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Pek Degerli Aileme



TESEKKUR

Glintimiizde elektrik gii¢ talebinin biiyiik bir boliimii ¢evre kirliligine sebep olan
ve yakin gelecekte tiilkenecekleri de tahmin edilen konvansiyonel enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu acidan, gelecek giic sistemlerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemli bir paya sahip olacagi diisiiniilmektedir.
Bu amacla devletler cesitli destekleme politikalar1 uygulayarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sayisini artirmay1 hedeflemektedirler. Fakat gii¢ sisteminin isletim
giivenilirliginin siirdiirtilebilmesi acisindan bircok iilkede yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik piyasalarina katilimi s6z konusudur. Bu acidan, bu tez
calismasinda yenilenebilir enerji tesvik politikalar1 arastirilip, bir grup
yenilenebilir enerji kaynagini yoneten bir yenilenebilir enerji portféy yoneticisinin

elektrik piyasalarina optimum katilimi konusu ele alinmstir.

Hem yiiksek lisans hem de doktora egitimimde akademik danigmanligim yiiriiten,
calismalarim boyunca degerli goriisleriyle beni yonlendiren, ilgisini hig
esirgemeyen ve ufkumun agilip bulundugum yere gelmemde biiyiik emegi olan
sayin danisman hocam Prof. Dr. Ozan ERDINC’e, kiymetli goriisleri ile bana yol
gbsteren tezimin jiiri iiyeleri Prof. Dr. Mustafa BAGRIYANIK ve Doc. Dr. Recep
YUMURTACTya tesekkiirii bir borg bilirim. Yine doktora egitimim boyunca degerli
yardimlarim esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim SENGOR ve Ars. Gor. Ayse Kiibra
ERENOGLUna cok tesekkiir ederim.

Ayrica hayatim boyunca desteklerini hissettigim ve her zaman yanimda olan
sevgili aileme ve doktora egitimim siiresince bana goniillerini ve kapilarini acan

BOZKURT ve KARADAG ailelerine tesekkiir ederim.

Son olarak, doktora &grenimim boyunca bana “Bilim Insami Destekleme Daire
Baskanligi (BIDEB) 2211-A Genel Yurt Ici Doktora Burs Programi 2019/1”
kapsaminda destek saglayan Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu’na
(TUBITAK) ve “YOK 100/2000 Doktora Bursu - Yenilenebilir Enerji ve Enerji
Depolama” kapsaminda destek saglayan Yiiksekogretim Kurulu'na (YOK) tesekkiir

ederim.
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SIMGE LiSTESI

pompalanan
w,vta

|4

¢

Ctop,port,maks

Ps
Y

DGP,satis
P EAO

DGP,alis
CEAO

GOP,alis
CEAO

EA,ist
Ef Y

Cmaks,EAO(f)

Alt seviye problem icin yardimei karar degiskeni

Alt seviye problemin smirlar i¢in Lagrange carpanlari,
x={1,...,12}, Q = {w, ph, f}

Alt seviye problemin smnirlari icin Lagrange carpanlari,
r={1,...,8}, Q = {w,ph}

Alt rezervuardan st rezervuara pompalanan suyun akis hizi
[Hm®/h]

Birbiri ile baglantili durumlara ait senaryolar kiimesi

CVaR icin yardimci karar degiskeni

Desarj olmadan EA’larin sarji icin gereken enerji ve RES’ler
ile FGUT ler tarafindan tiretilen enerjinin toplami [kWh]
DGP elektrik fiyat senaryosu m icin olasilik degeri

DGP elektrik fiyatlari icin senaryolar kiimesi

DGP ic¢in ikili karar degiskeni. Eger 1 ise asag1 diizenleme
hizmeti saglanabilmektedir, O ise yukar1 diizenleme hizmeti
saglanabilmektedir

EA siirlis davranislarina ait senaryolar kiimesi

EA siiriis senaryosu snin olasilik degeri

EA’lar kiimesi

EA’lar tiizerinden DGP’de satis yoniinde gerceklestirilen
ticaret sonucu elde edilen kazang [Avro]

EA’lan1 sarj etmek icin DGP’den satin alinan enerjinin
maliyeti [Avro]

EAlar1 sarj etmek icin GOPten satin alinan enerjinin
maliyeti [Avro]

EA ynin EAO fden ayrildigi andaki arzu edilen enerji
seviyesi [kWh]

EAO fnin desarj durumu diistiniilmeden EA’lar sarj etmesi

icin gerekli toplam enerji talebi [kWh]
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EAO ficin belirlenen maksimum gider [Avro]
EAO ficin belirlenen minimum gider [Avro]

EAO ficin belirlenen referans gider degeri [Avro]

EAO fde bulunan EA y icin izin verilen minimum enerji
seviyesi [KWh]

EAO fde bulunan EA ynin EAO’ya geldigindeki enerji
durumu [kWh]

EAO fde bulunan EA ynin sarj verimliligi
EAO fde bulunan EA y’nin desarj verimliligi
EAO fde bulunan EA y’nin maksimum desarj giici [kW]

EAO fde bulunan EV y'nin maksimum sarj giicti [kW]

EAO fde yer alan EA y icin izin verilen maksimum enerji
seviyesi [kWh]

EAO fde yer alan EA ynin EAQO’yva vardigi andaki enerji
durumu [kWh]

EAO fnin gideri [Avro]

EAQ’lar kiimesi

EAO’lardan saglanan enerjinin GOP’e satilmasi ile elde
edilen kazang [Avro]

EAQ’larin enerji alis ve satis islemleri icin ikili karar
degiskeni

FGUT’ler kiimesi

FGUT ph icin belirlenen maksimum gelir [Avro]
FGUT ph icin belirlenen minimum gelir [Avro]

FGUT ph icin belirlenen referans gelir degeri [Avro]

FGUT ph ile entegre olan BEDSnin baslangictaki enerji
durumu [kWh]

FGUT ph ile entegre olan BEDS’nin desarj verimliligi
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BESS,maks
Ep h

BEDS,sarj
Rp h

BEDS,min
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FGUT ph ile entegre olan BEDS'nin maksimum desarj giicii
[kW]

FGUT ph ile entegre olan BEDSmnin maksimum enerji
durumu [kWh]

FGUT ph ile entegre olan BEDSnin maksimum sarj giicii
[kW]

FGUT phile entegre olan BEDS’nin minimum enerji durumu
[kWh]

FGUT ph ile entegre olan BEDS’nin sarj verimliligi

FGUT ph ile entegre olan BEDS'nin v senaryosunda ta
periyodunda desarj giicii [kW]

FGUT ph ile entegre olan BEDSnin v senaryosunda ta
periyodundaki enerji durumu [KWh]

FGUT ph ile entegre olan BEDS'nin v senaryosunda ta
periyodunda sarj giicii [kW].

FGUT ph ile entegre olan BEDS tarafindan v senaryosunda
ta periyodunda iiretilen enerji miktar1 [kWh]

FGUT ph ile entegre olan BEDS'nin v senaryosunda ta
periyodunda tiikettigi enerji miktar1 [kWh]

FGUT ph tarafindan iiretilen toplam enerji [kWh]

FGUT plnin kazanci [Euro]

FGUTlerden iiretilen enerjinin GOP’e satilmasi ile elde
edilen kazang [Avro]

FGUTlerden iiretilen enerjinin ikili anlasmalar yoluyla
satilmasi ile elde edilen kazancg [Avro]

FGUTlerden iiretilen enerjinin yukar1 diizenleme hizmeti
icin DGP’ye satilmasi ile elde edilen kazang [Avro]

FGUT lerin asag1 diizenleme hizmeti sonucu olusan maliyet
[Avro]

FGUT lerin piyasa islemleri icin ikili karar degiskeni

GOP elektrik fiyatlar: icin senaryolar kiimesi
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rizgar,ikili
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At
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riuzgar
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GOP elektrik fiyat senaryosu /nin olasilik degeri

GOP icin ikili karar degiskeni. Eger 1 GOPte enerji
satilabilmektedir, 0 ise GOP’ten enerji satin alinabilmektedir
hsaati boyunca EAO ficin tahsis edilen hat kapasitesi [kWh]
h saati boyunca ikili anlagma fiyat1 [Avro]

h saati boyunca RES w icin tahsis edilen hat kapasitesi
[kWh]

h saatinde FGUT ph tarafindan ikili anlasmalarla satilan
enerjinin miktar1 [kWh]

hsaatinde FGUT pHden EAO fye tahsis edilen enerji miktari
[kWh]

h saatinde FGUT pAden GOP’e satilan enerji miktar1 [kWh]

h saatinde FGUT p# icin tahsis edilen hat kapasitesi [kWh]
hsaatinde k ve s senaryolarinda DGP ticari islemleri icin
ikili karar degiskeni

h saatinde kve s senaryolarinda GOP ticari islemleri icin
ikili karar degiskeni

h saatinde portfoy ici enerji ticaretinin fiyati [Avro]

h saatinde RES w/dan iiretilen enerjinin GOP’e satilan
miktar: [kWh]

h saatinde RES w/dan iiretilen enerjinin ikili anlagsmalar
yoluyla satilan miktar1 [kWh]

hsaatinde vsenaryosunda DGP ticari islemleri icin ikili karar
degiskeni

Her bir saat icin alt zaman araliklar1 kiimesi

Kosullu riske maruz deger [Avro]

Oldukca biiyiik pozitif bir say1

Referans degere gore EAO fnin kaybi [Avro]

Referans degere goére FGUT pAnin kaybi [Avro]

Referans degere gore RES wnun kaybi [Avro]
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ruzgar
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EPSEDS,iiret
w,p,ta

EPSEDS,tiiket

w,v,ta

Cmaks,riizgar(w)

Itop,rﬂzgar
w

alt
Vw,s,ta

PSEDS
Uw,v,ta

PSEDS
Ywu,ta

Viiia
valt,maks
VM(/zlt,min
VMilist,maks
VMi/ist,min

Ctop,port,enerji

PGOP,satl§
ruzgar

RES enerji liretimine ait referans giin

RES wicin belirlenen maksimum gelir [Avro]

RES wicin belirlenen minimum gelir [Avro]

RES wicin belirlenen referans gelir degeri [Avro]

RES wile entegre olan HPSS tarafindan v senaryosunda ta
periyodunda iiretilen enerji miktar1 [kWh]

RES w ile entegre olan HPSSnin v senaryosunda ta
periyodunda tiikettigi enerji miktar1 [kWh]

RES wtarafindan iiretilen toplam enerji [kWh]

RES wnin kazanci [Euro]

RES wya entegre edilen HPSSmin v senaryosunda ta
periyodunda alt rezervuarindaki su miktar1 [Hm?]

RES wya entegre edilen HPSSmin v senaryosunda ta
periyodunda enerji iiretimine ait ikili karar degiskeni

RES wya entegre edilen HPSSmin v senaryosunda ta
periyodunda enerji tiiketimine ait ikili karar degiskeni

RES wya entegre edilen HPSSmin v senaryosunda ta
periyodunda {ist rezervuarindaki su miktar: [Hm?]

RES w ile entegre olan HPSSnin alt rezervuarinin
maksimum su miktar1 [Hm?].

RES wile entegre olan HPSS’nin alt rezervuarinin minimum
su miktar1 [Hm?]

RES w ile entegre olan HPSSnin iist rezervuarinin
maksimum su miktar1 [Hm?]

RES wile entegre olan HPSS’nin iist rezervuarinin minimum
su miktar1 [Hm?]

RES’ler ve FGUT’ler tarafindan iiretilen enerjinin toplami
[kWh]

RES’lerden fiiretilen enerjinin GOP’de satiimasi ile elde

edilen kazang [Avro]
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EA,tiket,GZ
E s,h

EEA,satzs,GOP
f.s,h

EAuret,GZ
Ef ,S,h

EEA,alls,DGP
f.sh

pEAtiket,GZ
f.s,h

RES’lerden iiretilen enerjinin ikili anlasmalar yoluyla
satilmasi ile elde edilen kazancg [Avro]

RES’lerden iiretilen enerjinin yukar1 diizenleme hizmeti i¢in
DGP’ye satilmasi ile elde edilen kazang [Avro]

RES’lerin asagi diizenleme hizmeti sonucu olusan maliyet
[Avro]

RES’lerin piyasa islemleri icin ikili karar degiskeni

RES ve FGUT’lere ait {iretim senaryosu 4 icin olasilik degeri
Riizgar enerji santralleri kiimesi

Riizgar ve fotovoltaik glic iiretiminlerine ait senaryolar
kiimesi

Risk degerlendirmesi i¢in giivenilirlik seviyesi [0,1]

Riskten kacinma faktori [0-1]

s senaryosunda EA y’nin EAO fden ayrilis zamani

s senaryosunda EA y’nin EAO fye varig zamani

Saatler kiimesi

Senaryo sde A saati boyunca EA’lar sarj etmek icin GOP’ten
alinan enerji miktar1 [kWh]

Senaryo sde A saati icin EA’lar1 sarj etmek icin EAO f
tarafindan GOP’ten satin alinan enerji miktar1 [kWh]
Senaryo sde A saati icin EA’lan sarj etmek icin gereken
enerji miktar1 [kWh]

Senaryo sde A saatinde EAO f tarafindan GOP’e satilan
enerjinin miktar1 [kWh]

Senaryo sde A saatinde EAO fde bulunan EA’lar tarafindan
iiretilen enerji miktar1 [KWh]

Senaryo sde A saati icin EAO fde bulunan EA’lan sarj etmek
icin DGP’den satin alinan enerji miktar1 [kWh]

Senaryo sde A saati icin EAO fde bulunan EA’lan sarj etmek
icin gerekli enerji miktar1 [kWh]
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OZET

Yenilenebilir Enerji Portfoy Yoneticisinin Enerji Piyasasinda

Optimum Aksiyomlarinin Modellenmesi

Alper CICEK

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal1

Doktora Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Ozan ERDING

Gesitli tegvikler ile sayilar1 hizla artan YEKler icin bircok {ilkede gii¢
sistemlerindeki arz-talep dengesinin saglanmasi acisindan bu kaynaklarin elektrik
piyasalarina katilimi zorunlu hale gelmistir. YEK’lerin elektrik piyasalarina katilimi
konusuna bakilacak olursa bireysel katilimi disinda bir portfoy yapisina dahil
olarak katiliminin daha uygun olabilecegi soylenebilir. Ayrica yenilenebilir enerji
portfoy yoneticisi (YEPY) kazancim1 arttirmak ve enerji dengesizliklerini
kolaylastirmak acisindan portfoye cesitli enerji depolama sistemlerini (EDS) de
dahil edebilir. Bu amagla, bu tez calismasinda enerji dengesizliginin giderilmesi
acisindan EDS’leri de iceren YEPY’nin enerji piyasalarina katilimi icin optimum

piyasa katilim modelleri olusturulacaktir.

Bu baglamda gerceklestirilen tez calismasinda, ilk olarak devletler tarafindan
uygulanan tesvik politikalar1 incelenmistir. Daha sonrasinda YEK’lerin elektrik
piyasasina katilim konusu ele alinarak, riizgar enerji kaynaklarinin ikili anlagsmalar
dahil GOP ve aktif katihmc1 olarak DGP’ye optimum katilimi acisindan portfoy
yapisina dahil olduklari bir yap1 onerilmistir. Ayrica teklif asamasinda her bir

portfoy katilimcisi icin tahsis edilen hat kapasite sinirlar1 dikkate alinmistir. Bunun
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disinda YEPY'nin portfoydeki enerji dengesizliklerinin yonetimini kolaylastirmak
ve toplam portfdy kazancini maksimize etmek amaciyla portfoye elektrikli arac
(EA) otoparki (EAO) toplayicisi da eklenmistir. Sonrasinda gerceklestirilen
calismada ise portfdy icerisine fotovoltaik giic iiretim tesisleri (FGUT) de eklenmis
ve aractan sebekeye enerji secenegi de diisiiniilmistiir. Ayrica bu optimizasyon
problemi iki seviyeli olarak gerceklestirilmistir. Ust seviye problemde amag toplam
portfdy kazancinin maksimize edilmesi iken alt seviye problemde amac her bir

portfoy katilimcinin zararini minimize etmek olarak belirlenmistir.

Son olarak fotovoltaik ve riizgar enerji santrallerini iceren yenilenebilir enerji
portfOy yapisina enerji dengeleyici olarak hazneli pompali su santrali (HPSS) ve
batarya enerji depolama sistemleri (BEDS) de eklenmistir. Bu modelde YEPY’nin
GOP’e ve portfoyde meydana gelen enerji dengesizliklerinin giderilmesi acisindan
pasif katilimci olarak DGP’ye katilim konusu iki seviyeli ve cok asamali olarak
sunulmustur. Ayrica sunulan optimizasyon problemlerinde belirsizliklerden
kaynaklanabilecek zarar stokastik yaklasim ve kosullu riske maruz deger

(Conditional Value-at Risk - CVaR) yontemi ile ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik piyasalari, enerji depolama sistemi, elektrikli arac

otoparki, optimum teklif stratejisi, yenilenebilir enerji portfoy yoneticisi.
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ABSTRACT

Modeling Optimum Axioms of Renewable Energy Portfolio
Manager in Energy Market
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The participation of renewable energy sources (RES) in the electricity markets has
become mandatory in order to ensure the supply-demand balance in many
countries for the rapidly increasing number of RES with various incentives. It can
be said that it would be more appropriate to participate in a portfolio structure
other than individual participation. Besides, renewable energy portfolio manager
(REPM) can include various energy storage systems (ESSs) to increase earnings

and ease energy imbalances.

In the thesis study carried out in this context, the incentive policies implemented
are examined first. Afterwards, the issue of participation of RESs in the electricity
market are discussed, a structure in which wind energy sources are included in
the portfolio structure in terms of optimum participation in the day-ahead market
(DAM) and balancing market (BM) as active participant, including bilateral
contracts, is proposed. Besides, line capacities determined for each participant are
also taken into account. Furthermore, electric vehicle aggregators are added to
the portfolio in order to facilitate the energy imbalance management and to
maximize the total gain. In the later study, photovoltaic power plants are added

to the portfolio, and the vehicle-to-grid energy option is also considered. Besides,
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the problem is implemented as bi-level. In the upper-level, the aim is to maximize
the total gain, while in the lower-level, the aim is to minimize the loss of each

participant.

Finally, pumped water-based ESS and batteries are added to the portfolio
structure that includes photovoltaic and wind power plants. In this model, the
problem that deals with the participation of the REPM in the DAM and BM as
passive participant to eliminate the imbalances is presented as bi-level and multi-
stage. Besides, stochastic approach and CVaR are discussed in order to take into

account the loss that may arise from uncertainties in the optimization problems.

Keywords: Electricity markets, energy storage system, electric vehicle parking lot,

optimal bidding strategy, renewable energy portfolio manager.
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1

GIRIS

Elektrik giic sistemlerinde enerjiye olan talep giderek artmaktadir ve bu talebin
biiyik bir ¢ogunlugu cevre sorunlarina sebep olan fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir [1]. Bu durum diinyay1 yeni alternatif enerji kaynaklar1 arayisina
itmistir. Bununla birlikte riizgar ve giines enerjisi teknolojilerindeki hizli gelisim,
bu kaynaklarin yatirnm maliyetlerindeki diistisler ve iilkelerin kiiresel 1sinma
nedeniyle temiz olarak adlandirilan yesil kaynaklara olan ilgileri YEK'lerin toplam
elektrik iiretimindeki paymni arttirmis durumdadir [2]. Ayrica YEKlerin
yaygmligim arttirmak icin hiikiimetler SF uygulamasi, PFUP uygulamasi ve YES
sistemi gibi cesitli politikalar uygulamaktadirlar [3]. Kota zorunlulugu olarak
bilinen YPS’nin kullanilmasi da dtretimin belirli bir bolimiiniin YEK’lerden
karsilanmasini saglamaktadir [4]. Bu politikalarin yani sira, karbon politikalar: da

YEK’lere yatirim yapmayi kolaylastirabilmektedir [5].

Cesitli tesvik politikalar ile stokastik gii¢ iiretimine sahip riizgar ve giines enerjisi
gibi YEK’lerin sayisinin artmasinin sonucunda elektrik gii¢ sistemleri fosil yakith
kaynaklara daha az bagimli hale gelirken, EDS’lere daha cok bagimli hale
gelmektedir. Bu durum, EDS yatirimlarinin yapilmasi disinda riizgar ve giines
enerjisi santrallerinin iiretim tahminlerinin daha dogru yapilmasi gerekliligini ve
bu kaynaklarin elektrik piyasalarina katiliminda optimum teklif stratejisinin
Onemini ortaya cikarmaktadir. Ayrica son donemde bircok iilkede YEK’lerin
elektrik piyasalarina katilimi zorunlu hale gelmistir. YEKlerin elektrik piyasalarina
katiliminin zorunlu olmasinin disinda son donemde bircok iilkede YEK’lerden
gercek zamandaki enerji dengesizliklerinden kendilerinin sorumlu olmalar1 da
istenmektedir. Bu durum stokastik yapiya sahip YEKler acisindan elektrik
piyasalarina katillm konusunu oOnemli bir hale getirmistir. YEKlerin elektrik
piyasalarina katilimi konusuna bakildiginda bireysel veya bir toplayici altinda
toplu olarak katilabildikleri soylenebilir. YEK’ler bireysel olarak elektrik

piyasalarina katildiklarinda fiyat alan konumda iken, bir toplayici yap1 icerisinde



fiyat belirleyen konumda yer alabilmektedirler ve piyasa teklif siireclerini kolay
bir sekilde yonetebilmektedirler. Piyasaya karsi iiretim dengesizlikleri toplayici
yap1 araciligi ile kaynaklarin portfdy icinde birbirini dengeleyebilme olasilig: ile
ortadan kaldirilabilmektedir. Ayrica; portf0y yoneticisi portféy yapisina BEDS,
HPSS vb. EDS’leri ya da hem f{iretici hem de tiiketici olarak hareket edebilen
EA’lar1 da dahil ederek enerji dengesizliklerinin yonetimini kolaylastirabilir ve
portfdy kazancini maksimize edebilir. Ayrica, EA’'larin sarj ve desarj yonetimi
konusuna incelendiginde bu araclarin daginik haldeki yonetimlerine gore EAO’da
yer aldiklar1 durumda daha etkin sekilde yonetilebildikleri dikkate alinarak

portfoy yapisina EAO’larin dahil edilmesinin daha uygun olacagi soylenebilir.

Spot piyasalar, piyasa operatorii tarafindan alis ve satis tekliflerinin
degerlendirilerek piyasa takas fiyatinin belirlenmesi adimlari ile dengeli bir sistem
isletimi icin gerceklestirilmektedir. Piyasa takas fiyatinin aciklanmasinda iletim
sistemi yapisi da dikkate alinirsa her hattin yogunlugu farkli olacagindan her bolge
icin farkli yerel marjinal fiyat ortaya ¢ikmaktadir. YEK’ler genel olarak dogrudan
iireticilerle yaptig1 ikili anlasmalar dahil olmak iizere GOP ve bunun disinda yeni
bir piyasa tiirii olan giin ici piyasasinda (GIP) ticaret yapabilmektedirler. Ayrica
bagimsiz sistem operatoriiniin kabul etmesi durumunda pasif katiimdan farkl
olarak aktif katilimci olarak DGP’ye de katiim saglayabilmektedirler. Vadeli
piyasalar ise orta ve uzun vadeli elektrik alim satim islemlerinin gerceklestirildigi
bir piyasa tiirtidiir. Bunlarin disinda gii¢ sisteminin giivenli isletimi agisindan yan

hizmetler piyasasi da bagimsiz sistem operatorii tarafindan isletilmektedir.

Yenilenebilir enerji {reticisinin gilic teslim zamanina yaklastikca {iretim
tahmininin de dogrulugu arttig1 diisiiniiliirse, giic teslimine yakin kapanan
piyasalara katilim saglamasi optimum teklif vermesi agisindan faydali olabilecegi
sOylenebilir. Elektrik piyasalarinin yapisina bakildiginda bircok iilkede bu
piyasalarin farkli yapida ve isleyiste oldugu sdylenebilir. Ornegin Tiirkiye’de
katilimcilar bir sonraki giin icin giin Oncesi piyasa tekliflerini her giin 12:30'a
kadar Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.’ye (EPIAS) sunmaktadirlar. Her teklif,
katilimcinin satin almak ya da satmak istedigi enerji fiyati1 ve miktarini belirten bir
fiyat-miktar cifti olarak sunulmaktadir. Daha sonra takas edilen miktarlar ve

piyasa takas fiyat1i 13:30'da aciklanmaktadir. Ispanya elektrik spot piyasasi
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OMIE'de ise GOP teklifleri bir giin ©ncesinden saat 12:00'ye kadar

sunulabilmektedir.

Yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda, son donemde YEK’lerin sayisinin
arttirilmasi acisindan devletler tarafindan uygulanan tesvik politikalari, YEK’lerin
elektrik piyasalarina katilimi icin optimum teklif stratejileri ve yenilenebilir enerji

portfdy yapilar arastirmacilar tarafindan ilgilenilen konular olmustur.
1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 YEK Tesvik Politikalarina Yonelik Literatiiriin irdelenmesi

Tanaka ve Chen [6] YEKlerin YES piyasasindaki davranislar1 ve elektrik
piyasasindaki etkilerini incelemislerdir ve piyasa giiciiniin belirlenmesi acisindan
bir model 6nermislerdir. Piyasa giicliniin YES piyasasi ve elektrik fiyatlar1 tizerinde
etkisi olabilecegini gostermislerdir. YEKler disindaki kaynaklarin YES
maliyetlerinden kaginmak icin baskin olmalar1 nedeniyle YES fiyatin1 diisiirmede
etkili oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica bu fiyatin sifir citkmasi yenilenebilir

olmayan kaynaklarin baskinligini azalttig1 anlamina geldigini bildirmislerdir.

Ding ve dig. [7] riizgar tiirbinlerinin sebekeye entegrasyonu konusunu ele
almiglardir. Calismada riizgar enerjisinin roliinii belirlemek ve uzun vadeli YPS’yi
garanti etmek icin bir yontem ileri siirmiislerdir. Bu yontemin basit bir sekilde
uygulanabildigini ve YES piyasa katilimcilari icin kar1 en iist diizeye cikarabildigini

ifade etmislerdir.

Nieta ve dig. [8] riizgar enerji lreticilerinin tesvik 6demesi alarak ya da tesvik
odemesi almadan GOP’e katiimi konusunda bir arastirma yapmuslardir. Ayrica
riizgar enerjisi lreticisinin piyasada fiyat belirleyen konumda oldugunu kabul
ederek bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismadan elde ettikleri sonuclarda
riizgar enerjisi Ureticisinin elektrik fiyatlarin1 disiirdiigiinii ve dengesizlik
cezalarinin sistem operatoriine dengesizliklerin giderilmesi konusunda yardimci
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica calismada irlanda elektrik piyasasindan elde

edilen gercek verileri kullanmislardir.

Hildmann ve dig. [9] EPEX Almanya-Avusturya bolgesinde riizgar ve giines enerji

santrallerinin GOP’e etkilerini SF uygulamasi altinda ampirik olarak



incelemislerdir. Calismadan elde ettikleri sonucglarda, liyakat egrisinde YEK’lerin
maliyetleri dogru kullanilirsa ve toplam yiik talebinin spot piyasa payi arttirilirsa
elektrik piyasalarinin yiiksek yenilenebilir enerji entegrasyonuna ragmen

islevselligini siirdiirebilecegini ifade etmislerdir.

Chang ve Li [10] ASEAN bolgesi icin karbon fiyatlandirmasi, enerji piyasasi
entegrasyonu, YPS ve tarife uygulamalarinin YEKlerin sayisinin arttirilmasi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismadan elde ettikleri sonuclarda enerji
piyasa entegrasyonunun YEK’lerin sayisinin arttirilmasinda 6nemli oldugunu,
ASEAN bolgesi icin SF uygulamasinin YPS’den daha uygun maliyetli oldugunu ve

bu bolge icin tavsiye edildigini ifade etmislerdir.

Pineda ve Bock [11] belirli bir kota yiikiimliigiiniin ve uygun kapasitenin
saglanmadig1 durumda ve ceza uygulamasinin varliginda yenilenebilir enerji
tiretim kapasitesi artis miktarini degerlendirmek icin hem elektrik hem de YES
piyasasini iceren bir model 6nermislerdir. Modelde yenilenebilir enerji iiretim
sirketleri ve fosil kaynaklardan enerji iiretim sirketleri olmak iizere iki tip

oyuncuya yer vermislerdir.

Munoz ve dig. [12] Sili'nin 2050 yil1 i¢cin %70 yenilenebilir enerji hedefine ulasma
maliyetlerini entegre kaynak planlama modelini kullanarak degerlendirmislerdir.
Bu degerlendirmede YEK uygunlugunu ve iletim sistemi yapisini farkli senaryolar
altinda dikkate almislardir. Calismadan elde ettikleri sayisal sonuclara gore
amaclanan hedefin hiikiimetin sembolik bir cabasi olarak kalacagini ifade

etmislerdir.

