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Tim diinyada oldugu gibi {lkemizde de elektrige olan talep giin gectikce
artmaktadir, bunun bir sonucu olarak yenilenebilir enerjiye olan ilgi ve yatirimlar da
artmistir. Tiirkiye’nin 6nemli enerji kaynaklarindan biri olan hidroelektrik enerji,
diger enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda daha kolay baslatilip durdurulabilir bir
yapiya sahiptir. Esnek ve kontrol edilebilir oldugundan f{ireticilere dogru zamanda
tiretim yapma firsati saglamaktadir. Bu nedenle, Hidroelektrik Santraline sahip bir
sirket sistemin durumunu g6z Onilinde bulundurarak elektrik iiretmek igin en iyi
zamana karar vererek gelirini artirabilir. Bu ¢aligmada, birden fazla enerji santraline
sahip ardisik HES’lerden olusan bir sistem i¢in iiretim ¢izelgeleme ve giin oncesi
piyasasinda teklif kararlarinin verilmesi probleminin modellenip ¢dziilmesi
amagclanmistir. Matematiksel model, tiretim modeli ve teklif modeli olarak iki ana
kismi igeren entegre bir modeldir. Literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak bu
entegre model iretim planlamada planlama ufkunu giin alip saatlik bazda iiretim
miktarlarina karar verirken ayn1 zamanda giin oncesi enerji piyasasinda yine saatlik

miktar ve fiyat teklifleri de olusturmaktadir. Uretim modeli kisminda santralin
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calisabilme kapasiteleri ve rezervuardaki su miktarlart dengesi dikkate alinmustir.
Teklif modelinde kullanilan piyasa takas fiyatlari, fiziksel elektrik ticaretinin
yapildig1 gilin Oncesi piyasasinda giinliik olarak saatlik bazda belirlenir. Piyasa
katilimeilart i¢in dogru teklif miktar1 vermek oOnemlidir, ¢iinkii piyasa fiyatinin
tizerinde olan teklifler kabul edilmez. Piyasa takas fiyatlar1 (PTF) teklifler
verildikten sonra belirlendigi icin modelin PTF belirsizligi altinda ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu yiizden, modelde kullanilmak tizere PTF tahminleri yapmak igin
bir tahmin modeli gelistirilmistir. Bu tahmin modelinin hata payma dayali olarak
PTF’ler i¢in senaryo bazli bir ¢oziim elde edilmesi amaglanmistir. Giin igerisinde
degiskenlik gosteren PTF degerleri icin saatlik bazda olacak sekilde regresyon
analizi yapilmistir ve bulunan beklenen deger ve standart sapmaya gore farkli
senaryolar Uretilmistir. Gelistirilen senaryo bazli entegre modelin performansi sadece
beklenen PTF degerleriyle ¢alisan entegre modelle ve problemin ilk once iiretim
cizelgesine karar verilip sonra teklif optimizasyonu yapildigr c¢oziimleri ile
karsilastirilmistir. Ayrica tahmin hatasindaki artisin entegre optimizasyon modelinin
performansina etkisini gosteren bir numerik calisma yapilmistir. Ek olarak segilen
parametrelerin - degisiminin entegre modelin amag¢ fonksiyon degerini nasil

etkiledigini gérmek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik santral, Uretim planlama, Elektrik piyasas,
Piyasa takas fiyati, Teklif optimizasyonu.
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As in the whole world, the demand for electricity in our country is increasing day by
day, as a result of this, interest and investments in renewable energy have also
increased. Hydroelectric energy, one of Turkey's important energy resources, has a
structure that can be started and stopped more easily when compared to other energy
resources. Since it is flexible and controllable, it provides the opportunity for
manufacturers to produce at the right time. Therefore, a company with a
Hydroelectric Power Plant can increase its revenue by considering the state of the
system and deciding on the best time to generate electricity. In this study, it is aimed
to model and solve the problem of scheduling production and making bid decisions
in the day ahead market for a system consisting of sequential HEPP’s with more than
one power plant. The mathematical model is an integrated model that includes two
main parts, the production model and the bidding model. Unlike other studies in the
literature, this integrated model takes the planning horizon into days in production

planning and decides on hourly production quantities, while at the same time it
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creates hourly quantity and price offers in the day-ahead energy market. In the
production model part, the working capacities of the power plant and the balance of
water amounts in the reservoirs are taken into account. The market clearing prices
used in the bidding model are determined on an hourly and daily basis in the day-
ahead market where physical electricity is traded. It is important to give the correct
bid amount for market participants, because bids above the market price will not be
accepted. Since market clearing prices (MCP) are determined after bids are placed,
the model needs to be resolved under MCP uncertainty. Therefore, a forecasting
model has been developed to make MCP estimations for use in the model. Based on
the margin of error of this forecasting model, it is aimed to obtain a scenario-based
solution for MCPs. Regression analysis was performed on an hourly basis for MCP
values that changed during the day, and different scenarios were produced according
to the expected value and standard deviation found. The performance of the scenario-
based integrated model is compared with the integrated model that only works with
expected MCP values and the solutions of the problem that the production schedule
is decided first and then bid optimization is made. In addition, a numerical study has
been carried out showing the effect of the increase in the estimation error on the
performance of the integrated optimization model. In addition, sensitivity analysis
was performed to see how the change of selected parameters affects the objective

function value of the integrated model.

Keywords: Hydropower plant, Production planning, Electricity market, Market
clearing price, Bidding optimization
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1. GIRIS

Tiirkiye enerji kaynaklar1 bakimindan biiyiik 6l¢iide disa bagimli bir iilkedir. Ayn1
zamanda, hidroelektrik enerji potansiyeli yliksek oldugundan artan enerji talebini
karsilamada hidroelektrik santraller 6nem kazanmustir ve yillar gectikce tlilkedeki
hidroelektrik kurulu giicii artmigtir. Cevresel agidan da temiz, diisiik emisyonlu ve
giivenilir olmasinin yaninda HES’lerin kolay calistirilip durdurulabilmesi elektrik

sistemlerinin kararliligini ve glivenirligini artiran bir etkendir.

EPDK 2020 Piyasa Gelisim Raporu’na gore Tirkiye’de elektrik tiiketimi 2019
yilinda 301.977 GWh iken bu miktar 2020 yilinda %0.8 artarak 304.394 GWh
olmustur.[1] DSI’den alinan verilere gére ise 2020 yilinda enerji iiretiminin %25.6’si
HES’lerden karsilanmustir.[2] Sekil 1.1 de goriildiigi tizere 2009-2019 yillar
arasinda hidroelektrik kurulu giicii 6nemli miktarda artis gdstermistir ve bu artis

trendinin artacagini gérmek zor degildir.
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Sekil 1.1: 2009 ve 2019 yillar1 birincil enerji kaynaklarina goére Tiirkiye

kurulu giicii.[3]



Fiziksel elektrik ticaretinin yapildig1 piyasalardan biri olan Giin Oncesi Piyasasinda
(GOP), piyasa katilimcilar1 alis veya satis yoniinde miktar ve fiyat bilgisi iceren
teklifler verirler. Ureticiler tarafindan verilen tekliflere gore piyasa takas fiyat1 (PTF)
hesaplanir ve fiyatin iizerindeki teklifler kabul edilmezler. Bu yiizden {ireticilerin

verecekleri teklif fiyatlari 6nemlidir.

Bu c¢alismada birden fazla ardisik hidroelektrik santralden olusan bir sistem igin
iiretim planlamas1 yapilmast ve GOP’de teklif verme probleminin senaryo bazli
modellenmesi ve analizi amaglanmistir. Bu problem igin saatlik bazda degisen PTF
degerleri ¢ok Onemli ve rassal bir parametredir. Problem formiilasyonu iiretim ve
teklif modeli olmak iizere iki ana asamadan olusur. PTF degerleri tahmini i¢in bir
regresyon modeli kurulmus ve bu model kullanilarak her giiniin her saati i¢in ge¢mis
veriler 1s1iginda PTF tahminleri gergeklestirilmistir. Beklenen deger ve standart

sapmasi bulunan bu tahmin degerleri kullanilarak farkli PTF senaryolar: iiretilmistir.

Bu ¢alisma; sirasiyla giin 6ncesi piyasasi, hidroelektrik santraller, enerji denklemi ve
problem tanimini i¢ermektedir. Daha sonra literatiir arastirmasi ve c¢alismanin
literatiirdeki Onemine yer verilmigtir. BoOlim 4’te problem igin olusturulan
matematiksel modele, Boliim 5’te ise PTF tahmin modeline yer verilmistir. Bolim
6’da ise model sonuglarinin 40 senaryolu entegre ¢0ziim, tek senaryolu entegre
¢6ziim ve modellerin sirali ¢6ziimii gibi farkli durumlar i¢in karsilastirilmasi ve bazi
parametreler i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Sonucglar tablo ve grafiklerle

yorumlanmugtir.



2. PROBLEM ALT YAPISI VE TANIMI

2.1 Elektrik Piyasasi

Tiirkiye elektrik piyasast fiziksel elektrik ticaretinin yapildigr Sekil 2.1°de
gosterildigi iizere Ikili Anlasmalar Piyasasi, Spot Piyasalar ve Ger¢ek Zamanl
Piyasalar olarak 3 piyasadan olusmaktadir. Bu piyasalardan biri olan spot piyasalar,
depolanmasi ¢ok maliyetli ve zor olan elektrigin arz ve talebinin dengelenmesi igin
elektrik ticaretinin gerceklestigi piyasalardir. Bu ¢alismada konu olan teklifler spot
piyasalar altindaki GOP igin verilmektedir ve Bolim 2.1.1°de detayli sekilde
anlatilmistir. Spot piyasalarin bir diger alt piyasasi olan giin i¢i piyasasinda;
arizalardan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan ya da tiiketimdeki beklenmeyen
degisimlerden kaynaklanan dengesizliklerin ticaret zamanina daha yakin bir zamanda

kaldirilmasi amaglanir. [4]

Fiziksel

Elektrik
Ticareti

ikili
Anlasmalar Spot Piyasalar
Piyasasi

Gercgek
Zamanl
Piyasalar

Dengeleme Yan Hizmetler
Gug Piyasasi Piyasasi

Giin Oncesi Gun ici
Piyasasi Piyasasi

Sekil 2.1 : Elektrik piyasast.

Ikili Anlasmalar Piyasasinda ise anlasmalar 24 saatlik verilerden olusmaktadir. Alis
ve satis yoniinde verilebilen tekliflerde alict ve satict ayni degerleri teklif ettiyse

anlagma gecerli olmaktadir.



Gergek Zamanl Piyasalar, Dengeleme Gii¢ Piyasast ve Yan Hizmetler Piyasasi’ndan
olusur. Piyasa, sistem igletmecisine 15 dk icerisinde devreye girebilecek kapasiteyi
saglayarak sistemin gercek zamanli dengede olmasini amaglar. Yan hizmetler
piyasasi, primer ve sekonder frekans kontroliinii igerir ve sistem frekansinda olusan
herhangi bir dengesizlikte devreye girerek sistemi dengede tutmayi saglar.[4]

Piyasalar i¢in zaman c¢izelgesi Sekil 2.2°de verilmistir.

Fiziksel Teslimat
Giin I¢i Piyasasi (t=T-1 Saat) /
( | "|
Zaman: I I I I
t=T-48 saat t = T-24 saat t =T (Gergek Zaman)
Yan Hizmetler GOP Dengeleme Giic Piyasasi
(PFK ve SFK) (PTF) (SMF)

Sekil 2.2 : Piyasalarin zaman ¢izelgesi. [4]

2.1.1 Giin oncesi piyasasi

Gilin Oncesi piyasasi, katilimcilarin bir sonraki giin i¢in elektrik alma ve satma
islemlerini yapmasini saglayan piyasadir. Piyasa mekanizmasi gercevesinde piyasa
takas fiyat1 belirlenir. Piyasada islemler giinlilk olarak ve saatlik bazda fiyat

belirlenmesi seklinde gerceklesmektedir.

Her giin saat 6glen 12:30° a kadar, piyasa katilimcilar1 bir sonraki giine ait giin
oncesi piyasasi tekliflerini GOP sistemi aracilifiyla Piyasa Isletmecisine bildirirler.
Saat 13:00 — 13:30 arasinda teklifler degerlendirildikten sonra her bir saat i¢in piyasa

takas fiyatlar1 belirlenir.

Piyasa katilimcilari, saatlik, blok veya esnek teklif olmak iizere ii¢ ¢esit teklif
verebilirler. Teklifler, farkli saatler i¢in degisebilen miktar ve fiyat bilgilerinden
olusur. Verilen teklifler alis veya satis yoniinde olabilecegi gibi Tiirk Lirasi

(TL/MWh) para biriminde ve LOT (1 LOT =0,1 MWh) cinsinden verilir.



