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ABSTRACT

Integer linear programming can be used in many areas as well as a method used for optimum planning of a
microgrid system consisting of renewable energy sources. Wind energy, photovoltaic, fuel cell and battery sources
are used to meet the load of a residence. Situations such as not being able to benefit from photovoltaic throughout
the day, obtaining variable values from wind energy during the day, and the capacity of the battery show that the
energy sources to be used for the electricity need of the house should work within a planning. The battery is charged
when the energy produced from energy sources is more than the need of the house. In cases where the energy
sources are insufficient for the load requirement of the house, energy is used from the battery or fuel cell. In the
study, the state of charge of the battery is also monitored. The GAMS program was used as the optimization
application. The program finds out which energy source will be used in which time period and the resulting cost. In
the application, which was carried out with different scenarios, which energy source should be used more and the
costs were reached. According to the results of the application, it has been seen that the integer linear programming
method is effective in the optimum planning of the working times of the energy resources, as it will be the most
cost-effective.

Keywords: Integer Linear Programming, Microgrid, Optimization, Renewable Energy Sources.

OZET

Tam sayili dogrusal programlama, bir ¢ok alanda kullanilabilecegi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan
bir mikro sebeke sisteminin optimum planlanmasi icin de kullanilan bir yéntemdir. Riizgar enerjisi, fotovoltaik,
yakit hiicresi ve batarya kaynaklari bir konutun yiikiini karsilamak igin kullanilmigtir. Fotovoltaikten giiniin
tamaminda yararlanamama, riizgar enerjisinden giin iginde degisken degerler elde edilmesi, bataryanin kapasitesi
gibi durumlar konutun elektrik ihtiyaci i¢in kullanilacak enerji kaynaklarinin bir planlama dahilinde c¢alismasi
gerektigini gostermektedir. Enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin konutun ihtiyacindan fazla oldugu zamanlarda
batarya sarj edilmektedir. Enerji kaynaklarinin konutun yiik ihtiyacina yetersiz kaldigi durumlarda bataryadan veya
yakit pilinden enerji kullanilmaktadir. Calismada, bataryanin sarj durumu da takip edilmektedir. Optimizasyon
uygulamasi olarak GAMS programi kullanilmigtir. Program, hangi enerji kaynaginin hangi zaman diliminde
kullanilacagin1 ve ortaya ¢ikan maliyeti bulmaktadir. Farkli senaryolarla gergeklestirilen uygulamada hangi enerji
kaynaginin daha fazla kullanilmasi gerektigi ve maliyetlere ulasilmistir. Uygulama sonucuna gore tam sayili
dogrusal programlama ydntemi, en uygun maliyetli olacak sekilde enerji kaynaklarinin ¢alisma zamanlarinin
optimum planlanmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tam Sayili Dogrusal Programlama, Mikro Sebeke, Optimizasyon, Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari.

I. GRIS azalma, iletim ve dagitim sebekelerinde verimlilik
saglanabilir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari; ¢evreye verilen
zararin daha az olmasi, verimliligin giderek artmasi,
fosil kaynaklara sahip olmayan {ilkeler i¢in alternatif
olmas! gibi sebeplerden dolay1 daha ¢ok kullanilmaya

Yiik ve liretim arasindaki dengeyi saglamak, gii¢
sistemlerinin temelleri arasindadir. Yik ve {iretim
arasindaki arz-talep dengesini saglamak igin bazi
yontemler kullanilir. Bunlardan bir tanesi de Talep
Tarafi Yonetimidir. Bu yontem ile iiretim payinda
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baslamistir. Ulkemizde  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan  iiretilen  elektrigi  kullanmak
isteyenler i¢in yesil tarife uygulamaya gegmistir.

