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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
GUN ONCESI ELEKTRIK PIYASASI VE YAN HiZMETLERIN BIRLIKTE
OPTIMIZASYONU

Ridvan Memis

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Kiirsad Derinkuyu
Tarih: Aralik 2019

Tiirkiye elektrik piyasasi, mevcut on yilda birgok reform gecirmistir. Arz ve talep tarafi
dinamiklerine gore piyasa ihtiyaclarini; seffaflik, biitlinliikk ve rekabet¢i bir anlayis
cercevesinde gelistirmeye devam etmektedir. Mevcut sistemde, Yan Hizmetler’e (YH)
katilim goniilliiliik esasina dayanmaktadir. Bu durumda, bazi iiretim birimlerinin
katilimini zorunlu kilan bir 6nceki yan hizmetler yonetmeliginin gegerli oldugu siirece
kiyasla, YH kapsamindaki Primer Frekans Kontrol (PFK) ve Sekonder Frekans
Kontrol (SFK) birim fiyatlarinda belirgin bir artis gozlemlenmistir. Boylece, frekans
kontroliiniin saglanmasi sistem isletmecisi agisindan daha maliyetli hale gelmistir.
Diger taraftan, Yan hizmetler kapsaminda rezerv edilen miktarlar, YH hari¢ baska
higbir piyasada islem goremez. YH’ye teklif sunmak suretiyle katilim yapan piyasa
katilimcilarmin  yan hizmetlerde yapmis olduklar1 teklifler kabul edilmezse,
katillmcilar, Giin Oncesi Elektrik Piyasasinda (GOP) portfoy getirilerini
dengeleyebilmek amaciyla daha yiiksek birim fiyattan teklifte bulunma egiliminde
olurlar. Boyle bir senaryoda, teklifin kabul edilmesi durumunda ortalama piyasa takas
fiyati artmaktadir. Teklifin kabul edilmemesi durumunda ise katilimci zarar
etmektedir. Bu nedenle piyasa katilimcist tedarikgiler, her iki piyasada da temerriit

riskine maruz kalmaktadir ve sadece bir piyasada kabul edilmeleri ise yeterli ve karli
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olmamaktadir. Bu noktada, iiretim birimlerinin hem GOP’te hem de YH piyasasinda
kargilastiklar1 yiikii hafifletmek ve arz tarafinda temerriit risk sorununa ¢6ziim
getirmek i¢in yeni bir piyasa yapisi onerilmektedir. Bu c¢alismada, Tiirkiye elektrik
piyasasinin devam eden serbestlesme siirecine katkida bulunmak i¢in GOP ve YH
birlestirilerek yeni bir piyasa mekanizmasi olusturuldu. Bu iki ayr1 piyasa, farkli amag
fonksiyonlarina sahip, farkli optimizasyon modellerinden olusmaktadir. Yeni piyasa
modeli; bu iki ayr1 piyasay1 verimlilik, biitiinliik, rekabet ve risk yonetimi adina ortak
bir optimizasyon algoritmasiyla birlestirmektedir. Bu yeni piyasa modelinde, “karma
blok teklif” adinda, arz tarafi piyasa katilimcilarinin kullanimina yonelik olarak yeni
bir teklif tiirii sunuldu. Onerilen teklif yapisindaki karma blok teklif; enerji fiyati,
enerji miktari, rezerv fiyati, rezerv miktari ve zaman aralig1 6zelliklerinden olusur. Bu
yeni piyasa yapisi sayesinde, temerriit riskini azaltarak tedarikgileri daha verimli
teklifler vermeye tesvik etmek hedeflenmektedir. Rasyonel olarak, temerriit riski ile
tedarik¢inin risk primini yansitan birim elektrik marjinal fiyati1 arasinda dogrusal bir
iligki vardir. Teorik olarak, temerriit riski disiiriildiigiinde tedarikgilerin temerriit
riskindeki bu disiisii risk priminde indirim ve dolayisiyla birim elektrik fiyatinda
indirim olarak yansitmalar1 beklenir. Ayrica, gelistirilen karma blok teklif yapisiyla,
YH’de hizmet veremeyen tedarik¢iler de arz-talep dengesizliginde istihdam edilmek
suretiyle teklif verebilirler. Her tedarik¢i farkli marjinal iiretim maliyetine sahip
oldugu i¢in, homojen olmayan iiretim birimleri, Yan Hizmetler'de daha az maliyetle
ihtiya¢ duyulan miktarin temininde yardimci olabilir. Son olarak, sistem isletmecisi
yakin bir gelecekte talep dalgalanmasini tahmin edeceginden, tahmin hatalarinin
azalmas1 beklenmektedir. Yeni optimizasyon modeli, karma tamsayili dogrusal
olmayan programlamadir (KTDOP). Bu model, enerji fiyatlarimi (PTF’ler) ve rezerv
fiyatlarim1 (PFK fiyatlar1) belirler; enerji ve rezerv tarafina yonelik kabul edilen

teklifleri ve bunlara ait miktarlar1 bulur.

Anahtar Kelimeler: Piyasa tasarimi, Yan hizmetler, Giin oncesi piyasasi, Ortak
optimizasyon, Yerel marjinal fiyat, Piyasa takas fiyati, Karigik tamsayili dogrusal

olmayan programlama.



ABSTRACT

Master of Science
CO-OPTIMIZATION OF THE DAY AHEAD ELECTRICITY MARKET AND
ANCILLARY SERVICES

Ridvan Memis

TOBB University of Economics and Technology
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Industrial Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. Kiirsad Derinkuyu
Date: December 2019

The Turkish electricity market has undergone several reforms in the current decade
and continues to develop the current system to satisfy markets needs with
transparency, integrity, and competition in accordance with the supply and demand
side. In the current system, participation in Ancillary Services (AS) is voluntary. In
this case, a significant increase was observed in the Primary Frequency Control (PFK)
and Secondary Frequency Control (SFK) unit prices under AS compared to the
previous ancillary services regulation, which required the participation of some
generation units. Thus, the provision of frequency control has become more costly for
the system operator. On the producers’ side, the amounts reserved under ancillary
services cannot be traded in any other market except AS. If the bids made by market
participants participating in the AS are not accepted, the participants tend to bid at a
higher unit price in Day Ahead Electricity Market (DAM) in order to offset portfolio
returns. In such a scenario, the average market clearing price increases if the bid with
higher unit electricity price is accepted. If the bid is not accepted, the participant loses
money. Hence, suppliers are subject to default risk in both market, and acceptance in
just one market is not profitable. At his point, in order to alleviate the burden that

production units face in both DAM and AS we propose a new market structure to give
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a solution to supply-side default risk problem and high frequency control cost in
system operator side . In this study, we combined the DAM and AS to contribute the
ongoing liberalization process of Turkish electricity market. These two separate
markets have different optimization models with different objectives. Our new
optimization model combines these two separate markets with a co-optimization
algorithm for the sake of efficiency, integrity, competition and risk management. In
this new market framework, we introduced a new bid type for the supply side named
“mixed block bid”. In the current bid structure, a bid consists of price, quantity and
time zone information. In the proposed block bid structure, a mixed block bid consists
of energy price, energy quantity, reserve price, reserve quantity (corresponding to the
maximum oscilation quantity that the production unit increase or decrease its
production in real-time when needed) and time interval attributes. With the help of
new market structure, we aim to decrease default risk and encourage suppliers to give
more efficient bids. On a rational basis, there is a relationship between default risk and
unit electricity marginal cost of the supplier reflecting the risk premium. Theoretically,
when the default risk is reduced, suppliers are supposed to reflect this decrease in
default risk as a discount in risk premium and hence a discount in the unit electricity
price. Moreover, with the newly introduced mixed block bid structure, suppliers which
are not alloved to bid in Ancillary Services becauase of their capacity constraints can
also be employed to give offer to cover demand fluctuation. Since every supplier has
different marginal cost of production, non-homogeneous production units can be more
helpful in the procurement of needed quantity in the Ancillary Services with less
amount of money. Lastly, since system operator will forecast the demand fluctuation
for a near future, forecast errors are supposed to decrease. The new optimization model
is mixed-integer nonlinear programming (MINLP) clearing energy prices (MCPs) and
reserve prices (PFC prices) and finds accepted quantities for energy and reserve

market.

Keywords: Market design, Ancillary services, Day-ahead market, Co-optimization,
Locational marginal price, Market clearing price, Mixed integer non-linear

programming.
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1. GIRiS

Elektrik, ticareti yapilan diger iiriinlere kiyasla kendine has bir emtiadir ve diger
tirtinlerden ayrilir; ¢linkd Giretilir tiretilmez tiiketilmesi gerekmektedir. Enerji doniisiim
stirecindeki kayiplarla birlikte baska bir enerji formunda kiiglik capta elektrik
depolamak miimkiin olsa da biiyiik 6l¢ekte, 6zellikle de giinde binlerce MW enerjinin
alimip satildig1 bir piyasada, hala pahalidir (Carlson ve dig., 2012). Literatiirde de
goriilebilecegi iizere, dagitilmis iiretim (DU) ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(YEK) entegrasyonuna paralel olarak yesil enerji tedariki {izerine yogunlasan bircok
calisma mevcuttur. Yenilenebilir enerji kaynaklarina; giines, biyokiitle, hidroelektrik,
odun ve odun atiklari, belediye kati atiklari, ¢6p gaz1 ve biyogaz, etanol ve biyodizel
ornek olarak gosterilebilir. Bu baglamda sistemin istikrarini korumak ve gevresel
etkileri azaltmak icin; Hall ve Bain (2008), Hadjipaschalis ve dig. (2009) ve
literatlirdeki bir¢cok c¢alismada da Ozetlendigi gibi devam eden ve ileriye yonelik
calismalar, kisa vadeli elektrik enerjisi arz ve talep dengesizliklerini nétiirlemek
amaciyla ihtiyag fazlasi enerjinin depolanmasina odaklanmaktadir. Bununla birlikte
bir iilke veya tilkenin bir bolgesi gibi biiyiik bir alana hizmet veren bir sistemin dengesi
s6z konusu oldugunda mevcut depolama teknolojileri pahalidir ve yeterli
olmamaktadir. Bu noktada her ne kadar sistem igletmecisine spot piyasada islem goren
Giin Oncesi Piyasas: (GOP) ve Giin Igi Piyasasi (GIP) yardimiyla arz talep tarafi bir
araya gelerek portfoylerini dengeleseler de, gercek zamanli arz talep dengesi
saglayacak farkli mekanizmalara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaca yonelik olarak
Dengeleme Gii¢ Piyasast (DGP) ve Yan Hizmetler (YH), frekans kontroliiniin dengeli
ve istikrarl1 bir bigimde siirdiiriilebilmesi noktasinda 6nemli bir rol oynamaktadirlar.
Bu iki piyasa sonucu temin edilen yiik miktarlari, elektrik arz-talep dengesi
mekanizmasinda gii¢ istikrar1 ve kalitesinde ani bir bozulma olmasi durumunda yedek
bir gii¢c kaynagi olarak manuel veya otomatik olarak devreye girmektedir. Elektrik
piyasalarinda meydana gelen liberallesme siireciyle birlikte alicilar ve saticilar
arasindaki elektrik ticaretinin kolaylastirilmasinda rol alan bir piyasa mekanizmasi ve

ek olarak arz-talep noktasinda meydana gelen dengesizlikleri tolere edecek, iletim
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sebekesinde ongoriillemeyen aksakliklarn ve ani gii¢ kaynagi kayiplar1 gibi senaryolar
karsisinda sistem istikrarini korumaya yonelik harekete gegcmekle sorumlu bagka bir
mekanizma gorebiliriz.  Onemli sistem gereksinimlerinin  karsilanmasindaki
karmasiklik, spot ve future/forward elektrik piyasasinda gerekli olan degisim ve
gelisimi daha da zaruri bir hale getirmektedir. Su an, halihazirda, iki farkl elektrik
piyasa modeli mevcuttur. Bunlar, havuz tipi (pool type) ve borsa tipi (exchange type)
piyasa modelleri olarak adlandirilmaktadir. Havuz tipi model ABD elektrik
piyasalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (6rnegin PJM, ERCOT ve MISO). Borsa
tipi model, Tiirkiye ve Avrupa elektrik piyasalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
EXIST, NordPool, EPEX, APX ve Belpex bu tarz piyasalara 6rnek verilebilir. Borsa
tipi piyasalarda, arz ve talep tarafi bagimsiz bir piyasa mekanizmasi altinda bir araya
gelerek elektrik ticareti yaparlar. Bagimsiz piyasa isletmecisi, arz ve talep tarafi piyasa
katilimcilan tarafindan sunulan teklifleri belirli kisitlar altinda degerlendirerek, giiniin
farkli periyotlari i¢in, piyasa takas fiyatini, kabul edilen teklifleri ve kabul oranlarini
bulur. Havuz tipi elektrik piyasalarinda ise, talep tarafini temsilen sadece sistem
isletmecisi mevcuttur. Arz tarafi piyasa katilimcilari, kendi iiretim birimlerine ait
marjinal Uretim maliyetlerini ve periyot bazindaki iiretim kapasitelerini sistem
isletmecisine bildirir. Sistem isletmecisi, giiniin farkli periyotlarina yonelik beklenen
elektrik talebini dikkate alarak, maliyeti enkiiciikleyecek sekilde hangi liretim
biriminin, hangi zaman aralifinda sisteme ne kadar yiik saglamasi gerektigini bulur.
Borsa tipi elektrik piyasalarinin aksine, elektrik fiyati, periyot bazinda sabit degildir.
Her bir iiretim birimine, iiretim biriminin daha 6nce sistem isletmecisine belirtmis
oldugu marjinal iiretim maliyeti ve buna ek bir kar marjini {izerinden 6deme yapilir.
Burada, iiretim birimlerinin marjinal Uretim maliyetlerini dogru yansitip
yansitmadiklarina dair belirsizlik, havuz tipi elektrik piyasalarinin borsa tipi elektrik

piyasalar1 karsisindaki belirgin dezavantajlarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

Tiirkiye'de, 2018 yili itibariyle, elektrik ticaretinin %60'mdan fazlas1 Tezgah Ustii
Piyasalarda (TUP), ikili anlasmalar yoluyla gerceklestirilmektedir (EPIAS, 2018).
Talep tarafi veya arz tarafi misterileri ile yapilabilecek ikili anlagmalara gore
portfoylerini dengeleyemeyen piyasa katilimcilar1 icin GOP ve GIP, dengelemede
onemli bir rol oynamaktadir. GOP, bu iki pazarin islem géren elektrik hacimlerine
bakildiginda GIP’e kiyasla ¢ok biiyiik bir piyasadir. GOP ve GIP'teki islem hacmi

toplam fiziksel elektrik ticaretinin sirastyla %37,1 ve %0,7’sini olusturmaktadir
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(EPIAS, 2018). Spot piyasalarda her ne kadar arz-talep dengesi saglansa da gercek
zamanda meydana gelebilecek arz kayiplart ve talep dengesizlikleri tahmin etmek
neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, sistemdeki arz talep dengesinin ve iletim
sebekesinin giivenligini saglamak amaciyla alternatif mekanizmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu noktada, sistem elektrik frekansini1 50 Hertz'te sabitlemek ve iletim
sebekesi giivenligini saglamak igin, bazi liretim birimleri YH kapsaminda rezerv
saglamakla yiikiimliidiirler. Belirlenen tliretim birimlerinin rezerv kapasiteleri, belirli
bir salinim aralig1 i¢inde iiretimlerini otomatik olarak arttirmak ve azaltmak suretiyle
gercek zamanli olarak devreye girerler. Normal kosullarda bu tiretim birimleri ikili
anlagsmalar yoluyla veya spot piyasaya yaptiklar1 teklifler sonucunda yiiklendikleri
tiretim miktarlarinin tiretimini gergeklestirirken sabit bir miktar lizerinden iiretim
yaparlar. Fakat, yan hizmetlere kendi istekleri dogrultusunda katilmis olup, yan hizmet
piyasalarinda yaptiklar1 rezerv teklifleri kabul edilen iiretim birimleri, iiretim
miktarlarin1 otomatik olarak yan hizmetlerde kabul edilen miktar st limit kabul
edilmek siiretiyle iiretimlerini arz-talep dengesizligini gidermeye yonelik olarak

arttirir veya azaltirlar.

YH kapsamindaki rezerv tedarik siireci, ger¢ek zamandan iki giin dnce gergeklesir.
Her bir iiretim biriminin yan hizmetler kapsaminda sisteme saglayacagi rezerv miktar1
yetersiz kaldig1 durumlarda, bozulan arz-talep dengesini yeniden tesis etmek amaciyla
Sistem Isletmecisi (SI) “yiik al (YAL)” ve “yiik at (YAT)” talimatlarimi yine gercek
zamanl arz-talep dengesizliklerine miidahale etmeye yonelik diger bir hizmet olan
Tersiyer Frekans Kontrol (TFK) mekanizmasi kapsamindaki birimlere iletir. TFK
mekanizmast kapsaminda yapmis olduklar tekliflerin kabul edilmesi sonucunda

tiretimini azaltmakla/arttirmakla yiikiimli olan katilimeilar DGP’de belirlenir.

TFK mekanizmasi kapsaminda tedarik edilecek rezerv miktarlari, GIP kapanmadan
once belirlenir. Diger rezerv tedarik siireglerine benzer sekilde, katilimcilar YAL ve
YAT talimatlar1 dogrultusunda teklifte bulunurlar. Teklifler YAL veya YAT emri
karsisinda katilimcinin {iretimini arttirabilecegi veya azaltabilecegi miktara karsilik
talep ettigi birim fiyat1 igermektedirler. Bu ¢alismada DGP mekanizmasi ana ilgi
alanimiz degildir, detayli bilgi i¢in bkz. (EPDK, 2018a). Yukarida belirtilen piyasalara

yonelik zaman ¢izelgesi, asagida Sekil 1.1'de verilmistir.



Liberallesen elektrik piyasalarinda, GOP, ikili anlagsmalar ve tiirev piyasalarinda
onemli bir rol oynamaktadir. GOP'teki piyasa takas fiyatlar1 (PTF'ler), tiirev piyasalari
ve ikili anlagmalar i¢in referans fiyat Ozelligi tagimaktadir. Ayrica, diizenleme
kurullari, PTF’leri elektrik tarifelerinde endeks olarak kullanmaktadir (Derinkuyu ve
dig., 2018).

GOP
Vadeli Islemler " Gip
YH ' DGP | Gergek Zamanli Pivasa
[ L% € & <
t=7-48 saat t=7-24 saat t=In t=Im =T

(GIP kapanir) (Gergek zaman)
Sekil 1.1 : Tirkiye'deki elektrik piyasalarina yonelik zaman gizelgesi.

Elektrik piyasasi yan hizmetler yonetmeligi uyarinca; 50 MW ve lizeri kurulu giice
sahip ve yonetmelikte belirtilen fiziki ve teknik yeterlilikleri saglayan tiretim tesisleri,
primer frekans kontroliine goniillii olarak teklif vermek suretiyle katilimda bulunabilir.
Yan hizmetler piyasasinda vermis olduklar1 tekliflerin kabul edilmesiyle birlikte
saglamakla yiikimlii olduklar1  rezerv miktarlarin1 ihale yoluyla veya spot
piyasalardan da temin etme olanaklar1 vardir (EPDK, 2018b). Ayrica, yonetmelikte
bulunan diger bir hiikiim uyarinca; yan hizmetler piyasa katilimcilari, primer frekans
kontrolii i¢in ayirmakla yiikiimli olduklar1t rezerv kapasitelerini dengeleme
mekanizmasi, ikili anlagma ve baska bir piyasaya teklif vermek siiretiyle satamazlar
(EPDK, 2018b). Bu kisitlamanin arkasindaki neden, rezerv alim fiyatlarim
olabildigince diisiik tutmaktir. Rezerv kapasitelerinin satis1 i¢in kisitlama bulunmayan
bir senaryoda, katilimcilar birim rezerv miktar1 i¢in daha yiiksek fiyatlar teklif etme
egiliminde olacaktir. Ciinkii YH kapsaminda rezerv edilmis kapasiteyi daha az fiyatla
satmak yerine, daha yiiksek fiyatlarla baska bir piyasada satabilirler. Mevcut rezerv
alim mekanizmasinda, YH'nin ger¢ek zamanli dengesizlikleri dengelemesi i¢in rezerv
gereksinimi her giin ayni1 olmadigi i¢in, sadece YH’de degerlendirilmek iizere sabit bir
glic kapasitesinin tahsis edilmesi, elektrik piyasalarindaki verimlilik hedefiyle
celigmektedir. Piyasanin biitiinliigli ve etkinligi i¢in, daha iyi bir piyasa tasarimiyla,
YH igin ayrilan rezerv miktarlarmin daha iyi bir sekilde degerlendirilebilecegini

diistinliyoruz. Yeni piyasa yapisinda, sosyal refahi arttirarak piyasa katilimeilarinin kér
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marjinlerini arttirmak, yiik kapasitelerini kendi istekleri dogrultusunda degerlendirme
esnekligi vermek ve hem YH’de hem de GOP’te temerriit riskini azaltmak icin

portfoylerini diizenleme imkani vermek miimkiindiir.

Tiirkiye elektrik piyasasi, mevcut on yilda bir¢ok reformdan ge¢mistir. Mevcut sistem,
iretici ve tiiketici gereksinimlerini seffaflik, biitiinlik ve zamanin gerekliliklerine
uygun olarak karsilamak i¢in gelismeye devam etmektedir. Mevcut sistemde,
Tiirkiye'de elektrik arz ve talebinin gergek zamanli olarak dengelenmesi, mevcut
sistem isletmecisi olan Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) altindaki Milli
Yiik Tevzi Merkezi'nin (MYTM) sorumlulugu altindadir. GOP ve GIP, Piyasa
Isletmecisi olan Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi (EPIAS) tarafindan
isletilmektedir.

Gergek zamanli olarak, sistem dengesi frekans ve yiik kontrolii olmak tizere iki kritik
faktore dayanir. Frekans kontrol mekanizmasinda, sistem operatorii DGP ve YH
piyasalar1 yoluyla belirlenen iiretim birimlerinden saglanan emre amade kapasiteyi arz
ve talep arasindaki kritik dengeyi saglamak adina kademeli olarak devreye sokar. YH
ve DGP arasindaki senkronize etkilesim sayesinde gercek zamanli denge saglanir. YH
birbirine bagli primer, sekonder ve tersiyer olmak iizere ii¢ yedek kapasiteden olusur.
Sistemin giivenligi i¢in sistem frekansmin 50 Hertz'te sabitlenmesi gerekir. Gergek
zamanl arz ve talep dengesinde bir dengesizlik olmasi durumunda, bu ii¢ kontrol
mekanizmasi, daha sonraki frekans sapmalarini durdurmak ve en nihayetinde sistem
frekansim1 50 Hertz'e geri getirmek icin art arda etkinlestirilir. YH kapsamindaki
primer ve sekonder kontrol servisleri bir dengesizlik durumunda otomatik olarak
etkinlesir, ancak tersiyer kontrol sistemi isletmecisinin ¢agrist ile manuel olarak
etkinlestirilir. Yan hizmetler piyasasinda, elektrigin fiziksel olarak tesliminden iki giin
once, sistem isletmecisi, giiniin her saati i¢in ongoriilen gerekli primer ve sekonder
frekans kontrol rezerv miktarlarini ilan eder. Sistem igletmecisinin giiniin her bir saati
icin Ongordiigii rezerv miktarlarina gore, yan hizmetlere katilmak isteyen iiretim
birimleri veya bazi tiiketim tarafi katilimcilari, karsilik gelen rezerv miktarlart igin
fiyat, miktar ve zaman dilimi bilgisi i¢eren tekliflerini sunarlar. Sistem isletmecisi basit
bir modelle, sunulan teklifleri teklif fiyatlar1 {izerinden kiigiikten biiylige dogru siralar
ve Ongoriilen rezerv ihtiyacinin karsilandigi fiyati piyasa takas fiyati1 olarak belirli
kisitlar altinda belirler. Her bir kontrol mekanizmasi birbirine benzer kisitlara sahip

farklt matematiksel modellerden olusur. Primer ve sekonder kontrol i¢in uyarlanan
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modeller ¢oziildiikten sonra primer frekans kontrol fiyatlar1 ve sekonder frekans
kontrol fiyatlar1 giiniin her bir saati i¢in bulunur ve yine bu modeller sonucunda kabul

edilen katilimcilara bu fiyatlar iizerinden 6deme yapilir.

DGP, tersiyer rezerv kapasitesini temin etmek icin isletilmektedir. Esas olarak tersiyer
kontrol kapasitenin ve dolayl olarak sekonder kapasitenin olusturulmasina aracilik
eder. Bu piyasadaki katilimcilar, fiyat, miktar ve zaman aralig1 bilgilerini belirterek
iiretim miktarlarimi arttirma veya azaltma yoniinde teklif verirler. Sistem isletmecisi
piyasa katilimcilan tarafindan verilen tekliflere dayanarak ek enerji akisi saglamak
veya ihtiyag fazlasi iiretimi azaltmak i¢in sisteme yiik alma ve yiik atma talimatlarini
verir. Ger¢ek zamanli dengeleme, arz ve talep tarafindaki tutarsizliklar1 dengelemek
icin nihai hedeftir. Dengeleme gii¢ piyasasinda, sistem isletmecisine ger¢ek zamanl
dengeleme i¢in maksimum 15 dakika i¢inde etkinlestirilebilecek rezerv kapasiteleri

temin edilir.

Elektrik {iretimi ve tiiketimi kontroliinde, GOP ve GIP spot piyasada yer almaktadur.
Her iki piyasa kendine has 6zelliklere sahip ve farkli optimizasyon modelleri kullanan
organize piyasalardir. Mevcut piyasa yapist altinda, iki piyasa farkli zaman
araliklarinda faaliyet gostermektedir. Giin Oncesi elektrik piyasasinin kapanisin
takiben belirli bir siire sonra giin i¢i piyasas1 baslar. GOP cercevesinde, fiili elektrik
dagitimindan bir giin 6nce, arz ve talep tarafi katilimcilart bir sonraki giin i¢in saatlik
bazda veya ardisik saatlerden olusan bir periyot bazinda tekliflerini piyasa
isletmecisine iletirler. GIP’te ise, fiziki elektrik tesilimden 60 dakika éncesine kadar
islem yapilabilmektedir. Piyasa isletmecisi, sosyal refahi enbiiyliklemek igin, bir
optimizasyon problemini ¢ozerek GOP’ii temizlemektedir. GIP’te ise, siirekli ticaret
esasina dayanarak, arz ve talep tarafi katilimcilarinin verdikleri teklifler
degerlendirilerek, yine sosyal refahi enbiiyilikleyecek sekilde piyasa isletmecisi
tarafindan eslestirilir (Ibis, 2018). GIP’te, sabit bir fiyat iizerinden tiim katilimcilar
islem yapmaz. Siirekli ticaretin dogas1 geregi, arz ve talep tarafi katilimcilari, farkh
fiyatlar lizerinden elektrik alim satimi yaparak portfoylerini dengelemeye calisirlar.
Piyasa isletmecisi tarafindan GIP kapsaminda yayimlanan sistem marjinal fiyatlari

(SMF’ler), ortalama fiyatlardir.

GIP, 1 Temmuz 2015 tarihinde, GOP’te kapasitelerini degerlendirme firsati

bulamayan katilimcilara, alternatif bir spot elektrik piyasasi olarak tanitilmigtir.



Ayrica, bazi piyasa katilimcilar, karsilastiklar: temerriit riski (default risk) nedeniyle
portfoylerini dengeleyememektedir. Kotii veya yetersiz bir teklif stratejisi durumunda,
GOP veya iki analasmalar yoluyla satmayi (almayi) diisiindiikleri enerji miktarmi
satamama (alamama) riskiyle karsi karsiya kalmaktadirlar. Ayrica, arz ve talep
tarafinin dinamik yapisi nedeniyle iiretim birimlerinde meydana gelen aksakliklar ve
talep tarafinda meydana gelen diisiis veya artis durumunda gercek zamana yaklastikea,
katilimcilarin  portfoylerinde bir giincelleme gerekebilir. Bu nedenle, GIP,
katilimcilara gercek zamanli olast dengesizlik senaryolart igin portfoylerini
giincelleme sans1 verir. Ayrica, bu pazar piyasadaki likidite artigina katkida

bulunmaktadir.

Devlet destegiyle daha da yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklarinin piyasadaki
yiizdelerinin artigina paralel olarak, ger¢ek zamanli dengesizliklerle basa ¢ikma stireci
daha karmasik hale geldi. Ger¢ek zamanli arz-talep dengesini etkileyen birgok
parametrenin oldugu bdyle bir senaryoda, ger¢ek zamana yakin yeni bir spot piyasa
ihitiyaci kaginilmaz hale gelmistir. Bu baglamda GIP, GOP ve DGP arasinda bir k&prii
gorevi goriir ve elektrik piyasasi katilimeilarinin portfoylerini dengelenmesine ve bu

sayede sistem istikrarinin siirdiiriilebilmesine 6nemli bir katkida bulunmaktadir.

1.1. Tiirkiye’de Giin Oncesi Elektrik Piyasas1 Yapisi ve Isleyisi

Giin Oncesi piyasasi, arz ve talep tarafi arasinda yiik aligverisini kolaylastiran spot bir
piyasa olarak gérev yapmaktadir. GOP’te katilimcilar tekliflerini fiyat, miktar, zaman
aralign gibi ozellikleri belirtmek suretiyle sunarlar. Tirkiye giin 6ncesi elektrik
piyasasinda, katilimcilarin agik artirma mekanizmasinda yer alacak tekliflerini ifade
etmek tlizere saatlik, blok ve esnek teklifler olmak tizere ii¢ adet teklif tiirii mevcuttur.
Piyasa Isletmecisi (PI), sosyal refah1 enbiiyiikleyecek sekilde piyasa takas fiyatlarini
saatlik bazda belirler. Sosyal refah, iiretici ve tiiketici fazlalarinin toplamidir. Birim
elektrik miktar1 i¢in iiretici fazlasi, iireticinin yapmis oldugu teklifin gegerli oldugu
zaman aralig1 icin belirlenen piyasa takas fiyati ve iiretici teklifinde belirtilen birim
elektrik fiyat1 arasindaki farktir. Tiiketici fazlasi, tiiketicinin yapmis oldugu teklif
fiyati ve teklifin gecerli oldugu zaman aralig1 icin belirlenen piyasa takas fiyati
arasindaki farktir. Arz tarafinca yapilan teklif fiyatlari, tedarik¢inin birim elektrik
karsilig1 asgari fiyat beklentisini temsil eder. Ote yandan, talep tarafi fiyatlar, teklif

sahibinin 6demek istedigi azami fiyat: temsil eder. GOP’te sosyal refah1 eniyilemeye
7



calismak, aslinda her teklifte belirtilen yiik miktarlar1 dikkate alinarak, arz ve talep
tarafinin ticaretten memnuniyetlerini eniyilemeye ¢alismak seklinde agiklanabilir. Arz
ve talep tarafinin memnuniyerleri ise, ticaret sonucu elde ettikleri karla orantilidir.
Diger bir ifadeyle, sosyal refahin eniyilenmesi, arz ve talep tarafinin toplam karinin
eniyilenmesidir. Asagida, piyasa katilimcilan tarafindan sunulan ¢ teklif tiirline

deginilmektedir.
Saatlik teklifler (tek teklifler):

Saatlik teklif, piyasadaki en yaygin teklif tiiridir ve “S” ile belirtilir. Piyasa
katilimcilan saatlik tekliflerini fiyat, miktar ve zaman araligi1 6zelliklerini belirterek
verir. Her bir teklif, yalnizca bir zaman araligin1 kapsar ve katilimci, aym saatlik
teklifin altinda en fazla 32 seviye olacak sekilde mevcut giin 6ncesi elektrik piyasasina
sunabilir. Saatlik teklif kapsamindaki teklif seviyeleri, birim elektrik fiyatlari
azalmayacak sekilde siralanir ve numralandirilarak sunulur. Bir saatlik teklif, kismen
veya tamamen kabul edilebilir. Kismen kabul edilen miktar, dogrusal interpolasyon ile
bulunur. Teklif edilen saatlik teklifin periyoduna karsilik gelen piyasa takas fiyati
kullanilarak, teklifin kabul edilen miktar1 bulunur. Burada, ilk olarak, piyasa takas
fiyatin1 kapsayan bir fiyat araligt bulur. Fiyat araliginin alt ve tist degerleri, piyasa
takas fiyatinin dahil oldugu iki farkli ve sirali saatlik teklif seviyesinin fiyatlaridir.
Bulunan bu iki alt ve tist degerlere kasilik gelen enerji miktarlar1 ve piyasa takas fiyati
baz alinarak dogrusal interpolasyon yapilarak, saatlik teklifin kabul edilen tutar
bulunur. Cizelge 1.1'de, 10 seviyeye sahip saatlik bir teklif verilmistir. Piyasa takas
fiyati, 5. periyot i¢in (4:00 - 4:59 saatleri aras1) 0 ila 180 TL arasinda olursa, saatlik
teklifi sunan piyasa katilimcisi, piyasadan elektrik almak istemektedir. Belirtilen
periyot icin ortaya ¢ikacak piyasa takas fiyatinin 180 TL’den biiyiik olmas1 halinde,
katilimci, artan fiyatlara paralel olarak daha fazla elektrik satmak istemektedir.
Piyasada, pozitif isaretli miktar, teklifin alig yonlii oldugunu; negatif isaretli miktar ise
teklifin satis yonlii oldugunu ifade eder. Ornegin, teklif seviyesi 2’de, teklif sahibi
piyasa takas fiyatinin 50 TL’ye esit olmasi1 durumunda, 300 MW yiik satin almay1
teklif etmektedir.

Sekil 1.2'de, Cizelge 1.1°deki saatlik teklife ait parcali dogrusal egri verilmektedir.
Belirlenen bir piyasa takas fiyatina karsilik gelen teklif miktari, dogrusal interpolasyon



ile bulunur. Yukarida verilen saatlik teklif 6rneginde, piyasa takas fiyatinin 240 TL

oldugu varsayilirsa, karsilik gelen miktar agagidaki gibi bulunur;

~100+[(240-200)/(250-200)]*(-200-(-100)) = -180 MW.