Teklif gesitleri su sekildedir:

Saatlik Teklif:

- Saatlik teklifler alis ve satis yoniinde 32 adet olmak iizere en fazla 64

seviyeden olusur.

- Saatlik tekliflerde seviyelere ait fiyatlar artan bigimde belirlenmelidir.

- Ayni fiyat i¢in gecerli hem alis hem satis yonlii teklif verilemez.

Blok Teklif:

- Blok teklifler fiyat, miktar ve kapsadigi zaman dilimi verilerini igerirler.

- Blok teklif saatleri ardisik olarak belirlendigi gibi boliinemez olarak islem
gortir. Bir blok teklif, kapsadigi zaman i¢in ya tamamen kabul edilir ya da hig

kabul edilmez.
- Bir giine ait verilebilecek blok teklif sayis1 en fazla 50 tanedir.
Esnek Teklif:

- Esnek teklifler; teklif siiresi i¢in degisebilen miktarlardan ve bu miktarlar

icin sabit fiyat bilgilerinden olusurlar.
- Teklif zaman aralig1 en az 8, en fazla 24 saati kapsayabilir.

- Sadece satig yoniinde verilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda iiretici saatlik ve blok teklif verebilmektedirler.

2.1.2 Piyasa takas fiyat1 belirlenmesi

Piyasa takas fiyat1 hesaplanirken piyasa isletmecisi, amag¢ fonksiyonu giinliik toplam

fazlayr en ¢oklamak olan optimizasyon yazilimi kullanir. Ureticiler igin satis

yaptiklar tutar ve teklif ettikleri tutar arasinda fark iken, tiiketiciler i¢in aldiklar1 ve

almak i¢in yaptiklar: teklif arasindaki farktir.

Fiyat hesaplanirken, elektrik ihtiyacin1 karsilayacak iireticilerin teklifleri ucuzdan

pahaliya siralanir ve talebi karsilayan son teklif piyasa takas fiyatini belirler.

Blok tekliflerin kabul edilmesi icin; eger teklif alis yoniindeyse teklif fiyatinin blok

teklifin kapsadig: saatlerin ortalama fiyatindan yiiksek olmasi gerekirken, satis yonlii



tekliflerde tam tersi gecerlidir ve teklif fiyatinin ortalama fiyattan diisiik olmasi

gerekir. [4]

2.2 Hidroelektrik Enerji

Fosil kaynaklarin sinirliligi ve fosil yakit tiikketiminin olumsuz ¢evresel etkileri géz
Online alindiginda, artan niifus ve artan enerji ihtiyaci nedeniyle temiz enerji
kullanma egilimi 6nemli Ol¢iide artmustir. Giiniimiizde hidroelektrik enerji,
diinyadaki en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.[5] Ayrica, etkin su
yonetimi de tiim diinyada her gecen giin daha 6nemli hale gelmektedir. Iklim
degisikliginin etkileri nedeniyle, su kaynaklari yOnetiminde rezervuarlar giderek
daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Rezervuarlar; sulama, belediye ve endiistriyel su

temini, hidroelektrik iiretimi, su kalitesi yonetimi, rekreasyon vb. gibi ¢ok amagh

olarak kullanilabilir. [6]

20. yiizyilin basinda insa edilen birgok hidroelektrik santrali bugilin hala faaliyet
gostermektedir ve hala 9%80-90 gibi yiikksek verimlerde calismaktadirlar.
Hidroelektrik, diisen suyun serbest biraktigi kinetik enerjiden yararlanan basit bir
isleme dayanmaktadir. Tiim hidroelektrik iiretim istasyonlarinda, akan su, suyun

hareketini mekanik ve elektrik enerjisine doniistiiren bir tiirbini ¢alistirir. [7]

Elektrik talebi yil boyunca herhangi bir giin i¢in 6nemli 6l¢iide degisse de diger
enerji kaynaklarmin aksine depolanamaz. Bu nedenle talepteki herhangi bir
degisiklik aninda karsilanmalidir. Talep artarsa ve arz buna gore artmazsa, elektrik
akiminin voltaj1 veya basinci diiser ve bu da elektrik sistemlerinde kesintilere neden
olabilir. Bu, ekonomik faaliyetler, saglik, egitim ve gilivenlik gibi temel hizmetler
tizerinde Dbiiyikk olumsuz etkilere neden olabilir. Hidroelektrik santraller,
tasarimlarina bagli olarak, diisiik ya da yiiksek talep i¢in elektrik saglayabilir. Enerji
arzindaki bu esneklik, hidroelektrigin teknik avantajlarindan biridir. Bagka bir
avantaji ise Uretime basla emri verildigi andan itibaren 1 dakika veya daha kisa

stirede elektrik liretmeye baglayabilmesi ve giivenilirliginin yiiksek olmasidir.[7]

Her biri farkl tiirde hizmetler sunan, farkli nitelik ve biiytikliikte ¢esitli hidroelektrik
projeleri bulunmaktadir. Kurulduklar1 yere gore; akarsu tipi (barajsiz), depo tipi
(barajl1), med-cezir tipi (gel-git) ve depresiyon tipi gibi ¢esitlere ayrilir. Bir diger
durum ise biiyiikliiklerine gore ayrildig1 siniflardir. Biiyiik hidroelektrik santraller 10



MW'n tizerinde, kii¢iik santraller 1-10 MW arasinda, mini santraller | MW'in altinda

ve mikro santraller 100 kW' altinda olacak sekilde kurulu giigleri vardir. [8]

2.2.1 Enerji denklemi

Hidroelektrik santrallerinde su, potansiyel enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren bir
tirbinden akar. Hidroelektrik santralleri, su seviyesi farki sonucunda enerji iiretir.
Bosaltilan su, jeneratorii dondiirerek mekanik enerjiyi elektrige doniistiiriir. Bir
sistemin iretebilecegi elektrik miktari, tiirbinden gecen su miktarina ve suyun

diistiigii yiikseklige baglidir. [8]

Bir hidroelektrik santralinden iiretilen elektrigin formiilii su sekilde hesaplanabilir:

E =mgh (2.1)
E= Enerji miktar1 (J)
m= Su kiitlesi (kg)
g= Yercekimi (m/s?)
h = Yiikseklik (m)
P=E/t (2.2)

Esitlik (2.1) ve esitlik (2.2) birlestirilirse:
P =mgh/t (2.3)

Suyun kiitlesini, hacim ve yogunluk cinsinden yazarsak:

m=pV (2.4)
P = pVgh/t (2.5)
P = pQgh (2.6)
P = pgQhn 2.7)

P= Uretilen gii¢ (Watt)

p=suyun yogunlugu (kg/m°)

Q= Tiirbinden bosaltilan su (m%/s)
h= Su yiiksekligi (m)

n= Santralin verimliligi



Formiilde suyun yogunlugu 1000 kg/m3, yergekimi 9.81 m/s? ve verimlilik 0.9 olarak

alimmustir. Bu degerlerle iiretilen enerji formiilii MWh cinsinden su sekli almistir:

E = (1000 % 9.81 = Q * H * 0.9/3600) = 10 (2.8)

2.2.2 Tiirkiye’de hidroelektrik enerji

Tiirkiye, biiyiik Ol¢iide dogalgaz ve petrol gibi yabanct enerji kaynaklarina
bagimlidir, ancak baslica yenilenebilir enerji kaynagi hidroelektrik enerjidir. Tirkiye
hidroelektrik enerji potansiyeli yiiksek {ilkelerden biridir ancak bugiin bu
potansiyelin sadece %35'i islevseldir. Bunun nedeni, Firat-Dicle Havzasi'nin cografi
konumundan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye'nin baslica politikasi, hidroelektrik tiretim
olanaklarinin yiiksek oldugu dogu ve giineydogu bolgeleri, Firat ve Dicle nehirlerinin

havzasi basta olmak {izere hidroelektrik potansiyelinin kapasitesini artirmaktir.[9]

Tiirkiye'nin en biiyiik hidroelektrik santralleri Firat Nehri iizerinde yer almaktadir ve
tilkenin hidroelektrik potansiyelinin %30'undan sorumludur. Bu santraller sirastyla
2400MW, 1800MW ve 1330MW kurulu giice sahip Atatiirk, Karakaya ve Keban
Hidroelektrik Santralleridir. [10]

Ulkemizin 2018 yilinda toplam elektrik {iretiminin yaklasik %24,26's1 dogalgazdan,
%32’si  hidrolik kaynaklardan, %9,93’i ithal komiirden, %7,91°1 riizgardan
saglanmistir.[11] Sekil 2.3’te goriildigi tizere yillar gegtikge hidroelektrik

enerjisinin kurulu giicii artmigtir.

MW

30.000
25.000
20,000

15.000

10.000
SUODIIIIIIII
0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sekil 2.3 : Hidrolik enerjisi kurulu giiciiniin yillar i¢erisindeki gelisimi.[12]



2020 yilinda ise Sekil 2.4°te goriildiigi tizere hidroelektrik enerjinin tiretimdeki pay1
artarak kurulu giicti 28.000 MW nin (akarsu ve barajli santral toplami1) tizerine

cikmustir.
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+ =0 810,8 KOMUR;
MOTORIN; 1,0 405,0

RUZGAR;
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1.514,7

iTHAL
KOMUR;
8.966,9

GUNES; BiYOKUTLE;
6.166,6 DOGALGAZ; 8321

FUEL OiL; 25.585,4
305,9

Sekil 2.4 : Kaynaklara gore kurulu gii¢ 2020. [13]

2.3 Problem Tanimm

Calismanin amaci, piyasa takas fiyati belirsizligi altinda, ardisik n santralden olusan
bir hidroelektrik santral sistemi i¢in iiretim planlama ve giin dncesi piyasasinda teklif
verme entegre problem igin optimizasyon modeli gelistirilmesi ve bu model

cozlimleri nedeniyle problemle ilgili analizlerin yapilmasidir. Bu analizler;

1. Entegre modelin ve PTF’lerle ilgili senaryo bazli yaklasimin getirisini

incelemek,

2. Tahmin hatasinin artisinin senaryo bazli modelin getirisine etkisini analiz

etmek,

3. Bazi model parametrelerinin (su degeri, PTF, saatler arasi enerji i¢in
kullanilan su miktar1 farki limiti) sistemden elde edilecek gelire etkisinin

analizidir.



Entegre model i¢in problem tanimi su sekildedir; Bir sonraki giin i¢in, 24 saatlik
planlama ufku boyunca, N adet ardisik hidroelektrik santralden tiirbinlere ve tiirbin
yolu dis1 salinacak su miktarlar1 ve her saat igcin GOP’e verilecek enerji iiretim miktar
ve fiyat teklifleri ne olmalidir ki sistemin kar1 en fazlalasin. Bu problemin entegre

modelinin detaylar1 dordiincii kisimda verilmistir.

10



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Onemli yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidroelektrik santraller igin birgok
calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin konular1 birbirinden rezervuarli, rezervuarsiz,
pompali, ardigik gelen gibi farkli rezervuar tiplerine gore yapilmasiyla ayrildigi gibi
farkli amag fonksiyonlarina gore de ayrilmaktadir. Literatiirde genel olarak iki amag
konu alinmigtir. Birincisi tiretilen enerji miktarin1 maksimize etmek, ikincisi ise kar1
maksimize etmektir. Kar maksimize etmek elektrigin piyasa fiyati yiiksek oldugunda
enerji Uretip satmak, fiyat diisiik oldugunda suyu gelecekte kullanmak icin saklama

temeline dayanir. Modellerde genelde planlama ufku ay ve yil olarak alinmistir.