Mikro sebeke, sebekeden bagimsiz veya sebekeye
bagimli olarak isletilebilen, yiikleri ve {iretimleri
sinirlt kiigiik boyutlu enerji sebekeleridir. Dagitilmis
enerji kaynaklarinin ve kiigiik olgekli yenilenebilir
enerji  kaynaklarmm  dagitimma  eslik  eden
yenilenebilir enerji teknolojilerini ele alan ileriye
doniik bir gl¢ sistemidir[2]. Mikro sebekenin
faydalari, azaltilmis iletim ve dagitim maliyetleri ve
enerji kayiplari, potansiyel olarak daha fazla enerji
verimliligi, kiicik o&lgekli bireysel yatirimlarin
kapasite artiglarint talepteki biuiyiimeyle yakindan
eslestirerek sermaye riskini azaltmasi, diisiik sermaye
maliyeti, potansiyel olarak rekabetgi bir pazara diisiik
maliyetli giris saglamasi gosterilebilir[3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimi
saglayan mikro sebeke sistemleri ig¢in enerji
kaynaklarinin kullanilma zamanlarinin planlanmasi
ve maliyetlerin en aza indirilmesi i¢in optimizasyon
yontemleri kullanilabilmektedir. Optimizasyon, meta-
sezgisel algoritmalar, kisitli algoritmalar, dogrusal
programlama, karigtk tam  sayili  dogrusal
programlama, dogrusal olmayan optimizasyon gibi
konulart igeren biiyilk bir alandir[4]. GAMS
programi kullanarak akilli evlerin enerji tiiketiminin
mikro sebeke ile enerji planlamasi konusunda
calismalar yapilabilmektedir[5]. Dogrusal
programlama ve farkli yontemler, mikro sebeke
sistemleri {izerinde birgok problemin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir[6-10]. Pargacik siirii optimizasyonu,
genetik algoritma gibi metasezgisel algoritmalar da
mikro sebeke sistemlerinin verimli isletilmesinde rol
almaktadirlar[11]. Yergekimsel arama algoritmasi da
riizgar, giines ve yakit hiicresinden {iiretim saglayan
bir mikro sebeke sistemi i¢in kullanilmistir[12].

Bu ¢aligmada riizgar, fotovoltaik, yakit hiicresi ve
batarya kaynaklarinin mikro sebeke igerisindeki
yalnizca bir konut igin gerekli yiikii karsiladigi bir
sistem tasarlanmaktadir. Giines enerjisinden giiniin
tamaminda yararlanilamamaktadir. Riizgar
enerjisinden giin iginde farkli biiyiikliiklerde enerji
tiretilebilmektedir. Yakit pili kullanim fiyat: olarak
bu sistemdeki en pahali kaynak olarak goériilmektedir.
Sistemde kullanilan enerji kaynaklarinin tiim bu
ozellikleri degerlendirildiginde yiikiin ihtiyacim
karsilamak ve bunu en uygun maliyetlerle
yapabilmek igin enerji kaynaklarinin kullanim
zamanlarinin  planlanmast  gerektigi  sonucuna
ulasilabilmektedir.

Ik kisimda konuya giris yapilmis ve problem
tammlannugtir. Ikinci kisimda uygulanan yéntem
anlatilmig, enerji kaynaklarinin kullanim kisitlar1 ve
kaynaklarin maliyetleri belirtilmigtir. Bulgular ve
sonuglar ilerleyen béliimlerde gosterilmistir.
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II. MATERYALVE METOT

Belirli kisitlamalar altinda, belirli bir amag i¢in kit
kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasiyla kar
maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu
seklinde olusturulan matematiksel modele dogrusal
programlama denir[13]. Karar degiskeni {0,1} gibi
tamsayilardan olusan dogrusal programlama tiirlerine
tamsayilt dogrusal programlama denir[14]. Bu
calismada belirtilen sisteme tam sayili dogrusal
programlama yéntemi GAMS programi yardimi ile
uygulanmustir.

Bu béliimde amag fonksiyonu, kullanilan yontem,
enerji kaynaklarinin kullanim kisitlar1 ve uygulanan
yontemin akig semasi gosterilmistir.

A. Amag Fonksiyonu

Bu caligmanin amaci enerji kaynaklarinin kullanim
saatlerini optimize etmek ve maliyetin minimum
degerini bulmaktir.

