1 VbeBVteT (3.9)
pEP
fb,v,s,t = Z Xp'zb,v,s,t,pa Vb € B, Vt €T (310)
pEP
Fousi = YpZypysip VbEBNtET (3.11)
pEP

Bolgesel kisitlar:

Onerilen planlama modelinde hiyerarsik bir sema onerilmis olup, her bir yap1 bir
iist yapinin kontrolii altinda bulunmaktadir. Her bir bolgenin aktif gii¢ talebinin,
altinda bulunan PY’lerin gii¢ taleplerinin toplamina esit olmasi gerekmektedir ve bu
kosul (3.12) ile saglanmaktadir. Benzer bir durumun PY’ler i¢in de gecerli oldugu
ve bu kosulun (3.13) ile saglandig1 belirtilmelidir. Yani ilgili EAPB’lerin sarj i¢in t
periyodunda talep ettikleri giiclerin toplami PY’nin talep ettigi giice esit olmahdir. Bir
EAPB’nin toplam giicii ise icerisinde sarj olan EAlarin sarj giiclerinin toplamina esittir
ve bu (3.14) numaral esitlik ile modellenmistir.

Prb\l/i ;OP = Pf:vs t? VS: VV: Vn; vt (312)
Prp:vst prﬁfi/s t? VS, VV’ Vk: Vn: vt (313)
rE;U]';BV 5t Z fri,li,rr{q,v,s,t’ Vs, Vv, Vk,Vm,Vn,Vt (3.14)

EAlarin gii¢ ve sarj durumu ile ilgili kisitlar:

Esitlik (3.15), her bir EAnin sarj giliciiniin ilgili sarj istasyonun sarj kapasitesinden
biiylik olamayacagini ifade etmektedir. EAlarin sarj durumunun degisimi ise Esitlik
(3.16) ile modellenmektedir. ilgili ifade, m EAnin r boélgesindeki n portfoy
yoneticisi kontroliinde olan k PB’ye geldigi ve sarj istasyonuna baglandig1 andaki SoE
durumunu ifade etmektedir. Burada t periyodundaki SoE durumu (SoEr’n)k’m’v’s’t)
_.) ile PB’den saglanan sarj enerjisi
(Pfi,f;iv,s, .-CE,,.AT) toplamina esit olmahdlr. Esitlik (3.17)’de ise EAnin ilgili PB’ye

geldigi andaki SoE durumunu, yani sarj islemine baslamadan 6nceki SoE seviyesini
belirtmektedir.

EA sahibinin istegi dogrultusunda PB’den ayrilma aninda aracin SoE durumunun,
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kullanic1 konforu acisindan EA batarya kapasitesine (SoEiA’m“ks) esit olmas1 kosulu
ise Esitlik (3.18) ile saglanmaktadir. Esitlik (3.19) ise, ilgili EAnin batarya sarj
durumunun asgari SoE seviyesi (SoEZ4™") ile azami SoE kapasitesi (SoEiA”"aks)
arasinda olmasi1 gerektigi kosulunu saglamaktadir. ~EAlarin herhangi bir PB'de
bulunmadig1 zamanlarda ise ilgili EAnin SoE seviyesinin ve batarya sarj giicinlin
bir deger alamamasi gerektigi unutulmamalidir. Bu kosul ise Esitlik (3.20) ile

saglanmaktadir.

EAsrj EA A D
prt  SCREA Vs Vv, Vk,¥m,¥nce[TA TP ) (3.15)
EA _ EA EA,STj
SOEr,n,k,m,v,s,t - SOEr,n,k,m,v,s,t—l + Pr,n,k,m,v,s,t'CEm'AT ’
A D

VS, VV’ vk’ \7’m, vn’ te I:Tr,n,k,m,s’ Tr,n,k,m,s) (316)

EA _ EA,bas __ 7a
SoEr,n’k’m’v’s’t = SoES’m , Vs,Vv,Vk,Vm,Vn,t = Tr’n’k’m’S (3.17)

EA 4 EA,maks _ 7d
SoEnn,k’m’v’s’t = SoE . Vs, Yv,.Vk,VYm,Vn,t = Tnn’k’m’s (3.18)

EA,min EA EA,maks
SoE < SOE ) mys: < SOE, , Vs,Vv,Vk,Vm,Vn,Vt (3.19)
EA — EAsT]j _ a d

SOEr,n,k,m,v,s,t =0, Pr,n,k,m,v,s,t =0, VS’ VV’ Vk: Vm: vn: t ¢ [Tr,n,k,m,s’ Tr,n,k,m,s:l (3.20)

PGS tabanli DR programu ile ilgili kisit:

Esitlik (3.21), DSO tarafindan T, ve T, periyotlar1 arasinda uygulanan PGS tabanli DR
programini ifade etmektedir. Sebekeden cekilebilecek gii¢ miktari, DSO tarafindan

uygulanan limit giic degerinden biiyiik olamayacaktir.

PGS f
Pt > P;

1,V,s,t2

Vs, Yv,¥n,t €[ T}, T, ] (3.21)

3.2 Test ve Sonuclar

3.2.1 Giris Verileri

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen simiilasyonlarda 10 farkli EA dikkate
alinmistir. Degerlendirilen EAlarin teknik 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir. Daha
gercekci bir yaklasim icin farkli SoE seviyesine ve farkli varis zamanlarina sahip
toplamda 500 adet EA degerlendirilmistir. SoE seviyelerinin ve varis zamanlarinin
farkli olmasi icin 8 farkli gercek siiriis profili kullanilarak 8 senaryo olusturulmustur.

Senaryo olusturmada kullanilan 8 siiriis profiline iliskin bilgiler Tablo 2.4’te
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gosterilmistir.

Gelistirilen model, Sekil 3.2’de gosterilen 5 barali test sisteminde degerlendirilmistir.
Test sistemi [75] numarali referanstan uyarlanarak elde edilmis olup her bir bara bir
bolgeyi temsil etmektedir. Her bir boélgede 3 adet PY bulunmakta ve her biri 2 farkl
EAPB’yi kontrol etmektedir. Ayrica, secilen 2 bolgenin 100 kW nominal giiclinde FV
santral, tarafindan beslenebilecegi varsayimi yapilmistir. Yenilenebilir tabanli enerji
tiretim birimlerinin dogas: geregi meydana gelen iiretim belirsizligi ise yine 4 farkl
senaryo ile modellenmistir. Belirtilen 4 farkli senaryo i¢in [76] numarali referanstan 4
gercek giin icin 151mim ve sicaklik degerleri kullanilmistir. Sekil 4’te ilgili 4 senaryoya

gore Bolge-2’deki FV iiretim biriminin giinliik giic tiretim profili gosterilmistir.

r—

Bolge 2

e T

Bolge 1 Bolge 3 Bolge 5

Bolge 4

Sekil 3.2 5 barali test sistemi

-==vl v2

v3 v4

Giig [kW]

Sekil 3.3 Bolge 2’deki FV iiretim birimini 4 senaryoya gore giinliik gii¢ iiretim profili
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3.2.2 Benzetim Sonuclari

EAlarin sarj islemlerini planlarken bolgeler arasindaki hatlardaki gii¢ aktarimi
sirasinda meydana gelen hat kayiplarinin asgari seviyede tutulmasini amaglayan
enerji yonetim modeli GAMS yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir [56]. Gelistirilen
modelin GAMS kodlar1 acik olarak EK A.3 béliimiinde verilmistit. ~ Onerilen
modelin performansin1 degerlendirmek amaciyla farkli durum calismalar1 altinda
farkli benzetimler gerceklestirilmistir. Degerlendirilen durum calismalarinin detaylari

asagidaki gibidir:

e Durum-1: Herhangi bir PGS’nin olmadig1 ve bolgelerde herhangi bir FV iiretim

birimi bulunmayan durum.

e Durum-2: Herhangi bir PGS’nin olmadig1 ve secilen 2 bolgede 100 kW kurulu

giicine sahip FV tiretim biriminin bulundugu durum.

e Durum-3: DSO tarafindan pik giiciin 200 kW ile sinirlandig1 ve bolgelerde

herhangi bir FV tiretim birimi bulunmayan durum.

e Durum-4: DSO tarafindan pik giiciin 200 kW ile sinirlandig1 ve secilen 2 bolgede

100 kW kurulu giiciine sahip FV iiretim biriminin bulundugu durum.

e Durum-5: DSO tarafindan pik giictin 0 kW ile sinirlandig1 ve secilen 2 bolgede

100 kW kurulu giiciine sahip FV iiretim biriminin bulundugu durum.

Degerlendirilen biitiin durum calismalarinda EAlarin otoparkta en gec 00:00 saatine
kadar kalabilecegi zorunlulugu bulunmaktadir. EAPB’den ayrilis zamaninin bu sekilde
olmasi PY’ye sarj islemlerinin koordine ederken esneklik saglamaktadir. Yani sarj
islemlerini gec saate kadar kaydirabilmektedir. Hatirlatilmasi gereken bir diger 6nemli
kabul ise EA sahiplerinin ayrilis zamaninda bataryalarinin tam sarjli olmasini talep
etmesi durumudur. Ayrica, secilen bolgelerde yer alan FV tiretim birimlerinde yiik
beslemesinden arta kalan fazla enerji ¢ift yonlii enerji akisi sayesinde sebekeye geri

verilebilmektedir.

Sekil 3.4’te Bolge-1’e ait baradaki gii¢ dengesi Durum-4 icin gosterilmistir. Bu seklin
anlasilir olmas1 amaciyla ilgili durum siiriis profili Senaryo-2 ve FV iiretimi Senaryo-3
icin verilmistir. Sekilde de gortildiigt gibi; ilgili hatlarda aktarilan enerji, hatlardaki
enerji kayiplar1 ve Bolge-1’in enerji tiiketiminin toplami sebekeden tiiketilen enerjiye
esittir. Daha net anlasilmasi amaciyla belirli periyotlar arasinda yakinlastirilmis bir
alt sekil daha eklenmistir. DSO tarafindan pik giictin sinirlandirildigi 12:00-14:00
siiresince Bolge-1’in herhangi bir enerji tiiketimi gerceklestirmedigi ve sadece diger

bolgelere giic aktarildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Bolge-1’in bagli oldugu baradaki gii¢c dengesi (Durum-4)
200 . , .
Bolge-1 Bolge-2 = — = Bolge-3
-------- Bolge-4 Bolge-5
150

Sekil 3.5 Bolgelerin gii¢ tiikketimi (Durum-3)

Sekil 3.5’te PGS tabanli DR programinin boélgelerin tiikettigi gii¢ tizerine etkileri
gosterilmektedir. Sekilde de gorildiigii gibi 12:00’da DR programinin baslamasiyla

bolgelerin tiikettigi gii¢ gozle goriliir bicimde azalmaktadir.

DR programi esnasinda PGS’nin enerji tiiketimlerine etkisini gosterebilmek icin Sekil
3.6 olusturulmustur. Durum-2'de herhangi bir PGS bulunmuyorken, Durum-4 ve
Durum-5te pik gii¢ sirasiyla 200 kW ve 0 kW ile sinirlandirilmistir.  Yakinlastirilmas
sekilden de goriilecegi gibi Durum-5te hatlardan akan enerji negatif deger almistir,
yani Bolge-1’in enerji ihtiyaci diger bolgelerde bulunan FV iiretim birimleri tarafindan
karsilanmaktadir. DR programinin uygulandigi periyotlarda Durum-2 ile Durum-4’i
karsilastirdigimizda, herhangi bir gii¢ sinirlamasinin olmadigi Durum-2’de daha fazla
miktarda enerji kaybinin gerceklestigi goriilmektedir. Bunun sebebi, Durum-2’de gii¢
sinirlamasi olmadigi icin 12:00 periyodunda diger bolgelere giic akisinin devam etmesi
olarak aciklanabilir.
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Sekil 3.7 Giinesli ve bulutlu giin senaryolarinin sistem isletimine etkisi

Sekil 3.7 ise hava kosullarinin sistemin calismasina etkisinin goézlemlenmesi icin
olusturulmustur. Bu sekil Bolge-2'nin Durum-5 icin bagl oldugu baradaki giic
degisimini gostermektedir. Bahsi gecen sekilde noktali yesil cizgi bulutlu giinde
bolgeye hattan tasinan enerji miktarim1 gosterirken, siirekli yesil ¢izgi ise glinesli
giinde transfer edilen enerji miktarin1 gostermektedir. Koyu gri renkli siitun grafikler
glinesli giinde santralin gii¢ tiretim degerlerini, agik gri renkli siitunlar ise bulutlu
gilinde santralin iirettigi gii¢c degerlerini temsil etmektedir. Bulutlu giinde santralden
karsilanamayan enerji hatlar araciligiyla sebekeden temin edilmektedir. Ayrica,
12:00-14:00 arasinda uygulanan DR programi nedeniyle diger bolgelere enerji

transferi yapildig: seklin sag yatay eksenindeki enerji degerlerinin negatif olmasindan
anlasilmaktadir.

Bulutlu ve giinesli giin durumunda hatlarda meydana gelen saatlik enerji kayiplarinin

degisiminin gozlemlenebilmesi icin Sekil 3.8 cizdirilmistir. Sekilden de anlasilacag:
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Sekil 3.9 PGS miktarinin hatlardaki enerji kaybina etkisi

gibi, bulutlu giin durumunda FV gii¢ iiretiminde meydana gelen azalmadan dolay1
hatlar iizerinde meydan gelen enerji kayiplar1 daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi ise
FV iiretiminin az oldugu durumlarda ilgili EA sarj giiciiniin sebekeden temin edilmesi
ve boylece bolgeler arasi hatlar {izerinde enerji akisinin gerceklesmesidir.

DR programi esnasinda DSO tarafindan uygulanan PGS’nin hatlar {izerindeki enerji
kaybina etkisini gozlemek amaciyla Sekil 3.9 olusturulmustur. Bahsi gecen sekilde,
sistemde herhangi bir bolgede FV gii¢ iiretiminin bulunmadig1 Durum-1 ve Durum-3’e
ait hatlar {izerinde meydana gelen saatlik enerji kayiplar1 karsilastirilmistir. 200
kW PGS uygulanmasi durumunda, DR uygulanan periyotta enerji kayiplar1 azalsa
bile O6ncesinde ve sonrasinda hatlar {izerinde daha fazla kayip meydana geldigi
goriilmektedir.
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Tablo 3.2 Degelendirilen durum caligmalarinin karsilastirmali sonuclar:

Durum Calismasi | PGS | FV Kurulu Giicii | Toplam Kayip
Durum-1 - - 2706,82 kWh
Durum-2 - 100 kW 1848,50 kWh
Durum-3 200 kW - 2740,84 kWh
Durum-4 200 kW 100 kW 1863,90 kWh
Durum-5 0 kw 100 kW 2062,07 kWh

Tablo 3.3 Ornek yiik faktorii iyilesme oranlari

Birim Adi | YF (Once) | YF (Sonra) | Degisim Oram
Bolge-1 0,240 0,325 %35,4
PY-1 0,211 0,267 %26.5
EAPB-1 0,172 0,201 %16,8

Tablo 3.2’de calismada gerceklestirilen durum calismalarinin  karsilastirilmas:
sunulmustur. Onerilen modelde amac hatlarda meydana gelen gii¢ kayiplarinin
asgari seviyede tutulmasi olarak belirlenmistir. Tablodan, Durum-1’de herhangi bir
PGS’nin ve FV {iiretim birimlerinin olmadig1 ve sistemin bir giinliik isletiminde hatlar
lizerinde meydana gelen enerji kaybinin en cok oldugu durum oldugu anlasilmaktadir.
Sonrasinda secilen 2 bolgeye 100 kW kurulu giiclii FV santralinin dahil edilmesiyle
Durum-2 olusturulmustur. Bu durumda yerel tiretim birimlerinden gii¢ temin
edilebildigi ve herhangi bir PGS programi olmadig: i¢in hatlar iizerinde aktarilan
enerjinin 1848,50 kWh degeri ile nispeten en az diizeyde oldugu goriilmektedir.
Durum-3'i Durum-1 ile karsilastirdigimizda, PGS tabanli DR programinin hatlar
lizerinde meydana gelen toplam enerji kaybini arttirdigi goriilmektedir. Sebekeden
gelen giiclin belirli periyotlarda kisitlanmasinin sonraki periyotlarda hatlar iizerinde
daha fazla giic aktarilmasina, béylece daha fazla gii¢ kayb1 meydana gelmesine neden

oldugu anlasilmaktadir.