Cizelge 1.1 : Saatlik bir teklif 6rnegi.

Teklif Seviye Periyot Teklif | Teklif | Teklif
Numarasi | Numarasi | Numaras1 | Tiirii | Miktan | Fiyati
6745144 1 5 N 400 0
6745144 2 5 S 300 50
6745144 3 5 S 250 100
6745144 4 5 N 200 120
6745144 5 5 S 100 150
6745144 6 5 S 0 180
6745144 7 5 S -100 200
6745144 8 5 S -200 250
6745144 9 5 S -250 300
6745144 10 5 S -500 2000
500
400 “~_
300 m""%&h_ﬂh__w_
200 mﬁ*"*‘—%—n&%
- 100 M&k“m%
% s D; 0 50 100 120 150 13?"‘%432% 250 300 2000
L4 300 (240 TL, -180 MWh) “'*'\%
N
-400 \.%
-500 \
-600
Fiyat (TL/MWh)

Sekil 1.2 : Cizelge 1.1'deki saatlik teklife karsilik gelen parcali dogrusal egri.

Blok teklifler ve paradoksal blok teklifler: Blok teklif, “B” ile gosterilir ve piyasa
katilimcilan tarafindan elektrik piyasasinda kullanilan en yaygin ikinci teklif tiirtidiir.
Tek bir fiyat ve buna karsilik gelen tek bir miktar, ardisik periyotlarinda gegerli olacak
sekilde sunulur. Genellikle kurulum maliyeti yiiksek olan santraller tarafindan
sunulmaktadir. Bu santraller elektrik iiretmeye basladiginda, mola(lar) vermek

suretiyle liretimi durdurup, tekrardan iiretime devam etmek karli degildir. Ardisik
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olmayan bdyle bir iiretim senaryosunda, marjinal iiretim maliyeti, santralin zarar
etmeye basladig1 dnceden belirlenmis bir esik degerini agabilir. Komiirle veya dogal
gazla calisan santraller, bu santraller arasindadir. Saatlik tekliflerden farkli olarak, bir
blok teklif, ya tamamen kabul edilir ya da tamamen reddedilir; kismi oranda kabul
edilmesine izin verilmez. Ayrica, bir blok teklif, baska bir blok teklife baglanabilir.
Bagli olunan blok teklif, “anne blok teklif”; baglh olan blok teklif ise, “cocuk blok
teklif” olarak adlandirilir. Cocuk blok teklifin kabul edilebilmesi i¢in, anne blok
teklifin kabul edilmesi gerekir. Bir anne blok teklife bagl birden fazla ¢ocuk blok
teklif olabilir. Ayrmtili bilgi igin bkz. (EPIAS, 2017).

Piyasaya blok tekliflerin eklenmesi, agik artirma mekanizmasinin ¢dziim siiresini tissel
olarak artirmaktadir. Blok tekliflerin ve asagida deginecegimiz esnek tekliflerin
piyasaya eklenmesiyle birlikte, giin oncesi elektrik piyasast ¢ozlimiinde kullanilan
matematiksel model, NP-Zor problem smifina dahil olmaktadir. Genellikle bir alis
(satis) blok teklifi, fiyati ilgili zaman diliminin ortalama piyasa takas fiyatina esit veya
daha biiyiikse (kiigiikse) kabul edilir, aksi takdirde reddedilir. Bununla birlikte, blok
tekliflere ait bu tarz bir kisit uygulanmasi durumunda, bazi blok tekliflerin kabul
edilmesi veya reddedilmesi, olurlu bir ¢6ziimle sonu¢glanmamaktadir. Bu durumda, bu
blok teklif, “paradoksal blok teklif”” olarak adlandirilir. Tamsayili degiskenlerden
kaynakl1 problemin kendine 6zgii yapisi nedeniyle, paradoksal bir blok teklifin kabulii
(reddedilmesi), amag fonksiyonu lizerinde negatif (pozitif) fazlalik etkisine neden olur.
Literatiirde, bu anormal durum, “fiyat uyusmazligi (price-matching incompatibility)”
olarak adlandirilmaktadir (Kurt ve dig., 2018). Bu blok teklifler, genellikle iiretim
birimleri tarafindan, marjinal tiretim maliyetlerini ve tiretim kisitlamalarint dogru bir
sekilde yansitmak i¢in kullanilir. Bu blok teklifler, “ya kabul ya ret 6zelligini (fill or
kill property)” karsilamadigindan, bu durum, olurlu bolgenin disbiikey (convex)

olmamasina neden olmaktadir (Madani & Van Vyve, 2015).

Asagida Cizelge 1.2'de, sirasiyla, 100 ve 101 numarali teklif numarasina sahip 5
seviyeli iki saatlik teklifimiz ve 110 TL/MW bir fiyata karsilik 100 MW enerji satin
alma teklifi igeren bir talep blok teklifinin oldugu bir durum verilmistir. Blok teklif
g6z oniinde bulundurulmadiginda 1. ve 2. zaman periyotlar1 i¢in piyasa takas fiyati
100 TL olarak bulunur. Bununla birlikte, blok teklifin kabul edilmesi halinde piyasada
ortaya ¢ikan 100 MW ek talebi karsilamak i¢in piyasa takas fiyat1 1. ve 2. zaman
periyotlar1 i¢in 120 TL olur. Bu durumda, blok teklifi, biz eklemeden 6nce karda (in
10



the money) olmasina ragmen, kabul edilmedigi durumda zararda (out of money)
olmaktadir. Blok teklifin reddedilmesi durumu talep bloklarinin kabul kriterleri ile
celigir. Tiirkiye elektrik piyasasinda, Avrupa elektrik piyasasindan farkli olarak,
paradoksal blok teklifler kabul edilmektedir.

Cizelge 1.2 : Paradoksal bir durum 6rnegi.

Teklif Seviye Periyot | Teklif | Teklif | Teklif | Periyot
Numarasi | Numarasi | Numaras1 | Tipi | Miktan | Fiyati | Uzunlugu
100 1 1 S 200 0 1
100 2 1 S 100 50 1
100 3 1 S 0 100 1
100 4 1 S -100 120 1
100 5 1 S -200 150 1
101 1 2 S 200 0 1
101 2 2 S 100 50 1
101 3 2 S 0 100 1
101 4 2 S -100 120 1
101 5 2 S -200 150 1
102 1 1 B 100 110 2
Esnek teklifler:

Esnek teklifler, piyasada en az kullanilan tekliflerdir. Belirli bir zaman aralig
belirtilmeksizin, tek bir fiyat-miktar ¢iftinden olusurlar. Tiirkiye elektrik piyasasinda
sadece arz tarafinda esnek tekliflere izin verilmektedir. Blok tekliflere benzer sekilde,
ya tamamen kabul edilir ya da reddedilir (ya hepsi ya da higbiri 6zelligi). Glinlin
herhangi bir zaman periyodunda, piyasa takas fiyatinin, esnek teklif fiyatina esit veya
daha biiylik olmasi durumunda, esnek teklif kabul edilebilir. Bu teklifler, genellikle
dizel ve akaryakitla ¢alisan tesisler gibi bazi esnek iiretim birimleri tarafindan

sunulmaktadir.

1.2. Tiirkiye Enerji Piyasasinda Yan Hizmetlerin Yapisi ve Isleyisi

Enerji depolama teknolojilerinin yetersizligi, iletim hatti kisitlar1 ve giin boyunca her

saat i¢cin tamamen Ongdriilmesi miimkiin olmayan gercek zamanh elektrik arz ve

talebi, degisken elektrik fiyatlarina neden olmaktadir. Yan hizmetlere rezerv saglama

birim fiyat1 teorik olarak enerji fiyatlarinda firsat maliyetini yansittig1 igin, spot

piyasalardaki elektrik fiyatlar1 gibi rezerv fiyatlar1 da gerek farkli giinlerde gerekse

giiniin farkli zaman araliklarinda degiskenlik gostermektedir (Hirst ve Kirby, 1998).
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Bu nedenle, iiretim birimlerinin perspektifinde kar1 enbiiyiiklemek ve sistem
isletmecisinin perspektifinde rezerv tedarik maliyetini enkii¢iiklemek s6z konusu
oldugunda, yan hizmetlere rezerv tedarigi ve enerji ticareti arasinda bir denge s6z

konusudur.

Sistemin giivenligi ve devamliligi, yan hizmetler yonetmeligi cergcevesinde sistem
isletmecisince tedarik edilen rezerv kapasitesine dayanir. Sistem frekansi, ongoriilen
belirli bir aralik igerisinde tutulmalidir. Tiirkiye'de yiik frekansinin 50 Hertz olarak
sabitlenmesi gerekir. Sebekedeki elektrik arz miktar1 talep miktarin1 asarsa, sistem
frekans1 50 Hertz'in {izerine ¢ikar; tam tersi olarak talep miktar1 arz miktarini asarsa,
sistem frekans1 50 Hertz'in altina diiser. Sebekedeki biiyiik frekans sapmalar1, makine
ve ekipmanlara zarar verir; bu nedenle sistem frekansi otomatik olarak her an kontrol
altinda olmali ve herhangi bir sapma durumunda kisa bir siire icerisinde tekrar eski
haline getirilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan, yan hizmetler tiim enerji sistemi i¢in

bir dnkosuldur.

Frekans kontroliine yonelik belirli bir rezerv piyasasinin bulunmadigi bir senaryoda,
gaz ve dizel ile elektrik iiretimi gergeklestiren santraller gibi yliksek marjinal tiretim
maliyetine sahip iiretim birimlerinin katilimi nedeniyle elektrik fiyatlari, 6zellikle
elektrik talebinin yogun oldugu saatlerde daha yiliksek olma egilimindedir. Bunun
yaninda cevresel faktorlere bagl olarak elektrik iiretim miktarlar1 degisebilmekte ve
buna paralel olarak elektrik fiyatlarinda dalgalanmalar meydana gelmektedir. Ornegin,
Tiirkiye'de bahar aylarinda baraj rezervuarlarin1 dolduran kar sular1 ile hidroelektrik
santralleri bu durumu piyasaya daha diisiik fiyattan elektrik sunarak yansitmaktadir.
Bu durumda elektrik fiyatlar1 piyasada normal zamana gore daha diisiik bir fiyat
bandinda olur. Bununla birlikte, yaz aylarinda barajlar1 besleyen su kaynaklarinin
azalmasi1 veya kurumasiyla birlikte barajlardaki su debisi azalmakta ve buna paralel
olarak hidroelektrik santrallerin katilim yiizdesi azalmaktadir. Tiikiye gibi
hidroelektrik santrallerine dayali elektrik {iretim miktarinin yiiksek oldugu bir iilkede
yaz aylarinda meydana gelen bdylesi bir durum karsisinda arz tarafinda biiyiik
kayiplara neden olmaktadir. Bu durumu firsata doniistiirmeye calisan dogalgaz ve
dizel gibi kaynaklarla elektrik iiretimi yapan santrallerinin piyasaya katiliminda artis
olmaktadir. Buna paralel olarak normal zamana gore fiyatlarda belirgin bir artis

gozlenmektedir.
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Yan hizmetlerin kapsami, ABD elektrik piyasalarinda daha genistir. Orada,
Tiirkiye’de bilinen yan hizmetler ve dengeleme gii¢ piyasasisin iglev, gorev ve
sorumluluklar yan hizmetler ad1 altinda birlestirilmistir. ABD elektrik piyasalarinda
yan hizmetler temel olarak yedi alt sistemden olusmaktadir. Bu yedi alt sistem
arasinda, diizenleme (regulation) ve yiik takibi (load following) “hizli enerji piyasalar
(fast enegy markets)” alt siifinda degerlendirilmektedir. Bu iki servis normal
sartlarda kullanilir ve gerektiginde kullanilmaya hazirdir. Bir giivenilirlik olay1
durumunda, egirme rezervi (spinning reserve), egirme olmayan rezerv (non-spinning
reserve) ve degistirme (replacement) veya ilave rezerv (supplemental reserv) aralikl
olarak kullanilir, bu servisler de bir dengesizlik veya enerji kalitesinin diismesi
durumunda cevap vermek i¢in bekleme modundadir. Geriye kalan alt servisler reaktif
gii¢ kontrolii (voltage support) ve oturan sistemin toparlanmast (black start)

servisleridir.

Bir siirveyans stratejisinin tasarimi, frekans dengesi planinin yeniden yapilandirilmasi
icin rezerv tahsisinde dikkate alinan hizmetlerin 6zel, tekniki ve ekonomik yorumuyla
belirlenir. Frekans kontrol altyapisi primer, sekonder ve tersiyer kontrol olmak iizere
ic mekanizmadan olusmaktadir. Bu ii¢ hizmet, Tiirkiye Sebeke Kanunu ve Yan
Hizmetler Yonetmeliginde belirtilen zorunlu hiikiimler kapsamindadir (EPDK, 2017,
2018b). Tiirkiye'de, 6zellikle yiik/frekans kontroliine tabi yardimci hizmetler, Primer
Frekans Kontrolii (PFK), Sekonder Frekans Kontrolii (SFK) ve Tersiyer Frekans
Kontrolii olarak siniflandirilir (EPDK, 2018b). Burada primer ve sekonder kontrol
reserv miktarlarinin temin edilmesi, Yan Hizmetler piyasast iizerinden gergeklestirilir.
Tersiyer kontrol rezerv miktarlar1 ise Dengeleme Gii¢ Piyasasi iizerinden saglanir. 50
MW ve iizeri kurulu giice sahip ve Dengeleme ve Uzlagtirma Yonetmeligi’nde
belirtilen fiziki ve tekniki yeterlilikleri yapilan testlerle tescillenmis {iretim birimleri
ve bazi tliketim birimleri yan hizmetler piyasasinda teklifte bulunabilirler (EPDK,
2018Db).

1.2.1. Primer frekans kontrolii

Yan hizmetler altinda, primer frekans kontrol tepkisi, arz-talep dengesizliginden
kaynaklanan ani bir frekans sapmasinin ardindan birkag saniye i¢inde otomatik olarak
devreye girer. Primer frekans kontrol tepkisi 30 saniye i¢ginde maksimum seviyeye

ulagir. Yan hizmetler diizenlemesinin uygulanmasi, sistemin giivenligi i¢in ¢ok kritik
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olan PFK hizmeti ile baglamistir. Sistem frekansinin azalmasi veya artmasi durumunda
devreye giren ilk yan hizmet mekanizmasidir. Herhangi bir arz-talep dengesizligi
durumunda, PFK hizmet anlagsmas1 imzalamak suretiyle yilikiimliiliik altina girmis ve
PFK tedarik siireciyle ilgili piyasada yaptigi reserv miktar1 kabul edilen iiretim
birimleri otomatik olarak aktif ¢ikis gii¢lerini sisteme senkron bir sekide azaltmak veya
arttirmak suretiyle bozulan sistem frekansinin sabit bir noktada tutulmasini saglayarak
daha da kotiilesmesini engellerler. Primer frekans kontrol tepkisinin 15 dakika
boyunca muhafaza edilebilir olmas1 gerekmektedir. Frekans kontrol mekanizmalarina

ait isleyis semasi asagida Sekil 1.3'te gosterilmektedir.

Ortalamay:
Nomunal Degere
; Nominal Degere Getinir
Sistem Frekans Sapmastm Getinr
Frekansi Dengeler
- Primer Rezervleri
il Frekans Rezervleri | Serbest Biralar
- . Serbest
Kontrol i
Sekonder k THreli smessmesass]
Devralr Frekans R;’Z:"lm 1
. ] Serbest
Kontrol Bk
Devralir T'el styer Rezervlen
Kontrol Serbest Birakir
Bekleme
Devralbr Y’edegi
Hizmeti
Uzun Vadede |
Aktive Eder - Zaman

Kontrolii

Sekil 1.3 : Frekans kontrol mekanizmalar ¢alisma semasi (ibis, 2018).

1.2.2. Sekonder frekans kontrolii

Sekonder frekans kontrol mekanizmasi altinda, sekonder kontrol yedekleri, primer
frekans kontrol rezervlerini bosaltmak igin 15 dakika icinde otomatik olarak
etkinlestirilir. PFK rezervleri, frekansi bir noktada sabit tutan ilk tepki mekanizmasi
oldugu icin ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir; bu nedenle SFK reservlerinin devreye
girmesinin ardindan olas1 arz-talep dengesizliklerine karsi serbest birakilirlar. SFK
kapsamindaki {iretim santralleri, sistem frekansinda meydana gelen asagi (azalan) ve

yukari (artan) yonlii sapmalara karsi hizli bir sekilde tepki vermesini saglayan anlik
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dalgalanmalarin izlenmesinden sorumlu olan otomatik iiretim kontrolii (OUK)

mekanizmasi ile donatilmigtir.
1.2.3. Tersiyer frekans kontrolii

Sekonder frekans kontrol yedeklerinin devreye girmesinin ardindan tersiyer kontrol
yedekleri sistem igletmecisi tarafindan manuel olarak etkinlestirilir. Tersiyer kontrol
makanizmasi, DGP sorumlulugundadir. TFK hizmeti, sistem isletmecisi tarafindan
“Elektrik Piyasas1 Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi” hiikiimlerine uygun olarak
dengeleme gii¢ piyasasi kapsaminda verilen yiik al (YAL) ve yiik at (YAT) talimatlar
ile saglanmaktadir (EPDK, 2018a). Tersiyer rezervler sekonder kontrol rezervlerini

serbest birakmak icin kullanilir.

Bekleme Yedegi
Hizmeti

Tersiyer Kontrol

Sekonder Frekans
Kontrol

Primer Frekans ’
Kontrol 5 !

30 sn. 15. dak.

Frekans sapmasmdan
itibaren gecen zaman

Sekil 1.4 : Frekans kontroliinii saglamak amaciyla sirastyla harekete gegen yan hizmet
sistemlerinin aktivasyon hiyerarsisi (Ibis, 2018).

Frekans kontrol mekanizmasinda, yukarida belirtilen kontrol mekanizmalarma ek
olarak, tersiyer rezervler arz-talep dengesini saglamak i¢in yeterli degilse, bekleme
yedekleri olarak adlandirilan rezerv kapasiteleri sistem isletmecisinin talimatiyla
etkinlestirilir. Bu rezervler, kapasitesini baska bir piyasada veya ikili anlagmalar
yoluyla satamayan o©nceden belirlenmis iiretim tesislerinin kapasitelerinden
olusmaktadir. Bekleme yedegi rezervlerini saglayan iiretim tesisleri, sistem
operatoriiniin tersiyer kontrol yedeklerini bosaltmak veya yeterli tersiyer kontrol
rezervi olmamasi durumunda tersiyer kontrol rezervi olusturmak igin bekleyen

cevrimdist iiretim birimlerinden olusur (Ibis, 2018).

Bu calismada asil odak noktamiz yan hizmetlerdeki primer frekans kontrol hizmetidir.
Primer frekans kontrol servisinin asil amaci, herhangi bir durumda sapmis olan sistem
frekansini, referans frekans degerine (50 Hz) geri getirmeksizin sabit bir noktada

tutmaktir. Cizelge 1.3'te, primer frekans kontrol rezervinin tedarik siireci verilmistir.
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Primer rezerv tedarik siireci sonucunda segilen iiretim birimleri tarafindan ¢arsamba,
persembe, cuma ve cumartesi gilinleri sisteme iletilecek rezerv kapasiteleri i¢in tevzi
edilen miktarlar gercek zamandan iki giin 6nce belirlenir. Pazar, pazartesi ve sali
giinleri saglanacak rezerv kapasiteleri icin, rezerv alim islemi cuma giini
gerceklestirilir. Rezerv alim isleminin yapilacag: giin resmi tatil olmasi durumunda,
ilgili rezerv alim siireci, resmi tatilin baglamasindan Onceki son is giliniinde
gergeklestirilir. PFK ve diger frekans kontrol hizmetleri hakkinda ayrintili bilgi i¢in
bkz. (EPDK, 2018b).

Cizelge 1.3 : Primer rezervlerinin alimi i¢in gergeklesen giinliik islemler (EPDK,
2018b).

Zaman Dilimi Operasyon

Yan hizmet piyasa katilimcilarina primer rezerv aliminin yapildig
00:00-10:00 giine yonelik saatlik bazda ihtiya¢ duyulan asgari ve azami rezerv

ihtiya¢ miktarlarinin ilan edilmesi.

Primer frekans kontrol rezervi temini i¢in katilimecilar rezerv

aliminin yapildig1 giine yonelik tekliflerini sistem isletmecisine

10:00-15:00 ) ) ) ) ) )
Yan Hizmetler Piyasa Yonetim Sistemi (YHPYS) {iizerinden
iletirler.
PFK fiyatlar1 belirlenir ve sonuglar yaymlanir ve rezerv alim
15:00-16:00

islemi sonucu secilen teklifler tiizel kisilere bildirilir.

Sistem isletmecisi tarafindan agiklanan sonuglara yonelik piyasa
16:00-16:30 katilimcist  tlizel kisiler, rezerv teklifleriyle ilgili yapilan
bildirimler konusunda TEIAS'a itiraz edebilir.

16:30-17-00 Yapilan itirazlar TEIAS tarafindan degerlendirilir ve kesinlesmis
‘ . primer frekans kontrol rezerv tutarlari tiizel kisilere bildirilir.

Son olarak, 15 Nisan 2015 tarihinde, Tiirkiye enerji sisteminin ENTSO-E (Avrupa
Elektrik Iletim Sistemi Isletmecileri Ag1) kapsaminda Avrupa kitasindaki senkron

bolgeler ile baglantis1 resmi olarak teyit edildi. ENTSO-E'nin standartlarinin ve
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yiikiimliiliiklerinin yerine getirilmesinde ve iki sistemin senkron olarak birbirine
baglanmasi i¢in mevcut sistemin giivenilirligini arttirmak ve ger¢ek zamanl arz talep
dengesine ait belirsizlikleri azaltmaya katkida bulunmak amaciyla spot ve rezerv
piyasasinin birlikte yuriitiildiigli hibrit bir piyasa modeli kullanilabilir. Ciinkii sistem
isletmecisinin temel amaglarindan biri, miimkiin olan en az maliyetle gercek zamanh
arz-talep dengesini ve iletim hattinin giivenligini saglamaktir. Daha once de
deginildigi lizere giivenli bir sistemin olusturulabilmesi adina yan hizmetler kapsamda
ayrilan rezerv miktarlar1 sistem isletmecisine ekstra maliyet yiiklemektedir. Yan
hizmetler kapsaminda bazi iiretim birimlerinden goniilliiliikk esasina dayali olarak
ayirmalar1 istenen rezerv kapasitesi miktar1 azaltilirsa, katilimcilar geriye kalan

kapasitelerini diger enerji piyasalarinda degerlendirebilirler.

1.3. Cahsmamn Katkilar:

Sistem igletmecisinin temel amaci, ger¢ek zamanl arz ve talep dengesini saglamaktir.
Piyasa isletmecisinin amac1 ise piyasa katilimcilarina seffaf, tarafsiz ve giivenilir bir
piyasa mekanizmasi saglamak ve sistem isletmecisine arz ve talep tarafim1 spot
piyasalar vasitasiyla bir araya getirerek ger¢ek zamanli arz talep dengesinin tesisi
noktasinda yardimci olmaktir. Bu baglamda, dort ayr1 dengeleme mekanizmasi, sistem
isletmecisi ve piyasa isletmecisi tarafindan isletilmektedir. YH ve DGP sistem
isletmecisi (TEIAS); GOP ve GIP piyasa isletmecisi (EPIAS) tarafindan
isletilmektedir. YH piyasasina katilim goniilliiliikk esasina dayanmaktadir. Gerekli
fiziki ve teknik yeterliliklere sahip iiretim veya tiikketim birimleri 6ngoriilen testlerin
tamamlanmasinin akabinde yan hizmetler piyasa katilimcis1 olmaya hak kazanirlar.
Yan Hizmetler piyasasinda yapmis oldular1 teklifler ile yiikiimliiliik altina giren piyasa
katilimcilar, kabul edilen teklif miktarlarini baska bir piyasada teklif vererek
degendiremezler. Bir 6nceki Yan hizmetler Yonetmeligi kapsaminda bazi iiretim
birimleri zorunlu olarak kapasitelerinin belirli bir kismin1 emreamade bir sekilde hazir
bulundurarak meydana gelebilecek bir arz talep dangalanmasinin akabinde
kullanilmak {izere rezerv tutmalar1 beklenmekteydi (TEIAS, 2017). Fakat, 2018
yilinda giincellenen yonerge ile birlikte ENTSO-E programina entegrasyon kosullar
kapsaminda yan hizmetlere katilim zorunlulugu kaldirilmistir. Yeni ydnerge ile
birlikte katilimcilar goniillii olarak yan hizmetlere katilim saglayabilmektedirler. Bir

onceki yonergede, katilimcilardan istenilen zorunlu rezerv miktar ile birlikte piyasa

17



isletmecisi frekans kontrol hizmetini yeni yoOnergeye gore daha az maliyetle
saglayabilmekteydi. Ancak bu durum piyasa isletmecisinin liberal, etkin ve verimli
bir elektrik piyasasi yoniindeki hedefleri ile celismektedir. Diger taraftan, yeni
yonetmelikle birlikte PFK ve SFK fiyatlarinda belirgin bir artis gozlemlenmektedir.
Artan PFK ve SFK fiyatlar1 nedeniyle frekans kontrol hizmeti daha maliyetli

olmaktadir.

YH piyasas1 ve GOP farkli giinlerde faaliyet gostermektedir. YH ve GOP’e katilmayi
diistinen bir iiretici, ger¢ek zamandan iki giin oncesinde YH piyasasina katilir, bu
piyada yapmis oldugu teklifin kabul edilememesi durumunda satamadig1 kapasiteden
kaynaklanan kaybini dengelemek amaciyla GOP’te daha yiiksek birim fiyattan teklif
vermektedir. Teklifin kabul edilmesi durumunda ortalama piyasa takas fiyati
yiiksekmekte ve bu durumda tiiketiciler daha ytiksek fiyattan spot elektrik temin etmek
zorunda kalmaktadir. Sonug¢ olarak, her iki durumda da olumsuz bir sonugla

karsilasilmaktadir.

Bu calismada, Tirkiye elektrik piyasasinin devam eden serbestlesme siirecine katkida
bulunmak icin GOP ve YH piyasasi birlestirilerek hibrit bir piyasa modeli
olusturulmusgtur. Bu iki ayr1 piyasa, farkli amag fonksiyonlari olan farkli optimizasyon
modellerine sahiptir. Yeni piyasa modelinde, bu iki ayr1 piyasay1 verimlilik, biitiinliik,
rekabet ve risk yonetimi adina ortak bir optimizasyon modeli altinda birlestirilmistir.
Bu yeni hibrit piyasa yapisinda, “karma blok teklif”” olarak adlandirilan yeni bir teklif
tirii gelistirilmistir. Mevcut teklif yapisinda teklif, fiyat, miktar ve saat dilimi
bilgilerinden olusur. Yeni teklif yapisinda, karma blok teklif; enerji (GOP) ve rezerv

(YH) tarafina yonelik fiyat, miktar ve zaman aralig1 bilgilerinden olusur.

Yeni piyasa yapisi sayesinde, temerriit riskini azaltmay1 ve tedarikgileri daha verimli
teklifler vermeye tesvik etmek amaglanmistir. Bu yeni piyasada, tedarikgiler, tiretim
kapasitelerinin tiimiinii enerji piyasasina teklif edebilirler. Temerriit riski ile risk primi
eklenmis birim elektrik fiyati arasinda bir iliski vardir. Temerriit riski azaldiginda,
tedarikgilerin varsayilan riskteki bu diisiisii tekliflerindeki birim elektrik fiyatinda

indirim olarak yansitmalar1 beklenir.

Piyasa katilimcilarina saglanan karma blok teklif yapisi sayesinde, iiretim miktar1 veya
tiiketim miktar1 yetersiz olmasi nedeniyle yan hizmetlere katilimi saglanmayan piyasa

katilimcilart da frekans kontrol hizmetlerinin rezerv gereksinimlerini kargilamaya
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yonelik teklif verebilirler. Her tedarik¢i farkli marjinal {iretim maliyetine sahip
oldugundan, homojen olmayan iiretim birimleri, ihtiya¢ duyulan rezervin daha az
maliyet ve risk ile tedarik edilmesinde yardimc1 olacaktir. Ayrica, sistem isletmecisi
frekans kontrolii i¢in gereken rezerv ihtiyacini belirlemek amaciyla ger¢ek zamanl arz
talep dalgalanmasini bir giin 6ncesinde tahmin edeceginden (mevcut piyasada iki glin
once gerceklesir), tahmin modellerindeki hatalarin azalmasi beklenmektedir. Ek
olarak, karma blok tekliflerinde bulunan farkli segment seviyeleri sayesinde,
tedarikgiler kar marjinlerini degistirmeden GOP tarafi i¢in daha diisiik fiyatla daha
fazla enerji teklif edebilmekte ve geriye kalan kapasitelerini de reserv tarafinda
degerlendirebilmektedirler. Bu sekilde sosyal refahin arttirilmas: amaglanmaktadir.
Son olarak, modele yeni bir baglanti mekanizmasi eklenmistir. Bu yeni mekanizmada,
karma blok teklifler birbirine baglanabilmektedir. Ayrica, blok teklifler karma blok
tekliflere  baglanabildigi gibi karma blok teklifler de blok tekliflere

baglanabilmektedir. Bu ¢alismanin yenilik¢i unsurlar1 agagidaki gibidir;

e GOP yerine kullanilacak yeni bir piyasa modeli &nerilmektedir. Mevcut
GOP’te, sadece arz ve talep tarafi arasinda enerji ticareti gergeklesir. Bununla
birlikte, yeni piyasa modelinde, GOP ¢ergevesinde enerji ticareti ve YH
cercevesinde frekans kontroliine yonelik rezerv temini yapilabilmektedir.

e Halihazirda kullanilan YH piyasa modeli gelistirilerek, PKT ve PRT vakalar1
altinda giinliik bazda toplam rezerv tedarik maliyetini enkiiclikleyecek bir
model tasarlanmustir.

e Yeni piyasa yapisinin performansi, Tiirkiye elektrik piyasasinin liberallesme
siirecinin farkli zaman araliklarina ait gercek verilerle test edilmistir. Bu
cercevede iki veri seti kullanilmaktadir. Birinci ve ikinci veri seti, sirastyla
2012 ve 2015 yillarina ait gegmis veri setlerinden rastgele 30 giinliik gergek
piyasa versinin se¢ilmesiyle olusturulan verilerden olugmaktadir.

e Ortak optimizasyonlu GOP ve YH modelinin saglamhigini test etmek igin,
Tiirkiye elektrik piyasasinda paradoksal blok tekliflerle ilgili mevcut piyasa
kural1 olan PKT kisitlarina dayanan modele ek olarak, genel olarak Avrupa
enerji piyasalarinda kullanilan PRT kisitlar1 altinda gelistirilen model
uyarlanarak test edilmistir.

e Piyasa katilimcilarinin fayda fonksiyonunun degisimine gore sekillenen

temerriit riski altinda yeni piyasa modelinin performansini test etmek icin iki
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farkli senaryo olusturulmustur. Birinci senaryoda, piyasa katilimcilariin risk
alan oldugu varsayilmustir. ikinci senaryoda ise, katilimeilarin rassal bir sekilde
piyasada pozisyon aldiklar1 varsayilmistir.

e ilk senaryoda, birlikte optimize edilmis GOP&YH modeli, PKT ve PRT
vakalar1 altinda 2012 yilina ait ilk veri setinde ortalama olarak sirasiyla
44,639,921 TL (%0,16) ve 51,509,769 TL (%0,18) yillik parasal (nispi) artis
saglamaktadir. 2015 yilina ait ikinci veri setinde, PKT ve PRT vakalarinda
strasiyla yillik ortalama 512,795,413 TL (%1.66) ve 74,049,283 TL (% 0.19)
yillik parasal (nispi) artis gdzlemlenmistir.

e ikinci senaryoda, PKT ve PRT vakalar1 kapsaminda belirlenen ilk veriseti igin
sirastyla ortalama 66,341,684 TL (%0.14) ve 63,986,538 TL (%0.23) yillik
parasal (nispi) artis elde edilmistir. ikinci veri setinde ise PKT ve PRT
vakalarinda sirasiyla ortalama 495,979,601 TL (%1.00) ve 73,996,449 TL
(9%0.19) yillik parasal (nispi) artis elde edilmistir.

e Ortak optimizasyonlu GOP&YH modeli diger borsa tipi (exchange type)
elektrik piyasalarina da uygulanabilir. Bu nedenle, bu alandaki arastirmacilar

icin bir referans niteligi tasimaktadir.

