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Elektrik icat edildigi tarihten itibaren yeryliziindeki en 6nemli buluslardan biri olarak
kabul edilmektedir. Zamanla elektrik iiretim kaynaklar1 ¢esitlendirilse de diinyada
icinde bulundugumuz yiizyilda hala en 6nemli elektrik {liretim kaynaklarindan biri
dogal gazdir. Ulkemizde de durum benzer sekilde evrilmis ve elektrik iiretim
kaynaklarma bakildigi zaman en biyiik yiizdeye dogal gazin sahip oldugu
goriilmektedir. Dogal gaz elektrik santrallerinin kurulumlar1 goérece olarak ucuz ve
hizlidir. Ayn1 zamanda diger elektrik santralleriyle kiyaslandiginda termodinamik
verimliligi daha yiiksektir. Elektrik dogas1 geregi yiiksek miktarlar i¢in depolanabilen
bir enerji tiirii degildir. Dolayistyla, biitiin elektrik santrallerinde oldugu gibi dogal
gaz santrallerinde de iiretimin dogru zamanda dogru miktarda yapilmasi iiretici i¢in
onem kazanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda kombine dogal gaz ¢evrim santraline
sahip bir iiretici i¢in iiretim planlama modeli ve giin dncesi elektrik piyasasinda teklif
modeli olusturulmustur. Olusturulan bu iki model literatiirde daha 6nce rastlanmadigi
sekilde entegre olarak ¢ozlilmiis ve iireticiye hem iiretim ¢izelgesi hem de giin 6ncesi
elektrik piyasasinda piyasa takas fiyati (PTF) belirsizligi altinda teklif kararlariyla

ilgili sonuglar sunmaktadir. Giin dncesi elektrik piyasasi, piyasa yapisi geregi gercek
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zamanli eslesmelerden bir giin 6nce teklifleri toplamaktadir. Calismada PTF ile ilgili
belirsizligi goéz Oniline almak i¢in senaryo bazli bir teklif olusturma modeli
onerilmektedir. PTF belirsizligini gidermek i¢in sunulan senaryo bazli modelde bir
tahmin modeli sonucu elde edilen beklenen deger ve hataya gore senaryolar
iiretilmistir. Uretim modelinde {iretim maliyetleri, santralin farkl iiretim seviyelerine
gegme maliyeti ve bakim onarim ve is¢ilik maiyetlerini en azlamak amag¢lanmaktadir.
Modelde bir dnceki giinden santralin ¢aligma durumlari, sekonder frekans kontrol
(SFK) yiikiimliiliikleri, iiretim kapasiteleri ve santralin ¢alismaya baslayacag: kalkis
durumlar1 g6z oOniine alinmistir. Teklif modelinde ise gelirlerin en ¢oklanmasi
amaglanirken, teklif sayilari, tekliflerin verilme durumlari, PTF’ler ve teklif fiyatlari
g6z onilinde bulundurulmaktadir. Niimerik analiz kisminda belirli bir tarih i¢in model
calistirilarak senaryo bazli entegre ¢oziimler elde edilmis ve bu ¢oziimlerin sadece

beklenen degerle bulunacak ¢oziimlere gére 6nemli bir listiinligii gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giin oncesi elektrik piyasasi, Dogal gaz ¢evrim santrali, Teklif

verme stratejisi, Uretim planlama.
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Electricity is considered one of the most important inventions on earth. Although
electricity generation sources have been diversified over time, natural gas is still one
of the most important electricity generation sources in the world in this century. The
situation in our country has evolved in a similar way and when we look at the
electricity production resources, it is seen that natural gas has the largest share.
Installation of natural gas power plants is cheap and fast. At the same time, its
thermodynamic efficiency is higher when compared to other power plants. Electricity
is not a type of energy that can be stored in large amounts by its nature. Therefore, it
is important for the producers to make the right amount of production at the right time
in natural gas power plants, as it is the case for all power plants. Within the scope of
this study, a production planning model and a bidding model in the day ahead
electricity market were developed for a producer with a combined natural gas power
plant. These two models are solved in an integrated way, which is new in the literature,
and they and present the producer with the results of the proposal decisions under the
uncertainty of the market clearing price (MCP) in the day ahead electricity market.

Due to the market structure, the day-ahead electricity market collects offer one day
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before real-time matches. In the study, a scenario-based model is proposed in order to
take into account uncertainty in MCP. In the production model, it is aimed to minimize
the production costs, the cost of switching the power plant to different production
levels, and the maintenance, repair and labor costs. In the model, the operating
conditions of the power plant from the previous day, secondary frequency control
(SFC) obligations, generation capacities and the start-up situations where the power
plant will start operating are taken into account. In the bid model, on the other hand,
while maximizing the revenues is aimed, the number of bids, the status of the bids,
MCPs and bid prices are taken into consideration. Scenarios were produced according
to the expected values and errors, coming from a forecasting model in the scenario-
based model presented to eliminate the MCP uncertainty in the model. In the numerical
analysis part, scenario-based integrated solutions were obtained by running the model
for a certain date, and the significant superiority of these solutions over the solutions

found only with the expected values of MCP was shown.

Keywords: Day ahead electricity market, Natural gas cycle power plant, Bidding

strategy, Production planning.
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1. GIRIS

Cagimizin en 6nemli ve vazgegilmez ihtiyaclarindan biri de elektriktir. Elektrik; hidro
kaynaklar, termik kaynaklar, niikleer kaynaklar ve yenilenebilir kaynaklar gibi ¢esitli
kaynaklardan saglanabilmektedir. Hidro kaynaklar barajli ve nehir tipi olarak ikiye
ayrilabilirken, termik kaynaklar dogal gaz, taskomiirli, linyit ve motorin olarak
siralanabilir. Yenilenebilir kaynaklar ise hidroelektrik, jeotermal, giines, riizgar ve
biokiitle gibi ¢esitlendirilebilir. 2020 yili Tiirkiye elektrik enerjisi {iretiminin
kaynaklara gore dagilimi incelendiginde dogal gazin %23,13 ile en ¢ok iiretim yapilan
kaynak oldugu goriilmektedir [1]. 2021 Agustos ay1 itibariyle benzer sekilde
Tiirkiye’de lisansli kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimina bakildiginda %27,95 ile
dogal gazin kurulu gii¢ bakimindan en 6nemli kaynak oldugu goriilmektedir [2]. Bu
veriler Tirkiye’de elektrik tiretiminde dogal gazin ne kadar onemli bir kaynak
oldugunu gostermektedir. Dogal gaz enerji santralleri dogal gazi1 yakit olarak
kullanarak elektrik enerjisi iireten santrallerdir. Bu santraller kendi iginde basit
cevrimli santraller ve kombine ¢evrim santralleri olarak ikiye ayrilmaktadir [3]. Basit
cevrimli santraller sadece dogal gazi yakit olarak alarak elektrik enerjisi tiretirken,
kombine dogal gaz ¢evrim santralleri dogal gazi yakit olarak kullanmakla beraber bu
islem sirasinda meydana gelen ve basit ¢evrimli santrallerde atik olarak agiga ¢ikan
sicak buhar, buhar tribiliniinde tekrar elektrik {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede
basit ¢evrimli dogal gaz santrallerinde atik olarak kalan kisim da degerlendirilmis ve

enerji verimliligi saglanmis olur.

Tiirkiye elektrik piyasalarindan biri olan giin dncesi elektrik piyasasi fiziksel elektrik
ticaretinden bir giin dnce anlagsmalarin saglandig1 bir piyasadir. Piyasa icerisinde
katilimcilar, belirli bir zaman dilimi i¢in saatlik, blok ya da esnek teklifler
sunabilmektedirler. Sunulan teklifler piyasa takas fiyat: (PTF) ile kiyaslanir ve PTF
altinda kalan teklifler kabul edilir. Teklifleri kabul edilen piyasa katilimcilar1 PTF’ler
ile ilgili saatteki teklif miktarlarinin ¢arpimi kadar gelir elde ederler. Yiiriitiilen bu
caligmada literatlirde yer alan ve iki ayri iki problem olarak incelenen teklif verme
stratejileri ve liretim planlama problemleri mevcut literatiirde bulunmayan bir sekilde

giin Oncesi piyasasinda teklif modeli ve iiretim planlama modeli olarak ele alinip



entegre bir model halinde sunulmustur. Entegre modelin amaci dogal gaz c¢evrim
santralleri i¢in tiretim plani olustururken ayni zamanda bu iiretim planina bagli olarak
giin Oncesi piyasasi i¢in piyasa takas fiyati belirsizligi de dikkate alinarak teklifleri
belirlemek ve buna bagli olarak da kar maksimizasyonu gerceklestirmektir. Model
olusturulurken sektordeki danigmanlik firmalardan biriyle gériisme yapilarak sektoriin
dinamikleri ve kombine dogal gaz cevrim santrallerinin tiretim kisitlarmin neler
oldugu bilgisi alinmistir. Bu kisitlardan bazilari santrallerin yapisina, biiyiikliigiine ve
yonetim kadrosunun aldig1 kararlara bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir ancak
bu degiskenlikler modele parametre olarak girildigi i¢in olusturulan model farkl
santrallerde de kullanilabilmektedir. Olusturulan entegre modelin gercege daha yakin
sonug vermesi adina dncelikle piyasa takas fiyatlarinin belirlenebilmesi i¢in regresyon
analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen PTF tahmin sonuglari
kullanilarak modelde kullanilmak {izere PTF senaryolar1 olusturulmus ve parametre
olarak girilip modelin caligmas1 saglanmistir. Model farkli senaryolar altinda
coziilerek kar analizi yapilmis ve son olarak da farkli durumlar altinda modelin

caligmasini gozlemlemek i¢in duyarlilik analizleri yapilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde temel olarak tezin konusu ve amacindan bahsedilmistir.
Ikinci boliimde elektrik piyasalarmin isleyisi, giin oncesi elektrik piyasasinin yapisi ve
teklif tiplerinden, dogal gaz c¢evrim santrallerinin ¢esitleri ve ¢alisma prensibinden
bahsedilmekle birlikte bu boliimde elektrik tiretimi ve teklif modelleriyle ilgili literatiir
detayli bir sekilde ele almmistir. Ugiincii boliimde ise problemin tanimi ve
motivasyonunun alt1 ¢izilmis ve hem tiretim hem de teklif modeli detayl bir sekilde
anlatilmistir. ki modelin detayli anlatimi sonrasinda entegre modelin tanimlamasi
yapilmistir. Dordiincii boliimde olusturulan modelin niimerik analizleri yapilmis ve
yonetimsel ¢ikarimlarda bulunulmustur. Son boliimde ise yapilan ¢alismanin sonuglari

tartisilmis ve gelecek ¢aligmalarda neler yapilabileceginden bahsedilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Elektrik Piyasalar

Elektrigin ilk kez 1752 yilinda Benjamin Franklin’in yapmis oldugu deney sonucunda
ortaya c¢iktig1 diisiiniilmektedir. Dogas1 geregi iiretildigi anda tiiketilmesi gereken ve
depolanmasi ¢ok zor bir enerji tiiriidiir. Fosil ve yenilenebilir bircok kaynaktan
retilebilen elektrik, iilkelerin bulunduklari konuma gore fiiretim kaynaklarinin
dagilimlar1 cesitlilik gosterebilmektedir. Ulkemizde Nisan 2022 yili verileri
incelendiginde (Sekil 2.1) tiretim kaynaklar1 agisindan %33 ile en fazla yiizdeye dogal
gazin sahip oldugu goriilmektedir. Dogal gaz1 takip eden diger kaynaklar sirasiyla
komiir, hidrolik enerji, riizgr, giines ve jeotermal enerji kaynaklaridir. Uretim
kaynaklariyla birlikte bir diger 6nemli gosterge ise iilkelerin elektrik enerjisi kurulu
gii¢ oranlaridir. Kurulu gii¢ agisindan degerlendirildigi zaman yine Nisan 2022 (Sekil
2.2) verileri %31 ile en biiyiik paya hidrolik enerji sahipken, ikinci en yiiksek orana
%25 ile dogal gaz sahiptir.

Jeotermal

Glines 3% D21§/: '

4%

Riizgar
9%
Komiir
32%
Hidrolik Enerji
17%

Dogal Gaz
33%

m Komiir ® Dogal Gaz = Hidrolik Enerji = Riizgar = Giines = Jeotermal m Diger

Sekil 2.1: Tiirkiye elektrik enerjisi iiretim kaynaklari. [4]
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Sekil 2.2: Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giig. [4]

Elektrik piyasas1 elektrik enerjisinin iiretim, dagitim, iletim, isletim, satig gibi
faaliyetlerden olusan ve bu faaliyetlerin gerekliliklerini saglayan piyasadir. Elektrik
piyasalarinin igleyis yapisi incelendiginde temelde fiziksel elektrik ticareti ve fiziksel
olmayan elektrik ticareti olmak iizere iki baglikta incelenmektedir [5]. Tez kapsaminda
giin Oncesi elektrik piyasasi lizerinde ¢alisilacagi i¢in genel baslik olan fiziksel elektrik
ticaretini ve alt basliklarini tanimlamak 6nemli olacaktir. Sekil 2.3’te fiziksel elektrik

ticaretinin yapisi gosterilmistir.

Fiziksel elektrik ticareti ikili anlagsmalar piyasasi, spot piyasalar ve gercek zamanh
piyasalar olmak iizere {i¢ baslikta incelenmektedir. Ikili anlagmalar (1A) piyasas1 tiim
kosullar1 ve siiresi taraflar arasinda serbest olarak belirlenen 6zel hiikiimlere tabi olan
anlasmalardir. 1A’da amac¢ miisterinin tiim elektrik enerjisi ihtiyacinin tedarikgisi
tarafindan karsilanabilmesidir. Miisterinin zaman igerisinde elektrik enerjisi talebinde
degisiklikler yasanabileceginden tedarik¢inin bu degisiklikleri de karsilayabilecek
seviyede olmasi gerekmektedir [6].

Gergek zamanli elektrik piyasalar1 ise dengeleme gili¢ piyasast ve yan hizmetler
piyasasindan olugmaktadir. ‘Gergek zamanli piyasalar elektrigin teslimat saatinde

gergeklesebilecek arizalar ve/ya tahmin sapmalari nedeniyle arz ve talebin

dengelenememesi durumunda dengeleme faaliyetleri i¢in kullanilan piyasadir’ [7].
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‘Dengeleme gii¢ piyasasi (DGP) sistem isletmecisine en fazla 15 dakika igerisinde
devreye girebilecek yedek kapasite saglayan piyasadir [8]. Her giin saat 14:00 itibari
ile Giin o6ncesi piyasasimin (GOP) tamamlanmasiyla baslamaktadir ve piyasa
katilimcisinin her giin saat 16:00’ya kadar DGP’ye iligkin yiik alma ve yilik atma

tekliflerinin sistem isletmecisine bildirilmesiyle islemektedir’ [9].