Calismanin bir diger 6nemli sonucu ise, hat kayiplarinin asgari diizeye getirilmesi
amaciyla olusturulan enerji yOnetim sisteminin sistem icerisinde bulunan biitiin
birimlerin giinliik isletimde YF’leri iizerinde de olumlu etkisi olmasidir. Tablo
3.3’te dagitim sistemi icerisinde yer alan bazi birimlerin YF degisimleri verilmistir.
Ornegin; Bolge-1in onerilen model uygulanmadan &énceki YF degeri 0,24 iken,
gelistirilen modelin devreye alinmasiyla birlikte %35,4 artarak 0,325 seviyesine
geldigi goriilmektedir. Diger bazi alt birimler olan PY-1 ve EAPB-1 YF degerlerinde

ise sirastyla %26,5 ve %16,8 oraninda iyilestirmeler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Gelistirilen modelin test edildigi dagitim sistemi bolgesinin tek hat semasi

3.3 Gelistirilen Modelin Gercek Bir Dagitim Sisteminde Test
Edilmesi

Dagitim sistemi icerisinde yer alan EAPB’lerin sarj islemlerinin planlanmasi igin
gelistirilen model, Osmangazi Elektrik Dagitim A.S.’nin (OEDAS) isletiminde bulunan
bir dagitim sistemi bélgesi iizerinde de test edilmistir. Ilgili bélgeye ait hatlarin akim
tasima kapasiteleri, transformatorlere iligskin gerekli teknik bilgiler ve bolgede devrede
olan giines enerji santralinin tiretim kapasitesi bilgileri temin edilmistir. Bahsi gecen
bolgenin tek hat diyagrami Sekil 3.10’da gosterilmektedir.

Bu boliimde yapilan benzetim calismalarinda, her birinin ikiser adet EAPB’yi kontrol
ettigi ticer PY’nin her bir transformatorden sarj islemleri icin giic temin etmekte
oldugu varsayimi yapilmistir. Ayrica, bahsi gecen dagitim sistemi bolgesinde 600 adet
EAnin bu EAPB’lerde sarj oldugu varsayimi yapilmis ve EAlara iliskin belirsizlikler de
ISPARK’tan temin edilen gecmis arac giris/cikis oriintiileri dikkate almarak senaryo
tabanli olarak ele alinmistir. Ayrica bolgede aktif olarak calismakta olan giines enerji
santraline (GES) iliskin belirsizlikler de bir 6nceki boliimde belirtilmis olan 1s1nim
ve sicaklik verileri kullanilarak senaryo tabanli olarak modellenmistir. Benzetim
calismalarinda degerlendirilen EAlarin teknik 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.
Durum analizlerinde ele alinmak iizere biitiin EAlarin Tip 1 olmasi ve biitiin EAlarin
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Tablo 3.4 Degerlendirilen EA modellerinin elektriksel 6zellikleri

EA Batarya Sarj Sarj
Modelleri | Kapasitesi [kKWh] | Orani [KW] | Verimliligi
Tip 1 25 7.2 0,95
Tip 2 25 25 0,95

Tip 2 olmasina gore sirasiyla Senaryo-1 ve Senaryo-2 olusturulmustur.

Gelistirilen modelin gercek bir dagitim sistemi icerisinde test edilmesi icin

degerlendirilen durum caligmalarinin detaylar1 asagidaki gibidir:

e Durum-1: DSO’nun herhangi bir PGS talep etmedigi ve biitiin EAlarin Tip 1’den

olustugu durum.

e Durum-2: DSO’nun saat 09:00-10:30 arasinda 100 kW PGS talep ettigi ve biitiin
EAlarin Tip 1’den olustugu durum.

e Durum-3: DSO'nun herhangi bir PGS talep etmedigi ve biitiin EAlarin Tip 2’den
olustugu durum.

e Durum-4: DSO’nun saat 09:00-10:30 arasinda 100 kW PGS talep ettigi ve biittin
EAlarin Tip 2’den olustugu durum.

Degerlendirilen dort durum calismas: altinda hatlarda meydana gelen toplam
kayiplarin degisimi Sekil 3.11’de gosterilmektedir. Burada Durum-1 ve Durum-3
aralarinda karsilastirilirsa, hizli sarj senaryosunun yer aldigi Durum-3’te giinliikk
isletimde hatlarda meydana gelen kayiplarin Durum-1’e gore daha az oldugu
goriilmektedir. Hizl sarj oOzelligine sahip EAlarin sarj islemlerinin yonetilmesi
durumunda hat kayiplar iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. PGS
tabanli DR programinin uygulandigi Durum-4 ile PGS talep edilmedigi Durum-3
karsilastirildiginda ise, DR periyodu esnasinda toplam hat kayiplarinin azaldigi ancak

gliniin diger periyotlarinda ise normale gore oldukca arttig1 gozlemlenmektedir.

Sebekeden cekilen yani generator barasindan temin edilen giiciin farkli durum ve giin
senaryolar1 altindaki degisimini ifade etmek amaciyla Sekil 3.12 cizdirilmistir. Ilgili
sekilden, beklendigi gibi bulutlu giin senaryosunda sebekeden daha fazla gii¢ ¢ekildigi
anlasilmaktadir. Yine DSO tarafindan PGS talep edilmesi durumunda sebekeden
cekilen giic DR programi periyotlarinda istenilen sekilde kisitlanirken, giiniin diger

periyotlarinda talep edilen giiciin pik degeri artmaktadir.

Giinesli ve bulutlu gilinlerin hatlarda akan giiciin yoniine ve miktarlarina etkisini
gostermek icin Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 cizdirilmistir. Her iki sekil 100 kW PGS
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Sekil 3.12 Generator barasindan temin edilen giiciin farkli durum ve giin senaryolar1
altindaki degisimi

talep edildigi durum igin cizdirilmistir. Giinesli giin senaryosunda GES’te daha fazla
enerji tiretimi gercekleseceginden, hatlarda akan enerjinin yonii negatif yani GES’ten
sebekeye dogru akmaktadir. Yani TR4 isimli transformatorden beslenen EAPB’lerin
gliclerinin bir kism1 sebekeden bir kismi1 GES’ten temin edilmektedir. Bulutlu giin
senaryosu incelenecek olursa, GES tretiminin giinegli gline gore daha az olacagi
bilinmektedir ve bu durumda Sekil 3.14’te goriildiigii gibi b4 hattinda da gii¢ akisi
pozitif yonde yani sebekeden GES’e dogru gerceklestigi goriilmektedir. Bu kosullar
altinda, TRS isimli transformatérden beslenen EAPB’lerin gii¢ taleplerinin bir kismi
sebekeden karsilanirken bir kismi1 da GES’ten karsilanmaktadir. Ayrica iki sekilden de
anlasilacagi gibi, PGS’nin uygulandigi DR programi periyotlarinda akan giiciin daha
cok sebekeye yakin hatlardan akan giicti etkiledigi gortilmektedir.

Degerlendirilen durum analizlerinin sonuclarinin karsilastirmasi Tablo 3.5’te
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Sekil 3.13 Hatlar iizerinde gerceklesen gii¢ akislar1 Durum-2: 100 kW PGS (Giinesli
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Sekil 3.14 Hatlar tizerinde gerceklesen giic akislari Durum-2: 100 kW PGS (Bulutlu
gln)

Tablo 3.5 Toplam hat kayiplarinin farkli durum analizlerindeki degisimi

2;111; lglrlrlllam DR Periyodu | PGS Miktar1 | Senaryo | Toplam Kayip
Durum-1 - - Senaryo-1 | 1567,139 kWh
Durum-2 | 09:00-10:30 100 kW Senaryo-1 | 1620,848 kWh
Durum-3 - - Senaryo-2 | 1526,461 kWh
Durum-4 | 09:00-10:30 100 kW Senaryo-2 | 1577,529 kWh

verilmisti.  Ilgili tablodaki sonuclar incelendiginde, PGS uygulanmas: halinde
hatlarda meydana gelen toplam enerji kayiplarinda artis oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi PGS tabanli DR periyodunda toplam kayiplarin azalmasidir, fakat
EAlarin talep ettigi enerji miktar1 degismediginden giiniin diger periyotlarinda daha
fazla giic talebi gerceklesmistir.
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4

Elektrikli Araclarin Gii¢ Sistemi Icerisindeki Roliinde
Yeni Yaklasimlar: Aractan Sebekeye (V2G) Enerji

Aktarimi ve Enerji Piyasasindaki Rolii

4.1 Elektrikli Aractan Sebekeye (V2G) Enerji Aktarimi ve Elektrik
Enerji Piyasalari

Artan cevresel kaygilar ve fosil yakitlarin tiikenmeye baslamasi nedeniyle EA
teknolojisi giderek yayginlasmaktadir. Bu araclar sebekeden araca (grid-to-vehicle,
G2V) enerji aktarim modundayken tiiketici olarak, V2G enerji aktarim modundayken
de bir {retici pozisyonunda calisabilmektedirler. Eger dogru bir sekilde
tasarlanabilirse, V2G teknolojisi sayesinde sebekeye aktif ve reaktif giic destegi
saglanabilir ve yenilebilir enerji kaynaklarinin neden olabilecegi frekans bozulmalari
giderilebilir. Boylece sebekenin verimli, istikrarli ve giivenilir bir sekilde isletilmesine
olanak saglanabilmektedir [60], [77], [78]. Dahasi, V2G teknolojisi kullanilarak EA
sahipleri elektrik enerji piyasalarinda dolayli olarak rol alabilir ve sistem operatoriine
esneklik saglayabilirler [79], [80].

Elektrik enerji piyasalari, spot piyasalar ve dengeleme piyasalari olmak tizere iki
ana bashikta smiflandirilmaktadir.  Spot piyasalar, GOP ve giin ici (intra-day)
piyasalarindan olusurken, dengeleme piyasalar1 dengeleme giic piyasasi ve yan
hizmetler olmak {izere iki ana piyasadan olusmaktadir [81], [82]. Tiirkiye elektrik
enerji piyasalarinin liberallesme siireci 2011 yilinda biiyiik 6lgekli santrallerin
ozellestirilmesi ile baslamistir. ~ Bu siirecte elektrik piyasasinda sadece GOP
gerceklestirilmekteydi. Piyasa faliyetlerinin yiiriitilmesi siireci piyasa operatorii
olarak Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan yiiriitiilmekteydi. 2015 yilinda
Enerji Piyasasi Isletme A.S.'nin (EPIAS) kurulmasiyla giin ici piyasasi faaliyete gecmis
ve piyasanin isletilmesi gorevi EPIAS’a devredilmistir. Piyasa operatérii (PO) olarak
EPIAS, GOP ile giin ici piyasasmin isletilmesi ve ayrica uzlastirma islemlerinin

gerceklestirilmesinden sorumluyken, bagimsiz sistem operatorii (BSO) olarak TEIAS
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ise dengeleme gii¢ (balancing) piyasasinin isletilmesi, yan hizmetlerin alinmasi
ve ihtiya¢c halinde kullanilmak {izere gerekli rezervlerin tutulmas: faaliyetlerini
yonetmektedir [83].

Bu tez calismasinda yer alan GOP ve RE piyasa yapisi detaylandirilacak olursa, GOP
genellikle enerji tesliminden bir giin 6nce saat 12:00’da saatlik olarak aciklanmaktadir.
Uretici ve tiiketici taraflar1 enerji islemlerinin biiyiik bir boliimiinii bu piyasa icerisinde
gerceklestirmektedirler. RE piyasasi ise bir iiretim birimi arizasi, beklenmeyen yiik
talebi ya da yenilebilir enerji tabanli iiretim birimlerinin taahhiit ettigi enerjiyi
temin edememesi gibi durumlar icin yedek olarak tutulan enerji piyasasi olarak
aciklanabilir. GOP’te tiiketicinin teklif ettigi fiyat piyasa takas fiyatma (PTF) esit
ya da {lizerinde ise ve iireticinin teklif ettigi fiyat PTF’ye esit ya da altindaysa kabul
gormektedir. RE piyasalarinda ise kabul edilen teklifler ucuzdan pahaliya olacak
sekilde siralanmakta, kabul edilen enerji miktar i¢in katilimciya bir 6deme yapilmakta
ve eger enerji tliketimi icin cagrilmissa ayrica bir 6deme gerceklestirilmektedir. RE
piyasasi, liretim ve tiiketim arasindaki farkin giderilerek frekansin kontrol edilmesi
amaciyla isletilmektedir. Bu nedenle iiretimin arttirilmasi ya da tiiketimin azaltilmasi
ist diizenleme olarak tanimlanirken, tiretimin azaltilmasi ya da tiiketimin arttirilmasi
alt diizenleme olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye enerji piyasasinda sistemi olumsuz
etkileyen biiyiik bozulmalarda ¢alisan sekonder rezerv piyasasi iist diizenleme olarak
calismaktadir. Bu ¢alismada PY’nin sekonder rezerv piyasasina teklif verdigi varsayimi

yapilmistir.

4.2 V2G ve Enerji Piyasas1 Entegrasyonunun Ornek Bir Benzetim
Calismasi ile irdelenmesi

EAlarin dolayli olarak enerji piyasasinda rol oynamasina imkan saglayacak olan ve bu
tez kapsaminda gelistirilen sistemin yapis1 Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi; EAPB-PY ilgili PB’ler icin GOP ve RE piyasasina katilabilmekte,
PO ve BSO ile enerji alim ve/veya satis islemleri gerceklestirebilmektedir. PY’nin
amaci, EAPB’lerin giinliik calismasi sirasindaki toplam maliyeti en aza indirmektir.
Bu calismada PY BSO’ya enerji satmak icin teklif verirken, PO’ya hem enerji almak
hem de satmak icin teklif verebilmektedir. Bu amaca hizmet etmek icin EAPB-PY,
EAlarin sarj/desarj islemlerini kabul edilen enerji islemlerine gore yonetmektedir.
Ilgili islemleri gerceklestirirken, gelistirilen model EA sahiplerinin konforunu da
goz ontinde bulundurarak EAlarin ayriis zamanindaki SoE’sini kullanicinin istegi
dogrultusunda dikkate alabilmektedir.
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Sekil 4.1 Gelistirilen sistemin yapisi

4.2.1 Olusturulan Yonetim Sisteminin Matematiksel Modeli

Bu boéliimde olusturulan optimizasyon probleminin icerisinde kullanilan adlar dizgisi

detayl olarak Tablo 4.1’de siralanmustur.