Yeni optimizasyon modeli, Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama
(KTDOP) modelidir. Model enerji ve rezerv fiyatlarinin yani sira enerji ve rezerv
dagitim miktarlarini bulmak suretiyle piyasayi temizler. Elde edilen bulgular CPLEX
optimizasyon aract kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin ilk boliimiinde enerji
ticareti ve rezerv tedarigine yonelik piyasa mekanizmalarina ve bunlarin igleyisine
deginilmistir. 2. boliimde, literatiir taramas1 verilmistir. Elektrik ile ilgili ¢alismalar
hakkinda ayrmntili analizler sunulmustur. Elektrik piyasalarina arz tarafi katilimi, ortak
optimizasyon g¢ercevesinde enerji ve rezerv temini i¢in piyasa modelleri ve Avrupa ve
Tiirkiye icin GOP modelleri konusunda yapilan calismalar gdzden gegirilmektedir. 3.
boliimde, PKT kisitlamalar1 altinda giin 6ncesi piyasasi, yan hizmetler piyasasi ve bu
calismanin as1l konusu olan GOP ve YH icin tasarlanan birlesik piyasa mekanizmasina
ait matematiksel modeller sunulmaktadir. Boliim 4'te, NP-Zor problem sinifina dahil
olan yeni piyasa mekanizmasina ait ortak optimizasyon modelini sistem isletmecisi
tarafindan belirtilen azami silire sinir1 igerisinde ¢ozmek igin gelistirilen ¢ozliim
yontemleri verilmistir. Verilen ¢dziim yontemleri olmadan, mevcut optimizasyon

araclarimi kullanarak ortak optimizasyon modelini piyasa operatdriiniin zaman sinir1
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dahilinde ¢6zmek miimkiin degildir. Belirtilen zaman smirmnin GOP i¢in oldugu ve
onerilen ortak optimizasyon modelinin GOP modelinden daha karmasik oldugu
unutulmamalidir. Ortak optimizasyon modelini kisa siirede ¢cozmek i¢in kaliteli ¢6ziim
yontemlerine ihtiyag vardir. 5. boliimde PKT ve PRT vakalar1 altindaki modellerin iki
veri seti i¢in bulunan hesaplama sonuglar1 verilmistir. Ayrica, her bir vakada,
modelimizi miimkiin oldugunca sinirlara iterek, dnerdigimiz modelin farkli senaryolar
altindaki performansini incelemek amaciyla iki senaryo verilmistir. Son olarak, ortak
optimizasyon modeli ve saglanan veri setlerine dayanan sonuglarla ilgili yorumlar ve
agiklamalar 6. boliimde verilmistir. Ayrica, Borsa tipi elektrik piyasalarina yonelik

gelecekteki bilimsel ¢aligmalardan s6z edilmektedir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde, elektrikle ilgili giincel literatiir {i¢ alt boliime ayrilmistir. ilk alt boliimde,
arz tarafi yonetimindeki mevcut egilimleri, ¢ogunlukla ilgili risk parametrelerini
dikkate alarak, farkli senaryolar altinda karimi1 enbiiyiiklemeye calisan bir elektrik
perakendecisi ¢ercevesinde degerlendirme yapilmaktadir. kinci alt béliimde, ABD
elektrik piyasalarinda enerjinin ve yan hizmetlerin birlikte optimizasyonuna dair genel
bir bakis sunulmakta ve daha diisiikk maliyetle rezerv miktarini tedarik etmek igin
mevcut uygulama ve ¢O6ziim yontemleri tanimlanmaktadir. Enerji ve rezerv
miktarlarinin  birlikte optimizasyonu, ilk olarak, ozellikle ABD'deki havuz tipi
piyasalarda calisilmistir ve yapilan ¢alismalar 2000'li yillara dayanmaktadir. ABD
elektrik piyasalar1  i¢in gelistirilen ortak optimizasyon modelleri ve Onerilen
modellerin gergek hayatta uygulanmasinin ardindan elde edilen bagar1 dykiilerinin
destekleyici nitelikte olmasi, Avrupa ve Tiirkiye'deki borsa tipi elektrik piyasalarinin
ortak olarak optimize edilmesine yonelik itici gli¢ ve motivasyon olusturmaktadir. Son
alt boliimde, elektrik piyasalarindaki matematiksel modellerin temelini olusturan
kombinatoryal ag¢ik artirma mekanizmast ve mevcut uygulamalari gozden
gecirilmistir. Ayrica, hem Avrupa hem de Tiirkiye piyasalarina yonelik mevcut
modelleme yaklagimlarindan GOP bazinda bahsedilmistir. Bildigimiz kadariyla,
literatiirde, somut bir matematiksel model ve gercek piyasa verisine dayanan
simiilasyon sonuglar1 saglayan borsa tipi elektrik piyasa modellemesi gercevesinde
enerji ve yan hizmetlerin ortak optimizasyonuna yonelik bir ¢alisma mevcut degildir.

Calismamiz literatiirdeki bu boslugu dordurmak i¢in yapilan ilk akademik ¢aligmadir.

2.1. Enerji Piyasalarma Arz Tarafi Katilhm

Elektrik piyasasi, arz tarafi, talep tarafi ve sistem operatdrii tarafi olmak iizere {i¢ farkli
acidan degerlendirilebilir. 11k olarak, arz tarafi incelendiginde pek cok c¢alismanin
tedarik¢i ve miisteri iliskilerine yogunlasti1 goriilmektedir. Ote yandan, miisteriler
icin en uygun satis fiyatini belirlemeye odaklanan az sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Oysa ki, miisterilere yonelik en uygun satis fiyatinin belirlenmesi tedarikgilerin

sektorde karli ve rekabet¢i bir sekilde devam edebilmelerindeki ana unsurlardan
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birisidir. Arz tarafinda yapilan ¢alismalarda, tiim miisterilere elektrik satmak i¢in
genellikle tek bir fiyat belirlenir. Bununla birlikte, miisterilere gesitli fiyatlandirma
secenekleri sunmak, rekabetci piyasa ortaminin vazgecilmez bir unsurudur. Ayrica,
perakendecinin belirli bir karar donemi i¢in portfoyiiniin riskini azaltmak i¢in miisteri
cesitliligini ve sayisini arttirmak adma Onemli bir unsurdur. Bu amagcla,
perakendecinin miisterilerin nasil ve ne zaman elektrik kullandigini1 bilmesi gerekir.
Bu tiir bilgiler, bircok iilkede gelistirilen aragtirma projelerinde toplanan miisteri
verilerinden bulunabilir. Bu projelerde tanimlanan en 6nemli araglardan biri, yiik
profilleriyle temsil edilen farkli miisteri siniflarinin belirlenmesidir (Bompard ve dig.,
2007). Miisteri yiik profilleri hakkinda bilgi, perakendecinin pazar ve fiyatlandirma
stratejileri gelistirmesine yardime1 olmaktadir (Haider ve dig., 2016). Serbestlesmis
elektrik piyasalarinda saticilar, miisterilerin elektrik kullanim istatistiklerine gore
misteri davramisini inceleyerek portfoylerini bu istatistiklere dayali ¢ikarimlar
cercevesinde sekillendirebilirler (Oconnell ve dig., 2014). Arz tarafinin elektrik
piyasalarina katilimina iligkin caligmalar, kisa veya uzun vadede degisen tiiketim
profillerine sahip farkli miisteri tipleri i¢in elektrik saglayan elektrik tacirlerine veya
perakendecilerine odaklanmaktadir. Literatiirdeki gilincel makaleler, perakendecinin
fiyatlandirma kararinin miisteri siniflandirilmasma gore degistigi modellemelere
odaklanmaktadir. Burada, miisterinin yiik profiline bakarak en uygun fiyat stratejisi
belirlenmektedir. Miisteriler, iki nedenden &tiirii perakendeciler {izerinden elektrik
temin etmek isterler. Oncelikle, miisterinin elektrik talebi diisiikse elektrik piyasasina
girmesine piyasa kurallar1 geregince izin verilmemektedir. Bu nedenle, elektrik
perakendecileri, elektrik tiikketimi belirli bir seviyenin altinda olan miisterilerin elektrik
ihtiyaglarin1 karsilamak icin elektrik piyasalarina bu miisterileri temsilen katilirlar.
Ikincisi, miisteri talepleri yeterince biiyiik olsa bile, kendilerini volatil elektrik
fiyatlarindan korumak i¢in bir elektrik perakendecisini tercih etmektedirler (Algarvio

ve dig., 2017).

Mahmoudi-Kohan ve dig. (2010) calismalarinda, miisterileri WFA K-means
kiimeleme yontemini kullanarak ge¢mis ylik profillerine gore siniflandirmaktadir.
Miisterilerin siniflandirilmasindan sonra, her bir miisterinin siniflandirmasina gore
yillik olarak farkli fiyatlar belirlenmistir. Hatami ve dig. (2009) bir elektrik
perakendecisinin piyasadaki belirsizlik altinda karini eniyilemeye ¢alismaktadir.

Calismada, misterileri i¢in elektrik satin alan bir perakendecinin karini eniyilemek
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amaciyla verecegi kararlar1 belirlemeye yonelik bir model sunulmustur.
Perakendecinin kendi tiretimi, finansal tiirevler, spot piyasa ve kontratlar olmak {izere
elektrik teminine yonelik farkli alternatifleri bulunmaktadir. Optimum ¢oziimde
elektrigin miisterilere satis fiyat1 ve elektrik tedariginde kullanilacak araglarin portfoyti
belirlenir. Daha gercek¢i bir senaryoda, Algarvio ve dig. (2017) caligmalarinda
perakendeciler arasindaki rekabet, piyasa katilimcilar1 arasindaki rekabeti temsil eden
bir pazar pay1 egrisi kullanilarak dikkate alinmaktadir. Ek olarak, calismada Iberya
elektrik piyasasindaki (MIBEL) gergek verileri kullanilarak gelistirilen optimizasyon
modeli test edilmistir. Yazarlar, optimizasyon modelini test etmek i¢in ii¢ vaka analizi
sunmaktadir. Model orta seviyede risk alan bir elektrik perakendecisi ¢ergcevesinde test
edilmektedir. Modelde, Markowitz teorisi dikkate alinarak elektrik perakendecisinin
portfoyiine yonelik risk-getiri analizi yapilmaktadir. Markowitz teorisinde portfoy
optimizasyon problemi i¢in etkili bir yontem olan maksimum getirilerin olusturdugu
risk-getiri egrisini elde etmek suretiyle, belirlenen bir risk faktoriine karsilik
olusturulabilecek en iyi portfoy ve potfoy araclarmin agirliklarn belirlenir.
Perakendeciler, beklenen getiriyi veya VaR'1 (Riske Maruz Deger) degistirdiginde,
etkin risk-getiri egrisi analizine dayali olarak elde edilen portféyiin verimli olup
olmadigi, elde edilen portfdyiin etkin risk-getiri egrisinin uygulanabilir bolgesi iginde
olup olmadig1 tespit edilerek belirlenir. Ayrica, talep egrisi bilinen yeni bir miisterinin,
portfoye dahil edilmesiyle birlikte olusan yeni portfoyiin, iceride veya etkin risk-getiri
egrisi lizerinde olup olmadigina karar verilebilmektedir. Perakendecilerin risk
tutumlart ve beklenen minimum getiri ve maksimum VaR kisitlamalar1 goz oniine
alindiginda, fiyat kararlar1 ile optimum miisteri portfoyli belirlenebilmektedir.
Miisteriler i¢in pazar katilimcilar1 arasindaki rekabet faktorii, perakendecilerin portfoy
optimizasyonunda onemli bir parametredir. Miisteriler i¢in rekabet, miisterilere
sunulan elektrik fiyatlarina dayanmaktadir. Miikemmel bir rekabet i¢in, perakendeci
miisterilere makul bir fiyattan elektrik saglamalidir. Bu baglamda, perakendecinin
satis fiyatina bagl olarak degisen perakendeciye ait piyasa pay1 kademeli fiyat teklif
egrisi ile modellenmistir (Carrion ve dig., 2007). Calismada, bir -elektrik
perakendecisinin orta vadeli forward sozlesmelere girmesine ve satis fiyatlarini
miisteriye gore ayarlamasina olanak taniyan stokastik bir programlama metodolojisi
sunulmaktadir. Amag; perakendecinin beklenen karini énceden belirlenmis bir risk
seviyesi altinda en iist diizeye ¢ikarmaktir. Miisterilere elektrik saglamak igin, satic

iki zorlukla karsilagmaktadir. Birincisi, portfoylindeki miisterilerin talebini karsilamak
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icin gerekli elektrigi piyasadan satin alirken belirsiz havuz fiyatlar ile kars1 karsiya
kalmaktadir. Ikincisi, perakendeciler arasindaki rekabet nedeniyle, belirli bir fiyat
tizerinden teklifte bulunan perakendeci yeni bir miisteriyi portfoyiine eklemek
istediginde, perakendecinin fiyatt misteriyi ¢ekecek kadar rekabet¢i olmayabilir.
Ayrica, perakendecinin portfdyiinde halihazirda bulunan bir miisteri veya bir dizi
miisteri, baska bir rakip perakendeciyi tercih ederek hizmet almay1 birakabilir. Bu

nedenle, perakendeci, miisteri tercihlerindeki belirsizlikle kars1 karsiyadir.

Havuz fiyat1 ve miisteri talebi, zaman serisi modelleri kullanilarak rastgele
degiskenlerle ifade edilebilmektedir. Onerilen tekniklerde, vadeli islem
sozlesmeleriyle olusturulan portfoy ve miisterilere sunulan birim elektrik satis fiyatina
gore sekillenen kar marjinini bulmaya yonelik uyarlanan islevsel bir mekanizma
sunulmaktadir. Daha sonraki bir ¢alismada Carrién ve dig. (2009) perakendeciler
arasindaki rekabete ek olarak miisteri yanitlarin1 da dikkate almaktadir. Makalede,
havuza ve vadeli islem piyasasina katilan bir elektrik perakendecisinin karsilastig
sorun i¢in iki seviyeli bir programlama modeli sunulmustur. Perakendecinin amaci,
vadeli islem sozlesmesi portfoyiinii belirlemek ve miisterilere orta vadeli planlama
ufku gercevesinde en iyi satig fiyatini sunmaktir. Perakendeci, miisterilerin belirsiz
havuz fiyatlar1 altinda farkli bir perakendeci se¢mesi, belirsiz miisteri talepleri ve
yeterince rekabet¢ci olmayan satis fiyatlar1 gibi sorunlarla karsi karsiyadir.
Perakendecinin riskten kaginmasi CVaR (Kosullu Riske Maruz Deger) ile
modellenmistir. iki seviyeli programlama, bu modelleme i¢in uygun bir gerceve olarak

ele alinmistir.

Misterilerin enerji tiiketim oranlari, giiniin farkli zaman araliklarina gore
degismektedir. Yukarida 6zetlendigi gibi, benzer bir mantikla, bir elektrik tiiccar
karsilastig1 riski bolmek i¢in miisterilerine farkli tarifeler sunabilir. Algarvio ve dig.
(2014) galismalarinda, farkli s6zlesme kosullari i¢in en uygun miisteri portfoyiinii elde
etmislerdir. Ayrica, c¢alismada giin Oncesi piyasasinda yiik alimina ve ikili
sozlesmelerin imzalanmasina dayali olarak detaylandirilan bir vaka analizi
sunulmaktadir. Vaka analizi incelemesinin sonuglarina dayanarak, tarifelerdeki kiigiik
farkliliklarin, optimum miisteri portfoyiinde 6nemli farkliliklara yol agabilecegi
gozlemlenmistir. Ayrica, misterilerin elektrik kullanim profilleri arasindaki daha

yiiksek korelasyonlarin, daha yiiksek kar getirisini beraberinde getirdigi sonucuna
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ulasilmaktadir. Bir perakendeci i¢in elektrik tedarikinde, modelin performansinin spot

piyasa elektrik fiyatlarinin tahminine bagli oldugu unutulmamalidir.

2.2. Elektrik Piyasasinda Enerji Ticareti ve Rezerv Tedarigi

Elektrik piyasalarimin gelisim siirecine baktigimizda, bu siirecin farkli piyasa yapilari
icin farkli degisim siireclerinden gectigi goriilmektedir. Havuz tipi piyasalarda, ilk
etapta, enerji ve rezerv tarafi ayr1 ayr1 optimize edilmistir. Sonraki agamalarda, enerji
ve rezerv piyasi beraber optimize edilmeye baslanmistir. Singh ve Papalexopoulos
(1999) calismalarinda, yan hizmetlerin enerji piyasasina eslik etmedeki roliiniin
Oonemine deginmislerdir. Bu ¢alisma, enerji ve rezerv tarafinin (yan hizmetlerin) ortak
optimizasyonuna yonelik yapilan ilk ¢aligsmalar arasindadir. Yan hizmetlerdeki rezerv
alim fiyatlarinin, iiretim birimlerinin firsat maliyetini yansittig1 varsayilmaktadir.
Bagka bir ¢alismada, Oren ve dig. (2003) enerji ve rezerv fiyatlarini, enerji ve rezerv
dagitim miktarlar1 ile birlikte temizlemek i¢in glin 6ncesi piyasasi ve rezerv piyasasini
birlestirmistir. Yeni piyasa modeli, GOP ¢ercevesi dahilindeki elektrik ticareti ile
birlikte ertesi giin arz-talep giivenilirligini saglamak i¢in gercek zamanli olarak
kullanilacak rezerv miktarlarini temin etmek ig¢in tasarlanmistir. Gergek zamanda
meydana gelebilecek ongoriilemeyen kesintiler, iletim kisitlamalar1 ve talep soklari
gibi sistem dengesini bozacak olumsuz durumlar s6z konusu oldugunda, temin edilen
yedek kapasitelerin bazilar1 sistem giivenilirligini saglamak i¢in kullamilabilir. Uretim
birimlerince sisteme sunulan rezerv miktarlar, rezerv tarafi piyasa takas fiyatlari ile
odiillendirilir. Ote yandan, génderilen enerji miktarlar1, enerji tarafindaki piyasa takas
fiyatlar1 ile odillendirilmektedir. Kesinti halinde gerekli rezerv tahsis edilerek
sebekenin gilivenligi sistem isletmecisi tarafindan saglanir. Literatiirde, sistem
gereksinimlerini  karsilarken sistem isletmecisinin karsi karsiya oldugu riski
degerlendiren farkli modeller bulunmaktadir. Iletim hattinda ¢evresel faktorlere baglh
olarak veya iletim hattina yapilan asir1 yiikkleme sonunu meydana gelen iletim hatti
kayiplar1 ve beklenmedik bir anda sisteme bagl bir iiretim santralinde meydana gelen
bir hasar sonucu tiretim santralinin kismen veya tamamen iiretime belirli bir siire ara
vermesine bagli olarak meydana gelen arz kayiplari, sistem isletmecisinin gercek

zamanda karsilastigi risklere 6rnek olarak verilebilir.

Ehsani ve dig. (2009) calismalarinda, liberal bir elektrik piyasasinda rezerv saglamaya

yonelik bir mekanizma sunulmustur. Mekanizma, katilimeilar tarafindan sunulan alig
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ve satis yonlii tekliflere yonelik kisitlar ve iletim ag1 glivenilirlik kisitlari altinda sosyal
refahi enbiiyiikleyen karma tamsayili dogrusal olmayan hibrit optimizasyon problemi
olarak modellenmistir. Onerilen modelin performans: Roy Billinton Test Sistemi
(RBTY) ile test edilmistir. Carlson ve dig. (2012) ¢alismalarinda, MISO'nun yilda 2.1
ila 3 milyar ABD dolar tasarruf saglayan bir basar1 oykiistine deginilmektedir. Giin
oncesi alinacak kararlar1 ve yan hizmetleri ayn1 anda optimize etmek i¢in iki agsamali
bir optimizasyon algoritmas1 Onerirler. ilk asamada, MIP modeli hangi santralin
actlacagina karar verir ve ikinci agamada santrallerin sevk miktarlar1 ve tiim iiretim
birimlerinin fiyatlandirmasi belirlenir. Ger¢ek zamanli olarak, ikinci agamadaki
model, her bir elektrik santralinin ¢ikis seviyelerini her bes dakikada bir ekonomik

olarak belirler.

Elektrige olan ihtiyag¢ giin gectikge artmakta ve buna paralel olarak, elektrik piyasasi
artan talebi karsilamak icin biiyiimekte ve gelismektedir. Ayn1 zamanda, yeni iiretim
birimlerinin piyasaya dahil olmasiyla birlikte piyasa daha da biiyliimektedir. Bu art1s,
ozellikle hiikimetlerin tegvik mekanizmalarin1 devreye sokmastyla birlikte daha da bir
ivme kazanmis ve kazanmaya devam etmektedir. Ornegin, Tiirkiye'de, Yenilenebilir
Enerji Kaynaklan Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) kapsaminda, yenilenebilir
enerji kaynaklarimi kullanarak tiretim yapan santraller, hiikiimet tarafindan kullanilan
enerji kaynagina gore belirlenen birim yiik miktar1 basina kararlagtirilmis bir fiyat
iizerinden satis garantisi verilerek tesvik edilmektedir. Ote yandan, bu iiretim
birimlerinin iiretim miktarlar1 ¢evresel faktorlere (hava sicakligi, yagis, rlizgar ve
mevsimsellik) bagli olarak biiyiik 6l¢iide degismektedir. Ve bu tiir ¢evresel etkiler
yeterince tahmin edilemediginden, ger¢cek zamanli tiretim ve tiiketim dengesi iizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu durumda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin piyasadaki
payina paralel olarak gercek zamanli arz talep dengesini saglamak icin daha fazla
rezerv miktarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece, sistem isletmecisinin maliyetlerini
artmaktadir. Sonug¢ olarak, sistem isletmecisinin maliyetleri domino etkisi gibi ilk
basta toptan elektrik fiyatlarin1 etkiler ve son olarak hane sahiplerinin elektrik
faturalarina kadar yansir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistemdeki olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in, arz talep dengesine katkida bulunmak amaciyla sisteme yeni
mekanizmalar eklenmeye ¢alisilmaktadir. Bu baglamda, Walawalkar ve dig. (2010)
elektrik piyasalarinda yiik tiiketim kontroliine yonelik mekanizmalarin etkinliginin

artmasinin, toptan elektrik fiyatlarinda meydana gelebilecek fiyat dalgalanmalarinin
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azaltilmasinda 6nemli bir etkisi olacagini ve iireticilerin pazar payini potansiyel olarak
arttrmada Onemli bir rol oynayacagimi belirtmektedir. Partovi ve dig. (2011)
caligmalarinda, rezerv kapasitesi gereklilikleri altinda hem enerji hem de rezerv tarafi
icin yiik kapasitesi tahsisi i¢in bir MIP modeli sunulmustur. Model, IEEE 24-bus test
sistemine dayanan “Expected Load Not Supplied (ELNS)” cergevesi altinda talep
tarafi katkis1 dikkate alinarak test edilmistir. Benzer bir calismada, Surender Reddy ve
dig. (2015) enerji ticareti ve frekans kontrolii i¢in rezerv tahsisi i¢in enerji ve talep
tarafi tekliflerini birlikte optimize eden ¢ok amagli bir model sunmaktadir. Amag
fonkisyonu sosyal refahi eniyileyecek ve ayni zamanda “Load Served Error (LSE)”
mikrarin1 en aza indirecek sekide tasarlanmistir. Ayrica, arz ve talep tarafindaki
teklifleri alarak sosyal refah1 eniylemeye calisan tek bir objektif fonksiyonun, IEEE
30 veri yolu sistemini kullanan gerilime bagh yiikk modeline dayanan sonuclara
dayanaraktan, uygun olmadig belirtilmektedir. Mirzaei ve dig. (2019) iiretim
seviyesini tahmin etmedeki zorluklardan dolay1 Riizgar Enerjisi Kaynaklari’nin (REK)
olumsuz etkilerini azaltmak ic¢in iki asamali stokastik bir programlama modeli
sunmaktadir. Calismada, birim taahhiidiinii (unit commitment) temel alarak piyasay1
temizlemek i¢in Basingli Hava Enerji Depolama Sistemi (BHEDS) ve REK ile elektrik
ve gaz aglar1 arasmda bir koordinasyon saglanmstir. ilk asamada, birim taahhiidii
kararlar1 ag kisitlamalar1 altinda tanimlanmis ve ikinci asamada, dagitilmis rezerv
(deployed rezerv), riizgar dokiilmesi (wind spillage) ve yiik atma (load shedding) gibi

gercek zamanli gonderilere karar verilmistir.

Literatirde YH'de kullanilacak gerekli rezerv kapasitesinin temininde farkli
mekanizmalarin kullanildigin1 gormekteyiz. Sanduleac ve dig. (2018) calismalarinda,
RES'min olumsuz etkisi altinda sistem stabilitesine katkida bulunmak i¢in sistem
frekans1 diizenleme mekanizmasi olarak primer frekans kontrol hizmeti i¢in Batarya
Enerji Depolama Sistemlerini (BEDS) Onermektedirler. Ekonomik agidan
bakildiginda, BEDS kullaniminin, ABD elektrik piyasasinda elde edilen bulgulara
gore igletim maliyetlerini en aza indirerek Onemli miktarda kazan¢ sagladigi

goriilmiistiir (Zhang ve dig., 2018).

2.3. Giin Oncesi Piyasas1 Modelleri

GOP ve ortak optimizasyon modelleri, kombinatoryal acik artirma makanizmasi

modellerine dayanir. Kombinatoryal agik artirma modelleri literatiirde yogun olarak
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kullanilmaktadir. Kombinatoryal acik artirma mekanizmasinda, belirli bir iiriin veya
bir {irlin grubu i¢in tekliflerini sunan arz ve talep tarafi katilimcilar1 vardir. Basit
durumda, bir emtia veya hizmet i¢in teklif veren bir satici (a¢ik artirma sirketi) ve bir
grup teklif veren (alic1) vardir. Karmasik durumda, farkli miktarlarda (heterojen
nesneler) tek bir emtia veya emtia seti i¢in teklif veren alicilar ve saticilar vardir.
Burada, alicilar ve saticilar farkli 6zelliklere sahip olduklarindan (asymmetric
bidders), malin degerine karar vermek ve kazananlarin degerlendirilmesi karmasik bir
islemdir. Ornegin, s6z konusu emtia elektrik ise, saticilarin teklifleri farkli fiyat ve
miktar ciftlerinden olugmaktadir. Satici bir liretim sirketi ise, baglangic maliyeti ve
iretim maliyeti, tiretim birimi tipine (fosil yakit, su, riizgar ve giines enerjisi) ve
teknolojisine bagl olarak farklilik gosterir. De Vries ve Vohra (2003), literatlirde ve
gergek hayat uygulama alanlarinda kullanilan kombinatoryal agik artirma modellerinin

kapsamli bir incelemesini sunmaktadir.

Elektrik piyasalarinda agik artirma mekanizmasindaki ana karmasiklik kaynagi blok

tekliflerin sunulmasidir. Blok teklifler katilimeilarin tekliflerini ifade etmeleri igin
onemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Meeus ve dig. (2009) ¢alismalarinda,
elektrik piyasalari i¢in blok teklif kisitlarinin etkisini analiz etmislerdir. Piyasadaki
blok teklif kullanimini kisitlamanin veya kaldirmanin temsili senaryolara dayali
degerlendirmeler sonucunda fayda sagladigi sonucuna varmislardir. Kombinatoryal
acik artirma makanizmasi, halihazirda GOP fiyatlari1 ve optimum sevkiyat
miktarlarint belirlemek igin kullanilmaktadir. Belirli bir emtianin fiyatlandirilmasi
(bizim durumumuzda bu emtia elektriktir), piyasa kurallar1 g¢ercevesinde sekillenen
kisitlara bagl olarak tek tiptir (uniform pricing) veya tek tip degildir (non-uniform
pricing). Tek tip fiyatlandirma modelinde, piyasa takas fiyat1 sosyal refahi
eniyileyecek sekide her bir piyasa katilimcisi i¢in aynidir. Diger bir deyisle, tek tip
fiyatlama modelinde arz tarafi satis fiyat1 ve talep tarafi alim fiyat1 ayn1 bolge ve saat
icin aynidir. Digbiikeyligi ortadan kaldirmak ve tek tip fiyatlandirma yapabilmek i¢in
paradoksal tekliflerin reddedilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, Tiirkiye'de tek tip
fiyatlara ek olarak ABD elektrik piyasalarina benzer sekilde ek 6demeler yapilir ¢linkii
Tiirkiye elektrik piyasasinda paradoksal teklifler kabul edilmektedir.

Avrupa elektrik piyasalar1 genel olarak tek tip fiyatlandirma modeline dayanmaktadir.
Bu ¢ercevede, herhangi bir piyasa katilimcisinin kaybini telafi etmek i¢in ek bir

O0demenin gerekli olmadig1 bir fiyatlandirma mekanizmasi goz oniinde bulundurulur
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(Madani, 2017). Madani ve Van Vyve (2015) c¢alismalarinda, énceki modellerden
onemli bir fark olarak saatlik (stirekli) teklifler i¢in yardimei degiskenler tanimlamaya
gerek kalmayacak sekilde Avrupadaki giin dncesi elektrik piyasalart i¢in bir MIP
modeli dnermektedirler. Onerilen matematiksel modelin, sosyal refah hesaplamasinda
arz-talep egrisini gostermek icin kademeli teklif egrileri (stepwise bid curves)
kullanildig siirece, saatlik teklifler i¢in yardimci degiskenler kullanan (Meeus ve dig.
(2009), Zak ve dig. (2012) gibi mevcut modellere kiyasla biiyiik 6l¢ekli senaryolar i¢in
daha verimli oldugu belirtilmektedir. Giin Oncesi piyasasimin fiyatlandirma
mekanizmasinda IP fiyatlandirmasi ve Convex Hull fiyatlandirmasi gibi farkl

yaklagimlar da mevcuttur (Gribik ve dig., 2007; O’Neill ve dig., 2005)

Avrupa'da, EUPHEMIA (“Pan-Avrupa Hibrit Elektrik Piyasasi Entegrasyon
Algoritmas1 (Pan-European Hybrid Electricity Market Integration Algorithm)”) Fiyat
Birlestirme Bolgeleri (PCR) projesi altinda gelistirilmistir (PCR, 2018). Bu model,
Orta ve Bat1 Avrupa bdlgesini kapsayan bir piyasa modelini c6zmek i¢in kullanilan
COSMOS'un ileri ve sonraki bir siiriimiidiir. PCR projesi, her biri 25 ayr1 katilimci
tilkenin (Avusturya, Belgika, Cek Cumhuriyeti, Hirvatistan, Danimarka, Estonya,
Finlandiya, Fransa, Almanya, Macaristan, Italya, Irlanda, Letonya, Litvanya,
Liikksemburg, Hollanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovakya, Slovenya,
Ispanya, Isve¢ ve BK) alt kiimesini kapsayan, sekiz enerji piyasasmi (EPEX SPOT,
GME, HEnEx, Nord Pool, OMIE, OPCOM, OTE ve TGE) temsil eden bir calismadir
(PCR PXs, 2016).

Problemin ¢oziimii icin gelistirilen algoritma sezgisel tabanlidir. Bu KTDOP
problemini ¢ozmek icin karmagik ayristirma tabanli dal ve kes algoritmasi
kullanilmaktadir. Model; Orta ve Bati Avrupa bolgesi (Fransa, Belgika, Almanya,
Hollanda, Liiksemburg), NordPool elektrik piyasasi biinyesindeki Iskandinav ve
Baltik iilkeleri (Isveg, Norveg, Finlandiya, Danimarka, Estonya ve Litvanya), OMIE
(Portekiz, Ispanya) ve Italya’nin da icesisinde bulundugu entegre bir piyasay1 temizler

(Madani ve Van Vyve, 2017).

Tiirkiye'de, GOP, parcali teklif egrileri ile MIQP ve MINLP olarak modellenmistir.
Avrupa enerji piyasalarindan farkli olarak digbiikey olmayan teklifler (paradoksal
teklifler) kabul edilmektedir. Derinkuyu (2015) calismasinda, ozellikle Tiirkiye
elektrik piyasasi i¢in GOP’ii ilk kez modellemistir. Calismada, biiyiik problem
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Olcegini azaltmak i¢in problem azaltma ve degisken eleme teknikleri Onerilmistir.
Ayrica, iki sezgisel yontem Onerilmektedir, ilki baslangi¢c ¢6ziim bulmaya yonelik
yapici bir sezgisel algoritmadir, digeri ise ilk asamada elde edilen basglangi¢ ¢6ziimden
baslayarak en uygun ¢oziimii bulmak i¢in olurlu bolgenin alt kiimelerinde bir ¢oziim
arayan biiylik komsuluk arama algoritmasidir. Daha sonraki bir ¢aligmada, Derinkuyu
ve dig. (2018) kisa silirede en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in ticari bir ¢dziicii i¢in kaliteli bir
baslangic ¢oziimii bulmak amaciyla iki sezgisel yontem (tabu arama ve genetik
algoritma) onerilmektedir. Onerilen modelin farkli senaryolar igin PRT ve PKT
kisitlar1 altinda gercek piyasa verileri kullanilarak performans: analiz edilmektedir.
Aym baglamda, Yériikoglu ve dig. (2018a) ¢alismalarinda GOP igin bir MINLP
modeli Onerilmekte ve modelin performanst PRT ve PKT kisitlarn altinda analiz
edilmektedir. Ayrica diger bir c¢alismada, Yoriikoglu ve dig. (2018b) bu alandaki
arastirmacilarm  kullanimma yonelik GOP igin agik erisime sahip veri seti
olusturmuslardir. Glinlimiizde, Tiirkiye glin dncesi elektrik piyasasinda iletim hatti yiik
kapasitesine dair kisitlar gdzetilmeksizin, Tiirkiye’yi tek bir bolge kabul ederek saatlik
bazda piyasa takas fiyatlart bulunmaktadir. Her bir zaman periyodu i¢in piyasa takas
fiyatlarinin  bulunmasinin akabinde, iletim hatt1 kapasite kisitlamalar1 kullanilir ve
bunlardan kaynakli maliyetler bulunarak piyasa takas fiyatlarina yansitilir. Kurt ve dig.
(2018) calismalarinda, iletim hatlarinin kapasite kisitlarini karma tam sayili ikinci
dereceden bir problemde degerlendirmektedir ve sorunu ¢ézmek i¢in uyarlanabilir bir

tabu arama algoritmas1 6nermektedir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLER

Bu boliimde, GOP modeli, bu ¢alismada gelistirmis oldugumuz YH piyasa modeli ve
“birlesik piyasa (BP)” olarak adlandirdigimiz yeni piyasa mekanizmasina ait
matematiksel model sunulmaktadir. Bu baglamda; GOP, YH ve BP modelleri
giinimiiz Tiirkiye elektrik piyasasinda kabul gbéren PKT kisitlar1 gergevesinde ele
alinmigtir. PKT kisitlar1, ek ddemeleri miimkiin kilar ve piyasa mekanizmas teklif
edilen kadar odeme (pay-as-bid) modeline dayanmaktadir. Daha sonra, 5. boliimde
ilgili PKT kisitlarinin yerine PRT kisitlarin1 kullanarak modelimizi revize edecegiz.
PRT vakasinda, piyasa mekanizmasi ek ddemeleri kabul etmemektedir. GOP ve BP
modellerinde amag sosyal refahi eniyilemektir. Sosyal refah, arz tarafi (liretici) ve
talep tarafi (tiiketici) fazlalariin toplanmudir. Uretici fazlas: sezgisel olarak iireticinin
teklif ettigi elektrik satig miktarindan nicel olarak memnuniyetini veya faydasini ifade
etmektedir. Birim miktar i¢in iiretici fazlasi, piyasa takas fiyati ile iiretici birim elektrik
fiyat1 arasindaki farktir. Ureticinin agik artirma mekanizmasi sonundaki memnuniyeti,
tireticinin yapmis oldugu teklifin kabul edilmesi durumunda birim elektrigi satacag
piyasa takas fiyati ile ilgilidir. Benzer sekilde, birim elektrik miktar1 bazindaki tiiketici

fazlasi, tiiketicinin teklif ettigi alis fiyati ile piyasa takas fiyat1 arasindaki farktir.

Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, sosyal refah arz ve talep egrileri arasinda kalan alandir.
Bolim 3.1'de, 6zellikle Tiirkiye elektrik piyasasinda sunulan tekliflere yonelik PKT
kisitlar1 altindaki GOP modeli verilmistir. Tiirkiye giin oncesi elektrik piyasasi
matematiksel modeli parcali teklif egrisi yapisina gore tasarlanmistir. Toplam arz ve
talep teklif egrileri, pargali bir teklif egrisi olarak elde edilir ve saatlik tekliflerin amag
fonksiyonuna olan katkis1 bu yapiya dayanarak hesaplanir. Avrupa iilkelerinin ¢ogu,
piyasa modellerinde parcali teklif egrisi yapisini kullanir. Ancak, baz1 Avrupa iilkeleri
(6rnegin Belgika ve Hollanda) kademeli teklif egrisi yapisini kullanmayi tercih

etmektedir. Sekil 3.2'de kademeli ve parcalara teklif egrisi yapilar1 verilmistir.

Bolim 3.2'de, YH modeli verilmistir. Bu modelde sadece arz blok teklifleri
bulunmaktadir. Bu bolimde kullanilan model halihazirda kullanilan YH modelinden

farklilik gostermektedir. Halihazirda kullanilan model sunulan teklifleri yiik
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miktarlarina bakmadan teklif fiyatina gore siralamakta ve arz ve talebin kesistigi
noktadaki fiyati piyasa takas fiyat1 olarak kabul etmektedir. Bu durumda her zaman
endiisiik rezerv tedarik maliyeti lizerinden rezerv tedarigi gerceklesememektedir. Bu
nedenle, halihazirdaki YH modelini gelistirerek rezerv tedarik maliyetini

enkiiclikleyen bir matematiksel model tasarlanmustir.

Fivat (TL/MWh)
2000
Arz Eprisi
Tiikcetici Farlas:
DG Bssnunnssseiinisnisnissnnnsbnsiosessrsos orToin
Uretici Fazlast
Talep Egrisi
Milctar (MWh)

Sekil 3.1 : Saatlik tekliflerin toplam ile elde edilen arz ve talep egrisi altinda tiiketici
ve iretici fazlasi (Derinkuyu ve dig., 2019).
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Sekil 3.2 : Kademeli ve parcali teklif egrileri.

Bélim 3.3'te, GOP ve YH modellerinin birlestirilmesine yonelik birlesik piyasa
modeli verilmistir. Burada, mevcut GOP’ten farkli olarak, piyasa katilimcilar:
tarafindan kullanilmak {tizere 1. boliimde aciklandigi gibi yeni bir teklif tiri
olusturuldu ve YH modelindeki rezerv tedarigine yonelik kisitlar yeni modele eklendi.
Karma blok teklifler BP modelinde sosyal refahi arttirmakta ve rezerv tarafi talebini

karsilamaktadir. Bu calismada enerji piyasasi, GOP yerine; rezerv piyasasi, YH
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piyasasi yerine kullanilmaktadir. Ayrica, rezerv tarafi ve frekans kontrol servisi

birbirlerinin yerine kullanilmaktadir.

3.1. Paradoksal Tekliflerin Kabul Edildigi GOP Matematiksel Modeli
(GOP_PKT)

Bu béliimde, halihazirdaki Tiirkiye elektrik piyasasinda kullanilan GOP modeli
sunulacaktir. Matematiksel model, Derinkuyu ve dig.'nin (2018) calismalarinda
verilen modele dayanmaktadir. PKT vakasi altindaki GOP modeli, GOP_PKT modeli
olarak adlandirilmistir. Modelde, giiniin her bir zaman dilimine karsilik gelen saatlik
teklifler, blok teklifler ve esnek teklifler bulunmaktadir. Asagida, kiimeler ve indisler,
parametreler, karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonu ve kisitlar verilmistir. Arz ve talep
yoniindeki teklif miktarlar1 modelleme kolayligi acgisindan pozitif olarak alinmistir.
Piyasada, teklif miktarinin arz (talep) tarafi oldugunu belirtmek icin eksi (art1) isareti
kullanilir. Ancak, arz ve talep yoniindeki teklif miktarlar1 modelleme kolayligi
acisindan asagida sunulan modelde art1 olarak alinmaktadir.

Kiimeler ve Indisler:

+ T: zaman araliklar seti

+ I saatlik satis (arz) teklifleri seti

+ J: saatlik alis (talep) teklifleri seti

+ L(i): saatlik teklif i i¢in teklif seviyeleri seti, i € T U J

+ By satis (arz) blok teklifleri seti (Bg.: ¢ocuk arz blok teklifler seti)

+ Bj: alis (talep) blok teklifleri seti (Bg.: ¢ocuk talep blok teklifler seti)

# AP: b teklifinin baglandig blok teklifler seti, b € Bg U By . A? setindeki tiim
blok teklifler, b teklifini kabul etmek i¢in kabul edilmelidir. Bu set tek
elemanlidir.

+ Fg: esnek teklifler seti
Parametreler:

+ pl.,:tzaman araligina ait piyasa takas fiyat: igin alt sinir
+ pl...: t zamanina araligina ait piyasa takas fiyati i¢in tist sinir
+  Poin: Piyasa isletmecisi tarafindan 6nceden belirlenmis en diisiik gegerli teklif

fiyat

35



+ Ponax: Piyasa isletmecisi tarafindan onceden belirlenmis en yiiksek gegerli
teklif fiyati

* P,y ¢ zaman aralifina ait i saatlik teklifinin / seviyesine ait birim yiik fiyati
(TL/MWh)

*+ @, ¢ zaman araligina ait i saatlik teklifinin / seviyesinde teklif edilen yiik
miktar

+ p?ﬂ, Pl t zaman araligna ait 7 saatlik teklifinin / seviyesi icin basglangic ve
nihai fiyatlar ( arz yonlii teklifler igin pypin < P < Pl < Pmax- talep yonlii
teklifler i¢in Py = Pit; > Pi = Pmin seklindedir)

+ q%,, ql, : t zaman arah@ma ait i saatlik teklifinin / seviyesi icin baslangic ve

nihai miktarlar (biitiin teklifler i¢in 0 < qf};, < g}, saglanir)

Pp : blok teklif 5’nin fiyati

Py : esnek teklif fnin fiyati

qp : blok teklif 5’nin miktar

qy: esnek teklif fnin miktan

n,: blok teklif b'in aktif oldugu ardisik zaman dilimi sayisi

- F &+ F F

6p:: blok teklif b, ¢t zaman araliginda aktifse 1, aksi takdirde O olan ikili
parametre

+ e: kiigiik bir pozitif miktar
Karar Degiskenleri:

+ X;;: t zaman arahigindaki saatlik teklif i’nin kabul oran;, i € I UJ,t € T,l €
L(i)

+ y,: blok teklif b kabul edilirse 1, aksi takdirde 0, b € Bs U By,

+ . esnek teklif £,  zaman araliginda kabul edilirse 1, aksi takdirde 0, /" €F;, ¢
ET

+ p,: GOP’te t zaman araligindaki piyasa takas fiyat1, 2 €T

+ w;;: kabul edilen miktar ve fiyatin belirlenmesinde pargali teklif egrilerinin

modellenmesinde kullanilan yardimci degiskenler,i € I U J,t € T,l € L(i)
Amag Fonksiyonu:

Max SF
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Z Z z [0.5 %1 (@1 — 450) (2050 + X Dju — P7))] + z NpqpDpYp

teT jej leL()) beBd
+ Zpe — [0.5 i1 (@fer — a0:) (2P0 + Xiet (i — PE))]
qrDbr ft itt\9it1 — qitt) 4Pin itt\Pit1 — Pit1
ferd teT teT iel 1eL(i)
- 2 NpqpPpYp — Z CIfPfZth
beBS fEFS teT
Kisitlar:

1. Arz talep dengesi:

Z Xiet (@l — qin) + Z Speqpyp + Z ArZsr = Z 2 Xiet (@l — qiry)

i€l leL(i) beBS fEFS Jj€J LeL())

+ z Speqpyp + z qrzpe  VEET

beBd ferd
2. Saatlik tekliflere yonelik kisitlar:
Wit SXip1 S L VielUJ,teT
Wig < Xipg S Wieq-1) ,VIEITUJ,t €T, 1 =23, .., |L({)| -1
0 < Xit|L)| < Wir(u)|-1)ViETUJ,t €T

3. Piyasa takas fiyatlarina yonelik kisitlar:

Dt = Dinin + Z Xity(Diy —Pi) Vi€, tET
LeL(i)

Pe=Dhax + ) %l —Dl) Y € L €T
LeL())

4. Blok tekliflere yonelik kisitlar ( PKT kisitlari)

Arz tarafi

Bir arz blok teklifin reddedilmesi, teklif fiyatinin teklifin etkin oldugu zaman arali§ina
ait ortalama piyasa takas fiyatindan daha yiiksek oldugu anlamia gelir. Ancak bu
onermenin tersi dogru degildir; eger bir arz blok teklifinin fiyati, blok teklifin etkin

oldugu zaman araligina ait ortalama piyasa takas fiyatindan biiyiikse, blok teklif kabul
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edilebilir veya reddedilebilir. Blok teklifin paradoksal bir teklif olmas1 durumunda
teklif kabul edilir.

—NpPp + z abtpt < <_nbpmin + Z 6b,t prtnax )yb —€ Vb(’--Bs\Bsc

teT teT

Talep tarafi

Benzer sekilde, bir talep blok teklifi reddedilmisse, teklif fiyatinin, teklifin gecerli
oldugu zaman araligina ait ortalama piyasa takas fiyatindan diisiik oldugu anlamina
gelir. Alig yonlii bir blok teklif fiyatinin, belirtilen zaman araliginin ortalama
fiyatindan diisiik olmasi blok teklifin reddedilecegi anlamina gelmez; ¢ilinkii blok
teklifin paradoksal olmasi durumunda PKT kurali geregince teklif kabul edilir.
Paradoksal bir senaryoda, talep blok teklif kabul edildiginde fiyat1 ilgili zaman
aralifina ait ortalama piyasa takas fiyatindan daha kiigiik olur, reddedilmesi

durumunda blok teklif fiyat1 ortalama fiyattan biiyiik veya esit olur.

nppp — z Op e < (nbpmax = Z 8p.t Prnin )3’1) —€ VbeBy\Bgc

teT teT

Paradoksal tekliflerin olmadig1 bir senaryoda, bir arz (talep) blok teklifi aktif oldugu
zaman araliklarinin ortalama piyasa takas fiyatindan kiiciik (bliylik) veya esit olmasi
durumunda kabul edilir. Bununla birlikte, paradoksal bir senaryoda, paradoksal blok
teklifin kabul edilmesi olurlulugu (feasibility) ihlal eder. Bu nedenle, olurlulugu
saglamak i¢in paradoksal tekliflerin kabul edilmesini saglamaya yonelik olarak orijinal

arz ve talep blok kisitlar1 gevsetilmistir.
5. Bagl blok tekliflere yonelik kisitlar
yp <V,,VAE AP,b € B;U B,

6. Esnek tekliflere yonelik kisitlar

Pt — Py = (pfnax—pmm)zyft—e,\ff €EF,teT
teT

Y vpsLvfer

teT

7. Karar degiskenleri tanimlari
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xit1 € [0,1], Dt € [Pinins Phaaxls Ybs Zp, Wiy € {0,1}

3.2. Paradoksal Tekliflerin Kabul Edildigi YH Matematiksel Modeli (YH PKT)

Bu boéliimde PKT vakasi altinda rezerv tedarik modeli sunulmustur. Model YH PKT
modeli olarak adlandirilmistir. Modelde PFK hizmeti yan hizmetler kapsaminda ele
alimmistir. Bu model altinda SFK fiyatlarin1 da temizlemek miimkiindiir. Mevcut
piyasada, PFK ve SFK fiyatlar1 ayr1 ayr1 temizlenir ve tedarik edilecek her miktar her
bir frekans kontrol birimi i¢in farklidir. Modelde, katilimcilarin mevcut piyasada
oldugu gibi birden fazla segment seviyesine sahip satis blok teklifleri sundugu
varsayllmaktadir. Bununla birlikte, birlesik piyasa modelimiz ve mevcut piyasa
modelinin (6nce YH daha sonra GOP mekanizmasinin devreye girdigi piyasa modeli)
karsilastirilmasinda, katilimeilarin risk tutumlarinin yeni modelimizin performansina
yapacag etkiyi daha iyi gozlemleyebilmek i¢in YH katilimcilarinin sadece tek bir
segment diizeyinde blok teklif sundugu varsayilmistir. Bir blok teklif altinda birden
fazla segment seviyesinin YH'ye teklif edilmesi durumunda, bu calismada Onerilen
yeni teklif yapisinin kendine has yapisi nedeniyle, ilk segment seviyesi model
tarafindan secilmektedir. Ciinkii, ilk segment seviyesi daha diisiik birim fiyatla daha
fazla rezerv miktar1 saglamaktadir. Bu durumda, diger segment seviyeleri ne olursa
olsun, algoritma daima ilk segment seviyesini sececektir. Bu durumda, teklif
sahiplerinin risk tutumunun yeni modelimizdeki etkisini analiz etmek miimkiin

olmayacaktir.

Asagida, YH PKT modeline 6zgii set ve indisler, parametreler ve karar degiskenleri
verilmisti. Modelde kullanilan diger notasyonlar GOP PKT modelinde

tanimlanmuistir.
Set ve Indisler:

& AP: b blok teklifinin baglandig1 blok teklifler seti, b € B. b blok teklifinin
kabul edilebilmesi icin AP seti icerisindeki tiim blok tekliflerin kabul edilmesi
gerekir

+ b, L(b): segment indisi ve b blok telifine ait segmentler seti

Parametreler:
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+ p; : b blok teklifinin / segmenti tarafindan tekif edilen primer rezerv miktari,
beB,le L(b)

+ pyp; ¢ b blok teklifinin / segmenti tarafindan teklif edilen birim primer rezerv
miktan fiyati, b € B,l € L(b)

*+ ny;: b blok teklifinin / segmentinin aktif oldugu ardisik zaman aralig1 sayisi
Karar Degiskenleri:

+ 7y, b blok teklifi kabul edilirse 1, aksi takdirde 0, b € B

*+ 7y b blok teklifinin / segmenti kabul edilirse 1, aksi takdirde 0, b € B, €
L(b)

+ p, : primer frekans kontrol hizmeti i¢in ¢ zaman araligindaki piyasa takas fiyati,
terT

+ my,; : b blok teklifinin / segmenti i¢in teklif sahibine 6denecek ortalama birim

primer rezerv tedarik fiyati, b € B ,l € L(b)

Amag Fonksiyonu:

Minimize Zz z Speqpr My
teT beB IEL(b)

Kisitlar:
1. Dogrusallik kisitlar1:

Eger ki b blok teklifinin / segmenti kabul edilmisse:

Myt = Unypp>Yeer SpepePot + LngpippisSier Spee) z Ot Pe/Mt
teT
esitligi saglanmalidir.

Z OpeMp; = 2 Spepe — M —yp) beB,leL(b)

teT teT

Z SpeMp; = Npppy —MA —yp) b €B,LEL()

teT

2. Talep kisitlari

Opeqpiyp = dy YVt ET
beB LEL(D)
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3. Bagli blok tekliflere yonelik kisitlar
Yp <y, VAE Ab,bEB

4. Herhangi bir blok teklifin en fazla bir tane segmenti kabul edilebilir

Yo =Yp,Vb €EB
leL(b)
5. Karar degiskenleri tanimlari

my; € R* U {0}, yp, vy € {0,1}

[k kisitta, karar degiskeni m,,; icin dogrusallik kisitlar1 uygulanmistir. Burada, my,;

ortalama rezerv piyasa takas fiyatina veya kendisine karsilik gelen segmentin fiyatina
esittir. Paradoksal teklifleri kabul etmenin ek 6demeleri miimkiin kilmasindan dolayz,
blok teklif segmentinin gegerli oldugu siire i¢in ortalama piyasa takas fiyati blok teklif
segmentinin fiyatindan biiyiikse, teklif edilen birim rezerv miktarina yonelik 6deme
piyasa takas fiyati lizerinden gerceklestirilir. Ancak, s6z konusu blok teklif segmenti
icin ortalama piyasa takas fiyati segmentin fiyatindan daha kii¢iik ise, piyasa takas
fiyatina ek olarak, ek ddeme yapilir. Kabul edilen b blok teklifinin / segmentinin
sundugu birim rezerv miktarina yonelik ek 6deme tutart ny,;qu;Pp;r — 2cer Ope ApiPt
TL’dir. ikinci kisit, YH piyasasmin kapsadigi siiredeki her bir zaman aralif igin
gerekli olan zorunlu primer rezerv miktarini garanti eder. Ugiincii kisitta, blok
tekliflerin kendi aralarinda baglanmalarina yonelik kisitlar ifade edilmistir. Dordiincii
kisit, bir blok teklifin en fazla bir segment seviyesinin segilebilmesi i¢indir. Burada,
GOP_PKT modelinde blok teklifler igin yapilan kisitlamalardan farkli olarak, bir blok
teklifin reddedilmesinin iki anlam1 olabilir. Ilk olarak, blok teklif segmentinin fiyati
ortalama piyasa takas fiyatindan daha biiyiik olabilir. ikincisi, blok teklif segment
fiyati, ilgili zaman aralif1 i¢in ortalama piyasa takas fiyatindan daha diisiik olsa bile,
amac¢ fonksiyonunda daha biiylik bir etkiye sahip olmasi durumunda blok teklifin

baska bir segment seviyesi kabul edilebilir.

3.3. Paradoksal Tekliflerin Kabul Edildigi BP Matematiksel Modeli (BP_PKT)

Bu boliimde, birlesik piyasa mekanizmasina ait matematiksel model sunulmustur.
PKT vakasi altindaki model BP_PKT modeli olarak adlandirilmistir. Yeni piyasa

modelinde, farkli amag¢ fonksiyonlarina sahip iki ayr1 model yerine, enerji ve rezerv
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piyasalar1 olmak {izere iki piyasa tek bir piyasa modeli ¢ergevesinde ele alinarak
modellenmistir. Rezerv piyasasi, primer veya sekonder frekans kontroliine yonelik
piyasa olarak diisiiniilebilir. Bu calismada rezerv piyasasi olarak primer frekans
kontrol mekanizmasi ele alinmistir. GOP piyasasinda teklifte bulunan bazi piyasa
katilimcilart rezerv tedarigine yonelik goniilli olarak teklifte bulundugu kabul

edilmistir.

Birlesik optimizasyon modelinde, KB olarak ifade edilen “karma blok teklif” adinda
yeni bir teklif tiirii sunulmustur Adindan da anlasilacagi gibi, yeni teklif tiirtiniin yapis1
blok tekliflere benzerlik gostermektedir. Bu teklifler, saatlik tekliflerde oldugu gibi
birden fazla teklif seviyesine sahiptir. Karma blok teklif; enerji miktari, enerji fiyati,
rezerv miktari, rezerv fiyati ve aktif olunan zaman aralig1 bilgilerini igerir. Karma blok
teklif, blok tekliften farkli olarak katilimcinin teklifte bulundugu rezerv tedarik
miktarini ve buna yonelik birim rezerv fiyatin1 igerir. Burada, boliim 5.1'de ayrintili
olarak ele alinacagi lizere, bazi1 arz tarafi katilimcilar1 frekans kontroliiniin saglanmasi
kapsaminda goniillii olarak teklif vererek rezerv tedarik etmekle ylikiimliiliik altina
girebilecek iiretim birimleri olarak ele alinmaktadir. Modelimizde, giin 6ncesi elektrik
piyasasinda bu katilimcilarin yapmis olduklar1 satis yonlii blok teklifler, katilimcilarin
kar marjinleri degismeyecek sekilde revize edilerek karma blok tekliflere
dontstlriilmiistiir. Karma blok teklifler sayesinde, bu katilimcilar firsat maliyetlerini
yansitarak portfoylerini esnek bir sekilde olusturabilirler. Yeni modelimizde, bu
katilimcilarm orijinal GOP blok teklifleri yerine, bu tekliflere karsilik olusturulan alti
segment seviyesine sahip karma blok teklifler kullanilmistir. Karma blok teklifin her
bir segment seviyesi; enerji miktari, rezerv miktart ve bunlara yonelik birim fiyatlari
ve zaman dilimi bilgilerini igermektedir. Ayrica, her bir zaman dilimi igin primer
rezerv kontrolii kapsaminda olurlu bir rezerv talep miktar1 belirlenmistir. Primer
frekans kontroliine yonelik rezerv tedarigi, YH piyasasinda enerji piyasasindan ayri
olarak yapilir. Fakat Onerilen yeni piyasa modelinde bu miktarlar, birlesik piyasa
mekanizmasi lizerinden tedarik edilmektedir. Boylece, birbirinden farkli iki piyasa
yerine, tek bir piyasada hem primer frekans hizmetine yonelik rezerv tedarigi
yapilmakta hem de mevcut giin dncesi piyasasinda oldugu gibi elektrik alim satimi

yapilabilmektedir.

Mevcut piyasa modelinde (sirali piyasa modeli) 6nce YH piyasasi temizlenir, ardindan
iiretim birimleri (Gen-cos) YH’de netlesen pozisyonlarma gére GOP’te pozisyon
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alirlar. Bu durumda, tiretim birimleri her iki piyasada da temerriit riski ile kars1 karsiya
kalmaktadirlar ve firsat maliyetlerini karsilamakta zorluk ¢ekmektedirler. YH ig¢in
rezerv tedarigine yonelik zorunlu bir hiikiim bulunmadig: takdirde, tiretim birimleri
spot piyasada tiim {iretim kapasitelerini satabilirler. Ancak, bazi liretim birimleri
YH’de yer almak zorundadir ve diizenleyici otorite tarafindan belirtilen hiikiimler
uyarinca onceden belirlenmis bir orana tekabul eden kapasitelerini bagka bir piyasada
satamazlar. Bu nedenle, bu diizenlemeler bu kapsamdaki iiretim birimleri i¢in firsat
maliyeti dogurur. Teorik olarak, YH'deki piyasa takas fiyatinin firsat maliyetlerini
yansittig1 varsayilmaktadir. Ancak, gercek piyasada boyle bir durum her zaman sz
konusu degildir. Piyasanin biitiinliigline ve seffafligina katkida bulunmak i¢in, mevcut
piyasa yapisi, YH ve GOP olmak iizere iki ayr1 piyasay1 birlestirmek suretiyle bazi
yapisal degisiklikler altinda reforme edilmistir. Uretim birimleri ayn1 karma blok
teklifin altinda farkli segmentler sunarak firsat maliyetlerini yansitabilmektedirler.
Ayrica, yeni piyasa katilimeilarina tiim iiretim kapasitelerini enerji piyasasina teklif
edebilme olanag: saglanmaktadir. Onerilen modelin ¢iktis1 olarak, hem enerji hem de
rezerv fiyatlar1 belirlenir ve piyasada islem goren her bir teklifin kabul edilip
edilmediginin yani1 sira kabul edilen miktarlarina karar verilir. Asagida, dnceden
tanimlanmis GOP ve YH modellerine ait notasyonlara ek olarak, yeni model icin
gerekli gosterimler saglanmistir. Formiilasyon kolaylig1 i¢in eksi isaretle sunulan satis
yoniindeki teklif miktarlar1 arti olarak alinmis ve matematiksel model buna gore

uyarlanmistir.
Setler ve Indisler:

£ MB: karma blok teklifler seti

& 0P: b karma blok teklifin baglandigi blok teklifler seti, 56 MB. Karma blok
teklifin kabul edilebilmesi i¢in £2° setindeki biitiin blok tekliflerin kabul
edilmesi gerekmektedir ( 2? c B)

+ OP: b blok teklifinin baglandig: karma blok teklifler seti, b € B; U B4. Blok
teklifin kabul edilebilmesi i¢cin @” setinde bulunan biitiin karma blok tekliflerin

kabul edilmesi gerekmektedir (0? ¢ MB)
+ [,L(b): segment indisi ve b karma blok teklifine ait segmentler, b € MB

Parametreler:
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qﬁ, : b karma blok teklifinin / segmentinin rezerve tarafina teklif ettigi kapasite
miktar, b € MB,l € L(b)

qk, : b karma blok teklifinin / segmentinin enerji tarafina teklif ettigi yiik
miktari, b € MB ,l € L(b)

pR, : b karma blok teklifinin / segmentinin rezerve tarafina teklif ettigi birim
rezerv fiyati, b € MB ,l € L(b)

pE, : b karma blok teklifinin / segmentinin enerji tarafina teklif ettigi birim yiik
fiyati, b € B,l € L(b)

np;: b karma blok teklifinin / segmentinin gegerli oldugu ardisik zaman aralig
sayisi, b € MB

6p:: b blok teklifi veya karma blok teklifi # zaman aralifinda gecerli ise 1; aksi
takdirde O olan ikili parametre, b € MB U

Karar Degiskenleri:

P.: enerji tarafi icin # zaman arali§ina ait piyasa takas fiyati, t €T

Zyp: b karma blok teklifi kabul edilirse 1; aksi takdirde 0, b € MB

Zp;: b karma blok teklifinin / segmenti kabul edilirse 1; aksi takdirde 0, b €
MB,l € L(b)

pR: rezerv tarafi i¢in ¢ zaman araligina ait piyasa takas fiyati, z €T

my,;: b karma blok teklifin / segmentini sunan katilimciya 6denecek ortalama

birim rezerv tedarik fiyati, b € M

Amag Fonksiyonu:

teT j

")

fEFg

Max W =

z (0.5 xjy (qjl'tz - qgtl)(ZP;)tl + xjtl(p}tl - P})tz))) + Z NpdpPpYb

€] IEL(j) beEBg
- (05 Xzt (a3 = a%) (2P0 + %ia (Pl = P))
qrPr Yrt D Xiti\ G — 9int) 2Pin itt\Pit1 — Piul
teT teT i€l 1eL(i)
- Z NpqpPpYp — Z qufZth - z z anblpngbl
bEB; fEFs teT beMB IeL(b)
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—z z Z 5bt¢1§z mp,;

teT bEMB LEL(D)
Kisitlar:
1. Dogrusallik kisitlart:
Eger b karma blok teklifinin / segment seviyesi kabul edilmisse;
_ R R
Mpr = ﬂ{nblp§l>2teT spepRyPb + ﬂ{nblprSZteT Spenf) Z Ope Pt /Mt
teT
esitligi saglanmalidir. Bu esitligin gosterimi su sekildedir;

Z Sy > Z S, DR —M(1—2,) b€ MB,Le L(b)

teT teT

Z 5btmbl > nblpffl — M(l - Zbl) b e MB,l € L(b)

teT

Frekans kontroli ile ilgili kisitlar (rezerv tarafi):

2. Talep kisitlari: Her bir zaman araligi i¢in d; MWh enerji rezerv kapsaminda

temin edilmelidir.

SpeQpiZo = de VtET
beEMB 1EL(b)

Enerji tarafina yonelik yonelik kisitlar:

3. Arz talep dengesi: Arz ve talep dengesini saglamak icin saatlik, blok ve esnek
tekliflerin arz tarafina yonelik kabul edilen miktarlarinin (MWh) toplamu talep

tarafina yonelik olanlarin toplamina her bir zaman aralig1 i¢in esit olmalidir.

Z Z Xie (@l — i) + z Opeqpyp + z z SoedpiPhiZo + z drZse

i€l leL(i) bEBg beMB leL(b) fEFs
= Z Z Xie (@l — qiv) + 2 Speqpyp + 2 q5Zse, VL ET
i€J leL(i) beBy fE€Fy

4. Saatlik teklif kisitlari: Satig yonlii bir saatlik teklifin / teklif seviyesi tamamen
veya kesirli olarak kabul edilirse, aymi saatlik teklifin onceki teklif

seviyelerinin (/'den daha diisiik teklif seviyeleri) tam olarak kabul edilmesi
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gerekir. Benzer sekilde, alis yonlii bir saatlik teklifin / teklif seviyesi tamamen
veya kesirli bir sekilde kabul edilmesi durumunda daha sonraki teklif
seviyelerinin de (teklif seviyesi /'den daha biiyiik alig yonlii teklife ait teklif

seviyeleri) tamamen kabul edilmesi gerekir.
Wit S xie <1 VielUjJ,teT
Wi < Xipg S Wieq-1) VIiEITUJ] t€T,1=23,..,|L>)| -1
0 < Xit|L()| < Wie(lL(yl-1) VIEIUJ,t€T

5. Saatlik piyasa takas fiyatlar1 i¢in kisitlar: # zaman aralig icin piyasa takas
fiyatl, p&;, (Phax) ve saatlik bir arz (talep) teklifinin kabul edilen segment
seviyelerinin fiyat araliklarinin toplamina esittir. Saatlik bir arz (talep)

teklifinin seviyelerinin fiyat araliklar pozitif (negatif) veya sifirdir.

Pt = Dinin + z Xitt(Diyy — Do) Vi€, tET
LleL(i)

Dt = Diax + Z xitl(piltl - plptl) ,VieJ,teT
LleL(i)

6. Blok teklif kisitlar1 (Paradoksal tekliflerin kabul edilmesi durumunda )

Bir arz (talep) blok teklifi reddedilirse, fiyati ilgili zaman aralig1 i¢in ortalama enerji
tarafi piyasa takas fiyatindan daha biiylik (daha kiiclik) oldugu kesin olarak
sOylenebilir. Arz (talep) blok tekliflerinin kabulii i¢in bir kisitlama yoktur. Bu, blok

teklifin amag fonksiyonuna olan katkisina baglidir.
Arz tarafi:

—NpPp + z 6btpt < <_nbpmin + Z abtprtnax) Yp — €, Vb € Bs\Bsc

teT teT

Talep tarafi:

nypp — Z Opept < (nbpmax - Z 5btp7tnin> Y — €,Yb € B4\By,

teT teT

7. Bagl blok teklif kisitlari:
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Bir ¢ocuk blok teklifi kabul edildiyse, anne teklif (blok teklif veya karma blok teklif)
de kabul edilmelidir.

vy <y,,VAE 2%, b € B;,UBy,
y, <z),VA1€ O b € ByU By
8. Bagli karma blok teklif kisitlari:

Bir karma ¢ocuk blok teklifi kabul edildiyse, anne teklif (blok teklif veya karma blok
teklif) de kabul edilmelidir.

z,<z; VA€ A’,b € MB
z, <y, VA€ Q’,b € MB

9. Karma bir blok teklifin sadece bir segment seviyesi kabul edilebilir veya hepsi
reddedilir.

Zpr = Zp ,Vb € MB
leL(b)

10. Esnek teklif kisitlari:

Esnek bir teklifin fiyati, birden fazla zaman araligina ait piyasa takas fiyatindan diisiik
olsa bile, yalnizca tek bir zaman araliinda kabul edilebilir. Esnek bir teklif

reddedilirse, fiyat1 her zaman dilimindeki piyasa takas fiyatindan biiytiktiir.

Pt — P < (prtnax_pmin)zyft_elvf EF,teT
teT

Y vp<1vfer

teT

11. Karar degiskenleri tanimlari

Xiey € [0,1]; Pt € [Prnins Pinax): P& € [Pmins Pmax); Yoo Zbs Zbts Yoo Win € {0,1};

My € [pmin: pmax]

GOP_PKT modelinde hedefimiz, iiretici ve tiiketici fazlalarmm toplamimi (sosyal
fayda) enbiiyiiklemektir. Sosyal faydanin enbiiyiiklenmesi {iretici ve tiiketici
memnuniyetini miimkiin oldugunca arttirmay1 hedeflemektedir. Piyasa katilimcilart

arasindaki ticareti kolaylastirmak icin kullanilir, amag¢ fonksiyonu degeri TL
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cinsindendir. Bu deger, kabul edilen tekliflerden gelen kar marjinlerinin toplamina
esittir. YH PKT modelinde arz tarafi, elektrik tiretiminde farkli &zelliklere sahip
tiretim birimleridir. YH'de talep tarafinda, arz-talep dengesi ve sebeke giivenliginden
sorumlu olarak sadece sistem isletmecisi (TEIAS) bulunmaktadir. Burada, YH PKT
modelinin amaci, paradoksal olarak kabul edilmis blok teklif kisitlar1 kapsaminda
rezerv tedarik maliyetini en aza indirmektir. Motivasyonumuz, BP_ PKT modelinin,
ilk énce YH'deki rezerv fiyatlarmin ve ardindan GOP'teki enerji fiyatlarinin
netlestirildigi mevcut iki asamali modelden daha iyi oldugunu gostermektir. Bunun
icin kiyaslamasi yapilacak olan bu iki modelin getirilerinin karsilastiriimasi
gerekmektedir. Giiniimiiz iki asamali modelinin getirisi, GOP amag fonksiyonu ve YH
amag fonksiyonu degerlerinin farkidir. Onerilen modelin getirisi, sosyal faydanin ve
rezerv tedarik maliyeti farkinin enbiiyiiklendigi amag fonksiyonudur. GOP’teki amag
fonksiyon degeri iiretici ve tiiketicilerin kar marjinlerinin toplami (sosyal fayda) iken,
YH amag fonkisyon degeri saatlik bazdaki rezerv tedarik maliyetlerinin toplamidir.
Asagida, teklif tiirlerinin her birinin birlesik optimizasyon modelinin amag

fonksiyonuna olan katkis1 ayrintili olarak analiz edilmektedir.