Uretilen enerjiyi maksimize etmeyi amaglayan calismalardan biri Karaeren (2014)
[14] tarafindan yapilmis olup ¢alismasinda 4 rezervuar ve santralden olusan ardisik
bir sistemde elektrik {iretimini en fazlalamaya ¢alismistir. Modeli i¢in lineer olmayan
bir optimizasyon algoritmasi kullanmistir. Bizim de modelimizde kullandigimiz gibi
optimize edilecek enerjiyi rezervuardan ¢ikan suyun bir fonksiyonu olarak yazmustir.
Calismada bahsi gegen tiirbinler, diinyada en ¢ok tercih edilen tiirbin tipi olan Francis
tirbinlerdir ve biz de ¢aligmamizda bu tiirbin tipini kullanarak enerji fonksiyonumuz
icin gerekli verimlilik katsayilarina Francis tlirbine gore karar verdik. Karaeren’in
(2014) ¢alismasinda iiretim planlama, rezervuarlarin biiyiik olmasindan dolay1 aylik
olarak yapilmisken bizim ¢alismamiz saatlik iiretim planlama yapmay1 amacglamistir.
Calismasin1 son olarak gergek bir santralde iki farkli durum i¢in calistirmis ve
sonucunda modelin tiim sistem i¢in beraber ¢oziildiigli durumda enerji liretiminin
santraldeki tiirbinler i¢in tek tek c¢oziildiiglindeki toplam enerjiden daha fazla
oldugunu gormiistiir. Bizim de modelimizde sistemi bir biitiin olarak ¢ézmemizin
sebeplerinden biri bu olup toplam sistemde kari1 en ¢oklamak amaglanmistir. Bir
baska calisma ise Kerttula (2011) [8] tarafindan yapilmis olup amag¢ fonksiyonu
bizim problemimize daha yakindir. Calismasinda Iskandinav elektrik piyasasini ele
almis olup kisa vade i¢in kart maksimize edecek liretim planlama yapmistir. Bunun
yaninda elektrik piyasasindaki farkli teklif tiplerini inceleyerek karsilagtirmalarini

yapmistir. Calismasinda gergekte mevcut olan 15 santralli ve 4 rezervuarlt bir nehir
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sisteminin retim planlamasini yapmistir. Bizim ¢alismamizdan farkli olarak
modelinde spot takas fiyati ve rezervuara gelen su miktar1 gibi belirsizlikleri goz ardi
ettiginden modeli deterministiktir. Bu sebepten dolay1r modelinin zaman konusunda
verimli olup planlamanin yapilmasmin ¢ok uzun bir siire almadigini belirtmistir.
Calismasinin sonunda alt1 farkl teklif verme modelini karsilastirmis ve optimizasyon
modelinin kisitlamalar ¢ergevesinde en iyi teklif modelini verdigini gormiistiir.
Laduranteye vd. (2009) [15] ise yine ardisik rezervuarlar ile galismis fakat farkli
olarak bu rezervuarlar arasi iletilen suyun gec¢irdigi zamani1 da géz 6niine almis ve 3
saat olarak belirlemistir. Biz de calismamizda benzer olarak suyun rezervuarlar
arasinda gecirdigi silireyi goz Oniine aldik ve parametre olarak modelde kullandik.
Laduranteye vd. (2009) benzer sekilde kar1 maksimize etmek i¢in deterministik ve
stokastik matematiksel model gelistirmistir. 4 rezervuar ve 4 tiirbini bulunan
sistemde planlama ufku 24 saattir. Makalede calisilan modellerin sayisal sonuglari
dikkate alindiginda, stokastik modelin ¢o6ziim kalitesi agisindan deterministik
modelden iyi oldugu ve stokastik modelin performansinin fiyatlar daha degisken
oldugunda 1iyilestigi gdzlemlenmistir. Bizim modelimizde kullandigimiz gibi su
degerini gbz Oniine alan bir ¢alisma da Braun (2016)’ya aittir. [16] Bu ¢alismada,
Alman elektrik piyasasinda giin i¢i piyasast ve spot piyasasindaki su degerlerini
karsilastirmaktadir. Problem i¢in ¢ok asamali quadratic optimizasyon modeli
yaklasimi kullamilmustir. Ilk asamada kari spot piyasada maksimize etmeyi
amaclarken ikinci asamada giin i¢i piyasasinda maksimize etmeyi amaglamistir.
Cozlimlerin sonucunda ise spot piyasast i¢in kullanilan su degerinin giin i¢i piyasasi
icin kullanilamayaca@ini belirtmistir. Sebebi ise giin i¢i piyasasinda dalgalanmalar
cok daha fazla oldugu i¢in su degerinin spot piyasasina gore daha fazla olmasi
gerektigidir. Bizim ¢alismamiz ise hem rezervuarlar arast suyun gecirdigi siire hem
de gelecekteki su degerini goz ontine aldig1 gibi, literatiirde genel olarak aylik olarak

yapilan iiretim planlamay1 saatlik olarak yapmay1 amaglamaktadir.

Calismanin teklif modeli kismi i¢in ise fakli yontemlerin kullanildigi calismalar
mevcuttur. Marthur vd. (2017) [17] calismasinda bu problemin ¢oziimii igin farkli
¢Oziim yontemlerinden bahsetmistir. Bizim problemimizde bir sonraki giin i¢in teklif
verilirken heniiz piyasa takas fiyat1 bilinmediginden problemde belirsizlik olusturur.

Bu belirsizlik altinda bir sonraki giin i¢in saatlik teklif modelleri olusturulmasi
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amaglanmistir ve bununla birlikte {iretim planlama modelini entegre olarak ¢6zmek

hedeflenmistir.

Problemin 6nemli noktalarindan biri olan elektrigin saatlik takas iicreti bir rasgele
degisken oldugundan modeli stokastik optimizasyon problemine c¢evirir. Weron
(2014) [18] ¢alismasinda elektrik fiyat tahmini i¢in birgok yontemden bahsetmis ve
bu yontemleri deneyip sonuglart karsilastirmistir. Calismamizda kisa donemli tahmin
i¢in verimli tahmin etme metotlarindan biri olan regresyon analizi ge¢mis takas fiyati

verileri kullanilarak saatlik tahmin edilip modelde kullanilmustir.

Literatiire katkimiz ise bu calismada gelecekteki su degeri, suyun bir sonraki
rezervuara tasinmasi i¢in harcanan zaman ve bilinmeyen piyasa fiyat1 dikkate
alimmaktadir. Diger ¢aligmalarin cogundan farkli olarak iiretim plani giinliiktiir. En
onemli fark ise, tiretim ve teklif modelini daha iyi sonuglar alabilmek igin beraber
coziilmesidir. Bu tiir bir entegre modelin bildigimiz kadariyla literatiirde benzeri

bulunmamaktadir.
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4. PROBLEM FORMULASYONU

Problem formiilasyonu iiretim modeli ve teklif modeli olmak tizere iki matematiksel

modelden olusmaktadir.

4.1 Uretim Modeli Formiilasyonu

Uretim planlamasinin yapildig1 kademeli hidroelektrik santral sistemi Sekil 4.1°de
goriildiigii gibidir. Uggenler rezervuarlar1 temsil etmektedir. Rezervuarlar igin
minimum ve maksimum su miktar1 limitleri vardir. En yiiksek su limiti rezervuarin
kapasitesine bagliyken en kii¢iik limit rezervuarda birakilmasi gereken su miktarina
baglidir. Bu su miktar1 6zellikle dogal hayat1 tehlikeye atmamak adina 6nemlidir.
Ayrica tiirbinler ve enerji iiretimi i¢in de limitler bulunmaktadir. Ornegin, kullanilan
tiirbinlerin ¢esitlerine gére maksimum {retebilecekleri enerji veya su c¢ekme
kapasiteleri vardir. Ek olarak, saatler arasindaki gecislerde de limit olabilecegi g6z
Oniline alinarak modele eklenmistir. Burada amag¢ ¢alismayan bir santralin ¢alisir
duruma gegerken bir anda tam kapasite calisabilmesini engellemektir.
Rezervuarlarda bulunan su miktarlar1 ise bir 6nceki andan rezervuarda kalan su
miktarina o anda rezervuara gelen su miktarinin eklenmesi ve daha sonra tiirbinde
kullanmak i¢in ya da bosa akitilan su miktarinin ¢ikarilmasiyla bulunur. Eger, SFK
icin iretim yapilmast planlandiysa da giin Oncesi piyasasi i¢in olan iiretimi

sinirlandiracak kisit eklenmistir.
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Sekil 4.1: Kademeli Hidroelektrik Sistemi.
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4.1.1 Kiimeler

T: Saat kiimesi (1..24)

A: Rezervuar kiimesi (1..N)

4.1.2 Parametreler

Smaxa:
Smina:
Qmaxa:
Qmina:
SPmaxa:
SPming:
Sstarta:
Alphaa:

lat:

La:

Ha:
Wa:
SPQayt:

SFKmaxat:
SFKminat:

a rezervuarinda izin verilen maksimum su miktari

a rezervuarinda izin verilen minimum su miktari

a rezervuarinda tiirbinde kullanilabilecek maksimum su miktari

a rezervuarinda tiirbinde kullanilabilecek minimum su miktar1

a rezervuarindan dokiilebilecek maksimum su miktari

a rezervuarindan dokiilebilecek minimum su miktari

Baslangic aninda a rezervuarindaki su miktari

a rezervuarindan tiirbinde kullanilmak {izere ¢ekilen suyun maksimum
degisebilme kapasitesi

a rezervuarina t aninda gelen su miktar1 (yagmur, nehir)

Suyun a-1 rezervuarindan a rezervuarina ulagsmasi i¢in gerekli saat

a rezervuarinda suyun yiiksekligi

a rezervuarinda suyun degeri

a rezervuarma bir Onceki gilinden gelen su miktar1 (bir Onceki
rezervuardan birakilan su miktari)

Uretim kapasitesi — a rezervuari t saatinde SFK i¢in yapilan {iretim

a rezervuari t saatinde SFK icin yapilacak iiretim

4.1.3 Karar degiskenleri

Sat: t saatinde a rezervuarindaki su miktari

Qat: t saatinde a rezervuarindan bosaltilan su miktari
SPat: t saatinde a rezervuarindan dokiilen su miktari
Eat: t saatinde a rezervuarinda iiretilen enerji

4.1.4 Kasitlar

Sming < Sg¢ VacEA, VteT (4.2)
Sar < Smax, VacEA, VteT (4.2
Qming < Qq: VacsA, VtET (4.3)
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Qu: < Qmax, VacA, VteT 4.4

SPming, < SPy; VasA, VteT (4.5)
SPy: < SPmax, VacsA, VteT (4.6)
Eqe < SFKmaxg VaeA, VteT 4.7
Eq¢ = SFKming, VaEA, VteT (4.8)
B = ((1000) * (9,81) * Hy * Qq e * (0.9) VagA, VIsT - (4.9)

+(107)) /(3600)

Qat+1 < Qqr + Alphag VacEA, vt=1.23  (4.10)

Sq1 = Sstart, VacA (4.11)

Sie=Siea+ Le— SPi — Qi Vt=2..24 (4.12)

Sat=Sat-1t Ige — SPat— Qq¢ +SPQq_1: Va=2..A, Vt=2.La (4.13)

Sat = Sat-1F lot — SPa¢ — Qo + SPa-1t-1a Va=2.A, (4.14)
+ Quetrta Vi=La+1..24

Yukaridaki model N sayida santralden olusan bir hidroelektrik sistemin iiretim
planlamasini formiile etmektedir. Kisitlar (4.1) ve (4.2) rezervuarlarda bulunan su
miktarlarinin en kiigiik ve en yiiksek limitleri arasinda kalmasini saglar. Kisitlar (4.3)
ve (4.4) tiirbinde kullanilmak iizere bosaltilan su miktarinin minimum ve maksimum
limitleri arasinda kalmasini saglar. Benzer sekilde kisitlar (4.5) ve (4.6) rezervuar
kapasitesinin dolmast halinde rezervuardan dokiilecek suyun belirlenen limitler
arasinda kalmasim saglar. Kisit (4.7) eger SFK i¢in iiretim yapilmasi gerekiyorsa,
GOP igin iiretilebilecek enerjiyi smirlar. Kisit (4.8) ise SFK igin iiretim yapilmasi
gerektigi taktirde tiretimin SFK yiikiimliiliigiinden biiyiik esit olmasini saglar. Kisit
(4.9), 2.2.1 Enerji denklemi béliimiinde verilen hidroelektrik santralin irettigi
enerjinin denklemidir. (4.10) numarali kisit tiirbinde kullanilmak iizere bosaltilan su
miktarinin saatler arasindaki degisebilme limitini belirtir. Kisit (4.11), her
rezervuarda baslangic aninda bulunan su miktarlarini belirtir. Kisit (4.12), birinci
rezervuardaki su dengesi kisitidir. Birinci rezervuarin 6ncesinde herhangi bir santral

olmadigr i¢in su dengesi kisit1 diger rezervuarlardan farklidir. (4.13) ve (4.14)
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numarali kisitlar ikinci ve daha sonrasindaki rezervuarlar icin su dengesi kisitlaridir.
Birbirlerinden farki ise kisit (4.13) t-1 giinlinde, 6nceki rezervuardan birakilan suyun
t giiniinde ulasmasi durumunda su dengesini belirtir. Kisit (4.14) ise aynmi giin

igcerisinde onceki rezervuarlardan ¢ikan suyun ulasmasini goz 6niine alir.

4.2 Teklif Modeli Formiilasyonu

Teklif modelinde kullanilan farkli senaryolar farkli PTF tahminlerinden

olusmaktadir. PTF’lerin tahmini 5. Tahmin Modeli boliimiinde anlatilmistir.