Gelistirilen modelin amag¢ fonksiyonu EAPB’lerin giinliik isletimi siiresince toplam
maliyeti asgari diizeye indirmek olup (4.1)’de verilmistir. Ilgili model, EA sahiplerinin

konforunu g6z o6niinde bulundurarak EAlardan sebekeye miimkiin oldugunca enerjiyi

Tablo 4.1 EAPB-PY’lerin enerji piyasasinda rol olmasi i¢in olusturulan modelin adlar

dizgisi

Kiimeler k,h,m,s, t,w, A’

CEEA, DEFA, GREA DREA | g, by, hy, k,,, PSOP, PRE, p_
Parametreler SoEiﬁ’lb“, SoEi‘::’lmaks, SoE,iAn;min, T,f‘,m’s, T,fm’s, TRsE’ﬁ’srj ,

TRI®7 AT, t, t,

Coor, Caor, Gl Gl B B EE B0, B ™,
Kalf—.ll‘ .| pFAdsti pEAsurt pEAssat pREtuk pREurt pEAsrj pEAdsr
Deg1§kenlerl k,m,s,t > “'s,h > Hs,t ssh 2 Tsh 2 Tkmgst? T kmgs,t ?

SOElf,?n,s,t’ ufﬁn,s,t
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satip geliri arttirmak ve EAlar1 sarj edebilmek icin enerjiyi olabildigince az maliyetle
satin almak icin gelistirilmistir. Bu nedenle, GOP ve RE piyasasinda enerji alip satmak

icin teklifler sunabilmektedir.

min (cjop CGOP—CRE—CRE) 4.1)

sat tuk urt

Esitlik (4.1)’de yer alan bilesenlerin nasil elde edildigini ifade etmek gerekirse, (4.2)
GOP’ten alinan enerjinin maliyetini ifade ederken, (4.3) ise GOP’e satilan enerjiden
elde edilen geliri temsil etmektedir. Bu esitlikler GOP’e satilan ya da GOP’ten alinan
enerjinin, alig/satis islemi icin belirlenen fiyat ve ilgili senaryolarin gerceklesme
olasiliklarinin (p, k,,) carpilmasi ile elde edilmektedir.

Cy = ZZZ (p,k,-PEP ESPH) (4.2)
Coat' = ZZZ poky PP B ) (4.3)

RE piyasasindan saglanacak olan tiiketim ve tiretime iligkin gelirlerin ifadeleri sirasiyla
(4.4) ve (4.5)’te verilmistir.

Clu = ZZZ ey PR ELy ) (4.4)
CRE=>">">" (p,-k,-PREER) (4.5)
h s w

EAPBnin tiiketici pozisyonunda olmasi durumuda rezerv kapasitesinin st limiti
(4.6) ile belirlenirken, alt limiti (4.7) ile belirlenmektedir. Burada EEAS’t“k EAlarin
s senaryosunda h saatindeki sarj islemi icin kullanilan toplam enerjiyi, TREA"] ise s
senaryosunda h saatinde sarj i¢in gerekli olabilecek toplam maksimum enerjiyi ifade
etmektedir. Benzer sekilde, EAPB’nin iiretici pozisyonunda oldugu durum icin rezerv
kapasitesinin iist ve alt limiti (4.8) ve (4.9) ile modellenmistir. PY, h; ve h, saatleri
arasinda RE piyasasindaki {iretimi EAlarin desarj islemi ile arttirmayi ve bu saatler

disinda da sarj islemlerini azaltarak tiiketimi azaltmay1 amaglamaktadir.

Burada PY, iiretimini (EAlarin desarj edilmesi) h; ve h, saatleri arasinda artirmay1 ve

RE piyasasinda bu saatler disindaki tiiketimini azaltmay: teklif etmektedir.
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EﬁE tuk EEAs wk s Y (4.6)

Efﬁ’tuk S TRSEAST'] EEAS tuk’ VS, Vh (4'7)
EL < ESTM, Vs, Vh (4.8)
Est urt < TREA ,dsrj ESE,}?s,urt’ VS, Vh (49)

Esitlik (4.7) ve (4.9) yer alan TREA”] TRfA 457] ifadeleri EAPB’de bulunan EAlarin
sirasiyla azami sarj ve desarj enerji miktarin1 gostermektedir ve (4.10), (4.11) ile

hesaplanmaktadir.

RIS = ZZZ CR{A AT, Vs,Vhte[T! TP ), t€A’ (4.10)

EAdsr] ZZZ DREA AT, Vs, Vh,t E[TA TP ) te At (4.11)

k,m,s?> ~ k,m,s

GOP'ten satin alinan enerji, RE piyasasinda tiiketici olarak teklif edilen enerji ve
EAlarin sarj olmasi i¢in tiiketilen enerji arasindaki denge (4.12)’de verilmistir. Benzer
sekilde GOP’e satilan enerji, RE piyasasinda iiretici olarak teklif edilen enerji ve

EAlarin desarji ile elde edilen enerji arasindaki denge ise (4.13)’te ifade edilmistir.

OO ERENE = EES s @12)
ESOPOt 4 R = EESUTE s, Wh (4.13)

Burada, h saati icerisinde satin alinan ve satilan enerji (4.14) ve (4.15) ile
tanimlanmaktadir. Bu ifadeler, her bir saat icin alt zaman araliklarindaki enerjilerin

toplamina esit olmak zorundadir.

S =" EEAal s Vh,t € A (4.14)
t

EEMTt =" EFASa s VRt € A (4.15)

t

EAPB’nin t periyodu sirasindaki toplam enerji tiiketiminin, her bir EAnin enerji
tiiketiminin toplamina esit oldugu (4.16) ile ifade edilmektedir. ~Ayni sekilde,
(4.17)’de goriildiigii gibi t periyodu boyunca satilan toplam enerji her bir EAdan desarj
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edilen enerjinin toplamina esittir.

EEsal = %N BT s, Ve (4.16)
k m

g = 35T EEM s 417
k m

Esitlikler (4.18) ve (4.19), sarj ve desarj giicliniin sirasiyla sarj ve desarj kapasitesinden

EA

biiyiik olamayacagini tanimlamaktadir. Ilgili ifadelerde yer alan U

. bir ikili say1
sistemi karar degiskenidir ve EAnin ayni anda sarj ve desarj isleminin gerceklesmesini

onlemek icin ifadelere eklenmistir.

EAsrj EA EA A D
Pk,m,s,t = (CRk,m'uk,m,s,t)’ Vk’ Vm’ VS’ te I:Tk,m,s’ Tk,m,s) (418)

EA,dsrj EA EA A D
Pk,m,s,t < (DRk,m'(1 - uk,m,s,t))’ Vk’ vm’ VS, te [Tk,m,s’ Tk,m,s) (419)

EAlarin PB olmadigi zamanlarda sarj ve desarj olmamasi gerekliligi durumu (4.20) ve
(4.21) araciligiyla saglanmaktadir.

EAsrj A D

Pk,m,s,t - O’ VS’ t ¢ I:Tk,m,s’ Tk,m,s) (420)
EAdsrj __ A D

pk,m,s,t =0, VS, t ¢ [Tk,m,s’ Tk,m,s) (4.21)

EAlarin teklif verme programinin gerceklestigi t; ve t, araliginda sarj edilmemesi
ve benzer sekilde EAlarin bu aralik disinda desarj edilmemesi gerekliligi sirasiyla
denklemler (4.22) ve (4.23) ile modellenmektedir. Bu sekilde enerji sebekeye t; ve
t, araliginda satilmakta ve bu araligin disindaki zamanlarda sebekeden enerji satin

alinarak EAlarin sarj islemi gerceklestirilmektedir.

PN =0, Vs,t€[ty,t,] (4.22)
Plffr:iftrj =0, Vs t¢ [th tz] (4.23)

Esitlik (4.24), her t zaman aralig1 icin EAlarin SoE ifadesini gostermektedir. SoE
degeri, ilgili t zaman araligindaki sarj/desarj enerjisinin bir 6nceki zaman araligindaki

(t — 1) enerji durumuna eklenmesi/c¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.
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EA  _ EA EAST]j EA _ pEAdsrj EA
SoEk’m’s’t =SoE +Pk,m,s’t.CEk’m.AT Pk,m’s,t .DEk,m.AT,

k,m,s,t—1

Vk,¥m,Vs,t € (T2 TP ] (4.24)

k,m,s?> ~ k,m,s

llgili EAnin SoE degerinin asgari ve azami batarya limitleri arasinda olmasi
gerekmektedir ve bu durum (4.25) ile saglanmaktadir. Ayrica, EAPB’ye gelen
EAlarin sarj islemine baslamadan hemen 6nceki sahip olduklar1 SoE degeri (4.26)

ile belirlenmektedir.

SOEfAn;min S SOEIf?ns t S SOEIfAn;maks’ Vk, Vm’ VS’ te [Tl?m s? Tl?ms] (425)
SOEEA  =SoE*™  Vk,¥Ym,Vs,t =T (4.26)

EA sahiplerinin konforunu goz oniine almak icin, (4.27) modele eklenmistir. Burada,
EAnin kalkis zamanindaki SoE seviyesinin istenen degere esit veya ondan daha biiyiik
olmak zorunda oldugu aciktir. Esitlikte yer alan g, degeri, talep edilen SoE degerini

diizenleyebilmek icin kullanilan O ile 1 arasinda bir katsayidir.

,maks
SoEiﬁ’s’t > SoEffn,s’t grar, Vk,Vm, Vs, t = Tk[”m’s 4.27)
Son olarak, (4.28) ve (4.29) sirasiyla t ile (t+1) zamanlar1 arasindaki enerji tiiketimini
ve iiretimini belirtmektedir. Burada yamuk trapez kurali, P; A’ssr{ ve P, ?;;istrj kullanilarak

yapilan islemlere gore daha dogru olan yaklasik enerji ifadesini vermektedir.

m,

. pEAST | pEAsT]

Ep) = (R EIR) AT,k Vi, Vs, Ve (4.28)
4 EAdsrj | pEAdsr]

Epnisy = (M) AT, Yk, Vim, Vs, Ve (4.29)

4.2.2 Test ve Sonuclar

Bu calismada, EA sahiplerinin konforunu da g6z 6niinde bulundurarak EAPB-PY'nin
toplam maliyeti en aza indirmek hedefiyle GOP ve RE piyasasina katilmasini imkan
saglayan bir MILP modeli olusturulmustur. Onerilen metodoloji ticari ¢dziicii CPLEX
ile GAMS v.24.1.3’te test edilmistir. Problemin GAMS kodlar1 EK A.4 boliimiinde
verilmistir. 1,7 GHz CPU ve 6 GB RAM’e sahip cift cekirdekli diziistii bilgisayarda
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problem 3,25 saniyede coziilebilmektedir. Onerilen metodolojinin dogrulugunu

ortaya koymak i¢in farkli durum calismalar1 incelenmistir.

4.2.2.1 Giris Verileri

Bu calisma kapsaminda, EA sahiplerinin davranislarina ek olarak GOP ve
RE piyasa fiyatlarindaki belirsizlikler de senaryo bazli stokastik yaklasimla
degerlendirilmektedir. EA sahiplerinin davranislari icin 4 farkli senaryo (varis saati,
ayrilis saati ve varig saatindeki SoE degeri), GOP ve RE piyasa fiyatlar1 icin 100 farkli
senaryo goz onitinde bulundurmustur. Sekil 4.2, EAPB1’deki 100 EAnin Senaryo-1 icin

varis ve ayrilma zamanlarinin giin icindeki dagilimini gostermektedir.

Ayrica, enerji piyasasindaki takas fiyatlarinin belirsizligini modellemek adina Tiirkiye
ve Finlandiya icin 100 gercek GOP ve RE piyasa fiyatlari kullanilarak 100 adet senaryo
olusturulmustur. Tiirkiye enerji piyasas1 GOP ve RE piyasa fiyatlarina iliskin senaryolar
sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Benzer olarak, Finlandiya enerji
piyasas1 GOP ve RE piyasas! takas fiyatlarina iligkin senaryolar sirasiyla Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da verilmistir.

EAPB-PY'nin GOPten enerji almayr ve GOPe enerji satmayr teklif ettigi ve
sekonder piyasa olarak adlandirilan RE piyasasinda diizenleme hizmeti sundugu
varsayllmaktadir. Burada gerceklestirilen diizenleme hizmeti, sebekeye satilan
enerjinin arttirilmast veya tiiketimin azaltilmasi olarak tanimlanabilir. PY,
sebekeye yalnizca o6nceden belirlenen t; ve t, arasindaki periyotlarda enerji satisi
gerceklestirmektedir. PY bu periyotta GOP’e satis ve RE piyasasinda satilan enerji
miktarim1 arttirmak icin ilgili piyasalara katilmaktadir. Bu periyotlar disinda kalan

diger zamanlarda ise GOP’ten enerji almak icin katilirken, RE piyasasmna enerji

X Varis zaman1 @ Ayrilis zamani

%o ) ) ° [ ] ® )
2248 ® o oMo ® oo ° ®e ¢ o« °
[ ) ) ®
20:24 ® ® o o L 4 e o° (3 ® e 0o,
.. [ ) [ ] o .. e 04 P
18:00 X
g o X "ox. x® < *® ‘(x . o0 x  ~xe
£ 1536 x x® % X x K x x X @ X x o X
N % 'y Y Xg( »* x X @
13:12 x x X ® ox " % 3 g(.x X
x x X Xx X 5 X X « « A X
10:48 X x x x X % X *
XX X X x X % X %
08:24 % X X X X X
X x X X X X X X

SEARO NP PRDPFANRRRVFPROFQ DDA L LR PO

Elektrikli araglar

Sekil 4.2 EAPB1’e gelen EAlarin varig/ayrilis zamanlar1 dagilimi
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Sekil 4.3 Tiirkiye giinliik GOP fiyatlar1 senaryolar1
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Sekil 4.4 Tiirkiye giinliik RE piyasa fiyatlar1 senaryolar1
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Sekil 4.5 Finlandiya giinliik GOP fiyatlar1 senaryolari

59



120

100 2

X< X
= X X 3000 & %
§‘ 80 % ngx « XX
E XX X ; ><§ X XX
g * Koy 2% K %xxXA% KA g%og(
2 40 > XX:;é % Qg% %ﬁ&x ot >( < /%
R R x ?}& i X xR
20 % XX 8 X%%??X X

o X?%Y( X %< X
. 3 5 R %Wﬁwx
N AR QX AR Al o W W R P @ P @AY AR PP

Senaryolar

Sekil 4.6 Finlandiya giinliik RE piyasa fiyatlar1 senaryolar1

tiiketimini azaltmak icin katilmaktadir. Burada PY'nin EAPB’ye gelen EA sahipleri ile
ikili anlagsma yaptig1 varsayillmaktadir. Bu anlagsma, EAPB-PY ve EA sahipleri acisindan
risk teskil eden belirsiz durumlar1 ortadan kaldirmak icin 6nemlidir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda, Tablo 2.2’de elektriksel 6zellikleri verilen 10 adet EA modelinin her
birinden 40 adet olacak sekilde toplamda 400 tane EA degerlendirilmistir.