Elektrik
Piyasalarinin
Isleyis Yapisi
Fiziksel Fiziksel
Elektrik Olmayan
Ticareti Elektrik Ticareti
s Gergek "
Anlilkﬁialar Pi Salljs(:lar Zamanh Trey
$ V Piyasalar Piyasalar
_Giin Giin ci Dengeleme Yan
Oncesi Pi N Gli¢ Hizmetler
Pi lyasasi P; P;
yasasl lyasasi iyasasi

Sekil 2.3: Fiziksel elektrik ticaretinin yapisi.

Yan hizmetler piyasasi temelinde primer frekans kontrol yiikiimliiligi (PFK), ve
sekonder frekans kontrol yiikiimliiliigii (SFK) ile iliskilidir. PFK, sistemin frekansinin
ylikselmesi ya da diigmesine karsin iinite aktif ¢ikis giicliniin otomatik olarak
azaltilmasi ya arttirillmasiyla sistem frekansinin denge noktasina gelmesini saglar.
Frekans sapmasinin ardindan birka¢ saniye i¢inde devreye girer ve 30 saniyeyi
asmadan maksimum degerine ulasir. Kurulu giici 50 MW ve lizerinde olan tiim iiretim
tesislerinin katilmak zorunda oldugu bir yiikiimliiliktiir. PFK sistem iizerindeki
herhangi bir dengesizlik aninda ilk devreye giren yan hizmet mekanizmasidir. SFK da
PFK’da oldugu gibi sistem frekansinin dengelenmesi i¢in kullanilmaktadir. Kurulu
giicii 100 MW ve {izerinde olan tiim iiretim tesislerinin katilmak zorunda oldugu bir
yukiimliiliiktiir [10]. Fiziksel elektrik ticareti yapilmadan 2 giin 6ncesinde ilgili saatler
icin anlagmaya girilerek SFK miktarlar1 ve fiyatlar1 belirlenmektedir. SFK
yiikiimliiliikleri bloklar halinde olusturulmaktadir ve bir giinii 6 par¢aya bolmektedir.

(Cizelge 2.1) Bu yapiya gore, ilk blok giiniin 00:00, 01:00, 02:00 ve 03:00 saatlerini,



ikinci blok 04:00, 05:00 ve 06:00 saatlerini, tigiincii blok 07:00, 08:00, 09:00 ve 10:00
saatlerini, dordiincii blok giiniin 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, ve15:00 saatlerini, besinci
blok 16:00, 17:00, 18:00, 19:00 saatlerini ve son blok ise giiniin 20:00, 21:00, 22:00,
23:00 saatlerini icermektedir. Ayn1 blok i¢inde bulunan saatlerde ayn1 miktarda SFK

yiikiimliiliigline girilmektedir.

Cizelge 2.1:SFK bloklar1 ve igerdigi saatler.

SFK Bloklar1 Icerdigi Saatler
1 00:00, 01:00, 02:00, 03:00
2 04:00, 05:00, 06:00
3 07:00, 08:00, 09:00, 10:00
4 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00
5 16:00, 17:00, 18:00, 19:00
6 20:00, 21:00, 22:00, 23:00

Spot piyasalar ise giin Oncesi elektrik piyasasi ve giin i¢i elektrik piyasasindan
olusmaktadir. Giin ici elektrik piyasasi (GIP) giin 6ncesi elektrik piyasas1 (GOP) ile
dengeleme giic piyasast arasinda koprii gorevi gorerek elektrik piyasasinin
dengelenmesi ve siirdiiriilebilirligine biiyiik katk1 saglamaktadir. Katilimcilara GOP’te
kullanamadiklar1 kapasitelerini burada kullanma sansi sunmaktadir ayn1 zamanda
gercek zamanli dengeleme Oncesinde katilimcilara dengelenmis bir sistem saglama
konusunda yardimci olmaktadir. GIP’te katilimcilar GOP sona erdikten sonra fiziksel
teslimata 60 dakika kalana kadar tekliflerini iletebilmektedirler [11]. Giin Oncesi
elektrik piyasasi bu calismanin temel piyasasi oldugundan dolayr 2.2 Giin Oncesi

Elektrik Piyasasi baglig1 altinda detayli bir sekilde ele alinacaktir.

2.2 Giin Oncesi Elektrik Piyasasi

Spot elektrik piyasalarindan bir olan GOP piyasa katilimcilarinin bir sonraki giine ait
piyasa tekliflerini piyasa isletmecilerine iletmelerini saglayan piyasadir. Ilgili giin, saat
12:30’a kadar, piyasa katilimcilar1 sonraki giine ait giin oncesi piyasast tekliflerini
piyasa isletmecisine iletirler. Bildirilen her teklif piyasa isletmecisi tarafindan saat
12:30-13:00 arasinda kontrol edilir. Kontrol edilen teklifler saat 13:00-13:30 arasinda,
optimizasyon algoritmasi yardimiyla degerlendirilir ve ilgili giiniin her bir saatine

iliskin piyasa takas fiyatlar1 (PTF) ve piyasa takas miktarlari belirlenir. Saat 13.30’da



piyasa katilimcilarina alis ve satig yoniindeki yiikiimliiliikleri bildirilir. Eger herhangi
bir hata varsa piyasa katilimcilart 13:30-13:50 saatleri arasinda itirazlarin
iletebilmektedirler. Yapilan itirazlar her giin 13:50-14:00 arasinda degerlendirilir ve
degerlendirme sonucu piyasa katilimcilarina bildirilir. Saat 14:00°da bir sonraki giin
icin 24 saatlik iligkin fiyat ve eslesmeler nihai olarak duyurulur [12]. Sekil 2.4 giin

Oncesi piyasasinin isleyisini gostermektedir.
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Tocl Nidew Optimizasyon algoritmas k:tl:lym:::a DGP piyasasi
Kapist kapantr Kullaniarak bir sonraki sireci ba
4 slar
Piyasa katilimeilan tarafindan ginignsaakmikarve
als ve satig yoniinde teklifler giilir, fiyatlar belirlenir. | ”
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Sekil 2.4: Giin 6ncesi elektrik piyasasinin isleyisi. [13]

GOP’te saatlik teklifler, blok teklifler ve esnek teklifler olmak iizere 3 teklif yapisi
gegerlidir. Her teklif en az bir adet fiyat ve miktar bilgisi icermek zorundadir. Bu
teklifler alis ya da satis yoniinde olmak {izere iki sekilde verilebilmektedir. Teklif
tiplerinde miktarlar lot biriminde verilmektedir ve 1 lot 0,1 MWh’e esittir. Piyasa
isletmecisi tarafindan verilebilecek minimum teklif fiyat1 0 TL/MWh iken maksimum

teklif fiyat1 2000 TL/MWh’tir.

Saatlik teklifler, en yaygin teklif tiirlerinden biridir. Piyasa katilimcilari ilgili saat i¢in
alis ya da satis yoniinde miktar ve fiyat bazli teklif sunmaktadirlar. Saatlik teklifler alig

yoniinde 32 adet, satis yoniinde 32 adet olmak iizere en fazla 64 seviyeden



olusabilirler. Ayni fiyat seviyesinde gecerli hem alig hem satis yoniinde saatlik teklifte
bulunulamamaktadir.  Saatlik  teklifler kismen ya da tamamen kabul
edilebilmektedirler. Arz-Talep egrisi olusturulurken ardisik iki fiyat/miktar seviyesi
arasindaki bos degerler dogrusal interpolasyon metodu ile belirlenerek

doldurulmaktadir [14].

Blok teklifler, belli bir zaman dilimini kapsayan tekliflerdir. Ardisik tam saatlerden
meydana gelmektedirler. Bir teklifin blok teklif olabilmesi i¢in minimum ardisik 3 saat
teklif edilmelidir. Bu blok tekliflerde minimum 3 saat maksimum 24 saat icin teklif
verilebilmekte oldugu anlamina gelmektedir. Teklif, kapsadig1 zaman aralig1 i¢in ya
tamamiyla kabul ya da tamamen reddedilir [15]. Blok teklifler genellikle iiretime
aniden baslama ve durdurma durumlarimin ¢ok maliyetli oldugu santrallerde
kullanilmaktadir. Bu tarz durumlarda iiretime saatlik ya da daha fazla ara vermenin
maliyeti teklif kabul edilmese de iiretim yapmanin maliyetinden daha yiiksektir.
Dolayistyla santral araliksiz tiretim yapayi tercih edecektir. Bir giine ait blok teklif
smirt 50 adettir. Blok teklifler kapsadigi zaman diliminde farkli miktarlar igerebilir.

Miktar degisimleri ardisik saatler arasinda 3 kat kuralina tabiidir.

Esnek teklifler, ¢cok tercih edilen bir teklif yapisi olmamakla birlikte belirli bir teklif
zaman araligi boyunca belirli bir teklif siiresi i¢in degisebilen miktarlardan ve bu
miktarlar icin tek fiyat bilgilerinden olugmaktadir. Esnek teklifler i¢in teklif zaman
aralig1 en az 8, en fazla 24 saati kapsar. Teklif siiresi en fazla 4 saati kapsayabilir.
Piyasa katilimcilar1 bir teslim giiniiniin ayn1 veya farkli zaman araliklarinda en fazla 6

adet esnek teklif verebilirler [15].

GOP’te tekliflerin kabul edilebilmesi icin PTF’nin altinda olmas1 gerekmektedir. PTF
her bir saat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan ve ilgili saat i¢in arz ve talebin kesistigi noktada
olusan fiyattir. Sekil 2.5 ornek bir arz ve talep egrisini ve PTF’yi gdstermektedir.
Saatlik tekliflerde PTF arz ve talep egrisinin kesistigi nokta ¢ikmak zorunda iken, blok
ve esnek tekliflerde belirtilen nokta olarak ¢ikmak zorunda degildir. Blok teklifler
birden fazla periyotu kapsadigindan, bazi periyotlar i¢in teklif fiyati PTF degerine gore
uygun iken bazi periyotlarda uygun olmayabilir. Bu yiizden, satis yoniindeki bir blok
teklif, teklif fiyat1 kapsadig1 periyotlarin ortalama PTF’sinden diisiik ya da esit oldugu
durumda kabul edilirken, benzer sekilde, alis yoniindeki bir blok teklif, teklif fiyati
kapsadig1 periyotlarin ortalama PTF’sinden yiiksek ya da esit oldugu durumda kabul
edilir [16].
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Sekil 2.5: Arz ve talep egrisi. [16]
2.3 Dogal Gaz Cevrim Santralleri

Dogal gaz elektrik santralleri dogal gazi yakit olarak kullanarak elektrik iiretimini
saglayan santrallerdir. Santraller enerjiyi kullanim sekillerine gore farklilik
gosterebilmektedir. Genel olarak tiim dogal gaz elektrik santrallerinin hepsinde gaz
tribiinili, yanma odasi, jenerator ve kompresér bulunmaktadir. Bunun disinda kalan
donanimlar santralin ¢esidine gore farklilik gdsterebilmektedir. Temel olarak dogal
gaz ¢evrim santralleri basit ¢evrimli dogal gaz enerji santrali ve birlesik dogal gaz 1s1

ve gii¢ santrali olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [3].

Basit ¢evrimli dogal gaz ¢evrim santralleri dogal gazin ve havanin yanma odasinda
tepkimeye girerek tepkime sonucunda olusan gazin da gaz tiirbinine girerek elektrik
enerjisinin Uretildigi santrallerdir. Bu sekilde elektrik iiretimi yapilan dogal gaz
santrallerine gaz tiirbininde agiga ¢ikan yiiksek 1sili buhar isleyip elektrik enerjisi
iiretecek bir buhar tiirbini bulunmadigi i¢in bu buhar atik olarak sistemden ¢ikmaktadir

[17]. Sekil 2.6°da basit ¢cevrimli dogal gaz santrallerinin temsili bir gorseli ¢izilmistir.
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Sekil 2.6: Basit ¢gevrimli dogal gaz santrallerinin isleyisi.

Kombine dogal gaz ¢evrim santralleri, basit ¢evrimli dogal gaz ¢cevrim santrallerinden
farkli olarak elektrik enerji iiretimi sirasinda agida ¢ikan atik buhari da buhar
tiirbinlerinde isleyerek tekrar elektrik enerjisi olarak liretmektedir [3]. Bu santraller de
kendi iglerinde barindirdiklarr buhar tlirbini sayisina gore gesitlendirilebilmektedir.
Santraller n+m olarak n gaz tlirbini ve m buhar tiirbini igerebilirler. Kombine dogal
gaz cevrim santralleri, aciga ¢ikan atiktan enerji liretimi gerceklestirdigi i¢in basit
cevrimli dogal gaz santralleriyle kiyaslandiginda verimliligi daha fazladir. Ayni
zamanda giiniimiizde 6nemli bir konu haline gelmis ¢evre {izerindeki etkisi agisindan
kiyaslandiginda ¢evreye ¢ok daha az zarar vermektedir [18]. Sekil 2.7°de kombine

dogal gaz ¢evrim santralleri i¢in temsili bir gorseli ¢izilmistir.
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Sekil 2.7: Kombine dogal gaz ¢evrim santrallerinin isleyisi.
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2.4 Elektrik Piyasalarinda Uretim Modeli ve Teklif Modeli Coziim Yaklasimlar:

Elektrik giinliik hayatta tartismasiz en ¢ok kullanilan kaynaklardan biridir. Bu kadar
onemli olan ve yiiksek miktarlarda depolanmasi miimkiin olmadigindan {iretildigi
anda tiiketilmesi gereken bir kaynaktir. Bu sebeplerden dolay1 elektrigin hem tiretimi
hem de iiretim sonrasi satist onemli bir konu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Elektrik
piyasalarinda genellikle iretim planlama ve ¢izelgeleme modelleri ve teklif modelleri
birbirinden bagimsiz olarak ele alinmaktadir ancak birbirlerinden etkilendikleri i¢in

bir arada diistiniildiigii ¢alismalar da bulunmaktadir.