Tahmin modelinde ana amag¢ senaryolardan elde edilen geliri ve verilecek teklifler
icin fiyat miktarim1 belirlemektir. Blok teklifler igin iiretilebilecek enerji limiti ise
tiretim modelinden gelmektedir ve her t ani i¢in tiim santrallerde liretilen enerjinin

toplamina esittir.

4.2.1 Kiimeler

T: Saat Kiimesi

SN: Senaryo Kiimesi

B: Blok Teklif Kiimesi
K: SFK Blok Kiimesi

4.2.2 Parametreler

PTF,sy: SN senaryosuna ait t saatindeki Piyasa Takas Fiyati tahmini

WTgy,: sn senaryosunun agirligi
Ny: b blogunun igerdigi saat sayisi
Op,t: {1, t saati b bloguna aitse
0, d.d.
SFK: k blogu SFK yiikiimliiligii
Gy: k blogunun SFK fiyati
M: Biiyik M
0: Verilebilecek en fazla teklif sayisi

4.2.3 Karar degiskenleri

The t saatinde b blogunun iiretim miktar1

Dp: b blogunun fiyati
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Vb.sn {1, b blogu sn senaryosunda kabul edildiyse

0, d.d.
Zp: {1, b blogu teklif edildiyse
0, d.d.
ep,sn: b blogunun sn senaryosundaki getirisi
4.2.4 Kasitlar
Z Zp <@
beB
D PTFogn %8y = Ny Py < Ypon * M VbeB, VsnesN
teT

Ny by = ) PTFygn8pe < (1= yp) x M VPEB VSNESN

teT

Z yb,sn < Zp * M VbEB

sneSN
Zrb,t < 7+ M VheB

teT
Tt < Opr * M VbeB, VteT
beB
€p,sn < Yb,sn * M VbeB, VsneSN
€h.sn < Z PTFt,sn KTy * 6b,t VbeB, VsneSN
teT

z rb,t S Z Ea't VtET
beB acA

Yukarida verilen model sn sayida senaryodan olusan

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
(4.21)

(4.22)
(4.23)

(4.24)

teklif modelinin

formilasyonudur. Kisit (4.15) bir giin i¢in verilebilecek toplam teklif sayisim

sinirlar. (4.16) ve (4.17) numarali kisitlar b blogunun sn senaryosunda kabul edilme

kisitlaridir. Eger verilen teklif kabul edilmediyse, teklif fiyatinin PTF’den biiyiik

olmasindan kaynaklanmaktadir. Kisit (4.18) ve (4.19) ise b

blogu i¢in teklif

verilmedigi durumda herhangi bir senaryoda kabul edilmemesini ve o blokta tiretim

olmamasini saglar. (4.20) numaral kisitta t saatinin b bloguna ait olmadigi durumda

o saat i¢in liretim yapilmasini engeller. Kisit (4.21), ilgili t saatinin en fazla bir blokta

teklif verilmesi kisitidir. (4.22) numarali kisit ise b blogunun sn senaryosuna kabul
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edilmedigi durumda ilgili senaryo ve blokta gelir elde edilmemesini saglar.Kisit
(4.23) sn senaryosu altinda elde edilecek kazanci belirtirken, kisit (4.24) teklif
modelini iiretim modeliyle iligskilendirir ve b blogu t saatindeki toplam fiiretimin o

saatteki tiim santrallerde iiretilen toplam enerjiye kiiciik esit olmasini saglar.

Teklif modeli sonucunda hangi senaryolardan hangi bloklar teklif verildi, hangileri

kabul edildi, bloklar igin teklif fiyatlari ne olmali gibi verileri elde ediyoruz.

4.2.5 Amag fonksiyonu

Max [z z epsn * WTgp, + ZSFKk* Gy — ZE(QM * SP,;) *wa]

beB sneSN keK a€cA teT

(4.25)

(4.25) te belirtilen amag fonksiyonu kar1 en ¢goklamaktir. Senaryo altinda elde edilen
gelirler senaryo agirlhigi ile ¢arpildiktan sonra SFK i¢in tiretim olmasi halinde
SFK’dan elde edilen getiri eklenir. Son olarak da tiirbinde kullanilan ya da akitilan
su, su degeriyle ¢arpilarak amag fonksiyonundan ¢ikarilir. Su degerinin amag
fonksiyonuna eklenmesinin sebebi piyasa fiyatinin diisiik oldugu zamanlarda {iretim
yapmayip suyu gelecekte kullanmak lizere saklamasini saglamaktir. Fakat, amag
fonksiyonundan ¢ikarilan su degeri aslinda giin sonunda firmadan ¢ikan maliyet
degildir, dogru zamanlarda iiretim yapilmasi i¢in amag fonksiyonuna eklenmistir. Bu
ylizden ilerleyen kisimlardaki birgok analiz amag fonksiyonu iizerinden degil gelir
tizerinden yapilmistir. Burada bahsedilen gelir senaryolardan ve SFK’lardan gelen

getiridir, yani su degerinin objektif degerinden ¢ikarilmadig1 durumdur.
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5. TAHMIN MODELI

Piyasa Takas Fiyati, GOP igin teklifler verildikten sonra belirlendiginden teklif
modelinde senaryolarda kullanilan Piyasa Takas Fiyati kesin veriler degil, tahmin
degerleridir. Tez kapsaminda bir sonraki giiniin piyasa fiyatlariin tahmin edilmesi
icin farkli yontemler icin deneme yapildiktan sonra regresyon analizine karar

verilmigtir.

Giin iceresindeki farkli saatler i¢in 3 farkli regresyon modeli ve istel diizeltme
metodu denenmistir. Regresyonlar igin kullanilan farkli durumlar su sekildedir:
Birinci durumda Cizelge 5.1°de 6rnegi gosterildigi gibi bir giin i¢in oncesindeki 4
giin degerleri bagimsiz degisken olarak alinip tahmin yapilmistir, ikinci durumda
ilgili giinden hemen 6nceki 5 giin bagimsiz degisken olarak alinmistir. Cizelge 5.2°de
ornek durum verilmistir. Bu iki durumda da regresyon icin son 2 aymn verileri
kullanilmistir. Son durumda ise Cizelge 5.3’te gosterildigi tizere son 6 ayimn verileri
kullanilarak ilgili giiniin &nceki haftalardaki verileri kullanilmistir. Ornegin; cuma
giinii i¢cin tahmin yapilacak ise dnceki haftalarin cuma giinii verileri kullanilmistir ve
son 6 ay goz Oniine alinmistir. Farkli saatler i¢in denenen bu durumlarin cogunda en
az hatay1 veren, ilgili glinlin 6nceki 5 glinden tahmin edilmesi durumu oldugu i¢in bu
yontem kullanilarak tahmin yapilmistir. Tiim bu modellerde hafta i¢i giinlerin verileri
kullanilmis hafta sonlar1 atlanmistir. Clinkii hafta sonlar1 icin talep yapisi ve PTF

degerleri hafta icinden ¢ok farklidir.
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Cizelge 5.1 : Onceki 4 giin bagimsiz degisken alinarak yapilan analiz.

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degisken

Pazartesi | Sali | Carsamba | Persembe Cuma

42,56 |42,45| 43,22 42,43 42,92

42,84 143,05 44,82 45,04 44

44,43 144,88| 44,71 449 43,45

42,26 |42,64| 43,98 45,27 42,56

43,13 | 429 43,8 43,66 43,79

40,12 |35,32| 36,96 35,87 44,66

45,17 |45,86| 46,18 47,61 45,03

4489 [4555| 43,89 37,01 43,74

Cizelge 5.2 : Onceki 5 giin bagimsiz degisken alinarak yapilan analiz.

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degisken

Cuma | Pazartesi | Sali | Carsamba | Persembe Cuma
29,74 | 42,56 |42,45| 43,22 42,43 42,92
42,92 | 42,84 |43,05| 44,82 45,04 44

44 44,43 44,88 44,71 44.9 43,45
43,45 | 42,26 (42,64 43,98 45,27 42,56
4256 | 43,13 | 429 43,8 43,66 43,79
43,79 | 40,12 |3532| 36,96 35,87 44,66
44,66 | 4517 |45,86| 46,18 47,61 45,03
45,03| 44,89 |4555| 43,89 37,01 43,74

Cizelge 5.3 : Sadece 6nceki haftalarin ayni giinii bagimsiz degisken alinarak

yapilan analiz 6rnegi.

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degisken
Cuma_1|Cuma 2 |Cuma 3|Cuma 4 Cuma_5
41,6 45,74 47,1 40,17 48,32
48,32 | 44,48 | 46,39 | 51,19 30,37
30,37 | 47,18 | 42,83 | 41,62 48,04
48,04 | 4294 | 41,92 | 42,79 52,24
52,24 | 47,73 | 67,79 | 4512 41,52
41,52 | 50,25 | 36,39 | 39,79 41,45
41,45 | 44,07 | 41,62 | 40,92 41,03
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Regresyon analizinde PTF tahmini yapilirken 6nceki 8 haftanin PTF verilerinden
yararlanilarak regresyon katsayilari bulunmustur. Hafta i¢inde bir giiniin tahminin
yapilmasi i¢in ise ilgili giinden onceki bes giiniin verileri goz Oniine alinarak her saat
i¢cin ayr1 analiz yapilmis ve ayri model kurulmustur. Giin igerisinde ¢aligma saatleri
ya da gece saatlerinde degisken olan piyasa fiyatinin daha dogru tahmin edilmesi i¢in
her giiniin her saati i¢in ayr1 analiz yapilip ayr1 model gelistirilmistir. Her saat i¢in
ayr1 beklenen deger (nokta tahmin) ve standart sapma bulunmustur. Ornek olarak
EKS8’de bir giin igin regresyon sonuglar1 verilmistir. Ek olarak, dovizdeki
dalgalanmalardan daha az etkilenmesi i¢in tahmin modeli TL {izerinden degil dolar

tizerinde ¢alistirilmstir.

Cizelge 5.4’te 17.06.21 Persembe tarihine ait 6rnek bir tahmin verilmistir. Saat 01:00
icin yapilan analizde persembe giinlinden onceki bes hafta i¢i giiniiniin 8 haftalik 0
saate ait verileri bagimsiz degisken alinarak regresyon katsayilart hesaplanmistir.
Son satirda ise bulunan katsayilar ile 17.06.21 Persembe giiniiniin 01:00 saati igin
tahmin degeri bulunmustur (sar1 arka planli). Benzer sekilde yine her saat icin
standart sapma degerleri de senaryolarin olusturulmasinda kullanilmak {izere

hesaplanmustir.

Secilen giinlere ait her saat i¢in regresyon analizi yapildiktan sonra elimizde olan
beklenen deger ve standart sapmalar ile senaryolar olusturulmustur. Temel modelde
kullanilan 40 senaryo i¢in veriler tiretilirken tahmin modelinin ortalamasi ve standart
sapmas1 kullanilmistir. Bir senaryo 24 saatlik PTF seti anlamina gelir. Her saat icin
rassal PTF degeri, o saat i¢in olan tahmin modelinin verdigi tahmini beklenen deger
ve tahmin modelinin hata kareleri ortalamasim1 varyans kabul eden normal

dagilimdan rassal olarak veri liretilmesiyle elde edilmistir.
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Cizelge 5.4 : 17.06.21 tarihi saat 01:00 i¢in yapilan regresyon analizi

verileri.

Persembe | Cuma | Pazartesi | Sali Carsamba | Persembe
39,62 40,09 39,07 39,24 39,55 39,81
39,81 40,09 |38,08 40,03 39,96 45,09
45,09 43,58 43,43 43,29 43,78 44,26
44,26 43,78 42,38 43,18 44,37 43,9
43,9 43,01 4381 43,28 43,81 43,85
43,85 4443 42,67 41,79 42,69 42,88
42,88 43,4 42,54 42,55 42,24 41,66
41,66 41,39 41,55 41,65 41,77 41,38
41,38 41,35 42,04 42,41 42,6 41,41357
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6. NUMERIK ANALIiZLER

Analizlerin yapilmasi igin temel bir veri seti secilmistir. 3 rezervuar ve santralden
olusan bir sisteme karar kilinip analizler bu durum iizerinden yapilmistir. Analizlerin
yapilmast i¢in Boliim 4’te verilen teklif modeli ve iiretim modeli CPLEX’te
kodlanmistir ve calistirnlmistir. EK2’de matematiksel modele ait CPLEX kodlar1
bulunmaktadir. Modelin kodlanmas1 yapildiktan sonra Ornek bir veri seti
olusturulmustur ve Veri seti olusturulurken gergek verilere dayandirilmaya
calisilmigtir. Rezervuar biytikliikleri ve su diisiisii gibi degerler Beyhan Baraji
degerlerine yakin secildigi gibi rezervuarlara gelen su miktarlar1 igin ASKI’den
alan veriler kullanilarak miimkiin oldugunca gercegi yansitmak amaglanmistir. Su
degerlerinin belirlenmesi i¢in literatiirdeki ¢alismalara bakildiktan sonra modele
uygun olacak degerler birkac deneme yapilarak bulunmustur ve ucuz saatlerde
tiretimi engelleyecek degerlere karar kilinmistir. Bu degerlere karar verilirken farkli
rezervuarlardaki su degerleri i¢in farkli degerler verilmistir, ¢iinkii ilk rezervuardaki
su devaminda birka¢ santralde daha elektrik {iretimi i¢in kullanilabileceginden daha
pahali olarak degerlendirilmistir. Ayrica temel veri setinde SFK igin iiretim
yapilmadigi varsayilmistir. Analizlerin yapildig1 giinlerden biri olan 17.06.21 tarihi
icin kullanilan kiime ve parametre veri setleri EK3, EK4, EKS, EK6 ve EK7°de
verilmistir. EK9’da ise ilgili gline ait kullanilan PTF degerlerinin oldugu senaryolarin

bir kismi1 verilmistir.