4.2.2.2 Benzetim Sonuclari

Onerilen sistemin test edilmesi icin 12 farkli durum calismasi olusturulmustur. Bu
ornek olay incelemeleri, EA sahiplerinin konforu ve farkli enerji piyasalarina ait fiyatlar

dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

e Durum-1: PYnin Tiirkiye GOP’e katildig1 ve EA sahiplerinin en az %80 batarya

doluluk orani ile ayrilmayi talep ettigi durum.

e Durum-2: PY’nin Tiirkiye GOP’e katildig1 ve EA sahiplerinin en az %90 batarya
doluluk orani ile ayrilmay talep ettigi durum.

e Durum-3: PY'nin Tiirkiye GOP’e katildig1 ve EA sahiplerinin en az %100 batarya

doluluk orani ile ayrilmayi talep ettigi durum.

e Durum-4: PY'nin Finlandiya GOP’e katildig1 ve EA sahiplerinin en az %80

batarya doluluk orani ile ayrilmaya talep ettigi durum.

e Durum-5: PY'nin Finlandiya GOP’e katildigi ve EA sahiplerinin en az %90
batarya doluluk orani ile ayrilmay: talep ettigi durum.

e Durum-6: PY'nin Finlandiya GOP’e katildig1 ve EA sahiplerinin en az %100

batarya doluluk orani ile ayrilmay talep ettigi durum.
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e Durum-7: PY'nin Tiirkiye GOP ve RE piyasasina katildig1 ve EA sahiplerinin en

az %80 batarya doluluk orani ile ayrilmay talep ettigi durum.

e Durum-8: PY'nin Tiirkiye GOP ve RE piyasasina katildig1 ve EA sahiplerinin en

az %90 batarya doluluk orani ile ayrilmayi talep ettigi durum.

e Durum-9: PY'nin Tiirkiye GOP ve RE piyasasina katildig1 ve EA sahiplerinin en
az %1000 batarya doluluk orani ile ayrilmay: talep ettigi durum.

e Durum-10: PY'nin Finlandiya GOP ve RE piyasasina katildig1 ve EA sahiplerinin

en az %80 batarya doluluk orani ile ayrilmayi talep ettigi durum.

e Durum-11: PY'nin Finlandiya GOP ve RE piyasasina katildig1 ve EA sahiplerinin

en az %90 batarya doluluk orani ile ayrilmayi talep ettigi durum.

e Durum-12: PY'nin Finlandiya GOP ve RE piyasasina katildig1 ve EA sahiplerinin

en az %100 batarya doluluk orani ile ayrilmay: talep ettigi durum.

Onerilen modelde amac fonksiyonu neticesinde elde edilen her bir durum calismasinin
toplam maliyet degerleri Tablo 4.2’de verilmistir. Tabloya gore, PY’'nin Finlandiya
GOP’e katildig1 ve EA sahiplerinin %100 sarj ile ayrilmak istedigi Durum-6'nin 250,287
EUR toplam maliyet ile en kotii durum oldugu anlasilmaktadir. En iyi sonu¢ Durum-7,
Durum-8 ve Durum-9’da -160,626 EUR olarak elde edilmistir. Tiirkiye’deki RE piyasa
fiyatlar1 GOP fiyatlarina gére oldukca yiiksek oldugundan, sonu¢ negatif olarak elde
edilmistir. Batarya doluluk seviyelerinin degismesine ragmen, kar1 artirmak icin
EAlarin 3 durum calismasi i¢in bataryalarinin tam olarak sarj edildigi sonucuna
ulasilmistir. Her iki iilkede de GOP ve RE piyasasina katilim saglandiginda, sadece
GOP’e katilarak elde edilen kirdan daha fazla kir elde edildigi ilgili sonuclardan

anlasilmaktadir.

Sadece Finlandiya piyasalar1 goz éniinde bulunduruldugunda, GOP ve RE piyasalari
katilim1 sadece GOP katiimi karsilastirildiginda ayni SoE seviyeleri icin daha fazla
kar elde edildigi anlasilmaktadir. Durum-4 ve Durum-10 karsilastirildiginda 44,558
EUR kédr, Durum-5, Durum-11 ile karsilastirildiginda 44,819 EUR kéar, Durum-6

Tablo 4.2 Degelendirilen durum calismalarinin karsilastirmali sonuglar: [EUR]

. .. Ayrilis zamani SoE seviyesi
Piyasa Katilimi Ulke %80 %90 %100
. Tarkiye | 19,322 | 27,082 | 35,396

Finlandiya | 128,914 | 187,425 | 250,287
. Tiirkiye | -160,626 | -160,626 | -160,626
GOP+RE Finlandiya | 84,356 | 142,606 | 208,692
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ve Durum-12 karsilastirildiginda ise 41,595 EUR kér elde edilmektedir. Ayrica,
beklenildigi gibi ayni piyasa katilimlari icin ayrilis saatinde EAlarin asgari batarya
seviyesinin artmasiyla elde edilen karin azaldigi goriilmektedir. Sadece Tiirkiye
enerji piyasasina bakildiginda ise, GOP’te talep edilen SoE doluluk seviyesi arttiginda
elde edilen karin azaldig ilgili tablodan cikarilabilir. Ancak; yiiksek piyasa fiyatlari
nedeniyle RE piyasasina katilim saglandiginda EAlar ayrilis zamaninda tam sarjh
bataryaya sahip olmakta, bahsi gecen durum calismalarinda maliyet sabit kalmakta
ve hatta PY kér elde etmektedir. Burada RE piyasasina katilim karsilastirildiginda,
sadece GOP'iin oldugu durumlara gére Durum-7’de Durum-1’e gére 187,708 EUR,
Durum-8’de Durum-2 ye gore 187,708 EUR ve Durum-9’da Durum-3’e gore 196,022
EUR kér elde edildigi hesaplanmaktadir.

Tiirkiye icin sadece GOP’e katihm dikkate alindiginda, SoE seviyesi arttikca kar
azalmaktadir. Bununla birlikte eger RE piyasasina katilim saglanmigssa, EAlar yiiksek
RE piyasa takas fiyatlar1 nedeniyle tamamen sarj edilmekte ve ilgili 3 durum caligsmasi
icin elde edilen kar sabit kalmaktadir. Elde edilen sonuclarin sadece 400 EA icin
oldugu ve ayn1 zamanda EA bataryalarinin PB’ye geldiklerinde tamamen bog olmadig:

unutulmamalidir.

GOP ve RE piyasasina satilan ve bu piyasalardan satin alinan enerji miktarlar1 herbir
durum calismasi icin Tablo 4.3’te verilmistir GOP’e satilan enerji miktarinin en
fazla oldugu sonucg 1441,965 kWh ile Finlandiya GOP’e katiimin gerceklestigi durum
olan Durum-4'te gerceklesmistir Buna ek olarak GOP’ten satin alnan en fazla
enerji 15846,03 kWh ile EAPB-PY’nin Tiirkiye GOP ve RE piyasasina birlikte katildig1
durumlar olan Durum-7, Durum-8 ve Durum-9’da gerceklesmistir. RE piyasalarinda
ise, EAPB'nin iiretici olarak katildig1 en biiyiik miktar 1413,133 kWh ile Tiirkiye GOP
ve RE piyasalarinin degerlendirildigi Durum-7, Durum-8 ve Durum-9’da gerceklestigi
goriilmektedir. Yine EAPB'nin tiiketici olarak RE piyasasinda elde edilen en biiyiik
sonuc 7923,017 kWh miktar ile Tiirkiye GOP ve RE piyasalarinin yer aldig1 Durum-7,

Durum-8 ve Durum-9’da oldugu sonucu ilgili tablodan ¢ikarilmaktadir.

EAPB'nin Finlandiya GOP ve RE piyaslarina katildig1 varsayilan ve EA sahiplerinin
%80 SoE seviyesi ile ayrilmak istedigi Durum-10 i¢in alinan ve satilan enerji miktarlar
Senaryo-1 icin Sekil 4.7’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi GOP’e eneriji satist
sadece saat 12:00'da gerceklesmektedir. h; ve h, zaman aralifinda iiretici olarak
bir rezerv de sunulmaktadir. Saat 13:00’da ise tretilen giic tamamen RE piyasasina
sunulmaktadir. En yiiksek gii¢ tiiketimi 15:00’da gozlenmektedir. Ayrica, 22:00 ve
23:00 saatleri disinda, tiiketici pozisyonunda rezervin tiiketilen giice esit olarak teklif
edildigi goriilmektedir.
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Tablo 4.3 Degelendirilen durum calismalarinin enerji acisindan karsilagtirmali

sonuglari
Piyasalar
GOP RE
Durum .. .. | Uretici Olarak | Tiiketici Olarak
Calismasi Satlla}n Enerji Allna.n Enerji Satilan Enerji | Teklif Edilen
Miktar1 Miktar1 . e e
[KWh] [KWh] Miktar1 Enerji Miktar1
[kWh] [kWh]
Durum-1 198,654 3486,876 - -
Durum-2 75,125 4675,769 - -
Durum-3 43,135 6037,007 - -
Durum-4 1441,965 4865,516 - -
Durum-5 1296,542 6029,14 - -
Durum-6 1154,692 7268,948 - -
Durum-7 - 15846,03 1413,133 7923,017
Durum-8 - 15846,03 1413,133 7923,017
Durum-9 - 15846,03 1413,133 7923,017
Durum-10 260,167 9474,903 1283,05 4498,197
Durum-11 - 11148,68 1398,317 5006,772
Durum-12 - 11892,97 1314,803 4446,913
2000 m DA satilan
I RE tiretici olarak
1500 Uretilen giig
g DA alinan
g 1000 = RE tiiketici olarak
u Tiiketilen gii¢
500 ‘
0 | || | i
FTFFTT T T T TS TS
Zaman

Sekil 4.7 GOP ve RE piyasalarindan alinan/satilan giic miktarlari (Durum-10,

EAlarin sadece GOP veya GOP ve RE piyasasma %100 konfor seviyesinde katildig1
Durum-3 ve Durum-9 i¢in piyasalardan satin alinan ve piyasalara satilan gii¢ miktarlari
Sekil 4.8’de verilmistir. Durum-3’te, saat 12:00'de GOP’e cok az miktarda enerji
satis1 gerceklesmistir. Durum-9’da ise piyasa fiyatlarina dayanarak karli olmadigindan
GOP’e herhangi bir enerji satis teklifi yoktur. Ayrica, Durum-9'da, tiiketim oldugunda
her saat icin tiilketim miktar1 kadar RE piyasasina enerji satis teklifi yapildig:
anlasilmaktadir.

Senaryo-1)
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Sekil 4.8 Durum-3 ve Durum-9’daki gii¢ miktarlar1 (Senaryo-3)
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GOP’ten EAlar sarj etmek icin alinan giic miktarinin Durum-9’dakinden daha az

oldugu gorilmektedir.

Farkli durum calismalarinda EA sahiplerinin konforlarinin nasil etkilendigini
incelemek icin EAPB1’deki WOS8 aracina iliskin SoE seviyesi degisimi Sekil 4.9'de
gosterilmistir. Burada Durum-2, Durum-5, Durum-8 ve Durum-11 Senaryo-1 icin
belirtilen karar degiskeni ele alinmistir. Bu durumlarda EA sahipleri ayrilis zamaninda
en az %90 batarya doluluk orani ile ayrilmak istemektedirler. Durum-5, Durum-8
ve Durum-11’de EA batarya seviyesinin saat 12:00-14:00 arasinda bazi durumlarda
gozle gortlebilir bazisinda ise nispeten az bir sekilde azaldig1 gozlemlenmekte ve her
durumda EA ayrilis zamaninda en az %90 sarj seviyesine ulagsmaktadir. Ayrica, EAnin
sadece Durum-8’de istenilenden daha fazla sarj olup %100 sarj seviyesine ulastig1
goriilmektedir. Bu durum yiiksek RE piyasa fiyatlarindan kaynaklanmaktadir.

EAPB'nin sadece GOP’e katildig1 ve EAlarin konfor seviyelerinin %80, %90 ve %100
olarak degistigi durumlarda, EAlarin sarj icin toplam gii¢ tiiketimi Sekil 4.10’da
verilmistir. EAlarin desarj edilerek piyasaya katildiklar1 12:00-14:00 arasinda EAlarin
sarj edilmesi icin PY'nin gii¢ cekmedigi sekilden anlasilmaktadir. Tiirkiye enerji
piyasasina katilim sirasinda, yaklasik olarak 7:00-12:00, 15:00-16:00 ve 18:00-20:00
zaman araliklarinda EAler daha fazla gii¢ talebinde bulunmaktadirlar. Diger zaman
araliklarinda ise Finlandiya enerji piyasasina katilimin gercgeklestigi durumlardaki
tiiketilen gilic miktarinin daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.

EAPB'nin Finlandiya GOP’e katildigi Durum-4’te ve EAPB’nin Finlandiya GOP ve
RE piyasasina katildigi Durum-10’da, EAlar tarafindan tiiketilen toplam gii¢c ve EA
bataryalarindan saat 12:00-14:00 arasinda desarj edilen toplam enerji Senaryo-1
icin Sekil 4.11’de verilmistir =~ EAPB’nin 14:00-15:40 zaman arahginda GOP’e
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Sekil 4.9 Durum-2, Durum-5, Durum-8, ve Durum-11’de WO8 numarali EAnin SoE
degisimi (Senaryo-1)
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Sekil 4.10 Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4, Durum-5, ve Durum-6’da
EAlarin sarj islemi i¢in gii¢ tiikketim profilleri (Senaryo-4)

katildigi Durum-4’te, EAlar tarafindan tiiketilen giic miktarinda 6nemli bir diisis
gerceklesmektedir.  Diger yandan, hem GOP hem de RE piyasasinin birlikte
degerlendirildigi Durum-10’da ise EAlarin daha fazla sarj oldugu goriilmektedir.
Bunlara ek olarak EAlarin desarji ile satilan enerji miktar1 analiz edildiginde, GOP ve

RE piyasasina katilimin gerceklestigi Durum-10’da EAlarin daha fazla desarj edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Durum-4 ve Durum-10’da EAlarin sarj islemi icin gii¢ tiiketim profili ve

satilan enerji miktar1 (Senaryo-1)
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5)

Sonuc ve Oneriler

Son yillarda, siirekli artan teknolojik ihtiyaclar elektrik enerjisi kullanimindaki artista
onemli bir rol oynamaktadir. Teknolojideki yayginlasma ve endiistriyel uygulamalarin
artmasi, arz ve talep taraflar1 arasindaki dengesizliklerin yani1 sira cok sayida
cevresel sorunu da beraberinde getirmistir. Sera gazi emisyonlarinin etkisiyle kiiresel
isinmanin giderek artmasi bu cevresel sonuclarin en 6nemlilerinden biridir. Konu ile
ilgili gerceklestirilen arastirmalarda, ulasim sektoriiniin de ¢evresel etmenleri olumsuz
etkiledigi ve bu etkinin g6z ardi edilemeyecek boyutta oldugunu ortaya konulmustur.
Bu baglamda, sera gazi emisyonlarini ve fosil yakitlara bagimliligi azaltmak icin ulasim
sistemlerinin de yesil araclar konsepti cercevesinde doniistiiriilmesi diinya capinda
bircok arastirmacinin ve endiistriyel paydaslarin dikkatini ¢ekmistir. Bu nedenle,
yukarida bahsedilen paradigma, EA olarak adlandirilan yeni bir oyuncunun ortaya
cikmasina neden olmustur. Son yillarda EAlarin sayist oldukca artmistir ve bu artis
siiphesiz devam edecektir. Artan EAlarin sayilarina bagli olarak yakin gelecekte EAPB
de sayisinin artmasi kacinilmazdir. Buna bagli olarak, ¢cok sayida EAnin ayni anda sarj
olacak olmasinin DSO’nun arz/talep dengesini korumasi noktasinda olumsuz etkileri
olmasi beklenmektedir. Bu nedenle, EAPB’lerde enerji yonetim stratejileri ile EAlarin

sarj islemlerinin planlanmasi sebekeye entegrasyonu agisindan 6énem kazanmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, EAPB’lerin sebeke iizerindeki olumsuz etkilerini
azaltacak sekilde EAlarin sarj islemlerini diizenleyen yeni bir enerji yonetim stratejisi
gelistirilmistir. ~ Gelistirilen model, oncelikle tek bir EAPB’nin sarj islemlerini
diizenleme esnasinda sebekeden temin ettigi giiciin YF’sini azami diizeye getirecek
sekilde olusturulmustur. Ilgili model test edilirken hem giin éncesi planlama hem
de gercek zamanli planlama tabanli optimizasyon problemi olarak irdelenmistir.
Bu baglamda; EA sahiplerinin varis/ayrilis zamanlar1 ve SoE degerlerine iliskin
belirsizlikler 6nce senaryo bazli, sonrasinda ise ISPARK’tan temin edilen bir otoparka
ait gecmis giris/cikis zamanlar1 kullanilarak olasilik dagilim fonksiyonu yardimiyla
elde edilmistir. Onerilen modelin benzetim sonuclari incelenirse, giin éncesi planlama

tabanli analizde Temel Durum 0,3712 degeri ile YF'nin en kot oldugu durumdur.
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Gelistirilen modelin uygulanmasiyla, herhangi bir ayrilis zaman: kisitinin olmadig:
ve DR programinin tanimlanmamis oldugu Durum-1’'in %150,3 oraninda bir artisla
0,9293 YF ile en iyi durum oldugu saptanmistir. Gercek zamanli optimizasyon
analizinde sarj oranlarinin farkli oldugu EA modellerine gore iki farkli senaryo
olusturulmus ve gelistirilen model test edilmistir = Senaryo-1’de EAPB’ye gelen
biitiin EAlarin sarj oraninin 7,2 kW oldugu, Senaryo-2’de ise EAPB’ye gelen EAlarin
%30’u 50 kW, %70’inin de 7,2 kW sarj oranina sahip oldugu varsayimi yapilmistir.
Elde edilen sonuclara gore Senaryo-1'de ve Senaryo-2'de herhangi bir sarj yonetim
modelinin bulunmadig1 Temel Durumlar sirasiyla 0,103 ve 0,07 YF ile en kotii durum
olarak belirlenmistir. ~Gelistirilen modelin sisteme tanimlanmasiyla Senaryo-1 ve
Senaryo-2’de YF’ler %249 ve %428 oraninda artisla sirasiyla 0,36 ve 0,37 olarak elde

edilmistir.