Tanrisever ve arkadaglar1 [19] yaptiklar1 c¢alismada Avrupa giin oncesi elektrik
piyasast modellerinin ¢6ziim yontemlerine genel bir bakis agisiyla yaklagsmislardir.
Calismada giin oncesi elektrik piyasasinda kullanilan baslica teklif tiirleri olan saatlik
teklifler ve blok tekliflerin yaninda piyasada kullanilan esnek teklifler, bagli blok
teklifler ve karmasik teklifler gibi diger teklif tiirlerinden de bahsedilmistir. Yapilan
tez calismasinda en 6nemli iki teklif tiirii olan saatlik teklifler ve blok teklifler
kullanilmistir. Literatlirde bulunan bu teklif tiirlerinin hangi modelleme yontemiyle
modellendigini ve genellikle hangi santral tarafindan kullanildigini agiklamislardir.
Buna gore blok teklifler genellikle tam sayili modelleme kullanilarak dogal gaz, komiir
ve hidroelektrik santrallerinde sikga tercih edilmektedir. Ayni zamanda literatiirde
bulunan ¢ogu c¢alismanin saatlik teklifleri ve blok teklifleri icerdigi belirtilmektedir.
Amag fonksiyonlart agisindan giin ncesi elektrik piyasasi incelendiginde genellikle
kar maksimizasyonu yapildig1r goriilmekle birlikte maliyet en kiicliklemesi, firsat
maliyeti en kiiciiklemesi, ticaret hacmi maksimizasyonu gibi amaglarin da kullanildig:
goriilmektedir. Tez kapsaminda olusturulan entegre modelde de amag¢ kar
maksimizasyonudur. Calismada ayni zamanda giin oncesi elektrik piyasasindaki
¢Oziim yontemleri Ozetlenmistir. Yapilan siniflandirmada oOncelikle kesin ¢oziim
yontemleri ve sezgisel ¢oziim yontemleri olmak iizere temek iki baglik iizerinde
durulmustur. C6ziim metodolojileri acisindan karsilagtirma yapildiginda ¢cogunlukla
kesin ¢oziim yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Kesin ¢éziim yontemleri bes
baslikta incelenmistir. Bunlar: dogrudan ¢6ziim yontemleri (direct methods),
tekrarlayan ¢oziim yaklasimlar: (iterative approaches), primal-dual yontemleri,
ayristirma yontemi (decomposition methods) ve bu smiflandirmaya uymayan
yontemlerdir. Dogrudan ¢6ziim yontemleri CPLEX gibi ticari ¢oziiciiler kullanilarak

karma tam sayili yontemler kullanimiyla ¢oziilen yontemlerken tekrarlayan ¢oziim
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yaklagimlart modelin karmasik oldugu durumlarda modelin gevsetilerek ¢oziilmesini
saglar. Kesin ¢oziim yontemleri kullanimi arzu edilse de makul zaman sinirlart iginde
her zaman optimal sonu¢ ya da uygulanabilir (feasible) bir ¢6ziim veremedikleri i¢in

sezgisel yontemlerin kullanimi1 6nem kazanmaktadir.

Elektrik piyasasinda iiretim planlama konulari incelendiginde Gonzalez vd., [20]
yaptiklar1 ¢alismada Ispanya giin dncesi elektrik piyasasinda bir konsantre giines
enerjisi (CSP) tesisinin karmi en biiyliklemek amaciyla isletme planlamasini
yapmaktadirlar. Problem bir karma tam sayili dogrusal programlama modeli olarak
formiile edilmistir. Model yedekleme sisteminin olmadig1 durumun, dogal gaz tabanli
yedekleme sisteminin oldugu durumun ve biokiitle yedekleme sisteminin oldugu
durumlar i¢in tiretim planlamasini yapmaktadir. Model iiretim kisitlarini, 1s1 transfer
is1sinin donmasini engellemeyi hedefleyen antifriz operasyonu kisitlarini, iiretim
tesisinin start up (baslangi¢ kosulu) durum kisitlarini, tiretim limit kisitlarini ve taahhiit
kisitlarint icermektedir. Model elektrik fiyatlarini ve gilines 1sinim miktarint girdi
olarak almaktadir. Ardisik ii¢ glin (48 saat) planlama ufku olarak belirlenmis ve
yapilan c¢alismanin sonucunda yedekleme sisteminin oldugu durumda model hem
iiretim hem de kar agisindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu ¢alismaya benzer olarak
olusturulan entegre modelde baslangi¢ kosullar1 goz 6niine alinmistir ancak planlama

ufku tez caligmasinda bir giin (24 saat) olarak alinmistir.

Ruan ve Cao [21] caligmalarinda gilin oncesi piyasasinda elektrik ve dogal gazin
entegre liretim planlama modelini olusturmuslardir. Calismalarinda amag¢ hem elektrik
iretimi hem de dogal gaz iiretimi ve depolanmasi i¢in olan maliyetlerin
minimizasyonudur. Calismalarinda bu tez c¢aligmasina benzer olarak 24 saatlik
planlama ufku igerisinde optimal sonuca ulagsmis, enerjinin verimli kullanilmasini
saglamistir. Benzer sekilde dogal gaz santralinde yapilan bir diger caligmada
Garievskii [22] 450 MW'lik kombine dogal gaz ¢evrim santrali i¢in 24 saatlik bir
planlama ufkunda santralin optimal ¢alisma modunu belirlemistir. Calismasinda iki
gaz tlirbini ve bir buhar tiirbini bulunan bir kombine ¢evrim santralini ¢alistirmanin
gaz tlirbininin sadece gerekli kapasitede derin bosaltma yapildiginda durdurulmast
gerektigi gosterilmigtir. Santralin 16 saat %100 kapasitede calisirken, gece 8 saat
%50'ye diisiirerek, ana elektrik maliyeti %2,2 daha diisiik oldugunu gostermistir.
Yogun olmayan gece saatlerinde yiikiin azalmasiyla, iki gaz tiirbinli ve bir buhar

tiirbinli bir kombine dogal gaz ¢evrim santralinin ¢ikis giicii, ilgili 1s1 geri kazanimh
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buhar jeneratorii ile bir gaz tiirbini kapatilarak azaltilacagi gosterilmistir. Elektrik
iiretimiyle ilgili olarak Parhizkar vd., [23] ger¢eklestirmis olduklar1 ¢aligmalarinda
enerji santrallerinin operasyonel kararlarint iyilestirmek i¢in bir c¢izelgeleme
optimizasyonu c¢ercevesi gelistirmislerdir. Calismanin amaci isletme 6mrii boyunca
kar1 maksimize etmektir. Onerilen metodolojinin gegerliligi ve kullamglihig1, bir gaz
tiirbini santralinin ¢alisma kosullarinin ve bakim araliklarinin farkli mevsimsel ortam
kosullar1 ve enerji fiyatlar1 altinda optimize edilmesiyle ortaya konmustur. Sonuglar,
optimal ¢aligma programinin bakim araliklarina bagli oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle caligma kosullar1 ve bakim araliklar1 es zamanli olarak optimize edilmesi
gerektigi sonucuna varmislardir. Dogal gaz ¢evrim santrallerinde yapilan bir diger
caligmada ise Zhang vd., [24] koordineli ¢alisan elektrik ve dogal gaz santralleri i¢in
saatlik elektrik talebini karsilamak {izere stokastik bir gilin dncesi elektrik ¢izelgeleme
problemi iizerinde durmuslardir. Onerilen modelde amag beklenen sosyal refah1 en
biiyliklemektir. Bu amag¢ dogrultusunda gii¢ denge kisitlari, talep karsilama kisitlari,
gazla calisan birimler i¢in dogal gaz yakit kisitlar1 ve dogal gaz iletim kisitlariyla
model karigik tam sayili yontemle ¢oziilmiistiir. Model deterministik ve saatlik
taleplerin dikkate alinmadig1 durumu temel durum senaryosu, saatlik taleplerin dikkate
alindig1 deterministik durum senaryosu ve rasgele kesintiler ve ylik dagilim hatalarinin
da gbz onilinde bulunduruldugu stokastik model senaryolari altinda ¢oziilmiistiir.
Koordineli stokastik modelin sistem belirsizliklerinin etkisini degerlendirmek ig¢in

uygun bir model oldugu gosterilmektedir.

(Calisma kapsaminda modelde kullanilacak olan PTF’ler belirsiz oldugu i¢in dncesinde
bu fiyatlar1 onceki hafta verileriyle regresyon analizi yontemiyle tahmin edilmistir.
Windler vd., [25] calismalarinda tez ¢alismasindakinden farkli yontemler kullanarak
Almanya/Avusturya’daki Avrupa Enerji Borsasi'nin giin oncesi elektrik fiyatlarini
tahmin etmek icin ti¢ farkli yaklasimla elektrik fiyatlarin1 tahmin etmeye
calismiglardir. Bu calismayr gergeklestirmelerindeki motivasyonlar1t imalat
sirketlerinin iiretime baslamadan haftalar 6ncesinde elektrik maliyet tasarruflarina
odaklanarak iiretim planlarini ayarlamalarina olanak saglayabilmektir. Caligmalarinda
i¢ farkli yaklagimla, liretim planlama asamasindan once giivenilir bir sekilde fiyat
bilgisi elde edebilmeyi hedeflemislerdir. Planlama ufuklarin1 bir ay olarak
belirlemislerdir. Tez kapsaminda olusturulan regresyon modelinde planlama ufku 24

saat olarak belirlenmis ve her bir saat i¢in onceki 10 haftalik veriler kullanilmigtir.
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Yapilan ¢aligma sonucunda her iic modelin de elektrik fiyat1 tahmini gorevinde iyi
performans gosterdigini ancak en etkili sonucun derin ileri beslemeli sinir ag1
yaklasimi oldugu ve bu yaklasimla birlikte imalat sirketlerinin {iretim programlarini,
iretim baglamadan haftalar Once elektrik maliyet tasarruflarina odaklanarak

ayarlamalarina olanak saglayabildigi sonucuna varilmigstir.

Elektrik piyasasinda teklif verme stratejileri konusu incelendiginde ise Mielczarski
vd., [26] caligmalarinda piyasa katilimcilarinin teklif verme davranisi gesitli faktorler
tarafindan belirlendiginden bahsetmektedirler. Hak edis ve ikili sdzlesmeler,
ongoriilen talep, iiretim rezervi, ge¢cmisten gelen deneyim ve oyun tutumlari bu
davraniglarin1 etkileyen faktorlerdendir. Bu faktdrlerin termoelektrik santrallerde,
dogal gaz santrallerinde ve hidroelektrik santrallerinde nasil degisiklik gdsterdigini
aciklamislardir. Bu durum dogal gaz santrallerinde agirlikli olarak yan hizmetler ve
sistem rezervi saglamakla ve ek olarak hat veya jenerator kesintisi durumunda
kullanilan yiiksek fiyat teklifleri onererek finansal durumlarini iyilestirmeye ¢alismak
seklinde kullanilmasiyla etki etmektedir. Bir baska ¢alismada Ji ve Huang [27]
senkronize elektrik ve dogal gaz piyasalarinda koordine teklif stratejisi isimli
yayinlarinda dogal gazla calisan elektrik santrallerinin hem elektrik hem de dogal gaz
piyasalarinda aym1 anda biiylik oyuncular olarak yer almasi durumunu
incelemektedirler. Iki piyasa arasindaki cizelgeleme siireksizliklerinin neden oldugu
verimsizliklerin farkina varilarak, canli dogal gaz piyasasinin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar ortaya ¢ikarilmasi gerekliliginden bahsetmektedirler. Calismalarinda olast
bir senkronize elektrik ve dogal gaz piyasalar1 senaryosunu goz 6niinde bulundurarak,
iiretim sirketleri i¢in iki seviyeli bir ihale stratejisi sunmuglardir. Yalnizca giin 6ncesi
zamanlamasin1 hizalamak yerine, elektrik piyasasindan benzetilen bir piyasa takas
mekanizmasi ayni zamanda ilgili yerel marjinal fiyat formiilasyonu ile giin i¢i dogal
gaz piyasasina da uygulamislardir. Ust seviye problem elektrik iiretim girketinin karini
maksimize ederken, iki alt seviye problem hem dogal gaz hem de elektrik piyasanin
da sosyal refahin1 maksimize etmeyi hedeflemektedir. Tez ¢aligmasinda gelistirilen
teklif modelinde literatiirdekinden farkli olarak farkli oyuncularin stratejileri tizerinde

degil, piyasa fiyatlarinin teklif tizerindeki etkisi incelenmistir.

Literatiirii 6zetlemek gerekirse elektrik piyasalarinda hem iiretim planlama modelleri
hem de teklif modelleri bircok kez ¢aligilmistir. Yapilan ¢alismalarda iiretim modeli

icin genel olarak amag bu ¢aligmada da oldugu gibi maliyetleri minimize etmek iken,
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teklif modellerinde sosyal refahin maksimizasyonudur. Literatlirin genis ¢aplh
taranmas1 sonucunda yapilan bu ¢aligmanin literatiirden farkli olarak saatlik bazda
iiretim planlama ve teklif modellerinin entegre bir sekilde calistirilarak ¢oziim
alinmasidir. Bu yapiya ek olarak mevcut durumda iiretim planlama modellerinde tez
kapsaminda uygulanan kesikli iiretim miktarlar1 yaklagimi bulunmamaktadir. Bu
caligmada bir kombine dogal gaz ¢cevrim santrali i¢in santralin ¢alisabilecegi en diisiik
ve en yiiksek iiretim seviyeleri alinarak uygun bir aralik kullanilarak tiretim seviyeleri
olusturulmustur. Bu yap1 sayesinde model ¢Oziimiiniin makul siirelerde optimal

¢coziime ulasmasi olas1 hale getirilmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE FORMULASYON

Giin Oncesi Piyasas1 (GOP), elektrigin teslimat giiniinden bir giin dncesinde, elektrik
ticareti ve dengeleme faaliyetleri i¢cin kullanilan, piyasa igletmecisi tarafindan isletilen
ve organize edilen bir piyasadir. Piyasa ¢aligma sistemine gore her giin saat 12:30’a
kadar ertesi glin i¢in piyasaya katilan katilimcilar tarafindan teklifler piyasa
isletmecisine bildirilir. Piyasa isletmecisi tarafindan incelenen teklifler, saat 13:00’dan
sonra bir sonraki giin i¢in her bir saat i¢in ayr1 ayr1 Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) ve piyasa
takas miktar1 belirlenir. Bir saat sonrasinda ise ilgili giin i¢in 24 saatlik eslesmeler
duyurulur. Boylece her bir piyasa katilimcisina eger eslesme saglanmag ise, bir sonraki
giin i¢in ylkiimliiliikleri bildirilir [12]. Burada verilen teklifin tiiriine, hangi teklif
tipinin ne kadarimin kabul edilecegine bagl olarak iiretim planlamasi degiskenlik
gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda PTF belirsizligi altinda kombine dogal gaz
¢evrim saatine sahip bir iiretici igin saatlik bazli iiretim planinin ve GOP tekliflerinin,
ireticinin beklenen karin1 maksimize edecek sekilde yapilan entegre problemi ele

alinacaktir.

Yapilan calisma daha dnce literatiirde ayr1 ayri ele alinan giin 6ncesi piyasasinda teklif
optimizasyonu ve liretim planlama modellerini beraber ele alarak bu iki modelin
entegre halde ele alinmasin1 saglamigtir. Modelin entegre olarak ele alinmasina ek
olarak modelin bir diger dnem kazandigi nokta modelin PTF belirsizligi ile basa

cikmak i¢in senaryo bazli bir yaklasim izlemesidir.
Calisma kapsaminda 2 farkli durum degerlendirmesi yapilmaktadir;

1. Entegre modelin ‘n’ senaryo bazli olarak calistirilmasi, simiilasyon tabanli en
iyileme ve sonuclarinin incelenmesi,

2. Entegre modelin tek bir senaryo i¢in (beklenen tahmin degeri ile) calistirilmasi ve
sonuglarinin  analiz edilmesi ve c¢iktilarimin  diger ¢6ziim yontemleriyle

karsilagtirilmasidir.
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Yapilan bu iki farkli degerlendirme durumuna ek olarak modelde bulunan bazi
parametreler i¢in duyarlilik analizi yapilarak farkli parametrenin ¢alismada uygulanan

yaklasimin getirisine etkilerini incelemek hedeflenmistir.