Vithayasrichareon ve MacGill [13] NEM’de yer alan farkhi santrallerin isletme
maliyetlerini ve isletimsel etkilerini incelemek icin farkli iiretim portfoyleri
modellemislerdir. YEK'lerin sayisinin artmasi nedeniyle sistemi dengeli hale
getirmek icin termik santrallerin isletimini degistirdigini belirtmislerdir. Komiir ve
gaz santrallerinin yer aldig1 durumda elektrik fiyatinin, %85 yenilenebilir enerji
iceren durumdakinden bile ucuz oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica calismada

%60 YPS hedefi durumunda maliyetin %10 arttigini aciklamislardir.

Yu-zhuo ve dig. [14] SF uygulamasi ve YPS altinda Cin icin biyokiitle enerji

endiistrisinin bir uzun vadeli gelisim modelini sunmuslardir. Calismada YPS’nin
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SF uygulamasina gore Cin biyokiitle enerji endistrisinin gelisimini tesvik
edebilecegi sonucuna varmiglardir. Yazarlar bu calismanin hiikiimet ve diger
iilkeler icin referans alinmasini hedeflemislerdir. Ayrica Xin-gang ve dig. [15] SF
uygulamasi ve YPS altinda Cin atik yakma endiistrisinin gelisimini incelemislerdir.
[14]’e benzer sekilde burada yazarlar YPS'nin Cin atik yakma endiistrisinin

gelisimini saglayabilecegini aciklamislardir.

Bhagwat ve dig. [16] yenilenebilir enerji politikalar1 altinda bir kapasite piyasasi
modellemislerdir. Yazarlar onerdikleri modelin sadece elektrik piyasasina kiyasla
dengesizlik yasanan saatlerde onemli katk: sagladig1 ve toplam maliyeti azalttig
sonucuna varmislardir. Azalan talep durumunda kapasite piyasasindan daha fazla
destek alinmasi gerektigini artan talep durumunda ise bunun tersinin yapilmasi

gerektigini ifade etmislerdir.

Rudik [17] YPS cercevesinde bir YES ticaret modeli gelistirmistir. Rekabetci bir
YES ticaret uygulamasi altinda YPS'nin daha siki uygulanmasinin yenilenebilir
enerjinin paymnin azalmasina yol actigini ifade etmistir. Bu durumun vergi ve

destekleme etkisinden kaynakladigini aciklamistir.

Chuang ve dig. [18] YEKlerin sisteme dahil edilmesi ve YES sisteminin
uygulanmasi acisindan uygun mekanizma uygulamasinin avantajini gostermek
icin bir yontem ileri siirmiislerdir. YES uygulamasinin sirketlerin yenilenebilir
enerjiye yatirnm yapmalari icin tesvik saglayacagimi ve karbon emisyonlarini
azaltma hedefinde yardimci olacagini ifade etmislerdir. Ayrica SF uygulamasinin
Tayvan'in uzun vadeli hedefleri i¢cin uygun bir mekanizma oldugunu fakat YES

uygulamasinin YEK’lerin gelisimine engel oldugunu belirtmislerdir.

Young ve Bistline [19] ABD’de karbon emisyonlarini azaltmak icin YPS’nin
kullanilmasinin maliyetini arastirmiglardir. Yazarlar bu yontemin en iyi politika
olmadigini ifade etmislerdir. ABD’de %50 YPS‘nin karbon emisyonlarini %50’den
daha az azaltabilecegini belirtmislerdir. Ayrica YPS’nin karbon azaltmadaki

etkinliginin dogal gaz fiyatlarina baglh oldugunu aciklamiglardir.

Pasaoglu ve dig. [20] Tiirkiye elektrik piyasasindaki son gelismeleri incelemisler
ve bir analitik hiyerarsi siireci modeli sunmugslardir. Onerilen modelin biyokiitle,

komiir, jeotermal, hidroelektrik, dogalgaz, niikleer, petrol, giines ve riizgar enerji
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santrali tiplerini degerlendirdigini ve kaynaklar1 onceliklendirmek icin konuyu
teknik, cevresel, mali, politik ve yasal acidan ele aldigini ifade etmislerdir. Tiim
ozellikler dikkate alindiginda Tiirkiye elektrik piyasasi icin en uygun santral
tiplerinin termik, hidroelektrik ve dogalgaz santralleri oldugunu aciklamislardir.
Ayrica Tiirkiye’nin konvansiyonel enerji santrallerinin kurulu giic kapasite payinin

azaltilarak yenilenebilir enerji payinin arttirilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Yive dig. [21] SF uygulamasi ve YPS kapsaminda yenilenebilir enerji iireticilerinin
stratejilerini incelemek icin bir evrimsel oyun modeli ve sistem dinamik modeli
olusturmuslardir. Yenilenebilir enerji destekleme stratejilerinin gelisimini ve
elektrik tireticileri ile YES programina etkilerini gostermek amaciyla Cin riizgar
endiistrisinden elde ettikleri verileri kullanmislardir. YES ticareti yapmak isteyen
tim {reticilerin destekleme, kota ve ceza parametrelerinin makul bir aralikta
olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Ayrica asamali destek ve yiiksek ceza
uygulamasinin YPS ve YES ticaretini tesvik etme konusunda yardimci olabilecegini

aciklamiglardir.

Helm ve Mier [22] pik fiyatlandirma uygulamasi altinda YEKlerin diisiik kapasite
maliyetleri sonucunda olusan piyasa dagilimini incelemislerdir. Calismada sonug
olarak yenilenebilir enerjiyi tesvik etmek icin SF uygulamasinin kullanildigini ve
bu uygulamanin diisiik fiyatlara karsi koruma sagladigini, bircok {lkenin
yenilenebilir enerji paymni arttirmay1 fakat yenilenebilir enerji desteklerini
azaltmayr planladigini, dinamik elektrik fiyatlarinin tiiketicileri yenilenebilir
enerjiye dayali elektrik sistemlerinde yiiksek fiyatlara maruz biraktigini ve

EDS’lerin fiyat problemine ¢6ziim olabilecegini ifade etmislerdir.

Levin ve dig. [23] saatlik elektrik talebini ve yan hizmetler ihtiyacini karsilamak
icin en diisiik maliyetli genisleme, anlagsma ve iiretim planini saglamak amaciyla
bir optimizasyon modeli sunmuslardir. Calismada YEK'lerin yatirimlarini ve
karbon emisyon azaltimlarini destekleyen tesvik mekanizmalarinin piyasa ve
yatirim tizerindeki etkilerini analiz etmek icin ERCOT elektrik piyasasindan elde
ettikleri ~ verileri  kullanmiglardir.  Elektrik  fiyatlarinin  farkli  tegvik
mekanizmalarindan 6nemli Olciide etkilendigini, karbon vergisinin emisyonlari

azaltmak icin daha uygun maliyetli bir yol oldugunu, {iiretim ve yatirim



desteklerinin ise yenilenebilir enerji yatirimlarini arttirmak i¢in daha uygun bir

secenek oldugunu ifade etmislerdir.

Zalzar ve dig. [24] Avrupa Komisyonunun giin 0ncesi ve giin ici islemler icin
Avrupa capinda entegre bir elektrik piyasa hedefi oldugunu aciklamiglardir.
Yazarlar calismada YEK’lerin entegrasyonunu destekleyen AB politikalarinin
etkilerini degerlendirmislerdir. Iberya, italyan ve Alman elektrik piyasasini dikkate
alarak Avrupa capinda entegre bir secenek arastirmiglardir. Sonuglarda Avrupa
capindaki bir piyasanin yiiksek yenilenebilir enerji tiretim payina sahip tilkelerdeki
{ireticiler icin avantajli olmadigini ve GIP’in tiiketiciler acisindan fayda sagladigini

ifade etmislerdir.

Tian ve dig. [25] YEKler ve EDSlerin elektrik ve yan hizmetler piyasasindaki
yatirim ve isletimini koordine etmek icin yeni bir strateji sunmuslardir. Calismada
riizgar enerji santrali (RES) ve EDS’nin konumunu ve boyutlandirilmasini, EDS’nin
verimliligini ve iletim hattinin kisitlarini dikkate almislardir. Merkezi piyasa
mekanizmasinda iiretim vergi indiriminin, diizensiz piyasa mekanizmasinda ise

yatirim vergi indiriminin tesvik edici oldugunu ifade etmislerdir.

Eising ve dig. [26] farkli bolgelerdeki ve cesitli tiirlerde olan YEK'lere yapilan
yatirimlar1 dikkate alarak ve tiiretilmis elektrik fiyatlarin1 kullanarak piyasa
degerinin gelecekteki gelisimini izlemek icin senaryolara dayali bir degerlendirme
gerceklestirmislerdir. Calismada 6nemli bir sonuc olarak hem yenilenebilir portfoy
dagiliminin hem yenilenebilir enerji kapasitesinin cografi dagiliminin yenilenebilir
ireticileri icin gelir ve bolgesel dagilimlari konusunda etkili oldugunu ifade

etmislerdir.

1.1.2 YEKlerin Elektrik Piyasasina Optimum Katihmina Yonelik Literatiiriin

Irdelenmesi

Garcia-Gonzalez ve dig. [27] bir hibrit riizgar ciftligi ve HPSS {iiretim sirketi
acisindan GOP’teki optimum isletimini aragtirmislardir. Onerilen modelde elektrik
fiyatlarin1 ve riizgar enerji iiretimini stokastik olarak ele almislardir. Calismada
stokastik modelin riizgar iireticilerinin enerji piyasalarina katilimi konusunda
etkili oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica bu calismanin yatirnmecilara HPSS’nin

en uygun boyutun secilmesi konusunda yardimci olabilecegini ifade etmislerdir.
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Dukpa ve dig. [28] EDS’ye sahip bir RES’in GOP’e katilimu icin bir optimum katilim
stratejisi onermislerdir. RES’in enerji piyasasinda fiyat alan konumda oldugunu
diisiinmiislerdir. Onerilen stratejinin hedeflerini en iyi tahmini dikkate alarak elde
edilen geliri maksimize etmek ve tahmin belirsizliklerini dikkate alarak riskleri
minimize etmek olarak belirtmislerdir. Sonuglarda EDS’nin arbitraj firsati
saglama, YEKlerin iiretimlerindeki enerji acigini1 giderme ve rezerv saglama gibi

faydalarinin oldugunu aciklamiglardir.

Mauch ve dig. [29] yenilenebilir riizgar ciftligi ve sikistirllmis hava enerji
depolama hibrit sisteminin GOP’e katihiminin ekonomik acidan uygunlugunu
incelemislerdir. Analizlerini ERCOT ve MISO’dan aldiklar1 gercek verilerle
yapmuslardir. Galismada sonuc olarak EDS'nin eklenmesi ile GOP’te bir kar elde

edilemedigini ifade etmislerdir.

Peik-Herfeh ve dig. [30] dagitik enerji kaynaklarini iceren bir sanal gii¢ santralinin
GOP’e optimum teklif verdigi bir yap: sunmuslardir. Calismada stokastik dagitik
enerji kaynaklarinin belirsizligi, rezerv miktarinin arttirilmasi ile giderilmistir.
Onerilen calismay1 test etmek icin {ic durum calismasi gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonuclarina gore dagitik enerji kaynaklarinin isletiminin piyasa fiyat

degisimleri karsisinda basarili oldugu belirtilmistir.

Nieta ve dig. [31] RES ve HPSS'yi iceren bir hibrit sistemin GOP’e teklif verdigi bir
model olusturmuslardir. Teklif stratejisini ii¢ ayr1 kategoriye ayirmuslardir.
Bunlarin; aralarinda fiziksel baglanti olmadan ayri teklif verilen yapi, riizgar
enerjisinin fazlasinin HPSS’de depolandigi ve tekliflerin ayr1 olarak verildigi yapi
ve iki yapinin birlikte degerlendirildigi ve tek bir teklifin verildigi yapidan
olustugunu ifade etmislerdir. Modelde riski CVaR yontemi ile
degerlendirmislerdir. Ayrica modeli Iberya GOP verileri ile test etmislerdir. Kar
acgisindan en iyi sonucun iki sistemin birlikte yer aldig1 ve tek bir teklifin verildigi
yapida elde edildigini agiklamislardir. Ayrica gelecek calismalarda hidroelektrik
ve RES’lerden olusan ve fiyat belirleyen konumda olan portféyiin uzun vadeli

analizini ele alacaklarini belirtmislerdir.

Ding ve dig. [32] bir RES ve EDSnin arbitraj gerceklestirmesi ve GOP’teki

sapmalarini azaltmasi icin bir giin oncesi teklif verme ve gercek zamanh isletim



stratejisi sunmuslardir. Sunulan stratejiyi riizgar enerji tahmin hatalarini ve EDS’yi
g6z onlinde bulundurarak karisik tamsayili dogrusal olmayan modelleme ile ele
almiglardir. Calismadan elde ettikleri sonuclarda 6nerilen stratejinin riizgar enerji
tahmin hatalarinin zamansal bagimliligina bakilmaksizin kar arttigini ifade

etmislerdir.

Calvillo ve dig. [33] toplu sekilde elektrik piyasasina katilan dagitik YEK’lerin
optimum planlama ve isletimin problemini ele almislardir. Yazarlar toplayicilarin
GOPe katildigini ve toplam faydayr arttirmak icin portféyii yonettigini
belirtmislerdir. Ayrica toplayicilarin piyasada fiyat belirleyen konumda yer
aldigin1 diisiinmiislerdir. Calismada kullandiklar1 verileri Ispanya elektrik
piyasasindan elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda Onerilen yapi ile %50

ekstra ekonomik fayda saglanabilecegini ifade etmislerdir.

Igder ve dig. [34] RES, hidroelektrik santrali ve HPSS’den olusan hibrit bir sistem
icin bir teklif stratejisi sunmuslardir. Calismada amaci GOP ve yan hizmetler
(rezerv ve diizenleme) piyasasina katilan riizgar ve hidroelektrik santrallerinin
karini maksimize etmek olarak belirlemislerdir. Modelde RES’in dogas1 geregi
degisken giic {iiretimine sahip olmasi sebebiyle yan hizmetler piyasasina

katilmadigini belirtmislerdir.

Chakraborty ve dig. [35] bir grup yenilenebilir enerji iireticisinin {iretim
sapmalarindaki maliyeti belirlemek ve yenilenebilir enerjinin piyasaya
entegrasyonunu tesvik etmek icin maliyete dayali bir strateji sunmuslardir.
Onerilen stratejinin gercek riizgar hizlari ve piyasa fiyatlar1 kullanilarak Iberya
elektrik piyasasina teklif veren bes riizgar enerji iireticisine uygulandigini ifade
etmislerdir. Bu stratejinin hem dengelemeyi saglayan kuruluslar hem de birden
cok yenilenebilir enerji {ireticisini yoneten toplayic1 acisindan fayda sagladigini

belirtmiglerdir.

Ding ve dig. [36] GOP ve DGP’de yer alan ve fiyat belirleyen konumda olan bir
grup RES-EDS hibrit sisteminin toplam karini maksimize etmek igin bir strateji
sunmuslardir. Calismadan elde ettikleri sonuglara gore onerilen stratejinin toplam

karn arttirdigini, toplam karin %60 1n1in DGP’den elde edildigini ve ¢ok sayida RES



ve EDSnin bir sanal gilic santrali altinda toplanmasi ile karin %10

arttirilabilecegini ifade etmislerdir.

Nguyen ve Le [37] mevcut bircok piyasa yapisinin bir grup riizgar enerji iireticisini
barindiran riizgér enerji toplayicilarina piyasaya katilmalar icin izin verdigini
aciklamiglardir. Yazarlar calismada ortak oyun teorisi yaklasimina dayali bir kar
paylasim modeli sunmusglardir. Gerceklestirdikleri durum calismalarindan

onerilen modelin kar arttirdig1 ve fayda sagladig1 sonucuna varmislardir.

Koraki ve Strunz [38] birden cok riizgér ve giines enerji santralini barindiran bir
sanal gii¢ santralinin elektrik piyasasina katilimi icin bir strateji sunmuslardir.
Sanal giic santrali ile GOP ve GIP’e katilim saglamislardir. Ayrica stratejide dagitim
sistemi operatorii ile is birligi icinde olunarak dagitim sistemi kisitlarina

uyuldugunu ifade etmislerdir.

Zhang ve dig. [39] EDS’ye sahip bir RES’in elektrik piyasasina optimum teklif
vermesi icin bir strateji ileri siirmiislerdir. Ilk asamada kursun asit bataryanin GOP
yoluyla kontrol edilerek santralin kazancinin arttirilmasini hedeflemislerdir. Ikinci
asamada tahmin hatalarini gidermek amaciyla lityum-iyon batarya {izerinden
DGP’ye katilim saglamislardir. Calismadan elde ettikleri sonuclara gore karin

onemli ol¢iide arttirilabilecegini ifade etmislerdir.

Rodrigues ve dig. [40] EDS’ye sahip bir riizgar ciftliginin GOP ve rezerv piyasasina
teklif vermesi icin iki asamali bir stokastik programlama modeli sunmuslardir.
Elektrik fiyatlar1 ve riizgar enerji tiretim tahminlerindeki belirsizlikleri dikkate
alirken giin éncesi kar riski icin CVaR yéntemini kullanmuslardir. Onerilen ortak
teklif stratejisinin koordine edilmeyen teklif stratejisi ile karsilastirildiginda daha

iyi kar saglayabildigini ve istenmeyen riskleri azalttigini bildirmislerdir.

Kaheh ve dig. [41] bir riizgar ciftliginin ve talep cevabi toplayicisinin GOP ve
DGP’ye teklif vermesi icin stokastik iki asamali bir programlama modeli
sunmuslardir. Ilk asamada GOP tekliflerini, ikinci asamada DGP tekliflerini
degerlendirmislerdir. Ayrica Onerilen modeli IEEE'nin 24 barali sisteminde test

etmislerdir.

Nazari ve Ardehali [42] RES, HPSS ve termik santrale sahip bir elektrik tiretim

sitketinin karbon emisyonlarini ve riizgar gii¢ iiretimini dikkate alarak GOP ve
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rezerv piyasasina optimum teklif vermesi i¢in bir strateji sunmuslardir. Calismada
riizgar ciftliginin maksimum giicliniin, HPSS’nin maksimum giiciiniin ve karbon
emisyon fiyatinin optimum teklif stratejisi iizerinde onemli etkisinin oldugu

sonucuna varmiglardir.

Nayak ve dig. [43] EDS ve yenilenebilir enerji hibrit sisteminin elektrik
piyasalarina optimum katilimi icin bir strateji onermislerdir. Calismada farkl
tiirdeki EDS’leri dikkate almiglardir. Sonuc olarak hem elektrik piyasasinin hem
de EDSnin optimum secimi ile onemli bir kar elde edilebilecegini ifade

etmislerdir.

Tang ve Yang [44] sanal gii¢ santrallerinin isletim ve teklif stratejisini optimize
etmek icin yeni bir yap1 sunmuslardir. Onerilen yapida sanal giic santrallerinin
EDS, talep cevabi ve YEKleri GOP’de ve DGP’'de optimum sekilde islettigini
diisinmislerdir. YEK’ler ve talep cevabinin yol actig1 belirsizlikleri Robust
optimizasyon modeli ile ele almislardir. Ayrica onerilen yapiyr Tayvan giic
sisteminde test etmislerdir. Sonuclarda onerilen sistemin umut verici performans

ve verimlilige sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Mohy-ud-din ve dig. [45] sanal giic santrallerinin GOP ve DGP’ye optimum teklif
vermesi icin bir model ileri siirmiislerdir. Onerilen modelde (ireticilerin
maksimum iiretim kapasitelerini ve aktif ve reaktif giicleri dikkate almislardir.
Modelde ilk asamada yan hizmetler de dahil olmak iizere GOP’de optimizasyon
gerceklestirmislerdir. Ikinci asamada ise DGP’de dengeleme islemini
gerceklestirmislerdir. Onerilen modeli IEEE’nin 24 ve 118 baral test sisteminde
test etmislerdir. Sunulan modelin yerel marjinal ve yan hizmetler piyasasi
fiyatlarinin azaltilmasi acisindan fayda sagladigini ifade etmislerdir. Ayrica sanal
gii¢ santrallerinin yan hizmetler piyasasina katilimi ile generatorlerin {izerindeki

yiikiin azaldiginmi aciklamiglardir.

Gao ve dig. [46] enerji iiretimi ve gercek zamanl fiyat belirsizligi alinda GOP’te
fiyat belirleyen konumda yer alan bir RES ve EA toplayicisi hibrit sistemi icin bir
stokastik  optimizasyon modeli oOnermislerdir. Beklenen gelir riskini
degerlendirmek icin CVaR yontemini kullanmiglardir. Ayrica yapiy1 karmasik

tamsayili dogrusal programlama olarak modellemislerdir.
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Alahyari ve dig. [47] RES'ler ve EA’lar1 iceren bir sanal giic santralinin GOP ve
rezerv piyasasinda yer almasi icin bir strateji sunmuslardir. Calismada elektrik
fiyatlari, riizgar enerji iiretimi, ara¢ davranislar ile ilgili belirsizlikleri stokastik
yaklasim ile gidermislerdir. Ayrica 6nerilen yontemin riizgar santralini ve EAO’lar1

barindiran sanal giic santrallerine de uygulanabilecegini ifade etmislerdir.

Moghaddam ve dig. [48] riizgar ciftligi-BEDS hibrit sisteminin hem GOP hem de
DGPye katilmas:i icin bir yap1 Onermislerdir. Riizgar tiiretiminin giin Oncesi
planlamasindan fazla oldugu durumda gii¢ azaltimi1 yapildigini ve fazla iiretim
durumunda enerjinin BEDS’de depolandigin1 belirtmislerdir. Eksik tretim
durumunda ise bu enerjiyi bataryadan ya da DGPden satin alarak
dengelemislerdir. Ayrica calismayr MISO’dan elde ettikleri verilerle test

etmislerdir.

Wang ve dig. [49] sehir merkezlerinde yer alan dagitik YEK’leri toplayan bir sanal
gii¢ santralinin birden cok piyasaya katilimi icin teknolojik ve ekonomik bir model
sunmuslardir. Melbourne Universitesinin yeni kampiisiinden elde ettikleri
verilerle bir durum calismasi gerceklestirmislerdir. Sanal gii¢ santralinin elektrik
ve yan hizmetler piyasasina katildigini, ikili anlagsmalar gerceklestirdigini ve talep
cevabr programina katildigimi belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuclarda YEK
cesitliliginin sanal gii¢ santralinin piyasa katilimi agisindan fayda saglayabildigini

ifade etmislerdir.

Faqiry ve dig. [50] yerel marjinal fiyat tabanli bir GOP modeli énermislerdir.
Calismada kayiplar1 da dikkate alarak pik yiik ve biiyiik Olcekli YEKlerin
entegrasyon kosullar1 altinda sebeke kisitlar1 ve gerilim limitlerini belirlemeye
yonelik fiyatlar1 belirlemislerdir. Onerilen modelde GOP’e katilim icin optimum
toplam yenilenebilir enerji {iretiminin belirlenmesi acisindan yeni bir veri odakl
olasilik etkin nokta yontemini kullanmiglardir. Ayrica 6nerilen modeli test etmek,
pik yilik kosullarinin ve yenilenebilir enerji-BEDS’nin entegrasyonunun ortaya
cikan pozitif ya da negatif aktif ve reaktif glic dagitim yerel marjinal fiyatlar
tizerindeki etkisini gostermek icin Pacific Gas & Electric 69 barali sisteminde

simiilasyon calismalar1 gerceklestirmislerdir.
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Zhao ve dig. [51] yerel elektrik piyasasinda EDS’ye sahip olan ve sahip olmayan
yenilenebilir enerji iireticileri arasindaki piyasa rekabetini analiz etmislerdir.
Yenilenebilir enerji {ireticisinin rekabet acisindan EDS kararinin degerlendirilmesi
icin i¢ asamali oyun teorisi yaklasimini kullanarak iiretici ve tiiketici arasindaki
islemleri modellemislerdir. Ilk asamada yatirim yapilip yapilmayacagini, ikinci
asamada {ireticilerin GOPte fiyat-miktar ciftini, iiciincii asamada her bir
tiiketicinin iireticiden aldigi miktarlar1 belirlemislerdir. Ureticilerin gercek
zamanda iretimlerinde sapma meydana geldiginde ceza uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Calismadan elde ettikleri sonuclarda depolama sistemi
yatirnminin tireticinin karini arttirsa da yatirim yapan ilk ireticinin yatirim

yapmayan iireticiden daha az fayda sagladigini aciklamislardir.

Nieta ve dig. [52] fotovoltaik gii¢ {ireticilerinin karini1 analiz etmek ve yeni is
modellerini arastirmak icin fotovoltaik iireticilerin GOP ve GIP’te ticaret yaptigl
bir model 6nermislerdir. Riskten kacinmay1 CVaR yOntemi ile dikkate almiglardir.
Calismay1 Ispanya elektrik piyasasindan elde ettikleri verilerle test etmislerdir.
Durum calismasi sonuclarinda modelin GOP, GIP ve dengesizlik piyasalari, cok
oturumlu GIP’e katilim, riskten kacinma ve fotovoltaik enerji iireticilerinin kar

tizerinde etkili oldugunu bildirmislerdir.

Fan ve digerleri [53] riizgar ve giines enerji santralleri ve termal gii¢ tiretim
tesislerinden olusan bir yapinin orta ve uzun vadeli olarak enerji ticareti yapmasi
icin bir yaklasim sunmuslardir. Fakat bu calismada orta ve uzun vadeli ticaretten
bahsetmelerine ragmen, GOP ve DGP’yi calismaya dahil etmemislerdir. Ayrica EA,

risk yonetimi, portfoy yapisi ve hat kapasitelerine de yer vermemislerdir.

Zhang ve digerleri [54] riizgar ciftlikleri ve gilicten-gaza enerji tesisinin ortak
yapida GOP, DGP ve rezerv piyasasina katildig1 bir model énermislerdir. Burada
riizgar ciftliklerinde iiretilen fazla enerjinin ve GOP’ten alinan enerjinin hidrojene

dontstiiriildigiini belirtmislerdir.

Han ve Hug [55] EDS ve bir RES toplayicisinin GOP ve DGP’de yer almasi icin
optimum teklif modeli sunmuslardir. Asensio ve Contreras [56] riizgar enerji
{ireticileri ve talep cevabi toplayicisinin GOP’e teklif verdigi ortak bir karar verme

modeli sunmuslardir. Yazarlar calismadan elde ettikleri sonuclarda onerilen
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model ile her iki kaynagin da gelirini arttirdigimi ifade etmislerdir. Gong ve
digerleri [57] termal gii¢ tiretim tesisi ve RES hibrit sisteminin batarya degistirme
tesisi ile ikili anlasmalar imzaladig1 ve GOP’e katildig1 bir optimum teklif modeli

gelistirmislerdir.

Xu ve digerleri [58] FGUT ve fisli EA toplayicisinin, GOP ve DGP’ye katildig1 bir
yapt sunmuslardir. Wu ve digerleri [59] EA toplayicist ve riizgar enerjisi
{ireticilerinin birlikte GOP ve yan hizmetler piyasasina katilim: icin bir stokastik
teklif modeli aciklamislardir. Hajebrahimi ve digerleri [60] riizgar ciftligi, FGUT,
hidroelektrik santraller ve fisli EA toplayicisinin ortak ve ortak olmayan yapida yer
aldig1 durumlar icin teklif stratejileri sunmuslardir. Gao ve digerleri [61] bir RES
ve EA toplayicisindan olusan hibrit sistemin fiyat belirleyen konumda GOP ve
DGP’ye katilimi i¢in iki seviyeli bir optimizasyon modeli 6nermislerdir. Aliasghari
ve digerleri [62] fisli EA’lar1 iceren yenilenebilir mikrosebekenin maliyetini

minimize etmesi icin elektrik piyasasina katildig: bir yap1 agiklamislardir.

Aghajani ve Kalantar [63] RES, EAO ve yiik perakendecisinin ortak isletildigi ve
GOP ve rezerv piyasasina katildigi bir teklif stratejisi sunmuslardir. Ayrica
onerdikleri stratejide, dagitim sistemi ve EAQ’lar arasindaki etkilesim icin iki
seviyeli bir yaklasim uygulamiglardir. Carriere ve digerleri [64] BEDS ile entegre
bir FGUT icin cesitli stratejiler aciklamislardir. Renani ve digerleri [65] termal
liretim tesisi ve YEK'lere sahip bir iiretim sirketi icin bir giin Oncesi planlama
stratejisi onermislerdir. Wu ve digerleri [66] bir grup yogunlastirilmis gii¢ enerji
sistemi ve riizgar enerji iireticisinin GOP ve DGP’ye katildig1 bir optimum teklif
staratejisi actklamiglardir. Ortak tekliften elde edilen geliri Nash bargain’e dayal

bir mekanizma ile paylastirmislardir.