EAPB’lerin dagitim sisteminin isletiminde olasi etkilerinin arastirilmast bu tezin
amaclar arasinda yer almaktadir. Bu amac¢ dogrultusunda tek bir EAPB icin
olusturulan model, dagitim sistemi icerisinde birden fazla PY kontroliinde olan ¢ok
sayida EAPB'yi icerecek sekilde giic akis1 da dikkate alinarak gelistirilmistir. Dahasi bu
model giintimiizde sayilarimin giderek arttigi PV tabanli yenilenebilir enerji iiretim
birimlerini de icermektedir. Yapilan analizlerin sonuglari incelendiginde, herhangi
bir PGS’nin uygulanmadig1 ve FV sisteminin devrede yer almadigi Durum-1 hat
kayiplarinin 2706,82 kWh ile en fazla oldugu durum olarak tespit edilmistir. Secilen
iki bolgede 100 kW giice sahip FV sistemlerin devreye alinmasi ile ilgili hat kayiplari
1848,50 kWh seviyesine indirilmistir. DSO’nun giinliik isletim esnasinda giiniin belirli
periyotlarinda sistemin pik giiciinii 200 kW ve 0 kW ile sinirlandirdig1 durumlar olan
Durum-4 ve Durum-5’te ise toplam hat kayiplari sirasiyla 1863,90 kWh ve 2062,07
kWh olarak hesaplanmistir. Gerceklestirilen analizlerin diger 6nemli bir sonucu
ise, hat kayiplarinin asgari diizeyde tutmayi amaclayan modelin devreye alinmasiyla
YF'lerinin de olumlu sekilde etkilenmesidir. Ornegin Bélge-1’in YF degeri normal
sartlarda 0,24 iken, gelistirilen modelin devreye alinmasiyla bu deger %35,4 oraninda

arttirilarak 0,325 seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir.

Yukarida sayilan hususlarin yani sira EAlar sarj olmalarinin yaninda V2G enerji
akisinin saglanabilmesi durumunda sebekeye enerji de verebilmektedirler. Gelecekte
EAPB’lerin PY’ler aracilig1 ile enerji piyasasinda aktif rol oynamasina kesin goziiyle
bakilmaktadir. PY’ler DSO’ya enerji satis1 icin teklif verebilir, bu sayede hem EA
sahipleri hem de PY’ler adina 6nemli kazanclar saglanabilir. Fakat EA sahipleri kendi
konfor kaygilar1 nedeniyle boyle bir programin icerisinde yer almak istemeyebilirler.
Tez calismasinin son boéliimiinde yeni bir konsept olarak kullanici konforunu goz
oniinde bulunduran, EAPB’lerin sebekeye enerji satabildigi bir teklif verme stratejisi

gelistirilmis ve EAlarin enerji piyasasindaki roliiniin arttirilmasi hedeflenmistir.
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Olusturulan optimal teklif verme stratejisi test edildiginde; ilgili iilkenin piyasa
takas fiyatlarina bagli olarak EAPB-PY’nin sadece GOP’e katilmasi durumu, GOP ve
RE piyasasina birlikte katildigi duruma gore daha az kar saglamaktadir. Durum
calismalar analiz edildiginde ise EAPB-PY’nin Tiirkiye GOP ve RE piyasasina katilidig1
birlikte durumlar en iyi durum olarak saptanmistir. Bunun nedeni ise Tiirkiye RE
piyasast fiyatlarinin oldukca yiiksek olmasidir. Ilgili PY, kontrol ettigi EAPB’deki EAlar
ayrilis zamanlarinda sarj islemlerini geceklestirdigi gibi GOP ve RE piyasasina katilarak
kar elde edebilmistir.

Bu calisma ile EAlarin teknoekonomik bir bakis acisiyla giic sistemi ve enerji piyasasi
kapsaminda yayginlagsmasina katkida bulunulmaya calisilmistir. Fakat, EAlarin gii¢
sistemine etkisinin giic kalitesi hususlar1 acisindan daha derinlemesine bir bakis acis1
ile irdelenmesi bu tezin kapsaminda gerceklestirilmemistir ve yakin gelecekteki olasi

literatiir calismalarinda bu husus arastirmacilar tarafindan dikkate alinabilir.
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A

GAMS Kodlar1

A.1 Bir EAPB’nin Giin Oncesi Planlanmas: icin GAMS Kodlar1

SCALL GDXXRW INPUTDATA205.xlsx Index=ParamsAndSets!Al
$SGDXIN INPUTDATA205.gdx

**Sabitler**

Scalar DT /0.0833/; //zaman cozunurlugu, optimizasyon her 5dk icin
gerceklestirili» r

Scalar t3 /61/; // DR programi baslama periyodu
Scalar t4 /84/; // DR programi bitis periyodu
Scalar t_tot /288/; // toplam zaman araligi
**Kumeler**

SETS

t time intervals

h EV set

s scenarios

evdat ev headers

SLOAD t h s evdat

display t,h,s,evdat;

**Parametreler**

Parameters

EVDATA (h, evdat)

Pref (t, s)

Pdes (t)

E ev ini(h,s)

T ev C(h,s)

T ev_L(h,s)

p(s) //senaryo gerceklesme olasiligi
/S1 0.125

S2 0.125

S3 0.125

S4 0.125

S5 0.125

S6 0.125

S7 0.125

S8 0.125 / ;

SLOAD EVDATA Pref Pdes E ev ini T ev C T ev L
Parameters

E _ev _max(h), E ev min(h), R ch ev(h), Eff ch ev(h);
E ev max(h)= EVDATA (h,'E ev max');

E ev min(h)= EVDATA(h,'E ev min');

R ch ev(h)= EVDATA(h, 'R ch ev');

Eff ch ev(h)= EVDATA (h, '"Eff ch ev');

display E ev max, E ev min, R ch ev, Eff ch ev;
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**Karar

degiskenleri**

Variables

Pgrid (s, t) 'Sebekeden cekilen guc'

P ev ch(s,h,t) 'EA sarj gucu'

SBE_;v(s,h,t) 'EA State-of-energy'

tott

Pgrid avg(s) 'Sebekeden cekilen ortalama guc'
Pgrid_max(s) 'Sebekeden cekilen maksimum guc'

positive variables Pgrid, P_ev ch, SOE ev, Pgrid max, Pgrid avg ;
**Baslangic Kosullari**
SOE_ev.fx(s,h,t)$ (oxrd(t)=T ev C(h,s)
SOE_ev.fx(s,h,t)$ (oxd(t)=T ev L(h s)
SOE ev.fx(s,h,t)$ (oxrd(t)<T ev C(h,s)
P ev ch.fx(s,h,t)$ (ord(t)<T ev C( ;8))=

P ev ch.fx(s,h,t)$ (oxrd(t)>=T ev L(h,s))=0;

_ev_ini(h,s);

)=E
)=E_ev_max(h);
)=0

)

Equations

Objective

Power_ Balance

EV_charging

EV_SOE

EV_max
Desired_total power change byLSE
consnew

LF nom

LF_denom

Objective..

tott=e=sum(s, p(s)* (Pgrid max(s)-Pgrid avg(s)));

Power_Balance(s,t)..
Pgrid(s,t) =e= sum(h, P ev ch(s,h,t));

EV_charging(s,h,t) $(ord(t)>=T ev C(h,s) and ord(t)<=T ev L(h,s))..
P ev ch(s,h,t) =1= R ch ev(h);

EV SOE(s,h,t) $(oxrd(t)>T ev C(h,s) and ord(t)<=T ev L(h,s))..
SOE_ev(s,h,t) =e= SOE _ev(s,h,t-1) + Eff ch ev(h)*P_ev ch(s,h,t)*DT;

EV max(s,h,t) $(ord(t)>=T ev C(h,s) and ord(t)<=T ev L(h,s))..
SOE _ev(s,h,t) =1= E ev max (h);

Desired total power change byLSE(s,t)$ (ord(t)>=t3 and ord(t)<=t4 and
Pref (t,s)>0) .»
Pdes (t) =1= Pref(t,s) - Pgrid(s,t);

consnew (s,t)$ (ord(t)>=t3 and ord(t)<=t4 and Pref (t,s)=0)..
Pgrid(s,t)=e=0;

LF_nom(s) ..
Pgrid avg(s)=e= sum(t,Pgrid(s,t))/t_tot;

LF denom(s,t)..
Pgrid max(s)=g=Pgrid(s,t);

model EV park /ALL/;
option mip=CPLEX;
option optcr=0;

option threads=0;

SOLVE EV park using mip minimizing tott;
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display
display
display
display

execute

Execute Unload "output.gdx" Pgrid.l

Pgrid.l;
P ev ch.1;
SOE _ev.1;
tott.1l;

"xlstalk -S output.xlsx"

Pgrid max.l

Sk k ko ko ko k ko Ak ok ok ok Ak ok ok ok ok ko ok kA ok Ak kA A

Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute

' GDXXRW . EXE
' GDXXRW.EXE
' GDXXRW.EXE
' GDXXRW . EXE
' GDXXRW . EXE
' GDXXRW . EXE

output.
output.
output.
output.
output.
output.

gdx
gdx
gdx
gdx
gdx
gdx

O=output.
O=output.
O=output.
O=output.
O=output.
O=output.

"=shellexecute output.xlsx"

P _ev_ch

x1lsx
x1lsx
xlsx
x1sx
x1lsx

x1lsx
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.1 SOE_ev.l tott.l Pgrid avg.l

SQ=N
SQ=N
SQ=N
SQ=N
SQ=N
SQO=N

Var=Pgrid.l Rng=GridPower!B2'
Var=P_ev_ch.l Rng=EVPower!B2'
Var=SOE ev.l Rng=EV SOE!B2'
Var=tott.l Rng=0BJ!B2'
Var=Pgrid avg.l Rng=0BJ!D3'
Var=Pgrid max.l Rng=0OBJ!D12'



A.2 Bir EAPB’nin Gercek Zamanli Planlanmasi icin GAMS Kodlar:

Seolcom //

SCALL GDXXRW INPUTDATA.xlsx Index=ParamsAndSets!Al
$GDXIN INPUTDATA.gdx

**Sabitler**

Scalar DT /0.25/;

Scalar d3 /0/;

Scalar d4 /0/;

Scalar t tot /96/; //toplam zaman araligi

**Kilimeler**

SETS

t time intervals

h loop intervals

m EV set

evdat ev headers
ev_status_index Set of EV status

7

SLOAD t h m evdat ev status index
display t,h,m, evdat, ev_status_index;

**parametre tanimlari**
Parameters
EVDATA (m, evdat)
EVSTATUS (m, t,ev_status index)
Pref (t)

Pdes (t)

E ev_ini(m)

T _ev_C(m)

T ev_L(m)

EV _stat(m, t,h)

LOOP Current
EV_status_current (m, t)
EV_current (m)

7

LOOP_current=1;

SLOAD EVDATA Pdes E ev ini T ev C T ev L Ev_stat EVSTATUS Pref

display EVDATA, Pdes, E ev ini, T ev C, T ev L, EV stat, EVSTATUS, Pref,
Pdes;

Parameters

E ev max(m), E ev min(m), R ch ev(m), Eff ch ev(m);
E _ev max(m)= EVDATA(m,'E ev max');

E ev min(m)= EVDATA(m, 'E ev min');

R ch _ev(m)= EVDATA(m, 'R _ch ev');

Eff ch ev(m)= EVDATA(m, 'Eff ch ev');

display E ev max, E ev min, R ch ev, Eff ch ev;

**Karar degiskenleri**

Variables

Pgrid(t) 'Sebekeden alinan guc'
P_ev_ch(m, t) 'EA sarj gucu'

SOE_ev (m, t) 'EA State-of-energy'

tott

Pgrid avg 'Sebekeden alinan ortalama guc'
Pgrid max 'Sebekeden alinan maksimum guc'

’
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positive variables Pgrid, P ev ch, SOE ev, Pgrid max, Pgrid avg ;

**Esitlikler**
Equations
Objective
Power_ Balance
EV_charging
EV_SOE
EV_SOE_des
EV_max

Desired total power change byLSE
consnew

LF nom
LF_denom

7

Objective..
tott=e=Pgrid max-Pgrid avg;

Power Balance (t)$ (oxrd(t)>=LOOP current)..
Pgrid(t) =e= sum(m, P ev ch(m,t));

EV_charging(m,t) $(ord(t)>=LOOP current and ord(t)>1 and EV_ status current (m,t)=1)..