3.1 Uretim Modeli

Uretim modelinde ama¢ dogal gaz cevrim santraline sahip kullanicilar igin {iretim
maliyetini, santral ¢alistig1 durumlarda farkli tiretim seviyeleri arasinda gegis yapildigi
durumdaki maliyetlerin ve bakim ve iscilik gibi sabit maliyetlerinin toplamini en
azlamaktir. Uretim maliyetleri, elektrik iiretimi dogal gaz ile saglandig1 igin dogal gaz
fiyatlarina bagimlidir. Dolayisiyla her bir iiretim seviyesinde tiiketilen dogal gaz
miktarina bagli olmak {izere her seviye icin degiskenlik gostermektedir. Modelde giin
oncesi elektrik piyasasindan bir giin dncesinde anlagmaya varilmis iiretim miktar1 ve
iki giin oncesinde vaat edilmis sekonder frekans kontrol (SFK) yiikiimliiliigii miktar1
g0z Oniine alinarak farkli tiretim seviyeleri belirlenmis ve bu iiretim seviyeleri ‘liretim
durumu’ olarak adlandirilmistir. Cizelge 3.1°de bu iki iiretim durumuna bagl olarak

her bir iiretim durumunda iiretilebilecek miktarlar gdsterilmistir.

A Plus Enerji sirketiyle yapilmis olan toplantilar sayesinde sektdrden alinan bilgiler
1s181nda tilkemizde bulunan ve 1+1 (bir gaz tribiinii ve 1 buhar tribiinii) olarak hizmet
veren kombine dogal gaz ¢evrim santralinin minimum iiretim kapasitesi 300 MWh
maksimum tiretim kapasitesi ise 600 MWh’tir. SFK miktarlar1 ve iiretim kapasiteleri
calisma kapsaminda kesikli hale getirilerek 50 MWh ardisik araliklar kullanilmistir.
Bunun sebebi modelin siirekli halde kullanilmasinin pratik uygulama agisindan gerekli
olmadigy, iiretim seviyelerinin kesikli sekilde belirlendigi ve SOMWh bir kesikli birim
seviyesinin uygulama agisindan uygun olacaginin sektdr yetkililerinden

Ogrenilmesidir.

Modelde bulunan ilk 7 iiretim durumu iki giin 6ncesinde herhangi bir SFK anlagsmasina
girilmedigi ve SFK’nin tutulmadig1 ancak iiretimin oldugu tiretim durumlaridir ve 50
birimlik araliklarla iiretim kapasiteleri degiskenlik gostermektedir. 8, 9, 10, 11 ve 12.
iiretim durumlart SFK’nin 50 MWh olarak tutuldugu ve buna bagl olarak minimum
iretim kapasitesinin 350 MWh, maksimum {iretim kapasitesinin ise SFK
tutulmasindan dolay1 550 MWh’e diistiigii durumlari temsil etmektedir. 13, 14 ve 15.
iiretim durumlar1 benzer sekilde 100 MWh SFK tutulmasi sonucunda minimumunun

iiretim kapasitesinin 400 MWh, maksimumunun ise 500 MWh’e diistiigii durumdaki
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iretim miktarlarin1 gostermektedir. 16. tiretim durumu 150 MWh SFK tutuldugu
durumda iiretim kapasitesinin 450 birim oldugu durumu temsil etmektedir. ilk 16

iiretim durumu santralin kararli seviyelerdeki ¢aligma durumlarini temsil etmektedir.

Cizelge 3.1: Uretim durumlar1, SFK miktarlar ve iiretim kapasiteleri.

Uretim Durumu SFK Tutulma Miktar1  Uretim Kapasitesi (MWh)

(MWh)
1 0 300
2 0 350
3 0 400
4 0 450
5 0 500
6 0 550
7 0 600
8 50 350
9 50 400
10 50 450
11 50 500
12 50 550
13 100 400
14 100 450
15 100 500
16 150 450
17 0 246,667
18 0 278,958
19 0 309,167
20 0 337,292
21 0 363,333
22 0 387,292
23 0 409,167
24 0 255
25 0 266,458
26 0 275,833
27 0 283,125
28 0 288,333
29 0 291,458
30 0 292,5
31 0 140
32 0 151,859
33 0 166,923
34 0 185,192
35 0 206,667
36 0 231,346
37 0 259,231
38 0 0
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Kararli iiretim seviyelerinin yaninda santralin kararsiz oldugu iiretim seviyeleri de
bulunmaktadir. Santralin durduktan sonra calismaya baslamasi i¢in hazirlik siireci
gerekmektedir. Bu noktada ise santralin kag saattir duruyor oldugu 6nem tagimaktadir.
Santral eger 8 saat ve daha az duruyorsa yeniden ¢alismaya baglayacagi zaman sicak
kalkis, eger 8 saatten fazla durus yapiyorsa 1lik kalkis yapmalidir. Bunun i¢in 17, 18,
19, 20, 21, 22 ve 23. iiretim durumlar santralin sicak kalkis yaptig1 durumu temsil
etmekte ve liretim kapasitesi bu 7 liretim seviyesi i¢in degiskenlik gostermektedir. 24,
25, 26, 27, 28, 29 ve 30. iiretim durumlari ise santralin 1lik kalkis yaptig1 durumlari
temsil etmektedir. Sicak kalkista oldugu gibi burada da ve tiretim kapasiteleri tiretim

seviyelerine bagli olarak farklilik gostermektedir.

17-23 kapal1 araliginda bulunan tiretim durumlan kalkis 1, 24-30 kapali araliginda
bulunan iiretim durumlart ise kalkis 2 {iretim durumlari olarak da adlandirilmaktadir.
Santral duracagi zaman ise direkt olarak ¢alismay1 kesememekte ve dncesinde az da
olsa iiretim yapacagi ve yavaslayacagi bir iiretim durumuna ihtiyag duymaktadir.
Bunun i¢in durusa ge¢cmeyi saglayan durusa gegis iiretim durumlari olan 31, 32, 33,
34, 35, 36 ve 37. liretim durumlar1 tanimlanmistir ve iiretim kapasiteleri kalkis iiretim
durumlarn gibi degiskenlik gostermektedir. Kalkis 1, kalkis 2 ve durusa ge¢is iiretim
durumlari kararsiz iiretim seviyelerine sahip oldugundan bu iiretim durumlarinda SFK
tutulamamaktadir. Son olarak santralin durus yaptigi durumlar1 gdsteren ve hem
SFK’nin hem de iiretim kapasitesinin 0 oldugu durumu gosteren 38. iiretim durumu

tanimlanmustir.

Uretim modeli ayn1 zamanda kombine dogal gaz ¢evrim santralinin ¢alistig1 zaman
belirli bir siire calisma zorunlulugu, durdugu zaman ise belli bir siire durma
zorunlulugu durumlari géz dniinde bulundurularak olusturulmustur. Model kisitlarinin

detayl1 agiklamasi matematiksel model gosteriminde agiklanmigtir.
Setler ve Indisler:

o t: zaman kiimesi
o 1: uretim durumu kiimesi

k: durus yapilan saatler kiimesi

©)

J: gecis maliyeti i¢in iiretim durumu kiimesi

@)

Parametreler:

o Q:1tretim durumundaki tiretim kapasitesi
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o Ci:1iretim durumunun maliyeti

o SFK;: t saatindeki sekonder frekans kontrol yiikiimliiligti miktar:
o U;: t saatindeki tiretim miktar1

o P: Santralin bir giin 6ncesinden kag saatlik durustan geldigi

o L: Santralin bir giin 6ncesinden kag saattir ¢alisir geldigi

o H;: ilretim durumundan j tiretim durumuna gegis maliyeti

ij
Karar Degiskenleri:

_ (1, t saatinde i tiretim durumu se¢ilmisse
© %t 0,dd

1, t saatinden baglayarak k saat kadar duruyorsa
° M0, dad.
. {1, santral t saatinde sicak kalkis yapiyorsa
° %o, dd.
1,santral t saatinde 1lik kalkis yapiyorsa
° %70, dd,
_ (1, t saatinde 1 liretim durumundan j iiretim durumuna gegis varsa

© %t 70, dd.

Amag Fonksiyonu:
minimize

24 38 24 37 24 30 38 38 24

ZZC X +4* (zz x;Q, )+1000*(zz n>+ZZZHu°m

t=1 i=l t=1 i=1l t=1 i=17 i=l j=1 t=1

Uretim modelinde amag iiretim maliyeti, iiretim yapildig1 her seviye i¢in sabit maliyet,

iiretime baslamak icin yapilan ek maliyet ve liretim durumlari arast gecis maliyetini

en azlamaktir.

Kisitlar
38 x, =1 v t=1..24
Y2ty < vV t=1..24
Yt ss.1 W =0 V t=2.24
2 3wy <1 vV tt=1..24
t+k <25
t<tt
t+k > tt
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3.1)
(3.2)
(3.3)

(3.4)



t+k-1 _ %
X At X33, = Wi 'k
z <25

3 _ \25-
Zi=731xit-1 _Zkiltwtk

(P=1)ise wy=0

(P<0)ise wy=0

wg= (1-x

38t-1)

Wtk=0

Wi < Appg

Wi < a4

Wik < by
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Vt=1.24

V k=1..25-t
vV t=3.24
vV t=2.24
vV k=1.3
t+k <25
Vt=1.24
vV k=1.3
t+k <25
vV t=2..24
V k=1..24
t+k <25
Vt=1.24
vV k=1..24
t+k >25
vV t=2.24
vV k=1..8
t+k <25
vV k=1..24
k+P <8
vV t=2.24
V k=9..24

t+k <25

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



Wik Ska Vv k=1..24 (314)

k+P >9

k+P <24
Xage1> 4 VY =2..24 (3.15)
a< Y2 Xq, v t=1.24 (3.16)
a, <l- Y | wy v t=1.24 (3.17)

t+k <25
X350.1> by VY =2..24 (3.18)
b< Y30 Xy Vv t=1.24 (3.19)
b <l- 3% | wy v t=1.24 (3.20)
t+k <25
Yo wa < X3 xi VY =2..24 (3.21)
t+k <25

3% Y20 x < 18 Xt Xip + Xies v t=1..20 (3.22)
3% 330 % < 218 i1+ Xiea F Xins v t=1..20 (3.23)
2% ¥2 %0 < T8 Xips+ Xia (3.24)
Y217 %i23 S 20 Xing (3.25)
2% 330, X2 < TiS Xin3 T Xig (3.26)
Y% Xin3 < 20 Xing (3.27)
Y Xi1 < XS X v t=1..23 (3.28)
Y%7 X < X3seq V t=2.24 (3.29)
X35 04 =Xyt vV t=1..24 (3.30)

Vv i=1..38
Ojjt = Xjr+ Xjer1-1 vV t=1..23 (3.31)

Vv i=1..38

Vj=1..38
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2 xi*Q, = U, Vv t=1.24

24 w24 3
X3S Do 2 =1 Wik Vv tt=1..24

t+k <25
t<tt

ttk >tt
Eger L =11ise Y% x; +xp+x;3=3
Eger L =2ise Y!%, x;; +xp=2
Eger L =3 ise Yi%, x;, =
Eger 0 <L <3ise Yot wy, =0
Eger 0 <L <2ise Yt wy =0
Eger L =1ise Y%, ws =0

X3g1 T X380 T X33+ X354 =4

Eger L=4 ise
g Ziil wik =1

X3g1 T X382 + X383 =3

Eger P=11ise
8 Z§4=3 wi =1

X381 1 X387 =2

Eger P =2 ise
8 Ziiz wig =1
. X331 =1
Eger P =3 ise
8 21%11 wig =1
Eger SFK, =0 ise ¥°%, x,=0 Vv t=1..24
i>7
i<17
Eger SFK, =50 ise ¥°%, x;,=0 Vv t=1..24
i<8
i>12
Eger SFK, =100 ise 3%, x, =0 Vv t=1..24
i<13
i>15
Eger SFK, = 150 ise ¥°%, x, =0 Vv t=1..24
i<16
i>16

(3.32)

(3.33)

(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Uretim modeli kapsaminda olusturulan matematiksel modelde kisit (3.1) her t saatine

yalnizca 1 {iretim durumu atanmasini saglar. Kisit (3.2) her t saatine en fazla 1 tane
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durus atanmasinmi saglar. Kisit (3.3) gecerli olmayan w degerlerinin 0 olmasini
saglarken kisit (3.4) santralin 1 giin icerisinde en fazla 24 saat durus yapabilmesini ve
duruglarin iist liste gelmemesini saglar. Kisit (3.5) santral t saatinden baglayarak k saat
kadar duruyorsa bu aralikta iiretimin yapilmasini engeller. Kisit (3.6) durusa gegis
iiretim durumlarindan biri olduktan sonra durus olmali sartin1 saglar. Kisitlar (3.7) ve
(3.8) santralin 6nceki glinden gelis durumlarina bagli olarak santralin 4 saatten az
durus yapmasini engeller. Kisit (3.9) santralin durabilmesi i¢in bir Onceki saatte
durusta olmamasi (iiretimde olmasi) gerekir sartin1 saglar. Kisit (3.10)’da Kisit (3.3)’e
benzer sekilde gecerli olmayan w degerlerinin 0 olmasini saglar. Kisitlar (3.11) ve
(3.12) onceki giinden gelis durumlari géz oniinde bulunduruldugunda santralin 8 saat
ve daha az durusla geldigi durumlarda yeniden c¢aligmaya baslayacagi zaman sicak
kalkis yapmasini saglarken kisitlar (3.13) ve (3.14) benzer sekilde santral 8 saat ve
daha fazla durusla geldiginde, santralin 1lik kalkis yapmasimi saglar. Kisit (3.15)
santralin sicak kalkis yapmasindan Onceki saatte iiretimin olmasini engeller. Kisit
(3.16) santral t saatinde kalkis 1 iiretim durumlarindan birinde ise santralin bu saatte
sicak kalkis yapmasini saglarken kisit (3.17) santralin durus yaptigi saatte sicak kalkis
yapilmasini engeller. Kisit (3.18) santralin 1lik kalkis yapmasindan onceki saatte
iiretimin olmasin1 engellerken, kisit (3.19) santral t saatinde kalkis 2 iiretim
durumlarindan birinde ise santralin bu saatte 1lik kalkis yapmasin saglar. Kisit (3.20)
santralin durus yaptig1 saatte 1lik kalkis yapilmasini engeller. Kisit (3.21) ise santralde
t saatinde durus varsa t-1 saatinde durusa gecis iiretim durumlarindan birinin
secilmesini saglar. Kisitlar (3.22), (3.23), (3.24), (3.25), (3.26) ve (3.27) santralde
kalkis 1 ya da kalkis 2 durumlar se¢ildigi durumda santralin sonraki 4 saat boyunca
araliksiz olarak kararli iiretim seviyelerinden birinde ¢aligmasini saglar. Kisit (3.28)
santralde t saatinde durusa geg¢is iiretim durumlarindan biri secilmis ise t-1 saatinde
santralin iiretimde olmasini saglarken kisit (3.29) santralde t saatinde kalkis 1 ve kalkis
2 iiretim durumlarindan biri secilmis ise t-1 saatinde santralin {iretim olmamasini
saglar. Kisitlar (3.30) ve (3.31) iiretim durumlari arasi ge¢is maliyetinin saglanmast
icin kullanilmaktadir. Kisit (3.32) santralin t saatindeki {iretim miktarinin t saatinde
secilen iiretim durumunun {iretim kapasitesini asmasini engeller. Kisit (3.33) santralin
1 giin igerisinde en fazla 24 saat durus yapabilmesini ve duruslarin st {iste
gelmemesini saglar. Kisit (3.34), (3.35) ve (3.36) santralin 6nceki giinden kag saatlik
calisma kosuluyla gelmesine bagli olarak santralin en az 4 saatlik araliksiz ¢aligmasi