Saatlik tekliflerden gelen tretici fazlasi (P1)

PeXiet Qi | — (0.5 x;;1Aq;4 ( Zplptl + Xit1APin))
(35w s )~(3 Y )

teT i€l 1eL(i) teT i€l 1eL()

Burada;

_ 1 0 .1 0
AQit1 = Giyt — Qie V€ ADiet = Pint — Pitr-

Saatlik bir teklife ait teklif seviyesinin fiyat araligi, teklifin kendi fiyat1 ve kendinden
sonraki ayni saatlik teklife ait teklif seviyesi fiyatinin farkinin mutlak degerine esittir.
Benzer sekilde saatlik bir teklif seviyesinin miktar araligi bulunabilir. Ornegin,
Cizelge 3.1'deki saatlik satig teklifini ele alalim. Bu 6rnekte, #=1 zaman araligina ait
piyasa takas fiyatinin (PTF) 150 TL oldugunu varsayalim. Bu durumda, saatlik teklife
ait ilk dort teklif seviyesi tamamen kabul edilir, son ii¢ teklif seviyesi tamamen
reddedilir ve 5. teklif seviyesi % 25 oraninda kabul edilir. 5. segment seviyesinin kabul

edilen orani i¢in eslesme miktar1 280 MWh olur.

Teklif numarasi 100°e esit olan bu saatlik satis teklifine ait {iretici fazlasi;
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150%280-[0.5%80*50+0.5%40%140+0.5%80*215+0.5*40*(265)
+0.5%0.25%160*(290)] = 17,500 TL

olarak bulunur.

Cizelge 3.1 : Piyasa takas fiyatinin 150 TL oldugu =1 zaman araligina ait saatlik bir
satis teklifi.

Teklif | Seviye | Periyot | Teklif | Teklif | Sonraki | Fiyat | Miktar | x Karar
No. No. No. Miktar1 | Fiyat1 | Fiyat | Arah@& | Arahg | Degiskeni
100 1 1 0 0 50 50 80 1
100 2 1 80 50 90 40 40 1
100 3 1 120 90 125 35 80 1
100 4 1 200 125 140 15 40 1
100 5 1 240 140 180 40 160 0.25
100 6 1 400 180 220 40 100 0
100 7 1 500 220 2000 1780 0 0
100 8 1 500 2000 - - - 0

Diger teklif tiirleri i¢in iiretici fazlas1 agagidaki gibi hesaplanir;

Blok teklifler (P2)

Z ZYb5bt Peqp — Z Zyb5btqbpb

bEBg teT bEBg teT

Karma blok teklifler (P3)

E E _.E
Zzbl6blqblpt_ 2 Z ZpiMp19piPhoi
bEMB leL(b) tET bEMB lEL(D)

Esnek teklifler (P4)

Z Z YredsPt — z qrPyr

fEF; teT fEFs

Benzer sekilde, tiiketici fazlasi asagidaki gibi hesaplanabilir;

Saatlik teklifler (C1)
Z (0.5 %5 Aq 11 (2pfy + Xjudpje)) | — Z Z Z PeXja Aqju
teT jeJ leL()) teT i€j leL(j)

49



Blok teklifler (C2)

Z Z)’b&atflbl’b - z Zyb5bt Peqp

bEB4 teET bEBg4 teET

Esnek teklifler (C3)

Z qrPr — Z ZthCprt

ferd ferd teT

Son olarak, rezerv tedarik maliyetleri bulunmaktadir. Her karma blok teklifinin
segment seviyesi ve bu segment seviyesinin rezerv tarafina yonelik miktar ve fiyat

bilgileri bulunmaktadir.

Rezerv tedarik maliveti (R)

ZZ Z 5bt¢1§z My,

teT beB LEL(D)

BP_PKT modelinin amag¢ fonksiyonunu enbiiyiiklemek, P; + P, + P; + P, + C; +
C, + C3 — R toplamini enbiiyiiklemekle esdegerdir. Baslangicta, onerilen yeni piyasa
modeli karma tamsayil1 dogrusal olmayan bir modeldir. Karar degiskeni m;,; dogrusal
degildir ve bu nedenle modelimiz de dogrusal olmamaktadir. Dogrusallik kisitlari
yardimiyla m,,; karar degiskeni dogrusallastirilmistir. Segment seviyesi / olan karma

blok teklif b kabul edilirse, rezerv alim 6demesi my,; fiyati izerinden yapilir.

Modelimiz paradoksal teklifleri kabul ettiginde, eger kabul edilen b karma blok
teklifinin / segmentinin rezerv fiyati gecgerli oldugu zaman araliklarinin rezerv tarafi
icin bulunan ortalama piyasa takas fiyatindan kiigiikse; teklif sahibine yapilacak birim
rezerv miktar1 6demesi belirtilen zaman araligina ait ortalama piyasa takas fiyati
iizerinden hesaplanir (m,; = Y.¢er OpePR /np,;). Benzer sekilde, kabul edilen b karma
blok teklifinin / segmentinin rezerv fiyati, gegerli oldugu zaman araliklarinin rezerv
tarafi i¢in bulunan ortalama piyasa takas fiyatindan biiyiikse; teklif sahibine yapilacak
birim rezerv miktar1 6demesi segmentin rezerv fiyati {izerinden hesaplanir (m;; =
pR). Matematiksel modelin dogas: geregi, dogrusallastirma boliimiinde sadece m,,
degiskenleri igin alt sinir verilmistir. Modelimiz enbiiylikleme modeli oldugu igin,
rezerv tedarik maliyetinin amag¢ fonksiyonundaki olumsuz etkisini azaltmak icin

model m,,; degiskenlerini olabildigince kii¢iik olmaya zorlar.
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4. COZUM YONTEMLERI

Bu bolimde, BP modelini giinliik olarak ¢6zmek icin iki sezgisel algoritma
onerilmistir. GOP modelini ¢6zmek icin benzer adimlar izlenir. Klasik c¢oziiciiler,
Onerilen piyasa modellerini kisa silirede ¢ozmek i¢in yeterli degildir. Bu iki sezgisel
algoritma yardimi ile optimal ¢6zlim bulunmaktadir. Baslangic ¢ozliimii verilmedigi
durumda, kullandigimiz veri setlerinin hi¢birinde bir saat i¢inde olurlu bir ¢éziim
bulunamamuistir. 6 saatlik ¢oziim siiresinden sonra bile, hala kullanilan optimizasyon
programi optimal ¢oziime ulasamamistir. Problemimizi kisa siirede ¢6zmek igin,
kullanilan optimizasyon programina olurlu bir baslangi¢ ¢oziim verilerek ¢6ziim siiresi

onemli 6l¢iide azaltilmistir.

4.1. Problem Boyutunu Diisiirme

Matematiksel modelimiz NP-Zor bir problem sinifina dahil oldugundan, modeli
orijinal boyutuyla kisa stirede ¢6zmek miimkiin degildir. Piyasa isletmecisi tarafindan
belirtilen azami slire i¢inde (bir saat) optimum ¢oziimii bulmak i¢in, asagidaki
boliimde ayn1 periyoda sahip saatlik teklifler arz tarafi kendi arasinda talep tarafi kendi
arasinda olacak sekilde toplanarak birlestirilmektedir. Birlestirme igleminin ardindan
her periyoda karsilik gelen yalnizca birer tane saatlik toplama (aggregate) arz ve talep
teklifi olmaktadir. Olusturulan her bir toplama arz/talep teklifinin, saatlik arz ve talep
teklif seviyelerindeki her bir farkli fiyat i¢in farkli bir saatlik teklif seviye
bulunmaktadir. Daha sonra, toplam karar degiskeni sayisii azaltmak i¢in bazi
degisken eleme teknikleri kullanilmistir. Asagida belirtilen teknikler esas itibariyle
Derinkuyu'nun (2015) ¢alismalari referans alinarak kendi modelimize uyarlanmistir.
Calismada uygulanan teknikler GOP modelinin problem boyutunu azaltmaya
yoneliktir. Ancak, bahsi gecen teknikler birlesik piyasa modelinin problem boyutunu
azaltmak ic¢in degistirilmis ve daha da gelistirilmistir. Asagidaki iki alt boliimde

ayrintili olarak kullanilan tekniklere yer verilmektedir.
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4.1.1. Saatlik tekliflerin birlestirilmesi

Baslangic ¢ozlimiinii bulmaya baslamadan 6nce, problemin boyutunu optimal ¢éziim
aym kalacak sekilde kiigiiltiiyoruz. Onerilen yontemde, saatlik arz ve talep tekliflerini
ayr1 ayr1 taplanmistir. Boylece, talep tarafinda azami miktar asgari fiyata ve asgari
miktar da azami tedarik fiyatina tekabiil eder, tedarik tarafi i¢in ise tersi bir durum séz
konusudur. Ayrica, bir zaman arali§ina karsilik gelen toplama saatlik teklif, bu teklif
ile ayn1 zaman araliina sahip, saatlik teklif seviyeleri setindeki farkli fiyatlarin sayisi

kadar teklif seviyesine sahiptir.

Cizelge 4.1 : Iki farkl1 saatlik talep teklif drnegi.

T o [ reor [ 160 |
100 1 1 S 400 0
100 2 1 S 300 50
100 3 1 S 250 100
100 4 1 S 200 150
100 5 1 S 100 200
101 1 1 S 300 0
101 2 1 S 250 25
101 3 1 S 200 75
101 4 1 S 150 125
101 5 1 S 100 150
102 6 1 S 50 250

Yukaridaki Cizelge 4.1'de sirasiyla bes ve alt1 teklif seviyesine sahip iki farkli saatlik
teklif verilmistir. Piyasada yalnizca bu tekliflerin oldugu bir senaryoda, bu tekliflerin
periyot numarasi ayn1 oldugundan, toplama saatlik teklif, periyot numarasi “1” olacak
sekilde olusturulur. Toplama adiminda, her bir saatlik teklife ait teklif seviyelerinin
fiyatlar1 artan bir sekilde siralar ve tekrar eden fiyatlar elenerek olasi tiim fiyat
kirtlimlar1 belirlenmis olur. Bulunan bu kirilim fiyatlar1 yeni olusturulacak olan
toplama saatlik teklifin teklif seviyene ait fiyatlar olacaktir. Olusturulan bu yapay
saatlik tekliflere ait ylik miktarlarini bulmak i¢in her saatlik teklifin olusturulan her bir
yapay saatlik teklif seviyesine ait fiyata karsilik gelen yiik miktarlar1 her bir saatlik
teklif i¢in bulunduktan sonra bu miktarlar toplanir. Bulunan toplam miktar, toplama
teklifin karsilik gelen kirilimina yiik miktar1 olarak atanir. Cizelge 4.1'deki senaryo

icin dokuz farkli fiyat kiritlimi bulunmaktadir. Bu yiizden, toplama saatlik teklif dokuz
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kirilim seviyesine sahip olur. Her bir fiyat kirilimina karsilik gelen miktar, her saatlik
tekliften gelen interpolasyonla bulunan miktarlarin toplanmasiyla bulur. Ornegin, 125
TL'ye karsilik gelen miktar i¢in (toplam saatlik teklifin altinci teklif seviyesi birim yiik
fiyat1) ilk saatlik tekliften;

250- (250-200) * [(125-100) / (150-100)] = 225 MW

ve ikinci saatlik tekliften 150 MW gelir. Toplama saatlik teklifin altinci teklif seviyesi
icin 125 TL'ye karsilik 375 MW bulunmus olur. Benzer sekilde diger kirilim
noktalarina ait yiik miktarlar1 benzer bir yoldan bulunabilir. Toplam saatlik teklif

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Cizelge 4.1'deki saatlik tekliflerden olusturulan toplama saatlik teklif.

Teklif Kirihm Periyot | Teklif
Numarasi | Numarasi | Numarasi | Tiirii | Miktar | Fiyat

1 1 1 S 700 0

1 2 1 S 600 25
1 3 1 S 525 50
1 4 1 S 475 75
1 5 1 S 425 100
1 6 1 S 375 125
1 7 1 S 300 150
1 8 1 S 175 200
1 9 1 S 147.5 | 250

Saatlik arz ve talep tekliflerinin toplama islemi, asagidaki adimlara gore zaman

araliklar1 setindeki (7) her zaman aralig1 i¢in benzer adimlarla ayr1 ayr gergeklestirilir.

1) Her bir zaman aralig1 ¢€T igin, bu zaman araligindaki saatlik arz ve talep teklif
kirtlimlarmi tamamini analiz ederek bir fiyat seti olusturulur. Bu seti P! olarak
adlandirilir ve bu fiyatlar set iginde artan bir sekilde siralanir ve tekrarlanan fiyatlar
elenir.

2) Zaman aralig1 ¢ olacak sekilde yapay (dummy) saatlik bir B, teklifi olusturulur. P*
setindeki her bir fiyata bir saatlik teklif seyiyesi karsilik gelecek sekilde, setteki
fiyat sayis1 kadar teklif seviyesi saatlik B; teklifine eklenir. Boylece, Pt toplama
saatlik teklifindeki 7 indisli her bir p; fiyati i¢in, B, ye ait i seviye numarasina sahip

bir b; toplama saatlik teklif seviyesi olusturulur.
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3) B saatlik teklifindeki her bir b; teklif seviyesi icin, karsilik gelen teklif seviyesi
fiyat1 g; = 0 olarak alinir ve ¢ zaman araligina sahip her bir b saatlik arz (talep)
teklifi i¢in asagidaki adimlar uygulanir:

a) bsaatlik teklifi icin, eger / teklif seviyesi numarasina sahip ve p; = p; esitligini
saglayan p; fiyatina sahip bir teklif seviyesi varsa; q; = q; + q; olur.

b) b saatlik teklifinde p; = p; esitligini saglayacak / teklif seviyesi numarasina
sahip bir kirtlim yoksa; sirastyla p;_; ve p; fiyatlarina sahip iki ardisik teklif
seviyesi bulunur (varsa) dyle ki p; € (p;—1, p;) olsun. Interpolasyon yontemi
kullanilarak p; fiyatina karsilik gelen g; yiik miktar1 bulunur ve q; = q; + q;

olacak sekilde giincellenir.

Birlestirme algoritmasinin sézde kodu EK A alt bolimiinde verilmistir.
Birlestirme/Toplama isleminden sonra, her ¢ periyoduna karsilik gelen tek bir arz
(talep) teklifi oldugundan, x;; karar degiskeni x, olur. Ayrica, p;; ve gy
parametreleri sirasiyla py; ve gy olur. Benzer sekilde, diger parametreler giincellenir.
Birlestirme prosediirii iki nedenden dolay1 faydalidir. Ilk olarak, piyasa katilimcilari,
iiretim veya tiiketim karakteristiklerine gore ayni smifa dahil edilebilir; ¢iinkii ayn1
fiyatlarla teklif veren bircok piyasa katilimcist mevcuttur. Bu ylizden problem
boyutunu azaltmak igin tekrarlanan fiyatlar ortadan kaldirilabilir. Ikincisi, her bir
zaman diliminde yapay saatlik arz ve talep teklifleri, yukarida belirtilen toplama
stirecinin bir sonucu olarak, asagidaki alt bolimlerde dnerilen degisken eleme ve ilk

¢ozlim algoritmalarinin uygulanmasina yardimci olur.

4.1.2. Degisken eleme yontemi

2019 yil1 itibartyla, Tiirkiye’de GOP katilimeilar [0, 2000] araliginda teklif verebilir.
0 TL ve 2000 TL sirasiyla verilebilecek asgari (Pp,i,) ve azami (P,,,) teklif
fiyatlaridir. Ancak, katilimcilarin teklif fiyatlarinin ¢ogu daha dar bir araliktadir.
Piyasa katilimcilar1 tarafindan sunulan teklifler dikkate alindiginda, herhangi bir
optimizasyon modeline gerek kalmadan saatlik bazdaki piyasa takas fiyatlarina
yonelik alt ve {ist siirlar bulunabilir. Bulunan alt ve {ist sinirlar yardimiyla bazi
tekliflerin optimal ¢oziimde kabul edilip edilmeyeceklerine dair bir sonug elde

edilmesi mimkundir.

Burada, alt sinir1 bulmak i¢in; tiim arz tarafi blok, karma blok ve esnek tekliflerin kabul

edildigini ve talep tarafi blok, karma blok ve esnek tekliflerin reddedildigini
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varsayilyoruz. Burada, karma bir blok teklif alt1 segment seviyesine sahiptir ve yalnizca
bir segment seviyesi kabul edilebilir. Bu yiizden, enerji tarafina yonelik teklif miktar
en fazla olan segment seviyesi birinci segment oldugu i¢in, bu segment seviyesi kabul
edilmektedir. Arz tarafi blok ve esnek teklif fiyatlar1 dikkate alinmaz. Arz tarafinda
kabul edilen miktarlar1 topladigimizda, toplam arz miktarin1 her bir zaman diliminde
dengelemek icin talep tarafinda karsilik gelen bir miktar olmalidir. Arz tarafindaki tiim
blok ve esnek teklifler kabul edildiginde, her zaman aralig1 i¢in arz tarafindaki
tekliflerden (saatlik teklifler haric) gelebilecek maksimum arz miktari1 bulunmus olur.
Her bir zaman araliginda arz ve talebi dengelemek icin, en fazla toplam arz miktari
kadar talep miktarina ihtiyacimiz var. Her bir zaman arali§inda, arz tarafinda yalnizca
bir teklif (saatlik toplama arz teklifi) ve talep tarafinda bir teklif (saatlik toplama talep
teklifi) kaldigindan, herhangi bir zaman araligina ait alt sinir fiyati; o zaman araligina
karsilik gelen talep yonlii toplama saatlik teklifin teklif seyiyeleri fiyatlar1 arasindaki
minimum fiyattir. Oyle ki, hesaplanan toplam arz miktar1 ve bu fiyata karsilik gelen
teklif seviyesi yiik miktar1 toplami sifira esit veya daha kiiciik olsun. Her zaman
aralig1 i¢in, bu zaman araliginda taniml saatlik toplama arz ve talep teklifleri ayni
sayida teklif seviyesine sahiptir ve ayni teklif seviyesi numarasina sahip her arz ve
talep teklif seviyesi ayni fiyata sahiptir. Ayrica, arz miktar1 piyasada eksi isaretiyle

belirtilir.

Benzer sekilde, {ist sinir fiyatin1 bulmak i¢in; tiim talep tarafi blok, karma blok ve
esnek tekliflerin kabul edildigini ve arz tarafi blok ve esnek tekliflerin reddedildigini
varsaytyoruz. Talep tarafinda kabul edilen miktarlar1 topladigimizda, toplam talep
miktarmi her bir zaman araliginda dengelemek i¢in arz tarafinda karsilik gelen bir
miktar olmalidir. Talep tarafindaki tiim blok ve esnek teklifler kabul edildiginde, her
zaman aralig1 i¢in talep tarafindaki tekliflerden (saatlik teklifler hari¢) gelebilecek
maksimum talep miktar1 bulunmus olur. Her bir zaman araliinda arz ve talebi
dengelemek i¢in, en fazla toplam talep miktar1 kadar arz miktarina ihtiyacimiz var.
Her bir zaman araliginda, arz tarafinda yalnizca bir teklif (saatlik toplama arz teklifi)
ve talep tarafinda bir teklif (saatlik toplama talep teklifi) kaldigindan, herhangi bir
zaman araligina ait iist sinir fiyati; ayni zaman araligina sahip talep yonli toplama
saatlik tekliflerin teklif seviyeleri fiyatlar1 arasindaki minimum fiyattir. Oyle ki,
hesaplanan toplam talep miktar1 ve bulunan minimum fiyata karsilik gelen saatlik

talep teklif seviyesinin yiik miktar1 tolam1 sifira esit veya daha kiigiik olsun. Simdi,
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her bir zaman dilimi i¢in {ist ve alt sinir fiyatlarini bulduktan sonra, tiim teklif tiirlerini

asagidaki sekilde degerlendirerek kabul edilip edilmediklerine karar veriyoruz;

Saatlik toplama teklifler i¢in: Toplama saatlik arz teklifine ait herhangi bir teklif
seviyesinin fiyati, ilgili zaman araliginin alt sinir fiyatindan daha diisiik ise, bu teklif
seviyesi kabul edilir. Benzer sekide, toplama saatlik talep teklifine ait herhangi bir
teklif seviyesinin fiyati, ilgili zaman araliginin iist sinir fiyatindan daha biiyiik ise, bu

teklif seviyesi kabul edilir.

Arz blok teklifleri icin: Blok teklif fiyati, blok teklifin aktif oldugu zaman araliginin
ortalama alt sinir fiyatindan daha diisiik ise teklif kabul edilir. Benzer sekide, Blok

teklif fiyati, blok teklifin aktif oldugu zaman araliginin ortalama {ist siir fiyatindan

daha biiytik ise teklif reddedilir.

Talep blok teklifleri i¢in: Blok teklif fiyati, blok teklifin aktif oldugu zaman araliginin
ortalama st sinir fiyatindan daha biiyiik ise teklif kabul edilir. Benzer sekilde, blok
teklif fiyati, blok teklifin aktif oldugu zaman araliginin ortalama alt siir fiyatindan

daha diisiik ise teklif reddedilir.

Karma blok teklifler i¢in: Karma blok teklifinin ilk segment fiyati, karma blok
teklifinin aktif oldugu zaman araliginin ortalama alt sinir fiyatindan daha diisiik ise
teklif kabul edilir. Benzer sekilde, karma blok teklifinin son segment fiyati, karma blok
teklifinin aktif oldugu zaman araliginin ortalama {ist sinir fiyatindan daha biiyiik ise

reddedilir.

Esnek teklifler icin: Esnek teklif fiyat1 her bir zaman araliginin alt sinirindan daha az
ise teklif kabul edilir. Benzer sekilde, esnek teklif fiyati her bir zaman arali§inin {ist

sinirindan daha biiyiik ise teklif reddedilir.

Omek olarak, Cizelge 4.3'te periyotlar1 1 ve 2 olan iki toplama saatlik teklif
verilmistir. Ek olarak, Cizelge 4.4'te gosterildigi gibi bir arz blok teklifi, bir karma
blok teklifi ve iki talep blok teklifi bulunmaktadir.

Ornekte, piyasada sadece iki tane saatlik teklif oldugu bir durumda, piyasa takas

fiyatlar1 1. periyotta 150 TL, 2. periyotta 140 TL olacaktir. Ust fiyat smirin1 bulmak

icin tiim talep blok tekliflerinin kabul edildigi varsayilir. Talep blok tekliflerinden 200

ve 201 numarali tekliflerin gelmesi ile birlikte toplamda 300 MWh yiik miktar1 elde

edilir. Bu talebi karsilamak i¢in, piyasa takas fiyatinin 1. periyotta 180 TL'ye, 2.
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periyotta 200 TL'ye kaydirilmasi gerekir. Bu durumda, 1. ve 2. periyotlar i¢in ist sinir
fiyat ortalamasi 190 TL olur. Bu nedenle, teklif numarasi 202 olan arz blok teklifi,

fiyat1 ortalama {ist sinir fiyatindan daha biiyiik oldugu i¢in reddedilir.

Alt fiyat sinirin1 bulmak i¢in, tiim arz blok tekliflerinin ve karma blok teklifinin birinci
segment seviyesinin kabul edildigi varsayilir. Teklif numaras1 202 olan blok teklif ilk
boliimde reddedildiginden, bu teklif dahil edilmez. Teklif numarast 203 olan karma
blok tekliften en fazla 250 MWh’lik arz tarafi yiikk miktar1 gelmektedir. Bu arz
miktarin1 karsilamak i¢in, piyasa takas fiyatiin 1. periyotta 110 TL'ye, 2. periyotta
125 TL'ye diisiiriilmesi gerekir.

Cizelge 4.3 : Farkli zaman araliklarina ait iki adet toplama saatlik teklif 6rnegi.

Teklif Seviye Periyot | Teklif | Teklif | Teklif | Periyot
Numarasi | Numarasi | Numarasi | Tiriir | Miktan | Fiyati | Uzunlugu
1 1 1 S 400 0 1
1 2 1 S 350 50 1
1 3 1 S 300 100 1
1 4 1 S 200 120 1
1 5 1 S 150 130 1
1 6 1 S 100 140 1
1 7 1 S 0 150 1
1 8 1 S -200 160 1
1 9 1 S -300 180 1
1 10 1 S -400 200 1
1 11 2 S -500 300 1
1 12 3 S -500 2000 1
2 1 2 S 500 0 1
2 2 2 S 400 50 1
2 3 2 S 350 100 1
2 4 2 S 300 120 1
2 5 2 S 200 130 1
2 6 2 S 0 140 1
2 7 2 S -50 150 1
2 8 2 S -100 160 1
2 9 2 S -200 180 1
2 10 2 S -300 200 1
2 11 2 S -400 300 1
2 12 2 S -400 2000 1
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1. ve 2. periyot i¢in ortalama alt sinir fiyat1 117.5 TL olur. Teklif numarasi1 201 olan
talep blok teklifi, fiyati ortalama alt sinir fiyatindan daha diisiik oldugu icin reddedilir.
Boylece, arz tarafinda yalnizca 203 teklif numarali karma blok teklifi ve talep tarafinda
200 teklif numarali talep blogu teklifi kalir (saatlik teklifler hari¢). Dolayisiyla, kalan
toplam talep miktar1 100 MWh olur, boylece 1. ve 2. periyot i¢in iist sinir sirastyla 155
TL ve 160 TL olarak giincellenir. Bu durumda, 1. ve 2. periyot i¢in ortalama iist sinir
fiyat1 157.5 TL olur. Karma blok teklifinin 3., 4., 5. ve 6. segment seviyeleri para
disinda oldugundan, bu segment seviyeleri reddedilir. Karma blok teklifinin 1.
segment seviyesini kaldiramadigimiz ve arz tarafinda (saatlik teklif hari¢) herhangi bir

teklif olmadigi icin alt sinir fiyat1 ayni kalir.

Degisken eleme algoritmasinin arkasindaki mantik, her bir zaman periyodu i¢in iist ve
alt sinirlar arasindaki boslugu daraltmaktir. Dar bir aralikta olurlu bir ¢6ziim bulmaya
calistigimizda modelimizin ¢6zlim siiresi onemli dl¢lide azalmaktadir. Degisken eleme

algoritmast i¢in sozde kod ek boliimiinde verilmistir.

Cizelge 4.4 : Bir arz blok teklifi, iki talep blok teklifi ve bir karma blok teklif 6rnegi.

Teklif Seviye Periyot | Teklif | Teklif | Teklif | Periyot
Numarasi | Numarasi | Numarasi | Tiiriir | Miktan | Fiyati | Uzunlugu
200 1 1 B 100 150 2
201 1 1 B 200 110 2
202 1 1 B -50 200 2
203 1 1 KB -250 185 2
203 2 1 KB -200 187 2
203 3 1 KB -210 189 2
203 4 1 KB -220 192 2
203 5 1 KB -230 195 2
203 6 1 KB -240 196 2

4.2. Optimal Coziimiin Bulunmasi

Onceki béliimde degisken eleme tekniklerini uyguladiktan sonra, verilerin ¢ogu igin
bir saat i¢inde bir baslangi¢ ¢ziimii bulamadik. Ozellikle, ikinci veriseti i¢in, problem
boyutunu ilk veri setine kiyasla daha az oranda azaltabildik. Bu noktada, CPLEX
coziiclisiiniin kisa siirede optimal ¢oziimii bulmasi i¢in bir sezgisel algoritma

Onerilmistir.
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4.2.1 IP-tabanh ¢ok biiyiik komsuluk arama algortimasi

Asagidaki “siirli baglatma” ve “sinirl iterasyon” adimlarinda amacimiz, kaliteli bir

olurlu ¢dziim bulmaktir. lk iki adimda bulunan ¢oziimler olurlu ¢dziimdiir veya yerel

optumum (local optimal) ¢oziimdiir. Bu ¢oziimlerin global optimum ¢6ziim olup

olmadiklar1 {iglincli adimda bulunan optimum ¢o6ziimle karsilastirilarak kontrol

edilebilir. Aslinda, ilk adimda bulunan yerel optimum ¢dziim, ii¢lincli adimin sonunda

elde edilen global optimum ¢oziimle karsilastirildiginda, bir¢cok veride ilk adimda

bulunan ¢dziimiin optimum ¢dziim oldugunu goriiyoruz. Ugiincii adimda, CPLEX

ikinci adimda elde edilen olurlu ¢6ziim diiglimiinii alir ve bu diiglimden baslayarak

optimum ¢6ziimii bulur. Sezgisel algoritma adimlar asagidaki gibidir;

1.

Sinirli baglatma: Her bir t € T zaman aralig1 i¢in, GOP modelinde ¢ zaman
araligina ait optimum fiyat (p,) almir ve segilen € > 0 sapma miktarn
kullanilarak, BP modelindeki t zaman aralig1 enerji fiyat1 igcin alt sinir ve st
sinir olarak sirasiyla p; — € ve p; + € fiyatlan atanarak olurlu bdlge daraltilir.
BP modelinin daraltilan bdlgede ¢6ziimii i¢in bir zaman sinir1 konulur ve
model ¢oziliir. Bulunan olurlu ¢6ziim (p;) yerel optimumdur veya sadece
olurlu ¢6ziimdiir. Verilen siire i¢erisinde CPLEX olurlu bir ¢6ziim bulamazsa,
sapma miktari (€) olurlu bir ¢6ziim bulunana kadar arttirilmak suretiyle model
tekrardan ¢oziiliir.

Swturl iterasyon: Her bir t € T zaman araligi i¢in, bagka bir sapma miktar1 ( €")
belirlenir. Eger belirli bir tolerans miktari (o) i¢in p; < p; — €' — 0 veya p; >
p: + €' + o saglaniyorsa ilk asamada belirlenen olurlu alt bolge t periyoduna
ait enerji fiyat1 i¢in yeni alt ve st sinirlar sirastyla p; — €' ve p; + €’ olacak
sekilde yeni bir olurlu alt bolgeye kaydirilir. Bu islem sinirli sayida iterasyon
icin tekrarlanir ya da smirl alt bolge degistirilemeyinceye kadar tekrar eder.
Her bir t € T zaman aralif1 i¢in, en son yapilan iterasyon sonucu bulunan
olurlu ¢6ziimdeki enerji fiyatim1 p;" olarak adlandirilir.

Swirly iterasyon optimum: Bu adimda, onceki alt boliimdeki degisken eleme
algoritmasi tarafindan enerji fiyat1 i¢in bulunan alt ve st sinir degerleri bu
basamakta ¢oziilecek olan modele aktarilarak olurlu bolge global optimum
¢oziimii icerecek sekilde genisletilir. Daha sonra, 2. adim sonucu bulunan

¢oziimden baslamak suretiyle model ¢ozdiiriilerek optimum ¢6ziim bulunur.

59



Coziim siiresi ve ilk iki basamakta bulunan ¢6ziimlerin kalitesi €, €’ ve o degerleri
diizgiin bir sekilde ayarlanarak iyilestirilebilir. Burada, 3. adimin ¢6ziim siiresi 2.

adimda elde edilen ¢oziimiin kalitesine baglidir.
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5. SAYISAL SONUCLAR

Bu béliimde, GOP ve YH'nin birlikte optimizasyonundan olusan birlesik piyasa
modelinin sonuglar1 sunulmaktadir. Ilk olarak, boliim 5.1'de veri olusturma prosediirii

ayrintili olarak agiklanmig ve daha sonra boliim 5.2'de sayisal sonuglar verilmistir.

GOP, YH ve BP i¢in Veriseti 1 ve Veriseti_2 adli iki veri seti bulunmaktadir. Her bir
veri setinde 30 adet veri bulunmakardir. Her bir veri GOP, YH ve BP modellerinde
kullanilmak iizere ii¢ alt veriden olusmaktadir. GOP verileri Tiirkiye giin dncesi
elektrik piyasasindan alinmis ge¢mis verilerden olusmaktadir. YH ve BP verileri GOP
verileri kullanilarak tiiretilmistir. Birlesik piyasa modelini ve mevcut piyasa modelini
karsilastirmak icin GOP, YH ve BP modellerininin ayr1 ayri ¢oziilmeleri
gerekmektedir. Tiirkiye’de mevcut elektrik piyasast mekanizmasinda hem spot
elektrik piyasasim1 hem de rezerv piyasasini temizleyen bir piyasa olmadigi igin
sentetik verilerin iiretilmesi gerekmektedir. Ayrica, GOP’teki hangi teklifin hangi
katilimciya ait oldugunun gizliligi nedeniyle, elimizde teklif edilen veriler olsa bile,
YH ve GOP’te hangi teklif veya teklifler hangi katilimci tarafindan yapildigi
konusunda higbir bilgiye sahip degiliz. Bu nedenle, GOP’teki arz tarafi tekliflerinden
bazilarimi sectik ve teklif ettikleri kapasiteleri hem BP modelinde hem de YH'de baz1

varsayimlar altinda degerlendirdik.