P_ev_ch(m,t) =1= R _ch ev(m);

EV_SOE (m, t) $(ord(t)>=LOOP_current and EV_status current (m,t)=1)..
SOE_ev(m,t) =e= SOE ev(m,t-1) + Eff ch ev(m)*P ev ch(m,t)*DT;

EV_max(m,t) $(ord(t)>=LOOP_current and EV_status_ current (m,t)=1 and
EV_status_current (m,t)=1)..
SOE_ev (m,t) =1l= E _ev_max(m);

EV_SOE des (m, t)$ (ord(t)>=LOOP current and EV status current (m,t)=1 and
ord(t)=T ev L(m))..
SOE_ev(m,t) =e= E_ev_max(m);

Desired total power change byLSE(t)$ (ord(t) >= LOOP_current and ord(t)>=d3 and
ord(t)<=d4) ..
Pdes (t) =g= Pgrid(t);

consnew (t)$ (ord(t) >= LOOP current and ord(t)>=d3 and ord(t)<=d4 and Pref (t)=0)..
Pgrid(t)=e=0;

LF nom. .
Pgrid avg=e= sum(t,Pgrid(t))/t_tot;

LF denom(t) $ (ord(t) >= LOOP current)..
Pgrid max=g=Pgrid(t);

model EV park /ALL/;
option mip=CPLEX;
option optcr=0;
option threads=0;

Parameter

DIAGNOSTIC TEMP (h) //Problem cozumunun makul olup olmadigini kontrol eder.
TOTTiTEMP(h)

GRID TEMP (t,h)

EV_CH TEMP (m, t,h)

EV_SOE_TEMP (m, t,h)

PGRID AVG_TEMP (h)

PGRID MAX TEMP (h)

’
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***FBASLANGIC KOSULLARI***
SOE_ev.fx(m,t)$ (oxrd(t)=T ev C(m))=E _ev_ini(m);
SOE _ev.fx(m,t)$ (ord(t)<T ev C(m))=0;

P ev ch.fx(m,t)S$ (oxd(t)<T ev C(m))=0;

P ev ch.fx(m,t)$ (oxd(t)>=T ev L(m))=0;

loop (h$ (ord (h) <=card (h)), //ana cevrim burada baslar

LOOP_current=ord(h) ;
loop (t, EV_status current (m,t)=EV stat(m,t,h););

SOLVE EV park using mip minimizing tott;

loop (t$ (oxrd (t)<=ord(h)), //onceki periyotlar icin sonuclari sabitler
Pgrid.fx(t) = Pgrid.l(t);

P ev_ch.fx(m,t) = P_ev_ch.l(m,t);

SOE_ev.fx(m,t) = SOE ev.l(m,t);

)i
****DEGISKENLERI YAZDIRMAK ICIN SAKLARX***

TOTT_TEMP(h) = tott.l;

GRID TEMP (t,h) = Pgrid.l(t);

EV _CH TEMP(m,t,h) = P ev ch.l(m,t);
PGRID AVG TEMP (h) = Pgrid_avg.l;
PGRID MAX TEMP(h) = Pgrid max.l;
EV_SOE TEMP (m,t,h) = SOE _ev.l(m,t);
DIAGNOSTIC TEMP (h) = EV park.Modelstat;

) //ana cevrim burada biter

display DIAGNOSTIC TEMP;

execute "xlstalk -S output.xlsx"

Execute_Unload "output.gdx" Pgrid.l

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Pgrid.l Rng=GridPower!B2'

*** sonuclari txt olarak saklar

$include File output.gms
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**AAWRITE TO TXT FILE*** %%k %% &k &k ks ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Parameters

low h,up h,low t,up t;

* Kk ok x

low h=1;

up_h=288;

low_t=1;

up_t=288;

Sk ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok Sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok

file TOTT_TEMP_FILE /Results_Folder\TOTT.txt/;

TOTT TEMP FILE.pw=32767;

put TOTT TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h)>=low h and ord(h)<=up h),put h.tl put TOTT TEMP (h):8:8; put / ; ); putclose
TOTT TEMP FILE;

Sk Kk ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok A ok &

file GRID TEMP_FILE /Results_Folder\GRID.txt/;

GRID _TEMP FILE.pw=32767;

put GRID TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h)>=1low_h and ord(h)<=up h),put h.tl loop (t$ (ord(t)>=low t and ord(t)<=up t),
put GRID TEMP(t,h) ;) put / ; );

putclose GRID TEMP_ FILE;

Sk ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok &

file EV1 TEMP FILE /Results_Folder\EV1l CH.txt/;

EV1_TEMP FILE.pw=32767;

put EV1 TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h)>=low h and ord(h)<=up h),put h.tl loop (t$ (ord(t)>=low t and ord(t)<=up t),
put EV CH TEMP('EV1',t,h) ;) put / ; );

putclose EV1_TEMP_FILE;

Sk kA Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

file EV1 SOE TEMP FILE /Results Folder\EV1 SOE.txt/;

EVl1 SOE TEMP FILE.pw=32767;

put EV1 SOE TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h) >=1low_h and ord(h)<=up h),put h.tl loop (t$ (ord(t)>=low t and ord(t)<=up t),
put EV_SOE_TEMP('EV1',t,h) ;) put / ; );

putclose EV1_SOE_TEMP FILE;

F Ok Kk kA A ok ok ok kA oA ok ok ok

file EV80 TEMP FILE /Results Folder\EV80 CH.txt/;

EV80 TEMP FILE.pw=32767;

put EV80 TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h) >=1low_h and ord(h)<=up h),put h.tl loop(t$ (ord(t)>=low t and ord(t)<=up t),
put EV_CH TEMP('EV80',t,h) ;) put / ; );

putclose EV80_ TEMP FILE;

ok ok kA ok ok ok ok ok ok ok ok ok

file EV80_SOE_TEMP_FILE /Results_Folder\EV80_SOE.txt/;

EV80_SOE_TEMP FILE.pw=32767;

put EV80 SOE TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h)>=low h and ord(h)<=up h),put h.tl loop(t$ (ord(t)>=low t and ord(t)<=up t),
put EV_SOE TEMP('EV80',t,h) ;) put / ; );

putclose EV80_SOE_TEMP FILE;

Sk Kk ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok

file EV100_TEMP_FILE /Results_Folder\EV100_CH.txt/;

EV100_TEMP_FILE.pw=32767;

put EV100 TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h)>=1low_h and ord(h)<=up h),put h.tl loop(t$(ord(t)>=low t and ord(t)<=up t),
put EV _CH TEMP('EV100',t,h) ;) put / ; );

putclose EV100 TEMP FILE;

Kk kkkhkkkkkkhkkxkk
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file EV100_SOE_TEMP_FILE /Results_Folder\EV100_SOE.txt/;

EV100 SOE TEMP FILE.pw=32767;

put EV100 SOE TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h)>=low h and ord(h)<=up h),put h.tl
put EV_SOE_TEMP ('EV100',t,h) ;) put / ; );
putclose EV100 SOE TEMP FILE;

Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

file EV23 SOE TEMP FILE /Results Folder\EV23 SOE
EV23 SOE TEMP_ FILE.pw=32767;

put EV23 SOE TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h)>=low h and ord(h)<=up h),put h.tl
put EV_SOE TEMP('EV23',t,h) ;) put / ; );
putclose EV23 SOE _TEMP FILE;

Kk Kk kA Kk k ok kA Kk ko

file EV74 SOE TEMP FILE /Results Folder\EV74 SOE.

EV74 SOE TEMP_ FILE.pw=32767;

put EV74 SOE TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h)>=low_h and ord(h)<=up h),put h.tl
put EV_SOE TEMP('EV74',t,h) ;) put / ;)
putclose EV74_SOE_TEMP FILE;

KAk kA Ak ok ok kA A ok k ok

loop (t$ (ord(t)>=low t and ord(t)<=up t),

.txt/;

loop (t$ (ord(t)>=low t and ord(t)<=up t),

txt/;

loop (t$ (ord(t)>=low t and ord(t)<=up t),

file PGRID MAX TEMP FILE /Results Folder\PGRID MAX.txt/;

PGRID MAX TEMP FILE.pw=32767;

put PGRID MAX TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h) >=1ow_h and ord(h)<=up_h),put h.tl
put PGRID MAX TEMP(h) ;) put / ; );

putclose PGRID MAX TEMP FILE;

Kok Ak ok ok ok ok kA A kA kA

loop (t$ (ord(t)>=low_t and ord(t)<=up_t),

file PGRID AVG TEMP FILE /Results Folder\PGRID AVG.txt/;

PGRID AVG TEMP_ FILE.pw=32767;

put PGRID AVG TEMP FILE;

loop (h$ (ord (h) >=low h and ord(h)<=up h),put h.tl
put PGRID AVG TEMP (h) ;) put / ;)

putclose PGRID AVG TEMP FILE;
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A.3 EAPB’lerin Dagitim Sistemi Isletiminde Giin Oncesi Planlan-
masi icin GAMS Kodlari

SCALL GDXXRW INPUT1 4.xlsx Index=ParamsAndSets!Al
SGDXIN INPUT1_4.gdx

**Sabitler**

Scalar DT /0.0833/; //zaman cozunurlugu, optimizasyon her 5dk icin gerceklestirilir
Scalar t3 /61/; // DR programi baslama periyodu
Scalar t4 /84/; // DR programi bitis periyodu

Scalar t_tot /288/; // toplam zaman aralidi

**Kumeler**
SETS

n 3 ~ B

evdat

i(*)

Nodedat (*)

b(*)

Linedat (*)

points (*)

pointDat (*)

SLOAD t n k m s evdat i Nodedat b Linedat points pointDat v

display t,n,k,m,s,evdat, i , Nodedat, b, Linedat, points, pointDat, v;

**Parametreler**
Parameters
EVDATA (m, evdat)
Pimp (t)

E ev_ini(i,n, k,m,s)
T ev C(i,n,k,m,s)

T ev L(i,n, k,m,s)

p(s) //gelis zamanlari senaryo gerceklesme olasiliklari
/S1 0.25

52 0.25

S3 0.25

sS4 0.25

/

Nodedata (i, Nodedat)
Linedata (b, Linedat)
PointData (points, pointDat)
P pv(v,t)

P pv2(v,t)

a(v) //pv senaryolarinin gerceklesme olasiliklari
/1 0.25

2 0.25

3 0.25

4 0.25

/
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SLOAD EVDATA Pimp E_ev_ini T ev C T ev L Nodedata Linedata PointData P_pv P_pv2
display EVDATA, Pimp, E ev ini, T ev C, T ev L , Nodedata, Linedata, PointData, P pv,
P pv2;

Parameters

E ev max(m), E ev min(m), R ch ev(m), Eff ch ev(m),

Regl(i), Reg2(i), Reg3(i),Reg4(i),Reg5(i),HAS FEEDER(i),GEN LIM(i),node num(i),PV1l (»=i),
WIND (i), FROM (b), TO(b), LINE CAP(b);

E_ev _max(m)= EVDATA(m,'E_ev_max');
E_ev_min(m)= EVDATA(m, 'E_ev _min');

R ch ev(m)= EVDATA(m, 'R ch ev');

Eff ch ev(m)= EVDATA (m, 'Eff ch ev');

Regl (i) =Nodedata (i, 'Regl"')

Reg2 (i) =Nodedata (i, 'Reg2') ;

Reg3 (i) =Nodedata (i, 'Reg3'");
) )
) )

’

7

Reg4 (i) =Nodedata (i, 'Regd’
Reg5 (i) =Nodedata (i, 'Reg5’

7

HAS FEEDER (i)=Nodedata (i, 'HAS FEEDER');
GEN LIM(i)=Nodedata (i, 'GEN LIM');

node num(i)=Nodedata (i, 'node num');

PV1 (i) =Nodedata (i, "PV1');

WIND (i)=Nodedata (i, '"WIND"') ;

FROM (b) =Linedata (b, "FROM') ;

TO (b)=Linedata (b, 'TO") ;

LINE CAP (b)=Linedata (b, 'LINE CAP');

display E ev max, E ev min, R ch ev, Eff ch ev;
display Regl, Reg2, Reg3,Reg4,Reg5,HAS FEEDER,GEN LIM,node num,PV1, WIND;
display FROM, TO, LINE CAP;

Variables
P ev ch(i,n,k,m,v,s,t) SOE ev(i,n, k,m,v,s,t)

Pagg(i,n,v,s,t)
P evpl(i,n,k,v,s,t)

ff(b,v,s,t)

cf plus(b,v,s,t)

cf minus(b,v,s,t)=absf(b,v,s,t)
fxf(b,v,s,t)

gen load(i,v,s,t)=gen(i,v,s,t)
gen loss(i,v,s,t)=THL(v,s,t)

TL

losses

Node load(i,v,s,t)
P region tot(i,v,s,t)
P sell grid(i,v,s,t)

7

positive variables P ev_ch, SOE_ev, Pagg, P_evpl, TL,THL, fxf, absf, gen, gen_loss,
cf plus, cf minus, Node load, P_region tot,P sell grid;

***Baslangic Kosullari**x*

SOE _ev.fx(i,n,k,m,v,s,t)S$(ord(t)=T ev C(i,n,k,m,s))=E ev ini(i,n, k,m,s);
SOE_ev.fx(i,n,k,m,v,s,t)S$(ord(t)=T ev L(i,n, k,m,s))=E ev _max(m);
SOE_ev.fx(i,n,k,m,v,s,t)$(ord(t)<T_ev C(i,n,k,m,s))=0;

P ev ch.fx(i,n,k,m,v,s,t)$(oxd(t)<T ev C(i,n,k,m,s))=0;

P ev ch.fx(i,n, k,m,v,s,t)$(oxrd(t)>=T ev L(i,n,k,m,s))=0;
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gen.fx(i,v,s,t)$ (HAS_FEEDER(i)=0)=0;
gen_load.fx(i,v,s,t)$ (HAS FEEDER(i)=0)=0;
gen_loss.fx(i,v,s,t)$ (HAS FEEDER(i)=0)=0;
P_sell grid.fx(i,v,s,t)$ (HAS_FEEDER(i)=0)=0;

Binary Variable u grid;
SOS2 Variable zAP (v, s, t,b,points);

Equations

POWER_BALANCE
BRANCH_CONS_1
BRANCH CONS_2
BRANCH CONS_3
BRANCH CONS_4

GEN CONS_1
GEN_CONS 2
GEN_CONS_3
GEN CONS 4
GEN_CONS_5

S0s2_1
Sos2 2
S0s2_3

HOURLY LOSSES
TOTAL_LOSSES

OBJECTIVE

Power_Balance 1
Power Balance 2
Power Balance 3

EV charging

EV_SOE

EV_max

total imposed PowerLimit byLSE

’

*****Guc dengesi*****

POWER BALANCE (i,v,s,t) ..

PV1 (i) *P_pv (v, t)+WIND (i) *P pv2(v,t)+ sum(b$ (TO(b)=node num(i)), ff(b,v,s,t))- sum(b
$ (FROM (b) =node num(i)),ff(b,v,s,t))+ gen load(i,v,s,t)=e=(Regl(i)+ Reg2(i)+Reg3(i)+Reg4 (i)
+ Reg5(i))*P_region tot(i,v,s,t);

BRANCH CONS 1(b,v,s,t)..
ff(b,v,s,t)=L= LINE CAP(b);
BRANCH CONS 2 (b,v,s,t) ..
ff(b,v,s,t)=G= -LINE CAP(b);
BRANCH CONS 3(b,v,s,t)..
ff(b,v,s,t)=e= cf plus(b,v,s,t)- cf minus(b,v,s,t);
BRANCH CONS 4 (b,v,s,t) ..

absf (b,v,s,t)=e= cf plus(b,v,s,t)+ cf minus(b,v,s,t);
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GEN CONS 1(i,v,s,t) $(HAS FEEDER(i)=1)..

gen(i,v,s,t) =1= GEN LIM(i);

GEN_CONS_2(i,v,s,t) $(HAS FEEDER(i)=1)..

gen(i,v,s,t) =e= gen load(i,v,s,t)+ gen loss(i,v,s,t)+ P_sell grid(i,v,s,t);

GEN _CONS 3(i,v,s,t)$ (HAS FEEDER(i)=1)..