Sheikhahmadi ve Bahramara [67] dagitik yenilenebilir enerji toplayicisinin
elektrik piyasalarina katilimi icin iki seviyeli bir optimizasyon problemi
onermislerdir. Fakat [67]de problem iki seviyeli olarak modellenmesine ragmen,
her bir katilimcinin kazanci ne iist seviye problemde ne de alt seviye problemde
ifade edilmistir. Alahyari ve digerleri [68] EA’lar ve dagitik YEK’leri barindiran bir
sanal gii¢c santralinin GOP’e katimi icin bir optimum teklif stratejisi ileri

sirmiislerdir. Fakat [68]’de EAO’larin olmadiginin alt1 ¢izilmelidir.
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Yu vd. [69], riski hesaba katarak, elektrik fiyat1i ve giines radyasyonunun
belirsizligi altinda bir termal EDS ile entegre edilmis yogunlastirilmis bir giines
enerjisi santralinin elektrik piyasasina katilimi icin stokastik bir model ortaya
koymuslardir. Krishnamurthy vd. [70], bir EDS sahibinin GOP ve DGP'de
belirsizlik altinda arbitraj yoluyla kazancini maksimize etmesi icin stokastik bir
model Onermislerdir. Ayrica elde ettikleri sonuclara gore Onerilen stokastik
yapinin determinist yapiya gore onemli Olclide kar sagladigini belirtmislerdir.
Chakraborty vd. [71], bir grup yenilenebilir enerji firmasinin GOP’e bireysel olarak
teklif verdigi ve negatif veya pozitif bir dengesizlik durumunda ortaya ¢ikan

maliyeti paylastig1 bir yap1 sunmuslardir.

Xia vd. [72], RES'ler ve bunlara entegre edilen HPSS, termik santraller ve
hidroelektrik santrallerin kisa vadeli planlama problemi icin koordineli bir strateji
onermislerdir. Zhang vd. [73], riizgar eneriji ciftliklerinin GOP, DGP ve rezerv
piyasasina ve giicten gaza doniisiim tesislerinin GOP ve rezerv piyasasina katilmasi
icin koordineli bir yap1 olusturmuslardir. Mazzi vd. [74], RES, termal inite ve
EDS'yi iceren bir yapinin aktif ve pasif katilimci olarak GOP ve iki fiyath DGP’ye
katilimi icin {ic asamali bir stokastik model onermislerdir. Yazarlar, onerilen
cercevenin sadece aktif ve sadece pasif modele gore etkili oldugunu
belirtmislerdir. Tang ve Yang [75], EDS, talep cevab:1 ve RES’i iceren bir sanal
enerji santralinin kar maksimizasyonu icin GOP ve DGP'ye katildig1 bir yapi

onermislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, devletler tarafindan uygulanan cesitli destekleme politikalar1 aracilig
ile sayilar1 giderek artan ve giivenilirligin arttirilmasi acisindan bircok iilkede
elektrik piyasalarina katilimi zorunlu halen YEKlerin elektrik piyasalarina
katillmin1 i¢cin optimum aksiyomlarin belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu
kapsamda ilk olarak YEK’leri tesvik eden politikalar arastirilmis ve daha sonra
YEK’lerin elektrik piyasalarina katilimi konusunu ele almak acisindan YEK’lerin
elektrik piyasasina optimum katilim modelleri stokastik yaklasim ve karisik tam
sayili dogrusal programlama yoOntemi ile modellenmistir. Ayrica risk

degerlendirmesi acisindan CVaR yéntemi kullanimustir. Oncelikle EAO’larin da
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yer aldig1 riizgar enerjisi portfdy yoneticisinin (REPY) GOP ve DGP’ye katilim
modeli olusturulmustur. Modelde her bir katilimec i¢in tahsis edilen hat limitleri
de hesaba katilmistir. Daha sonra portféye fotovoltaik gii¢ santralleri eklenerek,
aractan sebekeye enerji modu dikkate alinarak ve portfdy icindeki tiim
katilimcilarin birbiri ile enerji ticaretine de izin verilerek iki seviyeli yaklasim ile
bir model gelistirilmistir. Bunlarin yami sira portfdy ici enerji dengesizliginin
giderilmesi amaciyla portfoye eklenen kaynaklarin cesitlendirilmesi acisindan
EAO’lar disinda RES’ler ile HPSS’nin ve FGUT ile BEDS’lerin entegre oldugu iki
seviyeli ve cok asamali elektrik piyasasina katiim modeli olusturulmustur. Iki
seviyeli olarak olusturulan modellerde iist seviye problemde amac toplam portféy
kazancinin maksimize edilmesi iken alt seviye problemde amac her bir portfoy
katilimcisina ait kazanc degerlerinde olusacak zararin minimize edilmesi olarak
belirlenmistir. Ayrica ilk iki elektrik piyasasina katilim modelinde portfoy
yoneticisi DGP’de aktif katilimc1 konumda yer alarak asag: ve yukari diizenleme
hizmeti sunmak i¢in teklif verirken, son modelde olusan dengesizligin giderilmesi
acisindan yani pasif katilimci olarak elektrik piyasasina katilmakta ve cezali

islemler ile enerji ticareti gerceklestirmektedir.
1.3 Orijinal Katkilar

EAQ’lar1 da iceren REPY’nin optimum elektrik piyasasi katilimu ile ilgili incelenen
literatiir calismalar1 ve burada sayilamayan diger literatiir 6érneklerinin aksine

asagidaki katkilar saglanmistir.

e Portfoydeki dengesizlikleri telafi etmek icin bir grup EAO'ya ve RES’lere
sahip olan portféy yoneticisi ikili anlasmalar yapabilmektedir ve GOP ve
asagl ve yukari diizenleme hizmeti icin aktif katilimci olarak DGP’ye
katilabilmektedir. Calismada diger literatiir 6rneklerinden farkli olarak
bagimsiz sistem operatoriiniin konvansiyonel kaynaklar gibi YEK’lere DGP
piyasasinda aktif diizenleme imkani verdigi varsayilmistir. Bu stratejinin
heniiz literatiirde ele alinmadig ifade edilmelidir.

e REPY, piyasa operatoriine ve/veya bagimsiz sistem operatoriine maksimum

hat kapasitelerini ve belirsizlikler sebebiyle zarar veya kardan zarar
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durumu i¢in risk yonetimini gz oniinde bulundurarak cesitli alis ve satig

teklifleri sunmaktadar.

EAQ’lan da iceren riizgar ve giines enerjisi portf0y yoneticisinin optimum

elektrik piyasasi katilimi ile ilgili incelenen literatiir calismalar1 ve burada

sayllamayan diger literatiir 6rneklerinin aksine asagidaki katkilar saglanmistir.

Bir grup YEKi ve dengesizlik azaltici olarak bir grup EAO’yu iceren
YEPY'nin ikili anlasmalar dahil GOP ve asag1 ve yukar: diizenleme hizmeti
icin aktif katilmci olarak DGP’ye katildig1 iki seviyeli bir problem
Onerilmistir. Ayrica risk yonetimi CVaR yaklasimi ile ele alinmistir ve teklif
siirecinde hat kapasiteleri hesaba katilmistir.

Ust seviye optimizasyon probleminde toplam portféy kazanci maksimize
edilirken, alt seviye optimizasyon probleminde diger calismalarda oldugu
gibi elde edilen kazancin paylasimindan farkli olarak teklif asamasinda her
bir portfoy katilimcisinin belirlenen referans degeri dikkate alinarak zarari
minimize edilmektedir. Literatiirde alt diizey problemde bu konuyu ele

alan bir calisma yer almadiginin alt1 ¢izilmelidir.

EDSyi de iceren riizgar ve gilines enerjisi portf0y yoneticisinin optimum

elektrik piyasasi katilimi ile ilgili incelenen literatiir calismalar1 ve burada

sayllamayan diger literatiir 6rneklerinin aksine asagidaki katkilar saglanmistir.

HPSS'nin RES'lerle entegre oldugu ve BEDS FGUT'lerle entegre oldugu
kaynaklar1 iceren bir YEPY'nin, portfOy ici enerji alis ve satis durumlarini
da dikkate alan, ikili sézlesmeler dahil olmak iizere GOP ve pasif katilimci
olarak DGP’ye katildigi ve ihale sirasinda CVaR risk degerlendirme
yontemini kullandigi bir model sunulmustur. Ayrica elektrik iiretimi ve
elektrik piyasasi fiyatlarina iliskin belirsizlikler stokastik bir yaklasimla
giderilmistir.

Sunulan optimizasyon problemi iki seviyeli ve c¢ok asamali olarak
yiiriitiilmektedir. Ust seviye problemde toplam portféy kazanclar
maksimize edilirken, alt seviye problemde ise, elde edilen kdrin daha sonra
paylasimindan farkli olarak, katilimcilarin kazanclar1 optimizasyon

problemi ¢6ziim asamasinda dikkate alinmaktadar.
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e Calismada ispanya’dan alinan gercek verilerle yapilan durum calismalari
yatinmcilar ve portféy yoneticileri icin iyi bir referans veri saglama
potansiyeline sahiptir. Ayrica EDS’ye sahip YEK’leri barindiran YEPY’ye risk

degerlendirmesi konusunda fikir vermesi acgisindan yardimei olabilir.
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YENILENEBILIR ENERJI TESVIK POLITIKALARI
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Sekil 2.1 YEKler icin tesvik politikalari

Elektrik tiiketimi ve bu tiiketim talebinin karsilanmas: agisindan iiretilen elektrik
enerjisi miktar1 siirekli olarak artmaktadir [76]. Fakat gilinlimiizde {iiretimi
gerceklestirilen bu enerjinin biiyiik bir bolimi cevre kirliligine sebep olan
konvansiyonel enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir ve bu durum diinyay1 yeni
alternatif enerji kaynaklarini bulmaya itmektedir [1]. Bu acidan riizgar ve gilines
enerjisi teknolojilerinin hizla gelismesi, bu teknolojilerin yatirnm maliyetlerinin
ciddi oranda diismesi, kiiresel iklim degisikligi ve gelismis {lkelerin yesil
teknolojilere yOnelmeye olan isteklerinden dolayr YEK’lerin toplam elektrik
tretimindeki payr her yil artmaktadir [2]. Uluslararasi Enerji Ajansi'nin
(International Energy Agency - IEA) raporuna gore [77], YEK'lerden enerji iretimi
2018'de bir onceki yila gore %7 artarak toplam elektrik iiretiminin dortte birinden
fazlasini olusturmustur. Fotovoltaik ve riizgar enerjisi bu biiyimenin %90'in1

kaplamaktadir. Bu gelismelerin, teknolojinin ilerlemesi ve farkli tesvik
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mekanizmalarinin uygulanmasi sonucunda maliyetlerdeki onemli diistisler

sayesinde saglandigi sdylenebilir.

YEK’lerin yayginligini arttirmak icin devletler tarafindan SF uygulamasi, piyasa
fiyat1 iizerine prim uygulamasi, YES gibi cesitli politikalar uygulanmaktadir [3].
Kota zorunlulugu olarak da bilinen yenilenebilir enerji portfoy standard: (YPS) ise
enerji tiretiminin belirli bir kisminin YEK’lerden karsilanmasini saglamaktadir. Bu
politikalardan baska, karbon politikalarindan biri olan karbon fiyatlandirmas: da
YEK’lere yatirim yapilamasini kolaylastirabilir [5]. Destekleme politikalarina genel

bir bakis Sekil 2.1 'de verilmektedir.
2.2 YEK Tesvik Politikalarina liskin Literatiiriin Detayli Incelenmesi

Burada literatiirdeki YEK tesvik politikalarina yonelik calismalarin daha detayh
incelenmesi agicindan 1. Boliimde yer alan literatiir taramasinin disinda kalan

yayinlar incelenmektedir.

Hiroux ve Saguan [3] yenilenebilir enerji destek programlarinin ve elektrik
piyasasi tasarimlarinin riizgdr enerjisini icermesinin uygun olup olmadigini
incelemislerdir. Yaptiklar1 analizle riizgar iireticilerinin {iretim belirsizlikleri ile
piyasa fiyatlar1 arasindaki dengeyi saglamay:r hedeflemislerdir. Bu dengeyi
saglamada ekonomik desteklerin ve PFUP uygulamasinin daha iyi bir secenek

oldugunu ifade etmislerdir.

Klessmann ve dig. [78] yenilenebilir enerji iireticilerinin Almanya, Ispanya ve
Ingiltere’de enerji piyasalarina nasil katildigini arastirmislardir. Ana odak olarak
riizgar enerji kaynaklarini belirlemislerdir. Galismada GOP, DGP ve YES'i ele
almislardir. Destekleme yapilarinin SF, PFUP ve kota uygulamalarindan
olustugunu soylemislerdir ve ayrica bu yapilari incelemislerdir. Risk unsurlarinin
elektrik piyasalarindaki fiyatlar, tahmin hatalari, dengeleme sorunlari, sebeke
baglant1 problemleri ve sistem planlama hatalarindan olustugunu belirtmislerdir.
Ayrica en biiyiik riske maruz kalmanin Ingiltere’de, en az riske maruz kalmanin

ise Almanya’da gerceklestigini ifade etmislerdir.

Soderholm [79] YES piyasasindaki ikili anlagsmalarin saglanmasi konusunda

incelemeler yapmustir. Bu amagla YES piyasasinin ekonomik prensiplerini
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aciklamus ve Isvec-Norvec érnegini ele almistir. Ayrica iklim politikasi hedefleriyle
baglantisi ve uluslararasi bir piyasanmin kurulmasi gibi konularnn da

degerlendirmistir.

Amundsen ve Nese [80] Iskandinav tipi bir YES piyasasini incelemislerdir ve bu
piyasanin gerceklestirilmesi ile sistemden nelerin bekleneceginin belirlenmesi
acisindan bir arastirma yapmuslardir. Onemli bir sonuc olarak YES piyasasinin
yenilenebilir enerji {iretimini diizenlemek icin bir ara¢ olabilecegini ifade

etmislerdir.

Jacobsen ve Zvingilaite [81] Danimarka’da dalgali elektrik fiyatlarinin ve sayisi
giderek artan stokastik iiretime sahip YEKlerin etkilerinin yasandigini ifade
etmislerdir. YEK'lerin entegrasyonu ile fiyatlarin biiylik dalgalilik gosterdigini
fakat ortalama fiyatlarin diistiigiinii aciklamislardir. Danimarka’da YEKler
konusunda yasanan ana problemin riizgar ile ilgili olmadigini, diisiik fiyatin
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica calismada YEK’lerin sayisinin artmasi icin
tesvikleri gliclendirmek acisindan bazi secenekleri degerlendirmislerdir. Bu
seceneklerin {retilen elektrigin verimli kullanilmasi, iiretim cesitliliginin ve

esnekligin azaltilmasi ya da fiyatlarin arttirilmasi oldugunu belirtmislerdir.

Sioshansi ve Hurlbut [82] Teksas'in Amerika Birlesik Devletlerinde RES
entegrasyonunun meydana geldigi ilk bolge oldugunu ifade etmislerdir.
Calismada bu bolge icin RES’lerin karakteristiklerini dikkate alan piyasa
kurallarinin tasarlanmasinda ortaya cikan sorunlari ele almislardir. Ayrica
gelecekte piyasaya katilmasi beklenen RES’ler i¢in iletim kapasitesinin uygunlugu

acisindan piyasa operatorii tarafindan atilan adimlari incelemislerdir.

Abbad [83] yiiksek oranda RES entegrasyonu hedeflerine ulasilmasi konusunda
teknik ve ekonomik ¢oziimleri ele almistir. Uygulamalarin SF tarifesinden piyasa
katilimina ve PFUP uygulamasina nasil gecis yapacagini aciklamistir. Onemli bir
bilgi olarak Ispanya’da kurulu olan RESlerin %97’sinin enerji piyasasina

katildigini ifade etmistir.

MacGill [84] Avustralya Ulusal Elektrik Piyasasi’nin (National Electricity Market -
NEM) RES entegrasyonu konusunda edindigi deneyimleri aciklamistir. NEM’in

diinyada yenilenebilir enerji konusunda hedef uygulayan ilk kurumlardan biri
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oldugunu ifade etmistir. Avustralya’daki piyasa kurallarinin gecmisini aciklamis ve
gelecekte  sebekeye  entegrasyonu konusunda  atilabilecek = adimlari
degerlendirmistir. Ayrica Cutler ve dig. [85] NEM’in giiney bolgesi icin riizgar
liretimi, elektrik talebi ve 2 yillik piyasa fiyatlarini degerlendirerek RES’lerin

sebekeye entegrasyonu konusunu incelemislerdir.

Liu ve dig. [86] sera gazi emisyonlarini azaltmak icin emisyon ticareti
gerceklestirildigini ya da destekleme mekanizmalarinin uygulandigimi fakat bu
islemlerin piyasa isletiminde sorunlar meydana getirdigini belirtmislerdir.
Calismada tiretim sirketlerinin piyasadaki davranislarini analiz etmek i¢in ajan-
bazli bir yontem sunmuslardir. Amaci elektrik tiretim sirketinin karini maksimize

etmek olarak ifade etmislerdir.

Bird ve dig. [87] YPS'nin ve emisyon sinirlarinin ABD elektrik sektoriindeki
etkisini incelemislerdir. Calismada emisyon sinir1 belirlemenin yenilenebilir enerji
yayginligini arttirdign ve YPS’nin YEK'lerin piyasaya katiliminin belirlenmesi

konusunda faydali oldugu sonucuna varmislardir.

Baldick [88] Teksas Elektrik Piyasasi Giivenilirlik Konseyi (Electric Reliability
Council of Texas — ERCOT) 6rnegini inceleyerek RES’ler ve iletim kisitlarinin yer
aldig1 bir yapida karbon emisyonlarin1 azaltmak amaciyla uygulanan fiyat
uygulamalarin1 ve elektrik piyasasi fiyatlarinin degisimini degerlendirmistir.
Ayrica sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla RES kullanilmasinin

maliyetini tahmin etmistir.

Hirth ve Ueckerdt [89] yenilenebilir enerji konusunda iki ana politika olan
destekleme programlarini ve CO, fiyatlandirma politikalarini incelemislerdir. Her
iki politikanin birbirinin aksi yoniinde calistigini ifade etmislerdir. Genellikle
karbon fiyatlandirmasinin en iyi politika oldugunu fakat uygulamaya engel olan
durumlar1 ortadan kaldirmak icin destekleme ve karbon fiyatlandirmasinin bir

karisimini iceren bir politikanin benimsenmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Gawel ve Purkus [90] 2012 yilinda kabul edilen Alman yenilenebilir enerji prim
uygulamasini incelemislerdir. Analizlerden elde ettikleri sonuclarda PFUP

uygulamasinin YEK’lerin piyasaya katilimini arttirdigim1 fakat piyasa ve sistem
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entegrasyonunu gelistirmek icin PFUP uygulamasmin yeterli olamayacagini

belirtmislerdir.

Ciarreta ve dig. [91] YEK'lerin entegrasyonu konusunu 2008-2012 yillar1 arasinda
Ispanya elektrik piyasasi verilerini kullanarak ekonomik acidan incelemislerdir.
Ana amaclarini YEK’lerin maliyetinin ekonomik acidan degerlendirilmesi olarak
ifade etmislerdir. Bu durumun cevresel fayda saglama ve desteklemeler
konusunda énemli oldugunu aciklamislardir. Ispanya’da genel olarak SF ve PFUP

uygulamalarinin YEK’leri tesvik etme konusunda etkili oldugunu belirtmislerdir.

Vlachos ve Biskas [92] YEK'lerin yayginli§inin arttirilmasi i¢in SF uygulamasi ve
kota uygulamasinin gerceklestirildigini fakat artan RES sayisi ile maliyetlerin
artmasinin sonucunda politik bir stres olusturdugunu ifade etmislerdir. Yazarlar
bu sorunu piyasa takas fiyati, rezerv fiyatlar1 ve yenilenebilir enerji destekleri de
dahil olmak iizere yeni bir piyasa modeli ile ¢c6zmeyi hedeflemislerdir. Onerilen
modelin etkinligini SF uygulamasi ve YES mekanizmas: ile test etmislerdir.
Galismadan elde ettikleri sonuclara gore Onerilen model ile desteklemelerde

onemli bir diisiisiin yasandigini ifade etmislerdir.

Hasan ve dig. [93] NEM’de piyasa katilimcilarinin yenilenebilir enerji iiretimleri
konusundaki tercihlerini arastirmiglardir. Piyasa katilimcilarinin tercihlerini ¢oklu
karar verme yaklasimi ile ele almislardir. Calismadan elde ettikleri sonuglarda gaz
yakitli santrallerin kisa siirede iiretim saglayabilmesi ve diisiik yatirim maliyetine
sahip olmalar1 nedeniyle portfoylerde en 6nemli konumda olduklarini ifade
etmislerdir. Ayrica riizgar ve jeotermal enerji santrallerinin karbon fiyat
uygulamasi ve destek 6demeleri olmasi durumunda diger santraller ile rekabet

edebilecegini belirtmislerdir.

Brijs ve dig. [94] Orta Avrupa’da ortaya c¢ikan negatif fiyatlarin yenilenebilir enerji
entegrasyonu konusunda bir engel oldugunu ifade etmislerdir. Bu amacla
calismada piyasada negatif fiyatlarin olusmasina sebep olan durumlan
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclarda negatif fiyatin yenilenebilir enerji ve
talebin asagi ve yukari yonli tahmin hatalar1 sebebiyle ortaya ciktigini
aciklamiglardir. Ayrica negatif fiyatlarin talep cevabi, EDS ve esnek iiretim ile

giderilebilecegini ifade etmislerdir. Bunun disinda fiyatin yenilenebilir enerji
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destek mekanizmalar1 ya da dengesizlik fiyat hesaplama metotlar1 gibi piyasa

yapilarindan da etkilenebilecegini belirtmislerdir.

Dean [95] emisyon ticaretinin, YPSmin ve diisiik karbon standardinin
Kaliforniya’nin sera gazi emisyonlarini azaltma cabalarinin énemli bir parcasi
oldugunu belirtmistir. Emisyon ticaretinin YPS ile birlikte degerlendirildiginde
elektrik sirketlerine YPS uygulamasi i¢cin 6deme yapmasina yardimci oldugunu ve

emisyon ticaretinin en az maliyetli mekanizma olmadigini ifade etmistir.

Binder ve dig. [96] YPS’nin yenilenebilir enerji tiretimini tesvik etmek amaciyla
yaygin sekilde kullanildigini belirtmislerdir. Calismada Massachusetts ve
Connecticut YES ticaretini kullanarak elektrik sektoriindeki fiyatlar arasinda
varsayimsal iligkileri test eden veri odakli sonuglara ulasmislardir. Ayrica
literatiirde bu konulara iliskin ampirik arastirmalarin az sayida oldugunu ifade

etmislerdir.

Newbery [97] 2015 AB Enerji Paketinde YEK'lerin piyasaya entegre edilmesinin
onerildigini ifade etmislerdir. Ingiltere’de SF uygulamas: yerine PFUP édemesine
gecildigini aciklamislardir. Neredeyse tiim destekleme mekanizmalarini deneyen
Ingiltere'nin bu konuda inceleme acisindan iyi kamitlar sundugunu ifade
etmislerdir. Ayrica inovasyonun yeterli fon saglamak icin yeniden tasarlanmasinin

gerektigini belirtmislerdir.

Genoese ve dig. [98] Alman piyasast prim modelinde riizgar enerjisi
operatorlerinin karliligini etkileyen parametreleri analiz etmislerdir. Almanya’da
YEK’lerin hizli artisi ile SF uygulamasindan prim uygulamasina gecildigini ifade
etmislerdir. 2007’den 2012’ye kadar dort Alman bagimsiz sistem operatOriiniin
enerji profilinin analizine dayali olarak karliligin onemli Olciide riizgar enerji
portfoyliniin genel riizgar enerji iliretimine ve tahmin hatasi ile iliskisine bagh

oldugunu belirtmislerdir.

Sun [99] iki iilkenin ortak YES piyasasi olarak faaliyet gosteren rekabetgi bir
elektrik piyasasini ele almistir. Yenilenebilir enerji kotasinin en iyi sekilde
secildiginde ortak bir yesil ticaret piyasasinin oldugu, tiim {reticilerin
konvansiyonel {iretici oldugu ve tiim iireticilerin konvansiyonel iiretici olup

karbon emisyon standardina uyuldugu olmak iizere senaryolar gerceklestirmistir.
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Galismada ortak isletilen bir YES piyasasinin sosyal fayday: arttirma potansiyeline

sahip oldugunu ifade etmistir.

Mulder ve Zomer [100] Avrupa’da perakendecilerin bir oOnceki yila ait
portfoylerinin icerigini ve cevresel etkilerini aciklamakla yiikiimlii olduklarini
aciklamiglardir. Hollanda elektrik piyasasinin %34’tiniin yenilenebilir enerjiden
olustugunu, Norvec’te ise bu oranin %69 oldugunu belirtmislerdir. Calismada yesil
ve yesil olmayan enerjilerin fiyat farkinin cok az oldugunu soylemislerdir. Ayrica
kota uygulamasina gecilmesi ile yenilenebilir enerji fiyatlarinin diistiigiinii ifade

etmislerdir.

Ciarreta ve dig. [101] SF tarifesinin YEKlerin sayisinin artmasina yardimci
oldugunu fakat YEKlerin sayisinin giderek artmasi nedeniyle bu durumun
tiiketicilere yiiksek maliyet getirdigini ifade etmislerdir. Calismada SF
uygulamasini ve YES ticaretini karsilastirmislardir. Onerdikleri yapiy1 2008-2013
Ispanyol elektrik sistemi verileri ile test etmislerdir. Galismada gerceklestirdikleri
simiilasyonlarda YES programinin 2020 yenilenebilir enerji hedeflerini

karsilayabilecegini ve maliyetleri azaltabilecegini belirtmislerdir.

Chaves-Avila ve dig. [102] desteklemelerin kurallari, negatif fiyatlar, fazla tiretim
durumunda ekonomik kazan¢ gibi YEKler ile ilgili piyasa kurallarini
incelemislerdir. Ayrica bazi Avrupa {lkelerinde wuygulanan yaklasimlar
incelemislerdir. 2020 Ispanya senaryosunu degerlendirmislerdir. Calismadan elde
ettikleri sonuclara gore SF uygulamasi ile YEK sayisinin arttigini ve diisiik karbon
emisyonlarinin saglandigini belirtmislerdir. Negatif fiyatlar ve talep cevabi ile SF

uygulamasinin talep tarafinda maliyeti diisiirdiigiinii ifade etmislerdir.

Upton Jr. ve Synder [103] ABD’de 30 eyaletin elektrik tiretimlerinin bir béliimiinii
YEK’lerden karsilanmasini zorunlu kilan YPS’yi benimsediklerini belirtmislerdir.
Onemli bir sonuc olarak YPS’yi benimseyen eyaletlerde elektrik fiyatlarinda artis

yasandigini ve elektrik talebinde azalma meydana geldigini ifade etmislerdir.

Lee ve Huh [104] iklim degisikligine kars: bircok iilkenin ¢esitli yenilenebilir enerji
politikalar1 uyguladigini aciklamislardir. Petrol fiyatinin YEK’lerin yayilimini

etkileyen onemli bir faktor oldugu bildirmislerdir. Calismadan elde ettikleri
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sonuglara gore Giliney Kore’de YPS'nin yenilenebilir enerjinin yayilimini SF

uygulamasina gore daha cok arttirdigini belirtmislerdir.

Dong ve Shimada [105] Japonya elektrik sirketlerinin YPS ve SF uygulamasina
karsi verdigi cevabi analiz etmislerdir. Yenilenebilir olmayan santrallerin YEK’lerin
entegrasyonu sebebi ile gelirlerinde kayiplar yasadigini ifade etmislerdir. YPSnin
YES piyasas: fiyatlar1 iizerinde dogrudan etkisinin oldugunu aciklamiglardir.
Ayrica SF uygulamasinin tiiketicilere ek maliyete sebep oldugunu ve Japon
hiikiimetinin yenilenebilir enerji payini en uygun sekilde arttirmasi icin 6nlemler

almasi gerektigi ifade etmislerdir.

Cucchiella ve dig. [106] YEKlerin yatirim karliligin1 degerlendirmek icin bir
ekonomik analiz yapmislardir. Her YEK’in piyasa fiyatlarina, maliyete ve tesvik
politikalarina bagl olarak farkli karliligi oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
YEK'lerin seciminin portfédy uygulamasi konusunda oOnemli oldugunu

belirtmiglerdir.

Bhattacharya ve dig. [107] goniilli yesil enerji uygulamasini, tiiketici
tercihlerindeki farkliliklar1 ve eksik piyasa rekabetini dikkate alarak YPS’nin
piyasaya olan etkilerini ve sosyal faydasini incelemislerdir. Calismada YPS’nin
elektrik piyasasinda fiyatlar yiikselttigini ve bunun sonucunda yenilenebilir enerji
kullaniminin azalmaya neden oldugunu ifade etmislerdir. Sonuclarda YPS’nin
yenilenebilir enerji kullanimim1 arttirmayi hedeflemis olsa da kullanilan

yenilenebilir enerji miktarinda azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir.