24
1 * * * *
min ZR’ﬁzgur Eﬁzg{u’ +va Ffv + Pyakn F;)alm + ﬂatarya F}mtaryu
t=1
24
Z (Prﬂzgar +P m + ljyakzt + Pbam;ya = Pba/arya(;arj ) + Yuk)
=1

Riizgar, fotovoltaik ve yakit hiicresinden iiretilen
enerji, yiikten fazla oldugu durumlarda bataryay1 sarj
etmekte kullanilmaktadir. Mikro sebeke sistemi
icerisindeki bir konut igin gerekli yiikii besleyen
enerji kaynaklarinin gemasi Sekil 1°de gosterilmistir.

Batarya

Yiik

Yakit

hiicresi

Sekil 1. Mikro sebeke sistemi igerisinde bir ev i¢in yukii besleyen
enerji kaynaklar1 gemasi



Uygulama siiresi 24 saat olup i zaman dilimlerini j
ise enerji kaynaklarimi temsil etmektedir. Amag
fonksiyonu agagida gosterilmistir:

min Zl: Z]: C(,j)-x(,])

iel jeJ

B. Tam Sayili Dogrusal Programlama Modeli

Amag¢ fonksiyonunda gosterilen x ve C
degiskenleri asagida agiklanmigtir. Es.(1) maliyetin
hesaplanmasi géstermektedir.

x degigkeninin aldig1 degerler

xij = 1; j. kaynak 1i. zaman diliminde
kullanildiginda
= 0; diger durumlar
Ci= j. kaynak i. zaman diliminde
kullanildiginda olusan maliyet
Ey= j. kaynak 1. zaman diliminde

kullanildiginda iiretilen enerji
fij = j. kaynak i. zaman diliminde kullamldiginda
fiyati(kr/kWh)

C,=E, f, )
Tablo 1. Enerji kaynaklarindan tiretim fiyatlari
Riizgar | Giines | Yakit | Batarya | Batarya
pili sarj desarj
222.7 222.7 | 4454 | 222.7 334.05

Enerji kaynaklarinin iicretleri kr/kWh biriminden
Tablo 1’de gosterilmistir. Yesil tarifedeki tiiketim
bedeli riizgar ve giines igin iiretim fiyati kabul
edilmistir. Calismada iki farkli senaryo ele alinmistir.
Senaryo 2, Senaryo 1’ e gore yiik ihtiyacinin daha
fazla oldugu durumdur. Senaryo 1°deki enerji
kaynaklarindan iiretilen enerji degerleri ve yik
ihtiyac1 ile Senaryo 2°deki enerji kaynaklarindan
tiretilen enerji degerleri ve yiik ihtiyaci sirasiyla
Tablo 2 ve Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 2.Gun iginde farkli zaman dilimlerinde tretilen enerji
miktarlari(senaryo 1)

Zaman Yiik | Riizgar | Giines | Yakit

Dilimleri | (kW) | (kWh) | (kWh) | pili
(kWh)

0-6 1.75 | 1.35 0 0.4

6-12 205 | 1.5 0.75

12-18 22 1.5 1

18-24 2.15 | 1.75 0 0.4

Tablo 3.Gun iginde bataryanin sarj ve desarj durumu (senaryo 1)

112

Zaman Sarj Desarj | Sarj

Dilimleri | (kWh) | (kWh) | durumu
(kWh)

0-6 1.2 0

6-12 1.2 1.2

12-18 1.8 3

18-24 1.6 1.4

Senaryo 1°deki giinliik yiik ihtiyact 8.15 kWh iken
Senaryo 2’deki giinlitk yiik ihtiyact 9.35 kWh’tir.
Senaryo 1°deki bataryanin sarj ve desarj durumu ile
Senaryo 2°deki bataryanin sarj ve desarj durumu
Tablo 3 ve Tablo 5°te gosterilmistir.