gerektigi i¢in yeni giine basladiginda onceki giinden gelis durumuna bagli olarak
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santralin 1., 2. ya da 3. saatlerde kararl1 liretim seviyelerinden birine atanmasini saglar.
Kisit (3.37), (3.38) ve (3.39) santralin 6nceki giinden 3 saat ve daha az g¢alisma
kosuluna bagl olarak en az 4 saatlik araliksiz ¢calisma yamasi gerektigi icin t=1, t=2
ya da t=3 saatinde baslayan durus yapilmasini engeller. Kisit (3.40) santral onceki
giinden durusa gegis iiretim durumlarindan ile calisir olarak geliyorsa en az 4 saat
araliks1z durmasi gerektigi i¢in yeni giine basladiginda ilk 4 saat durus tiretim durumu
olan 38. iiretim durumuna atanmak zorundadir ve t=1 saatinden baslayan duruslardan
birine atanmalidir kosulunu saglamaktadir. Kisit (3.41), (3.42) ve (3.43) benzer sekilde
onceki giinden kag saatlik durugla gelindigine bagli olarak santralin en az 4 saatlik
araliks1z durus yapmasi gerektigi icin yeni giine basladiginda ilk 1, 2 ya da 3 saat durus
iiretim durumu olan 38. iiretim durumuna atanmak zorundadir ve t=1 saatinden
baslayan duruslardan birine atanmalidir kosulunu saglamaktadir. Kisit (3.44) SFK
tutulmadig1 durumda santraldeki liretimin ilk 7 {iretim durumuna ya da kalkis 1, kalkis
2, durusa gecis ya da iiretimin olmadigi tiretim durumlarindan birine atanmasini saglar.
Kisit (3.45), (3.46) ve (3.47) 50, 100 ya da 150 MWh SFK tutuldugu durumda santralin

ilgili tiretim durumlarindan birine atanmasini saglar.

3.2 Teklif Modeli

Teklif modelinde amag elektrik iiretim santraline sahip kullanicilar i¢in senaryo bazli
bir teklif modeli sunmak ve kar maksimizasyonudur. Bu model kullanicilarin her bir
senaryodan elde edecekleri geliri ve iki giin dncesinde SFK anlagmasina girip bir
yiikiimliiliik altina girilmigse bu yiikiimliiliiglin saglanmas1 durumunda elde edilecek

getiriyi en biiyliklemektir.
Setler ve Indisler:

o t: zaman kiimesi

o s: senaryo kiimesi

o b: blok teklif kiimesi
o v: stk bloklar

Parametreler:

o PTF,: Gilin Oncesi elektrik piyasasinda belirlenmis s senaryosuna ait t
saatindeki piyasa takas fiyati tahmini ($/MWh)

o W;g: s senaryosunun agirligi
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o Ny: b blogunun uzunlugu (kag saat stirdiigii)

1, tsaati b bloguna aitse.
Ot {0 d.d.

o YS,: vbloguna ait SFK yiikiimliliigi
o G,: vblogunun SFK fiyati
M: Biiyiik

O

Karar Degiskenleri:

O Ty - t saatinde b blogunun iiretim miktari

o p,: b blogunun fiyati

O

_ {1, b blogu s senaryosunda kabul edildiyse
bs

0, d.d.
_ {1, b blogu teklif edildiyse
° %o, dd.
O e : b blogunun s senaryosu durumundaki getirisi

Amag Fonksiyonu:

40 300 6
maksimize (Z Z eps W+ z YS, GV>

s=1 b=1 v=1

Teklif modelinde amag s senaryosundaki getiri ve SFK yiikiimliiligiiniin saglanmasi

durumdaki getirinin maksimize edilmesidir.

Kisitlar
21z, < 6O (3.48)
21 PTF. 8 - Npp.p, < Yy -MH(1-25)*M V b=1..300 (3.49)
V s=1..40
No-p, - it PTFy. 8y < (1-y,,) M+(1-z,)*M  V b=1..300 (3.50)
V s=1..40
Oy, <7*M Vv b=1..300 (3.51)
Y&t <zp.M V b=1..300 (3.52)
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< 8,.M vV t=1..24 (3.53)

Vv b=1..300
Y08y .z, <1 Vv t=1..24 (3.54)
Cps <Y, M Vv b=1..300 (3.55)
V s=1..40
eps < 224 PTFq 1y 8y v b=1..300 (3.56)
V s=1..40

Teklif modeli kapsaminda olusturulan matematiksel modelde kisit (3.48) teklif
sayisinin kisitlanmasi gerektigi durumda teklif sayisini 0 ile sinirlar. Kisitlar (3.49) ve
(3.50) b blogunun s senaryosunda kabul edilme sartin1 géstermektedir. Bu sart genel
olarak PTF’nin b blogunun fiyatindan biiyiik oldugu durumda teklifin kabuliinii aksi
durumda reddini saglamaktadir. Kisit (3.51) ilgili b blogunda teklif verilmiyorsa bu
teklifin herhangi bir senaryoda kabul edilmemesini saglar. Kisit (3.52) t saatinde b
blogu teklif edilmediyse bu saatte liretim olmasini engellerken kisit (3.53) t saati b
bloguna ait degilse bu saatte iiretim atamasini engeller. Kisit (3.54) ilgili t saatinin en
fazla 1 blokta kullanilmasini saglar. Kisit (3.55) b blogunun s senaryosunda kabul
edilme durumuyla elde edilecek kazanci iliskilendirirken kisit (3.56) s senaryosu

altinda elde edilecek kazanci gostermektedir.

3.3 Entegre Model

Entegre model 3.1 baslig1 altinda verilen iiretim modeli kisitlarindan ve 3.2 bashig
altinda verilen teklif modeli kisitlarindan olusmaktadir. Entegre modelin amag
fonksiyonu ise kar maksimizasyonu yapmaktadir. Bu kar teklif modelinden elde
edilecek gelir ile iiretim modelinden elde edilecek maliyet farkindan ortaya

cikmaktadir.

Entegre modelde, teklif modelinin parametrelerinden biri olan U, entegre modele karar
degiskeni olarak girmektedir. Ayrica modeldeki senaryo bazli kar1 hesaplamak icin

her bir senaryonun kar1 igin Profit, isimli bir karar degiskeni olusturulmustur.
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Amag Fonksiyonu:

40 300
maksimize (Z z €ps W T z YS, G )

s=1 b=1
24 38 24 37 24 30 38 38 24

ZZCX1t+4 (zz “Q)HOOO*(ZZ n“ZZZHIﬁ%ﬁ

t=1 i=l t=1 i=l t=1 i=17 i=l j=1 t=1

Uretim Modeli ve Teklif Modelini iliskilendirme Kisit1:
20 e <U, v t=1..24 (3.57)

Senaryo Bazli Kar Hesabu:

Profite=Y3 X2 eps + To-t YS\Gy - T X Cixj, -4 ) x;Q; - 1000%
2 280 xi - T8 I I8, Hjoy V s=1..40 (3.58)

Entegre model nihai haline getirilirken tiretim modeli ve teklif modeli kisitlarina ek
olarak kisit (3.57) her t saatindeki bloklardaki iiretim miktarinin t saatindeki iiretim
miktarindan kiigiik esit olmasini saglar. Bu kisit iki modeli birbirine baglayan Ut’yi
icerir. Ut iki modeldeki tek ortak degiskendir. Kisit (3.58) ise modelde bir kisitlama

yapmazken her bir senaryonun karmin hesaplanmasi igin kullanilir.
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4. NUMERIK ANALIiZLER VE YONETIMSEL CIKARIMLAR

Giin 6ncesi elektrik piyasasinda kombine dogal gaz ¢cevrim santraline sahip bir iiretici
icin 3. Boliimde Onerilen entegre iiretim planlama ve teklif modelini ¢dzebilmek ve
analizlerini gergeklestirebilmek i¢cin modeldeki parametrelere gercek hayat verileri
ve/ya bu verilere yakin degerlerde verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Caligma Intel(R)
CoreTM 15-5200U CPU 2.20 GHz 2.20 GHz o6zelliklerine sahip bilgisayar ile
kodlanmis ve IBM ILOG CPLEX ile ¢oziilmiistiir.

Entegre model i¢in veri setleri ve degerleri EK 1°de paylasilmistir. Modeldeki 7 {iretim
durumundaki iiretim kapasitesi ve 7 tiretim durumundaki tiretim maliyeti parametreleri
olan Qi ve Ci degerleri APLUS Enerji Yatirnrm Danismanlik Teknoloji ve Ticaret Ltd.
Sti. calisanlartyla goriismeler sonucunda 1+1 yapisina sahip kombine dogal gaz
cevrim santralleri i¢in ger¢ek hayat verilerine en yakin degerler hesaplanarak
bulunmustur. Ci degerleri EK 2°de, Qi degerleri ise 3. Bolimde bulunan Cizelge
3.1’de sunulmustur. SFKt parametresi entegre modelde kesikli hale gelen 4 farkli
durum i¢in (0, 50, 100, 150 MWh) SFK bloklarina uygun olarak farkli durumlari
icerecek sekilde atanmistir. Temel modelde yer alan SFK degerleri EK 3’te
paylasilmigtir.

Santralin onceki giinden kag saattir ¢alisiyor olarak geldigi modelin tiretim kismini
biiylik 6lciide etkileyen bir parametredir. Temel model ¢alistirilirken santralin 6nceki
giinden 1 saattir calistyor olarak geldigi varsayilmaktadir (EK 4). Entegre model farkli
senaryolar altinda ¢alistirilmaktadir. Kullanilacak olan modeldeki bir diger varsayim
ise bu senaryolarin modele katkilarmin esit derecede oldugudur. Bu duruma baglh

olarak senaryo agirliklar1 1/senaryo sayist formiilii ile hesaplanmaktadir.

Blok teklifler, belli bir zaman dilimini kapsayan tekliflerdir. Ardisik tam saatlerden
meydana gelmektedirler. Nb parametresi b blogunun kag¢ saati igerdigini gosteren
parametredir. Blok sayisinin neden 300 oldugu ve hangi bloklarin hangi saatleri
icerdigi Ek 5°te sunulmustur. SFK fiyatlart GOP’ten bir giin 6nce belirlendigi i¢in ilgili
giin icin gercek hayat verileri dolar birimine g¢evrilerek modele parametre olarak
girilmistir. Entegre modeldeki bir diger parametre ise PTF’lerdir. PTF’ler GOP

isleyisine bagli olarak bir giin dncesinde belirlendigi icin ilgili parametre igin bir
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tahmin yontemi gelistirilmistir. ilgili tahmin ydntemi bir sonraki baslik olan 4.1°de

detayl1 olarak agiklanacaktir.

4.1 Piyasa Takas Fiyati Tahmini

Gergcek hayatta bircok problemde de karsilasildigi gibi problemler belirsizlik
icerebilmektedirler. Giin Oncesi elektrik piyasasinda da piyasa katilimcilar1 PTF’ler
icin gercek zamanli problemden 1 giin 6ncesinde tekliflerini verdikleri i¢in bu durum
belirsizlik barindirmaktadir. Bu belirsizlik iceren parametre, katilimcilarin olasi
karlarin1 ya da zararlarini etkiledigi i¢in dikkati bir sekilde belirlenmelidir. Yapilan
caligma kapsaminda PTF’ler modelin parametreleridir ancak problemin dogasi geregi
bir giin dncesinde belirlenen veriler oldugu icin gerceklesmis veriler degil tahmin

verileri kullanilmas1 gerekmektedir.

Yapilan ¢aligmada kurulan model i¢in belirlenecek PTF’ler i¢in ¢esitli yontemler
incelenmistir ve PTF tahmini i¢in regresyon analizi uygulanmasina karar verilmistir.
Regresyon analizi temel olarak ge¢mis veriler kullanilarak tahmin edilmek istenen
veriyi bagimli ve bagimsiz degiskenlerin kullanimiyla hesaplayan bir analiz

yontemidir [28].

Calisma kapsaminda onceki 4 hafta i¢i ve onceki 5 hafta ici giinleri kullanilarak iki
farkli regresyon modeli kurulmus ve incelenmistir. Ornek olarak 06.06.2022-
10.06.2022 tarihlerini iceren hafta alinmistir ve yapilan analizlerde bu tarihler
kullanilmistir. [Tk durumda secilen bir giin i¢in son 10 hafta verileri kullanilarak hafta
ici 5 giin de bagimsiz degisken ve hafta i¢i 1 glin bagimli degisken alinarak her saat
icin ayr1 ayr1 regresyon analizleri yapilmistir. Cizelge 4.1°de regresyon analizi yapilan

veri setinin bir boliimii sunulmustur.

Ikinci durumda aym giin icin tekrar son 10 haftanin verileri kullanilarak hafta ici ilk 4
giin de bagimsiz degisken alinarak regresyon modeli kurulmustur. Yapilan analiz

verilerinin bir boliimii Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Yapilan bu iki analize ek olarak ii¢iincii ve dordiincli durumlarda da sirasiyla ilk 5 giin
ve 4 gilin bagimsiz degisken olarak kullanilarak 10 haftalik verilerin her biri hafta
bazinda alinarak haftalik regresyon modelleri olusturulmustur. Cizelge 4.3 ve Cizelge

4.4’te de ornek haftalar i¢in regresyon analizleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.1: Bes giiniin bagimsiz degisken oldugu on haftalik regresyon

analizi.
Bagimsiz Degisken Bagimh Degisken
Onceki
Cuma | Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma

121,1 112,86 123,09 110,19 103.,3 11.03.2022 | 102,01

102,01 113,29 117,08 118,21 118,3 18.03.2022 | 118,9

118,9 101,6 118,19 117,78 117,87 |25.03.2022 | 117,86

117,86 117,85 117,85 117,73 117,96 | 01.04.2022 | 170,7

170,7 82,6 143,08 157,31 149,71 | 08.04.2022 | 135,55

135,55 143,66 171,02 167,9 143,37 | 22.04.2022 | 170,74

170,74 169,99 169,99 169,56 148,98 |29.04.2022 | 133,88

133,88 154,39 134,25 130,22 157,97 |13.05.2022 | 150,44

150,44 153,85 150,08 141,01 144,55 |27.05.2022 | 147,48

147,48 143,5 165,16 162,02 167,81 | 03.06.2022 | 157,63

Onceki .
Persembe Cuma | Pazartesi Sali Carsamba Persembe
86,1 121,1 112,86 123,09 110,19 |10.03.2022 | 103,3

103,3 102,01 113,29 117,08 118,21 |17.03.2022 | 118,3

118,3 118,9 101,6 118,19 117,78 | 24.03.2022 | 117,87

117,87 117,86 117,85 117,85 117,73 | 31.03.2022 | 117,96

117,96 170,7 82,6 143,08 157,31 |07.04.2022 | 149,71

149,71 135,55 143,66 171,02 167,9 | 21.04.2022 | 143,37

143,37 170,74 169,99 169,99 169,56 | 28.04.2022 | 148,98

148,98 133,88 154,39 134,25 130,22 | 12.05.2022 | 157,97

157,97 150,44 153,85 150,08 141,01 |26.05.2022 | 144,55

144,55 147,48 143,5 165,16 162,02 | 02.06.2022 | 167,81

167,81 157,63 154,46 141,78 147,23 | 09.06.2022
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Cizelge 4.2: DOort giiniin bagimsiz degisken oldugu on haftalik
regresyon analizi.