P _sell grid(i,v,s,t) =1=1000000000*u_grid(i,v,s,t);

GEN CONS_4(i,v,s,t) $(HAS FEEDER(i)=1)..

gen(i,v,s,t) =1=1000000000* (1-u grid(i,v,s,t));

GEN_CONS_5(i,v,s,t) $(HAS_FEEDER(i)=1)..

gen loss(i,v,s,t) =e= THL(v,s,t);

S0S2_1 (b,v,s,t)..
sum (points, zAP(v,s,t,b,points))=e= 1;
50s2 2 (b,v,s,t)..
ff(b,v,s,t)=e= sum(points, PointData (points, 'Xap') * zAP(v,s,t,b,points));
S0S82 3 (b,v,s,t)..

fxf(b,v,s,t)=e= sum(points, PointData (points, 'Fxap') * zAP(v,s,t,b,points));

option clear=zAP;

HOURLY LOSSES (v,s,t)..

THL (v,s,t) =e= sum(b, 0.001* absf(b,v,s,t)+ 0.0003* fxf(b,v,s,t));

TOTAL LOSSES..

TL =e= sum(t, sum(v, a(v)* sum(s, p(s)* THL(v,s,t))));

OBJECTIVE. .
losses =e= TL;

Power Balance 1(i,v,s,t)..
P _region_tot(i,v,s,t)=e=sum(n,Pagg(i,n,v,s,t));

Power Balance 2(i,n,v,s,t)..
Pagg(i,n,v,s,t) =e= sum(k, P_evpl(i,n,k,v,s,t));

Power Balance 3(i,n,k,v,s,t)..
P evpl(i,n,k,v,s,t) =e= sum(m, P ev ch(i,n, k,m,v,s,t));

EV charging(i,n,k,m,v,s,t) $(ord(t)>=T ev C(i,n,k,m,s) and ord(t)<=T ev L(i,n,k,m,s))..
P ev ch(i,n,k,m,v,s,t) =1= R ch ev(m);

EV_SOE(i,n,k,m,v,s,t) $(ord(t)>T ev C(i,n,k,m,s) and ord(t)<=T ev L(i,n,k,m,s))..
SOE ev(i,n,k,m,v,s,t) =e= SOE ev(i,n,k,m,v,s,t-1) + Eff ch ev(m)*P ev ch(i,n,k,m,v,s,t)*DT;

EV max(i,n, k,m,v,s,t) $(ord(t)>=T ev C(i,n,k,m,s) and ord(t)<=T ev L(i,n,k,m,s))..
SOE_ev(i,n,k,m,v,s,t) =1= E_ev _max(m);

total imposed PowerLimit byLSE(i,v,s,t) $(ord(t)>=t3 and ord(t)<=t4d )..
Pimp (t) =g= gen(i,v,s,t);
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AAAAAAA AKX A A A A A A A A A A XA A A A A A A A A A XA A A A A A A A A A A A A A A A

model EVPL aggl 4 /ALL/;
option mip=CPLEX;

option threads=1;

option optcr=0.001;
reslim=36000;
limrow=10000;
1imcol=10000;
lp=cplexd;

option
option
option
option
option

solvelink=0;

SOLVE EVPL aggl 4

display
display
display

display
display
display

display
display
display
display
display
display

execute

gen.l ;
gen_loss
gen_load

THL.1 ;
TL.1 ;
ff.1;

Pagg.l;

P _ev_ch.
P evpl.l
SOE _ev.l

.1
.1

1;

7

USING MIP MINIMIZING losses;

P_sell grid.l;
P region_tot.l;

"xlstalk -S output.xlsx"
Execute_Unload "output.gdx" , P _ev_ch.l, SOE_ev.l,
gen load.l, THL.

1,T

L.1, ff.1,

P sell gr

Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute
Execute

' GDXXRW.
' GDXXRW .
' GDXXRW.
' GDXXRW.
' GDXXRW.

' GDXXRW .
' GDXXRW .
' GDXXRW .
' GDXXRW.
' GDXXRW .
' GDXXRW .
' GDXXRW .
' GDXXRW .

EXE
EXE
EXE
EXE
EXE
EXE
EXE
EXE
EXE
EXE
EXE
EXE
EXE

output.
output.
output.
output.
output.

output.
output.
output.
output.
output.
output.
output.
output.

gdx
gdx
gdx
gdx
gdx
gdx
gdx
gdx
gdx
gdx
gdx
gdx
gdx

O=output.
O=output.
O=output.
O=output.
O=output.

O=output

O=output.
O=output.
O=output.
O=output.
O=output.
O=output.
O=output.

"=shellexecute output.xlsx"

id.1,

x1lsx
xlsx
x1lsx
x1lsx
x1lsx
.xlsx
x1lsx
x1lsx
x1lsx
x1sx
x1sx
x1lsx

x1lsx
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SQO=N
SQO=N
SQ=N
SQO=N
SQO=N
SQ=N
SQ=N
SQ=N
SQ=N
SQ=N
SQ=N
SQO=N
SQ=N

P evpl.l, Pagg.l,
gion tot.l;

gen.l, gen los»=s.l ,

Var=P_evpl.l Rng=EVPLPower!B2'
Var=Pagg.l Rng=aggPower!B2'
Var=P_ev_ch.l Rng=EVPower!B2'
Var=SOE _ev.l Rng=EV SOE!B2'
Var=tott.l Rng=0BJ!B2'

Var=gen.l Rng=pGEN!B2'

Var=gen_ loss.l Rng=pGENLOSS!B2'
Var=gen_load.l Rng=pGENLOAD!B2'
Var=THL.l Rng=pTHL!B2'

Var=TL.l1 Rng=pTL!B2'

Var=ff.1l Rng=pDAL POWER!B2'

Var=P_sell grid.l
Var=P_region tot.l

Rng=pPsell!B2»="
Rng=pREGION »=TOTAL!B2'



A.4 EAPB’lerin Enerji Piyasasina Katilimi icin GAMS Kodlar1

SCALL GDXXRW Optimalbiddingdeneme.xlsx Index=ParamsAndSets!A1$GDXIN
Optimalbiddingdeneme.gdx

Scalar DT /0.0833/;

Scalar t3 /61/;

Scalar t4 /84/;

Scalar hl /6/;

Scalar h3 /8/;

SETS

t time intervals

k EV aggregator

m EV set

s scenarios

evdat ev headers

h saatlik zaman

w scenarios

;

SLOAD t k m s evdat h w
display t,k,m,s,evdat,h,w;

Parameters
EVDATA (m, evdat)

E ev ini(k,m,s)

T ev C(k,m,s)

T ev_L(k,m,s)

Price buying reserve (h,w)
Price_selling reserve (h,w)
Price buy DA (h,w)
Price sell DA (h,w)

p(s)

/S1 0.25

S2 0.25

S3 0.25

S4 0.25

/

’

LOAD EVDATA E ev_ini T ev C T ev L Price buying reserve Price selling reserve Price buy DA
Price sell DA

display EVDATA, E ev ini, T ev C, T ev L, Price buying reserve,Price selling reserve,
Price buy DA, Price_sell DA,p;

*Parameter declaration
Parameters
E ev max(m), E ev min(m), R ch ev(m), Eff ch ev(m), R disch ev(m), Eff disch ev(m),Pdes(m);

E_ev max(m)= EVDATA(m,'E _ev _max');

E ev min(m)= EVDATA(m, 'E _ev min');

R ch ev(m)= EVDATA(m, 'R _ch ev');

Eff ch ev(m)= EVDATA(m, 'Eff ch ev');

R disch ev(m)= EVDATA (m, 'R disch ev');

Eff disch ev(m)= EVDATA (m, 'Eff disch ev');
Pdes (m) =EVDATA (m, 'SOE_des') ;

display E ev max, E ev min, R ch ev, Eff ch ev, R disch ev, Eff disch ev, Pdes;
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P ev ch(k,m,s, t) 'Charging energy of the pluged in EV'
P ev disch(k,m, s, t) 'Discharging energy of the pluged in EV'
SOE _ev(k,m, s, t) 'State-of-energy of the EV'

E DA buying

E DA selling

E_Reserve consumer
E_Reserve_ producer
Reserve consumer_bid(s,h)
Reserve producer bid(s,h)
Energy buying DA(s,h)
Energy selling DA(s,h)
E_RT consumed (s, h)

E_RT produced(s,h)

E_RTt_ consumed(s,t)

E ev ch(k,m,s,t)

E_RTt produced(s,t)

E ev disch(k,m,s,t)

R disch ev_h(h,s)

R ch ev _h(h,s)

tott

7

positive variables P ev ch, P ev disch, SOE ev, E RT consumed, E RT produced,
E _RTt» produced, E RTt consumed, E ev disch, E ev_ch, Energy buying DA,

Energy_selling DA» , Reserve producer bid, Reserve consumer bid, E_DA buying,
E DA selling, E_Reserve » consumer, E_Reserve_ producer, R disch ev h,
R ch ev h;

***INITIAL CONDITIONS***

SOE _ev.fx(k,m,s,t)$ (ord(t)=T ev C(k,m,s))=E ev ini(k,m,s);
SOE _ev.fx(k,m,s,t)$ (oxrd(t)<T ev C(k,m,s))=0;

P ev ch.fx(k,m,s,t)$ (oxrd(t)<T _ev C(k,m,s))=0;

P ev ch.fx(k,m,s,t)$ (ord(t)>=T ev L(k,m,s))=0;

P ev disch.fx(k,m,s,t)$ (ord(t)<T_ev C(k,m,s))=0;
P ev disch.fx(k,m,s,t)$ (ord(t)>=T ev L(k,m,s))=0
P ev disch.fx(k,m,s,t)$ (oxrd(t)<t3)=0;

P ev disch.fx( ) $ (ord (t)>t4)=0;

$
k,m,s,t)$

Binary variables
u ev(k,m,s,t);

Equations
Objective
Equationl
Equation2
Equation3
Equation4
Equation5
Equation6
Equation?
Equation8
Equationlé
Equationlb
Equationl6
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Equationl?
Equationl8
Equationl9
Equation20
Equation21l
Equation22
Equation23
Equation24
Equation25
Equation26
Equation27
Equation28
Equation29
Equation30
Equation3l
Equation32
Equation33
Equation34
Equation35
Equation36
Equation37
Equation38
Equation39
Equation40
Equation4l
Equation42
Equation43
Equation44
Equation45
Equation46
Equation4?7
Equation48
Equation49
Equation50
Equation51
Equation52
Equation53
Equationb54
Equation55
Equation56
Equation57
Equation58
Equation59
Equation60
Equationé6l
Equation62
Equation63
Equation64
Equation65
Equation66
EV_charging
EV_discharging
EV _charging2
EV_discharging2
EV_SOE
EV_max
EV_min
consnew?2
consnewb
consnewb6b
consnew’?

consnews
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Equationl00
Equationl01l
Equationl02
Equationl03
Equationl04
Equationl05
Equationl06
Equationl07
Equationl08
Equationl09
EquationllO
Equationlll
Equationll2
Equationll3
Equationll4
Equationll5
Equationllé
Equationll?
Equationll8
Equationll9
Equationl20
Equationl2l
Equationl22
Equationl23
Equation200
Equation201
Equation202
Equation203
Equation204
Equation205
Equation206
Equation207
Equation208
Equation209
Equation210
Equation211
Equation212
Equation213
Equation214
Equation215
Equation2l6
Equation217
Equation218
Equation219
Equation220
Equation221
Equation222
Equation223

’
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Objective
tott=e= E DA buying-E DA selling-E Reserve producer-E Reserve consumer;

Equationl
E_Reserve_consumer =e= sum((s,h,w),

p(s)*Price buying reserve (h,w)*(1/1000) *Reserve consumer bid(s,h)*(1/100));

Equation2
E_Reserve producer =e= sum((s,h,w),
p(s)*Price selling reserve (h,w)*(1/1000) *Reserve producer bid(s,h)*(1/100));

Equation3
E DA buying =e= sum((s,h,w),
p(s)*Energy buying DA(s,h)*Price buy DA (h,w)* (1/100)*(1/1000));

Equation4
E DA selling =e= sum((s,h,w),
p(s) *Energy selling DA(s,h)*Price sell DA (h,w)* (1/100)*(1/1000));

Equation5 (s,h)
Reserve consumer bid(s,h) =1= E RT consumed(s,h);

Equationé6 (s,h)
Reserve producer bid(s,h) =1= E RT produced(s,h);

Equation7 (s,h)
Reserve consumer bid(s,h) =1= (R ch ev h(h,s)-E RT consumed(s,h));

Equation8 (s,h)

Reserve producer bid(s,h) =1= (R disch ev h(h,s) - E RT produced(s,h));

Equationld (s,h)
E RT consumed(s,h) =e= Energy buying DA(s,h)-Reserve consumer bid(s,h);

Equationl5 (s,h)
E RT produced(s,h) =e= Energy selling DA(s,h)+Reserve producer bid(s,h);

Equationl6(s,h) $ (ord(h)>=hl and ord (h)<h3)
Reserve consumer bid(s,h) =e=0;

Equationl61616(s,h) $ (ord(h)<hl and ord(h)>=h3)
Reserve producer bid(s,h) =e=0;

Equationl? (s, h) $ (oxrd (h)=1)
E RT consumed(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=1 and ord(t)<=12), E RTt consumed(s,t));

Equationl8 (s,h) $(ord(h)=2)
E RT consumed(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=13 and ord(t)<=24), E RTt consumed(s,t));

Equationl9 (s,h) $(ord(h)=3)
E_RT consumed(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=25 and ord(t)<=36), E RTt consumed(s,t));

Equation20 (s,h) $(ord(h)=4)
E_RT consumed(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=37 and ord(t)<=48), E RTt consumed(s,t));

Equation2l (s,h) $(ord(h)=5)
E RT consumed(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=49 and ord(t)<=60), E RTt consumed(s,t));

Equation22 (s,h) $(ord(h)=6)
E RT consumed(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=61 and ord(t)<=72), E RTt consumed(s,t));

Equation23 (s, h) S (oxd (h)=7)
E RT consumed(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=73 and ord(t)<=84), E RTt consumed(s,t));
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Equation24 (s, h)
E_RT_ consumed (s, h)

Equation25 (s, h)
E_RT_consumed (s, h)

Equation26 (s,h)
E_RT_consumed (s, h)

Equation27 (s, h)
E_RT consumed (s, h)

Equation28 (s, h)
E_RT_consumed (s, h)

Equation29 (s, h)
E_RT_ consumed (s, h)

Equation30 (s,h)
E_RT_consumed (s, h)

Equation3l (s, h)
E_RT_consumed (s, h)

Equation32 (s, h)
E RT consumed(s,h)

Equation33 (s, h)
E_RT consumed (s, h)

Equation34 (s, h)
E_RT_ consumed (s, h)

Equation35 (s,h)
E_RT_ consumed(s,h)

Equation36 (s,h)
E_RT_consumed (s, h)

Equation37 (s,h)
E_RT_consumed (s, h)

Equation38 (s, h)
E_RT consumed(s,h)

Equation39 (s, h)
E_RT_consumed (s, h)

Equation40 (s, h)
E_RT_ consumed (s, h)

Equation4l (s, h)

$ (ord (h) =8)

=e= sum(t $(ord(t)>=85 and ord(t)<=96), E RTt consumed(s,t));

$ (ord (h) =9)

=e= sum(t $(ord(t)>=97 and ord(t)<=108), E RTt consumed(s,t));