Su li¢ durum i¢in gelir analizleri yapilmaistir:
e 40 senaryo ile entegre ¢6ziim
e [ senaryo ile entegre ¢oziim
e 40 senaryo ile sirali ¢6ziim

[Ik durumda senaryo sayis1 40 alinarak entegre model ¢dziilmiistiir. Buradaki 40
senaryoyu belirlemek i¢in 6ncesinde 30 ve 80 senaryo igin de ¢oziimler alinmigtir
fakat ¢oziime etkisi agisindan mevcut standart sapma degerleriyle 40 senaryonun

ideal olacagina karar verilmistir. 80 senaryo ve 40 senaryo i¢in ¢oziimler ise standart
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sapma degeri degiskenligiyle ilgili hassasiyet analizinde kullanilmistir. Ikinci

durumda sadece tahmin modelinden elde edilen beklenen degerler kullanilarak

olusturulan 1 senaryo ile ¢oziim almmustir. Son durumda ise once sadece iiretim

modeli ardindan teklif modeli ayr1 ayr1 ¢oziilmiistiir. Tahmin modeli sonucu elde

edilen beklenen deger verileri ile ilk basta iiretim modeli ¢aligtirilmig, daha sonra

tiretim modelinin ¢iktilart teklif modeline parametre olarak girilerek 40 senaryo

tizerinden teklif modeli calistiriimistir.

Gelir analizleri i¢in su asamalar izlenmistir:

1.

Haziran ve temmuz aylarindan secilen 5 giin (07.06.2021, 17.06.2021,
02.07.2021, 20.07.2021, 28.07.2021 tarihleri) i¢in regresyon analizi yapilarak
her saat igin tahmin modeli kurulup, beklenen deger ve standart sapma

bulundu.

Her bir giin ve her saat i¢in bulunan beklenen deger ve standart sapmalara

gore 40 senaryoluk 10 farkli veri setleri olusturuldu.

Her giin i¢in matematiksel model farkli PTF degerlerine sahip 10 grup i¢in
calistirildi ve sonucunda 10 farkli sonu¢ alindi. (Her veri seti 40 PTF

senaryosu igerir)

Alman 10 farkli sonugtan en iyi geliri veren 3 ¢dzliim alinarak gelir analizinin
yapilmasi ve gergek ¢Oziim ortalamasina daha yaklasilabilmesi i¢cin 500
senaryo lizerinden her bir ¢6ziimiin verecegi gelirler hesaplandi ve en iyi

ortalamay1 veren bir ¢6ziim secildi.

Yukarida bahsedilen 2. ve 3. ¢6ziim yaklagimlari igin de 1-4 arasi islemler
tekrarlandi. Sonugta 40 senaryoluk entegre ¢6ziim, 1 senaryoluk entegre
¢ozlim, 40 senaryoluk sirali ¢oziim i¢in 500 senaryo iizerinden en iyi

ortalamay1 veren ¢oziimler elde edilmis oldu.

Son olarak bu ¢oziimlerin ortalamasi, standart sapmas1 ve %95 giiven aralig1

gibi istatistiklerine bakilarak analiz yapildi ve grafikleri ¢izildi.
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6.1 Gelir Analizi Sonuglari

07.06.21 Pazartesi tarihi i¢in alman 10 farkli ¢oziim gelirleri Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1 : 07.06.21 tarihi i¢in elde edilen model sonuglari.

1 Senaryo 10 Senaryo 10 Senaryo
Entegre Coziim Entegre Coziim Sirali Coziim
Gelir Gelir Gelir

25102,92 25082,10 25082,10
25093,51 25093,51
25086,96 25086,96
25092,85 25092,85
25099,13 25099,13
25106,85 25106,85
25120,51 25120,51
25092,52 25092,52
25142,22 25142,22
25075,12 25075,12

Model ¢6ziimii sonucu elde edilen gelirlerden en iyi 3 degeri veren ¢oziimlerin (Sart

arkaplanli) hangi saatlerde ne kadar liretim yapildig1 ve ¢6ziim sonucu belirlenen

teklif fiyatlar1 gibi degerler alinarak 500 senaryo i¢in bu ¢oziimiin liretecegi gelirler

hesaplanmistir. Cizelge 6.2°de verilen degerler 500 senaryodan elde edilen gelirlerin

ortalamas1 ve temel modelden elde edilen ¢oziimler i¢in karsilastirmasidir.

Cizelge 6.2 : 07.06.21 tarihi gelir sonuglarinin karsilagtirilmasi.
Entegre - | Entegre - | Entegre- | Entegre - Siral- Sirah- Sirali-
1 40 40 40 40 40 40

senaryo | senaryo senaryo senaryo senaryo | senaryo | senaryo
Gelir 25102,92 | 25106,85 | 25120,51 | 25142,22 | 25106,85 |25120,51 |25142,22
500
Senaryo
Gelir 13345,64 | 24895,22 | 24164,14 | 23865,09 | 24811,96 |24314,01 | 23865,00
Ortalama
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Sonuglardan da goriildiigii izere modelin senaryo bazli degil de sadece beklenen
degerler ile ¢oziildiigii durumda gercekte elde edilebilecek gelir dnemli miktarda
azalmaktadir. Diger bir gézlem Entegre-40 ¢dzlimlerinden en iyisinin her zaman
modelden alinan ¢oziimlerden en iyiyi veren ¢oziimiin olmayacagidir. Bu ornekte
model sonucuna gore en iyi ¢oziimii veren {i¢ ¢6ziimden objektif degeri en kiiglik
olan 500 senaryo iizerinden yapilan gelir analizinde beklenen deger olarak en iyi

cikmustir (24895,2).

Elde edilen sonuglar iizerinden yapilan ek analiz en iyi gelir ortalamasini veren

entegre-40 ¢oziim segilerek yapilmistir.

Cizelge 6.3 : 07.06.21 tarihi en iyi gelir analiz sonuglart.

Entegre -1 Senaryo | Entegre -40 Senaryo | Sirali-40 Senaryo
Gelir Ortalama 13345,64 24895,22 24811,96
Standart Sapma 12567,98 1285,91 2739,01
Maksimum 25577,06 25577,06 25577,06
Minimum 0,00 11704,27 0,00

Cizelge 6.3’te goriildiigii izere her ne kadar sirali ve entegre ¢oziim igin gelen gelir
ortalamalar1 birbirine yakin olsa da sirali ¢oziimden elde edilen sonuglarin standart
sapmas1 ¢ok daha yiiksek oldugu gibi minimum elde edilebilecek gelir de sifirdir.
Sonuglar i¢in Zg /5 * o /vn formiilii ile %95 giiven araligi bulundugunda ise alt smir
ve Ust smurlar elde edilerek Cizelge 6.4’te gosterilmistir. Bu giiven araliklarina
bakildiginda minimum elde edilebilecek gelirler itibariyle entegre-40 ve sirali-40
¢oziimlerinin benzer oldugu, ancak entegre-40 coziimlerinin standart sapmasinin
daha diisiik oldugunu gorebiliriz. Hem minimum gelir hem de ortalama gelir
itibariyle her iki sonugta entegre-1 senaryosundan ¢ok daha iyi sonu¢ vermistir.
Buradan ¢ikarilacak iki sonug; 1. Senaryo tabanli ¢6ziim yaklasimi ¢ok 6nemli bir
getiri saglama potansiyeline sahiptir. 2. Modelin entegre veya sirali ¢oziimleri
arasinda ¢ok biiyiik gelir farki yoktur. Dolayisiyla model sirali da ¢oziilebilir. Ancak
entegre ¢oziim standart sapmasi daha diisiik bir gelir dagilimi yani daha az riskli bir

¢oziim vermektedir. Bu iki ¢ikarim diger giinlerin sonuglarinda da gézlemlenmistir.
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Cizelge 6.4 : 07.06.21 tarihi gelirleri i¢in giiven aralig1.

Entegre -1 senaryo

Entegre -40 senaryo

Sirali- 40 senaryo

Zyy * o/\n 1101,63 112,72 240,09
Ust Sinir 1444727 25007,94 25052,05
Alt Smir 12244,01 24782,50 24571,87

Sekil 6.1’den goriildiigii lizere 1 senaryo ile alinan sonuglarda sifir gelir elde edilmesi

oldukea yiiksektir.

Entegre-1 Senaryo Gelir Dagilimi
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Sekil 6.1 : 07.06.21 tarihi 1 senaryo entegre ¢6ziim gelir dagilimu.

Sekil 6.2 ve 6.3 karsilastirildiginda entegre ¢6zliimiin neden daha iyi
sonuglar verdigini anliyoruz. Her ne kadar ortalamalar1 benzer gelse de
entegre ¢ozlimiin gelir dagilimina gore iyi bir gelir elde etme olasiligi daha

yliksektir.
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Entegre-40 Senaryo Gelir Dagilimi
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Sekil 6.2 : 07.06.21 tarihi 40 senaryo entegre ¢oziim gelir dagilima.

Sirali-40 Senaryo Gelir Dagilimu
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Sekil 6.3 : 07.06.21 tarihi 40 senaryo sirali ¢oziim gelir dagilimi.

Ayni iglemler 17.06.21 Persembe tarihi i¢in de alinarak 10 farkli ¢oziim gelirleri

Cizelge 6.5de verilmistir.
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Cizelge 6.5 : 17.06.21 tarihi 40 i¢in elde edilen model sonuglari.

1 Senaryo Entegre 10 Senaty? 10 Senaryo Sirali
Coziim Gelir Entegre (;ozum Cozim Gelir
Gelir
25935,74 27356,97 25906,33
25980,81 25980,81
27417,69 25941,96
27416,63 25954,62
27336,13 25873,99
27434,72 25961,27
2443254 25881,35
25965,44 25965,44
27417,13 25952,80
27477,46 25983,62

En iyi sonuglari veren 3 ¢oziim alinarak 500 senaryoluk gelir analizi yapildiktan
sonra yine en iyi ortalama sonucu veren ¢dziimler Cizelge 6.6°da verilmistir. Ornek
olarak Ek1’de ilgili giin i¢in analizlerin yapildigi 500 senaryoluk veri setinin bir

kismi verilmistir.

Cizelge 6.6 : 17.06.21 tarihi i¢in en iyi sonucun analizleri.

Entegre -1 senaryo | Entegre -40 senaryo |  Sirali-40 senaryo
Gelir 1311522 27079,12 25845 90
Ortalama
Standart 13117,04 237514 1688,11
Sapma
Maksimum 27171.86 28620 61 27171.86
Minimum 0,00 5944,78 0,00
Zop+o/\n 1149 76 208,19 147,97
Ust Sinir 14264,98 27287,31 25993,87
Alt Sinir 11965,46 26870,93 25697,94
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Cozlim alinan 17.06.21 tarihi i¢in de bir 6nceki giine benzer sonuglar elde edilmistir

ve gelir dagilimlan Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’de verilmistir.
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Sekil 6.4 : 17.06.21 tarihi 1 senaryo entegre ¢oziim gelir dagilimi.

Entegre-40 Senaryo Gelir Dagilim
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Sekil 6.5 : 17.06.21 tarihi 40 senaryo entegre ¢6ziim gelir dagilima.
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Sirali-40 Senaryo Gelir Dagilimu
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Sekil 6.6 : 17.06.21 tarihi 40 senaryo sirali ¢oziim gelir dagilimi.

02.07.21 Cuma giinii i¢in tekrarlanan ayni adimlar sonrasi elde edilen ¢ozlimler ve

analizleri Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7 : 02.07.21 tarihi i¢in en iyi sonucun analizleri.