Linnerud ve Simonsen [108] AB Komisyonunun YEK’lerin piyasaya katiliminin
saglanmasinin gerektigini tavsiye ettiklerini ifade etmislerdir. Bu durum ile ilgili
bir 6rnegin Isvec-Norvec YES piyasast oldugunu belirtmislerdir. Calismada Norveg
boliimiiniin tasarim Ozelliklerinin yatirimcilarin engel olarak algilamalarina
etkisini incelemislerdir. Onemli bir sonu¢ olarak biiyiik 6lcekli hidroelektrik
santrali yatinmcilarinin sertifika satma hakki elde etmek icin projelerini

zamaninda tamamlamama riski ile ilgilendiklerini belirtmislerdir.

Yu-zhuo ve dig. [109] SF uygulamasi ve YPS kapsaminda yenilenebilir enerji
endiistrisinin uzun vadeli gelisim modelini olusturmak i¢gin sistem dinamigini

kullanmiglardir ve Cin’in riizgar endistrisine iliskin bir durum calismasi
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gerceklestirmislerdir. Ayrica farkli {lkelerdeki benzer sorunlar1 da SF
uygulamasinin ve YPS uygulamasinin anlasilmasini kolaylastirmak amaciyla
incelemislerdir. Calismadan elde ettikleri sonuglarda bu uygulamalarin Cin riizgar
enerji endiistrisinin uzun vadeli ve hizli gelisimini tesvik edebilecegini ifade

etmislerdir.

Kelsey ve Meckling [110] YEK’lerin piyasaya katilimi ile ekonomik kazancg ve kayip
yasayan taraflarin oldugunu aciklamislardir. Yazarlar yenilenebilir enerji
entegrasyonu konusunda Avrupa iilkeleri ve ABD verilerine dayali uluslararasi ilk
calismay1 gerceklestirdiklerini bildirmislerdir. Yenilenebilir enerji kapasitesinin
biiyiik boliimiinii bagimsiz {reticilerin olusturdugunu ifade ederken kiiciik bir
boliimiinii ise kamuya ait iiretim birimlerinin ve kiiclik dagitik {iretim birimlerinin
olusturdugunu belirtmislerdir. Calismada SF ve YPS uygulamalarinin etkilerini
incelemislerdir. Her iki uygulamanin da YEK'lerin piyasa kazanclar1 konusunda

etkisinin 6nemli seviyede olmadigini ifade etmislerdir.

Liu ve dig. [111] 2016 yilinda Kuzeybati Cin’de giines ve riizgar enerji liretiminin
kisitlandirildigin1  bildirmislerdir. Yazarlar bu kisitlamaya sebep olan idari
kararlar1 ve piyasa engellerini ele almislardir. Calismada uzun vadeli islemleri
iceren sozlesmelerin, esnek fiyatlandirma mekanizmalarinin ve Cin elektrik piyasa
mekanizmalarinin yenilenebilir enerji entegrasyonunu kolaylastirdigin1 ve kéar

arttirdigini aciklamislardir.

Zhang ve dig. [112] SF uygulamasinin hiikiimetler acisindan biiyiik mali yiike
neden oldugunu, YPS'nin ve YES uygulamasinin ise bu yiikii azaltabildigini ifade
etmislerdir. Yazarlar YPS ve YES uygulamasinin etkinligini incelemek icin Cin
verileri ile bir durum calismasi gerceklestirmislerdir. Calismadan elde ettikleri
sonuclarda YES uygulamasinin hiikiimetin destek maliyetini azalttigini, SF
uygulamasina gore YPS'nin ve YES uygulamasinin katilimcilarin kéarini
distirdiigiini, YPS ve YES uygulamasmnin yeterli olmadigi durumda SF
uygulamasinin tamamlayici politika olarak uygulanmasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Choi ve dig. [113] Giiney Kore’de SF ve YPS uygulamalarindan hangisinin daha

iyi performans gosterdigini belirlemek icin bir arastirma yapmislardir. SF
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uygulamasinin 2002’den 2011’e kadar uygulandigini, YPS ‘nin ise 2012 yilindan
beri ylrirliikte oldugunu ifade etmislerdir. Faydalar1 hiikiimet ve {ireticiler
acisindan degerlendirmislerdir. Hiikiimet acisindan fotovoltaik sistemler icin
YPS'nin, riizgar enerjisi, biyokiitle ve yakit hiicreleri icin ise SF uygulamasinin
daha uygun oldugu sonucuna varmislardir. Ureticiler icin ise bu iki durumun

tersinin gecerli oldugunu aciklamislardir.

Gersema ve Wozabal [114] bircok fotovoltaik ve riizgar enerji iireticisinin sanal
glic santrallerine kayit olup elektrik piyasalarina eristigini aciklamislardir. Ayrica
YEK’lerin tiretimlerinin belirsiz olmasi sebebiyle piyasada bir risk olusturdugunu
ifade etmislerdir. Yazarlar ¢alismada birden ¢ok YEK’in bir araya getirilerek riskin
ne kadar azaltilabildigini arastirmislardir. Alman elektrik piyasasi verileri ile
gerceklestirdikleri durum calismalarindan elde edilen sonuglarda optimum
portfoylerin riski azalttigini ve kar arttirdigini belirtmislerdir. Ayrica bu durumun

SF uygulamasi oldugu durumda da gecerli oldugunu aciklamislardir.

Zhang ve dig. [115] Cin enerji sektorii reformlarinin yenilenebilir enerji
entegrasyonu tizerindeki etkisini incelemislerdir. Koklii bir elektrik piyasasinin bu
konuda meydana gelebilecek zorluklar1 giderebilecegini ifade etmislerdir. Cin’de
iletim ve dagitim tarife reformu, dogrudan ticaret reformu, SF ile alim garantisi
ve YES gibi politikalarin uygulandigini agiklamislardir. Fakat yerel yonetimlerin
dogrudan enerji ticaretine izin vermemesinin ve yenilenebilir enerji kota

uygulamasinin olmamasinin engelleyici bir unsur oldugunu ifade etmislerdir.

Djorup ve dig. [116] YEK’lerin sayisinin artmasi ile elektrik fiyatlarinin distigiini
aciklamislardir. Yazarlar calismada bu etkinin finansal stirdiiriilebilirlik iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Liyakat egrisinin %100 YEKleri iceren bir sisteminin
gerceklestiriimesine engel oldugunu belirtmislerdir. Yenilenebilir enerjinin
cogunlukla SF garantisi ile saglandigini, SF’nin yenilenebilir enerji miktarinin
arttikca kaldirilabilecek gecici bir yontem olarak degerlendirmesinin yanlis

oldugunu aciklamislardir.

Doulamis ve dig. [117] SF uygulamasinin YEK’lerin entegrasyonu konusunda
yaygin olarak kullanildigini ifade etmislerdir. Fakat SF uygulamasinda fiyatlarin

degismedigini ve bu nedenle toplayicilarin benimsenmeye baslandigini
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belirtmislerdir. Toplayicinin hedefinin aktif katilimi saglamak ve katilimcilarin

karin1 maksimize etmek oldugunu aciklamislardir.

Hao ve dig. [118] SF ve YPSnin birlikte ve ayri uygulanma durumunu
degerlendirmislerdir. Birlikte uygulamanin yenilenebilir enerji entegrasyonunun
ilk asamalarinda iyi performans gosterdigini aciklamislardir. Yenilenebilir enerji
maliyetinin konvansiyonel {iretime gore ucuz oldugu durumda YPS’nin makul
oldugunu, yenilenebilir ve konvansiyonel kaynak maliyetlerinin yaklasik ayni

olmasi durumunda ise SF uygulamasinin uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Odeh ve Watts [119] YEK'lerin cesitlendirilmesinin etkilerini incelemislerdir.
Ayrica Sili'deki entegrasyon politikalarinin YEKlerin en yiiksek oranda
isletilebildigi yerlesimde yeterli tesviki saglayip saglamadigini arastirmislardir.
Calismada 6nemli bir sonug olarak cesitliligin arttirilmasi ile YEK’lerin piyasada

giiclii bir etkiye sahip olacagini ifade etmislerdir.

Wang ve dig. [120] YPS hedeflerine ulasma maliyetini azaltmak icin YES
programinin uygulandigini fakat bu durumda yenilenebilir enerji dagiliminda
esitsizlik olabilecegini agiklamiglardir. Bu amacgla calismada esitlik problemini
gidermek icin YES vergisi ve kota uygulamasi hakkinda incelemeler yapmislardir.
SF uygulamasinin Cin hiikiimeti icin agir mali yiike sebep olmasi nedeniyle
YPSnin daha uygun oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica YES programinin
hedefinin esitlige engel olmayacak sekilde olusturulmasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Guo ve dig. [121] YPS'nin ve YES ticaretinin yenilenebilir enerji konusunda uygun
piyasa mekanizmalari oldugunu aciklamislardir. Yazarlar calismada bu iki
uygulamanin birlikte degerlendirildigi bir piyasa denge modeli 6nermislerdir.
Modele GOP ve DGPYyi dahil etmislerdir. YES ticaretini Cournot modeline
dayanarak olusturmuslardir ve elektrik piyasasina entegre etmislerdir. Sonuclarda
biiyiik yenilenebilir enerji iireticilerinin enerji fiyatlarimi arttirmak igin piyasa
giictinii kullandiklarini, YES piyasasinda karlarini arttirmak icin uygun stratejileri
belirlediklerini, yenilenebilir enerji tireticilerinin YES piyasasindan elde ettikleri
onemli kazanclar nedeniyle elektrik piyasasina teklif verme davranislarinin

azalabilecegini ifade etmislerdir.
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Huang ve dig. [122] ASEAN iilkelerinin 2015’ten 2025 yilina kadar yenilenebilir
enerji paymni %13-23 arasinda arttirmayi hedefledigini ifade etmislerdir. Ayrica
sebeke esnekliginin YEK'lerin belirsizliklerini gidererek bu kaynaklarin roliinii en
ist diizeye cikaracagimi acgiklamislardir. Yazarlar sebeke esnekligini gelistirmek
icin sebeke giivenilirligi, elektrik piyasasina erisim, yiik profili rampa kapasitesi,
tahmin kalitesi, dogal gazdan elektrik {iretim orani ve YEKlerin cesitliligini
degerlendirme araci olarak belirlemislerdir. ASEAN f{ilkelerini yenilenebilir enerji
entegrasyonu konusunda iyi, orta ve az hazirlikli olarak gruplara ayirmislardir.
Ayrica iye {lkelerin yenilenebilir enerji entegrasyonunu arttirmak ve sistem
maliyetini diisirmek icin esnek kapasitelerini arttirmasi gerektigini ifade

etmislerdir.

YEK destek mekanizmalarina yonelik literatiiriin siniflandirilmasi Tablo 2.1'de
verilmektedir. Siniflandirma, optimizasyon modeli olan ve olmayan calismalari
icermektedir. Ayrica makale ve konferans bildirisi olarak da ikiye ayrilmaktadir.
Referanslardaki tiist simgeler (), A ve 8, sirasiyla calismanin amacini belirten
maliyet minimizasyonu, sosyal fayda maksimizasyonu/kdr maksimizasyonu ve

YEK destegi arastirmasini temsil etmektedir.

Tablo 2.1 Destekleme politikalarina yonelik literatiiriin siniflandirilmasi

Optimizasyon modeli iceren Optimizasyon modeli
Destek icermeyen
Politikas1 Makale Bildiri | Makale Bildiri
123]4
Karbon vergisi | [5]%, [13]%, [42]2 %124}6’ - -
Karbon iist B [125]1%, B 3
sinir1 ve ticareti [126]%
Karb .
ar 'on Ve.l’g.ISI, (9312 B B B
Vergi tesviki
. [128]8
SFUP 12719 - - ’
[127] [129]¢

(812, [22]2, [98]8,
[918, [20]5,
[114]8, [117]4, [116]8, [122]6

SF 13012, [131]° _ o
%1321;[[133]]9’ [136]8, [13718, [139]

[134]%, [135]8 [138]°
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Tablo 2.1 Destekleme politikalarina yonelik literatiiriin siniflandirilmasi

(devami)

SF, Karbon vergisi,
Karbon st sinir1 ve
ticareti

[140]4

SF, SFUP [49]19, [141]2 [142]4, [90]18, [91]8, | —
[143]29, [9718, [102]8
[144]4,
[145]2
SF, SFUP, Miktar - — [78]8, [146]6 | —
hedefi
SF, YES [92]8, [101]¢ — [115]6 [147]¢
SF, YPS [14]8, [15]8, — [110]8, —
[104]8, [105]8, [148]8
[109]8, [118]4
SF, YPS, YES, [21]8 — - —
Siibvansiyon
SF, YPS, Karbon [10]¢ — — —
vergisi
SF, YPS, Karbon [89]¢ — - —
vergisi, Karbon iist
sinir1 ve ticareti
SF, YPS, Karbon [88]8 - [113]8 -
vergisi, YES
SF, YPS, Karbon
’ ’ 112]1¢ — - —
politikalari, YES [ |
[11]4, [99]4, [150]8,
YE — 18]6
S [100]8, [149]2 18] [151]8
[152]9, [153]4, [155]8,
YP — 1918, [103]8
S [154]° [191%, [103]° | (oo
YPS, Karbon
) 1 Q — — —
politikalari [157]
YPS, Karbon tist
, Kar 'on us. (9516 B B B
sinir1 ve ticareti
[6]8, [7]%, [12]4,
[17]4, [96]8, g [108]8,
YPS, YES [107]8, [120]4, [158] [111]8

[121]4
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Tablo 2.1 Destekleme politikalarina yonelik literatiiriin siniflandirilmasi

(devami)
RPS, Karbon
vergisi, Vergi [23]%, [29]2 — _ _
tesviki
[148]¢,
[160]¢,
. . [161]8,
— 8 —
Stibvansiyon [159] (1625
[163]¢,
[164]8
Vergi tesviki - - [165]8 -
Sl'ib\./a.nsiyon, Vergi | r (166]¢ _
tesviki

2.3 YEK Destekleme Mekanizmalari

Tesvik mekanizmalar1 genel olarak yatirim destekleri, iiretim destekleri, miktar

hedefleri ve karbon politikalar1 olarak dort baslik altinda siniflandirilabilir [17].

Diinyada cesitli devletlerin sagladigi destekleme politikalarina iliskin detayli bilgi
Tablo 2.2’de verilmektedir.

Tablo 2.2 Cesitli {ilkelerde YEK destekleme politikalarinin karsilastirmasi

Ulke SF | PFUP Mikta%r YES Ver'gi' Siibvansiyon | Ihale | N?t
hedefi tesviki Olctim

Almanya v v v v v

Amerika

Birlesik v v v v v v

Devletleri

Arjantin v v v v

Avusturya v v v

Avustralya v v v v v

Belcika v v v v v v

Birlesik

Krallfk v v v v v

Brezilya v v v v v

Bulgaristan | v | V
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Tablo 2.2 Cesitli iilkelerde YEK destekleme politikalarinin karsilastirmasi

(devami)

Gekya v v v v v

Cin v v v v v v
Danimarka v v v v v v
Finlandiya v v v v

Fransa v v v v v

Giiney Afrika | v v v v
Hindistan v v v v v v v
Hollanda v v v v v
Irlanda v v v v
Ispanya NE 4 v v v v v
Isvec v v v v

Isvicre v v

Italya NA 4 v v v v v
Kanada v v v v v v
Kolombiya v v v
Liikksemburg | v v v v
Macaristan v v v v v
Meksika v v v v v
Norveg v v v v
Polanya v v v v v v v
Portekiz v v v v v v
Romanya v v v

Slovakya V| Vv v v v v

Sili v
Tirkiye v v v
Uruguay v v v v v
Yunanistan v v v v v v

2.3.1 Yatirim Destekleri

Yenilenebilir enerji teknolojisindeki gelisim konvansiyonel kaynaklardaki gelisime
gore daha masraflidir ve bu sebeple biiyiik miktarda finansal destekleri
gerektirmektedir [161]. Yatinm destekleri siibvansiyonlar, hibeler ve vergi
tesviklerini kapsamaktadir. Siibvansiyon genellikle devlet tarafindan nakit para
o0demesidir. Bu destek mekanizmasi YEK teknolojisinin gelisiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Clinkii herhangi bir alanda teknolojinin gelisiminin saglanmasi

acisindan biiyiik miktarda para destegine ihtiyac duyulmaktadir. Ayrica, saglanan
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yliksek miktarda destek devlete agir bir yiik de olusturabilecegi icin genellikle acil
ihtiya¢ duyulan alanlarda degerlendirilmesi 6nerilmektedir [167]. Siibvansiyonlar
ile ilgili detayl bilgiler Referanslar [148], [162], [163] ve [164]’te yer almaktadir.
Ayrica, hibeler yenilenebilir enerji sistemi yatirimcilarini desteklemek amaciyla
saglanmaktadir. Bu yapida, devlet tarafindan agilan programlara basvuran ve
bagvurusu uygun goriilen YEK yatirimcilarina miilklerine eklenen YEK'leri
desteklemek icin birim yatirim maliyeti {izerinden hibe parasi 6denmektedir.
Ornegin, Teksas Eyaleti Koy Isleri Bakanhg1 (Texas State Department of Rural
Affairs), tarim {reticilerine ve Kkiiciik isletmelere biyokiitle, jeotermal,
hidroelektrik, hidrojen, riizgar, fotovoltaik ve gelgit enerji santrallerine sahip
olmalar1 durumunda minimum 2.500 dolar ve maksimum 500.000 dolar 6deme
gerceklestirmektedir [168]. Bu destekler kamu kurumlarinin yani sira Ozel
sirketler ve 6zel sahislar icin de verilebilmektedir. Vergi tesvikleri arasinda ise
diisiik faizli ve uzun vadeli krediler, cevre vergisi muafiyeti, katma deger vergisi
muafiyeti gibi destekler yer almaktadir. Vergi tesviklerinin farkli bir konumda
olmak tizere diger ekonomik araclarin yerini alamayacagi bir isleve sahip oldugu
sOylenebilir [167]. Referans [165] ve [167]'de vergi tesvikleri iizerine detayl

bilgiler verilmektedir.
2.3.2 Uretim Destekleri

Uretim destekleri genellikle SF uygulamasi, PFUP uygulamasi, net dlciim ve ihale
yonteminden olusmaktadir. Tarihsel olarak bakildiginda SF uygulamasinin ABD
ve Avrupa’da kullanilan ana mekanizma oldugu soylenebilir. Bu mekanizmada
YEK’lerden {iretilen ve sebekeye gonderilen birim elektrik enerjisi icin, genellikle
1 kWh'tir, bir tutar 6denmektedir. Diger bir deyisle 6nceden belirlenmis sabit bir
fiyatla ve belirli bir siire icin devlet tarafindan satin alma zorunlulugu olarak da
sOylenebilir [139]. Bu vyapi, diisiik gelir riskiyle karsilasmak istemeyen
yatirimcilan tesvik etmektedir. Avusturya, Danimarka, Finlandiya, Almanya ve
Hollanda gibi bircok Avrupa iilkesinde kullanilmaktadir [140]. Bu mekanizma
diinyada ilk kez 1978 yilinda ABD'de farkl bir isimle kullanilmistir ve daha sonra
tim diinyada yayginlasmistir. Almanya ise bu mekanizmayr 1990 yilinda
Avrupa'da ilk uygulayan iilke olmustur. Ayrica, ABD'de riizgar enerjisi iireticileri,

liretim destegi olarak iiretim vergisi destegi almaktadirlar [169].
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PFUP uygulamasi, elektrik piyasasinda olusan fiyatin iizerinde ek bir destek
O0demesidir. SF uygulamasindan farkli olarak bu mekanizmada iireticilere 6denen
destek miktar1 elektrik piyasasi fiyatina bagl olarak farkli zamanlarda farkl
degerde olmaktadir [128]. SF uygulamasi elektrik iiretimini talebe gore
dengeleme konusunda herhangi bir tesvik saglamazken, PFUP uygulamasi
stokastik lretime sahip YEKlerin dengeleme maliyetlerini azaltabilme
potansiyeline sahiptir [142]. Bu mekanizma sabit ve kayar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sabit yapida, YEKler elektrik piyasasina katilmaktadirlar ve
elektrik piyasasi fiyat:1 izerine dogrudan sabit bir prim 6édemesi almaktadirlar. Bu
yap1 basit gibi goriinse de riskleri de icinde barindirmaktadir. Ciinkii piyasa fiyati
yliksek oldugunda iyi bir gelir elde edilebilirken, piyasa fiyatinin ¢cok diisiik olmasi
durumunda piyasa fiyatinin {izerinde prim alinsa dahi istenilen gelir elde
edilemeyebilir. Bu baglamda, sabit yapida genellikle yiiksek 0deme yapmak
istemeyen devlet kurumlar1 da dikkate alinarak YEK'ler icin minimum ve
maksimum seviyeler belirlenmistir.

Kayar yapida ise ilk olarak genellikle 1 aylik olacak sekilde belirlenen ortalama
elektrik fiyati ve referans elektrik fiyati belirlenir. Elektrik piyasasi fiyat1 referans
fiyatin iizerinde ise herhangi bir 6deme yapilmaz. Ayrica sabit yapida oldugu gibi
burada da YEK'leri tesvik etmek agisindan bir minimum fiyat belirlenebilir. Burada
yliksek 6deme fiyat1 YEK'leri daha fazla enerji iiretmeye tesvik edebilmektedir. Bu
acidan bu yap1 EDS’ye sahip olan veya biyokiitle veya jeotermal iireticilerine bir
avantaj saglayabilir. PFUP uygulamasi AB iilkelerinde, yaygin olarak kullanilan SF
mekanizmasina alternatif olarak uygulanmaktadir. Ispanya, diinyada bu
mekanizmay1 uygulayan ilk iilkedir. Bu uygulamay1 kullanan bazi Avrupa iilkeleri;
Cek Cumbhuriyeti, Danimarka, Almanya, Hollanda, Finlandiya ve Slovenya'dir.
Ayrica, tiiketicilerin sahip oldugu YEK'lerden iiretilen enerjinin sebekeye satildigi
elektrik faturalandirma yapisi olan net 6l¢ciim mekanizmasi, sebeke boyutuna gore
nispeten kiictik olcekli YEK'eri tesvik etmek icin kullanilmaktadir. Bu yap:
genellikle konut tipi rlizgar ve fotovoltaik enerji iiretim sistemleri igin
kullanilmaktadir. Thale mekanizmasi ise devletlerin yenilenebilir enerji icin bir dizi

ihale yaptig1 ve ardindan kazanan teklifleri SF uygulamasi, PFUP uygulamasi veya
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kapasite 6demeleri gibi yontemlerle destekledigi yenilenebilir enerji projelerine

finansal destek tahsis etmeye yonelik rekabetg¢i bir uygulamadir [161].
2.3.3 Miktar Hedefleri

Yaygin olarak uygulanan kota zorunlulugu uygulamasi, YEK'lerden enerji
tiretimini desteklemek icin kullanilan minimum limit tabanli bir mekanizmadir
[170]. Kota zorunlulugu genellikle devlet tarafindan belirlenen belirli bir
yenilenebilir enerji hedefinden olusan ve tiiketiciler ve elektrik tedarikcilerinin
gerekli yiikiimliiliiklere uymak zorunda oldugu bir yapidir. Ayrica, tiiketicilerin
yenilenebilir enerjiyi miimkiin oldugunca daha ucuza satin almalar1 acisindan ve
yenilenebilir iireticilerin birbirleriyle rekabet edebilmeleri amaciyla YES piyasalar1
kurulmaktadir [161]. Baska bir deyisle, bu mekanizmada, elektrik tedarik
sirketlerinin {irettigi enerjini bir kisminin YEK'lerden olusmasi zorunlulugu
getirilmektedir. Yenilenebilir enerji iireticileri iirettikleri enerji icin yesil sertifika
almakta ve ilgili piyasalarda ticaret yapabilmektedir. Genellikle iiretilen 1 MWh
enerji i¢in bir yesil sertifika alinmaktadir. Daha sonra YES alan iiretim sirketleri,
sorumluluklarini yerine getirdigini kanitlamak icin sertifikalarin1 diizenleyici
kurumlara gondermektedirler. Bu mekanizma Ingiltere, Italya, Belcika,
Avustralya, Sili ve ABD'nin biiyiik bir boéliimiinde uygulanmaktadir. Kota
zorunlulugunun, ozellikle YES sistemi ile birlestirildiginde piyasa katilimi ve
iiretici rekabet giicliniin arttirilmasi konusunda etkili oldugu séylenebilir. Boylece
YEK'lerden iiretilen enerji miktarlarinin daha kontrollii bir sekilde yonetilme firsati
yakalanabilmektedir [170]. YES’ler aynm1 zamanda yenilenebilir enerji sertifikasi,
yenilenebilir enerji kredisi ve takas edilebilir yesil sertifika olarak da bilinmektedir.
Kota hedefleri ABD’de YPS olarak isimlendirilmektedir. YPS, YEK'leri tesvik etme
ve devlet desteklerinin ekonomik yiikiinii azaltabilme potansiyeline sahiptir
[155], [158]. Ingiltere, ABD ve Avustralya giiniimiizde bu mekanizmay1 iyi
uygulayan {tilkeler arasindadir [155]. Yikimliiliiklerin yerine getirilmemesi
durumunda tilkeden iilkeye degismek iizere cesitli cezalar uygulanmaktadir ve bu
fiyat genellikle sertifika piyasasindaki en yiiksek fiyat1 belirlenmektedir. Fakat bu
yapi, pahali YEK yatirimlarini tesvik etmedigi icin genellikle teknolojik

gelismelerin uygulanmasi i¢in cok uygun degildir.
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2.3.4 Karbon Politikalar:

Devletler endiistriyel kuruluslarin karbon emisyonlarini azaltmak igin cesitli
diizenlemeler uygulamaktadirlar. Bunlar; karbon iist sinir1 politikasi, karbon
vergisi politikasi, karbon {iist sinir1 ve ticareti politikas1 ve karbon dengeleme
politikasidir. Karbon {ist siniri, toplam karbon emisyonunun sinirlandirildig bir
politikadir [125]. Karbon vergisi iiretilen CO, miktari i¢in bir verginin uygulandigi
yapidir. Bu uygulama nispeten diisiik bir maliyete sahiptir ve CO, emisyonlarini
kontrol ederek kiiresel i1sinmayr yavaslatmak icin degerlendirilmektedir.
Danimarka 1991'de karbon vergisini uygulayan ilk iilkedir ve bunu Finlandiya,
Hollanda, Norvec ve Isvec izlemistir [123]. Uygun karbon vergisinin yenilenebilir
enerjiyi tesvik edebilecegi ve karbon emisyonlarim1 azaltabildigi soylenebilir.
Ancak burada yiiksek vergi oranlari is performansini ve endiistri gelisimini
etkileyebilmektedir [124].

Karbon st sinir1 ve ticareti, Avrupa, Kuzey Amerika, Avustralya, Cin ve diinyanin
diger bolgelerinde uygulanan piyasa temelli bir mekanizmadir [126]. Bu
politikada, iireticiler 6nceden belirlenmis limitten daha fazla karbon yaydiklari
takdirde bir 6deme yapmak zorunda kalmaktadirlar. Bu sinirdan daha az karbon
salinimi yapmalari durumunda uygun piyasalarda karbon emisyon miktarlarini
diger iireticilere satabilmektedirler. Son olarak karbon dengeleme politikasi ise
sirketlerin karbon ayak izlerini dengelemek icin diinya ¢apinda yenilenebilir enerji

projelerine yatirim yapmalarini saglamak amaciyla degerlendirilmektedir [125].

2.4 Tesvik Politikalarinin Yenilenebilir Enerji Dalgalilig1 Acisindan
Degerlendirilmesi

YEK'lerin sayisi tesvik politikalari araciligi ile hizla artmaktadir. Ancak YEK'ler
geleneksel iiretim kaynaklarindan farkli yapilara sahiptirler. Bu durum gii¢
sisteminin isleyisi acisindan farkliliklara neden olmaktadir. YEK'lerden {iretilen
enerji genellikle hava kosullarindan etkilenmektedir ve yiiksek bir ongoriillemezlik
ve dalgaliliga sahiptir. Ayrica, enerji tretimlerinde kisa vadeli dalgalanmalar
disinda orta vadeli (glinliik, haftalik) ve uzun vadeli (mevsimsel) dalgalanmalar

olabilmektedir [171]. Bu baglamda YEK'erin sebekeye taahhiit ettikleri enerjiyi

37



saglayamamalarinin olasilig1 diistiniilerek iletilen enerjinin kesintiye ugramamasi
acisindan rezerv bulundurulmasi gerekmektedir [172].