Farkli yillara ait veri setleri incelendiginde piyasa katilimcilarinin daha rekabetci
teklifler sundugunu goriiyoruz. Veriseti_1 icindeki GOP verileri, GOP’iin sisteme
entegrasyonundan kisa bir siire sonraki zaman araligina ait gegmis verilerden
olugsmaktadir. Burada, 4. boliimdeki problem boyutunu kiigiiltme tekniklerinde
uyguladigimiz degisken eleme yonteminin performansindan yola ¢ikarak Veriseti 1
GOP verilerinin Veriseti_2'deki GOP verilerinden daha az rekabetci teklifler icerdigini
goriiyoruz. Tiirkiye'de paradoksal blok teklifler kabul edilmektedir, ancak Avrupa
elektrik piyasalarinda paradoksal blok teklifler kabul edilmemektedir. Modelin
saglamligini test etmek icin, PKT vakasi gercevesinde modellenen GOP, BP ve YH
matematiksel modelleri, PRT kuralina gore sekillenen Avrupa elektrik piyasa

modellerine gore uyarlanmistir.
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Tiirkiye’de GOP’te piyasa katilimcilar tarafindan kullanilan saatlik, blok ve esnek
teklif olmak tizere {i¢ farkl: teklif tiirii bulunmaktadir. Yeni piyasa modelinde, mevcut
teklif tiirlerine ek olarak, karma blok teklif yapis1 yeni bir teklif tiirii olarak piyasa
katillmcilarinin -~ kullanimina  sunulmustur. Birlesik piyasa modelimizin ana
unsurlarindan birisi primer rezerv ihtiyacinin giderilmesidir. Bu noktada, bazi piyasa
katilimcilarinin  rezerv tarafina yonelik teklifte bulundugunu varsaymamiz
gerekmektedir. Elimizdeki GOP verilerine dayanarak, yiiksek miktarda satis teklifinde
bulunan blok teklif sahiplerinin YH kapsaminda rezerv tedarik etmek i¢in teklifte
bulunduklar1 varsayillmistir. Varsayimizin dayanak noktasi, giris kisminda da
belirtildigi tizere 50 MW ve iizeri kurulu giice sahip iiretim birimlerinin primer rezerv
tedarik etmek amaciyla yan hizmetler piyasasina teklifte bulunabilmeleridir. Bu
nedenle, GOP’te 50 MW ve iizeri miktarda satis yonlii blok teklif sunan katilimcilarn
YH’de de teklifte bulundugu kabul edilmistir. Sonug olarak, GOP’te 50 MW ve iizeri
satis yonlii blok teklifi sunan katilimcilar hem spot piyasadaki hem de rezerv
piyasasindaki teklif kararlarmi, karma blok teklif yapisini kullanarak yeni piyasa
modelinde teklifte bulunmak suretiyle ifade etmektedirler. 50 MW altinda yiik
mikltarina sahip blok teklifler ve diger teklif yapilariyla sunulan teklifler ise hicbir
degisiklige ugramadan BP modelinde kullanilmistir. Olusturulan karma blok teklifler
alt1 farkli segmentten olusmaktadir. Bu segmenlerden bir tanesi rastgele olarak
secilmistir ve asagida da detayli bir sekide anlatilacagi lizere secilen segment

seviyesinin rezerv tarafina yonelik kismi1 YH’de blok teklif olarak degerlendirilmistir.

Analizimiz esas olarak iki boliime ayrilmaktadir. ilk béliimde, sonuglar1 mevcut
Tiirkiye elektrik piyasast modelinin dayandigi PKT kurali altinda sunulmaktadir.
Ikinci boliimde ise, gelistirilen birlesik piyasa modelinin saglamligmi test etmek
amactyla GOP, YH ve BP modelleri PRT kuralina gére yeniden modellenmistir.
Ayrica, her boliimde iki senaryo olusturulmustur. Bu iki senaryo, teklif sahiplerinin
YH'deki davranislarini ifade etme noktasinda farkliliklar gosterir. ilk senaryoda, hem
GOP’te hem de YH'de teklif sunan bir katilimcinin riske meyilli oldugu varsayilmistir.
Bu nedenle, modeldeki risk tutumunu ifade etmek i¢in katilimcinin YH'ye daha yiiksek
birim fiyattan rezerv teklif ettigi varsayilmistir. Ik senaryoda, katilimcinin rastgele
olarak karma blok teklifinin 3., 4. ve 5. segment seviyelerinden birini segtigini ve
YH'de sectigi bu segment seviyesinin rezerv tarafin1 blok teklif olarak teklif ettigi

varsayllmaktadir. 1, 2, ve 6 numarali segment seviyeleri se¢ime dahil edilmemistir.
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Ciinkii, segment seviyesi 1 rezerv miktarina sahip degildir ve segment seviyesi 2 ve
6'nin rezerv fiyat: sirasiyla ¢ok ucuz ve pahalidir. Oyle ki, 6. segment seviyesinin
rezerv fiyati, elimizdeki verilerin cogunda GOP’te teklif edilen birim elektrik
fiyatindan daha yiiksek ¢ikmaktadir. Katilimei, rezerv tedarigi kapsaminda teklif
edilen miktardan en az firsat maliyeti kadar bir getiri elde etmek istemektedir. Segment
seviyesi 1 ve 2’ye ait fiyatlar birim firsat maliyetini karsilayacak biiyiikliikte
olmadigindan ve segment seviyesi 6 teklif etmek i¢in ¢ok riskli olmasindan dolay1 bu

segment seviyeleri secime dahil edilmemistir.

Ikinci senaryoda, katilimcinin rastgele olarak son bes segment seviyesi arasindan bir
segment seviyesini se¢tigi ve bu segment seviyesinin rezerv tarafint YH'ye blok teklif
olarak sundugu varsayilmistir. Bu durumda, rezerv birim fiyatlar1 ilk senaryoya
kiyasla daha genis bir fiyat araligma yayilmaktadir. Ikinci senaryo, genis bir araliga
yayilan birim rezerv fiyatlari nedeniyle, birinci senaryodan farklilik gostermektedir.
Burada, rastgelelik sonucu se¢ilen karma blok teklif seviyelerine paralel olarak rezerv
tedarik maliyeti de farklilik gostermektedir. Diigiik segment seviyeleri reserv tedarik
maliyetini diisiiriirken yiiksek segment seviyeleri maliyeti arttirmaktadir. Her iki
senaryoda da sadece YH verisi degisiklige ugramistir. GOP ve BP modellerine ait
verilerde herhangi bir degisiklik olmamigtir. Asagidaki alt boliimde, veri olusturma
stireci ayrintili olarak ele alinmistir. Daha sonraki alt boliimde sayisal sonuglara yer

verilmistir.

5.1. Veri Olusturma Yontemi

Bu béliimde, birlesik piyasa modelini mevcut piyasa modeliyle karsilastirmak i¢in veri
olusturma isleminden bahsedilecektir. Istatistiksel olarak, modelimizin mevcut
modelden daha iyi performans gosterip gostermediginden emin olmak i¢in, her biri 30
veriden olusan iki ayr1 veri seti kullanilmistir. Her bir veri GOP, YH ve BP verileri
olmak iizere ii¢ ayr1 veriden olusmaktadir. GOP verileri tamamen ger¢ek piyasa
verileridir. BP modeli verilerinin iiretilmesinde, GOP’teki bazi arz tarafi blok
tekliflerinde kiiciik degisiklikler yapilmistir. YH tarafinda, rezerv piyasasina yonelik
blok teklif olusturabilmek i¢in ilgili karma blok teklifinlerin bazi segment seviyelerini
Senaryo 1 ve Senaryo 2 ¢ercevesinde secilmistir. BP ve YH modeli icin veri

olusturma adimlarmi vermeden 6nce, énce GOP’te sunulmus olan bazi arz blok
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tekliflerinden karma blok teklif olusturma prosediiriine deginilecektir. Cizelge 5.1'de

karma blok teklif yapis1 verigmistir.

Cizelge 5.1 : Karma Blok Teklif Yapist.

Teklif | Segment | Periyot | Teklif | Enerji | Enerji | Rezerv | Rezerv | Periyot
No No No Tiirii | Miktar1 | Fiyatt | Miktar1 | Fiyati | Uzunlugu
Py
i 1 t KB 25x = MC 0 Ry n
i 2 t KB 20x P, Sx R, n
i 3 ¢ KB 21x P 4x Rj n
i 4 t KB 22x P, 3x R, n
i 5 ¢ KB 23x P 2x Rs n
i 6 t KB 24x P X Rg n

MC: Marjinal maliyet

GOP’te satis yonlii blok teklifler arasindan, BP modelinde kullanilacak karma blok
teklifleri iiretmek i¢in enerji miktar1 50 MW ve iizeri olan blok teklifler secilmistir.
Her karma blok teklif alt1 segment seviyesine sahiptir. Segilen her bir blok teklifin
farkl1 piyasa katilimcilar tarafindan yapildigi ve teklif sahibi {iretim biriminin toplam
30x MW kapasiteye sahip oldugu varsayilmistir (yani iiretim birimi saatte en fazla 30x
MW elektrik iiretebilmektedir). Burada x miktar1 her bir iiretim birimine has sabit bir
kapasite miktarin1 ifade etmektedir. Her bir karma blok teklifin ilk segmentinde,
katilimc1, marjinal iiretim maliyetine (MC) esit birim elektrik fiyati tizerinden enerji
tarafina tiim kapasitesini (normalde enerji ve rezerv piyasasina ayri ayr teklif ettigi
toplam kapasite miktar1) sunmaktadir. Ikinci segment seviyesi, GOP’teki orijinal arz
blok teklifine karsilik gelmektedir, GOP’e sunulan miktarmn 25x'e (Q%) esit oldugunu
ve kalan miktarm ( Qf) rezerv tarafina teklif edildigi varsayilmistir. Her segment
seviyesinde, enerji ve rezerv piyasasina sunulan miktarin toplami 30x MWh’dir.
Karma blok teklifte segment seviyesi bir artarsa, enerji tarafina teklif edilen yiik

miktar1 x birim artar ve rezerv taraf icin teklif edilen yiik miktar x birim azaltir.

Ik segment fiyatinin, ikinci segment fiyati ve 1 ila 3 arasinda 0.5 miktarinda artan
rasyonel sayilardan rastgele secilen bir say1 ile tolamina esit oldugu varsayilmaktadir
(P =MC =P, +05+Rand(2 ). Segment seviyesi n =3 oldugu durumda,
segment fiyatinin kendinden 6nceki segment fiyat1 ve 1 ila 3 arasinda 0.5 miktarinda
artan rasyonel sayilardan rastgele secilen bir sayr ile farkina esit oldugu
varsayilmaktadir (P, = P,_; — 0.5 * Rand(2,6) . Burada, segment seviyesi arttikca
bir birim enerji fiyati 0.5 * Rand (2,6) kadar azalir. Her bir segment seviyesine ait

birim rezerv fiyati; ilgili segment seviyesi birim enerji fiyat1 ve belirlenen oranlarda
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toplam kapasitenin enerji ve rezerv tarafina paylastirildiktan sonra sifir kar marjini
varsayimi altinda hesaplanir. Bu ¢ercevede, n segment seviyeli bir karma blok teklifin

rezerv fiyati (CM — P,) * QE /QR formiilii yardimiyla bulunur. Sekil 5.1'de, karma

blok tekliflin ~segment bilesenlerinin hesaplanmasinda  kullanilan  formiiller
Ozetlenmistir.
Karma blok teklifin enerji tarafi Karma blok teklifin rezerv tarafi
ol T T e
! f=25x | +05. IRchnZ(z,@ =0 =l
2 Q3 = 20x izpl — 0.5 * Rand(2,6) Q7 =5x MC — ﬁzz)j Q7 /3
3 Q3 = 21x i3p2 —05+Rand26) 1% =% | e - ﬁ:)j Q5/Q3
4 Qi = 22x EP3 ~ 05« Rand(26) || % = | uc - ﬁj)j 24104
5 Qs = 23x ZSP4 — 05 Rand(26) || % =2* | mc - ﬁss)j Qs /0
6 Qs = 24x Z6P5 — 05 Rand(26) J| % =* | mc - 5:; Qs /Qe

Sekil 5.1 : Enerji ve rezerv tarafi i¢in karma blok teklifine ait formiilasyonlar.

Teklif No | Seviye | Periyot | Teklif | Enerji Enerji Periyot
No No Tiirii | Miktar1 | Fiyati | Uzunlugu
18170830 1 9 B 1000 178.4 10
Teklif No | Seviye | Periyot | Teklif | Enerji | Enerji | Rezerv | Rezerv Periyot
No No Tiirii | Miktann | Fiyati | Miktar1 | Fiyati | Uzunlugu
18170830 1 9 KB 1250 179.4 0 0 10
18170830 2 9 KB 1000 178.4 250 4 10
18170830 3 9 KB 1050 176.9 200 13.125 10
18170830 4 9 KB 1100 174.9 150 33 10
18170830 5 9 KB 1150 173.0 100 63.25 10
18170830 6 9 KB 1200 171.4 50 192 10
Teklif No | Segment | Zaman | Teklif | Rezerv Rezerv Periyot
No Arah@ | Tiirii Miktar Fiyati | Uzunlugu
18170830 1 9 B 150 33 10

Sekil 5.2 : GOP, BP ve YH i¢in sirastyla arz tarafi enerji blok teklifi, karma blok teklifi
ve rezerv blok teklifi olugturma hiyerarsisi.

Karma blok teklifler yukarida belirtilen sekilde olusturulduktan sonra ilgili senaryoya
bagli olarak her bir karma blok teklife ait bir segment seviyesi segilir. Secilen segment

seviyesi hem enerji tarafina hem de rezerv tarafina yonelik miktar ve fiyat bilgisi
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icermektedir. Rezerv tarafina yonelik olan kistm YH’de teklif edilmek {izere satis
yonlii blok teklif olarak kullanilir. Sekil 5.2'de, ilk adimda, bir blok teklifi verilmistir;
ikinci adimda, ilk adimdaki bu blok tekliften alt1 segment seviyesine sahip karma bir
blok teklif olusturulmustur. Uciincii seviyede, ikinci adimdaki karma blok teklifinin
segment seviyesinin rezerv tarafindan elde edilmis bir blok teklif bulunmaktadir.
YH’de blok teklif olarak kullanilmak iizere karma blok teklifinin 3. segmenti

se¢ilmistir.

5.2. Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde, yeni piyasa modelimizin (BP modeli) performansi ge¢mis piyasa
verilerinden rastgele secilerek olusturulan iki veri seti {izerinden giiniimiiz piyasa
modeli (6nce YH piyasasi daha sonra GOP’iin devreye girdigi piyasa mekanizmasi)
ile karsilastirilmaktadir. Asagidaki alt boliimlerde giiniimiiz GOP ve YH mekanizmas1
isleyisine yonelik model “Giiniimiiz Piyasa Modeli” olarak adlandirilmistir. Her iki
piyasa da mevcut Tiirkiye elektrik piyasasinda ayr1 ayri faaliyet gostermektedir.
Hiyerarsik olarak temizlenirler, herhangi bir giine ait rezerv ihtiyaci iki giin 6ncesinde
YH piyasasi ile dngoriilen miktarda primer rezerv tedarigi saglanir ve saatlik bazda
birim primer rezerv fiyat: belirlenir. Bir giin 6ncesinde ise GOPte saatlik bazda birim
spot elektrik fiyatinin yani sira kabul edilen teklifler belirlenir. Calismamizda bahsi
gecen yan hizmet birimi sadece primer frekans kontroliidiir. Bu kapsamda amag primer
rezerv tedarik maliyetini en aza indirmektir. ik olarak, her veri kiimesindeki veriler
birden otuza kadar numaralandirilmigtir. Veriseti 1 ve Veriseti _2’deki her bir veride
bulunan her bir teklif tiirline ait teklif sayilar1 sirasiyla Cizelge D.1 ve Cizelge D.2'de
verilmistir. Ayrica, veri setlerine ait ayrintili sonuglar her bir vaka (PKT ve PRT) igin
Ekler kisminda verilmistir. Her bir vaka icin iki senaryo uyarlanmistir. Senaryo 1
olarak adlandirilan ilk senaryoda, piyasa katilimcisinin risk almaya meyilli oldugunu
ve buna yonelik olarak sundugu karma blok teklifinin rezerv tarafinin {igiincii,
dordiincii veya besinci segment seviyesini YH piyasasina satis yonlii blok teklif olarak
verdigi varsayilmaktadir. Senaryo 2 olarak adlandirilan ikinci senaryoda, katilimci
sundugu karma blok teklifin son bes segment seviyesi (2, 3, 4, 5 ve 6) arasindan bir
segment seviyesini secer ve segilen segment seviyesinin rezerv tarafint YH’ye satis

yonlii blok teklif olarak sunar. Sonuglar asagidaki prosediire gore sunulmaktadir.
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fIk olarak, PKT vakasi icin sonuclar Boliim 5.2.1'de sunulmaktadir. Her vakada,
yukarida aciklandigi gibi Senaryo 1 ve Senaryo 2 adli iki senaryo verilmistir.
Senaryo 1 ve Senaryo 2 altinda Veriseti_1 ve Veriseti 2 i¢in bulunan sonuglara ait
istatistiksel sonuclar verilmektedir. Benzer sekilde, PRT vakasi sonuclarina Bolim

5.2.2'de deginilmektedir.

Modellere ait sonuglar 4 GB RAM ve 64-bit Windows 10 isletim sistemine sahip
2.60GHz islemcili Intel®Core™i5 bilgisayar kullanilarak bulunmustur. Modeller,
Java dilinde ILOG Java Concert Teknolojisi kullanilarak kodlanmustir.

5.2.1. PKT kisitlar1 altindaki BP modelinin mevcut piyasa modeliyle
karsilastirilmasi

Bu boliimde 6ncelikle Senaryo 1 ile ilgili sonuglar ve daha sonra Senaryo 2 sonuglari
sunulmaktadir. Cizelge D.1 ve Cizelge D.2, BP modeli igin sirasiyla Veriseti 1 ve
Veriseti_2'ye ait her bir verideki her bir teklif tiiriiniin sayisin1 vermektedir. Saatlik
tekliflerin, saatlik teklif seviyelerinin, alis yonlii blok tekliflerin ve esnek tekliflerin
sayisi; aym giine ait GOP ve BP modelleri icin aynidir. Bununla birlikte, BP
verisindeki satis yonlii blok teklifler ve karma blok tekliflerin 2. segmentinin enerji
tarafina yonelik kismi GOP’teki satis blok teklifleridir. YH piyasas1 verileri, Sekil
5.2'de gosterildigi gibi rastgele segilen karma blok teklif seviyelerinden olusturulan

blok tekliflerden olusmaktadir.

Senaryo 1 altinda, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te Veriseti 1 ve Veriseti_2 i¢in mevcut
piyasa modeline kiyasla, yeni piyasa modelinin; minimum, ortalama ve maksimum
parasal ve nispi getirileri 6zetlenmektedir. BP modelinin nispi getirisi, Veriseti 1
(Veriseti_2) i¢in %0.05 (%0.06) ile %0.49 (%5.21) arasinda degismektedir. Veriseti 1
ve Veriseti 2 icin ortalama sirasiyla 122.301 TL ve 1.404.919 TL (44.639.921 TL ve
512.795.413 TL) giinliik (y1llik) getiri elde edilmistir.

Veri setlerine baktigimizda, hemen hemen her veride BP_ PKT modeli amag fonksiyon
degerinin, YH PKT modelinden gelen rezerv tedarik maliyeti dikkate alinmadig
halde bile GOP_PKT modeli amag¢ fonksiyon degerinden daha biiyiik oldugunu
goriilmektedir. Burada, ortalama olarak, yeni piyasa modeli, rezerv tedarik maliyetinin
iki katindan fazla bir miktarda artis saglayarak mevcut piyasa modelinden daha iyi

performans gosterdigi goriilmektedir.
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Ikinci senaryoda (Senaryo 2), karma blok teklifin son bes segment seviyesi arasindan
bir segment seviyesi rastgele olarak secilmistir. Secgilen karma blok segment
seviyesinin rezerv tarafi, YH'de blok teklif olarak kullanilmistir. Cizelge 5.4 ve
Cizelge 5.5, sirasiyla Veriseti 1 ve Veriseti 2 i¢gin PKT vakasi altinda minimum,

ortalama ve maksimum parasal ve nispi artis miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 5.2 : Senaryo 1 altindaki Veriseti 1 i¢in mevcut piyasa modeline kiyasla
BP_PKT modelinin parasal ve nispi getirileri.

Parasal Artis (TL) Nispi Artis (%
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.
70,298 122,301 198,886 0.05% 0.16% 0.49%

Cizelge 5.3 : Senaryo 1 altindaki Veriseti 2 i¢in mevcut piyasa modeline kiyasla
BP_PKT modelinin parasal ve nispi getirileri.

Parasal Artis (TL) Nispi Artis (%)
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.
66,512 1,404,919 4,019,646 0.06% 1.66% 5.21%

BP modelinin nispi getirisi, Veriseti 1 (Veriseti _2) i¢in % 0.04 (% 0.02) ile % 2.30
(% 5.19) arasinda degismektedir. Veriseti 1 ve Veriseti 2 i¢in PKT vakasinda giinliik
(yillik) ortalama sirasiyla 181.758 TL ve 1.358.848 TL (66.342.684 TL ve
495.979.601 TL) getiri elde edilmistir. ikinci senaryoda sadece YH amag fonksiyon
degeri degismistir, diger amac fonksiyon degerleri (GOP ve BP) ilk senaryoda bulunan
degerlerle aynidir.

Buradaki parasal ve nispi artislar alis ve satig yoniindeki piyasa katilimcilarina kar
olarak yansimaktadir. Ciinkii, elde edilen artis miktarlari sosyal refahtaki artig1 ifade
etmektedir. Bu noktada, hem alic1 fazlasi hem de satici fazlasinin artmasi demek
alicinin (saticinin) daha yiiksek bir kar marjini ile alig (satis) yapmasi anlamina

gelmektedir.

Cizelge 5.6°da Veriseti_1 ve Veriseti 2 i¢in Senaryo 1 ve Senaryo_2 altindaki parasal
ve nispi artig miktarlar1 6zetlenmistir. PKT vakasinda Veriseti 1 i¢in ortalama parasal
ve nispi artis miktarlarina bakildiginda, ikinci senaryonun ilk senaryodan daha iyi

performans gosterdigi goriilmektedir.

Veriseti_2’de ise tam tersi olarak ilk senaryo ikinci senaryoya kiyasla daha yiiksek

parasal ve nispi artiy miktarma sahiptir. Senaryo 1 ve Senaryo 2 igin ortalama
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YH PKT amag¢ fonksiyon degerlerine bakildiginda her iki veri setindeki senaryo

bazindaki farkliligin nedeni yorumlanabilmektedir.

Cizelge 5.4 : Senaryo 2 altindaki Veriseti 1 i¢in mevcut piyasa modeline kiyasla
BP_PKT modelinin parasal ve nispi getirileri.

Parasal Artis (TL)
Ort.
181,758

Nispi Artis (%)
Ort.
0.21%

Min
17,081

Maks.
2,290,016

Min
0.04%

Maks.
2.30%

Cizelge 5.5 : Senaryo 2 altindaki Veriseti 2 i¢in mevcut piyasa modeline kiyasla
BP_PKT modelinin parasal ve nispi getirileri.

Parasal Artis (TL) Nispi Artis (%)
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.
20,551 1,358,848 3,928,691 0.02% 1.61% 5.19%

Cizelge 5.15'de Veriseti_1’eait ortalama YH_PKT amag fonksiyonu degerleri senaryo
bazinda incelendiginde, Senaryo 1 altindaki ortalama YH PKT amag fonksiyon
degerinin, Senaryo 2 altindaki ortalama YH PKT amag¢ fonksiyon degerinden daha
kiiciik oldugu goriilmektedir. GOP_PKT ve BP_ PKT amag¢ fonksiyonu degerleri her
iki senaryoda da aymi oldugundan, mevcut piyasa modeli amag fonksiyonu (GOP_PKT
amag fonksiyonu degeri ve YH PKT amacg fonksiyon degerleri farki) ilk senaryoda
ikinci senaryoya gore daha biiyiiktiir. Bu nedenle, ilk senaryo i¢in BP_ PKT modelinin
ortalama getirisi (BP_PKT ama¢ fonksiyonu degeri ve mevcut piyasa amag
fonksiyonu degeri farki), ikinci senaryoya gore daha kiigliik olmaktadir. Ancak,
Veriseti_2 i¢in, Senaryo 1 altindaki ortalama YH PKT amag fonksiyonu degerinin,
Senaryo 2 altindaki YH PKT amag¢ fonksiyonu degerinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bunedenle, Veriseti 2'de BP_ PKT modelinin ilk senaryo i¢in ortalama
nispi ve parasal getirisi, ikinci senaryonun ortalama nispi ve parasal getirisinden daha

biiyiik olmaktadir.

YH _PKT amag¢ fonksiyonu degerlerinin iki senaryo ic¢in de farkli olmasi, her
senaryodaki YH verisi olusturma prosediirlerinden kaynaklanmaktadir. Senaryo 1 ve
Senaryo 2 altindaki YH PKT modelii¢in hem Veriseti 1 hem de Veriseti_2 sonuglart
Cizelge 5.6'da 6zetlenmistir. Beklenilecegi iizere, ikinci senaryonun asgari YH PKT
degeri, her iki veri seti i¢in de ilk senaryonun asgari YH PKT degerinden diistiktiir.
Ciinkii, ikinci senaryoda, karma blok tekliflerin daha diisiik segment seviyelerinin de

secilebilmesi nedeniyle daha fazla rezerv miktarin1 daha diisiik fiyattan teklifte
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bulunan blok takliflerin etkisi ile birlikte diisiik maliyetle rezerv tekariginin saglandigi
durumlara raslanmistir. Ancak, ozellikle 6. segment seviyesinin se¢ilmesine bagl
olarak baz1 verilerde YH PKT amag¢ fonksiyon degerinin ¢ok yiiksek oldugunu

gorlilmektedir. Bu durumda, ortalama rezerv tedarik fiyat1 daha da artmaktadir.

Cizelge 5.6 : PKT vakasi, Senaryo 1 ve Senaryo 2 altindaki Veriseti 1 ve Veriseti 2
veri seti i¢in minimum, ortalama ve maksimum parasal ve nispi artig miktarlari.

Parasal Artis Nispi Artis
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.

Veriseti_1 | 81\ 7098 | 122,301 | 198,886 | 0.05% | 0.16% | 0.49%
S2

17,081 181,758 | 2,290,016 | 0.04% | 0.21% | 2.30%

Veriseti 2 | S| 66512 | 1,404,919 | 4,019,646 | 0.06% | 1.66% | 5.21%

S2 | 20,551 | 1,358,848 | 3,928,691 | 0.02% | 1.61% | 5.19%

S1: Senaryo 1, S2: Senaryo 2

Dahasi, Veriseti 2'nin her iki senaryoda da Veriseti 1'den daha iyi performans
gosterdigini goriiyoruz, ozellikle de PKT vakasindaki parasal ne nispi artis PRT
vakasina gore ¢cok daha biiyiiktlir. Bu durum su sekilde agiklanabilir:

Oncelikle, Veriseti_1 ve Veriseti_ 2 GOP verileri incelendiginde; Veriseti_1, 2012'ye
ait eski verilerdir ve o zamanlar Tiirkiye GOP’ii nispeten yeniydi ve piyasa, 2015'e ait
Veriseti_2 ile karsilagtirildiginda o kadar verimli olmadig1 goriilmektedir. Bunu,
Veriseti_1’deki GOP verilerine ait blok teklif fiyatlara bakarak gozlemleyebiliriz.
Blok fiyatlarmin cesitlilik gosterdigini ve bu durumun piyasa katilimcilarinin
GOP’teki PTF’leri tahmin etmede o kadar iyi olmadigim gériiyoruz. Arz blok teklif
fiyatlar1, blok teklifin GOP'te etkin oldugu zaman aralifinin ortalama piyasa takas
fiyatindan uzak oldugu durumlarda, ilgili arz blok tekliflerinden iiretilen karma blok
teklifleri yeni piyasa modelinde amag¢ fonksiyonuna pozitif bir katki
saglayamamaktadir. Bir blok teklif ile karma blok teklif kiyaslandiginda, karma blok
teklifler alti segment seviyesine sahiptir ve her bir segment seviyesi blok teklif
yapisina sahiptir. Ayrica, Sekil 5.1'de goriildiigi gibi karma blok i¢inde segment
seviyesi arttikca, enerji fiyatlar1 azalmakta ve teklif edilen enerji miktarlar
artmaktadir. Dolayisiyla, bir satis blok teklifi GOP’te reddedilmis olsa bile, bu
tekliften tiiretilen karma blok teklif, daha diisiik fiyattan daha biiyiik miktarda enerji
saglayan segment seviyeleri sayesinde BP’de kabul edilebilmektedir. Bununla birlikte,
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blok teklif fiyatlar1 Veriseti 1’de Veriseti 2’ye kiyasla daha ¢ok degisiklik
gosterdiginden, Veriseti 1’den secilen herhangi bir giine ait satis blok teklifi GOP’te
reddilmisse bu blok tekliften tiiretilen karma blok teklif BP’da biiylik olasilikla
reddedilmektedir. GOP PKT ve BP PKT amac¢ fonksiyon degerleri
karsilastirildiginda Veriseti 1 (Veriseti 2) i¢in ortalama BP_ PKT amac¢ fonksiyon
degerinin GOP_PKT ortalama amag fonksiyonu degerinden % 0,05 (% 1,25) daha
biiyiik oldugu goriilmektedir.

Ikincisi, zaman gegtikge yeni piyasa katilimcilarinin sisteme entegrasyonu ile birlikte
GOP islem hacmi artmaktadir. Bu durum, Veriseti_1 ve Veriseti_2 'deki satis blok ve
karma blok tekliflerine ve piyasadaki islem hacminlerine bakarak gdzlemlenebilir.
Veriseti_2’de bululan her bir verinin GOP modeli i¢in amag fonksiyonu degerlerine
bakildiginda, Veriseti 1 e kiyasla daha biiylik oldugu goriilmektedir. Ayrica,
Veriseti_1 ve Veriseti 2 i¢in ortalama olarak sirasiyla 25 ve 60 karma blok teklif
oldugunu goriiyoruz. Karma blok teklifler, BP modelinin ve mevcut piyasa modelinin
parasal ve nispi artis farkliliklarinda ana rolii oynadigindan, her iki senaryoda da

Veriseti_1 ve Veriseti_2 arasinda boyle bir fark gozlemliyoruz.

5.2.2. PRT ksitlar1 altindaki BP modelinin mevcut piyasa modeliyle
karsilastirilmasi

Bu béliimde, BP modelinin PRT kisitlar1 altindaki performansi incelenmistir, model
BP_PRT olarak adlandirilmistir. Aymi sekilde PRT kisitlar1 altindaki GOP ve YH
modelleri sirastyla GOP_PRT ve YH PRT olarak adlandirilmistir. YH PRT ve
BP_PRT modelleri, 6nceki boliimde PKT modellerinde kullanilan her veri seti i¢in
ayn1 rezerv talep miktarlari ile degerlendirilmektedir. Asagida, her modelde PKT
kisitlarina karsilik gelen PRT kisitlar1 verilmistir.

GOP modeli icin PRT kisitlari

(4") PRT durumu i¢in blok teklif kisitlari: Bir arz (talep) blok teklifi kabul edilmisse,
fiyati, teklifin gecerli oldugu zaman araliginin ortalama piyasa takas fiyatina esit veya
daha kiiciiktiir (biiyiiktiir). Bununla birlikte, bir blok teklifin reddedilmesi, blok teklifin
para disinda (out of money) oldugu anlamina gelmez, paradoksal bir durumda, blok
teklif reddedilse bile para i¢indedir (in the money). Dolayisiyla, asagidaki kisitlamalar

bu senaryo i¢in yeterince esneklik saglamaktadir.
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Arz tarafi icin

YpNpPp < 2 SptPe Vb € B\Bs,
teT
Talep tarafi icin
z OpePr < Mp(Pp + Pmax (1 — ¥p)) Vb € B4\Bg.

teT

(6") PRT durumu i¢in esnek teklif kisitlar1: Esnek bir teklif bir zaman araliginda kabul
edilirse, fiyat1 o zaman aralifinin piyasa takas fiyatina esit veya daha diigiiktiir. Esnek

bir teklif en fazla tek bir zaman araliginda kabul edilebilir.

Arz tarafi icin

PrYre <pe VfEF,t€eT

teT

YH modeli icin PRT kisitlar:

YH_PKT modelindeki kisit (4)’e ek olarak, PRT durumu i¢in ek bir kisit daha
gerekmektedir. Bir rezerv blok teklif segmenti kabul edilmisse, teklif fiyat1 teklifin
gecerli oldugu zaman araligina ait ortalama piyasa takas fiyatina esit veya daha

diistiktiir.

(6) PRT vakasi altindaki blok teklif kisitlart:

z OpeDe = Z OpePpiYpr Vb € B, 1 € L(b)

teT teT

BP modeli icin PRT kisitlar

Burada; blok, karma blok ve esnek tekliflerle ilgili boliim 3.3'teki PKT kisitlart (kisit
(6), (9) ve (10)) PRT kisitlart ile degistirilmistir. Ayrica, PRT durumu i¢in hem enerji
hem de rezerv tarafinda, karma blok teklif segmentleri icin bagka bir kisit
tanimlanmustir. Kisit (9) paradoksal karma blok teklif segmentlerinin PKT durumu
altinda kabul edilmesine izin vermektedir. Ancak, PRT kuralin1 uygulamak igin yeterli
degildir, bu nedenle baska bir kisit tanimlanmasi gerekmektedir. PRT durumunda, eger
bir arz (talep) blok teklif kabul edilirse, blok fiyati, teklifin gegerli oldugu zaman
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aralig1 i¢in enerji tarafi piyasa takas fiyatlarin ortalamasina esit veya daha azdir
(fazladir). PRT durumunda, BP modeli i¢in giincellenmis ve ilave kisitlar asagidaki
gibidir.

(6') PRT vakas: altindaki blok teklif kisitlart

Arz tarafi icin

YpNpPp < Z OpeDt Vb € Bs\Bs¢
teT
Talep tarafi icin
z OpePr < Np(Pp + Pmax (1 — yp)) Vb € By\Byc

teT

(10") PRT vakas altindaki esnel teklif kisitlart :

Arz tarafi icin

PrVie <pb: VfEF,tET

D ys1vfer

teT
Bolim 3.3'teki kisit (9), PKT vakasi i¢in karma blok tekliflerin rezerv tarafi ve enerji
tarafi kisitlar1 yeterliydi. Bununla birlikte, PRT durumu i¢in hem rezerv hem de enerji

tarafi i¢in ekstra kisitlar tanimlanmas1 gerekmektedir.