Bagimsiz Degisken Bagimh Degisken
Pazartesi Sali Carsamba | Persembe Cuma
112,86 123,09 110,19 103,3 11.03.2022 102,01
113,29 117,08 118,21 118,3 18.03.2022 118,9
101,6 118,19 117,78 117,87 25.03.2022 117,86
117,85 117,85 117,73 117,96 01.04.2022 170,7
82,6 143,08 157,31 149,71 08.04.2022 135,55
143,66 171,02 167,9 143,37 22.04.2022 170,74
169,99 169,99 169,56 148,98 29.04.2022 133,88
154,39 134,25 130,22 157,97 13.05.2022 150,44
153,85 150,08 141,01 144,55 27.05.2022 147,48
143,5 165,16 162,02 167,81 03.06.2022 157,63
Cuma Pazartesi Sali Carsamba Persembe
121,1 112,86 123,09 110,19 10.03.2022 103,3
102,01 113,29 117,08 118,21 17.03.2022 118,3
118,9 101,6 118,19 117,78 24.03.2022 117,87
117,86 117,85 117,85 117,73 31.03.2022 117,96
170,7 82,6 143,08 157,31 07.04.2022 149,71
135,55 143,66 171,02 167,9 21.04.2022 143,37
170,74 169,99 169,99 169,56 28.04.2022 148,98
133,88 154,39 134,25 130,22 12.05.2022 157,97
150,44 153,85 150,08 141,01 26.05.2022 144,55
147,48 143,5 165,16 162,02 02.06.2022 167,81
157,63 154,46 141,78 147,23 09.06.2022

Yapilan regresyon analizlerinin sonucunda ortalama mutlak hata, ortalama hata
kareleri ve ortalama mutlak yilizde hata degerlerine bakilarak matematiksel modellerde
PTF tahminleri i¢in kullanilacak olan verilerin 10 haftalik ve 5 hafta i¢i giiniini
bagimsiz degisken olarak kabul eden regresyon modelinin kullanimmna karar
verilmistir. Regresyon modellerinde hafta sonu verilerine yer verilmemistir. Bunu
sebebi hafta sonlarinda piyasa yapisimin hafta i¢i verileriyle kiyaslandiginda

degiskenlik gostermesi ve verilerin hafta i¢i verilerinden farkli olmasidir. Ek olarak
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PTF’ler hali hazirda ¢ok fazla dalgalanmalar1 igeren elektrik piyasasinin bu

durumundan daha az etkilenmesi adina dolar cinsinden kullanilmaistir.

Cizelge 4.3: Bes giiniin bagimsiz degisken oldugu bir haftalik regresyon

analizi.
Bagimsiz Degisken Bagimh Degisken
Cgrr;;ﬁa Persembe | Cuma |Pazartesi| Sali Carsamba

97,62 86,1 121,1 | 112,86 |123,09 | 09.03.2022 110,19
110,19 103,3 102,01 | 113,29 | 117,08 | 16.03.2022 118,21
118,21 118,3 118,9 101,6 |118,19| 23.03.2022 117,78
117,78 117,87 | 117,86 | 117,85 | 117,85| 30.03.2022 117,73
117,73 117,96 | 170,7 82,6 |143,08| 06.04.2022 157,31
157,31 149,71 | 135,55 | 143,66 | 171,02 | 20.04.2022 167,9
167,9 143,37 | 170,74 | 169,99 | 169,99 | 27.04.2022 169,56
169,56 148,98 | 133,88 | 154,39 | 134,25| 11.05.2022 130,22
130,22 157,97 | 150,44 | 153,85 | 150,08 | 25.05.2022 141,01
141,01 144,55 | 147,48 | 143,5 |165,16| 01.06.2022 162,02
162,02 167,81 | 157,63 | 154,46 | 141,78 | 08.06.2022

Cizelge 4.4: Dort giiniin bagimsiz degisken oldugu 1 haftalik regresyon

analizi.
Bagimsiz Degisken Bagimh Degisken
(Carsamba | Persembe Cuma Pazartesi Sal

97,62 86,1 121,1 112,86 08.03.2022 123,09
110,19 103,3 102,01 113,29 15.03.2022 117,08
118,21 118,3 118,9 101,6 22.03.2022 118,19
117,78 117,87 117,86 117,85 29.03.2022 117,85
117,73 117,96 170,7 82,6 05.04.2022 143,08
157,31 149,71 135,55 143,66 19.04.2022 171,02
167,9 143,37 170,74 169,99 26.04.2022 169,99
169,56 148,98 133,88 154,39 10.05.2022 134,25
130,22 157,97 150,44 153,85 24.05.2022 150,08
141,01 144,55 147,48 143,5 31.05.2022 165,16
162,02 167,81 157,63 154,46 07.06.2022

Calismada uygulanan regresyon modeli i¢in son 10 haftalik veriler kullanilarak biitiin
hafta i¢i glinlerin tahminlerinin beraber yapildig1 50 satir (hafta i¢i 5 giin verisi * 10
hafta) ve 5 bagimsiz degisken siitunu (son 5 hafta ici giinleri) ve 1 bagiml degisken
siitunu iceren regresyon modeli olusturulmustur. Yapilan regresyon analizi giiniin

biitiin saatleri i¢in (24 saat) ayr1 ayr1 olusturulmustur. Olusturulan regresyon modelleri
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sonucunda her bir saat i¢in tahmin ve hata standart sapma degerleri bulunmustur

(Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5: Tahmin ve hata standart sapma degerleri.

Saat Tahmin Hata Standart Sapma (Sigma)
00:00 137,406 15,269
01:00 124,567 18,417
02:00 117,222 19,241
03:00 119,812 20,174
04:00 121,873 19,478
05:00 121,299 15,951
06:00 111,966 22,615
07:00 114,283 20,681
08:00 141,993 15,119
09:00 141,837 17,826
10:00 137,235 13,977
11:00 139,072 11,038
12:00 119,033 18,055
13:00 124,066 17,011
14:00 137,257 13,792
15:00 134,354 17,284
16:00 137,509 14,886
17:00 141,110 14,269
18:00 140,997 16,198
19:00 145,531 15,993
20:00 152,024 9,177
21:00 150,575 8,300
22:00 139,484 10,421
23:00 128,549 17,753

Hata standart sapma degerleri ortalama hata karelerinin karekokleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bulunan tahmin degerleri ve hata standart sapma degerlerine gore
matematiksel modelde kullanilmak {izere normal dagilim oldugu varsayimi altinda
rassal PTF senaryolar: iiretilmistir. Ornek olarak 5 senaryo Cizelge 4.6’da

paylasilmistir.
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Cizelge 4.6: Ornek PTF senaryo verileri.

Saat Senaryo 1 | Senaryo 2 | Senaryo 3 | Senaryo 4 | Senaryo 5
00:00 128,273 153,835 149,108 128,760 143,329
01:00 119,519 87,776 125,515 136,053 102,408
02:00 111,590 121,611 95,437 108,325 138,037
03:00 147,089 144,463 130,550 123,159 111,335
04:00 97,176 120,136 142,741 151,832 140,841
05:00 95,145 135,405 93,003 141,251 122,690
06:00 135,373 108,786 132,804 76,194 94,506
07:00 96,217 110,142 100,357 136,450 121,688
08:00 109,382 143,992 135,923 142,322 157,204
09:00 112,481 149,976 127,802 148,573 141,745
10:00 116,883 129,853 135,087 130,212 139,918
11:00 141,594 131,145 154,488 158,942 148,008
12:00 127,374 152,150 140,379 97,980 110,396
13:00 136,203 94,402 113,646 144,845 114,037
14:00 131,452 150,963 138,959 137,621 166,803
15:00 123,464 116,380 135,839 140,927 154,357
16:00 119,968 144,434 135,435 149,344 140,584
17:00 137,258 143,876 150,813 125,539 133,026
18:00 152,809 158,158 134,722 168,491 147,823
19:00 144,336 130,859 171,189 136,860 154,422
20:00 145,458 160,454 163,372 143,571 150,795
21:00 146,330 137,429 157,243 160,603 165,287
22:00 144,940 145,308 148,045 146,138 132,821
23:00 121,152 151,111 142,194 134,928 130,547

4.2. Kar Analizi

Calisma kapsaminda olusturulan entegre model ve modele girilecek olan parametre
kararlarindan sonra modelin etkinligini 6lgebilmek adina kar analizi yapilmistir. Kar
analizi i¢in regresyon analizlerinde de kullanilan 06.06.2022-10.06.2022 haftasi

verileri kullanilmistir. Yapilacak olan analizin adimlari agagidaki sekildedir.

i.  Bolim 4.1°de olusturulan regresyon analizi modeline gore beklenen degerler
ve hata standart sapma degerleri kullanilarak giin i¢erisindeki her bir saat igin
ayr1 ayr1 olacak sekilde 24 saatlik 40 ayr1 PTF senaryosu tiretilir. Bu, calismada
PTF seti olarak adlandirilmaktadir. 10 farkli PTF seti iiretilir.

ii.  Her bir saat i¢in farkli beklenen deger ve hata standart sapma verileriyle

iiretilen 40 senaryo, bir giin i¢in 24 saat * 40 senaryo (960 veri) barindiran PTF
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seti olusturulur. Her bir veri seti i¢in entegre model ¢oziiliir. Béylece PTF
simiilasyonu yapilmis 10 farkli ¢6ziim elde edilmis olur (iiretim ve teklif plani
olarak). Bunlar calismada entegre ¢ozlimler olarak adlandirilmistir.

iii. 10 ¢oziime ek olarak modelde bir de sadece regresyon analizinde bulunan
beklenen PTF degerleri kullanilarak bir ¢6ziim bulunur. Bu ¢6ziim beklenen
degere gore ¢coziim (11. ¢dziim) olarak adlandirilir.

iv. 10 entegre ¢oziim ve beklenen degere gore ¢oziim (11. ¢6ziim) bu kez 500’1k
bir senaryo havuzunda ¢6ziim kararlari sabit tutularak ¢6ziilerek bu ¢oziimlerin
gercege daha yakin gelir dagilimlar: bulunur.

v.  Bulunan ¢dzlimlerde en iyi sonucu ve gelir dagilimini veren ¢dziim entegre

modelin nihai ¢6ziimii olarak kabul edilir.

Kar analizi i¢in yukaridaki adimlar izlendiginde iii. adimin sonunda entegre modelin
40 senaryo altindaki 10 farkli ¢6ziim sonucu ve entegre modelin beklenen deger ¢oziim

sonucu Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7: 06.06.2022 tarihi i¢in elde edilen ¢6ziim sonuglart.

Coziimler Entegre Senaryo Bazh Beklenen Deger
Coziimii Kar Durumu
(10 Simiilasyon) | Coziimlerin Kar Durumlari (§) )
1 667.770 663.958
2 663.557
3 652.488
4 650.333
5 651.033
6 662.365
7 669.812
8 672.795
9 659.338
10 660.519

Elde edilen model ¢6ziimlerine gore en yiiksek getiriyi 40 fiyat senaryosu altinda 8.

¢cozlim 672.795% ile entegre modelin senaryo bazli sonucu vermistir. 40 senaryolu
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¢Ozlim altinda minimum getiri 650.333 § olarak bulunmustur. Beklenen degere gore
elde edilen kar ise entegre modelin maksimum ve minimum karlar1 arasinda bir deger
olan 663.958 $ olarak bulunmustur. 40 senaryo altinda yapilan bu ¢6ziimlere ek olarak
model ek olarak 06.06.2022 tarihi i¢in gergek PTF verileri icin de c¢alistirilmistir.
Gergek hayatta ilgili giin gerceklesen PTF verilerine gore 925.354 § kar elde
edilmektedir. Bu sonug, eger GOP’te verilen PTF’ler dncesinde biliniyor olsaydi ilgili

tarihte elde edilebilecek en yiiksek gelir anlamina gelmektedir.

Yapilan optimizasyon sonucu elde edilen ¢oziimler kaydedilmistir. ilgili 10 senaryo
bazli ¢oziim ve 1 beklenen degerle ¢oziim yapilan model ¢oziimleri 500 senaryolu
¢Oziim havuzunda tekrar ¢oziilerek 40 senaryo altinda elde edilen kar ve her bir ¢6ziim
icin 500 senaryo altinda beklenen kar degerleri ger¢ege daha yakin bulunmustur.
Cizelge 4.8’de 40 senaryolu ¢oziimler ve beklenen deger ¢oziimii, 500 senaryolu

¢oziim havuzu sonuglari ile karsilagtirllmaktadir.

Cizelge 4.8: Temel c¢oziimler ve 500 senaryo c¢oziimlerinin

karsilastirilmast.
40 Senaryo ve | Entegre Model
Coziimler Beklenen Deger | 500 Senaryo
Coziimleri Coziimleri
Entegre Model Senaryo Bazli 1. Coziim 667.770 424.509
Entegre Model Senaryo Bazli 2. Coziim 663.557 461.923
Entegre Model Senaryo Bazli 3. Coziim 652.488 577.698
Entegre Model Senaryo Bazli 4. Coziim 650.333 596.306
Entegre Model Senaryo Bazli 5. Coziim 651.033 653.930
Entegre Model Senaryo Bazli 6. Coziim 662.365 623.735
Entegre Model Senaryo Bazli 7. Coziim 669.812 584.744
Entegre Model Senaryo Bazli 8. Coziim 672.795 422.243
Entegre Model Senaryo Bazli 9. Coziim 659.338 529.360
Entegre Model Senaryo Bazli 10. Coziim 660.519 509.437
Entegre Model Beklenen Deger Coziimii 663.957 181.110
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Burada goriildiigii gibi ¢oziimlerin beklenen getirileri 500 fiyat senaryosu goéz oniine
alininca diismektedir. Bu beklenilebilecek bir durumdur, zira entegre ¢oziimlerin her
biri bir 40 fiyat senaryosu i¢in optimaldir ve bagimsiz 500 fiyat senaryosunda beklenen

getiri digmektedir.