Her bir YEK'in farkli bir yapiya sahip oldugu ve iiretimlerinin farklilik gosterdigi
diistintildiiglinde, uygulanan destekleme politikalarinin YEK'leri destekleme
acisindan farkh oranlarda etkileyecegi aciktir. Tiirkiye Elektrik Piyasasi Isletme
A.S.'den alinan ve 01/10/2020 - 04/10/2020 tarihlerini kapsayan logaritmik
Olcekteki yenilenebilir enerji iiretim verileri Sekil 2.2'de verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi iiretilen saatlik yenilenebilir enerji miktarinda biiyiik
degisimlerin oldugu soylenebilir. Bu bilgiler dogrultusunda YEK kaynaginin
tirtine gore devletlerin sagladig1 tiretim tesviklerinin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Ayrica tesvik seciminin {reticiler icin de onemli oldugunun alti
cizilmelidir.

SF uygulamasinin biyokiitle disinda dogasi geregi enerji depolama o6zelligi
olmayan RES ve FGUT'ler ile EDS’ye sahip olmayan YEKler icin uygun oldugu
séylenebilir. PFUP uygulamas: ise barajli hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle ve
EDS'ye sahip YEKler icin daha uygundur. Ciinkii PFUP uygulamasinda degisen
fiyatlar iizerinden yiiksek fiyatli donemde satis yapilarak daha fazla gelir elde
edilebilmektedir. Ayrica depolama kapasitesi olmayan ve elektrik iiretimi ¢ok
degisken olan YEK'lerin SF mekanizmasi ile enerji satmasi daha uygun iken,
{iretimleri kismen daha belirli olan FGUT’ler PFUP uygulamas: ile daha yiiksek
gelir elde etme sansina sahip olabilirler. Elektrik iiretimindeki kesinlik, elektrik
piyasasinda dengesizlige diismeyi oOnleyecek ve daha karli ticaret
gerceklestirilmesini saglayacaktir.

Bunlarin disinda iilkelerin, daha giivenli bir sistem isletimi agisindan YEK'leri
EDS'lerle donatmak icin tesvikler saglamalar1 veya biyokiitle, jeotermal ve barajli
hidroelektrik gibi depolama ozelliklerine sahip kaynaklar1 uygun tesviklerle
desteklemeleri de Onemli bir konudur. Ayrica, genellikle YPS uygulamasi ile
baglantili olarak kullanilan ve {ireticilerin birbiri ile rekabet edebilmesini
saglamak icin olusturulan YES piyasalarinda ve karbon emisyon iist sinir1 ve ticaret
piyasalarinda enerji ticaretinin her bir piyasa katilimcisini korumak agisindan
uygun piyasa kurallarini belirleyerek gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ciinkii

oligopol piyasa durumunda diger katilimcilar zarar gorebilmektedirler.
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3

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARININ ELEKTRIK
PIYASALARINA OPTIMUM KATILIMI

3.1 Giris

Diinyada enerji tiikketiminin biiyiik cogunlugu karbon salinimina sebep olan petrol
ve tiirevi yakitlar kullanilarak elde edilmektedir. Dolayisiyla sera gazi
emisyonlarina sebep olmayan ve temiz enerji olarak adlandirilan YEK’lerin
kullanimina bir gereksinim s6z konusudur. Bu amacla devletler YEK’lerin sayisinin
arttirllmasi amaciyla cesitli destekler saglamaktadirlar ki bu destekler Boliim 2’de
detayh sekilde aciklanmistir. Fakat dogasi geregi stokastik yapiya sahip olan
YEK’lerin artan sayisi elektrik gii¢ sistemlerinde sistem isletimi ve glivenirliligi
acisindan bircok probleme sebep olabilmektedir. Bu acidan son donemde birgok
tilkede YEKlerin elektrik piyasalarina katilmalar1 zorunlu hale geldigi

sOylenmelidir.

Gli¢ sistemlerinin isletimi ve elektrik piyasalar1 konularina bakilacak olursa,
yirminci yiizyilin son yirmi yilina kadar diinya capinda gii¢ sistemleri merkezi bir
sekilde yonetilmistir ve devlete ait kamu kuruluslari elektrik enerjisi ile ilgili biitiin
faaliyetleri biitiinlesik bir sekilde gerceklestirmislerdir. Bu faaliyetler enerjinin
liretimi, iletimi, dagititmi ve perakende satistan olusmaktadir. Modern elektrik
piyasalarinin yaratilmasina yonelik ilk adimlar ise 1982 yilinda Pinochet
diktatorliigli doneminde ekonomiden sorumlu Chicago Boys adli ekonomiden
sorumlu grup tarafindan iiretim ve dagitimin ayrilmasi, tireticiler arasinda
rekabetin baglatilmasi ve {iretim maliyetine gore elektrik fiyatinin belirlenmesi
adimlari ile atilmistir. Avrupa’da ise elektrik sektoriiniin liberallesmesi ilk olarak
1990 yilinda Ingiltere ve Gallerde, daha sonra 1991 yilinda Norvec'te
gerceklesmistir. Avustralya ve Yeni Zelenda da 1996 yilinda bu uygulamaya gecen
ilk iilkelerdendir. Daha sonra bu {ilkeleri California (CalPX), Newyork (NYISO) ve
Pennsylvania New Jersey and Maryland (PJM) piyasalarinin serbestlesmesi ile

ABD takip etmistir [173].
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Elektrik piyasalarinin gelisimine bakildiginda 1980'lerden bu yana yasanan gecis
deneyiminin bir sonucu olarak dikey entegrasyondan evirilerek O6nemli bir
serbestlesme siirecinden gecildigi goriilmektedir [174]. Ozellikle gelismis
lilkelerdeki serbestlesme acisindan toptan piyasalarda onemli ilerlemelerin

kaydedildigi ve hatta perakende piyasalara kadar uygulandig: soylenebilir.

YEK’lerin elektrik piyasalarina katilimi konusuna bakilacak olursa bu kaynaklarin
piyasaya bireysel katilimi1 disinda bir portféy yapisina dahil olarak katiliminin
daha uygun olabilecegi soylenebilir. Ciinkii portfoy yapisi ile portfoy kazancini
arttirmak ve piyasada fiyat belirleyen konumda yer almak gibi bircok avantaj elde
edilebilmektedir. Dogas1 geregi stokastik yapidaki YEK’lerin elektrik piyasalarinda
yaptiklar1 ticaret ile gercek zamanda gerceklestirdikleri iiretim arasinda
dengesizlikler meydana gelebilmektedir. Bu baglamda, YEKler acisindan
olusabilecek dengesizliklerin portfoy igerisinde giderilebilme sans1 da
yakalanabilmektedir. Ayrica YEPY, bahsedilen amaclarin gerceklestirilmesini

kolaylastirmak acisindan portféye BEDS, HPSS ve EAO’lar1 da dahil edebilir [175].

Portfdy yOneticisi araciligi ile avantajlh sekilde elektrik piyasalarina katilan YEKler
dolayli yoldan ikili anlasmalar dahil olmak iizere GOP ve pasif katitim disinda
DGP’ye aktif katilimci olarak da katilim saglayabilmektedirler. Fakat bircok iilkede
enerji piyasasi farkli yapilardadir ve calisma mekanizmalari da farklidir, bu agidan
portfoy yapisi elektrik piyasalarina katilim konusunda teklif yOnetimini de

kolaylastirabilir.
3.2 Elektrik Piyasalarina Genel Bir Bakis

3.2.1 Elektrik Piyasas1 Temsilcileri

Elektrik piyasasinda yer alan katilimcilar tiiketiciler, perakendeciler ve {ireticiler
olarak adlandirilabilir. Tiiketiciler, elektrik son kullanicilaridir. Spot ya da vadeli
piyasalardan enerji satin alabilirler, iireticilerle ikili sozlesme imzalayabilirler veya
perakendecilerden enerji satin alabilirler. Perakendeciler, genellikle dagitim
sirketlerini ifade etmektedir. Dogrudan elektrik piyasasina katilmayan tiiketicilere
elektrik temin etmektedir. Genel olarak iireticilerle ikili anlasma yaparak
miisterilerine elektrik enerjisi satmaktadir. Perakendecilerin amaci miisterilerine

yaptig1 satistan elde ettigi kar1 maksimize etmektir. Ureticiler, elektrik iiretim
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tesislerine sahiptirler ve elektrik iiretiminden sorumludurlar. Stokastik ve
stokastik olmayan iiretici olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Bir iiretici tirettigi elektrigi
elektrik piyasalarinda ya da ikili anlagsmalar yoluyla tiiketicilere ve

perakendecilere satarak karini maksimize etmeyi amaclamaktadir [176].

Piyasa temsilcileri arasinda piyasa operatorii, bagimsiz sistem operatorii ve enerji
diizenleme kurumu yer almaktadir. Piyasa operatorii, piyasay: kurallarina gore
yOnetir ve enerji ticaret mekanizmasinin yonetimini gerceklestirir. Bagimsiz sistem
operatori, elektrik piyasasina iliskin elektrik gii¢ sisteminin teknik yonetiminden
sorumlu olan taraftir. Piyasa diizenleme kurumu ise piyasa kurallarinin

olusturulmasini saglamaktadir ve piyasay1 denetlemektedir [177].

Ayrica PJM Interconnection gibi bazi piyasalarda, bagimsiz sistem operatorii ve
piyasa operatorii tarafindan yapilan islemler tek bir kurulus tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu durumda bagimsiz sistem operatorii hem sistemin
teknik kontrolinden hem de piyasanin ekonomik yonetiminden sorumlu

olmaktadir [178].
3.2.2 Elektrik Piyasasi Organizasyonu

Son donemde bircok {ilkede YEKlerden gercek zamandaki enerji
dengesizliklerinden kendilerinin sorumlu olmalari1 istenmektedir. Bu durum
stokastik yapiya sahip YEK'ler acisindan elektrik piyasalarina katilim konusunu

onemli bir hale getirmistir.

Elektrik spot piyasalari, piyasa isletmecisi tarafindan belirlenen siirelerden 6nce
iiretici ve tiiketicilerin enerji alim satim tekliflerini eslestirilerek dengeli bir piyasa
yapisi hazirlamak amaciyla isletilmektedir [175]. GOP, bir giin éncesinden iiretim
ve tiiketimin dengelenmesi amaciyla calistirilan organize bir piyasadir. Ayrica, giin
Oncesi piyasalarinda yasanabilecek dengesizliklerin ek diizenleme piyasasi olarak
bilinen GiP’de telafi edilmesi miimkiindiir. GOP genellikle bir giin icerisindeki
enerji islemlerinin biiyiikk bir béliimiinii kapsamaktadir. GOP icin piyasa
katilimcilan bir sonraki giiniin her bir saati icin toplam 24 adet satis ya da satin
alma teklifi sunmaktadirlar. Ayrica Yeni Zelenda gibi bazi iilkelerde ise 30
dakikalik teklifler sunulmaktadir. Tekliflerin son teslim zamanlar1 farkl iilkelerde

birbirinden farklihklar géstermektedir. Ornegin Tiirkiye’de katilimcilar bir sonraki

42



giin icin giin o6ncesi piyasa tekliflerini her giin 12:30'a kadar EPIAS’a
sunmaktadirlar. Her teklif katilimcinin satin almak ya da satmak istedigi enerji
fiyat1 ve miktarini belirten bir fiyat-miktar cifti olarak sunulmaktadir. Daha sonra
takas edilen miktarlar ve piyasa takas fiyati1 13:30'da aciklanmaktadir. Tiirkiye’de
isletilen GIP ise siirekli bir piyasadir ve fiziki teslimattan genellikle 1 saat éncesine
kadar piyasaya teklif verilebilmektedir. Ispanya elektrik spot piyasasi OMIE'de,
GOP teklifleri bir giin éncesinden saat 12:00'ye kadar sunulabilmektedir. ispanya
GIP ise, acik artirma piyasasi ve siirekli piyasadan olusmaktadir. Acik artirma
piyasasi 6 alt boliime ayrilmaktadir. Ornegin, 1. Oturum 14:00'te acilmaktadir ve
15:00'de kapanmaktadir. Bu oturum icgin sonuclar 15:07'de aciklanmaktadir.
Siirekli GIP’de ise enerji tesliminden 1 saat oOncesine kadar islem
yapilabilmektedir. Giin oncesi referans elektrik fiyatinin belirlenmesi icin piyasa
operatorii, satis tekliflerini artan fiyata gore ve satin alma tekliflerini azalan fiyata
gore siralayarak toplu satin alma ve satis egrilerini belirlemektedir. Ote yandan,
eger iletim sistemi piyasa fiyat aciklama prosediiriine dahil edilirse tek bir sistem

fiyat1 yerine bir yerel marjinal fiyat ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica gercek zamanli piyasa ya da DGP olarak da adlandirilan, iiretimin ve
tiiketimin esit olmasini saglayan ve ayrica GOP’e gore avantaj elde edebilme firsat1
yakalanabilen son bir dengeleme piyasasi da mevcuttur. Uretimin eksikligi
durumunda denge garanti edilene kadar artan fiyat politikas1 uygulanarak
bagimsiz sistem operatorii tarafindan satis teklifleri kabul edilmektedir. Fazla
iiretim durumunda ise iiretimi azaltmak i¢in azalan fiyat politikasina gore alis
teklifleri kabul edilmektedir. Bunun disinda iireticiler icin iiretim ve teklif
miktarlarinin esitlenememesi durumunda bagimsiz sistem operatorii tarafindan,
enerjiyi daha yiiksek fiyattan satin alma veya daha diisiik fiyattan satma gibi
ylikiimliliikler getirilmektedir ki bu durum DGP’ye pasif katilimi ifade etmektedir.
Aktif katillm durumunda piyasada asag1 ve yukari diizenleme hizmeti
sunabilmektedirler. Asag:1 diizenleme hizmeti tireticinin tiretimini azaltmak ya da
tiiketicinin tiikketimini arttirmak icin teklif vermesi iken, yukar1 diizenleme hizmeti
ireticinin Uretimini arttirmasi ya da tiiketicinin tiiketimini azaltmasi anlamina
gelmektedir. Elektrik piyasa yapilari her iilkede farkli oldugu icin DGP’nin yapisi
da farklilik gostermektedir. Farkli iilkelerdeki DGP piyasalarina bakildiginda tek
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veya cift fiyat uygulamasinin gegerli oldugu soylenebilir. Tek fiyat uygulamasinda
enerji alis1 ve satis1 sonunda net talimat hacmine bakilarak tek bir fiyat ortaya
cikmaktadir ve tiim katiimcilar icin bu fiyat gecerli olmaktadir. Sistem
dengesizliginin pozitif olmasi durumunda, pasif katilimci olan {iretici pozitif
dengesizlik yasiyorsa iireticinin enerji satisinda asagi diizenleme fiyati baz
almirken, negatif dengesizlik yasamasi durumunda GOP fiyat1 ile islem
yapilmaktadir. Sistem dengesizliginin negatif olmasi durumunda pasif katilime1
olan iretici negatif dengesizlik yasiyorsa yukari diizenleme fiyat1 baz alinirken,
pozitif dengesizlik yasamas: durumunda GOP fiyat: baz alinmaktadir. Gift fiyat
uygulamasinda ise enerji alis ve satis yoniinde iki farkl fiyat ortaya ¢ikmaktadir.
Sistem dengesizliginin negatif yonlii olmasi durumunda, pasif katilimeci olan
iretici negatif dengesizlikte ise yukar1 yonlii fiyattan enerji alis1 gerceklestirirken,
pozitif dengesizlik yasamasi durumunda GOP fiyat: ile islem yapmaktadir. Sistem
dengesizliginin pozitif yonlii olmasi durumunda ise pasif katilimci olan fiiretici
negatif dengesizlik yasiyorsa GOP fiyatlar1 ile enerji satin alirken, pozitif
dengesizlik yasamasi durumunda asagi yonli fiyat ile enerji satisi
gerceklestirmektedir. Eger iiretici DGP’de aktif katilimc1 olarak yer aliyorsa, giic
sistemini dengelemeye yonelik verdigi asagi ya da yukar1 hizmet i¢in ilgili yondeki
fiyat ile ticaret gerceklestirmektedir. Tiirkiye’de elektrik piyasa yapisina ait genel
bir sema Sekil 3.1’de verilmistir. Bunlarin disinda tedarikciler ve tiiketiciler
arasinda ikili sozlesme imzalama olasilig1 da mevcuttur. Ikili anlasma, tezgahiistii
piyasalarda tedarikgi ile tiiketici arasinda yapilan serbest bir anlasmadir. Sekil
3.2’de ikili anlagsmalara ait genel bir yap1 gosterilmektedir. Burada iireticiler,
tliketiciler veya perakendeciler ile ikili anlasmalar imzalamaktadirlar. Tiiketiciler
kendi tiiketimleri icin enerji satin alirken, perakendeciler ise miisterilerinin

taleplerini karsilamak icin enerji satin almaktadirlar.

Vadeli piyasalar katilimcilarin gelecek donem icin belirli bir tarihte teslimat icin
enerji ticaretinin gerceklestirildigi acik arttirma sistemine dayali bir piyasa
tiridiir. Vadeli piyasalarin goze carpan en onemli 6zelligi gelecekteki alim satim
icin bugiinki fiyatlarin kullanilmasidir. Bu nedenle vadeli piyasalar elektrik spot
piyasalarindaki elektrik fiyatlarinin belirsizliginin giderilmesi konusunda oldukca

faydalhidir. Cilinkii spot piyasadaki elektrik fiyatlar1 yiiksek dalgali bir yapi
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sergilemektedir. Bu yapidaki belirsizlik piyasaya katilan temsilciler tarafindan

Elektrik Piyasa
Yapisi

arzu edilmemektedir.
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Sekil 3.1 Tiirkiye elektrik piyasasi yapisi [179]
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Sekil 3.2 Ikili anlasma yapisi

Ayrica giivenli sistem isletimi icin baska bir piyasaya yani primer ve sekonder
rezervden olusan yan hizmetler piyasasina da ihtiya¢ duyulabilmektedir. Primer
frekans kontroliinde sistem frekansinin diigsmesine veya yilikselmesine tepki olarak
yan hizmet biriminin aktif c¢ikis giicliniin otomatik artirilmasi veya disiiriilmesi
yoluyla sistem frekans1 yeni bir denge noktasina getirilmektedir. Sekonder frekans
kontrolii ise aktif gii¢ ¢ikisinin, milli yiik tevzi merkezinden otomatik olarak
gonderilen sinyaller ile artirilarak veya distirtilerek sistem

frekansinin nominal deger olan 50 Hz'e getirilmesidir [180].

YEKlerin elektrik piyasalarina katilimina bakildiginda genel olarak ikili
anlasmalar dahil olmak iizere cogunlukla GOP'’te ticaret yaptiklari sdylenebilir.

Bunlarin disinda gercek zamanda olusan enerji dengesizliklerini gidermek
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acisindan DGP’ye katilmaktadirlar. Ayrica bagimsiz sistem operatoriiniin kabul
etmesi durumunda pasif katihim disinda aktif katilimci olarak DGP’ye katilim

saglayarak kazanclarin arttirabilecekleri soylenmelidir.

3.3 YEKlerin Elektrik Piayasalarma Katlimina Iliskin Literatiiriin

Detayli incelenmesi

Burada literatiirdeki YEK'lerin elektrik piyasalarina optimum katilimina yonelik
calismalarin daha detayli incelenmesi acicindan 1. Boliimde yer alan literatiir

taramasinin disinda kalan yayinlar incelenmektedir.

Behboodi ve dig. [5] talep cevabi programinin ve YEK’lerin optimum isletimini
belirlemek i¢in bir model sunmuslardir. Modelde enerji iiretimine, belirsizlige,
emisyon degerlerine, kapasite genisletme maliyetlerine, riizgar degisimine ve
talep esnekligine yer vermislerdir. Onerilen modeli British Columbia-Kanada 2024
planlamasi icin uygulamislardir. Elde ettikleri sonuclarda riizgéar iiretiminde
maliyetin en az %30 azaltldigini ifade etmislerdir. Ayrica optimum kaynak
kapasitesinin karbon vergisine ve kurulum maliyetine de bagh oldugunu

belirtmiglerdir.

Street ve dig. [181] seker kamis1 kiispesinden elektrik iiretimi gerceklestiren
kojenerasyon tesisini ve hidroelektrik santralini iceren bir portféyiin stokastik
programlamaya dayali optimum isletim problemini ele almislardir. Amaci enerji
ticareti gerceklestiren sirketin karini maksimize etmek olarak belirlemislerdir.
Onerilen modelin hidrolojik ve yakit ile ilgili riskleri azalttigim ve piyasaya
rekabetci bir katilim saglayabildigini belirtmislerdir. Ayrica modelin Brezilya’da
birka¢ enerji ticareti gerceklestiren sirket tarafindan kullanildigini ifade

etmislerdir.

Li ve Wei [182] riizgar enerjisinin isletimini planlamak icin olasiliga dayali ¢cok
katmanli bir yap1 énermislerdir. Onerilen yapida katmanlara farkli 6zelliklere
sahip kaynaklarin da katilabilecegi ifade edilmistir. Ayrica GOP’te cok katmanli
yapmin tek katmanli yapiya doniistiiriilmesi icin bir metodoloji sunulmustur.
Calismada sonug¢ olarak YEKlerin termik santrallerden daha az iiretim

giivenilirligi sagladig1 aciklanmistir.
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Farahmand ve dig. [183] Kuzey Avrupa’da dengeleme rezerv tedariki ve sistem
dengelemesinde DGP'nin etkilerini incelemislerdir. Calismada riizgar enerjisini
hava tahmin modellerine ve riizgar hizi 6l¢ciimlerine dayanarak modellemislerdir.
Galismadan elde ettikleri sonuclarda sistem dengeleme maliyetini azaltmak i¢in
iskandinav esnek hidroelektrik giiciiniin iyi bir firsat saglayabilecegini ifade

etmislerdir.

Durrwachter ve Looney [184] RES’lerin entegrasyonu icin ERCOT tarafindan
uygulanan piyasa kurallarini incelemislerdir. Bu kurallarin c¢ok sayida RES’in
entegrasyonuyla basa ¢ikmak i¢in olusturuldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢alismada

RES’lerin 6zellikle GOP’deki ve DGP’deki isletimini dikkate almislardir.

Mohammadi ve dig. [185] RES ve esnek yiiklerin GOPte yer aldigi bir
optimizasyon modeli Onermislerdir. Calismada sanal gii¢ santrali, toplayici
gorevini tstlenmistir. Modelde esnek yiiklerin hem EDS hem de enerji iiretim
kaynag1 gibi davranabildigi kabul edilmistir. Calismadan elde edilen sonuclara
gore her birimin bagimsiz olarak calismasina oranla Onerilen sistemin kari
arttirdig1 ifade edilmistir. Ayrica Onerilen yOntemin riizgar enerjisinin

entegrasyonunu kolaylastirdig1 belirtilmistir.

Botterud ve dig. [186] enerji iiretimi ve fiyat belirsizligi alinda RES’in GOP’teki
optimum enerji ticareti gerceklestirmesi icin dogrusal olmayan bir model
onermislerdir. Modelin gercek zamanl iiretim ile GOP’e sunulan teklif arasindaki
sapmalarda ceza uygulamasini icermedigini belirtmislerdir. Bu agidan yerel
marjinal fiyatlara sahip piyasalardaki mekanizmalari dikkate almislardir. Modeli
test etmek icin ABD’de yer alan bir riizgar ciftliginden elde ettikleri verileri
kullanmisglardir. Calismada elde ettikleri sonuclarda olasiliksal riizgar enerjisi
tahminlerinin GOP’iin ve DGP’nin karar verme asamasinda etkili bir rol aldigini
belirtmislerdir. Ayrica modelin yenilenebilir enerji iireticileri icin risk ve kar

arasindaki dengeyi iyi bir sekilde saglayabildigini ifade etmislerdir.

Simao ve dig. [136] RES’lerin Iberian Electricity Market’e (MIBEL) katilimini
arastirmislardir. Calismada MIBEL’in alt kuruluslari olan GOP ve GIPi isleten
OMEL ile tiirev piyasalar1 isleten OMIP’in piyasa isleyisini anlatmislardir.

Ureticinin katilacag1 piyasamin daha iyi anlasilmasi acisindan bir simiilator
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gelistirmislerdir. Simiilatorde uygulanan yontemin toplam kar1 maksimize etmeye
dayali oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bunu gerceklestirirken giin 6ncesi, giin ici
ve sistem dengesini de dikkate almislardir. Bunlarin disinda iber Yarimadasinda
SF tarifesinin uygulandigini ifade etmislerdir. Bu tarife ile elde edilen gelirin
elektrik piyasalarinda elde edilen gelirden daha ¢ok oldugunu aciklamislardir. Son
donemlerde yenilenebilir enerjinin stirdirilebilirligi icin saglanan desteklerin
teknolojik gelismelerin artmasi ve buna bagl olarak kurulum maliyetlerinin

diismesi ile azalma egiliminde oldugunu ifade etmislerdir.

Ela ve Edelson [187] RES’lerin giivenilirligi arttirabildigi ve ekonomik fayda
saglayabildigi durumda enerji piyasasi acisindan elde edilebilecek faydalari
incelemislerdir. RES’lerin diger YEK’ler ile karsilastirildiginda mevcut riizgara
bagli degisen maksimum iiretim sinir1 disinda oldukca esnek bir kaynak oldugunu

ifade etmislerdir.

Bitar ve dig. [188] bir RES’in elektrik piyasalarina optimum sekilde katilimini
arastirmiglardir. Galismada riizgér giiciinii stokastik olarak modellemislerdir ve
katilimcilar icin optimum sozlesme tekliflerini belirlemeyi hedeflemislerdir. Ayrica
katilimcilara dengesizliklerini azaltma firsat1 saglayan ardisik yapida agiklanan

GIP’leri degerlendirmislerdir.

Zugno ve dig. [189] bir riizgar enerjisi treticisinin kisa vadeli elektrik
piyasalarinda karini1 arttirmak i¢in optimum ticaret problemini ele almislardir.
Ureticinin GOP'te fiyat alan, DGP’de ise fiyat belirleyen konumda oldugunu kabul
etmislerdir. Giin 6ncesi fiyatlar, riizgar enerji iiretimi ve sistemde meydana gelen

dengesizlikler icin senaryolara baghi modelleme gerceklestirmislerdir.

Ghaffari ve Venkatesh [190] riizgar enerjisi {reticilerinin gelecekte enerji
piyasasina katiliminda karsilasacagi zorluklari incelemislerdir. Calismada tahmin
belirsizlikleri ve enerji sapmalari icin bir GIP yapis1 énermislerdir. Ayrica gercek
zamanda meydana gelen yetersiz ve asir1 Uretim icin piyasa seceneklerini
kullanmiglardir. Onerilen yapida riizgar enerjisi iireticilerinin ve rezerv

saglayicilarin ikili anlasma yapabilecegini ifade etmislerdir.

Neuhoff ve dig. [191] YEKlerin entegrasyonu icin uluslararasi iletim hatti

kapasitesini goz oOniine alarak bir metodoloji Onermislerdir. Ayrica Avrupa
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genelindeki iki piyasa tasarimini karsilastirmislardir. Bunlardan birisi ulusal fiyat
bolgeleri arasindaki iletim kapasitelerini optimize eden bir yaklasim iken digerinin

diigiim fiyatlandirma yaklasimi oldugunu belirtmislerdir.

He ve dig. [192] piyasanin liyakat egrisi icin yeni bir analitik model 6nermislerdir.
Onerilen model negatif fiyatlarin ortaya cikmasi icin olusturulmustur. Modelde
negatif fiyatlar, yakit fiyatlari, CO, fiyatlari, enerji santrallerinin arizasi,
YEKlerden gelen giic, santrallerin verimliligi gibi bircok parametre
degerlendirilmistir. Ayrica modelin gelecek yillarin elektrik fiyatlarin1 tahmin

etme konusunda kendine yer edinebilecegi de ifade edilmistir.

Gil ve Lin [193] RES’lerin PJM GOP fiyatlan tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismada PJM’den elde ettikleri 2010 yili verilerini kullanmislardir. Yazarlar
sonuclarin katilimeilar icin beklenen kar1 saglayabildigini ifade etmislerdir. Ayrica
elektrik piyasalar1 icin saglanan faydanin PJM’deki riizgar ciftliklerine verilen

destekler karsisinda daha 6nemli oldugunu agiklamislardir.

Mulder ve Scholtens [194] YEKlerin yer aldigi elektrik piyasasinda hava
kosullarinin  degisiminin  giinliik elektrik fiyatlar1 {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismada FGUT lerin fiyatlar iizerinde cok énemli bir etkisinin
olmadig1 sonucuna varmiglardir. Almanya’daki riizgar hizinin Hollanda elektrik
fiyatlar1 iizerinde olumsuz etkisinin oldugu, Hollanda’daki riizgar hizinin ise
Hollanda elektrik fiyatlarin1 az miktarda arttirdigi sonucuna ulagmislardir. Ayrica
elektrik fiyatinin cogunlukla geleneksel gaz tabanli santrallerden etkilendigini

ifade etmislerdir.