(12) PRT vakas altinda rezerv tarafina yonelik karma blok teklif kisitlari: Bir karma
blok teklif segmenti kabul edilirse; teklifin rezerv fiyati, ilgili zaman araliginin
ortalama rezerv piyasa takas fiyatina esit veya daha azdir. Ayrica, karma blok teklif
segmentinin kabiil edilmesi kisit (9)’a da baglidir. Optimum ¢6ziimde, en iyi bir amag

fonksiyonu degerine sahip segment seviyesi segilir.

z SpePbiZo1 < Z Spepd Vb € MB, 1€ L(b)
teT teT
(13) PRT vakasi altinda enerji tarafina yonelik karma blok teklif kisitlari: Blok
tekliflere benzer sekilde, bir karma blok teklif segmenti kabul edilirse; enerji fiyati,
enerji tarafinda teklifin gecerli oldugu zaman araligina ait ortalama piyasa takas
fiyatina esit veya daha diisiiktiir.
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> OubEizn < ) ype Vb € MB,LE L(b)

teT ter
PRT vakas1 kapsaminda Scenario 1 i¢in parasal ve nispi artis i¢in Veriseti 1 ve
Veriseti 2 sonuglarini sirasiyla Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de 6zetlenmektedir. BP
modelinde nispi artiglar, Veriseti 1 (Veriseti 2) i¢in %0.05 (-%0.21) ila %0,43
(%0,50) arasinda degismektedir. Senaryo 1 altinda Veriseti 1 ve Veriseti 2 icin
glinliik (y1llik) sirasiyla 141,123 TL ve 202,875 TL (51,509,895 TL ve 74,049,283 TL)
parasal artis elde edilmistir. Burada, Veriseti 1 ve Veriseti_ 2 de bulunan her bir veri
icin farkli farkli rezerv miktarlar1 kullanilmistir. Ancak her bir veriye ait rezerv ihtiyaci

her bir senaryo ve her bir vaka i¢in aynidir.

Cizelge 5.7 : Senaryo 1 altindaki Veriseti 1 i¢in mevcut piyasa modeline kiyasla
BP_PRT modelinin parasal ve nispi getirileri.

Parasal Artis (TL) Nispi Artis (%)
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.
49,822 141,123 280,766 0.05% 0.18% 0.43%

Cizelge 5.8 : Senaryo 1 altindaki Veriseti 2 i¢in mevcut piyasa modeline kiyasla
BP_PRT modelinin parasal ve nispi getirileri.

Parasal Artis (TL) Nispi Artis (%)
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.
- 142,823 202,875 684,571 -0.21% 0.19% 0.50%

Ikinci senaryoda, karma blok tekliflerin son bes segment seviyesinden birisi rastgele
secilmis ve se¢ilen segment seviyesinin rezerv tarafi yan hizmetlerde satis yonlii blok
teklif olarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10'da, PRT vakasi i¢in
Senaryo 2 altinda Veriseti 1 ve Veriseti 2 icin parasal ve nispi artiy miktarlart
sunulmustur. BP modelinin nispi getirileri, Veriseti 1 (Veriseti_2) icin -%0.02 (-
%0.25) ila %1.43 (%0.49) arasinda degismektedir. Veriseti 1 ve Veriseti 2 icin
ortalama giinliikk (yillik) sirasiyla 175.306 TL ve 202.730 TL (63.986.538 TL ve
73.996.449 TL) artis elde edilmistir.

PKT vakas1 kisminda belirtildigi gibi, ikinci senaryoda sadece YH amag¢ fonksiyon
degerleri degismektedir, diger amag fonksiyon degerleri (GOP ve BP) ilk senaryodaki
degerlerin aynisidir. Burada BP katilimcilari, rezerv tarafina ve enerji tarafina yonelik
teklif stratejilerini ifade etmek i¢in karma blok teklif yapisim1 kullanabildiklerinden,

BP modeline yonelik herhangi bir ek senaryoya gerek kalmamaktadir. Aslinda, karma
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blok teklifinin her bir seviyesi farkli bir senaryo olarak degerlendirilebilir. Bununla
birlikte, mevcut piyasa modelinde, katilimcilar GOP’te ve YH’de kabul edilip
edilmeyeceklerini bilmediklerinden YH'de rekabetgi bir rezerv fiyati ve GOP’te
rekabet¢i bir enerji fiyatt sunmalar1 gerekmektedir. Katilimcilar ilk olarak YH
piyasasinda teklif sunmakta ve buna gére GOP’te pozisyon almaktadirlar. Bu nedenle,
GOP’te ortaya ¢ikacak senaryoyu tahmin modelleriyle analiz ederek YH’de teklifte
bulunurlar. Bu baglamda, katilimcilarin YH’de teklif verme stratejilerini modellemek

amaciyla iki senaryo kullandik.

Cizelge 5.9 : Senaryo 2 altindaki Veriseti 1 i¢in mevcut piyasa modeline kiyasla
BP_PRT modelinin parasal ve nispi getirileri.

Parasal Artis (TL) Nispi Artis (%)
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.
-6,087 175,306 577,778 -0.02% 0.24% 1.43%

Cizelge 5.10 : Senaryo 2 altindaki Veriseti 2 i¢in mevcut piyasa modeline kiyasla
BP_PRT modelinin parasal ve nispi getirileri.

Parasal Artis (TL) Nispi Artis (%)
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.
-171,503 202,730 827,845 -0.25% 0.17% 0.49%

Senaryo 1 ve Senaryo 2 altindaki PRT vakasi i¢in Veriseti 1 ve Veriseti_2 sonuglari
Cizelge 5.11'te 6zetlenmistir. Tim Veriseti 1 ve Veriseti 2 verileri ele alindiginda,
0zet sonuglarin PKT ve PRT vakalarindaki parasal artis agisindan karsilastirilmasina
yonelik olarak giinliik ve yillik artis miktarlari sirasiyla Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13'te

verilmistir.

Cizelge 5.11 : PRT vakasi, Senaryo 1 ve Senaryo_ 2 altindaki Veriseti 1 ve Veriseti_2
veri seti i¢cin minimum, ortalama ve maximum parasal ve bunlara karsilik gelen nispi
art1is miktarlari.

Parasal Artis Nispi Artis
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.
Veriseti_ 1| S1 | 49855 | 141,123 | 280,766 | 0.05% | 0.18% | 0.43%

82 -6,087 175,306 | 577,778 | -0.02% | 0.24% | 1.43%

Veriseti 2 | S1 | 145673 | 202,875 | 684,571 | -021% | 0.19% | 0.50%

S2 | 171,503 | 202,730 | 827,845 | -0.25% | 0.17% | 0.49%
S1: Senaryo 1, S2: Senaryo 2
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Cizelge 5.12 : PKT ve PRT vakalar altinda Veriseti_1 ve Veriseti_2 i¢in ortalama
giinliik parasal artis sonuglar1 6zeti.

PKT durumu PRT durumu
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.
S1| 70,298 122,301 198,886 49,822 | 141,123 | 280,766
Veriseti 1
- | S2| 17,081 181,758 2,290,016 | -6,087 | 175,306 | 577,778
o S1| 66,512 | 1,404,919 | 4,019,646 142,823 202,875 | 684,571
Veriseti_2 ’
S2 | 20,551 | 1,358,848 | 3,928,691 171.503 202,730 | 827,845

S1: Senaryo 1, S2: Senaryo 2

Cizelge 5.13 : PKT ve PRT durumlar altinda Veriseti 1 ve Veriseti 2 i¢in ortalama
yillik parasal artis sonuglar1 dzeti.

PKT durumu PRT durumu
Min Ort. Maks. Min Ort. Maks.
S1 25,658,641 44,639,921 72,593,358 18,184,853 51,509,769 | 102,479,473
v S2 6,234,603 66,341,684 835,855,300 -2,221,614 | 63,986,538 | 210,889,040
S1 24,276,867 512,795,413 1,467,170,636 | -52,130,561 | 74,049,283 | 249,868,384
V.
2 S2 7,501,157 495,979,601 1,433,972,280 | -62,598,655 | 73,996,449 | 302,163,560

S1: Senaryo 1, S2: Senaryo 2, Vi: Veriseti 1, Va: Veriseti 2

Hem Veriseti_1 hem de Veriseti 2 i¢in PKT ve PRT vakalarini karsilastirdigimizda,
PRT vakasinin Veriseti 1 i¢in PKT vakasindan her iki senaryoda da daha iyi
performans gosterdigini goriiyoruz. Oysa, Veriseti_2’de PKT vakasi, PRT vakasindan
her iki senaryoda da ortalama parasal ve nispi artislar kiyaslandiginda daha iyi
performans gostermektedir. Hatirlamak gerekirse, bir karma blok teklif seviyesinin

kabul edilmesi PRT vakasinda ii¢ farkli kisita baglidir.

[lk olarak, ilgili zaman aralig1 icin enerji tarafi piyasa takas fiyatlar1 ortalamasi, karma
blok teklif seviyesinin enerji fiyatindan daha biiyiik veya ona esit olmalidir. ikincisi,
enerji tarafi kisitina benzer sekilde, ilgili zaman aralig1 i¢in rezerv tarafi piyasa takas
fiyatlar1 ortalamasi, karma blok teklif seviyesinin rezerv fiyatindan biiylik veya ona
esit olmalidir. Ugiinciisii, dnceki iki kisit yerine getirilse bile, karma blok teklifin alti
segment seviyesinden en fazla bir tanesi secilebilir, digerleri reddedilir. Bu nedenle,
ilk iki kriteri karsilayan karma blok teklif seviyeleri arasindan, amag fonksiyonu degeri

en biiylik olan karma blok teklif seviyesi segilir.
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Bununla birlikte, herhangi bir karma blok teklif seviyesinin kabul edilmesi PKT vakasi
icin yalnizca bir kritere baglidur. Ilgili karma blok teklif seviyesinin kabul edilebilmesi
icin bagli bulundugu karma blok teklifin diger karma blok teklif seviyelerinden daha
iyl bir amag¢ fonksiyon degerini vermesi gerekmektedir. Ayrica, paradoksal blok
tekliflerin digbiikey (convex) olmayan yapist nedeniyle amag¢ fonksiyonu iizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla, bir veride belirgin sayida paradoksal blok
teklifi olmasi halinde, PRT vakasi, PKT vakasina kiyasla daha iyi bir amag fonksiyon
degeri vermektedir. GOP ve BP modelleri icin Veriseti 1 ve Veriseti_2'deki her bir
veriye ait paradoksal tekliflerin sayis1 Cizelge G.1 ve Cizelge G.2’de sunulmustur.
Ayrica, GOP ve BP modellerinde ortaya cikan ortalama paradoksal teklif sayilari
Cizelge 5.14'te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.14 : Veriseti_1 ve Veriseti_2 icin GOP ve BP’de olusan paradoksal teklif
sayilari.

Paradoksal Paradoksal Paradoksal Paradoksal
Satis Blok Satin Alma Karma Blok Esnek Teklif
Tekliflerinin Blok Teklif Seviyesi Ortalamasi
Ortalamasi Tekliflerinin Ortalamasi
Ortalamasi
Veriseti_1 GOP 0.60 0.30 - 0.00
BP 0.13 0.10 0.10 0.00
Veriseti_2 GOP 6.03 593 - 0.07
BP 0.03 1.47 0.53 0.07

Yukarida belirtilen agiklamalar 1s18inda, Veriseti 1 ve Veriseti 2 i¢in PKT ve PRT
vakalarinda ortaya ¢ikan artis miktarlarindaki farkliliklar agiklanabilir. Cizelge 5.15'te
goriilebilecegi iizere, PRT vakasi i¢in ortalama GOP degeri, hem Scnario 1 hem de
Scenario_2 i¢in PKT degerinden daha biiyiiktiir. Bu durum GOP ve BP modellerinde
ortaya ¢ikan paradoksal tekliflerden kaynaklanmaktadir. Oyle ki, Veriseti 2 igin
ortalama GOP_PRT amag fonksiyon degeri ortalama GOP_PKT amag fonksiyon
degerinden %1,29 daha biiyiiktlir. Veriseti_1'de ise, ortalama paradoksal teklif
sayisinin az olmasi nedeniyle, GOP_PKT amag¢ fonksiyon degeri GOP_PRT modeli
amag fonsiyonundan daha biiyiik olsa da aralarindaki fark azdir. Ayrica, Veriseti_2'de
BP modelinde Veriseti 1'e kiyasla ortalama daha fazla sayida paradoksal teklif

bulunmaktadir.
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Sonug olarak, Veriseti 1'de, PKT ve PRT vakalar i¢in BP modelinde ortaya ¢ikan
parasal ve nispi artislar birbirine yakindir. Bununla birlikte, Veriseti_2'de, hem GOP
hem de BP modellerinde ortalama paradoksal teklif sayisinin Veriseti 1'e kiyasla
belirgin miktarda yiiksek olmasi1 nedeniyle, PKT ve PRT vakalar1 arasinda parasal ve

nispi artis miktarlarinda belirgin bir fark oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Elektrik piyasasi son 50 yilda birgok reformdan gecti. Baslangigta, piyasa bir tekeldi
ve devlet tarafindan kontrol ediliyordu. Sistem, dikey olarak entegre bir sistem
tizerinden calisiyordu. Bu dikey olarak entegre sistemde, ana bilesenler lretim
santralleri tarafindan elektrik {iretimi, iiretilen elektrigin yiiksek gerilimli yiik tasiyan
iletim hatlarindan dagitim merkezlerine iletilmesi, bu dagitim merkezlerinde yiikiin
gerilimi diistiriilerek diistik gerilimli dagitim merkezlerine (tedarik noktalar1) ve son
olarak tedarik noktalarindan kullanicilara kadar iletilmesidir. Tiim bu adimlarda,
hiikiimet, tekel konumundaydi ve halen de bazi asamalarda tekel konumunu
siirdiirmektedir. Ozellestirme girisimlerinin 15181nda, ilk yillardaki liberallesme
adimlan ile bagimsiz katilimcilar piyasaya dahil oldu ve teknolojik gelismeler ve
sanayilesme ile birlikte elektrik talebi de onemli 6l¢iide artti. Talep yonlii biiylimeye
paralel olarak, talebi karsilamak icin yeni tedarikgiler sisteme entegre oldu ve olmaya
da devam etmektedir. Zaman gegtikce elektrik piyasasi biiyiimekte ve buna paralel
olarak sistemin karmasiklig1 katlanarak artmaktadir. Etkin ve giivenilir bir piyasa
misyonu Onciiliinde, bagimsiz sistem ve piyasa isletmecileri kuruldu. Birim taahhiidii
ve lretim birimlerinin ekonomik sevkiyat miktarlari, piyasa igletmecisi tarafindan
belirlenen kisitlamalar altindaki matematiksel modeller tarafindan belirlenmekte;
iletim hatlarinin gilivenligi ve anlik arz talep dengesi, sistem isletmecisi tarafindan

saglanmaktadir.

Tiirkiye'de elektrik ticareti sadece ikili anlagmalar ile gergeklestirildi. Daha sonra,
piyasa katilimcilarinin elektrik portfoylerini dengelemelerine yardimci olmak
amactyla GOP tanitildi. Bunu takiben, GIP, katilimcilara gergek zamana yaklasildikca
portfoylerini ihtiyaglar1 dogrultusunda dengelemeleri i¢in son bir sans vermek
amaciyla sisteme entegre edildi. Tiim bu ¢abalar, iletim sebekesinin giivenligi ve
gercek zamanl kritik arz talep dengesinin saglanmasina katkida bulunmak adina
yapildi. Bir anlamda, her piyasa, sistem giivenligi ile ilgili riskleri yonetmek icin
kullanilan bir kaldirag gorevi istlenmektedir. Sistem isletmecisinin temel
sorumluluklarindan biri olarak, arz kayb1 veya ongoriilemeyen bir talep dalgalanmasi

durumunda yedek miktar olarak, YH kapsaminda ger¢cek zamanda kullanilacak rezerv
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miktarlari iki giin 6ncesinde tedarik edilir. YH, ger¢cek zamanli dengesizlikleri kontrol
etmek i¢in farkli mekanizmalar igerir. Bu ¢ergevede, arz-talep dalgalanmalarina cevap

veren ilk mekanizma olmasi nedeniyle PFK hayati bir dneme sahiptir.

Her yan hizmetler sistemi i¢in rezerv miktar1 alimi farkli piyasalarda yapilmaktadir.
ABD elektrik piyasalarinda yaygin oldugu iizere, birim taahhiidii ve enerji ve rezerv
ekonomik sevkiyat miktarlarinin belirlenmesi bir optimizasyon modeli altinda birlikte
belirlenir. Bir¢ok arastirma ve gercek piyasa Orneklerinde de belirtildigi iizere
(bazilar literatiir taramas1 boliimiinde belirtilmistir), enerji ve rezerv tarafinin birlikte
optimizasyonu, verimlilik ve piyasa degerinde bir artis1 beraberinde getirmektedir.
Literatiirde, bildigimiz kadariyla, GOP ve YH'nin yeni bir piyasa modeli altinda ortak
optimizasyonuna yoOnelik bir model saglayan borsa tipi elektrik piyasalar1 ig¢in
gelistirilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Calismamiz, bu boslugu; enerji fiyatlarini,
rezerv fiyatlarmi, enerji tarafina yonelik kabul edilen teklifleri ve rezerv tarafina
yonelik kabul edilen teklifleri es zamanli bulmaya yonelik bir KTDOP modeli
saglayarak doldurmayr amaglamaktadir. Motivasyonumuz, GOP ve YH olmak iizere
iki ayr1 mekanizmay1 birlestirerek enerji ve yan hizmetler piyasasini birlikte
temizlemektir. RES vasitasiyla elektrik iiretimine yonelik artan egilim ile birlikte
YH’ye duyulan ihtiyag, iletim hatt1 giivenligi ve arz-talep dengesi i¢in daha kritik hale
geldi. RES’in pazar payi arttikgca gercek zamanli dengesizlik yonetimi i¢in yapilan
harcamalar da artmaktadir. Bu baglamda, ¢alismamiz, gelistirilen yeni piyasa ile bir
glin Oncesinde primer frekans kontrol rezervi tederik siirecini baglatarak arz talep
dengesini saglamaya yonelik rezerv ihitiyacinin belirlenmesindeki tahmin hatalarini
azaltarak ve piyasa katilimcilarina daha liberal bir piyasa yapisi sunarak katkida

bulunmaktadir.

BP modelinin performansina dair saglam kanitlar sunmak igin, gercek piyasa
verilerine dayanan ve her biri 30 veri igeren iki ayr1 veri seti kullanilmistir. GOP
modeli i¢in ger¢ek zamanli GOP verileri kullanilmistir. GOP verilerine dayanarak,

asagidaki varsayimlarla BP ve YH i¢in sentetik veriler olusturulmustur:

e GOP’e 50 MW iizeri yiik suan arz blok teklif sahiplerinin, YH icin rezerv
kapasitesi sagladiklar1 varsayillmaktadir.
e Bahsedilen GOP katilimcilari, yeni piyasadaki teklif kararlarmni alt1 segment

seviyeli karma blok teklif vererek belirtirler. Her bir segment diizeyinde,

82



katilimcilarin kapasitelerini enerji tarafina tahsis etme isteklerini ifade etmek
icin, segment seviyesinin enerji tarafina sundugu enerji miktar1 artirdikca birim
enerji fiyat1 azalmaktadir.

e Giivenilir sonuglar elde etmek i¢in karma blok teklifler, katilimcilar i¢in birim
enerji ve rezerv fiyatlarin1 optimize ederken en kotii senaryo olan sifir kar
senaryosu altinda olusturulmustur.

e Karma blok teklifinin her bir segment seviyesinin enerji ve rezerv tarafi liretim
kapasitenin farkli oranlarindan olusmaktadir.

¢ Bir iiretim biriminin toplam kapasitenin en fazla (en az) %20'si (%4°1) rezerv
tarafa tahsis edilmistir.

e GOP’te, yeni piyasa modeli i¢in karma blok teklif iiretmek amaciyla segilen
blok tekliflerin enerji miktarlar1 toplam iiretim kapasitesinin %80'ini
olusturmaktadir.

e Karma blok teklif yapisinda, ilk segment seviyesi iiretim kapasitesini tamamen
enerji tarafina tahsis etmekte ve bu segment seviyesinin birim satig fiyati,
marjinal iiretim maliyeti olarak alinmaktadir. Ayrica, karma blok teklifinin
diger segment seviyelerinin sifir kar varsayimi altinda {iretilmesi marjinal

maliyete gore yapilmistir.

BP modelinin performansii simiile etmek igin iki senaryo olusturulmustur. Ilk
senaryoda, rezerv miktar1 sunan piyasa katilimcilarinin daha fazla risk aldigim
varsayilmistir. Bu nedenle, BP modelinde teklif ettikleri karma blok tekliflerin {igiincii,
dordiincii veya besinci segment seviyesini rastgele segtileri ve rastgele segilen segment
seviyesinin rezerv tarafini YH’ye blok teklif olarak sunduklar1 varsayilmistir. ikinci
senaryoda, teklif sahiplerinin, karma blok tekliflerin son bes segment seviyesi
arasindan bir segment seviyesini rastgele sectikleri ve secilen segment seviyelerinin
rezerv tarafin1 blok teklif olarak YH'ye sundular1 varsayilmustir. ilk segment seviyesi
se¢ime dahil edilmemistir; ¢linkii bu segment seviyesi rezerv tarafina yonelik bir teklif

sunmamaktadir (tiim kapasite enerji tarafina tahsis edilmistir).

flk senaryoda, PKT ve PRT vakalarinda ilk veri setinde sirastyla yaklasik 45 milyon
TL ve 52 milyon TL yillik parasal artis gozlemlenmistir. Ikinci veri setinde ise, PKT
ve PRT vakalarinda sirasiyla ortalama 513 milyon TL ve 74 milyon TL yillik parasal

artis gdzlemlenmistir.
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Ikinci senaryoda, PKT ve PRT vakalarinda ilk veri setinde sirasiyla yaklasik 66 milyon
TL ve 64 milyon TL yillik parasal artis gézlemlenmistir. ikinci veri seti igin, PKT ve
PRT davalarinda sirasiyla yaklasik 496 milyon TL ve 74 milyon TL yillik parasal artis

gbzlemlenmistir.

Simiilasyon sonuglari, PKT vakasinin Veriseti 2 i¢in PRT vakasindan daha iyi
performans gosterdigini ve Veriseti 1 i¢in ise tam tersi oldugunu gostermektedir.
Algoritmanin karma blok tekliflerin diisiik segment seviyelerini segme egiliminde
oldugu gozlemlenmektedir. PKT durumunda, karma blok teklifleriyle ilgili PKT
kisitlarinin dogast geregi, PKT modeli, diger kisitlamalarin izin verdigi oranda diisiik
segment seviyelerini secebilecek esnekliktedir. Bununla birlikte, PRT durumunda,
PRT kisitlari, PKT kisitlarina kiyasla bu kadar esnek degildir. Algoritma, objektif
fonksiyon degerini artirmak igin karma blok tekliflerinin daha diisiik segment
seviyelerini segmeye ¢alistiginda, rezerv tedarik kisitlarin ek olarak, PRT kisitlari1 buna
engel olur. Ciinkii, diisiik segment seviyeleri ortalama rezerv piyasa takas fiyatlarinin
yeterince biiylik olmasini gerektirir, bdylece segmentin aktif oldugu zaman araliginin
ortalama rezerv tarafi piyasa takas fiyat1 segmentin rezerv fiyatindan biiyiik veya ona
esit olur. Algoritmanin karma blok tekliflerin daha diisiik segment seviyelerini se¢mesi
durumunda, rezerv tedarik maliyeti artar ve daha diisiik bir amag¢ fonksiyon degerine
sahip sonuglar elde edilir. Ayrica, daha 6nce de belirttigimiz gibi, paradoksal blok
teklifler, katilimcilarin satin alma ve kurulum maliyetlerinden dolay1r disbiikey
olmayan bir yapiya sahiptir. Paradoksal blok teklifin digbiikey olmayan bu dogasi
geregi, amag fonksiyonu iizerinde olumsuz etkileri vardir. Iki veri seti i¢in PKT ve
PRT durumlarinda her iki senaryo i¢in BP modelinin mevcut piyasa modeline
kiyaslamasinda ortaya c¢ikan parasal ve nispi farkliliklar; PKT kisitlamalarinin
esnekliginin, kati PRT kisitlamalarinin ve paradoksal blok tekliflerinin etkisinin bir
sonucudur. Yukarida belirtilen bulgular 1s181nda, yeni piyasa modelimiz mevcut enerji
ve rezerv piyasa mekanizmasindan daha iyi performans gosterdigini gdzlemlenmistir.
Genel olarak, onerilen piyasa modelimizin, pazarin etkinligini artirarak ve piyasa
katilimcilarina enerji ve rezerv piyasasina yonelik kapasitelerini karma blok teklif
yapisi sayesinde daha iyi degerlendirme imkan1 vererek Tiirkiye elektrik piyasasinin
devam eden serbestlesme siirecine katkida bulunmaktadir. Gelecekteki ¢calismalar i¢in,
bu calismada onerdigimiz modele diger yan hizmetler (SFK ve TFK) de eklenerek

daha kapsaml1 bir piyasa mekanizmas elde edilebilir.

84



KAYNAKLAR

Algarvio, H., Lopes, F., Sousa, J., & Lagarto, J. (2017). Multi-agent electricity
markets: Retailer portfolio optimization using Markowitz theory.
Electric Power Systems Research.
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2017.02.031

Algarvio, H., Lopes, F., Sousa, J. A. M., & Lagarto, J. (2014). A trader portfolio
optimization of bilateral contracts in electricity retail markets.

Proceedings - International Workshop on Database and Expert Systems
Applications, DEXA, 114—118. https://doi.org/10.1109/DEXA.2014.37

Bompard, E. F., Abrate, G., Napoli, R., & Wan, B. (2007). Multi-Agent Models for
Consumer Choice and Retailer Strategies in the Competitive Electricity
Market. International Journal of Emerging Electric Power Systems,
8(2). https://doi.org/10.2202/1553-779X.1392

Carlson, B., Chen, Y., Hong, M., Jones, R., Larson, K., Ma, X., ... Zak, E. (2012).
MISO Unlocks Billions in Savings Through the Application of
Operations Research for Energy and Ancillary Services Markets.
Interfaces, 42(1), 58—73. https://doi.org/10.1287/inte.1110.0601

Carrion, M., Arroyo, J. M., & Conejo, A. J. (2009). A bilevel stochastic
programming approach for retailer futures market trading. /EEE
Transactions on  Power  Systems, 24(3), 1446-1456.
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2009.2019777

Carrion, M., Conejo, A. J., & Arroyo, J. M. (2007). Forward contracting and selling
price determination for a retailer. /[EEE Transactions on Power
Systems, 22(4), 2105-2114.
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2007.907397

de Vries, S., & Vohra, R. V. (2003). Combinatorial Auctions: A Survey. INFORMS
Journal on Computing, 15(3), 284-3009.
https://doi.org/10.1287/1joc.15.3.284.16077

Derinkuyu, K. (2015). On the determination of European day ahead electricity prices:
The Turkish case. European Journal of Operational Research, 244(3),
980-989. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2015.02.031

Derinkuyu, K., Tanrisever, F., Kurt, N., & Ceyhan, G. (2019). Optimizing Day-
Ahead Electricity Market Prices: Increasing the Total Surplus for
Energy Exchange Istanbul. Manufacturing & Service Operations
Management.

Ehsani, A., Ranjbar, A. M., & Fotuhi-Firuzabad, M. (2009). A proposed model for
co-optimization of energy and reserve in competitive electricity
markets.  Applied Mathematical Modelling, 33(1), 92-109.
https://doi.org/10.1016/J.APM.2007.10.026

EPDK (Energy Market Regulatory Authority). (2017). Elektrik Sebeke Yonetmeligi
(Electricity Market Grid Regulation). Retrieved July 14, 2019, from
85



https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-6730/elektrik--sebeke-
yonetmeligi-

EPDK (Energy Market Regulatory Authority). (2018a). Elektrik Piyasasi
Dengeleme ve Uzlastirma Yoetmeligi(Electricity market balancing and
settlement  regulation). Retrieved July 14, 2019, from
https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-159-3/yonetmelikler

EPDK (Energy Market Regulatory Authority). (2018b). Elektrik Piyasasi Yan
Hizmetler Yonetmeligi (Electricity Market Ancillary Services
Regulation). Retrieved July 13, 2019, from
https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-6723/elektrik-piyasasi-yan-
hizmetler-yonetmeligi

EPIAS. (2017). Giin Oncesi Piyasasi Blok Teklif Yapisi Degisikligi (Day Ahead
Market Block Proposal Structure Change). Retrieved from
https://www.epias.com.tr/wp-content/uploads/2017/04/Giin-Oncesi-
Piyasasi-Blok-Teklif-Yapisi-Degisikligi.pdf

EPIAS. (2018). Annual Electricity Market Report 2018.

Gribik, P. R., Hogan, W. W., & Pope, S. L. (2007). Market-clearing electricity prices
and energy uplift. Cambridge, MA.

Hadjipaschalis, 1., Poullikkas, A., & Efthimiou, V. (2009). Overview of current and
future energy storage technologies for electric power applications.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13(6-7), 1513—-1522.
https://doi.org/10.1016/J.RSER.2008.09.028

Haider, H. T., See, O. H., & Elmenreich, W. (2016). Residential demand response
scheme based on adaptive consumption level pricing. Energy, 113,
301-308. https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.07.052

Hall, P. J., & Bain, E. J. (2008). Energy-storage technologies and electricity
generation. Energy Policy, 36(12), 4352-4355.
https://doi.org/10.1016/J. ENPOL.2008.09.037

Hatami, A. R., Seifi, H., & Sheikh-El-Eslami, M. K. (2009). Optimal selling price
and energy procurement strategies for a retailer in an electricity market.
Electric Power Systems Research, 79(1), 246-254.
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2008.06.003

Hirst, E., & Kirby, B. (1998). Ancillary Services. The Electricity Journal, 11(3), 50—
57. https://doi.org/10.1016/s1040-6190(98)00024-4

Ibis, M. (2018). Tiirkiye elektrik piyasasi ve denetimi.

Kurt, N. E., Sahin, H. B., & Derinkuyu, K. (2018). An adaptive tabu search
algorithm for market clearing problem in Turkish day-ahead market.

International Conference on the European Energy Market, EEM, 2018-
June(Mic). https://doi.org/10.1109/EEM.2018.8469926

Madani, M. (2017). Revisiting European day-ahead electricity market auctions: MIP
models  and  algorithms  [PhD  thesis]. Retrieved from
https://dial.uclouvain.be/pr/boreal/object/boreal%3 A183686/datastrea
m/PDF 0l/view

Madani, M., & Van Vyve, M. (2015). Computationally efficient MIP formulation
86



and algorithms for European day-ahead electricity market auctions.
European Journal of Operational Research, 242(2), 580-593.
https://doi.org/10.1016/J.EJOR.2014.09.060

Madani, M., & Van Vyve, M. (2017). A MIP framework for non-convex uniform
price day-ahead electricity auctions. EURO Journal on Computational
Optimization, 5(1-2), 263-284. https://doi.org/10.1007/s13675-015-
0047-6

Mahmoudi-Kohan, N., Parsa Moghaddam, M., & Sheikh-El-Eslami, M. K.
(2010). An annual framework for clustering-based pricing for an
electricity retailer. Electric Power Systems Research, 80(9), 1042—
1048. https://doi.org/10.1016/j.epsr.2010.01.010

Meeus, L., Verhaegen, K., & Belmans, R. (2009). Block order restrictions in
combinatorial electric energy auctions. European Journal of
Operational Research, 196(3), 1202—1206.
https://doi.org/10.1016/J.EJOR.2008.04.031

Mirzaei, M. A., Yazdankhah, A. S., Mohammadi-Ivatloo, B., Marzband, M.,
Shafie-khah, M., & Catalao, J. P. S. (2019). Stochastic network-
constrained co-optimization of energy and reserve products in
renewable energy integrated power and gas networks with energy
storage system. Journal of Cleaner Production, 223, T747-758.
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2019.03.021

O’Neill, R. P., Sotkiewicz, P. M., Hobbs, B. F., Rothkopf, M. H., & Stewart, W.
R. (2005). Efficient market-clearing prices in markets with
nonconvexities. European Journal of Operational Research, 164(1),
269-285. https://doi.org/10.1016/J.EJOR.2003.12.011

Oconnell, N., Pinson, P., Madsen, H., & Omalley, M. (2014). Benefits and
challenges of electrical demand response: A critical review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 39, 686—699.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.07.098

Oren, S. S., Sioshansi, R., & Org, E. (2003). Joint Energy and Reserves Auction with
Opportunity Cost Payment for Reserves. Retrieved from www.ucei.org

Partovi, F., Nikzad, M., Mozafari, B., & Ranjbar, A. M. (2011). A stochastic
security approach to energy and spinning reserve scheduling
considering demand response program. Energy, 36(5), 3130-3137.
https://doi.org/10.1016/J. ENERGY.2011.03.002

PCR. (2018). EUPHEMIA Public Description- PCR Market Coupling Algorithm.
Retrieved from http://www.belpex.be/wp-content/uploads/Euphemia-
public-description-Nov-2013.pdf

PCR PXs. (2016). EUPHEMIA Public Description PCR Market Coupling Algorithm
Previous versions EPEX SPOT Draft creation. Retrieved from
https://www.europex.org/wp-content/uploads/2016/11/Euphemia-
Public-Description.pdf

Sanduleac, M., Toma, L., Eremia, M., Boicea, V. A., Sidea, D., & Mandis, A.
(2018). Primary Frequency Control in a Power System with Battery
Energy Storage Systems. 2018 IEEE International Conference on

87



Environment and Electrical Engineering and 2018 IEEE Industrial and
Commercial Power Systems Europe (EEEIC / I&CPS Europe), 1-5.
https://doi.org/10.1109/EEEIC.2018.8494490

Singh, H., & Papalexopoulos, A. (1999). Competitive procurement of ancillary
services by an independent system operator. [EEE Transactions on
Power Systems, 14(2), 498—-504.