Yapilan Analiz sonuglarina gore 40 senaryo altinda bulunan temel ¢6ziimlerin en iyisi
olan 8. ¢oziim 500 senaryo altinda en iyi ¢6ziimii vermemektedir. Entegre 5. ¢6ziim
en iyi beklenen degere sahiptir. Buna karsin 500 senaryo havuzuna goére en kotii
¢ozlim, entegre modelin beklenen deger ile ¢oziimiinden gelen kardir (118.110%). Bu
sonuclar incelendiginde, modelin sadece beklenen deger ile c¢oziilmesi elde
edilebilecek kari biiytik 6l¢iide azalttig1 ve senaryo bazli yaklagimin 6nemli bir farka

yol agma potansiyeli oldugu goriilmektedir.

Modelin sadece beklenen deger ile elde edilecek kar ve senaryo bazli en iyi ¢éziimle
elde edilecek beklenen kar karsilastirildiginda senaryo bazli ¢oziimiin %371 daha iyi
bir sonu¢ verdigi gosterilmektedir. Cizelge 4.9°da ise 500 senaryo havuzunda
matematiksel model ¢oziimlerinin minimum, maksimum ve standart sapma degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.9°da bulunan kar analizi sonuglari incelendiginde, Cizelge 4.8’de bulunan
sonuglar1 tek basina incelemenin yeterli olmadig1 goriilmektedir. Kar analizi agisindan
sonuglar incelendiginde ¢oziim sonuglar1 birbirine yakin gibi goriinse de aslinda
standart sapmalar incelendiginde c¢oziimler arasinda anlamli farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Belirtilen sonuglarin daha iyi incelenmesi adina EK [6-16]’da her bir
¢oziim i¢in kutu grafikleri verilmistir. Kutu grafiklerinin birlestirilmis hali ise Sekil

4.1’de paylasilmaktadir.

Karar vericilerin risk alma egilimlerine bagl olarak tercih edebilecekleri ¢oziimler
degiskenlik gosterebilmekle beraber, ilgili sekil incelendiginde her ne kadar en yiiksek
maksimum kar1 veren ¢6ziim 7. ¢6zlim olsa da hem ortalama kar hem de minimum kar

acisindan en iyi sonucu veren ¢oziimiin 5. ¢6ziim oldugu goriilmektedir.

Biitlin ¢ozlimlerin kar dagilimlarinin daha iyi anlasilmasi agisindan histogram
grafikleri de olusturulmustur. Ek [17-27]’de ilgili grafikler paylasilmistir. Yapilan
biitiin analizler 151831nda senaryo bazli yaklagimin tek bir tahmine gore ¢oziimle

kiyaslandiginda ¢ok daha etkili oldugu sonucuna vartlmigstir.
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Cizelge 4.9: 500 senaryo kar analizi sonuglari.

%95 Giiven
Ortalama Arahginda Elde
Minimum | Maksimum
Kar Edilebilecek En
Diisiik Kar
Entegre Model 500
424.509 0 785.223 0
Senaryo 1. Coziim
Entegre Model 500
461.923 0 687.558 0
Senaryo 2. Coziim
Entegre Model 500
577.698 0 129.7448 0
Senaryo 3. Coziim
Entegre Model 500
596.306 0 792.687 0
Senaryo 4. Coziim
Entegre Model 500
653.930 196.299 792.687 542.259
Senaryo 5. Coziim
Entegre Model 500
623.735 0 792.687 0
Senaryo 6. Coziim
Entegre Model 500
584.744 0 1.519.884 0
Senaryo 7. Coziim
Entegre Model 500
422.243 0 952.216 0
Senaryo 8. Coziim
Entegre Model 500
529.360 0 1.186.605 0
Senaryo 9. Coziim
Entegre Model 500
509.437 0 819.915 0
Senaryo 10. Coziim
Beklenen Deger
500 Senaryo 181.110 0 507.289 0
Coziimii
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Sekil 4.1: 500 senaryo tabanli ¢oziimlerin sirali kutu grafigi.
4.3 Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi matematiksel modellerde farkli kosullarin nasil sonuglar verdigini
gostermek i¢in yapilabilmektedir. Olusturulan entegre model de pek ¢ok parametre
icermekte olup piyasanin ya da kombine dogal gaz cevrim santraline sahip bir

isletmenin farkli kosullar altinda nasil hareket edebilecegi sorularina da yanit bulabilir.

4.3.1 Tahmin hatasinin iki katina ¢cikartilmasi

Piyasa takas fiyatlari modelde bulunan hem belirsizlik icerdigi hem de gelirleri
dogrudan etkiledigi i¢in 6nemli bir parametredir. PTF’ler gercek hayatta fiziksel
elektrik ticaretinden bir giin 6nce belli oldugu i¢in 4.1 basliginda bu parametrenin

tahmini i¢in regresyon modeli kullanilmisti. Senaryolar olusturulurken tahmin
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hatasinin iki kati oldugu durumlar i¢in de senaryolar c¢alistirilmis ve modelden

sonuglar alinmigtir.

Yapilan analiz sonucunda en yiiksek getiriyi 682.784$ ile 6. ¢6ziim vermis, minimum
kar ise 657.707$ ile 7. ¢oziimdiir. Cizelge 4.7 ile karsilastirildiginda 40 senaryolu
lhata standart sapma ¢dzliim en yiiksek getiri 672.7958, minimum getiri ise 650.333$
olarak bulunmustur. Modelin tahmin hatasi iki katina ¢iktiginda elde edilen en yiiksek
getiri %1,46 artmis, minimum getiri ise %1,12 artarak model daha iyi sonu¢ vermistir.
Bunun sebebi tahmin hatas1 arttikca modelde daha yiliksek PTF’ler kullanilmis ve

entegre model ¢oziim sonuglarinda bu PTF’leri kullanarak gelirini arttirmistir.

Cizelge 4.10: Tahmin hatasina baglh karsilagtirma.

Entegre Model 40 Senaryo 2 Kat
Coziimler Hata Standart Sapma Coziimleri
Kar Durumlari ($)

Entegre Model Senaryo Bazli 1. Coziim 659.256
Entegre Model Senaryo Bazli 2. Coziim 657.889
Entegre Model Senaryo Bazli 3. Coziim 680.874
Entegre Model Senaryo Bazli 4. Coziim 665.368
Entegre Model Senaryo Bazli 5. Coziim 681.045
Entegre Model Senaryo Bazli 6. Coziim 682.784
Entegre Model Senaryo Bazli 7. Coziim 657.707
Entegre Model Senaryo Bazli 8. Coziim 658.198
Entegre Model Senaryo Bazli1 9. Coziim 666.225
Entegre Model Senaryo Bazli 10. Coziim 663.138

Yapilan optimizasyon sonucu elde edilen ¢oziimler daha temel ¢oziimde oldugu gibi
kaydedilmistir. Tlgili 40 senaryo ve iki sigmali 10 ¢dziim ile model ¢dziimleri, 500

senaryolu ¢6ziim havuzunda tekrar ¢oziilerek 40 senaryo altinda elde edilen kar ve her
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bir ¢6ziim i¢in 500 senaryo altinda beklenen kar degerleri bulunmustur. Cizelge
4.11’de 40 senaryolu c¢oOziimler ve 500 senaryolu ¢oziim havuzu sonuglari
karsilastirilmaktadir. Analiz sonuglarina gére 40 senaryo altinda bulunan temel
¢ozlimlerin en iyisi olan 6. Cozlim 500 senaryo altinda en iyi ¢6ziimii vermemektedir.
Buna karsi1 olarak 500 senaryo havuzundaki en kotii ¢6ziim de 40 senaryo altindaki en
koti  ¢oziim degerini  vermemektedir. Model beklenen deger c¢oziimiiyle
karsilastirildiginda %377 daha iyi sonug¢ vermektedir. Cizelge 4.12°de ise 500 senaryo
havuzunda matematiksel model ¢oziimlerinin minimum ve maksimum degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.11: 40 senaryo 2 sigma ve 500 senaryo ¢Oziimlerinin

karsilastirilmast.
Entegre Model 40 Senaryo | Entegre Model 500
Coziimler
2 Sigma Coziimleri Senaryo Coziimleri
Entegre Model Senaryo
659.256 1.337.211
Bazli 1. Coziim
Entegre Model Senaryo
657.889 662.291
Bazli 2. Coziim
Entegre Model Senaryo
680.874 759.111
Bazli 3. Coziim
Entegre Model Senaryo
665.368 594.717
Bazli 4. Coziim
Entegre Model Senaryo
681.045 497.607
Bazli 5. Coziim
Entegre Model Senaryo
682.784 1.520.695
Bazli 6. Coziim
Entegre Model Senaryo
657.707 1.307.615
Bazli 7. Coziim
Entegre Model Senaryo
658.198 1.351.245
Bazli 8. Coziim
Entegre Model Senaryo
666.225 1.099.391
Bazli1 9. Coziim
Entegre Model Senaryo
663.138 433.259
Bazli 10. Coziim
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Cizelge 4.12: 2 sigmal1 500 senaryolu ¢oziimlerin karsilastiriimasi.

%95 Giiven
Ortalama Arahiginda Elde
Minimum | Maksimum
Kar Edilebilecek En
Diisiik Kar
2 Sigmal1 500
1.337.211 0 1.825.625 1.056.289
Senaryo 1. Coziim
2 Sigmal1 500
662.291 428.206 890.655 515.805
Senaryo 2. Coziim
2 Sigmal1 500
759.111 0 1.064.596 0
Senaryo 3. Coziim
2 Sigmal1 500
594.717 0 818.674 434.410
Senaryo 4. Coziim
2 Sigmal1 500
497.607 59.847 740.675 187.403
Senaryo 5. Coziim
2 Sigmal1 500
1.520.695 0 1.834.810 137.659
Senaryo 6. Coziim
2 Sigmal1 500
1.307.615 0 1.780.089 1.007.095
Senaryo 7. Coziim
2 Sigmal1 500
1.351.245 0 1.855.995 627.670
Senaryo 8. Coziim
2 Sigmal1 500
1.099.391 0 1.541.044 267.298
Senaryo 9. Coziim
2 Sigmal1 500
Senaryo 10. 433.259 0 691.017 0
Coziim

Cizelge 4.12°de bulunan kar analizi sonuglar1 incelendiginde, Cizelge 4.11°de bulunan
sonuglar1 tek basina incelemenin yeterli olmadig1 goriilmektedir. Kar analizi agisindan
acisindan incelendiginde ¢oziimler arasinda anlamli farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Karar vericilerin risk alma egilimlerine bagl olarak tercih edebilecekleri ¢oziimler

degiskenlik gosterebilecektir.
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4.3.2 Senaryo sayisinin degistirilmesi

Kombine dogal gaz ¢evrim santralleri i¢in entegre iiretim planlama ve teklif modelinin
PTF parametresi icin bir diger 6nemli unsur ise senaryo sayisidir. Senaryo sayisi
baslangigta 10 senaryo ile baslanarak ikiser kat arttirilarak 20, 40 ve 80 senaryo olmak
izere denemeler yapilarak makul ¢6ziim siirelerinde kar analizleri yapilmistir. Senaryo
sayilar1 arttikca ¢oziim siireleri de artmaktadir. Temel modele en uygun baslangi¢
senaryosunun 40 olacagina karar verilmistir. Senaryo sayist 2 kat arttigi durumda

ortaya ¢ikan veriler Cizelge 4.13’te verilip, yapilan analizler Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.13: Senaryo sayisinin ¢ézlime etkisi.

80 Senaryo | 80 Senaryo | 40 Senaryo | 40 Senaryo
Elde Edilen Coziim Elde Edilen Coziim
Kar Siiresi Kar Siiresi
1. Coziim 667.380 135,43 667.770 133,28
2. Coziim 662.842 154,27 660.470 61,62
3. Coziim 668.247 213,75 663.651 90,76
4. Coziim 657.160 158,67 657.672 94,39
5. Coziim 664.154 195,07 675.805 64,27
6. Coziim 663.301 124,17 662.365 46,53
7. Coziim 661.655 139,58 669.812 61,27
8. Cozlim 659.613 148,5 672.795 67,26
9. Coziim 660.124 162,7 659.338 67,88
10. Coziim 663.001 384,75 660.519 191,44
Ortalama 662.748 181,689 665.019 87,87

Yapilan analizler incelendiginde senaryo sayisinin artmasi beklenen karlar {izerinde
onemli bir farka yol agmazken, standart sapma degerlerinin ciddi bir sekilde degistigi
gozlemlenmektedir. Senaryo sayis1 arttiginda standart sapma degeri diisiis
gostermektedir. Bu senaryo sayisindaki artiglarin model sonuglart i¢in daha giivenilir
sonuglar verebileceginin gostergesidir. Onemli olan bir diger nokta ise modelin ¢dziim
stirelerdir. Modelin makul ¢6ziim siirelerinde sonug vermesi beklenmektedir. Senaryo

sayisindaki artig ¢6ziim siirelerini arttirdigi i¢in karar verici i¢in 6nemli olan kriterlere

gore senaryo sayisi belirlenebilir.
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Sekil 4.2: Senaryo sayis1 karsilagtirmasi.