Dai ve Qaiao [195] elektrik piyasasinda ve ikili anlasmalar rezerv piyasasinda
riizgar ve konvansiyonel gii¢ ireticilerinin toplam karin1 maksimize etmek
amaciyla stokastik programlamaya dayali bir optimum teklif stratejisi
sunmuslardir. Onerilen stratejinin etkinligini test etmek icin farkli oyuncu tiplerini
iceren bir piyasada gercek verilere dayali durum calismalar1 gerceklestirmislerdir.
Piyasa katiimcilarinin davranislarinin belirsizligi icin oyun teorisi yaklasimini
uygulamislardir. Ayrica ikili anlagsmalarla gerceklestirilen rezerv piyasasinda daha

fazla katilimcinin rekabeti arttirdigi ve fiyat1 diisiirdiigiinii ifade etmislerdir.
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Baringo ve Conejo [196] YEK'lerin bazi iilkelerde baskin konuma geldigini ve
GOP’de ve DGP’de fiyat belirleyen taraf oldugunu aciklamislardir. Calismada fiyat
belirleyen taraf olarak riizgar iireticilerinin GOP’e ve DGP’ye optimum katilim1 icin
bir strateji sunmuslardir. Onerilen yontemi stokastik yaklasima dayali karigik

tamsayili dogrusal programlama modeli olarak modellemislerdir.

Heydarian-Forushani ve dig. [197] riizgar enerji ireticilerinin rekabet¢i bir
piyasaya katilmalari icin stokastik karar verme yaklasimina dayali bir model
énermislerdir. Modele GOP, GIP ve DGPyi dahil edip talep cevabi kaynaklarini
eklemislerdir. GIP’lerin piyasa oyuncularma hamle sansi verdigini ifade
etmislerdir. Riizgar enerji {retimi ve piyasa fiyatlarindaki belirsizlikleri
senaryolara dayali yaklasimla gidermislerdir. Ayrica modele risk 6lciimii icin CVaR
eklemislerdir. Calismadan elde ettikleri sonuclara gore riizgar tretimindeki
dengesizlikleri gidermek acisindan talep cevabinin kari arttirdigini ve riskleri

azalttigini belirtmislerdir.

Kazempour ve Zareipour [198] biiyiikk Olcekli RES’lerin elektrik piyasalari
iizerindeki etkisini incelemek icin bir yaklasim énermislerdir. Bu yaklasimda GOP
ve DGP’ye yer vermislerdir. Rlizgar enerji {ireticilerini iretim portfoyii icerisine
dahil etmisler ve bir dizi senaryo ile modellemislerdir. Elde ettikleri sonucglara gore
RES entegrasyonu arttikca piyasa oyunculari i¢in dengeleme ve kar durumunun

degisebilecegini ifade etmislerdir.

Zhao ve Wu [199] talep cevabi ve RES’lerin GOP fiyatlar1 iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismada riizgdr enerjisi diisiniilerek talep cevabi icin pik
saatlerden pik olmayan saatlere aktarilacak yiik miktarinin belirleme islemini

gerceklestirmislerdir.

Kiani ve Annaswamy [200] YEKlerin entegrasyon maliyetlerinin azaltilmasi icin
talep cevabi programlarinin kullanilabilecegini ileri siirmiislerdir. Calismada
sunulan yaklasimda tiretim sirketi, tiiketim sirketi ve bagimsiz sistem operatorti
olmak tizere piyasanin genel bir modelini olusturmuslardir. Ayrica riizgar
belirsizligi, rekabetci sistemin durumu ve talep cevabi kullanilarak azaltilan

maliyeti analiz etmislerdir.
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Jafari ve dig. [201] rekabetci bir elektrik piyasasinda riizgar enerji belirsizliginin
yonetilmesi konusunda GIP’lerin etkilerini incelemislerdir. Calismada GOP ve
GIP’i ele almislardir. Riizgar enerjisinin belirsizligi icin stokastik programlama
yontemini kullanmislardir. Simiilasyon sonuclarindan GIP’in riizgr enerjisinin
belirsizliginin azaltilmasi konusunda yararli olabilecegini ve ayrica bu durumun
pahali iiretim birimlerine olan baglilig1 azaltabilecegini ifade etmislerdir. GIP’lerin
arttirllmasi daha az belirsizlige ve rezerv gereksinimine yol acsa da ¢ok sayida

piyasanin varliginin piyasa isleyisini zorlastiracagini belirtmislerdir.

Gonzalez-Aparicio ve Zucker [202] Ispanya GOP’iin kapanmasi ve ilk GIP’in
acilmas1 arasindaki zaman diliminde meydana gelen riizgar giic tahmin
hatalariin belirlenmesi icin bir yaklasim énermislerdir. Onerilen metodolojinin
riizgar enerji iireticilerinin GIP’e en iyi sekilde teklif verme konusunda yardimci

oldugunu ve iireticilerin gelirini arttirdigini ifade etmislerdir.

Skajaa ve dig. [203] GIP'te riizgar enerji ticaretinin kolay gerceklestirilmesi icin
bir algoritma 6nermislerdir. Bu algoritmay1 Danimarka’nin kuzeyindeki Nord Pool
fiyat bolgesinde yer alan bir riizgar {ireticisini dikkate alarak olusturmuslardir.
Ayrica elde edilen fayda ile riizgar enerji iireticisinin ticaret hacmi, iireticinin
amaci ve riizgar ciftliginin kurulu giicii arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Elde
ettikleri sonuclarda riizgar enerjisi {ireticilerinin GIP’e katilim saglayarak karlarini

arttirabilecegini ifade etmislerdir.

Ding ve dig. [204] Ispanya elektrik piyasasindan esinlenerek stokastik riizgar
{ireticilerinin GOP’e ve GIP’e optimum katilimi icin bir model &nermislerdir.
Calismada ayrica RES ve HPSS’nin birlikte calismasini da degerlendirmislerdir ve
amacin toplam kar1 maksimize etmek oldugunu belirtmislerdir. Calismadan elde
ettikleri sonuclarda onerilen sistemin kar1 belirgin bir sekilde arttirabildigini ifade

etmislerdir.

Tang ve Jain [205] riizgar ciftliklerinin termik santraller gibi maliyet
fonksiyonlarinin yerine iiretim olasiliklarina gore teklif verdigi bir acik arttirma
yontemi gelistirmislerdir. Calismada stokastik kaynaklara sahip katilimcilarin
gercek bilgilerini ortaya cikaran tesvik edici bir mekanizma tasarlamislardir. ik

olarak toplayicinin riizgar ciftliklerini secme problemini ele almislardir. Daha
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sonra ise bagimsiz sistem operatoriiniin riizgar enerji fiyatlandirmasinin nasil

olacagi konusunu incelemislerdir.

Amelin [206] GIP ve talep cevabinin RES’leri barindiran ve Iskandinav elektrik
piyasa kosullarina dayali bir piyasay: nasil etkiledigini arastirmistir. Sonuclarda
GIP ve talep cevabinin fayda sagladigim belirtmistir. Ayrica Iskandinav sistemi bir
GIP'in piyasa oyuncularinin teslimat zamanmmma daha yakin islem

gerceklestirmesinden dolay: tahmin hatalarini azalttigini ifade etmistir.

Zhao ve dig. [207] RES’lerin piyasada ticaret yapmalar icin riski dikkate alan
sOzlesmeler 6nermislerdir. Calismada farkli RES’lerin bir araya getirilmesi ile

belirsizliklerin ve entegrasyon maliyetinin azaltilabilecegini ifade etmislerdir.

Behrens ve dig. [208] dalga enerjisinin NEM’deki durumunu incelemislerdir.
Galismada 9 yillik saatlik dalga verisi ve doniistiirlicii performans verisini
kullanarak saatlik elektrik iiretim profillerini ve normalize edilmis enerji kapasite
faktorlerini hesaplamislardir. Elde ettikleri sonuclarda dalga enerjisinin gelecekte
NEM bolgesinin elektrik tiretimine 6onemli katkida bulunma potansiyeline sahip

oldugunu ifade etmislerdir.

Dai ve Qiao [209] riizgar enerji iireticilerinin kisa vadeli elektrik piyasalarinda
optimum teklif stratejisini iceren iki diizeyli bir stokastik optimizasyon modeli
onermislerdir. Modelde bir katmanin toplam karin maksimize edilmesi amaciyla
olusturuldugu aciklanirken diger katmanin ise piyasa takas fiyat1 siirecini

kapsadigi ifade edilmistir.

Zhang ve dig. [210] riizgar enerji liretiminin belirsizligini dikkate alarak piyasa
takas fiyatinin aciklanmasi i¢in bir model sunmuslardir. Modeli karisik tamsayili
dogrusal programlama yontemi ile modellemislerdir ve 3 barali bir sistemde ve

IEEE RTS79 sisteminde test etmislerdir.

Martin ve dig. [127] cok sayida YEK iceren bir piyasada piyasa tasariminin
konvansiyonel ve riizgar enerji tesislerinin tesvikleri tizerindeki etkisini arastirmak
icin stokastik bir model énermislerdir. Onerilen modeli Ispanya’dan esinlenerek
olusturmuslardir fakat modelin genel bir model oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
modelin piyasa tasariminin genel ozelliklerini ve riskten kacinma gibi etkenlerin

genel ekonomik Ozelliklerini igerebilecegini belirtmislerdir.
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Shafie-khah ve dig. [132] hem giin Oncesi hem de oligopol piyasada fiyat
alarak bir optimum teklif stratejisi Onermislerdir. Calismadan elde ettikleri
sonuclarda fiyat alan konumdaki RES modelinin piyasada biiyiik paya sahip
lireticiler icin uygun olmadigini ifade etmislerdir. Ayrica fiyat belirleyen
konumdaki YEK’lerin hem GOP hem de DGP’deki fiyatlar1 arttirdigi sonucuna

ulagmiglardir.

Mahmoudi ve dig. [211] GOP’te yer alan riizgar eneriji iireticileri icin yeni bir teklif
stratejisi sunmuslardir. Calismada ayrica giic degisimlerini dengelemek amaciyla
talep cevabini da diisiinmiislerdir. Riizgar {ireticilerinin talep cevabi toplayicilar
ile anlasma yaptigini belirtmislerdir. Onerilen stratejide ilk olarak GOP’te fiyatin
aciklandigini ve talep cevabi anlasmalarinin gerceklestirildigini daha sonra DGP’ye
katihmin saglandigini ifade etmisledir. Ayrica onerilen stratejiyi Iskandinav

elektrik piyasasi verileriyle test etmislerdir.

Fanzares ve dig. [212] bir enerji sirketinin riski dikkate alan yenilenebilir portfoy
yapisi altinda sozlesme stratejisi gelistirmesi icin bir metodoloji 6nermislerdir.
Yenilenebilir enerji iiretimindeki belirsizlikleri senaryolarla gidermeye
calismiglardir. Portfoylerin dogrulanmasi icin stres testlerinden faydalanmaislardir.

Ayrica modelin etkinligini Brezilya piyasasindan orneklerle gostermislerdir.

Zakeri ve dig. [213] AB enerji politikasinin hedefinin Avrupa icin tek bir piyasa
olusturmak oldugunu ifade etmislerdir. Bu amacgla gii¢ sistemi baglantilarinin
etkilerini analiz etmek icin bir enerji modeli énermislerdir. Onerilen modelde her
bir gii¢ sistemini ayrintili bir sekilde ele alarak cok bolgeli bir giic piyasasini simiile
etmislerdir. Ayrica calismada Almanya yenilenebilir enerji entegrasyonunun
Iskandinav piyasasindaki etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclarda
Almanya’daki iiretimin Iskandinav piyasa fiyatlarin1 bir miktar arttirdigini ifade
etmislerdir. Bu durumda Iskandinav eneriji iireticilerinin kérlarinin, tiiketicilerin

ise maliyetlerinin arttigini aciklamislardir.

Figueiredo ve dig. [214] iilkeler arasi gii¢ akisi sinirin1 dikkate alarak riizgér enerji
kaynaklarinin yiiksek entegrasyonunun Bat1 ve Dogu Danimarka arasindaki piyasa

bolme davramisi (farkli fiyat bolgelerinin yaratilmasi) {izerindeki etkisini
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degerlendirmislerdir. Calismadan elde ettikleri sonuclarda piyasa bolme

olasiliginin riizgar enerjisine bagl oldugunu ifade etmislerdir.

Zhao ve dig. [215] YEKler ve esnek olmayan tiiketicileri iceren sanal giic
santrallerinin kontrol ve teklif problemini arastirmislardir. Esnek olmayan yiikler
planlanamadigindan ve dogru bir sekilde tahmin edilemediginden bu yiiklerin
yenilenebilir enerji ile birlikte kullanimi konusunda bir strateji onermislerdir.
Galismada amaci sanal giic santralinin GOP ve DGP’den satin aldig1 enerjinin
maliyetini minimize etmek olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuclarda
Onerilen stratejinin daha diisiik maliyet ile islemleri gerceklestirebildigini ifade

etmislerdir.

Kardakos ve dig. [216] dagitik YEK'ler, BEDS’ler ve tiiketicilere sahip bir ticari
sanal giic santralinin GOP’e katilmasi icin bir optimum teklif stratejisi
onermislerdir. Calismada amaci gercek zamanl iiretim ve tiiketim dengesizligini
minimize etmek ve GOPten beklenen geliri maksimize etmek olarak
belirlemislerdir. Ayrica modele talep cevabimi da eklemislerdir. Onerilen modeli
Yunan elektrik sisteminde test etmislerdir ve calismadan elde ettikleri sonuclarda

onerilen modelin etkili oldugunu aciklamislardir.

Nieta ve dig. [217] yenilenebilir enerji iireticilerinin tek olarak yer aldigi ve diger
santrallerle rekabet edebildigi bir model 6nermislerdir. Tek bir birimin RES ve
HPSS’den olustugunu ifade etmislerdir. Modelde riizgar enerjisi sapmalarinin
giderilmesini, fazla iiretimin bir kisminin HPSS’de depolanmasini ve enerji agigi
durumunda depolama sisteminden elektrik {iretiminin gerceklestirilmesini
saglamislardir. Galismada ikili anlasmalar ve GOP tekliflerini diisiinmiislerdir.

Ayrica meydana gelen gii¢ dengesizliklerini cezalandirmiglardir.

Maier ve dig. [218] kiiciik Olcekli yenilenebilir enerji projeleri icin uzun vadeli
yatirimlar1 belirlemek ve elektrik satis s6zlesmelerini eslestirmek icin yeni bir
portfdy yaklasimi sunmuslardir. Calismada Brezilya elektrik sistemi igerisindeki
yatirim kararlarini 6rnek gostererek portfdy ve ticaret stratejisinin fiyatlar ve karar
verme mekanizmasi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismadan elde ettikleri
sonuglara gore onerilen stratejinin farkli piyasa sozlesme seceneklerinin optimum

secimini gerceklestirdigini ve fiyat-miktar riskini azalttigini ifade etmislerdir.
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Dabbagh ve Sheikh-El-Eslami [219] dagititk YEKleri iceren bir sanal gii¢
santralinin elektrik piyasasinda ticaret yapmasi ve rezerv hizmeti saglamasi icin
bir optimal teklif modeli sunmuslardir. Kar degiskenligi riskini kontrol etmek icin
CVaR yontemini kullanmiglardir. Calismada yenilenebilir enerji iiretimini, gii¢
tiiketimini, rezerv cagrisini, piyasa fiyatlarini ve piyasa belirsizliklerini dikkate

almiglardir.

Valentine ve dig. [220] New York Bagimsiz Sistem Operatoriiniin islettigi GOP ve
DGP’de EA sarj konusu ve riizgar enerji iiretimi arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Calismadan elde ettikleri sonuclarda optimum EA sarjinin riizgar enerji iiretiminin
fazla oldugu zamanlarda gerceklestigini ve EA’lardaki artisin riizgar giiclinde

yapilacak kesintileri azaltabilecegini belirtmislerdir.

Baringo ve Conejo [221] riizgar enerji ireticilerinin yatirim maliyetleri icin
desteklerin azaltildigin1 ve bu desteklerin yakin zamanda kaldirilacagini
aciklamislardir. Bu kosullar altinda riizgar enerji iireticilerinin yatirimlarini sadece
piyasayr dikkate alarak karli hale getirmeleri icin bir teklif stratejisi
gelistirmelerinin gerektigini belirtmislerdir. Calismada GOP ve DGP’ye katilan bir
RES’in en uygun teklif stratejisini elde etmek icin stokastik bir model
onermislerdir. Riizgar enerji iiretimi, piyasa fiyatlari, talep teklifleri ve rakiplerin
tekliflerine iliskin belirsizlikleri senaryolarla gidermeye calismislardir. Ayrica kara

iliskin riski CVaR ile 6l¢miislerdir.

Ding ve dig. [222] RES ve EDS hibrit sisteminin fiyat alan konumda yer aldig1 GOP
ve DGP’de isletme politikasini en iyi sekilde gerceklestirmesi icin bir strateji
onermislerdir ve bunu degerlendirmislerdir. Calismada fiyat ve riizgar enerjisi
tiretim belirsizligi icin stokastik modellemeyi kullanmiglardir. Amaci kar ve risk
arasindaki dengeyi saglamak olarak ifade etmislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore
Onerilen stratejinin diger stratejilere gore %12 daha fazla kar sagladigini

belirtmislerdir.

Guerrero-Mestre ve dig. [223] yenilenebilir enerji iireticilerine verilen desteklerin
azalmasi ile bu {iireticilerin piyasa fiyatlarina uyum saglamak zorunda olduklarini
belirtmislerdir. Yazarlar yaptiklari calismada bir grup RES’in GOP’teki ticaretini

modellemislerdir. Calismada piyasaya fiireticilerin ayr1 teklifler verdigi, ayri
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tekliflerin verildigi fakat dengesizliklerin ortak telafi edildigi ve tiim iireticilerin
ortak bir teklif verdikleri yapilar1 dikkate almislardir. En iyi sonucun ortak teklif

verilen yapida saglandigini belirtmislerdir.

Hellmers ve dig. [224] bir birlesik 1s1 ve giic tesisinin ve riizgar ciftliginin GOP’e
teklif vermesi icin bir model sunmuslardir. Sunduklar1 modeli test etmek icin
gercek veriler kullanmiglardir. Birlesik 1s1 ve giic tesisinin ve riizgar ciftliginin
portfdy olarak ya da bagimsiz olarak piyasaya katilimini degerlendirmislerdir.
Portféy olarak calisma saglandiginda karin arttigini ve toplam dengesizligin
azaldigim1 aciklamislardir. Bu durumun birlesik 1s1 ve gii¢ tesisinin ve RES’in
dengesizliginin birbirinin zitt1 olacak sekilde olmasindan dolay1 meydana geldigini

ifade etmislerdir.

Yang ve dig. [225] YEKlerin piyasada yayginliginin artmasi ile tiiketicilerin
yenilenebilir enerji tercihlerinin incelenmesi acisindan bir arastirma yapmaislardir.
Galismadan elde ettikleri sonuclara gore tiiketicilerin genellikle yenilenebilir
enerjinin paymin artmasi icin fazladan o6deme yapmaya istekli olduklarini
aciklamiglardir. Bu payin tiim YEKlerin hibrit modeli olmasi gerektigini
belirtmislerdir. Ayrica tiiketicilerin yenilenebilir enerji konusunda baska bir
tedarikci yerine mevcut tedarikcileri ile ticaret yapmay: tercih ettiklerini ifade

etmislerdir.

Scharff ve Amelin [226] giin ici ticaretinin iklim degisikligi ve cevre tahribati
konularin1 ele almak icin gerekli olan YEKlerin entegrasyonunu
kolaylastirabilecegini ifade etmislerdir. Calismada piyasa katilimcilarinin ELBAS’a
ait siirekli ticaret yapilan GIP’teki ticaret davranisini incelemislerdir. GIP’in acik

arttirma ve stirekli ticaret gerceklestirilen bir yapida oldugunu belirtmislerdir.

Pinto ve dig. [227] farkli piyasa firsatlarini1 dikkate alarak bir piyasa oyuncusu icin
en iyi yatirim saglayan portfoy optimizasyonu stratejisi sunmuslardir. Desteklenen
her oyuncunun karini en st seviyeye cikarmak icin tiim piyasalarda ticaret
yapilacak miktar1 ve fiyat1 belirlemislerdir. Ayrica Onerilen stratejiyi MIBEL'den

aldiklar1 gercek verilerle test etmislerdir.

Kiesel ve Kusterman [228] Avrupa’da elektrik piyasasinda YEK’lerin artmasinin ve

tilkeler arasindaki piyasa bagliliginin artmasinin elektrik fiyatlar tizerinde etkili
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oldugunu ifade etmislerdir. Ozellikle birden fazla piyasa secenegi var ise risk ve
portfdy yoOnetimi icin tiim elektrik fiyatlarinin tek bir cercevede

degerlendirilmesinin 6nemli oldugunu vurgulamiglardir.

Rahimiyan ve Baringo [229] RES, EDS ve bir grup yiikten olusan sanal giic
santralinin GOP ve DGPye optimum teklif verebilmesi icin bir yaklasim
onermislerdir. Sanal gii¢ santralini fiyat alan konumda olarak diisiinmiislerdir ve

yonetimini bir enerji yonetim sistemi ile gerceklestirmislerdir.

Chazarra ve dig. [230] bir hidroelektrik santralinin hem elektrik hem de rezerv
piyasasindan elde edecegi haftalik karini maksimize eden stokastik bir model
onermislerdir. Onerilen modelde katiimcinin piyasada fiyat alan konumda
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica su girisleri ve piyasa fiyatlarinin belirsizligi icin
senaryo agacina dayali stokastik programlama yoluna gitmislerdir ve onerilen

modeli Ispanya elektrik piyasasindan elde ettikleri verilerle test etmislerdir.

Bhagwat ve dig. [231] EMLab Generation elektrik piyasa modeli ile YEK’lerin
paymnin artmasi durumunda stratejik rezerv durumunu analiz etmislerdir.
Stratejik rezervin yatirimlar1 erteleyebilecegini ve gelecekte talebe iliskin
belirsizligin piyasanin kararsiz hale gelmesine ve elektrik fiyatlarinin
ylikselmesine sebep olabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica yenilenebilir enerjinin
biiyiik bir paya sahip olmasi durumunda ise rezervin alternatif bir kapasite

mekanizmasi ile diizenlenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Liu ve dig. [232] YEK’leri iceren dagitik iiretim, EDS ve esnek yiiklerden olusan
bir mikrogebekenin GOP’e katilimi icin optimum teklif stratejisi énermislerdir.
Belirsizlikler nedeniyle meydana gelebilecek toplam maliyeti minimize etmek icin
stokastik programlama kullanmislardir. Galismada 6nerilen sistemde RES, FGUT,
yakit hiicresi, mikrotiirbin, dizel jeneratoér, BEDS ve esnek yiikten olusan
mikrosebeke ile yapilan testlerden avantaj elde edilebildigi sonucuna varmislardir.
Ayrica Wang ve dig. [233] RES, FGUT, mikrotiirbin ve EDS’den olusan bir
mikrosebekenin GOP ve yan hizmetler piyasasindan elde edecegi geliri maksimize

etmek icin bir model ileri stirmtislerdir.

Dai ve Qiao [234] biiyiik 6lcekli RES’lerin kisa vadeli elektrik piyasalarina katilimi

konusunda bir model éne siirmiislerdir. Onerilen modelde ilk asamada her
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katilimcinin kédrinin en iist diizeye cikarildigini, daha sonra ise sebeke kisitlarini
dikkate alarak GOP ve DGP takas fiyatlarmin belirlendigini ifade etmislerdir.
Ayrica riizgar enerji tiretimi ve giic talebi belirsizligini senaryolarla gidermeye

calismiglardir.

Liu ve dig. [235] RES’lerin elektrik piyasasinda islemlerini kolay bir sekilde
gerceklestirebilmeleri icin bir teklif verme stratejisi Onermislerdir. Calismadan
elde ettikleri sonuclarda oOnerilen yontemin elektrik piyasasinda yenilenebilir
enerji liretim sirketleri arasinda rekabeti saglayabildigini ve yenilenebilir enerji

entegrasyonunu kolaylastirabilecegini ifade etmislerdir.

Moradi ve dig. [236] YEK sahiplerinin elektrik piyasasindaki tahmin hatalarim
gidermek ve olusabilecek yiiksek piyasa fiyatlarindan korunmak icin EDS ile
birlikte koordineli bir ¢calisma yapmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bu nedenle
calismada bir s6zlesme modeli 6nermislerdir. Calismadan elde ettikleri sonuclara
gore lretimi belirsiz olan kaynaklarin EDS’ler ile is birligi yapmadan piyasa
katilimindan istedigi sonuclar1 alamayacagini ve onerilen modelin bu konuda

etkili oldugunu belirtmislerdir.

Aravena ve Papavasiliou [237] cok sayida YEK iceren bir gii¢ sisteminde bolgesel
sebeke yonetiminin etkisini arastirmislardir. Ilk olarak iletim kisitlari, enerji ve
rezerv ayrilmasi gibi cesitli faktorlerin YEK’lerin verimliligi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Daha sonra 656 termal santral, 679 bara ve 1073 hattan olusan
bir modeli simiile etmislerdir. Calismada Avrupa elektrik piyasasinin mevcut
durumunu dikkate almislardir ve Orta Bat1 Avrupa verileri ile bir durum ¢alismasi

gerceklestirmislerdir.

Chen ve dig. [238] YEK, EDS ve talep cevabinin yer aldig1 bir yapinin elektrik ve
yan hizmetler piyasasinda optimum isletimi igin bir strateji Onermislerdir.
Onerilen stratejiyi IEEE'nin 18 barali sisteminde test etmislerdir ve elde ettikleri
sonuclara gore her bir performans 0lciitiiniin riizgar enerjisi, EDS ve talep cevabi
iceriklerini belirleyebildigini ifade etmislerdir. Talep cevabinin toplam sistem
maliyeti iizerinde en 6nemli eleman oldugunu ve riizgar enerji kapasitesinin
karbon emisyonlarinin azaltilmasi konusunda en etkili eleman oldugunu

belirtmislerdir.

58



Zhang ve dig. [239] elektrik piyasasinda dagitik YEKllerin rekabet giiciinii
arttirmak icin merkezi bir sanal gii¢ santrali uygulamasi 6nermislerdir. Calismada
RES’leri, FGUTleri ve talep cevabim dikkate alarak sayisal analizler
gerceklestirmislerdir. Sanal gii¢ santralinin elektrik piyasasinda fiyat belirleyen

konumda yer aldigini ifade etmislerdir.

Neto ve dig. [240] Brezilya’da hidroelektrik, RES ve FGUTlerin risk analizi ve
portfdy optimizasyonu icin bir metodoloji 6nermislerdir. Su girisi, riizgar hizi,
giines 1s1nimi, fotovoltaik panel sicakligi ve ortalama {iiretim kapasiteleri icin
stokastik modelleme uygulamislardir. Calismada hidroelektrik santrallerin
ekonomik riski 6nemli 6lciide azalttigini ve portfoy olusumuna olumlu yonde katki

sagladigini ifade etmislerdir.

Nguyen ve dig. [241] cogunlugu RES’den olusan ayrica termik santralleri de
iceren bir sanal gilic santralinin elektrik piyasasina ve giin ici talep yaniti
programina katilimi icin bir strateji 6nermislerdir. Modelde YEK’lerin iiretimine,
tiiketici taleplerine ve elektrik fiyatlarina ait belirsizlikleri dikkate almislardir.
Talep cevabi1 programini yasanabilecek gercek zamanli giic dengesizliklerini

gidermek amaciyla kullandiklarini belirtmislerdir.

Ryu ve dig. [242] YEKlerin iiretim belirsizlikleri ile basa ¢ikmak icin bir ortak
calisma stratejisi belirlemislerdir. YEK sahiplerinin GOP ve DGP’ye katildig1 ve
piyasa operatoriiniin giic dengesizliklerini cezalandirdigi bir yap1 sunmuslardir.
Calismadan elde ettikleri sonuglara gore onerilen stratejinin toplam sosyal fayday1

maksimize edebildigini ve bireysel kazanci arttirabildigini ifade etmislerdir.

Jiang ve dig. [243] elektrik piyasasinda dagitik FGUTlerin durumu ile ilgili bir
arastirma yapmuslardir. FGUTlerin piyasaya dogrudan, merkezi olmayan bir
mikrosebeke ile ve toplanarak katilim saglayabilecegini acgiklamiglardir. Birden
cok FGUT’nin bir araya getirilmesi ile tek bir kaynakta yasanabilecek dengesizlik

probleminin giderilebilecegini ifade etmislerdir.