Surender Reddy, S., Abhyankar, A. R., & Bijwe, P. R. (2015). Co-optimization of
Energy and Demand-Side Reserves in Day-Ahead Electricity Markets.

International Journal of FEmerging Electric Power Systems.
https://doi.org/10.1515/ijeeps-2014-0020

TEIAS. (2017). Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeligi (Electricity Market

Ancillary Services Regulation). Retrieved from
https://kms.kaysis.gov.tr/Home/Goster/38804? AspxAutoDetectCookie
Support=1

Walawalkar, R., Fernands, S., Thakur, N., & Chevva, K. R. (2010). Evolution and
current status of demand response (DR) in electricity markets: Insights
from PIM and NYISO. Energy, 35(4), 1553-1560.
https://doi.org/10.1016/J. ENERGY.2009.09.017

Yoriikoglu, S., Avsar, Z. M., & Kat, B. (2018a). An integrated day-ahead market
clearing model: Incorporating paradoxically rejected/accepted orders
and a case study. Electric Power Systems Research, 163, 513-522.
https://doi.org/10.1016/J.EPSR.2018.07.007

Yoriikoglu, S., Avsar, Z. M., & Kat, B. (2018b). Electricity Day Ahead Market
Sample Dataset. 1. https://doi.org/10.17632/PYRTMEVTVZ.1

Zak, E. J., Ammari, S., & Cheung, K. W. (2012). Modeling price-based decisions
in advanced electricity markets. 2012 9th International Conference on

the European Energy Market, 1-6.
https://doi.org/10.1109/EEM.2012.6254813

Zhang, Y. J. A., Zhao, C., Tang, W., & Low, S. H. (2018). Profit-Maximizing
Planning and Control of Battery Energy Storage Systems for Primary
Frequency Control. IEEE Transactions on Smart Grid, 9(2), 712—723.
https://doi.org/10.1109/TSG.2016.2562672

88



EKLER

EK A: Saatlik Tekliflerin Birlestirilmesi icin S6zde Kod

EK B: Degisken Eleme Algoritmasi i¢in S6zde Kod

EK C: IP-tabanli Cok Biiyilk Komsuluk Aramasi S6zde Kodu
EK D: Veri Setleri

EK E: PKT Vakasi igin Ayrintili Sayisal Sonuglar

EK F: PRT Vakasi igin Ayrmtili Sayisal Sonuglar

EK G: Paradoksal Teklifler

89






EK A

flk deger atama:
qix = 0 (periyot numarasi t olan k teklif seviyeli toplama saatlik arz teklifi seviyesi)

qg =0 (periyot numarasi t olan k teklif seviyeli toplama saatlik talep teklifi
seviyesi)

| Pt | = cardinality of Pt
Basla:
ForteT
For k = 1¢to | Pt|
For i € I(t)
If 31 € L) st. px = piy then g3 = qg + qint
Else If 31,1+ 1 € L(i) st. piy < Pk < Pit+1)

Pk—Pitl
Dit(1+1)~Pitl

Then qg = qex + Qiet — * (Qit1 — Qita+1))

For j € J(t)
If 31 € L()) st. pp =pju then g3 = ¢ + qju

Else If 31,1+ 1€ L(j) st. pju < Pk < Pjra+1)

Pr—Djtl

d _ ,d
Then gy = qy + qju — — -
Pjt(i+1)~Pjtl

* (qjer — qjeq+1 )
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EK B

flk deger Atama:

ForteT
Qf:= Yven, Ovtdp + Xrer, Ar + Zbems Obtdnq
Qf: = Ypen, Opedp

ForteT

Phuin = {Pu | min[QF + g3 + qff < 0]}

Phax = {pa | min[Qf +¢f + qff < 0]}
Basla:
iteration==true
While (iteration==true)
For b € B;
If n,pp > Yter Op,tPiax then B = B; \{b}
For b € B,\B;,
If n,pp < Nter Op,ePmin then y, =1
For b € B,
If 1,0 < Xter O,tPmin then Bg = By \{b}
For b € B;\B.
If Py > ter Op tPiax then y, =1
For b € MB;
If 1,05 > Yter Op,tPiax then L(b) = L(b)\{}}
For f € F,
If pr > maxppay then Fy = F\{f}
For f € F;
If pr > min Dinin then Yecrye =1
ForteT
93



QF:= Ypes, Obedp + Lrer, A5 + Xvems Opedh
Qf:= Ypen, Optdp
ForteT

newpln = (Pu | min[QF + qf + g < 01}

newphax = {pu | min[Qf + ¢ + qff < 01}
iteration==false
ForteT
If pl;, < newpl,, then p.,, = newpl,,, iteration==true
If plo > newpl,,, then pl,,, = new [ .., iteration==true
For [l € I(t)
If p;; < newpl,;, thenx, =1
If p;; > newpl,,, then x,; = 0
For [ € J(t)
If p;, < newpl,;, thenx,; =0

If p;; > newpl,,, then x,; = 1

End
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EKC

Simirh Baslangig:
GOP modelini ¢6z
p; = MCP of GOP for time period t € T

ForteT

lower upper lower pupper
Py —€, P, Py P ]

= p} = p; +eve pf €] olsun
BP modelini ¢6z
X*: = BP modeli olurlu ¢éziim diigiimii
Sinirh iterasyon:
iterasyon := true
sayac:= 0
While (iterasyon & sayac¢ <N)
iterasyon := false
sayac := sayac +1
ForteT
If pf" — o < P or pf" + 0 > P'PP°" then
plower .= pf" — ', PYPPT = pf" + €' ve pf € [PIOeT, PIPPT] olsun
iterasyon := true
BP modelinin X™* olurlu ¢éziimiinden baslatarak ¢6z
End

Simirh iterasyon optimum:

ForteT

Ptlower Pupper

o— b e— ant E lower pupper
= Pmin» It ‘= Pmax V€ Pt € [P B ]

olsun

BP modelinin X™* olurlu ¢6ziimiinden baslatarak ¢6z
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EKD

Cizelge D. 1 : Veriseti_1'deki her bir verinin 6zellikleri, her bir siitunda sirasiyla saat
teklifleri, saatlik teklif seviyeleri, satinalma blok teklifleri, satis blok teklifleri,

karisik blok teklifler, karma blok teklif segmentleri ve her bir BP model verisi igin
esnek teklifler verilmistir.

. Alis Satis Karma
Veri | Saatlik S;;g:'f‘ Yonlii | Yonlii K];‘l';) | Blok | Esnek
Teklif o Blok Blok . Teklif | Teklif
No Seviyesi . . Teklif
Sayisi Teklif | Teklif Segment | Sayisi
Sayisi Sayisi
Sayis1 | Sayisi Sayisi

1 6613 28604 55 41 27 162 1
2 6864 30096 61 48 30 180 1
3 6912 30192 61 48 30 180 1
4 6697 29649 62 43 21 126 1
5 6663 29581 60 45 26 156 1
6 6629 28770 64 41 19 114 5
7 6697 28521 67 51 23 138 1
8 6854 29644 64 49 35 210 1
9 6862 29355 67 58 23 138 0
10 6958 29794 63 60 28 168 1
11 6539 28507 62 44 20 120 1
12 6764 29541 66 51 23 138 1
13 6961 29636 63 46 25 150 1
14 6574 28466 61 45 20 120 1
15 6801 29232 61 45 20 120 1
16 6993 29638 60 49 21 126 1
17 6867 28842 49 40 16 96 1
18 7024 30258 56 44 22 132 1
19 6989 29386 59 47 24 144 1
20 6969 28818 47 48 25 150 1
21 6814 28814 56 50 24 144 1
22 6837 29007 42 48 26 156 1
23 6914 29782 47 50 32 192 2
24 6898 29522 49 49 21 126 1
25 6938 29427 47 59 28 168 1
26 6903 29016 46 54 24 144 2
27 6820 28673 49 58 33 198 1
28 6865 29428 55 49 30 180 2
29 7015 29808 60 50 27 162 1
30 6947 29477 56 51 24 144 1

97




Cizelge D. 2 : Veriseti_2'deki her bir verinin 6zellikleri, her bir siitunda sirasiyla saat
teklifleri, saatlik teklif seviyeleri, satinalma blok teklifleri, satis blok teklifleri, karma
blok teklifler, karma blok teklif segmentleri ve her bir BP model verisi i¢in esnek
teklifler verilmistir.

. Alis Satis Karma
veri | Saatlik S;‘:l:::'f‘ Yonlii | Yonlii K];‘lro ' | Blok | Esnek
Teklif o Blok Blok . Teklif | Teklif
No Seviyesi . . Teklif
Sayisi Teklif | Teklif Segment | Sayisi
Sayisi Sayisi
Sayisi Sayisi Sayisi

1 9601 33381 22 43 69 414 1
2 9564 33144 22 46 66 396 1
3 9615 33471 24 43 64 384 0
4 9403 31162 31 37 55 330 1
5 9518 31935 27 45 70 420 1
6 9591 33101 26 44 68 408 0
7 9592 33011 25 50 64 384 1
8 9436 33080 25 51 66 396 0
9 9637 33691 25 49 66 396 0
10 9503 31063 31 31 50 300 1
11 9632 32216 30 39 67 402 0
12 9769 33826 30 42 64 384 0
13 9737 33405 29 43 64 384 0
14 9732 33090 31 45 65 390 0
15 9752 33717 32 40 60 360 0
16 9756 33009 32 38 52 312 1
17 9627 31461 27 30 44 264 1
18 9744 32971 29 40 57 342 0
19 9705 33611 30 41 51 306 0
20 9710 33490 31 43 52 312 0
21 9668 33837 32 39 49 294 0
22 9905 33879 33 38 53 318 0
23 9666 33379 38 31 53 318 0
24 9724 33460 25 39 61 366 0
25 9732 33307 27 35 59 354 0
26 9993 33080 20 47 57 342 0
27 9899 32608 19 51 70 420 0
28 9836 32461 21 51 68 408 0
29 9722 32006 15 50 63 378 0
30 9731 32880 10 47 64 384 0
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EKE

Cizelge E. 1 : GOP_PKT, BP_ PKT ve YH_ PKT modellerinin Veriseti_1’ye ait
verilerin Senaryo 1 altindaki amag fonksiyonu degerleri ve BP. PKT modelinin

mevcut piyasa modeline kiyasla parasal ve nispi getirisi.

VeriNo | GOP(TL) |BP(TL) YH (TL) gi{;sz‘%m i;stl:;
1 32,042,554 | 32,952,436 | 67,361 77,242 0.23%
2 77,879,886 | 77,911,416 | 54,346 85,876 0.11%
3 72,668,136 | 72,705,491 | 62,610 99,964 0.14%
4 166,542,845 | 166,599,892 | 27,184 84,231 0.05%
5 140,918,595 | 140,987,057 | 41,726 110,188 0.08%
6 175,417,888 | 175,470,337 | 26,906 79,355 0.05%
7 124,087,919 | 124,153,019 | 70,617 135,717 0.11%
8 104,430,173 | 104,527,214 | 56,029 153,071 0.15%
9 63,519,097 | 63,537,228 | 58,419 76,550 0.12%
10 52,327,089 | 52,353,400 | 59,266 85,578 0.16%
11 19,583,728 | 19,557,797 | 96,228 70,298 0.36%
12 40,812,529 | 40,862,589 | 71,759 121,818 0.30%
13 59,026,360 | 59,077,598 | 91,832 143,070 0.24%
14 132,037,413 | 132,111,350 | 48217 122,154 0.09%
15 131,942,920 | 132,024,805 | 117,001 198,886 0.15%
16 192,559,999 | 192,676,445 | 81,790 198,237 0.10%
17 140,805,651 | 140,905,061 | 84,299 183,710 0.13%
18 121,501,390 | 121,580,269 | 54,260 133,140 0.11%
19 109,230,441 | 109,298,438 | 53,408 121,405 0.11%
20 133,763,086 | 133,814,208 | 74,447 125,569 0.09%
21 75,829,730 | 75,828,375 | 176,978 75,623 0.10%
22 70,647,407 | 70,727,286 | 66,419 146,298 0.21%
23 88,036,475 | 88,128,000 | 88,921 180,455 0.21%
24 101,789,104 | 101,852,870 | 81,527 145,294 0.14%
25 145,102,005 | 145217,454 | 57,124 172,574 0.12%
26 132,850,685 | 132,898,264 | 79,681 127,260 0.10%
27 25,156,949 | 25,155,638 | 123,279 | 121,968 0.49%
28 62,242,428 | 62,245,403 | 114,871 117,845 0.19%
29 67,701,290 | 67,716,063 | 71,021 85,793 0.13%
30 68,202,849 | 68,226,128 | 66,590 89,868 0.13%
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Cizelge E. 2 : GOP_PKT, BP_ PKT ve YH_ PKT modellerinin Veriseti_1’ye ait
verilerin Senaryo 2 altindaki amag fonksiyonu degerleri ve BP_ PKT modelinin

mevcut piyasa modeline kiyasla parasal ve nispi getirisi.

VeriNo | GOP(TL) |BP(TL) YH (TL) iii;s?%m Trstl:;
1 32,042,554 | 32,952,436 | 98221 108,102 0.33%
2 77,879,886 | 77,911,416 | 64,457 95,987 0.12%
3 72,668,136 | 72,705491 | 24,180 61,535 0.08%
4 166,542,845 | 166,599,892 | 26,869 83,917 0.05%
5 140,918,595 | 140,987,057 | 31,517 99,979 0.07%
6 175,417,888 | 175,470,337 | 18,384 70,833 0.04%
7 124,087,919 | 124,153,019 | 49,423 114,523 0.09%
8 104,430,173 | 104,527,214 | 19,751 116,793 0.11%
9 63,519,097 | 63,537,228 | 180,380 198,512 0.31%
10 52,327,089 | 52,353,400 | 24,834 51,146 0.10%
11 19,583,728 | 19,557,797 | 82,789 56,858 0.29%
12 40,812,529 | 40,862,589 | 157,092 207,151 0.51%
13 59,026,360 | 59,077,598 | 74,452 125,690 0.21%
14 132,037,413 | 132,111,350 | 42,769 116,705 0.09%
15 131,942,920 | 132,024,805 | 26,780 108,665 0.08%
16 192,559,999 | 192,676,445 | 28,115 144,562 0.08%
17 140,805,651 | 140,905,061 | 105,542 204,952 0.15%
18 121,501,390 | 121,580,269 | 100,894 179,774 0.15%
19 109,230,441 | 109,298,438 | 35,455 103,452 0.09%
20 133,763,086 | 133,814,208 | 62,548 113,670 0.09%
21 75,829,730 | 75,828,375 | 64,020 62,665 0.08%
22 70,647,407 | 70,727,286 | 20,525 100,403 0.14%
23 88,036,475 | 88,128,009 | 88,705 180,239 0.20%
24 101,789,104 | 101,852,870 | 2,226,249 | 2,290,016 | 2.30%
25 145,102,005 | 145,217,454 | 44,159 159,608 0.11%
26 132,850,685 | 132,898,264 | 18,018 65,596 0.05%
27 25,156,949 | 25,155,638 | 18,392 17,081 0.07%
28 62,242,428 | 62,245403 | 90,339 93,313 0.15%
29 67,701,290 | 67,716,063 | 40,828 55,601 0.08%
30 68,202,849 | 68,226,128 | 42,135 65,413 0.10%
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Cizelge E. 3 : GOP_PKT, BP_ PKT ve YH PKT modellerinin Veriseti_2’ye ait
orek verilerin Senaryo 1 altindaki amag fonksiyonu degerleri ve BP_ PKT
modelinin mevcut piyasa modeline kiyasla parasal ve nispi getirisi.

VeriNo | GOP(TL) |BP(TL) YH (TL) i?igs?;m if‘tll’;
1 141,699,329 | 141,729,376 | 217,389 | 247,437 0.17%
2 178,486,862 | 179,074,086 | 198,046 | 785,270 0.44%
3 181,801,196 | 183,297,242 | 243,779 | 1,739,825 | 0.96%
4 161,068,106 | 162,789,173 | 157,298 | 1,878,365 | 1.17%
5 66,439,184 | 66,485,553 | 91,931 138,300 0.21%
6 160,979,683 | 164,035,991 | 164,567 | 3,220,875 | 2.00%
7 195,342,425 | 195,475,545 | 394,026 | 527,145 0.27%
8 172,807,287 | 174,896,129 | 353,262 | 2,442,105 | 1.42%
9 157,932,304 | 160,925,037 | 317,175 | 3,309,907 | 2.10%
10 144,333,916 | 146,272,108 | 190,997 | 2,129,189 | 1.48%
11 25,452,362 | 25,642,669 | 59,695 250,002 0.98%
12 133,087,663 | 134,973,130 | 305,781 | 2,191248 | 1.65%
13 112,221,128 | 115,919,667 | 321,106 | 4,019,646 | 3.59%
14 105,345,234 | 107,333,614 | 128,829 | 2,117,209 | 2.01%
15 90,883,875 | 92,519,053 | 117,349 | 1,752,527 | 1.93%
16 33,536,757 | 33,970,300 | 62,585 496,128 1.48%
17 44,809,030 | 44,889,832 | 90,588 171,390 0.38%
13 89,808,228 | 91,354,864 | 176,696 | 1723332 | 1.92%
19 76,611,768 | 78,473,931 | 94866 | 1,957,030 | 2.56%
20 67,546,352 | 69,583,141 | 65,560 | 2,102,349 | 3.12%
21 67,131,535 | 67,656,758 | 113,381 638,603 0.95%
22 50,610,621 | 51,571,378 | 49,995 | 1,010,752 | 2.00%
23 81,532,037 | 83,639,129 | 66,516 | 2,173,608 | 2.67%
24 81,551,948 | 83.450,186 | 53,680 | 1951918 | 2.40%
25 126,751,986 | 126,712,356 | 168,202 128,572 0.10%
26 107,976,611 | 107,921,194 | 121,929 66,512 0.06%
27 15,473,152 | 16,271,150 7,560 805,558 5.21%
28 29,836,215 | 31,077,864 | 15,653 | 1,257,303 | 4.22%
29 38,268,531 | 39,030,460 | 47,189 809,119 2.12%
30 72,870,672 | 72912916 | 64,100 106,345 0.15%
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Cizelge E. 4 : GOP_PKT, BP_ PKT ve YH_PKT modellerinin Veriseti_2’ye ait
omek verilerin Senaryo 2 altindaki amag fonksiyonu degerleri ve BP_ PKT
modelinin mevcut piyasa modeline kiyasla parasal ve nispi getirisi.

VeriNo | GOP(TL) |BP(TL) YH (TL) i?:gs?%m ilr?:;
1 141,699,329 | 141,729.376 | 221,745 | 251,792 0.18%
2 178,486,862 | 179,074,086 | 203,464 | 790,688 0.44%
3 181,801,196 | 183,297,242 | 92,930 | 1,588976 | 0.87%
4 161,068,106 | 162,789,173 | 186,170 | 1,907,237 | 1.19%
5 66,439,184 | 66,485,553 | 53,335 99,704 0.15%
6 160,979,683 | 164,035,991 | 88,315 | 3,144,623 | 1.95%
7 195,342,425 | 195,475,545 | 173,447 | 306,566 0.16%
8 172,807,287 | 174,896,129 | 254,553 | 2,343,395 | 1.36%
9 157,932,304 | 160,925,037 | 355,989 | 3,348,722 | 2.13%
10 144,333,916 | 146,272,108 | 54,027 | 1992219 | 1.38%
11 25452362 | 25,642,669 | 35,635 225,943 0.89%
12 133,087,663 | 134,973,130 | 296,680 | 2,182,147 | 1.64%
13 112,221,128 | 115,919,667 | 230,152 | 3,928,691 | 3.51%
14 105,345,234 | 107,333,614 | 109,295 | 2,097,675 | 1.99%
15 90,883,875 | 92,519,053 | 47,635 | 1,682,813 | 1.85%
16 33,536,757 | 33,970,300 | 18,005 451,548 1.35%
17 44,809,030 | 44,889,832 | 45211 126,013 0.28%
13 89,808,228 | 91,354,864 | 167213 | 1,713,848 | 191%
19 76,611,768 | 78,473,931 | 29,112 | 1,891,276 | 2.47%
20 67,546,352 | 69,583,141 | 23,020 | 2,059,809 | 3.05%
21 67,131,535 | 67,656,758 | 78,126 603,348 0.90%
22 50,610,621 | 51,571,378 | 39,710 | 1,000,467 | 1.98%
23 81,532,037 | 83,639,129 | 48253 | 2,155,344 | 2.65%
24 81,551,948 | 83,450,186 | 16,959 | 1915197 | 2.35%
25 126,751,986 | 126,712,356 | 71,492 31,863 0.03%
26 107,976,611 | 107,921,194 | 75,968 20,551 0.02%
27 15,473,152 | 16,271,150 5,373 803,371 5.19%
28 29,836,215 | 31,077,864 5,070 1,246,720 | 4.18%
29 38,268,531 | 39,030,460 | 11,698 773,628 2.02%
30 72,870,672 | 72,912,916 | 39,028 81,272 0.11%
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EKF

Cizelge F. 1 : GOP_PRT, BP_PRT ve YH PRT modellerinin Veriseti 1’ye ait 6rnek

verilerin Senaryo 1 altindaki amag fonksiyonu degerleri ve BP_ PRT modelinin

mevcut piyasa modeline kiyasla parasal ve nispi getirisi.

VeriNo | GOP(TL) |BP(TL) YH (TL) gi{;s?%m i;stl:;
1 32,042,554 | 32,947,368 | 95,625 100,439 0.31%
2 77,879,886 | 77,903,832 | 70,158 94,104 0.12%
3 72,667,957 | 72,700,474 | 70,280 102,798 0.14%
4 166,542,845 | 166,591,212 | 33,992 82,359 0.05%
5 140,918,595 | 140,980,963 | 46,022 108,391 0.08%
6 175,417,763 | 175,464,931 | 35,130 82,298 0.05%
7 124,087,919 | 124,151,436 | 92,642 156,160 0.13%
8 104,430,173 | 104,516,702 | 77,720 164,249 0.16%
9 63,519,097 | 63,532,191 | 90,706 103,801 0.16%
10 52,327,089 | 52,337,013 | 91,334 101,259 0.19%
11 19,582,806 | 19,499,300 | 143,906 60,400 0.31%
12 40,812,529 | 40,847,124 | 122,031 156,625 0.38%
13 50,026,360 | 59,069,628 | 138,441 181,709 0.31%
14 132,037,413 | 132,133,037 | 55,050 150,674 0.11%
15 131,942,920 | 132,045,147 | 155,098 | 257,325 0.20%
16 192,559,999 | 192,673,583 | 109,804 | 223,388 0.12%
17 140,805,651 | 140,887,937 | 144,108 | 226,395 0.16%
18 121,501,390 | 121,577,188 | 59,457 135,255 0.11%
19 109,230,471 | 109,296,003 | 56,475 122,007 0.11%
20 133,771,345 | 133,833,655 | 89,400 151,710 0.11%
21 75,829,743 | 75,824,559 | 121,663 116,478 0.15%
22 70,647,407 | 70,723,019 | 75,123 150,736 0.21%
23 88,036,480 | 88,121,276 | 195,970 | 280,766 0.32%
24 101,789,051 | 101,843,289 | 100,138 154,377 0.15%
25 145,102,005 | 145,206,763 | 108,882 | 213,640 0.15%
26 132,850,685 | 132,890,785 | 88,765 128,865 0.10%
27 25,156,981 | 25,123,026 | 141,669 | 107,715 0.43%
28 62,242,869 | 62,242,653 | 155206 | 154,991 0.25%
29 67,701,390 | 67,674,470 | 76,741 49,822 0.07%
30 68,202,849 | 68,221,004 | 96,792 114,947 0.17%
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Cizelge F. 2 : GOP_PRT, BP_PRT ve YH PRT modellerinin Veriseti 1’ye ait 6rnek
verilerin Senaryo 2 altindaki amag fonksiyonu degerleri ve BP. PRT modelinin

mevcut piyasa modeline kiyasla parasal ve nispi getirisi.

VeriNo | GOP(TL) | BP(TL) | YH(TL) Al:tal;a('s;lIlJ) ilr?l);
1 32,942,554 | 32,947,368 | 155216 | 160,029 0.49%
2 77,879,886 | 77,903,832 | 105,159 | 129,105 0.17%
3 72,667,957 | 72,700,474 | 31,576 64,093 0.09%
4 166,542,845 | 166,591,212 | 31,505 79,871 0.05%
5 140,918,595 | 140,980,963 | 34,331 96,699 0.07%
6 175,417,763 | 175,464,931 | 21,844 69,012 0.04%
7 124,087,919 | 124,151,436 | 65,591 129,109 0.10%
8 104,430,173 | 104,516,702 | 27,270 113,799 0.11%
9 63,519,097 | 63,532,191 | 464,837 | 477,931 0.76%
10 52,327,089 | 52,337,013 | 26,808 36,733 0.07%
1 19,582,806 | 19,499,300 | 205,950 | 122,445 0.63%
12 40,812,529 | 40,847,124 | 543,184 | 577,778 1.43%
13 59,026,360 | 59,069,628 | 86,472 129,740 0.22%
14 132,037,413 | 132,133,037 | 84,891 180,515 0.14%
15 131,942,920 | 132,045,147 | 41,027 143,254 0.11%
16 192,559,999 | 192,673,583 | 49,361 162,945 0.08%
17 140,805,651 | 140,887,937 | 295,604 | 377,890 0.27%
13 121,501,390 | 121,577,188 | 206,299 | 282,097 0.23%
19 109,230,471 | 109,296,003 | 53,088 118,620 0.11%
20 133,771,345 | 133,833,655 | 93,444 155,754 0.12%
21 75,829,743 | 75,824,559 | 129,332 124,148 0.16%
22 70,647,407 | 70,723,019 | 25,990 101,603 0.14%
23 88,036,480 | 88,121,276 | 132,357 | 217,153 0.25%
24 101,789,051 | 101,843,289 | 499,045 | 553,284 0.55%
25 145,102,005 | 145,206,763 | 48,037 152,795 0.11%
26 132,850,685 | 132,890,785 | 32,357 72,457 0.05%
27 25,156,981 | 25,123,026 | 27,868 -6,087 -0.02%
28 62,242,869 | 62,242,653 | 334,139 | 333,924 0.54%
29 67,701,390 | 67,674,470 | 61,671 34,751 0.05%
30 68,202,849 | 68,221,004 | 49,565 67,720 0.10%
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Cizelge F. 3 : Sirastyla GOP_PRT, BP_PRT ve YH_PRT modellerinin Veriseti 2’ye
ait ornek verilerin Senaryo 1 altindaki amag fonksiyonu degerleri ve BP. PRT
modelinin mevcut piyasa modeline kiyasla parasal ve nispi getirisi.

VeriNo | GOP(TL) | BP(TL) | YH(TL) Al:tal;a(frai) i;stll’;
1 141,699,329 | 141,704,745 | 266,299 | 271,715 0.19%
2 178,938,169 | 178,981,987 | 218,779 | 262,598 0.15%
3 183,191,855 | 183,278,700 | 369,428 | 456,273 0.25%
4 162,727,403 | 162,782,675 | 190205 | 245477 0.15%
5 66,436,501 | 66,480,558 | 95,848 139,905 0.21%
6 163,918,756 | 164,009,510 | 202,045 | 292,799 0.18%
7 195,345,759 | 195,451,907 | 578,423 | 684,571 0.35%
8 174,916,138 | 174,891,323 | 546,152 | 5217338 0.30%
9 161,272,635 | 161,325,096 | 383,669 | 436,130 0.27%
10 146,210,755 | 146,254,213 | 210,898 | 254,356 0.17%
11 25,570,982 | 25,633,018 | 65,495 127,531 0.50%
12 136,311,918 | 136,389,887 | 359,899 | 437,868 0.32%
13 115,970,119 | 115,857,252 | 447,051 | 334,184 0.29%
14 107,331,569 | 107,344,749 | 138414 | 151,595 0.14%
15 92,519,176 | 92,605,563 | 160,486 | 246,872 0.27%
16 34,141,252 | 34,156,003 | 77,065 91,816 0.27%
17 44,809,030 | 44,874,010 | 93,088 158,068 0.35%
13 91,499,496 | 91,491,172 | 249441 | 241,116 0.26%
19 78,356,800 | 78,465,670 | 112,141 | 221,011 0.28%
20 69,773,914 | 69,804,458 | 89,363 119,907 0.17%
21 67,753,885 | 67,479,754 | 131,308 | -142.823 | -021%
22 51,618,548 | 51,566,543 | 49,995 2,010 0.00%
23 83,395,406 | 83,367,673 | 81,469 53,737 0.06%
24 83,470,450 | 83,485,047 | 54,749 69,346 0.08%
25 126,797,830 | 126,733,977 | 198,043 134,190 0.11%
26 107,976,261 | 107,876,514 | 149,663 49,916 0.05%
27 16,277,150 | 16,276,020 7,560 6,430 0.04%
28 31,043,695 | 31,061,675 | 15,653 33,633 0.11%
29 39,016,983 | 39,032,226 | 54,725 69,968 0.18%
30 72,870,672 | 72,909452 | 79,947 118,727 0.16%
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Cizelge F. 4 : GOP_PRT, BP_PRT ve YH PRT modellerinin Veriseti 2’ye ait 6rnek
verilerin Senaryo 2 altindaki amag¢ fonksiyonu degerleri ve BP. PRT modelinin

mevcut piyasa modeline kiyasla parasal ve nispi getirisi.

VeriNo | GOP(TL) | BP(TL) | YH (TL) Al:flga(fﬁi) i;stll’;
1 141,699,329 | 141,704,745 | 565,771 | 571,187 0.40%
2 178,938,169 | 178,981,987 | 299,084 | 342,903 0.19%
3 183,191,855 | 183,278,700 | 154,694 | 241,540 0.13%
4 162,727,403 | 162,782,675 | 305,625 | 360,897 0.22%
5 66,436,501 | 66,480,558 | 64,902 108,959 0.16%
6 163,918,756 | 164,009,510 | 138,479 | 229232 0.14%
7 195,345,759 | 195,451,907 | 371,415 | 477,563 0.24%
8 174,916,138 | 174,891,323 | 852,660 | 827,845 0.48%
9 161,272,635 | 161,325,096 | 641,901 | 694,362 0.43%
10 146,210,755 | 146,254213 | 69,152 112,610 0.08%
11 25,570,982 | 25,633,018 | 60,577 122,613 0.48%
12 136,311,918 | 136,389,887 | 585,798 | 663,767 0.49%
13 115,970,119 | 115,857,252 | 455,535 | 342,668 0.30%
14 107,331,569 | 107,344,749 | 200,337 | 213,518 0.20%
15 92,519,176 | 92,605,563 | 51,984 138,370 0.15%
16 34,141,252 | 34,156,003 | 18,023 32,773 0.10%
17 44,809,030 | 44,874,010 | 46,933 111,913 0.25%
13 91,499,496 | 91,491,172 | 199,971 191,647 0.21%
19 78,356,800 | 78,465,670 | 45432 154,302 0.20%
20 69,773,914 | 69,804,458 | 25,449 55,994 0.08%
21 67,753,885 | 67,479,754 | 102,628 | -171,503 | -0.25%
22 51,618,548 | 51,566,543 | 51,429 576 0.00%
23 83,395,406 | 83,367,673 | 50,596 22,863 0.03%
24 83,470,450 | 83,485,047 | 16,960 31,557 0.04%
25 126,797,830 | 126,733,977 | 114,320 50,467 0.04%
26 107,976,261 | 107,876,514 | 100,497 749 0.00%
27 16,277,150 | 16,276,020 6,496 5,366 0.03%
28 31,043,695 | 31,061,675 5,463 23,443 0.08%
29 39,016,983 | 39,032,226 | 11,698 26,941 0.07%
30 72,870,672 | 72,909452 | 59,149 97,929 0.13%
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EK G

Cizelge G. 1 : Veriseti_1’de bulunan herbir veri igin GOP ve BP’de olusan herbir
teklif tliriine ait paradoksal teklif sayis1
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Yonlii Blok
Teklif Sayisi

GOP P. Abs
Yonlii Blok
Teklif Sayisi

GOP P.

Esnek
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Yonlii Blok
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Sayis1
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Cizelge G. 2 : Veriseti_2’de bulunan herbir veri igin GOP ve BP’de olusan herbir

teklif tiiriine ait paradoksal teklif sayisi

Veri | GOPP. | GOPP. | GOPP. | BPP. BP P. BPP. | BPP.
No Satis Alis Esnek Satis Alis Karma | Esnek
Yonlii Yonlii Teklif | Yonlii Yonlii Blok Teklif
Blok Blok Sayisi Blok Blok Teklif Sayisi
Teklif Teklif Teklif Teklif Sayisi
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 2 1 0 0 0 1
3 5 5 0 0 1 0 0
4 0 5 0 0 0 0 0
5 2 1 1 0 0 1 0
6 8 12 0 0 2 1 1
7 1 0 0 0 1 0 0
8 4 8 0 0 2 1 0
9 6 13 0 0 2 1 0
10 15 7 0 0 1 0 0
11 6 0 0 0 0 0 0
12 8 13 0 0 7 1 0
13 22 14 0 0 0 0 0
14 9 8 0 0 0 0 0
15 8 6 0 0 2 2 0
16 4 3 0 0 1 0 0
17 0 0 0 0 0 1 0
18 6 8 0 0 4 0 0
19 6 5 0 1 1 1 0
20 9 11 0 0 2 1 0
21 6 6 0 0 1 0 0
22 3 6 0 0 1 0 0
23 5 11 0 0 5 0 0
24 8 12 0 0 6 0 0
25 1 1 0 0 1 0 0
26 6 1 0 0 0 4 0
27 3 5 0 0 0 0 0
28 15 8 0 0 1 2 0
29 14 7 0 0 3 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0
Ort. 6.0 5.9 0.1 0.0 1.5 0.5 0.1
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