Entegre -1 senaryo | Entegre -40 senaryo |  Sirali-40 senaryo
Gelir

24347,43 50001,15 49543,54

Ortalama

Standart
25546,08 3960,44 7079,97

Sapma
Maksimum 51963,07 51963,07 51963,07
Minimum 0,00 16647,94 4731,73
Zys * a/\n 2239,21 347,15 620,59

Ust Sinir 26586,64 50348,30 50164,13
Alt Sinir 22108,22 49654,01 48922,96
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Cozlim alinan 02.07.21 tarihi i¢in de bir 6nceki giine benzer sonuglar elde edilmistir

ve gelir dagilimlan Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.7 : 02.07.21 tarihi 1 senaryo entegre ¢oziim gelir dagilimi.

Entegre-40 Senaryo Gelir Dagilim
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Sekil 6.8 : 02.07.21 tarihi 40 senaryo entegre ¢oziim gelir dagilimu.
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Sirali-40 Senaryo Gelir Dagilimi
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Sekil 6.9 : 02.07.21 tarihi 40 senaryo sirali ¢6ziim gelir dagilimu.

Analiz yapilan Onceki giinler ile karsilastirildiginda gelir yogunluklarinin daha
yiiksek seviyelerde oldugunu goriiyoruz. Bunun sebebi ise temmuz aymnda PTF’ler
haziran ayma gore artmistir ve bu durum da gelirlerin 6nemli derecede artmasina

sebep olmustur.

20.07.21 Sal1 gilinii i¢in tekrarlanan ayni adimlar sonrasi elde edilen ¢oziimler ve

analizleri Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 : 20.07.21 tarihi i¢in en iyi sonucun analizleri.

Entegre -1 senaryo | Entegre -40 senaryo |  Sirali-40 senaryo
Gelir
21881,12 43802,10 43555,07
Ortalama
Standart
22502,73 4847,91 7128,81
Sapma
Maksimum 45384,10 45384,10 45384,10
Minimum 0,00 17258,59 0,00
Zy;x0/\n 1972,45 424,94 624,87
Ust Sinir 23853,57 44227,04 44179,93
Alt Sinir 19908,67 43377,16 42930,20
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Coziim alinan 20.07.21 tarihi i¢in elde edilen gelir dagilimlart Sekil 6.10, Sekil 6.11
ve Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.10 : 20.07.21 tarihi 1 senaryo entegre ¢oziim gelir dagilimu.
Entegre-40 Senaryo Gelir Dagilimi
200 462
450
400
350
300
250
200
150
100
50
) lmmm 0 0 0 1 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 w2
T @ @ @ @ ¥ @ @ @9 @ ¥ @ 29 @ @ = @ =T o
[Ta] [*a] Ta] [Tp] [Tp] [Tp] [Tp] w [Tg] [Tp] u [Tp] L un L [Tp] Ta] un [Tp]
™~ o~ ™~ o~ M~ o~ M~ o~ ™~ ~ ™~ (o] M~ o~ ™~ o~ M~ o~ M~
o] o —i m < [Xe] ~ [=3] o o~ [32] n o 0 [=)] — o~ < n
— o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ (23] o on o o o on = = <t <t
a O @ O o O O @ O o O o @ @© @O @ @ a o
[7g] [T L N n [Tl %] (%2l n n %] ] N L [Ta] %] L N wn
o~ r~ o~ M~ (] r~ (o] r~ o ~ o~ r~ o~ M~ o~ ~ o~ M~ o~
™~ [+.0] (=] i o < W ™~ an o o [30] N (] o0 [=)] i o~ <
2 2 & 8 8 3 d & &8 5 0000 068 333

Sekil 6.11 : 20.07.21 tarihi 40 senaryo entegre ¢6ziim gelir dagilimi.
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Sirali-40 Senaryo Gelir Dagilimi
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Sekil 6.12 : 20.07.21 tarihi 40 senaryo sirali ¢6ziim gelir dagilimi.

28.07.21 Carsamba giinii i¢in tekrarlanan ayn1 adimlar sonrasi elde edilen ¢oziimler

ve analizleri Cizelge 6.9’de verilmistir.

Cizelge 6.9 : 28.07.21 tarihi i¢in en iyi sonucun analizleri.

Entegre -1 senaryo | Entegre -40 senaryo |  Sirali-40 senaryo
Gelir

26592,68 54718,29 54321,09

Ortalama

Standart
28126,17 5885,96 7957,46

Sapma
Maksimum 56834,69 56834,69 56834,69
Minimum 0,00 18475,54 16673,38
Zy;x0/\n 2465,37 515,93 697,50

Ust Sinir 29058,04 55234,22 55018,60
Alt Sinir 24127,31 54202,37 53623,59
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28.07.21 tarihi icin elde edilen gelir dagilimlar1 Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil
6.15’te verilmistir. Gelir degerlerinin yiiksek olmasi yine temmuz ayinda artan
piyasa fiyatlarindan kaynaklanmaktadir ve fiyatlarin artmasiyla iiretim miktarlar1 da

artmigtir.
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Sekil 6.13 : 28.07.21 tarihi 1 senaryo entegre ¢6ziim gelir dagilimu.

Entegre-40 Senaryo Gelir Dagilimi
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Sekil 6.14 : 28.07.21 tarihi 40 senaryo entegre ¢6ziim gelir dagilimi.
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Sirali-40 Senaryo Gelir Dagilimi
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Sekil 6.15 : 28.07.21 tarihi 40 senaryo sirali ¢6ziim gelir dagilimi.

Analiz yapilan 5 giiniin sonuglarindan agikca goriildiigii lizere 1 senaryo ile elde
edilen ¢6ziimlerin 500 senaryo iizerinden gelirlerine bakildiginda senaryolarin
yaklagik yarisinda sifir gelir elde ediliyor. Bu durumda aslinda fazla sayida senaryo
ile modeli ¢6zmenin ne kadar 6nemli oldugunu gosteriyor. Bir diger karsilagtirma
olan 40 senaryo ile sirali ve entegre ¢dziim sonuglarinda ortalamalarin birbirlerine
yaklasik oldugunu ama her 5 giin i¢inde sirali ¢6ziimiin daha diisiik oldugunu
goriiyoruz. 5 giin i¢in gliven araliklarinin verildigi Cizelge 6.10°dan da anlasildig
lizere sirali ¢oziim ve entegre ¢oziim karsilastirildiginda sirali ¢oziimiin alt limitinin
de entegre ¢oziimden diisiik oldugu goriilmektedir. Ek olarak, sirali ¢6ziim
sonuglarinin gelir dagilimina bakildiginda az da olsa sifir gelir elde edilen senaryolar

oldugunu onceki grafiklerden goriiyoruz.
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Cizelge 6.10 : 5 giin i¢in giiven araliklari.

Entegre -1 Entegre -40 Sirali- 40

senaryo senaryo senaryo

2 06.2021 Ust Sinir 1444727 25007,94 25052,05
Alt Sinir 12244,01 24782,5 24571,87

Ust Sinir 14264,98 27287,31 25993,87

17.06.2021 Alt Sinir 11965,46 26870,93 25697,94
2 07.2021 Ust Sinir 26586,64 50348,3 50164,13
Alt Sinir 22108,22 49654,01 48922 ,96

Ust Sinir 23853,57 44227,04 44179,93

20.07.2021 Alt Sinir 19908,67 43377,16 42930,2
Ust Sinir 29058,04 5523422 55018,6

28.07.2021 Alt Stir 24127,31 54202,37 53623,59

6.2 Tahmin Hatas1 Standart Sapmadaki Hassasiyet

Bu kisimda tahmin modelinin daha fazla hatali olmasi durumunun etkisi analiz
edilmek istenmistir. Standart sapma analizi tahmin modelinden elde edilen standart
sapma degerleri ve bu degerlerin iki kat1 alinarak olusturulan senaryolar iizerinden
yapilmistir. Cizelge 6.11°de gorildiigii iizere normal standart sapma degerleriyle
calistirilan 40 ve 80 senaryoluk modelin ortalama gelire yakinlagmasi arasindaki fark
daha azdir. Fakat standart sapma degeri iki katina ¢ikarildiginda modelin daha fazla
senaryo iizerinden ¢oziilmesi de Onem kazanmistir. Cizelge 6.11°in son iki
situnundaki degerlerden de goriildiigii lizere 80 senaryo ile ¢6ziim alindiginda
ortalama gelir degerine yaklasma daha 6nemli bir miktarda olmustur. Diger ilging bir
gozlem, tahmin hatasi arttikca senaryo tabanli modelin daha fazla gelir iiretme
potansiyeline sahip olacagidir. Bunun nedeni de tahmin hatasinin artmasi
ortalamadan pozitif sapan PTF degerlerinin gozlenme olasiliginin artmasi anlamina
gelir ve senaryo tabanli yaklasim bu yiiksek PTF’leri goz oniine alarak hareket eden
¢oziimler ireteceginden beklenen gelirde bir artis gozlenmistir. Dolayisiyla tahmin
hatasinin artmasi senaryo bazli yaklagimin ve daha ¢ok sayida senaryo igermenin

Onemini artirmaktadir denilebilir.
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Cizelge 6.11 : Degisen standart sapma degerlerine gore elde edilen gelirler.

Entegrel | Entegre40(c) | Entegre80(c) | Entegre40(20) | Entegre80(20)

Gelir 25935,74| 27356,97 27346,10 27285,10 27310,16

500

Senaryo 13115,22| 26304,09 26428,78 26667,00 26866,06
Ortalama
Fark 12820,51| 1052,88 917,32 618,10 44410

6.3 Duyarhlik Analizleri

Hassasiyet analizi modelin sonuglarimi etkileyecek {i¢ parametre i¢in yapilmistir.
Bunlar; PTF degerleri, su degerleri ve alpha yani tiirbinde kullanilacak suyun
degisebilme limiti parametreleridir. Temel modelde dikkate alinan alpha degerleri
kisitlayict nitelikte degilken, kisitlayict oldugu durumlarda ne olacagi analiz

edilmistir.

6.3.1 PTF duyarhlik analizi

17.06.21 Persembe giinii i¢in PTF degerleri, %15 ve %30 oranlarinda artirilip
azalmistir. Boylece normal degerlerle birlikte 5 farkli durum olusmustur. Piyasa
fiyatinin azaltildigr durumlarda santraller daha az g¢alismis, iliretim yapmak yerine
suyu saklamay1 tercih etmistir. Fiyatin artirlldigi zamanlarda ise beklendigi iizere
daha c¢ok saatte tiretim yapilmistir. Cizelge 6.12’da farkli PTF degerlerine gore
yapilan tiretim miktarlar1 verilmistir. Sekil 6.16’da ise degisen PTF’ye gore gelirin

degisme durumu grafiklestirilmistir.
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Cizelge 6.12 : Degisen PTF’lere gore saat bazli iiretilen enerji.(MW)

Saat PTF- %30 PTF- %15 |PTF -Gergek | PTF + %15 | PTF + %30
1 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
2 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
3 0 0 0 35,56125 | 35,56125
4 0 35,56125 35,56125 35,56125 | 35,56125
5 0 0 0 35,56125 | 35,56125
6 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
7 0 0 0 35,56125 | 35,56125
8 0 0 0 35,56125 | 35,56125
9 0 0 0 35,56125 | 35,56125
10 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
11 0 35,56125 35,56125 35,56125 | 35,56125
12 0 35,56125 35,56125 35,56125 | 35,56125
13 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
14 0 0 0 0 35,56125
15 0 0 0 0 35,56125
16 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
17 0 0 0 35,56125 | 35,56125
18 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
19 0 0 0 35,56125 | 35,56125
20 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
21 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
22 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
23 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
24 0 0 35,56125 35,56125 | 35,56125
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Degisen piyasa fiyatlarina gore gelirlerde de degisiklik olmustur. Artan PTF ile
beraber iiretim de arttifindan gelirler de artmistir. Ancak marjinal artisin azaldigi
gozlemlenmistir. Bagska bir gozlemde PTF’lerdeki azalisa gére modelin daha hassas
oldugudur ve gelirler cok hizli azalmaktadir. Cilink{i suyun degerinden diisiik olan

saatlerde tiretim sifirlanmaktadir.

Gelir - PTF

60000

50000 47666,66492

39347,5549

40000

30000

Gelir

20000

10000

4561,479394

PTF - %30 PTF - %15 PTF -Gergek PTF + %15 PTF + %30
PTF

Sekil 6.16 : Degisen PTF’lere gore gelirdeki degisim.

6.3.2 Su degeri duyarhhk analizi

Bir diger analizde su degerleri iizerinden yapilmistir. Degerler, PTF’de oldugu gibi
%15 ve %30 artirilip azaltilmistir. Coziim sonuglarina gore ise su degerinin artmasi
tiretimi azaltmis, azalmasi ise Cizelge 6.13’te gosterildigi iizere liretimi artirarak
gelirin de artmasina sebep olmustur. Gelirdeki degisim Sekil 6.17°de gosterilmistir.
Su degerinin azalmasinda marjinal artiglar azalan bir yap1 gostermistir. Modelin su

degerinin artisina daha hassas oldugu da gézlemlenmistir.