Chen ve Trifkovic [244] FGUT, RES, bir grup yiik ve EDSden olusan bir
mikrosebekenin elektrik piyasasina en uygun sekilde katilimi icin bir strateji ileri
siirmiiglerdir. Onerilen yapinin sistem belirsizliklerini giderebildigini ifade

etmislerdir. Ayrica Fazlalipour ve dig. [245] disiik gerilimli yenilenebilir
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mikrosebekelerin GOP ve rezerv piyasalarina katilmasi icin bir karisik tamsayili
dogrusal olmayan programlama modeli sunmuslardir. Elektrik piyasasindaki fiyat

belirsizliklerini gidermek icin stokastik programlama yontemini kullanmislardir.

Mohammad ve Mishra [246] enerji iiretimi ile ilgili problemleri giderebilmek
amaciyla kullanilan talep cevabi ve RES’lere yer verilen bir piyasa modeli
onermislerdir. Problemi iki asamali olarak ele almuslardir. ilk asamada riizgar
enerji liretim senaryolarini dikkate alarak giin dncesi isletim maliyetini minimize
etmek istemislerdir. Diger asamada ise talep cevabi operatoriiniin sosyal faydayi
maksimize etmesini hedeflemislerdir. Onerilen modeli IEEE'nin 24 baral
sisteminde test etmislerdir. Sonuc olarak yiiksek riizgar entegrasyonu ve diisiik
talep cevabi katilim senaryosunda maliyetin minimum seviyede oldugunu ifade

etmislerdir.

Schneider ve Roozbehani [247] stokastik kaynaklar icin iki asamali oyun
yaklasimina dayali bir optimum teklif stratejisi 6nermislerdir. Yazarlar {ireticilerin
GOP’e teklif verdiklerini ve daha sonra gercek zamanl bir enerji azaltma seviyesi
sectiklerini belirtmislerdir. Calismada piyasaya dayali ceza fiyatlarinin kaynak
verimliligi ve teklif dogrulugu arasindaki dengeyi saglayabildigini ifade

etmislerdir.

Ruhi ve dig. [248] toplayicilarin, YEK'lerin gii¢ sistemine entegrasyonu konusunda
onemli bir rol oynadigimi aciklamislardir. Calismada toplayicinin elektrik
piyasasinda stratejik {iretim kisitlamasi ile elde edebilecegi kéar
degerlendirmislerdir. Kisitlamadan en iyi sekilde faydalanma durumunun genel
olarak zor bir problem olsa da sebeke yapisinin radyal olmasi durumunda etkili
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica stratejik azaltma yontemi ile énemli bir kar

artis1 elde edilebilecegini aciklamislardir.

Du ve dig. [249] riizgér enerji iireticilerinin coklu elektrik piyasalarinda ticaret
yapabilmeleri icin yeni bir GIP mekanizmas: sunmuslardir. Onerilen yapida riizgar
enerjisinden daha iyi faydalanmak i¢in kaydirilabilir yiiklerden ve giincellenmis
riizgar verilerinden faydalanmiglardir. Ayrica Onerilen yapinin mevcut piyasaya
uygun oldugunu ifade etmislerdir. Sunulan mekanizmada ilk olarak GOP ve GIP

tahminlerini yapmislardir. Ardindan riizgar enerji tireticilerinin ve kaydirilabilir
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yliklerin optimum calismasi icin bir yonetim gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri

sonuglarda modelin kari ve rekabet giiciinii arttirdigini belirtmislerdir.

Sedzro ve dig. [250] YEKlerin kisa vadeli rezerv piyasalarina katilimi icin bir
piyasa yapisi sunmusglardir ve bu yapiy1 test etmiglerdir. Enerji iiretimi ve fiyat
belirsizliklerini stokastik yaklasim ile dikkate almislardir. Onerilen modelde
yenilenebilir enerji santralinin gelirini maksimize etmeye ve kayip riskini minimize
etmeye calismislardir. Ayrica onerilen yapiy: test etmek icin EDS ile entegre olmus
750 kWlhik dalga enerjisi santrali ornegini ele almislardir. Calismada rezerv
piyasasinin %5’lik kar artisi ve risk araliginda %5’lik azalma sagladigim
aciklamislardir. Sonuc olarak rezerv piyasasinin sistem operatorii ve dalga enerjisi

santrali i¢in karli oldugunu ifade etmislerdir.

Gonzalez-Aparicio ve Tzimas [251] enerji tireticileri icin alternatif bir yontem olan
bir riizgar enerjisi ve karbondioksit yakalama konsepti 6énermislerdir. Bu konseptte
karbondioksit kullanarak metanol iiretimi gerceklestirilmistir. Ayrica yazarlar
Ispanya elektrik piyasasindan elde ettikleri verilerle cesitli durum calismalar
gerceklestirmislerdir. Calismada riizgar enerjisinin GOP ve GIP’e satildig1 ve
bunun disinda ticlinci sahislara metanol satma isleminin gerceklestirildigi
belirtilmistir. Simiilasyonlardan elde ettikleri sonuclarda belirli durumlarda
riizgar enerjisi lreticilerinin piyasaya teklif vermek yerine metanol {iretmesinin

daha fazla karli oldugunu ifade etmislerdir.

Zakeri ve dig. [252] Ingiltere ve Iskandinav elektrik piyasasinin Kuzey Denizi
lizerinden enerji nakil hatt1 ile baglant1 kurma plani oldugunu ifade etmislerdir.
Calismada her iilkenin bolgesel 1sitma sistemini de goz oniine alarak Iskandinav-
Ingiltere elektrik piyasasinin saatlik calismasini modelleyerek analiz etmislerdir.
Elde ettikleri sonuclara gore bolgede sosyoekonomik acidan kazancin 220-230
milyon Euro artacagmm ifade etmislerdir. Bu baglantinin Ingiltere'nin riizgar
enerjisi entegrasyonu esnekligini arttiracagini fakat ayni zamanda artan
kapasitenin beklenen ekonomik fayday1 azaltacagini aciklamislardir. Ayrica
Ingiltere liyakat egrisinin etkisi ile iki iilke arasindaki fiyat farkinin azalacagin

aciklamislardir.
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Babaei ve dig. [253] riizgar ve konvansiyonel eneriji iireticilerinin hem GOP hem
de DGP’de teklif vermeleri icin ¢ok asamali bir stokastik programlama modeli
énermislerdir. Onerdikleri modelde iireticilere DGP’de giincelleme yapma yani
dengeleme firsati sunmuslardir. Calismadan elde ettikleri sonuclarda Onerilen
yaklasimin riizgar enerji iiretimi ve fiyat belirsizliginin giderilmesine yardimeci

oldugunu ifade etmislerdir.

Bashi ve dig. [254] cok sayida RES’in entegrasyonu durumunda GOP, GIP ve
DGP’deki islemlerin piyasalara olan etkilerini incelemislerdir. Sonuclarda GIP’in
kar1 arttirdigini, DGP’lerin arz-talep dengesini ayarladigini, yiiksek RES
entegrasyonu durumunda piyasada rezerv bekletilmesinin gerektigini, GIP’in
ticaret islemlerini DGP'den GIP’e kaydirabildigini ve rezerv miktarim

azaltabildigini ifade etmislerdir.

Panda ve Tiwari [255] GOP ve DGP’lerde iiretim ve dagitim sirketlerinin karlarini
analiz etmek icin bir strateji éne siirmiislerdir. Onerdikleri stratejiyi alt ve {ist
olmak iizere iki seviyeli olarak planlamislardir. Alt seviyede piyasa takas fiyatinin
aciklandigini, yerel marjinal fiyatlar ve CVaR degerinin en aza indirildigini
aciklamuslardir. Ust seviyede ise uygun teklif stratejileri secilerek karin maksimize
edildigini belirtmislerdir. Onerilen stratejiyi kanitlamak icin Monte Carlo
yaklasimi ile senaryolara bagli simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Ayrica

yaklasimi IEEE'nin 30 barali sisteminde test etmislerdir.

Mazzi ve dig. [256] piyasa katilimcilarinin esnekligini ve bagimsiz sistem
operatoriiniin enerji diizenleme kapasitesini arttirmak icin yenilik¢i bir DGP
katilim modeli onermislerdir. Piyasa katilimini kontrol edilebilir ve stokastik
liretime  sahip dreticileri barindiran sanal giic santrali {izerinden
gerceklestirmislerdir. Modelde GOP fiyatlari, DGP fiyatlar1 ve YEKlerden enerji
tiretimi ile ilgili belirsizlikleri stokastik programlama ile gidermislerdir. Calismada
sonu¢ olarak sanal gii¢ santralinin kadr1 6nemli Olctide arttirabildigi sonucuna

ulasmislardir.

Fazlalipour ve dig. [257] yenilenebilir enerji mikrosebekelerinin belirsizliklerini
dikkate alarak GOP ve DGP’ye teklif vermesi icin stokastik programlamaya dayali

bir model ileri siirmiislerdir. Cok sayida senaryoyu azaltmak icin
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forward/backward senaryo azaltma teknigini kullanmiglardir. Piyasa katilim
riskini CVaR yéntemi ile arastirmuslardir. Uc RES, iki FGUT, iki mikrotiirbin, iki
yakit hiicresi, bir EDS ve 100 kW’lik esnek yiikten olusan mikrosebeke ile bir

durum calismasi gerceklestirmislerdir.

Banshwar ve dig. [258] bir sanal gii¢ santralinin elektrik ve yan hizmetler
piyasasina teklif vermesi icin bir yap:1 énermislerdir. Onerilen yapiy1 sanal giic
santrali, HPSS ve yenilenebilir enerji tireticilerinden olusturmuslardir. Bu yapida
sebeke kisitlamalarini ve gilic akisi limitlerini de dikkate almislardir. Ayrica
onerilen modeli test etmek icin IEEE'nin 30 barali sistemini kullanmislardir ve 3
durum c¢alismasi gerceklestirmislerdir. Sonucglarda sanal giic santralinin
yenilenebilir enerji entegrasyonunu arttirmada 6nemli bir rol oynayabilecegini

belirtmislerdir.

Sadeghi-Mobarakeh ve dig. [259] GOP ve DGP’ye katilan YEKler ve esnek yiiklere
sahip bir elektrik sirketinin optimum teklif stratejisini ele almislardir. Calismada
DGP elektrik fiyatlari, esnek olmayan talepler ve yenilenebilir enerji iiretimi ile
ilgili belirsizlikleri dikkate almislardir. Bunun icin iki asamali robust stokastik
optimizasyon yontemini uygulamislardir. Sonuclarda sebeke kisitlarinin
diistiniilmesi ile teklif stratejisinin 6nemli Olciide degistigini, cok sayida esnek yiik
ve sebeke kisitlarinin yer almasi durumunda teklif maliyetinin azaltilabildigini

ifade etmislerdir.

Carriere ve Kariniotakis [260] yenilenebilir enerji iireticilerinin GOP’te islem
yapmalari icin tahmin ve karar alma islemlerinin dahil oldugu iki yeni yaklasim
sunmuslardir. Modelde dort tahmin ve bir karar alma modeline yer vermislerdir.
Onerilen yaklasimi degerlendirmek icin EPEX Spot'ta islem yapan FGUT ve Nord

Pool’da islem yapan RES verileri ile iki durum c¢alismasi gerceklestirmislerdir.

Prado ve Qiao [261] yenilenebilir enerji perakendecileri icin kisa vadeli bir karar
alma modeli 6énermislerdir. Onerilen calismada perakendeciler ve miisterileri
arasindaki kisa vadeli talep cevabi uygulamasi icin yeni bir ticaret mekanizmasi
gelistirmislerdir. Miisterilerin perakendeciye taleplerini arttirmak ve azaltmak icin
teklifler génderdigini belirtmislerdir. Calismada GOP ve DGP elektrik fiyatlari,

yenilenebilir enerji {iretimi, elektrik talebi ve miisterilerin talep cevabi katilimu ile
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ilgili belirsizlikleri hesaba katmislardir. Ayrica 6nerilen modeli PJM ve National

Renewable Energy Laboratory’den aldiklar1 gercek verilerle test etmislerdir.

Moreno ve Diaz [262] maksimum entropi tahmin modelini kullanarak dagitik
YEK'lerin birlesiminin farkli AB elektrik piyasa fiyatlar1 iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Her bir iiretim kaynaginin elektrik fiyatini ne kadar degistirecegini
bilmenin portfoy kararlarinin alinmasi asamasinda faydali olabilecegini ifade

etmislerdir.

Pinto ve Falcao-Reis [263] risk yonetimini karar verme siirecinin temel bir bileseni
olarak goren elektrik piyasasi oyuncularinin stratejik katilim kararini desteklemek
icin yeni bir model ileri siirmiislerdir. Onerilen yaklasimda sirket kapsamindaki
oyuncularin davramslarini katihm riski acisindan degerlendirmislerdir. Iberya
elektrik piyasasi verilerini kullanarak elde ettikleri test sonuglarinda daha iyi kar
elde edildigini ve ayrica oOnerilen model ile en gelismis piyasa katilim

stratejilerinden bile iyi performans elde edilebildigini ifade etmislerdir.

Aguiar ve dig. [264] yenilenebilir, dogal gaz ve termik enerji santrallerinin GOP’e
teklif vermesi icin bir yapi sunmuslardir. Onerilen yapida yenilenebilir enerji
santrallerinin enerji dengesizligi durumunda rezerv satin aldigini, dogal gaz enerji
santrallerinin ise rezerv sattigini diisiinmiislerdir. Calismada Onerilen modelin
YEK’lerden elde edilen iiretimi arttirdigini ve rezerv saglayan katilimcilar icin en

uygun katilimi sagladigini ifade etmislerdir.

Zhan ve Chen [265] coklu enerji sistemleri ile birlikte bir RES’in DGP’de yer almasi

icin bir optimum katilim modeli gelistirmislerdir.

Mastropietro ve dig. [266] Kolombiya’da GOP’e yapilan tekliflerin herhangi bir
kesinti ya da ariza sebebiyle 6nceden bildirilmesi durumunda piyasa katilimcilar
acgisindan herhangi bir ekonomik sonucunun olmadigini aciklamislardir. Fakat bu
durumun YEK’lerin verimli entegrasyonu icin uygun olmadigini ifade etmislerdir.
Yazarlar calismada Kolombiya icin GOP’ten sonra GIP’den ve DGP’den olusan bir
piyasa sistemi Onermislerdir. Calismada Onerdikleri piyasa sisteminin karmasik
diizenine ve piyasa oturumlarinin nasil gerceklestirilecegine odaklanmislardir.
Ayrica Onerilen yapmmin uzun vadeli soOzlesmeler {izerindeki etkisini

incelemislerdir.
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3.3.1 Yenilenebilir enerji kaynaklarimin piyasa katilimlarmma  gore

smiflandirilmasi

incelenen cahismalarda YEKler iirettikleri enerjiyi cesitli piyasa katilim
kombinasyonlari ile satarak elde ettigi kar1 maksimize edebilmektedir. Literatiirde
YEK’lerin GOP, saat oncesi piyasasi, GIP, DGP, yan hizmetler piyasasi, rezerv
piyasasi, YES piyasasi, kapasite piyasasi, bolgesel elektrik piyasasina teklif verdigi
calismalar yer almaktadir. Ayrica ikili anlagsmalar yoluyla ticaretin yapildigi
calismalar da mevcuttur. Incelenen calismalar icin YEKlerin katildiklari

piyasalarin siniflandirilmasi Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 YEK’lerin katilim sagladig1 piyasalarin siniflandirilmasi

Piyasa katilimi1 Referanslar

Bolgesel elektrik piyasasi [51]

DGP [88], [55]

Elektrik piyasasi [3], [5], [9], [101], [81], [82], [84], [85],
[86], [87], [89], [90], [91], [93], [94],
[95]

Elektrik piyasasi [12], [13], [19], [20], [22], [23], [26],

[43], [53], [69], [72], [97], [98], [100],
[102], [103], [104], [105], [106],
[110], [111], [114], [115], [116],
(1171, [119], [122], [181], [187],
[188], [191], [194], [200], [207],
[208], [212], [213], [214], [218],
[225], [227], [228], [231], [35], [235],
[236], [237], [239], [240], [241],
[243], [244], [248], [250], [252],
[262], [263]

Elektrik piyasasi, rezerv piyasasi [62], [219]
Elektrik piyasasi, yan hizmetler | [25], [238], [258]
piyasasi

Elektrik piyasasi, yan hizmetler | [49]
piyasasi, ikili anlagsmalar
Elektrik piyasasi, yesil sertifika | [11], [14], [15], [107], [118], [120],
piyasasi [121]

GIP [1901, [203], [206], [226]
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Tablo 3.1 YEKlerin katilim sagladig1 piyasalarin siniflandirilmasi (devami)

GOP

[81, [271, [28], [29], [30], [31], [33],
[50], [64], [65], [68], [71] [92], [185],
[186], [192], [193], [199], [210],
[211], [216], [224], [232], [246],
[247], [260]

GOP, DGP

[32], [36], [39], [41], [44], [45], [46],
[48], [183], [184], [189], [196], [198],
[205], [209], [127], [132], [215],
[220], [221], [222], [223], [229],
[234], [242], [253], [255], [256],
[257], [259], [261], [267]

GOP, DGP

[56], [58], [60], [61], [64], [66], [67],
[70], [74], [75]

GOP, DGP, rezerv piyasasi

[54], [73]

GOP, GIP

[24], [38], [83], [201], [202], [204],
[249], [251]

GOP, ikili anlagmalar

[571, [217]

GOP, rezerv piyasasi

[40], [42], [47], [63], [195], [230],
[245], [264]

GOP, yan hizmetler piyasasi

[34], [59], [233]

GOP, GIP, DGP

[371, [52], [136], [197], [254], [266]

GOP, saat 6ncesi piyasasi

[182]

GOP, DGP, YES Piyasasi

[78]

Kapasite piyasasi

[16]

YES piyasasi

(el, 171, [17], [18], [21], [79], [80],
[96], [99], [101], [108], [109], [112],
[113]

3.3.2 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik piyasasindaki konumlarina gore

smiflandirilmasi

Genellikle tek bir YEK nispeten kiiciik enerji kapasitesi ile elektrik piyasasinda fiyat
alan konumda yer almaktadir. Fakat birden ¢ok YEK, birlestirici bir yapi icerisinde
yer alarak piyasada etkin konumda yani fiyat belirleyen olarak yer alabilmektedir.
Incelenen calismalarda YEK'ler piyasada fiyat alan, fiyat belirleyen ve her ikisinin
de yer aldigi konumda yer almislardir. Tablo 3.2'de literatiirde yer alan
calismalarin siniflandirilmas: yer almaktadir. [189]’da YEK GOP’te fiyat alan

konumda iken DP’de fiyat belirleyen konumda yer almaktadir. [216]’da ise fiyat
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alan ve fiyat belirleyen olarak ayri iki durum icin disiiniilmiistiir. [55]te ise

GOP'te fiyat belirleyen , DGP’de fiyat alan konumda yer almaktadir.

Tablo 3.2 YEK’lerin piyasadaki konumlarinin siniflandirilmasi

YEK’lerin piyasaya | Referanslar
katilimi
Fiyat alan (61, [111, [271, [28], [29], [30], [31], [32], [37], [44],
[45], [52], [54], [66], [70], [73], [74], [75], [105], [185],
[184], [186], [187], [188], [193], [200], [201], [202],
[203], [204], [205], [207], [209], [127], [211], [215],
[219], [221], [222], [229], [230], [232], [233], [241],
[242], [247], [249], [250], [251], [253], [256], [259],
[260], [261], [262], [263]

Fiyat belirleyen [8], [33], [36], [46], [61], [67], [196], [132], [239],
[254], [258]

Fiyat alan ve fiyat | [55], [189], [216]

belirleyen

3.3.3 Yenilenebilir enerji kaynaklarimin piyasaya katilimi icin kullanilan
modelleme yontemlerinin, modelleme tekniklerinin, programlarin ve

¢oziiciilerin siniflandiriimasi

Incelenen calismalarin cogunda bir piyasaya katilim modeli yer almaktadir. Tablo
3.3’te incelenen calismalar icin modelleme yontemleri ve modelleme tekniklerinin
siniflandirilmasina ait bilgiler verilmistir. Ele alinan ¢alismalar icerisinde en ¢ok
matematiksel optimizasyon yoOnteminin ve karistk tam sayili dogrusal
programlama tekniginin kullanildig: gortilmektedir. Ayrica Tablo 3.4’te problemin
¢oziimii icin kullanmilan program ve ¢oziici smiflandirilmasi yapilmistir.
Galismalarda en cok GAMS ve MATLAB programinin ve CPLEX c¢Oziiciistiniin
kullanildig: ifade edilmelidir.

Tablo 3.3 Modelleme yontemleri ve tekniklerinin siniflandirilmasi

Modelleme Modelleme teknigi Referanslar
kategorisi
Matematiksel Analitik [9]
optimizasyon Bulanik optimizasyon | [28]
Coklu dogrusal | [202]
regresyon analizi
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Tablo 3.3 Modelleme yontemleri ve tekniklerinin siniflandirilmasi (devami)

Matematiksel
optimizasyon

Dogrusal
programlama

[471, [51], [56], [58], [89], [92],
[114], [267], [197], [198], [127],
[218], [222], [224], [229], [235],
[241], [251], [253], [256]

Dogrusal dinamik
programlama

[10]

Dogrusal  olmayan
programlama

[29], [301, [39], [41], [45], [53],
[186], [192], [194], [200], [244],
[258], [122], [260]

Karisik tamsayili
dogrusal
programlama

[23], [34], [36], [39], [44], [48],
[52], [57], [63], [64], [77], [79],
[81], [83], [85], [94], [97], [98],
[104], [111], [135], [139], [142],
[151], [155], [159], [160], [165],
[167], [172], [175], [177], [180],
[181], [182], [184], [191], [193],
[195], [196], [197], [199], [200],
[201], [203], [205], [206], [209],
[210], [211], [212]

Karisik tamsayili
dogrusal olmayan
programlama

[11], [32], [42], [62], [236], [245],
[257]

Karisik tamsayili
kuadratik
programlama

[238]

Model ongoriili
kontrol

[48], [64]

Otoregresif hareketli
ortalamalar modeli

[185]

Saglam optimizasyon

[259]

Stokastik
programlama

[201], [205], [211]

Stokastik  dogrusal
programlama

[27], [181], [212]

Stokastik karisik
tamsayili  dogrusal
programlama

[52], [217]

Stokastik
optimizasyon
problemi

[7]
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Tablo 3.3 Modelleme yontemleri ve tekniklerinin siniflandirilmasi (devami)

Matematiksel Belirtilmemis [51, [6], [38], [80], [107], [112],
Optimizasyon [120], [182], [237], [239], [246],
[248], [264]
Oyun teorisi Adaptif 6grenme [227]
Shapley degeri [54], [73], [242]
Denge kisith | [132]
matematiksel
programlama
Oyun teorisi Nash dengesi [66], [71], [117], [195], [243]
Rekabetci denge [207]
Belirtilmemis [17]
Ajan bazh Dinamik algoritma [86]
Maksimum Entropi | [262]
Ekonometrik tahmin
yaklasimi
Yapay sinir aglari [263]

Tablo 3.4 Kullanilan program ve ¢oziiciiniin siniflandirilmasi

Yazilim Coziicii Referanslar
AIMMS CPLEX [12]
CH+t CPLEX [253]
FICO XPRESS | - [40]
FORTRAN | - [29]
GAMS ALPHAECP [245]
BARON [238]
DICOPT [62]
LINDOGLOBAL,
ALPHAECP [257]
[271, [37], [501, [54], [56], [63], [64],
[65], [67], [69], [73], [89], [102],
[189], [195],
CPLEX [196], [197], [201], [211], [216],
[219]. [221]. [230], [236]. [241],
[254], [195]
NLPEC [6]
PATH [02], [112], [120], [127]
i [10], [30], [249]
GAMS, EXCEL | - [251]
GAMS, CPLEX [8], [31], [217], [223]
MATLAB BARON [41], [244]
i [132]
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Tablo 3.4 Kullanilan program ve ¢oziiciiniin siniflandirilmasi (devamai)

IBM ILOG
CPLEX ) [204]
MATLAB CPLEX [36], [44], [58], [75], [210], [232], [233]
GLOBELSEARCH | [238]
GUROBI [25], [38], [48], [60], [209], [234], [121]
MIPS [93], [258]
[331, [39]1, [45], [511, [118], [192], [207],
) [215], [239], [246], [255], [264]
MATLAB,
VALMIP GUROBI [261]
PLEXOS XPRESS-MP [13]
PYTHON GUROBI [256]
R - [193], [202], [260]
SAS - [225]
VENSIM . [141, [15], [109]
YALMIP MOSEK [46], [61]
- CPLEX [24], [32], [57], [199]
CPLEX, PATH | [11]
XPRESS-MP [181]

3.3.4 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplu olarak elektrik piyasasina katilim

yollarinin siniflandirilmasi

Diinyada uygulanan cesitli tesvik politikalar1 ile YEKlerin sayist artmis
durumdadir. Ancak YEK’ler dogasi geregi stokastik giic liretimine sahiptirler ve bu
kaynaklardan elde edilen gii¢ cevresel kosullardan biiyiik olciide etkilenmektedir.
Bu baglamda bu kaynaklarin gelecekte dogrudan elektrik piyasasina katilmalari

planlanmaktadir.

YEKler stokastik dogasi nedeniyle elektrik piyasasina teklif verdiginde, bu
ylkiimliligi gercek zamanli olarak yerine getiremeyebilir ve dengesizlige
diisebilir. Bunun bir sonucu olarak, dengesizlik maliyeti santrallerin karinda bir
azalmaya yol acabilir. Bu bakimdan, YEKlerin piyasaya toplu olarak katilmasi
konusu yatirimcilar ve arastirmacilar icin ilgi cekici bir hale gelmistir. Bu sebeple
YEK’ler genellikle toplayici ya da portféy olarak adlandirilan bir yapinin altinda
toplanmaktadirlar. Bu durumda, bir YEK’in negatif bir dengesizlik yasamasi ve

baska bir YEK’in pozitif dengesizlik yasamasi durumunda toplam dengesizlik ve
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dengesizlik maliyeti azalabilmektedir. Ayrica bir toplayicinin piyasada fiyat
belirleyen konumda yer alabilecegi de ifade edilmelidir. YEKleri iceren bir
toplayicinin elektrik piyasasina teklif verdigi genel bir yap1 Sekil 3.3'te verilmistir.

Bu yap1 genellikle toplayiciya katilan tiim taraflar icin karhdir.

Bagimsiz Dagitim
Piyasa Operatorii S|ster11 . S|sten_1.| ..
Operatori Operatori

Haberlesme
hatlari

Yenilenebilir enerji
toplayicisi

i \
@ mr %\ Yenilenebilir
| enerji kaynaklari
N

P

Sekil 3.3 Toplayicinin elektrik piyasasina teklif verdigi yap1

J

Literatiirde, YEK’ler toplayici, riizgar enerjisi toplayici, portfdy, bir grup
yenilenebilir enerji iireticisi, mikrosebeke ve sanal gii¢ santrali altinda yer alarak
elektrik piyasasina toplu olarak katilabilmektedir. Bu birlestirici yapilar sadece
YEK’leri icerebilecegi gibi YEK’ler ile birlikte birlesik 1s1 ve giic, termik santral,
mikrotiirbin vb. kaynaklari icerebilmektedir. Literatiirde YEK'lerin piyasaya toplu

olarak katildig1 yapilarin siniflandirilmasi ise Tablo 3.5'te verilmistir.