Cizelge 4.14°te bulunan kar analizi sonuglari incelendiginde, Cizelge 4.13’te bulunan
80 senaryo kar analizi sonuglarinin tek basina yorum yapmak icin yeterli olmadigi
goriilmektedir. Ortalama kar agisindan en iyi ¢oziimii 6. ¢6ziim verirken, en diisiik
standart sapma degeri 8. ¢Oziimde ortaya c¢ikmustir. Karar vericilerin risk alma
egilimlerine bagl olarak tercih edebilecekleri ¢oziimler degiskenlik gosterebilecektir.
Model beklenen deger ¢oziimiiyle karsilastirildiginda 500 senaryo lizerinden, %751
daha iyi sonu¢ vermektedir. Sonug olarak model 40 senaryolu ¢6ziim ve 500 senaryo
¢oziim havuzu ¢oziimleri, 40 senaryolu 2 kat tahmin hatali ¢6ziim ve 500 senaryolu
¢Oziim havuzu ¢oziimleri ve 80 senaryo ¢oziimleri ve 500 senaryolu ¢oziim havuzu

coziimleriyle ¢ozilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda beklenen deger ¢oziimleri biitiin ¢oziimlerde ciddi
derecede daha diisiik sonu¢ vermektedir. Bu ¢alismanin senaryo bazli olarak ¢ok daha
iyi sonug verdigini gostermektedir. Coziimlerin beklenen degerle olan ¢6ziime gore
yiizde getirisini birbirleri ile kiyaslandig1 durumda en yiiksek oran %751 ile 80 senaryo
¢oziimleri i¢in 500 senaryolu havuz ¢ozliimiidiir. Bu ¢6ziimii %377 ile 40 senaryo 2
sigma ¢oziimleri i¢in 500 senaryolu ¢6ziim havuzu ¢oziimii ve %371 ile 40 senaryo
coziimleri i¢cin 500 senaryolu ¢6ziim havuzu ¢oziimleri izlemektedir. Sonuglarda

dikkat ¢eken nokta senaryo sayisinin 500 senaryo havuzu altinda ¢dziimlerinde dnemli
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derece etkili oldugu ve senaryo sayisinin artmasinin ¢oziim karlarinin artmasinda

onemli bir rol oynadigidir

Cizelge 4.14: 80 senaryo c¢oziimleri 500 senaryo havuzundaki

karsilastirmalart.
%95 Giiven
Ortalama Arahiginda Elde
Maksimum | Minimum
Kar Edilebilecek En
Diisiik Kar
80 Senaryo, 500
Senaryo Havuzu | 1.754.849 | 2.241.559 0 648.085
1. Coziimii
80 Senaryo, 500
Senaryo Havuzu | 1.202.766 | 1.398.654 0 739.322
2. Coziimii
80 Senaryo, 500
Senaryo Havuzu | 1.318.715 | 1.652.479 0 0
3. Coziimu
80 Senaryo, 500
Senaryo Havuzu | 920.630 1.530.784 0 0
4. Coziimii
80 Senaryo, 500
Senaryo Havuzu | 666.380 792.687 531.593 589.200
5. Coziimii
80 Senaryo, 500
Senaryo Havuzu | 1.792.201 | 2.485.921 0 257.411
6. Coziimu
80 Senaryo, 500
Senaryo Havuzu | 617.144 792.687 0 0
7. Coziimii
80 Senaryo, 500
Senaryo Havuzu | 1.711.427 | 2.372.643 0 126.241
8. Cozlimii
80 Senaryo, 500
Senaryo Havuzu | 1.642.161 | 2.354.680 0 274.690
9. Coziimu
80 Senaryo, 500
Senaryo Havuzu | 1.414.209 | 2.241.708 0 0
10. Coziimii

Yapilan analizler ek olarak yapilan ¢calismada her bir ¢6ziim yontemi i¢in %95 giiven

aralig1 altinda elde edilebilecek en diisiik kar miktarlar1 paylasilistir. Bu degerler %95
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ihtimalle uygulanan ¢6ziim yonteminin en az ilgili miktarlar kadar kar saglayacagi
anlamina gelmektedir. Ek olarak model 500 senaryo i¢in tek basina ¢alistirilmistir. Bu
¢ozlimiin almmast 126 dakika uzunlugunda olmakla beraber daha once yapilan 40
senaryo ve 80 senaryo ¢ozlimlerine yakin ortalama kar degeri bulmustur. Modelin 40
senaryo ve 80 senaryoya kiyasla ¢ok uzun siirede ¢6ziim vermesi ve yaklagik bir deger
bulmast mevcut senaryo sayilariyla yapilan caligmalarin makul oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUC, TARTISMA VE GELECEK CALISMALAR

Elektrik kuskusuz i¢inde bulundugumuz yiizyilin vazgecilmesi ¢ok zor olan bir
unsurudur. Artan elektrik ihtiyacini karsilamak icin geg¢misten giliniimiize artan
elektrik iiretim kaynaklari ¢esitliligine ragmen dogal gaz ¢evrim santralleri hala hem
iilkemizde hem de uluslararasi arenada 6nemli bir paya sahiptir. Yapilan ¢alisma
kapsaminda kombine dogal gaz ¢evrim santraline sahip bir iiretici i¢in giin dncesi
elektrik piyasasinda piyasa katilimi saglayabilmesi ve mevcut kaynaklarmi en iyi

sekilde kullanabilmesi i¢in entegre bir iiretim planlama ve teklif modeli sunulmustur.

Sunulan modelin ilk kisminda iiretim modeli santralin bir dnceki giinden gelislerini,
santralin arka arkaya 4 saat ¢caligma kisit1 ve durdugu zaman 4 saat araliksiz durma
kisitini, sektordeki tiretim, bakim onarim ve iscilik gibi maliyetleri goz Oniine alarak
olusturulmustur. Entegre modelin ikinci agamasinda ise teklif modeli olugturulmustur.
Bu modelde en biiyiik kisit gercek hayatta da oldugu gibi teklif fiyatinin PTF’den
bliylik olmasi durumunda teklifin gecerli olmamasidir. Ek olarak bir teklifin kabul
edilebilmesi i¢in ilgili teklifin karar verici tarafindan teklif edilmesi de gerekmektedir.
Bu durumlar g6z dniine alinarak olusturulan teklif modeli ise beklenen geliri en yiiksek

seviyeye ¢ikarmay1 hedeflemektedir.

Matematiksel modelin kurulmasindan sonra yapisi geregi belirsizlik barindiran
PTF’ler i¢in bir tahmin yontemi gelistirilmistir. Tahmin metodu farkli sekillerde
denenerek son olarak 6nceki 10 haftalik veriler ile 5 hafta i¢i gliniin bagimsiz degisken
olarak alindig1 regresyon modeli olarak kullamlmistir. ilgili analiz her bir saat i¢in ayr1
ayrt olusturulmus ve her bir saat i¢in bir beklenen deger ve sigma degeri elde
edilmistir. Elde edilen bu iki degere gore normal dagilim varsayimi altinda senaryolar
iretilmis ve stokastik bir yapi iceren PTF’lerin bu durumdan olabildigince az
etkilenmesi hedeflenmistir. Matematiksel modelin 40 senaryo altinda ¢alistig1 10 farkli
¢coziim ve beklenen degerler ile tek senaryo ile ¢alistigi iki farkli durum caligmada
analiz edilmistir. Ilgili senaryolar i¢in yapilan ¢dziimler kayit altina alinmis ve bundan
sonra 500 senaryo igeren bir havuzda bu ¢oziimler tekrarlamistir. Tekrarlanan
¢coziimlerin sonuglart ile minimum ve maksimum degerde elde edilen kar miktarlari

iizerinden degerlendirildi. Sonuglar kutu grafigi ve histogram araciligiyla da
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yorumlanmigtir. Yapilan analizlerin sonucunda tek bir senaryo ¢Oziimiindense
kullanilan senaryo bazli ¢oziimlerin beklenen degerler ve standart sapmalar agisindan
degerlendirildiginde daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Ek olarak modelin tahmin
hatasinin iki katina ¢ikartildigi durum i¢in de kar analizi yapilmistir. Biitiin bu
analizlerin sonucunda modelden ¢ikan temel sonug belirsizligi goz Oniine alarak
olusturulan senaryo tabanli yaklasim tek bir ¢ézlimle kiyaslandiginda %371 daha iyi

sonug vererek ¢ok onemli bir fark olusturmaktadir.

Yapilan caligma literatiire katkilar1 acisindan degerlendirildiginde arastirildig:
kadariyla dogal gaz cevrim santrallerinde daha dnce hem iiretim planlama hem de
teklif modelinin kullanildig1 entegre bir yaklasim bulunmamaktadir. Bu acidan
iireticiler i¢in birbirinden oldukc¢a yiiksek oranda etkilenen bu iki kararin beraber
alinabilmesi belenen karlarini arttirmada ya da olasi kayiplari en aza indirmede 6nemli
bir rol oynayabilecektir. Olusturulan matematiksel modelin hem tiretim planlama hem
de teklif modelleri literatiirde bu detayda ve ¢aligmada uygulanan sekliyle daha 6nce
ele alinmamigtir. Bu durum yapilan ¢alismay1 6zgiin hale getirmektedir. Calismanin
orijinalligine ek olarak model makul ¢6ziim siirelerinde (6 saniye- 480 saniye)

araliginda ¢6ziim vererek sektor i¢in kullanilmasi olasi bir yapidadir.

Gelecek calismalarda 6zellikle PTF tahminleri i¢in kullanilan regresyon modeli,
mevcut durum igin yeterince iyi sonuglar vermis olsa da piyasa dalgalanmalarini ve
sektoriin ¢evresel faktorlerden etkilenen kirilgan bir yapis1 géz oniine alindiginda bu
durumlar1 da igerebilecek tahmin yontemleri kullanabilir. Ek olarak su an modele
parametre olarak giren SFK fiyatlar1 da piyasa isleyisi geregi mevcut glinden iki giin
once belirlenmektedir. Olusturulan modelde SFK degerleri de PTF’ler gibi bir tahmin
metodu yardimiyla belirlenerek kullanicilara biitiinctil bir piyasa hakimiyeti

saglayabilir.
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EK1

Cizelge Ek.1: Entegre modelin veri seti.

Zaman [t] Zaman Kiimesi
24
Uretim [;lglrumu [i] Uretim Seviyeleri (Uretim Durumu) Kiimesi
Dur;lj [k] Yapilabilecek Duruslarin Kiimesi
Uretim Dur;l;nu Gegis []] Uretim Durumlar1 Aras1 Gegis Kiimesi

Sena;go [s] Senaryo Sayis1 Kiimesi

Blok Teklif [b] Blok Tekliflerin Kiimesi
300

SFK B610k [v] SFK Bloklar1 Kiimesi
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EK 2

Cizelge Ek.2: Entegre modelin Ci parametresi.

Cli]

Stateler Maliyetleri
1 26115,5
2 30008,125
3 33769,3333
4 37399,125
5 40897,5
6 44264,4583
7 47975
8 30008,125
9 33769,3333
10 37399,125
11 40897,5
12 44264,4583
13 33769,3333
14 37399,125
15 40897,5
16 37399,125
17 11851,8519
18 13403,4043
19 14854,8549
20 16206,2062
21 17457,4575
22 18608,6086
23 19659,6597
24 27419,3548
25 28651,4337
26 29659,4982
27 30443,5484
28 31003,5842
29 31339,6057
30 31451,6129
31 11666,6667
32 12654,9145
33 13910,2564
34 15432,6923
35 17222,2222
36 19275,8462
37 21602,5641
38 0
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EK3

Cizelge Ek.3: Entegre modelin SFKt parametresi.

SFK[t]

Saat SFK Tutulma Miktari
1 150
2 150
3 150
4 150
5 0
6 0
7 0
8 50
9 50
10 50
11 50
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0
24 0
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EK 4

Cizelge Ek.4: Entegre modelin 6nceki

parametreleri.

Onceki Giinden Gelis Durumu

P
0

L
1
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EK S

Cizelge Ek.5: Alternatif bloklarin ve blok sayisinin gdsterimi.

Toplam

Blok

Sayisi
24

23

22
21

20

19
18
17
16
15
14
13
12

11

10

18 19 20 21 22 23 24

12 13 14 15 16 17

10 11

1234567289

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

111111111

011111111

001111111

000111111

1
1
1
1
1
1
1

000011111

000001 T1T1°1

00000O0T1T1°1

00000O0O0T1 1
00000O0O0O0T1

00000O0O0OO0O0

1
1
1

00000O0O0OO0O0O

1
1
1

0000000O0OO0OTO0C O

1
1
1

0000000O0O0CO0O O O

00000000O0CO0O O O O

1
1
1

00000000O00OO0O O O O O O O O

1
1

00000000OO0CO O O O O
0000000O0OO0OO0O O O O O O O

1
1
1

00000000O0OO0O O O O O O
00000000O00OO0O OC O O O O O O O

1
1
1

0000000000 O O O O O O O 0 O

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

000000000O0O O O O O O O O O 0 O

1
1
1

000000000O0OG O O OO OO OO O OO

06000000000 O0O O O O OO OO OO OO0 O

0000000000 O O O O O O OO O 0 0 0O

Her Saat I¢in

Blok
Alternatifleri

2
3
4

5
6
7

9

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24

300
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EK 6

800000

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000

0

— 1 785223

667730,25

%424509,118

537476,5

0

217551,75

Sekil Ek.1: 500 senaryo bazli entegre model 1. ¢6ziim kar dagilimu.

61



EK7

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000

641498

539924
505656

461923,316 471520,5
419802

Sekil Ek.2: 500 senaryo bazli entegre model 2. ¢6ziim kar dagilimu.
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EK 8

1400000
1297448

1200000
1124750

1000000

800000

600000 577698,118

400000

272880,5
200000

0 0 17813

Sekil Ek.3: 500 senaryo bazli entegre model 3. ¢ziim kar dagilimu.
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EK9

800000 792687

Toon T
600000 597091 628898,75
500000
400000
300000
200000
100000

0

Sekil Ek.4: 500 senaryo bazli entegre model 4. ¢6ziim kar dagilimu.
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EK 10

800000 792687

700000

2

5
653930,154 gggéég 75

600000 ’
500000 534383

400000

300000

200000

100000

0

Sekil Ek.5: 500 senaryo bazli entegre model 5. ¢6ziim kar dagilimu.
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EK 11

800000 792687

700000 69932025

66866825
623735,918 633171
558045

600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Sekil Ek.6: 500 senaryo bazli entegre model 6. ¢6ziim kar dagilimu.
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EK 12

1600000
1519884

1400000

1284724
1200000
1000000

800000

600000 584744,502

400000

200000 176122

0 0 0

Sekil Ek.7: 500 senaryo bazli entegre model 7. ¢6ziim kar dagilimu.
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EK 13

1000000
900000
800000
700000
600000

500000 515525,5
400000 422243416

952216
832073

300000
200000
100000

0

Sekil Ek.8: 500 senaryo bazli entegre model 8. ¢6ziim kar dagilimu.
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EK 14

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

1186605
1037062,5

529360,814

280706

Sekil Ek.9: 500 senaryo bazli entegre model 9. ¢6ziim kar dagilimu.
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EK 15

900000

800000 819915

712503,75
700000 666193

600000
500000 509437,102
400000
300000
200000
100000

0

362866,25

Sekil Ek.10: 500 senaryo bazli entegre model 10. ¢6ziim kar dagilimi.
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EK 16

500000

450000 457903

400000

350000

300000

250000 246262

200000

150000

100000 102551,5
50000

0

181110,044 181980,5

Sekil Ek.11: 500 senaryo bazli beklenen deger ¢oziimii kar dagilima.
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EK 17
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Sekil Ek.12: Senaryo bazli entegre model 1. ¢éziim kar dagilim
histogrami.
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EK 18
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Sekil Ek.13: Senaryo bazli entegre model 2. ¢éziim kar dagilim
73

histogrami.



EK 19
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Sekil Ek.14: Senaryo bazli entegre model 3. ¢éziim kar dagilim
histogrami.
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EK 20
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Sekil Ek.15: Senaryo bazli entegre model 4. ¢éziim kar dagilim
75

histogrami.



EK 21
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Sekil Ek.16: Senaryo bazli entegre model 5. ¢éziim kar dagilim
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histogrami.



EK 22

350
300
250

296

200

150

82

85

100

36

50

Sekil Ek.17: Senaryo bazli entegre model 6. ¢éziim kar dagilim
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histogrami.
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Sekil Ek.18: Senaryo bazli entegre model 7. ¢éziim kar dagilim
histogramu.
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Sekil Ek.19: Senaryo bazli entegre model 8. ¢oziim kar dagilim
histogrami.
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Sekil Ek.20: Senaryo bazli entegre model 9. ¢éziim kar dagilim
histogrami.

80



EK 26

250
208
200
150
112 110
100
50 51
0 6 6 7
q,QQQQ\ D‘QQQQ\ Q,QQQQ\ %QQQQ\ QQQQQ\ fLQQQQ\ D‘QQQQ\
Q© RS © NS © e me( o 0 © A o R
G @ o

Sekil Ek.21: Senaryo bazli entegre model 10. ¢oziim kar dagilim
histogrami.
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Sekil Ek.22: Senaryo bazli beklenen deger c¢oziimii kar dagilim

histogrami.
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