43



Cizelge 6.13 : Degisen su degerlerine gore saat bazli iiretilen enerji.(MW)

Saat W + %30 W + %15 w W-9%15| W- %30
1 0 0 35,56125|35,56125| 35,56125
2 0 0 35,56125|35,56125| 35,56125
3 0 0 0 35,56125| 35,56125
4 0 35,56125 |35,56125|35,56125| 35,56125
5 0 0 0 35,56125| 35,56125
6 0 0 35,56125|35,56125| 35,56125
7 0 0 0 35,56125| 35,56125
8 0 0 0 35,56125| 35,56125
9 0 0 0 35,56125| 35,56125
10 0 0 35,56125 | 35,56125| 35,56125
11 35,56125 35,56125 |35,56125|35,56125| 35,56125
12 0 35,56125 |35,56125|35,56125| 35,56125
13 0 0 35,56125|35,56125| 35,56125
14 0 0 0 0 35,56125
15 0 0 0 35,56125| 35,56125
16 0 35,56125 |35,56125|35,56125| 35,56125
17 0 0 0 35,56125| 35,56125
18 0 0 35,56125 | 35,56125| 35,56125
19 0 0 0 35,56125| 35,56125
20 0 35,56125 |35,56125|35,56125| 35,56125
21 0 0 35,56125|35,56125| 35,56125
22 0 35,56125 |35,56125|35,56125| 35,56125
23 0 0 35,56125|35,56125| 35,56125
24 0 0 35,56125 | 35,56125| 35,56125
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Gelir-Su Degeri

40000
35462,84404 36666,66533

35000

30000

25000

20000

Gelir

15000
10429,27537

10000

5000 1905,6298

W + %30 W + %15 W W - %15 W - %30
Su Degeril

Sekil 6.17 : Degisen su degerlerine gore gelirdeki degisim.
6.3.3 Su akis limiti duyarhlik analizi

Alpha icin yapilan analizde iretimi kisitlayan degerler kullanilmistir. Bagka bir
deyisle, t aninda iiretim yapilmiyorsa t+1 aninda tam kapasite ¢alisabilmesi
engellenmistir. Alpha’nin bu sekilde azaltilmas1 modelin esnekligini azaltacagindan
amac fonksiyonunun da azalmasi beklenmistir ve gergekten de amag¢ fonksiyonu
azalmigtir. Fakat daha once de bahsedildigi gibi amag¢ fonksiyonu ve gelir farkli
durumlara karsilik gelmektedir. Ayni degerlerin gelirlerine bakildiginda beklenenin
tersi bir durumla karsilagilmistir. Esnekligin azalmasi yani alpha degerinin
azalmasiyla gelirde artis goriilmiistiir. Bunun sebebi modelin amag¢ fonksiyonunu en
coklamaya calismasidir. Amag¢ fonksiyonunda su degeri de s6z konusudur ve alpha
parametresinin azaltilmasi modeli kisitladigr i¢in iiretim yapmamasi gereken
saatlerde de liretim yaptigindan amag fonksiyonu azalmistir. Fakat gelir hesaplamasi
yapilirken su degeri goz oniine alinmadan sadece tliretime bakildigi i¢in gelirde artma
gbzlenmistir. Degisen degerlere karsi saatlik tiretim miktarlart Cizelge 6.14°te
verilmistir. Grafiksel olarak amag fonksiyonu ve gelirdeki degisim ise Sekil 6.18 ve
Sekil 6.19°de verilmistir.
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Amag Fonksiyonu-Alpha

3000,00

2682,54
C=— 2452,73
2500,00 2206.78
=}
< 2000,00
o
=
2
S 1500,00
[N
O
£
= 1000,00
500,00
0,00
Alpha-200000 Alpha-25000 Alphal0000

Alpha

Sekil 6.18 : Azalan alpha degerlerine gore amag fonksiyonundaki degisim.

Gelir-Alpha
35000,00
29741,78
30000,00 28252,73 .
24432,54
25000,00
_20000,00
T
© 15000,00
10000,00
5000,00
0,00
Alpha-200000 Alpha-25000 Alpha10000
Alpha

Sekil 6.19 : Azalan alpha degerlerine gore gelirdeki degisim.
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Cizelge 6.14 : Degisen Alpha degerlerine gore saat bazli iiretilen

enerji.(MW)
Saat Alpha-200000 | Alpha-25000 | Alpha-10000
1 35,561 35,561 35,561
2 35,561 35,561 35,561
3 0 21,459 29,921
4 35,561 35,561 35,561
5 0 21,459 29,921
6 35,561 35,561 35,561
7 0 0 12,998
8 0 0 18,639
9 0 14,102 24,280
10 35,561 28,204 29,921
11 35,561 35,561 35,561
12 35,561 35,561 35,561
13 35,561 35,561 35,561
14 0 0 3,311
15 0 14,102 8,952
16 35,561 28,204 14,592
17 0,000 21,459 20,233
18 35,561 35,561 25,874
19 0 21,459 29,921
20 35,561 35,561 35,561
21 35,561 35,561 35,561
22 35,561 35,561 35,561
23 35,561 35,561 35,561
24 35,561 35,561 35,561
Toplam Uretim: 533,41875 632,745 675,295875
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin 6nemli yenilebilir enerji kaynaklarindan olan hidroelektrik
santraller ve elektrigin fiziksel ticaretinin yapildig1 elektrik piyasalariyla ilgili bir
problem ele alinmistir. Bunun icin Oncelikle hidroelektrik santrallerin ¢alisma
prensibi ve rezervuar, bosaltilan su, enerji denklemi gibi kisitlar1 arastirilmistir.
Uretim modeli olusturulduktan sonra elektrik satis tekliflerinin verilecegi ve Piyasa
Takas Fiyati'min olusturuldugu Giin Oncesi Piyasasi arastirilarak teklif modelinin
hazirlanmasinda kullanilmistir. Teklif modeli piyasay1 ve belirsiz PTF’leri de goz
onlinde bulundurarak hazirlanmistir ve PTF’lerin bilinmiyor olmasindan kaynakli
senaryo bazlidir. Modelde kullanilacak fiyatlar birkag yontem denendikten sonra
onceki bes hafta i¢i gilin verilerinin kullanilarak hesaplandigi regresyon analizi ile
hesaplanmistir. Regresyon analizi her saat igin ayri yapildiktan sonra belirlenen
giinlerin her saati i¢in beklenen deger ve standart sapmalar bulunmustur. Bulunan bu
degerler ile modelde kullanilmak iizere farkli senaryolar hazirlanarak CPLEX ile

¢Ozlimler alinmuistir.

Teklif modeli ve liretim modeli daha iyi sonuglar vermesi i¢in beraber ¢aligtirilmistir.
Sonuglarinda ise hangi saatte hangi santralde ne kadar iiretim yapilmasi gerektigi ve
satis teklifi i¢in fiyat bilgisinin ne olmasi gerektigine karar verilmistir. Fiyat
bilgisinin belirlenmesi islemi 6nemlidir ¢iinkii GOP’de belirlenen PTF’lerin

tizerindeki satis teklifleri kabul edilmez.

Temel modelde ¢oziimler 40 senaryo iizerinden ¢oziilmiistiir ve daha sonrasinda
gercekte olusabilecek duruma daha da yaklasmak i¢in 500 senaryo iizerinden farkl
giinler i¢in gelir analizi yapilarak grafiklerle sonuclar karsilastirilmis, PTF’lerdeki
rassallik simiilasyon tabanli bir ¢6ziim yaklasimiyla detayl bir sekilde ele alinmistir.
Karsilagtirilan sonuglar 1 senaryo ile entegre ¢6zlim, 40 senaryo ile entegre ¢6ziim ve
40 senaryo ile sirali ¢6ziim i¢indir. Elde edilen sonuclara bakildiginda, analiz yapilan
giinler i¢in Senaryo tabanli yaklagimin getirisinin tek senaryo ile alinan ¢dziime
bakarak ¢ok daha biiyiik olacagi analizlerle gdsterilmistir. Sirali ¢6ziim ve entegre
¢Ozlim karsilastirildiginda ise ortalamalar1 yakin bile olsa sirali ¢oziimiin alt limitinin

de entegre ¢oziimden diisiik oldugu gézlemlenmistir. Sirali ¢oziimde, genel olarak
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gelir standart sapmasi daha biiyiik yani riski daha biiyiik ve ayn1 zamanda beklenen
deger olarak daha diisiik sonuglar verdigi goriildiigiinden entegre ¢oziim tercih

edilmelidir.

Baska bir analizde PTF, su degeri, alpha, standart sapma gibi degerlerin degisiminin

elde edilecek gelir lizerindeki etkisine bakilmasi i¢in yapilmistir.

Ele alinan problemin gelistirilmesi i¢in PTF tahminin iyilestirilmesi yapilabilir. Biz
calismamizda PTF tahminleri i¢in regresyon analizi kullanarak elde edilen sonuglar
direkt olarak modelde kullandik ve teklif fiyatlar1 elde ettik. Bu siiregte piyasaya
hakim bir uzmanin fikirleri de alinarak modelde kullanilmadan 6nce PTF degerleri
iyilestirilebilir. Ciinkii; politik, ekonomik vb. durumlara gore degisebilen piyasa
fiyatinin sadece regresyon kullanilarak tahmin edilmesi ve modelde kullanilmasi

ongoriilemeyen durumlar gerceklestiginde bizi gercek ¢coziimden uzaklastirabilir.
Calismamizin katkilar1 sunlardir;

- Bu problem i¢in ilk defa entegre senaryo tabanli bir model ve ¢oziim
yaklagimi Onerilmistir.

- Etkin bir tahmin modeli PTF’ler i¢in gelistirilmistir.

- Senaryo tabanli yaklasimin getirisi ve bu getirinin ¢ok biiylik olabilecegi

numerik analizlerde net bir sekilde ortaya konulmustur.

- Senaryo tabanli yaklagimin getirisinin tahmin hatalar arttik¢a daha da 6nemli

olacag1 gdzlemlenmistir.

- Modelin su degeri ve PTF degisimlerine gosterdigi hassasiyet ortaya
konmustur. Ozellikle su degeri anahtar bir parametredir ve bu uzun dénemli
piyasa analizine ve mevsimsel su girdisi durumlari géz oniine alinarak ¢ok

dikkatli bir sekilde belirlenmelidir.
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EKLER

EK 1: 17.06.21 tarihine ait 6rnek 50 senaryoluk gelir verisi.

EK 2: Entegre modelin CPLEX kodu.

EK 3: 17.06.21 tarihine ait matematiksel modelin kiime veri seti.

EK4:

EK5

EKG6 :

EK7:

EKS :

EKO :

17.06.21 tarihine ait matematiksel modelin parametre veri seti.

: 17.06.21 tarihine ait matematiksel modelin | parametre veri seti.

17.06.21 tarihine ait matematiksel modelin SPQ parametre veri seti.
17.06.21 tarihine ait matematiksel modelin SFK parametre veri seti.
17.06.21 tarihine ait regresyon analizi sonucu.

17.06.21 tarihine ait 6rnek PTF senaryo seti.
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EK1

CizelgeEk.1 :17.06.21 tarihine ait 6rnek 30 senaryoluk gelir verisi.