Tablo 4.Gun iginde farkli zaman dilimlerinde uretilen enerji
miktarlari(senaryo 2)

Zaman Yiitk | Riizgar | Giines | Yakit

Dilimleri | (kW) | (kWh) | (kWh) | pili
(kWh)

0-6 195 | 1.35 0 0.6

6-12 2.15 | L5 0.75

12-18 2.9 1.5 1 0.4

18-24 235 | 175 0 0.6

Tablo 5.Gun iginde bataryanin sarj ve desarj durumu (senaryo 2)

Zaman Sarj Desarj | Sarj
Dilimleri | (kWh) | (kWh) | durumu
(kWh)

0-6 1.2 0
6-12 0.6 0.6
12-18 1.2 1.8
18-24 0.6 1.2

C. Kisitlar

Bataryanin en yiiksek gii¢ degeri, ilk gii¢ degeri ve
glin sonundaki giic degeri ile yakit hiicresinin
maksimum gii¢ degeri g6sterilmistir.

P, < 600W ©)
Pbalaljva < 2kW (3)
‘Pbamrya(t=0) =1200W (4)



B]atarya(t:24) = 1200W (5)

Es.(2) yakit hiicresinden en fazla 600 W gii¢
alinabilecegini gosterirken, Es.(3) batarya igin bu
degerin en fazla 2 kW olabilecegini gostermektedir.
Es.(4) baslangi¢c zamaninda bataryanin gii¢ degerinin
1200 W oldugunu, Es.(5) ise giin sonunda bu degerin
en az 1200 W olmas: gerektigini ifade etmektedir.
Enerji kaynaklarinin hangi zaman dilimi araliginda

toplam ka¢ saat c¢alisacagi asagidaki kisitlarda
belirtilmigtir:

24

> x(i, j)=24,Yj =1 ©)
i=1

18

D x(i, j)=12,Vj =2 @
i=6

24

D> x(i,/)=5,%=3 ®)
i=1

24

DX, )=7,vj=4 ©)
i=1

24

D x(i. j)=15,9j =3 (10)
i=1

24

> x(i,))=3,Vj=4 (11)
i=1

(if (E;)<2.35), (12)

J
then Z x; £2,Vi
Jj=1

Es.(6) riizgar enerjisinin 24 saat kullanilacagini,
Es.(7) ise fotovoltaikten 6:00-18:00 saatleri arasinda
12 saat enerji kullanilacagini ifade etmektedir.
Senaryo 1 i¢in Es.(8) ve Es.(9) sirasiyla yakit
hiicresinin 5 saat, bataryanin 7 saat kullanilacagin
gostermektedir. Senaryo 2 igin Es.(10) ve Es.(11)
sirastyla yakit hiicresinin 15 saat, bataryanin 3 saat
kullanilacagini  gostermektedir. Es.(12) ise enerji
ihtiyacinin ~ 2.35  kWh’ten  yiiksek olmadigi
durumlarda aynt anda en fazla iki kaynagin
kullanilmasi gerektigini ifade etmektedir.

GAMS programinda olusturulan algoritmada
degiskenlerin ve kisitlarin tanimlanmasi ile optimum
denklemin ifadesi Sekil 2’deki akig semasi izlenerek
yapilmugtir.

Degiskenleri tanimla

Zaman aralig [ Eger . zaman aralignda . kaynagin
kaynak tablosunu galigimasina izin verilmiyorsa x sfr olarak
tanimla alma

Kisttlan tanimla

a Optimum sonucu bul

Sekil 2. Uygulanan yontemin akis semasi

III. SONUCLAR

Senaryo 1’e goére enerji kaynaklariin kullanim
planlamasi Sekil 2°de, bataryanin sarj edildigi
zamanlar ve yiik ihtiyact Sekil 3’de gosterilmistir.
Senaryo 2’ye gore enerji kaynaklarinin kullanim
planlamasi ise Sekil 5°te, bataryanin sarj edildigi
zamanlar ve yiik ihtiyact Sekil 6°da gosterilmistir.
Senaryo 2’de yiik ihtiyact daha fazla oldugu igin
Sekil 5’te goriildiigii gibi batarya yeterli olamamig ve
ilk senaryoya gore yakit hiicresi daha ¢ok devreye
girmistir.
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Sekil 3. Senaryo 1’e gore uretilen enerji kaynaklari
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Sekil 4. Senaryo 1’e gore bataryanin sarji ve ytikiin durumu

114

100

fotovoltak
800

[ T [ T

it s

60

400

aretilen enerji (VWh)

Sekil 5.