$ (oxrd (h)=10)
=e= sum(t $(ord(t)>=109

$(ord (h)=11)
=e= sum(t $(oxrd(t)>=121

$ (ord (h)=12)
=e= sum(t $(ord(t)>=133

$ (ord (h)=13)
=e= sum(t $(ord(t)>=145

$(oxrd (h)=14)
=e= sum(t $(ord(t)>=157

$ (oxrd (h)=15)
=e= sum(t $(ord(t)>=169

S (ord (h)=16)
=e= sum(t $(ord(t)>=181

$(ord (h)=17)
=e= sum(t $(ord(t)>=193

$ (ord (h)=18)
=e= sum(t $(ord(t)>=205

$ (ord (h)=19)
=e= sum(t $(ord(t)>=217

$ (oxrd (h)=20)
=e= sum(t $(ord(t)>=229

$ (ord (h)=21)
=e= sum(t $ (ord(t)>=241

S (ord (h)=22)
=e= sum(t $(ord(t)>=253

$ (ord (h)=23)
=e= sum(t $ (oxrd(t)>=265

S (oxrd (h)=24)
=e= sum(t $ (oxrd(t)>=277

$ (ord (h) =1)

and ord(t)<=120), E RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=132), E_RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=144), E_RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=156), E RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=168), E RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=180), E RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=192), E RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=204), E_RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=216), E RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=228), E RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=240), E RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=252), E RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=264), E_RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=276), E_RTt consumed(s,t));

and ord(t)<=288), E RTt consumed(s,t));

E_RT produced(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=1 and ord(t)<=12), E_RTt produced(s,t));

Equationd42 (s, h)

$ (ord (h) =2)

E RT produced(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=13 and ord(t)<=24), E RTt produced(s,t));

Equationd43 (s, h)

$ (ord (h) =3)

E RT produced(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=25 and ord(t)<=36), E RTt produced(s,t));

Equation44 (s,h)

$ (ord (h) =4)

E RT produced(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=37 and ord(t)<=48), E RTt produced(s,t));
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$ (oxrd (h) =5)
=e= sum(t $ (ord(t)>=49

Equation45 (s,h)
E RT produced(s,h)

$ (ord (h) =6)
=e= sum(t $(ord(t)>=61

Equation46 (s,h)
E_RT_ produced(s,h)

$ (ord (h)=7)
=e= sum(t $(ord(t)>=73

Equation47 (s,h)
E_RT produced(s,h)

$ (oxrd (h) =8)
=e= sum(t $(ord(t)>=85

Equation48 (s, h)
E_RT_produced (s, h)

$ (oxrd (h) =9)
=e= sum(t $(ord(t)>=97

Equation49 (s,h)
E_RT_produced (s, h)

$ (oxrd (h)=10)
=e= sum(t $(ord(t)>=109

Equation50 (s, h)
E _RT produced(s,h)

Equation51 (s,h) $(ord(h)=11)
E_RT produced(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=121

Equation52 (s, h)
E_RT produced(s,h)

S (ord (h)=12)
=e= sum(t $(ord(t)>=133

Equation53 (s, h)
E_RT_produced (s, h)

$ (oxd (h)=13)
=e= sum(t $(ord(t)>=145

S (oxrd (h)=14)
=e= sum(t $(ord(t)>=157

Equation54 (s,h)
E_RT_produced (s, h)

Equation55 (s, h)
E_RT_produced (s, h)

$ (oxd (h)=15)
=e= sum(t $(ord(t)>=169

$(ord(h)=16
=e= sum(t $(ord(t)>=181

Equation56 (s, h)
E RT produced(s,h)

$(oxd (h)=17)
=e= sum(t $(ord(t)>=193

Equation57 (s, h)
E_RT_ produced(s,h)

Equation58 (s, h)
E_RT produced(s,h)

$ (ord (h)=18)
=e= sum(t $(ord(t)>=205

$ (oxrd (h)=19
=e= sum(t $(ord(t)>=217

Equation59 (s,h)
E_RT_produced (s, h)

$ (oxrd (h)=20)
=e= sum(t $ (ord(t)>=229

Equation60 (s,h)
E_RT_produced (s, h)

$ (oxrd (h)=21)
=e= sum(t $(ord(t)>=241

Equation6l (s, h)
E _RT produced(s,h)

Equation62 (s,h) $(ord(h)=22)
E_RT produced(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=253

$ (ord (h)=23)
=e= sum(t $(ord(t)>=265

Equation63 (s, h)
E_RT produced(s,h)

$ (ord (h)=24)
=e= sum(t $(ord(t)>=277

Equation64 (s, h)
E_RT produced(s,h)

Equation65 (s, t)

E_RTt_consumed(s,t)

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and
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ord(t)<=60), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=72), E_RTt produced(s,t));
ord(t)<=84), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=96), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=108), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=120), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=132), E _RTt produced(s,t));
ord(t)<=144), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=156), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=168), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=180), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=192), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=204), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=216), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=228), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=240), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=252), E RTt produced(s,t));
ord(t)<=264), E_RTt produced(s,t));
ord(t)<=2706),

E_RTt produced(s,t));

ord(t)<=288), E RTt produced(s,t));

=e= sum((k,m), E ev ch(k,m,s,t));



Equation66 (s,t)
E RTt produced(s,t) =e= sum((k,m), E ev disch(k,m,s,t)*Eff disch ev(m));

EV charging (k,m,s,t) $(ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s))
P_ev_ch(k,m,s,t) =1= R ch ev(m)*u ev(k,m,s,t) ;

EV discharging (k,m,s,t) $(ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s))
P _ev _disch(k,m,s,t) =1= R disch _ev(m)*(l-u_ev(k,m,s,t)) ;

EV_charging2 (k,m,s,t) $(ord(t)<T ev C(k,m,s) and ord(t)>=T ev L(k,m,s))
P ev ch(k,m,s,t) =e= 0;

EV_discharging2 (k,m,s,t

) $(ord(t)<T_ev C(k,m,s) and ord(t)>=T ev L(k,m,s))
P ev disch(k,m,s,t) =e= 0;

EV _SOE (k,m,s,t) $(ord(t)>T ev C(k,m,s) and ord(t)<=T ev L(k,m,s))
SOE_ev(k,m,s,t) =e= SOE_ev(k,m,s,t-1) + Eff ch ev(m)*P _ev ch(k,m,s,t)*DT -
(P_ev _disch(k,m,s,t)*DT);

EV_max (k,m,s,t) $(ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<=T_ev L(k,m,s))
SOE ev(k,m,s,t) =1= E ev max(m);

EV_min (k,m,s,t) $(ord(t)>=T ev _C(k,m,s) and ord(t)<=T_ev_ L(k,m,s))
SOE ev(k,m,s,t) =g= E ev min(m);

consnew? (k,m,s,t) $ (ord(t)>=t3 and ord(t)<=t4)
P ev_ch(k,m,s,t) =e=0;

consnewb (k,m,s,t) $ (ord(t)<t3 and ord(t)>t4)
)

P _ev _disch(k,m,s, t =e=0 ;

consnew6 (k,m,s,t) $(ord(t)=T ev L(k,m,s))
SOE _ev(k,m,s,t) =e= E ev max(m)*(1);

consnew? (k,m,s, t)
E ev ch(k,m,s,t) =e=((P_ev ch(k,m,s,t)+P ev ch(k,m,s,t+l))/2)*DT $ (ord(t)<>(t3) and
ord(t) <>(t4));

consnew8 (k,m, s, t)
E_ev_disch(k,m,s,t) =e=((P_ev_disch(k,m,s,t)+P_ev_disch(k,m,s,t+1))/2)*DT $
(ord (t)<>(t3-1) and ord(t) <>(t4+l));

Equationl00 (h,s) $(ord(h)=1)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=1 and ord(t)<=12 and ord(t)>=T ev C(k,m,s) and
ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl0l (h,s) $(ord(h)=2)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=13 and ord(t)<=24 and ord(t)>=T ev C(k,m,s) and
ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl02 (h,s) $(ord(h)=3)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=25 and ord(t)<=36 and ord(t)>=T ev C(k,m,s) and
ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl03 (h,s) $(ord(h)=4)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=37 and ord(t)<=48 and ord(t)>=T ev C(k,m,s) and
ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);
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Equationl04 (h,s) $(ord(h)=5)
R ch ev_h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=49 and ord(t)<=60 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl05 (h,s) $(ord(h)=6)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=61 and ord(t)<=72 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl06 (h,s) $(oxrd(h)=7)
R ch ev _h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=73 and ord(t)<=84 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl107 (h,s) $(ord(h)=8)
R ch ev _h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=85 and ord(t)<=96 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T_ev_L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl08 (h,s) $(ord(h)=9)
R ch ev _h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=97 and ord(t)<=108 and ord(t)>=T ev_C(k,m,s)
and ord(t)<T_ev_L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl09 (h,s) $(oxrd(h)=10)
R ch ev _h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=109 and ord(t)<=120 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationll0 (h,s) $(ord(h)=11)
R ch ev _h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=121 and ord(t)<=132 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T_ev _L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationlll (h,s) $(ord(h)=12)
R ch ev _h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=133 and ord(t)<=144 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T_ev _L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationll?2 (h,s) $(ord(h)=13)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=145 and ord(t)<=156 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T_ev_L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationll3 (h,s) $(ord(h)=14)
R ch ev _h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=157 and ord(t)<=168 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T ev_L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationll4 (h,s) $(ord(h)=15)
R ch ev _h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=169 and ord(t)<=180 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T_ev_L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationll5 (h,s) $(ord(h)=16)
R ch ev _h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=181 and ord(t)<=192 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T_ev_L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationll6é (h,s) $(oxrd(h)=17)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=193 and ord(t)<=204 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T ev_L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationll7 (h,s) $(ord(h)=18)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=205 and ord(t)<=216 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl118 (h,s) $(ord(h)=19)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=217 and ord(t)<=228 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T ev _L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl19 (h,s) $(ord(h)=20)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=229 and ord(t)<=240 and ord(t)>=T ev C(k,m,s)
and ord(t)<T_ev_L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);
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Equationl120 (h,s) $(ord(h)=21)

R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=241 and ord(t)<=252
and ord(t)<T ev _L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl2l (h,s) $(ord(h)=22)

R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=253 and ord(t)<=264
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

Equationl22 (h,s) $(ord(h)=23)

R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=265
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

and ord(t)<=276

Equationl23 (h,s) $(ord(h)=24)
R ch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=277
and ord(t)<T ev _L(k,m,s)), R ch ev(m)*DT);

and ord(t)<=288

(h,s) $(oxrd(h)=1)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t)
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation200

Equation201 (h,s) $(ord(h)=2)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=13 and ord(t)<=24
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));
Equation202 (h,s) $(ord(h)=3)

R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=25 and ord(t)<=36
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

(h,s) $(oxrd(h)=4)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=37 and ord(t)<=48
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation203

(h,s) $(oxrd(h)=5)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=49 and ord(t)<=60
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation204

(h,s) $(oxrd(h)=6)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=61 and ord(t)<=72
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation205

Equation206 (h,s) $(ord(h)=7)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=73 and ord(t)<=84
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));
Equation207 (h,s) $(ord(h)=8)

R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=85 and ord(t)<=96
and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

and

and

and

and

S (ord(t)>=1 and ord(t)<=12 and

and

and

and

and

and

and

and

ord (t)>=T ev C(k,m,s)

ord (t)>=T ev C(k,m,s)

ord (t)>=T ev C(k,m,s)

ord (t)>=T ev C(k,m,s)

ord (t)>=T ev C(k,m,s)

ord(t)>=T ev C(k,m,s)

ord(t)>=T ev C(k,m,s)

ord(t)>=T ev C(k,m,s)

ord(t)>=T ev C(k,m,s)

ord(t)>=T ev C(k,m,s)

ord(t)>=T ev C(k,m,s)

ord(t)>=T ev C(k,m,s)

Equation208 (h,s) $(ord(h)=9)

R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) S$(ord(t)>=97 and ord(t)<=108 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));
Equation209 (h,s) $(ord(h)=10)

R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=109 and ord(t)<=120 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));
Equation210 (h,s) $(ord(h)=11)

R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) S$(ord(t)>=121 and ord(t)<=132 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));
Equation21l (h,s) $(ord(h)=12)
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R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=133 and ord(t)<=144 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation212 (h,s) $(ord(h)=13)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=145 and ord(t)<=156 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation213 (h,s) $(ord(h)=14)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=157 and ord(t)<=168 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation214 (h,s) $(ord(h)=15)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=169 and ord(t)<=180 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation215 (h,s) $(ord(h)=16)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=181 and ord(t)<=192 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation216 (h,s) $(ord(h)=17)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=193 and ord(t)<=204 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation217 (h,s) $(ord(h)=18)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=205 and ord(t)<=216 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation218 (h,s) $(ord(h)=19)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=217 and ord(t)<=228 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation219 (h,s) $(ord(h)=20)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=229 and ord(t)<=240 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation220 (h,s) $(ord(h)=21)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=241 and ord(t)<=252 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation221 (h,s) $(ord(h)=22)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=253 and ord(t)<=264 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation222 (h,s) $(ord(h)=23)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=265 and ord(t)<=276 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

Equation223 (h, s) S (ord (h)=24)
R disch ev h(h,s) =e= sum((k,m,t) $(ord(t)>=277 and ord(t)<=288 and
ord(t)>=T ev C(k,m,s) and ord(t)<T ev L(k,m,s)), R disch ev(m)*DT*Eff disch ev(m));

model Optimalbiddingdeneme /ALL/;
option mip=CPLEX;

option optcr=0;

option threads=0;

option reslim = 100000;

SOLVE Optimalbiddingdeneme using mip minimizing tott;

display P ev ch.l;
display P ev disch.l;
display E ev _ch.1l;
display E ev disch.l;
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display SOE ev.l;

display tott.l;

display E DA buying.l;

display E DA selling.l;

display E Reserve producer.l;
display E Reserve consumer.l;
display Reserve producer bid.l;
display Reserve consumer bid.l;
display Energy buying DA.1;
display Energy selling DA.1;
display E RT consumed.l;
display E RT produced.l;
display E RTt consumed.l;
display E RTt produced.l;

execute "xlstalk -S output.xlsx"

Execute_Unload '"output.gdx" P _ev ch.l P_ev disch E ev ch.l1 E ev disch SOE ev.l tott.l
E_DA buying.l E DA selling.l E_Reserve consumer.l E Reserve producer.l Reserve consumer_bid.l
Reserve producer bid.l Energy buying DA.l Energy selling DA.l1 E RT consumed.l E RT produced.l
E_RTt consumed.l E RTt produced.l

Sk ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_ev_ch.l Rng=EVPower!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=P_ev disch.l Rng=EVdisch!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=E ev_ch.l Rng=EV_ch!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=E_ev_disch.l Rng=EV_disch!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=SOE ev.l Rng=EV_SOE!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=tott.l Rng=0BJ!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=E DA buying.l Rng=E DA buying!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=E DA selling.l Rng=E DA selling!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=E Reserve consumer.l

Rng=E_Reserve consumer!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=E Reserve producer.l

Rng=E_Reserve producer!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Reserve consumer bid.l

Rng=Reserve consumer bid!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Reserve producer bid.l

Rng=Reserve producer bid!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Energy buying DA.l Rng=Energy buying DA!
B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=Energy selling DA.1

Rng=Energy selling DA!B2'

Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=E_RT_consumed.l Rng=E_RT_ consumed!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=E_RT_produced.l Rng=E_RT_produced!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=E_RTt_ consumed.l Rng=E_RTt_ consumed!B2'
Execute 'GDXXRW.EXE output.gdx O=output.xlsx SQ=N Var=E RTt produced.l Rng=E RTt produced!B2'
Execute "=shellexecute output.xlsx"
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