Entegre - 1 senaryo | Entegre - 40 senaryo-1 | Sirali-40 senaryo-2
Senaryo Gelir Gelir Gelir
1 25935,7354 27369,1270 25935,7354
2 26302,3417 27870,3072 26302,3417
3 0,0000 27145,0159 25804,4191
4 0,0000 27318,1035 25922,9440
5 25977,9165 27485,3301 25977,9165
6 0,0000 27318,2338 25941,3530
7 0,0000 27425,9944 25887,4407
8 0,0000 27051,8154 25503,2390
9 26313,5674 27530,4965 26313,5674
10 0,0000 26883,3942 25371,8738
11 0,0000 27351,6381 25817,1573
12 0,0000 26987,6802 25647,2725
13 0,0000 27036,8546 25741,2621
14 0,0000 26560,0884 25270,9254
15 0,0000 27091,5089 25484,2365
16 26242,5175 27616,9233 26242,5175
17 25944,0501 27289,5473 25944,0501
18 0,0000 27133,8737 25857,1616
19 0,0000 26722,4315 25202,9240
20 0,0000 26838,8178 25519,1149
21 0,0000 27377,7551 26044,5951
22 0,0000 26954,6134 25464,0535
23 26025,4217 27535,0397 26025,4217
24 26209,6189 27612,2085 26209,6189
25 26306,3197 27832,8257 26306,3197
26 25971,2264 26208,2295 25971,2264
27 0,0000 27118,9809 25541,2841
28 26343,1025 27915,5903 26343,1025
29 25960,3804 27321,5916 25960,3804
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EK 2

int zaman=...;

int rezervuar=...;

int senaryo=...;

int blokteklif=...;

int sfkblok=...;

range T=1..zaman;
range A=1..rezervuar,
range SN=1..senaryo;
range B=1..blokteklif;
range K=1..sfkblok;

//URETIM MODELI PARAMETRELERI
float Smax[A]=...;

float Smin[A]=...;

float Qmax[A]=...;

float Qmin[A]=...;

float SPmax[A]=...;
float SPmin[A]=...;

float Sstart[A]=...;

float Alpha[A]=...;

float I[A][T]=..,;

int L[A]=...;

float H[A]=...;

float W[A]=...;

float SPQ[A][T]=...;
float SFKmin[A][T]=...;
float SFKmax[A][T]=...;
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//TEKLIF MODELI PARAMETRELERI
float PTF[T][SN]=...;

float WT[SN]=...;

float N[B]=...;

float Delta[B][T]=...;

float M=...;

float Teta=...;

float SFK[K]=...;

float G[K]=...; /

//URETIM MODELI KARAR DEGISKENLERI
dvar float+ S[A][T];

dvar float+ Q[A][T];

dvar float+ SP[A][T];

dvar float+ E[A][T];

//TEKLIF MODELI KARAR DEGiSKENLERI
dvar float+ r[B][T];

dvar float+ p[B];

dvar boolean y[B][SN];

dvar boolean z[B];

dvar float+ e[B][SN];

dvar float realobj;

maximize sum (b in B, sn in SN)(e[b][sn]*WT[sn]) + sum ( k in K)(SFK[K]* G[k])-
sum(a in A,tin T) ((Q[a][t]+SP[a][t])*WI[a]) ;

subject to{

realobj == sum (b in B, sn in SN)(e[b][sn]*WT[sn]) + sum ( k in K)(SFK[K]* G[K]);
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//URETIM MODELI KISITLARI
forall (@in A, tin T){

Smin[a] <= S[a][t];

S[a][t] <= Smax[a];

Qmin[a] <= Q[a][t];

Qla][t] <= Qmax([al;

SPmin[a] <= SP[a][t];

SP[a][t] <= SPmax]a];

E[a][t] <= SFKmax[a][t];

E[a][t] >= SFKmin[a][t];

Efallt] == ((1000)*(9.81)*H[a]*Q[a][t]*(0.9)*(107(-6))/(3600));
}

forall (ain A, tin 1..23)
Qla][t+1] <= Q[a][t] + Alpha[a];

forall (ain A)
S[a][1] == Sstart[a];

forall (t in 2..24)
SIAIMT == S[A][t-1] + I[L][] - QILI[t]- SPILIILL;

forall (a in 2..rezervuar, tin 2..L[a])

S[a][t] == S[a][t-1]+I[a][t]-Q[a][t]-SP[a][t]+SPQ[a-1][t];

forall (a in 2..rezervuar, tin L[a]+1..24)

S[a][t] == S[a][t-1]+I[a][t]-Q[a][t]-SP[a][t]+Q[a-1][t-L [a]]+SP[a-1][t-L [a]];

//TEKLIF MODELI KISITLARI
sum (b in B)(z[b]) <= Teta;
forall (b in B, snin SN){
sum (t in T)(PTF[t][sn]*Delta[b][t]) -N[b]*p[b]<= y[b][sn]*M;
N[b]*p[b] - sum (t in T)(PTF[t][sn]*Delta[b][t]) <= (1-y[b][sn])*M;
}
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forall (b in B ){

sum(sn in SN) y[b][sn]<= z[b]*M;
sum (tin T) r[b][t]<= z[b]*M;

}

forall (tin T, bin B)
r[b][t]<= Delta[b][t]*M;

forall (tin T){

sum (b in B)(Delta[b][t]*z[b])<=1;

sum (b in B)(r[b][t])<= sum(a in A)E[a][t];
}

forall (b in B, snin SN){

e[b][sn] <= y[b][sn]*M;

e[b][sn]<=sum (t in T)(Delta[b][t]*PTF[t][sn]*r[b][t]);
}
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EK3

CizelgeEk.3 :17.06.21 tarihine ait modelin kiime veri seti.

zaman([t] 24
rezervuarfa] 3
senaryo[sn] 40

blokteklif[b] | 300
SFK blok[k] | 6
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EK 4

CizelgeEk.4 : 17.06.21 tarihine ait modelin parametre veri seti.

Rezervuarl | Rezervuar? | Rezervuar3
Smax | 400000000 | 350000000 | 300000000
Smin 5000000 4000000 1000000
Qmax 75000 60000 50000
Qmin 0 0 0
SPmax 10000 8000 6000
SPmin 0 0 0
Sstart | 280000000 | 250000000 | 200000000
Alpha | 200000 200000 200000
L 0 2 3
H 90 75 65
W 0,009 0,0075 0,0065
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EK5

CizelgeEk.5 : 17.06.21 tarihine ait modelin | parametre verisi.

I[a][t]

t/a 1 2 3

1 2603 2603 2603
2 2376 2376 2376
3 2438 2438 2438
4 2563 2563 2563
5 2271 2271 2271
6 2630 2630 2630
7 2461 2461 2461
8 2547 2547 2547
9 2654 2654 2654
10 2449 2449 2449
11 2542 2542 2542
12 2622 2622 2622
13 2423 2423 2423
14 2405 2405 2405
15 2453 2453 2453
16 2525 2525 2525
17 2557 2557 2557
18 2530 2530 2530
19 2465 2465 2465
20 2436 2436 2436
21 2389 2389 2389
22 2660 2660 2660
23 2437 2437 2437
24 2445 2445 2445
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EK6

CizelgeEk.6 :17.06.21 tarihine ait modelin SPQ parametre verisi.

SPQIa][t]
t/a 1 2 3
1 2557 2557 0
2 2530 2530 0
3 2465 2465 0
4 2436 2436 0
5 2389 2389 0
6 2660 2660 0
7 2437 2437 0
8 2445 2445 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 0
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EK7

CizelgeEk.7 :17.06.21 tarihine ait modelin SFK parametre verileri.

SFKmin[a][t] SFKmax[a][t]

t/a 1 2 3 1 2 3

1 0 0 0 16,55 11,04 7,97
2 0 0 0 16,55 11,04 | 7,97
3 0 0 0 16,55 11,04 7,97
4 0 0 0 16,55 11,04 7,97
5 0 0 0 16,55 11,04 7,97
6 0 0 0 16,55 11,04 7,97
7 0 0 0 16,55 11,04 7,97
8 0 0 0 16,55 11,04 | 7,97
9 0 0 0 16,55 11,04 | 7,97
10 0 0 0 16,55 11,04 7,97
11 0 0 0 16,55 11,04 7,97
12 0 0 0 16,55 11,04 7,97
13 0 0 0 16,55 11,04 7,97
14 0 0 0 16,55 11,04 7,97
15 0 0 0 16,55 11,04 7,97
16 0 0 0 16,55 11,04 7,97
17 0 0 0 16,55 11,04 7,97
18 0 0 0 16,55 11,04 7,97
19 0 0 0 16,55 11,04 7,97
20 0 0 0 16,55 11,04 | 7,97
21 0 0 0 16,55 11,04 7,97
22 0 0 0 16,55 11,04 7,97
23 0 0 0 16,55 11,04 | 7,97
24 0 0 0 16,55 11,04 7,97
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EK 8

CizelgeEk.8 :17.06.21 tarihine ait regresyon analizi sonucu.

Tarih Saat | Tahmin| Sigma
17.06.2021| 01:00 |43,7023 |1,09702
17.06.2021 | 02:00 |41,4136 |0,95142
17.06.2021| 03:00 |40,9045 | 1,01687
17.06.2021 | 04:00 |48,9861 | 1,27458
17.06.2021| 05:00 |39,3104 | 0,44539
17.06.2021| 06:00 |43,0875 |0,30745
17.06.2021| 07:00 | 36,9547 | 0,73091
17.06.2021| 08:00 |37,9319 | 2,22571
17.06.2021| 09:00 |40,3986 | 0,34744
17.06.2021| 10:00 | 43,224 | 1,39307
17.06.2021 | 11:00 |53,5495 | 4,10757
17.06.2021 | 12:00 | 48,9095 | 5,52668
17.06.2021 | 13:00 | 43,1901 | 0,56699
17.06.2021 | 14:00 | 34,2253 | 2,25233
17.06.2021| 15:00 | 34,6226 | 5,18826
17.06.2021| 16:00 |48,2224 | 5,59163
17.06.2021| 17:00 |40,7354 | 3,13663
17.06.2021| 18:00 |44,5156 | 4,87965
17.06.2021| 19:00 |40,3077 | 3,64813
17.06.2021| 20:00 |47,4805 | 0,76066
17.06.2021| 21:00 |46,5115 |2,47652
17.06.2021 | 22:00 |46,9112 | 3,56304
17.06.2021| 23:00 |45,5088 | 1,91317
17.06.2021| 24.00 |43,2086 | 1,79228
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EK9

CizelgeEk.9 :17.06.21 tarihine ait 6rnek PTF senaryo seti.

Saat/

Senaryo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
01:00 |43,70 | 43,63 |44,58 | 40,54 | 44,51 | 43,12 | 43,01 | 41,19 | 44,47 | 44,64
02:00 |41,41|40,68|42,58|41,19 42,62 |42,26|42,10 | 40,47 | 40,83 |41,00
03:00 |40,90 |40,60 |43,23 39,41 40,17 |41,75|42,73 | 42,44 | 40,60 | 40,69
04:00 |48,99|48,59 |46,04 |48,33|46,64 | 48,60 | 49,94 | 48,56 | 49,59 | 47,87
05:00 |39,3139,25 39,81 39,67 |39,30 | 39,59 | 38,28 | 38,77 | 38,91 | 39,29
06:00 |43,09 42,44 42,87 | 42,64 | 43,16 | 43,16 | 43,15 | 43,34 | 43,15 | 42,79
07:00 |36,95 | 35,66 |38,25|37,08|37,51 37,12 | 37,20 | 38,24 | 37,81 | 36,93
08:00 |37,93|37,50 |44,46 | 34,68 | 37,58 | 36,58 | 39,36 | 44,27 | 35,49 | 38,01
09:00 |40,40 | 40,21 | 40,25 40,23 | 40,42 | 40,67 | 40,28 | 40,80 | 40,19 | 40,48
10:00 |43,22 42,90 | 44,90 | 44,21 | 46,04 | 43,25 | 43,87 | 44,97 | 44,59 | 41,67
11:00 |53,55|57,64 | 53,58 | 51,50 | 53,23 | 54,98 | 60,90 | 57,64 | 48,66 | 55,54
12:00 |48,91|65,42 | 48,42 | 45,11 | 39,64 | 48,51 | 56,97 | 40,09 | 44,82 | 45,82
13:00 |43,19|42,78 | 42,60 | 43,03 |42,37 | 43,01 |42,71|43,51|42,96 | 43,29
14:00 |34,23|32,84 | 28,54 | 36,20 | 32,21 (31,94 | 34,05 | 34,41 | 34,00 | 36,24
15:00 | 34,62 38,07 |34,38 |30,80|4554 41,12 |32,50| 27,86 | 32,67 | 37,53
16:00 |48,22 40,43 |44,95|53,63|48,11 | 56,14 | 56,67 | 48,21 | 47,37 | 50,31
17:00 |40,74|41,63|45,01|40,48|39,52 (39,02 |41,29| 38,43 | 44,59 | 34,55
18:00 |44,52|42,10 43,33 |41,30|45,86 | 46,70 | 35,69 | 52,19 | 41,69 | 48,76
19:00 |40,31|41,51 (44,77 |38,91|38,21 41,46 |40,45|46,85 (40,43 | 47,24
20:00 |47,48 47,48 47,49 |47,21|48,62 |46,69|47,22 | 47,37 | 46,86 | 48,80
21:00 |46,51 50,51 | 46,65 |46,82 |49,28 | 43,53 |49,04 | 47,56 | 42,73 | 50,15
22:00 |46,91 48,15 |49,46 | 46,07 | 54,51 | 44,06 | 49,16 | 44,84 | 47,10 | 46,18
23:00 |45,51 42,85 |45,77|39,67 | 44,15 | 49,00 | 46,02 | 42,55 | 44,33 | 46,20
24.00 |43,21|43,38 41,20 45,82 |42,94|36,95 (40,83 | 45,84 | 44,30 | 44,35
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