30

5 i0 5 0 Ay
zaman dilmi

Senaryo 2’ye gore uretilen enerji kaynaklar

3000

[ae)
<
p=—1
p=—1

Gretilen enerji(vwh)
[}
—
f—
—

Sekil 6.
durumu

ety a1 NEEERE
yik

0 % %
zaman dilmi

Senaryo 2’ye gore bataryanin sarji ve yikiun



2r

2

Sekil 7. iki senaryonun maliyetlerinin kargilagtirilmast

Uygulama 24 saat {izerinden yapilmisgtir.
Dolayisiyla bulunan degerler giinliik maliyetlerdir.
Sekil 7°’ye gore senaryo 1’in maliyeti 26.84 TL,

senaryo  2°nin  maliyeti 28.62 TL  olarak
gergeklesmistir.
IV.TARTISMA
Mikro sebekelerde enerji dengesizligi gibi

sorunlar olmasina karsin dugiik yiik ihtiyaci olan
sistemlere yenilenebilir enerjiden elektrik saglama
gibi olanaklar1 vardir. Riizgar enerjisinden giin iginde
sabit enerji saglanamama, fotovoltaiklerden giiniin

6nemli bolumiinde enerji saglanamama, yakit
pillerinin kullaniminin maliyetli olmasi ve bataryanin
belirli  bir  kapasiteye  kadar  ¢alisabilmesi

problemlerine ¢oziim olarak enerji kaynaklarinin
optimum ¢alisma planlamasinin yapilmasi 6nem arz
etmektedir. Ileriki calismalarda, farkli maliyetler
getiren tilketim miktarlart g6z Oniine alinarak,

senaryolar  ¢ogaltilarak  g¢alismalar  yapilabilir.
Kullanilan tam sayili  dogrusal programlama
haricinde diger matematiksel yontemler veya

metasezgisel ve hibrit yontemler de kullanilarak
analizler yapilabilir. Bunun haricinde riizgar hizi,
solar radyasyon gibi degerler iizerinde tahmin

caligmalar1  yapilip iiretim tahmini {izerinden
optimum planlama yapilabilir.
V. CIKARIM

Yiik ihtiyacinin fazla oldugu durumlarda ayni anda
daha fazla enerji kaynaginin kullanilabilmesi, enerji
kaynaklarinin kullanilma zamanlarinin planlanmasi
ve maliyetlerin minimuma indirilmesi i¢in mikro
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sebeke sisteminde bir konutun yiik ihtiyact igin
optimum planlama gergeklestirilmistir. Problemin
amag fonksiyonu ve kisitlart tanimlandiginda tam
sayili dogrusal programlama ydnteminin bu sistem
icin  kullanilabilecegi  goriilmiistir.  Uygulanan
optimizasyon sayesinde giin iginde belirli saat
dilimlerinde konutun yiikiinii minimum maliyetle
hangi  enerji  kaynagindan  karsilanabilecegi
belirlenmistir. GAMS programi her saat dilimi igin
hangi enerji kaynaginin kullanilmasi gerektigini ve
bu durumun maliyetini gostermistir. Farkli senaryolar
gergeklestirilerek yiik ihtiyacinin  fazla oldugu
durumlarda  enerji  kaynaklarinin  kullanimin
farklilagmast1  ve  bunun  getirdigi = maliyet
gosterilmistir.

Tam sayilt dogrusal programlama yenilenebilir
enerji ~ kaynaklarinin  kullannom  zamanlarinin
planlanmasinda etkili bir yontem oldugu ve minimum
maliyetin hesaplanmast igin de kullanilabilecegi
goriilmiistiir.  Giiniin  farkli  zaman dilimlerinde
degisen yuk ihtiyacina karsilik verebilen, enerji
kaynaklarinin ¢alisma zamanlarini planlayan ve bunu
optimum maliyete gére yapan etkili bir optimizasyon
yontemi oldugunu géstermistir.
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