Tablo 3.5 YEK’lerin elektrik piyasasina toplu olarak katilma yollarinin

siniflandirilmasi

Elektrik piyasasi katilim Referanslar
sekli

Bir grup riizgar ireticisi [35], [37], [188], [223]
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Tablo 3.5 YEK’lerin elektrik piyasasina toplu olarak katilma yollarinin

siniflandirilmasi (devami)

Bir grup yenilenebilir
enerji Ureticisi

[34]

Dagitik enerji toplayicisi

[268]

Mikrosebeke

[232], [233], [244], [245], [257], [269], [270]

Portfoy

[212], [218], [224], [227], [240], [254]

Riizgar enerjisi toplayicisi

[205], [207]

Sanal giic santrali

[30], [33], [38], [44], [45], [47], [49], [68],
[74], [75], [114], [117], [185], [215], [216],
[219], [229], [239], [241], [256], [258], [262]

Toplayici

[55], [58], [61], [66], [67], [71], [242], [248],
[263]

Yenilenebilir enerji
toplayicisi

[56]

3.3.5 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji depolama sistemleri ile birlikte

kullanildig1 calismalarin siniflandirilmasi

Tablo 3.6 YEK ile birlikte kullanilan enerji depolama sistemlerinin

siniflandirilmasi

Depolama sistemi tiirii

Referanslar

BEDS

[28], [39], [48], [49], [50], [57], [64], [67],
[70], [75], [216], [257]

Elektrikli araglar

[47], [60], [61], [62], [63], [195]

depolama sistemi

EDS [25], [32], [36], [40], [45], [55], [58], [74],
[94], [185], [222], [229], [232], [238],
[244], [250], [256]

HPSS [271, [311, [34], [42], [72], [204], [258]

Sikistirilmis hava enerji

[29], [236]

Dogalgaz depolama sistemi

[54], [73]

Termal enerji depolama

[66], [69]

YEK'ler elektrik piyasalarina teklif verdiginde gercek zamanda yasayabilecekleri

liretim fazlasi ya da iiretim yetersizligi durumunda dengesizlige diisme ve
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verdikleri taahhiitleri yerine getirememe durumu ile karst karsiya
kalabilmektedirler. Bu nedenle YEK'lerin enerji depolama sistemleri ile birlikte
degerlendirilmesi uygun bir ¢o6ziim olarak goriilmektedir. YEKlerin elektrik
piyasalarina katilimi icin bir portfdy yapisina katilimi s6z konusu olsa da birden
cok YEKi iceren portféy acisindan da EDS’lere yer verilmesi bircok fayda
getirecektir. Yukarida incelenen calismalar icerisinde BEDS, EA, HPSS,
sikistirllmis hava enerji depolama sistemi, dogalgaz depolama sistemi, termal
enerji depolama sistemi ve tiirii belirtilmeksizin EDS’lere yer verilmistir. YEK'ler
ile birlikte yer alan enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi1 Tablo 3.6’da

verilmistir.
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4

DENGESIZLIK AZALTICI OLARAK ELEKTRIKLI ARAG
OTOPARKLARINI iCEREN BiR RUZGAR ENERJISI
PORTFOY YONETICISI ICIN RISKTEN KAGINAN
OPTIMUM TEKLIF STRATEJISI

Bu calisma, gercek zamanli gii¢ dengesizliklerini gidermek icin EAO’larin portfoy
yapisina dahil edildigi ve bir grup RES’i barindiran REPY’nin elektrik piyasalarina
katiim konusunu ele almaktadir. Calismada portféy yoneticisinin RES’lerden
tiretilen enerji ve EAO’larda bulunan EA'larin sarj edilmesi i¢in cesitli alis satis
islemleri gerceklestirdigi bir optimum teklif stratejisi 6nerilmistir. REPY, GOP ve
DGP’ye katilabilirken, RES'lerden iiretilen enerjiyi ikili anlasmalarla da
satabilmektedir. Ayrica REPY’nin DGP’de aktif katilimc1 olarak yer aldigi ve asagi
ya da yukar diizenleme hizmeti sundugunun alt1 cizilmelidir. Onerilen optimum
teklif modelinin amaci, bagimsiz sistem operatorii tarafindan tahsis edilen hat
kapasiteleri ve CVaR ile belirsizliklere karsi riski de dikkate alarak elde

edilebilecek kazanci maksimize etmektir.

- NP — 2
— .. . . —
Piyasa Giic Sistemi Bagimsiz Sistem
Operatorii Operatorii
+ 2 1
b Riizgar Enerjisi ! Haberlesme Hatt1
| Portfoy e T
| Yoneticisi :
PR TN P ' Gii¢ Hatta
@ mmmmmmm > w Dbl Anhiniei -
Ikili anlasma T
T :”'""I' """ B i
| | v
14 | ! Pt = Akilh
T T v T - ~3 Sayac
- S - - N S Sl S T N S S o e
1 + + D TrT 0T TaoT T T'TT A
#iT *T #tT %:T é«-: ﬁ«-: ﬁ«-: E«-: E: ﬁ4-: 4-: ﬂ«-: ﬂ«-: 4-: | ﬂ‘-:
Riizgir Enerji Santralleri Elektrikli Arac¢ Otopark: 1 Elektrikli Ara¢ Otoparki n

Sekil 4.1 REPY'nin elektrik piyasasina teklif verdigi onerilen yap1

Onerilen modelin genel bir yapisi Sekil 4.1’de verilmektedir. Burada, portféyiinde
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EAO’lar1 barindiran REPY risk yonetimini de hesaba katarak GOP ve DGP’den alis
ve satis islemlerinden elde ettigi kazanci maksimize etmektedir. Ayrica REPY kar
maksimizasyonu icin ikili anlagsmalar da yapabilmektedir ve bu anlagmay: piyasa
operatoriine bildirmektedir. Burada EAQO’lar ve RES’ler icin gerceklestirilen enerji
ticareti islemlerinde tahsis edilen hat kapasitelerinin de hesaba katildig: ifade
edilmelidir. Calismada RES’lerin giic iiretimi, EA’larin siiriis davranislari, GOP ve
DGP elektrik fiyat belirsizlikleri senaryolara bagh stokastik yaklagim kullanilarak
giderilmektedir. REPY elektrik piyasasinda fiyat alan konumda olacak sekilde
diistintilmiistiir. EAO sahibi ve EA sahipleri arasindaki ikili anlagsmalar ve aractan
sebekeye enerji modunun (vehicle-to-grid (V2G)) bu calismada dikkate alinmadigi

ifade edilmelidir.
4.1 Onerilen Yapimin Matematiksel Modelli

REPY'nin elektrik piyasalarina katilim modeli bir optimizasyon modeli olarak
olusturulmustur. REPY'nin alig ve satis islemlerinden elde ettigi kdr1 maksimize
etmesi hedeflenen amac fonksiyonu (4.1)’de verilmistir. Burada ikili anlagmalar
da dahil olmak iizere, GOP ve DGP’de cesitli islemler gerceklestirilmektedir.
Optimizasyon probleminde CVaR yoOntemi yer aldig1 icin riskten kacinma
faktoriiniin formiilde de goriilebilecegi gibi beklenen gelir iizerinde dogrudan bir
etkisi vardir. Ayrica sunulan probleme iliskin detayl adlar dizgisi Tablo 4.1’de

verilmektedir.

Tablo 4.1 REPY'nin elektrik piyasalarina katilim modeli i¢in adlar dizgisi

Kiimeler £h kL m,stywA

EAmaks riuzgar,iuret ruzgar,uret,tr riuzgar,prod,At EA,bas
Ef,y ’ Ew,k,h ’ Ew,k,t ’ Ek.t ’ EDf,y ’

EAO RES rizgar,iret EA,ch EA,ist
Parametreler HKf,h ) HKW,h ) N: Pk> Pi> Pm> DPs> PW,k,t > Rf'y ) Efy s

a v DGP,al 4DGP,sat ,GOP 4ikili EAsarj
Tf,y,s) Tf,y,s: a, ﬁ: Ah'm ) }{h,m ) Ah,l ) Ah ) AT: nf,y
GOP,al ,~DGP,al ,~DGP,al EA,al,GOP rEAch rEA.tiket,GZ
CEA 5 CEA , C , CVaR,, Esh 5 Ef,y,s,t, Es'h 5
EA,tiket,GZ,At EA,al,DGP EA,sat,DGP f,EAtiket rizgar,ikili
Karar Egt > Es,h > Es,h > Ef,s,h > Ek,h >

Degiskenleri rizgar,DGP,al rizgar,DGP,sat rizgar,kes rizgar,GOP EA
813 Ek,h ’ Ek,h > Ew,k,h > Ek,h > EDf,y,S,t’

ikili DGP,sat pDGP,sat pGOP,sat pEAsarj _ DGP
Prijzgar: PEA ) Priizgar 5 PT‘ingaT , Pf,y,s,t 5 uh , Fk,l,m,s: (
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maximize {(1 - B)

(szm _I_PGOPsat 4 pDGPsat _ ~DGP,al _ ngP,al “4.1)

rizgar rizgar rizgar rizgar

- cZPel B 4 8 CraRy)

RES’lerde iiretilen enerjinin ikili anlagsmalar yoluyla satilmasi ile elde edilen gelir
(4.2) ile elde edilmektedir. Esitlik (4.3), RESlerde iiretilen enerjinin GOP’de
satilmasi ile elde edilen geliri tanimlamaktadir. RES’lerin yukar1 diizenleme ve
asag1 diizenleme hizmeti icin DGP’ye katilmasi sonucu olusan gelir ve gider
sirastyla (4.4) ve (4.5)'te verilmektedir. RES’ler, DGP’ye enerji satarken GOP’de
eslesen miktarlarinin iizerinde iiretim gerceklestirmektedirler, enerji alis yoniinde
ise iretimlerini azaltmaktadirlar. EAO’lar tarafindan EA’lar1 sarj etmek icin
GOP’ten satin alinan enerjinin maliyeti (4.6) ile hesaplanmaktadir. EA’larin sarj
edilmesi icin DGP'de enerji alim yoniinde yapilan islemler neticesinde olusan
maliyet (4.7) ile elde edilmektedir. EA’larin yukar: diizenleme hizmeti icin DGP’ye
katilimlar1 sonucu elde edilen gelir (4.8) ile hesaplanmaktadir. Bu durumda
EA’lar, belirtilen saat icin GOP’ten satin alinan enerjiden daha az sarj edilmektedir.

Diger bir deyisle enerji dolayli olarak DGP'de satilmaktadir.

ikili ikili ruzgar,ikili
Pruzgar z Z Pr-An Ek,h 4.2)
k h
GOP ,satls GcOP rizgar,GOP
ruzgar Z Z z Pk D1 /1 Ek,h (43)
DGP ,satis DGP,sat riuzgar,DGP,sat
ruzgar z z Z Pk *Pm - /’lh,m Ek,h (4.4
m h
DGP ,alis _ DGP,al riuzgar,DGP,al
ruzgar Z z Z Pk * Pm - /’lh,m Ek,h (4.5)
m h

cG0P.al .
coor alis _ Z Z Z Py - AGOP ESE,;ll.al,GOP 4.6)
S l h

76



DGP ,alis DGP,al EA,al,DGP
Crao Z z Z Ds Pm - Anm " Egp 4.7)
s m h

£4c;op ,satis __ z z Z Ds Pm * AZ’(:YILD,sat ) Eiﬁ’sat'DGP 4.8)
s m h
1 4.9)
R ) D2 2D v P by Feams
k I m s
(Z Al Eruzgar Jikili +z/160p E]:‘i;izgar’aop (4.10)

DGP,sat  prizgar,DGP,sat DGP,al A pruzgar,DGP,al
+ § Ah,m Ek,h + Z’lh,m Ek,h

GcoOP EA,al,GOP il DGP,al _ -EA,alDGP
Z 2’ E Z Ah,m Es,h
h

L 2 ADGP sat EA sat, DGP> < Tiims vk,s, L m

Fk,l,m,s = O, Vk, l,m,s (411)

Ortalama asir1 kayip veya riske maruz degeri asan beklenen kayip olarak bilinen
CVaR, stokastik problemlerde oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Belirli bir
a degeri icin CVaR, kar dagiliminin (1-a) dagilimindan daha kiiciik olan karin
beklenen degeri olarak isimlendirilmektedir. @ burada giiven diizeyini ifade
etmektedir. Yani tiim senaryolarin esit olasilikli olmasi durumunda, (1- a) x %100
olan en kotii senaryoda beklenen kardir. CVaR ile risk yonetimi, risksiz
problemlere kolay bir sekilde eklenerek ele alinabilmektedir. CVaR’a ait ifadeler,
(4.9)-(4.11)’de yer almaktadir. Burada kosullu riske maruz deger miktar: cesitli
yardimci degiskenler araciligi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde CVaR degeri

yardimci degiskenler de kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ariza, bakim, hat yenileme veya 6ncelikli satin alma gibi piyasa kosullari nedeniyle
bagimsiz sistem operatorli tarafindan uygulanan hat kapasiteleri nedeniyle hat
kullanim limitlerinde smirlamalar olabilmektedir. Esitsizlik (4.12), EAO’larin

EA’lar1 hat kapasitesine gore sarj etmesi icin sebekeden cekilen giiciin sinirlarini
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belirlemektedir. Benzer sekilde (4.13), her bir RES i¢in tahsis edilen hat sinirlarini
belirlemektedir. RES’lerden iiretilen gii¢ belirlenen kapasitenin {izerindeyse hat

kapasite sinirin1 korumak amaciyla kesintiye gidilmektedir.

Efon " <HKFR°,  Vf,s,h (4.12)
E:Vi'i;glar,uret _ E‘Z‘Vi’i’fflar,kes < HKvs,le' vw, k, h (4-13)

Esitsizlikler (4.14)-(4.19) elektrik piyasasinda gerceklestirilen enerji ticareti
islemleri icin sinir degerleri tanimlamaktadir. (4.14) ve (4.15) sirasiyla RES’lerden
iiretilen enerjinin GOP ve DGP’de satilabilecek miktarlarini sinirlandirmaktadir.
Burada satilan enerji ikili anlagmalar ile satilan enerjiden kalan enerji miktari
kadar olabilmektedir. DGP’de RES’lerin enerji alis yoniinde gerceklestirdigi
islemlerin siirinin GOP’e teklif edilen satis miktar1 kadar olabilecegi, (4.16)
esitsizligi ile tanimlanmustir. EA’larin sarji icin GOP ve DGP’den satin aliabilecek
enerjinin sir1 ise sirasiyla (4.17) ve (4.18)’de tanimlanirken, DGP’ye yukari
diizenleme hizmeti icin sunulabilecek enerji miktarinin sinir1 (4.19) ile
belirlenmektedir. Enerji satis durumunda EA’larin bataryalar1 desarj edilmemekte
bunun yerine EA’lar1 sarj etmek icin GOP’ten alinan enerji miktarinda azalmaya

gidilmektedir.

rizgar,GOP rizgar,iret,top __ rizgar,kes _ prizgar,ikili
Eyn < Eyp E Eyin Eyn , Vk,s,h  (4.14)
w

rizgar,DGP,sat rizgar,iret,top __ § riuzgar,kes _ prizgar,ikili
w

o wkh kh ’
(4.15)
Vk,h

E}:i;lzgar,DGP,al < E;;iilzgar,G()P, vk, h (4.16)
EEALGOP o pEAtiketGZ o p (4.17)

EA,al,DGP EAtiiket,GZ EA,al,GOP
ES <EI —E ,  Vsh (4.18)

EA,sat,DGP EA,tii z

EEAsatDGP < Esh'tuketﬁ ) Vs, h (4.19)
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REPY, her saat icin sadece tek yonlii teklif yapabildiginden, esitsizlikler (4.20) ve
(4.21) GOP'te aymi saatte alim satim yapilmasm engellemektedir. RES’lerden
GOPe enerji satisiin izni (4.20) ile saglamirken, EAO’larin GOP’ten enerji
alabilmesi icin izin (4.21) ile saglanmaktadir. Portféy icin DGP’de ayni saat i¢in
enerji alis ve satist (4.22) ve (4.23) esitsizlikleri ile engellenmektedir. RES’lerden
iretilen enerji esitlik (4.24) dikkate alinarak cesitli yerlerde degerlendirilmektedir
ki bunlar EAO’lar, ikili anlasmalar, GOP ve DGPdir. Her bir A saati icin RES’lerden
tiretilen enerjinin toplam miktar1 (4.25)’de yer alirken, her bir ¢ periyodu icin

tretilen toplam enerji (4.26)’da verilmistir. RES’lerden iiretilen gii¢ ile ilgili

riuzgar,iret
P g

islemlerde P, ;

yerine tve (¢t + 1) periyotlarindaki giiclerin ortalamasinin
alinmasi ile daha dogru sonuclar elde edilebilecegi diisiiniildiigiinden denklem

(4.27)’de yamuk kurali uygulanmaistir.

Ejiz9erOP < .y 0P vk, h (4.20)
EEROLOP < N - (1 —ufOP),  Vs,h (4.21)
E}:'i;fgar,DGP,al + Efﬁ ,al,DGP <N- uDGP, vk, s, h (4.22)
Ey oerPersat 4 pEAsatDer < N (1 —uP%P),  vk,s,h (4.23)
rizgar,ikili ruzgar felo) ruzgar DGP,sat riuzgar,DGP,al ruzgar EA
Epn + Ep, +Ep —En +Eg
4.24)
ruzgar iret,top rizgar,kes (
—E] z Erizgarkes v s h
riuzgar,iret,top __ ruzgar uret,At t
Epn Z E, ) Vk, h, tea (4.25)
riuzgar,iret,At __ rizgar,iret, tr
Ep¢ Z Ey kit vkt (4.26)
rizgar,iret rizgar,uret
Eriizgar,iiret,tr _ (Pw kt +F, w,k,(t+1) ) A (427)
wk.t ) 4, VW, k, t

Esitlik (4.28)’de EA’lar tarafindan tiiketilen enerjinin igerigi aciklanmaktadir, ki

bu ifade RESlerden saglanan enerji, DGP’de alis-satis yapilan enetji ve GOP’ten

79



alinan enerjiden olusmaktadir. Burada DGP’de gerceklestirilen satis islemi
belirtilen saat icin EA’larin toplam sarj giiciinde azaltic1 etkiye sebep olmaktadir.
Her bir A saatinde EA’lan sarj etmek ic¢in kullanilan enerjinin ifadesi (4.29) ile
verilirken, her bir ¢ periyodu icin EA’lar1 sarj etmek icin gereken enerji (4.30) ile
hesaplanmaktadir. (4.27)’ye benzer sekilde esitlik (4.31)’de, EA’lar1 sarj etmek

icin gerceklestirilen islemlerde yamuk kurali uygulanmaktir.

EA,al,GOP EA,sat,DGP EA,al,DGP riuzgar,EA EA,tiiket,GZ
EZ3 + ES —E° + EIZ9 = E2oturee

s,h s,h s,h - Hs,h ’ (4 28)
Vs, h
Egﬁ,tﬁket,GZ _ Z Eg,tcl,tuket,cz,m’ Vs, h, e At 4.29)
t
EA,tiket,GZ,At __ EAsarj
Esi = Z z Epyse™r Vst (4.30)
f oy
EAssarj + PEA,sarj
EA,$aT'j _ f:y;S»t f,y,S,(t+1) 4.31
Eryer = > - Ar, Vf,y,s,t ( )

Esitsizlik (4.32), EA bataryalarinin sarj glicliniin izin verilen sarj oranindan daha
biiyilk olmamasin1 garanti etmektedir. (4.33), EA’larin EAO’da bulunmadiklar
zamanlarda sarj olmamasini saglamaktadir. (4.34)’te EA’larin her bir ¢ zaman
periyodu icin enerji durumunun, (#-1) zaman araligindaki enerji durumu ile eger
sarj oluyorsa ¢ anindaki sarj edilen enerjinin toplami kadar oldugu ifade
edilmektedir. EA bataryalarinin enerji durumunun izin verilen maksimum enerji
sinirina esit ya da bundan kiiciik olmasi gerekliligi (4.35) ile saglanmaktadir.
Esitlik (4.36), EA’larin EAQ’ya geldikleri andaki enerji durumlarini ifade ederken,
esitlik (4.37) EA’larin EAO’dan ayrildiklarindaki enerji durumunun arzu edilen

enerji durumuna esit olmasini saglamaktadir.

sl <R, Wiy, te[Th T, ] “32)
EA, i
Byse =0 VLys,  t&[TFoTf] (4.33)

EDJ%,s,t = EDFE,S,(L“—D + UEA'WTJ S S ~Ar, te (Tflfyrs'ch,ly,S] (4.34)

fy fysit
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EDf]/St < EEA maks Vf, yl S, te [Tflfy’sl ch‘ly’s] (4.35)

EDf4 . = EDIP™, vf,y,s,  t=[T7,] (4.36)
EDF e = Efy™,  Vfys,  t=[Tf,] (4.37)

4.2 Test ve Sonuclar

Bu calismada, REPY'nin elektrik piyasalarina katilimindan elde ettigi kazanci
maksimize etmeyi amacladig1 problem, ki burada portféy yapisina EA’lar dahil
edilerek, risk yonetimi ve tahsis edilen hat kapasiteleri de dikkate alinmaktadir,
karisik tamsayr dogrusal programlama yoéntemi ile ele alinmustir. Onerilen
metodoloji, GAMS v.24.1.3 yazilimi ve CPLEX v.12 ticari ¢oziiciisii kullanilarak
test edilmistir. Bu boliimiin geri kalaninda oOnerilen metodolojinin etkinligini
gostermek icin ilk olarak test sistemine ait giris verileri verilmis olup daha sonra
farkli durum calismalar1 gerceklestirilmis ve ilgili sonuclarin karsilastirmalar ele

alinmastir.
4.2.1 Giris Verileri

Gercek hayatta pek cok optimizasyon probleminde belirsizliklerle
karsilasildigindan ve belirsizlikler nedeniyle olusabilecek maliyetler nedeniyle
bunlarin dikkate alinmasi gerektiginden, bu ¢alismada EA’larin siiriis davraniglari,
elektrik piyasa fiyatlar1 ve riizgar enerjisi tiretim belirsizlikleri senaryo bazh

stokastik yaklasimla ele alinmistir.
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Sekil 4.2 Isvec GOP elektrik fiyatlar: kutu grafigi
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Sekil 4.3 Isvec DGP yukar diizenleme elektrik fiyatlar: kutu grafigi
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Sekil 4.4 Isvec DGP asag1 diizenleme elektrik fiyatlar1 kutu grafigi

GOP ve DGP elektrik fiyatlar: icin Tiirkiye ve Isvec elektrik piyasasindan alinan
gercek veriler kullanilarak 20 farkli senaryosu diisiiniilmiistiir. Isvec SE3 bélgesine
ait GOP, DGP yukar ve asag1 diizenleme elektrik fiyatlarina ait veriler sirasiyla
Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4te verilirken, Tiirkiye GOP ve DGP elektrik
fiyatlarina ait veriler sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Elektrik piyasasi
fiyatlar1 1 Ocak 2020’den itibaren 20 giinii kapsamaktadir. Burada, DGP icin
Isvec’te asag1 ve yukar1 diizenleme olmak iizere iki farklhi fiyat uygulamasi
mevcutken Tiirkiye'de tek fiyat uygulamasinin gecerli oldugu hatirlatiimalidir.
Ayrica isve(; GOP ve DGP elektrik fiyatlar1 referans [271]’den elde edilirken,
Tiirkiye GOP ve DGP elektrik fiyatlar1 referans [272]’den elde edilmistir. Ayrica,
REPY’nin Isve¢'te 23,5 €/MWh ve Tiirkiye’de 46 €/MWHh fiyatlarla ikili anlasmalar
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yapabildigi kabul edilmistir. “#” zaman periyodu 5 dakika olarak belirlenirken “a”

giivenilirlik katsayis1 0,9 olarak alinmistir.
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Sekil 4.5 Tiirkiye GOP elektrik fiyatlar1 kutu grafigi
55
50
245 H 1 |
3 [‘
240 | |
2
>
<35 ﬂ
®
=
v 30
25
20
%QQ\-W”)&‘:@‘\%QQ'&‘L")QNW")&‘:@'\
L I s A . S L N AV QY 7.7 0 97 0 9
MO AT A UL S RS S
Giin periyodu [ss-ss]
Sekil 4.6 Tiirkiye DGP elektrik fiyatlar1 kutu grafigi
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Sekil 4.7 EAO 1’de 100 elektrikli aracin varis ve ayrilis zamanlari
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Tablo 4.2 Elektrikli Araclarin Karakteristikleri

Elektrikli Arac Tipleri Batarya Kapasitesi Sarj Glcu
[kWh] [kW]
Volkswagen E-Golf 36 7.2
BMW i-3 33 7.7
Mercedes B-Class 28 10
Tesla Model-S 100 10
Fiat 500E 24 6.6
Ford Focus Electric 23 6.6
Kia Soul EV 27 6.6
Mitsubishi i-MiEV 16 3.6
Chevy Volt 18 3.6
Nissan LEAF 40 6.6
RES1 Senaryo1 ~ —RESI Senaryo2 ~ —RESI Senaryo3 ~ —RES2 Senaryo 1
—RES2 Senaryo2 ~ —RES2 Senaryo 3 RES3 Senaryo 1 RES3 Senaryo 2
—RES3 Senaryo3 ~ —RES4 Senaryo1 ~ —RES4 Senaryo2 ~ —RES4 Senaryo 3
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Sekil 4.8 Riizgar enerji santralleri icin senaryolara bagh {iretim verileri
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Sekil 4.9 Tahsis edilen hat kapasitesi verileri
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Portfoy yoneticisi, her bir EAO’da her biri farkli karakteristiklere sahip 10 EA’dan
her birinden 10 tane olmak {izere toplamda 200 aractan olusan 2 EAQ’yu
yonetmektedir. Bu araclar BMW-i3, Chevy Volt, Fiat 500-E, Ford Focus Electric,
Kia Soul EV, Mercedes B-Class, Mitsubishi i-MiEV, Nissan LEAF, Tesla Model-S ve
Volkswagen E-Golftiir. EA’lara ait veriler Tablo 4.2’de verilmistir. EA’larin
EAQ’dan ayrilirken tam sarj ile ayrildiklar1 kabul edilmistir. EA siiriis davranislari
icin 4 farkli senaryo distlintilmiistiir. Bu tez calismasinda EA senaryolarin
olusturulmasi icin referans [273]'te yer alan verilerin kullanildiginin alti
cizilmelidir. Burada EA’larin EAQ’ya gelme ve EAO’dan ayrilma zamanlan ile
EAQ’ya geldikleri andaki enerji durumlar1 dikkate alinmistir. Senaryolarin
olusturulmasi ile ilgili siirecler ilgili referansta detayli sekilde aciklanmistir.
Senaryo 1 icin EAO 1’deki aracglara ait otoparka gelis ve ayrilis verileri Sekil 4.7’de

verilmistir.

REPY’nin portfoyiinde 4 RES’i icerdigi diisiiniilmiistiir ve bu santrallere ait 3 farkl
liretim senaryosu referans [274]ten elde edilen verilerin calismaya uygun sekilde
revize edilmesi ile olusturulmustur. Her bir RES’e ait iiretim senaryolar1 Sekil
4.8’de verilmistir.

Iletim sistemi katilimcilar: icin maksimum tahsis edilen hat kapasiteleri sistem
isletmecisi ya da bagimsiz sistem operatorii olarak bilinen kurulus tarafindan
belirlenmektedir. Sekil 4.9, EAOQ’lar ve RES’lerin gii¢ sebekesine bagl oldugu

hatlar icin belirlenen maksimum hat kapasitelerini gostermektedir.
4.2.2 Simiilasyon ve Sonuclar

Onerilen modelin etkinligi 12 farkli durum calismast ile test edilmistir. Bu durum
calismalar Tiirkiye ve Isvec elektrik piyasalarina ait fiyatlar ve riskten kacinma
faktoriiniin farkli degerleri diisiiniilerek ve ikili anlagsmalarin yapilip yapilmadigi
dikkate alinarak olusturulmustur. Burada ayni portféy yapisinin farkl
piyasalardaki kazanc karsilastirmasinin yapilmasi amaciyla Tiirkiye ve Isvec
elektrik piyasasi verileri ile durum calismalar gerceklestirilmistir.

e Durum-1: REPY Isvec GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. Ayrica

REPY ikili anlasmalar da yapabilmektedir. f degeri 1 olarak belirlenmistir.

e Durum-2: REPY Isve¢c GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. Ayrica
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REPY ikili anlagsmalar da yapabilmektedir. § degeri 0,8 olarak belirlenmistir.
Durum-3: REPY Isvec GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. Ayrica
REPY ikili anlagsmalar da yapabilmektedir. f degeri 0,6 olarak belirlenmistir.
Durum-4: REPY Isvec GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. Ayrica
REPY ikili anlagsmalar da yapabilmektedir. § degeri 0,3 olarak belirlenmistir.
Durum-5: REPY Isvec GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. Ayrica
REPY ikili anlagsmalar da yapabilmektedir. 8 degeri O olarak belirlenmistir.
Durum-6: REPY Tiirkiye GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. Ayrica
REPY ikili anlagsmalar da yapabilmektedir. 8 degeri 1 olarak belirlenmistir.
Durum-7: REPY Tiirkiye GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. Ayrica
REPY ikili anlagsmalar da yapabilmektedir. 8 degeri 0,8 olarak belirlenmistir.
Durum-8: REPY Tiirkiye GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. Ayrica
REPY ikili anlagsmalar da yapabilmektedir. 8 degeri 0,6 olarak belirlenmistir.
Durum-9: REPY Tiirkiye GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. Ayrica
REPY ikili anlagsmalar da yapabilmektedir. 8 degeri 0,3 olarak belirlenmistir.
Durum-10: REPY Tiirkiye GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir.
Ayrica REPY ikili anlagmalar da yapabilmektedir. B degeri O olarak
belirlenmistir.

Durum-11: REPY Isve¢c GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. REPY,
ikili anlagsmalar yapmamaktadir. § degeri 0,6 olarak belirlenmistir.
Durum-12: REPY Tiirkiye GOP ve DGP elektrik piyasasina katilmaktadir. REPY,

ikili anlasmalar yapmamaktadir. § degeri 0,6 olarak belirlenmistir.

Gerceklestirilen her bir durum calismasi icin elde edilen kazanclara iliskin

sonuclar Tablo 4.3'te verilmistir. Durum calismalar1 arasinda en karli durum

999,84 € ile Tirkiye'de REPYmnin ikili anlasmalar yaptig1 ve riskten kacinma

faktoriinii 0 alarak GOP ve DGP’ye katildigi Durum-10'da gerceklesmistir. En az

kazanc elde edilen durum ise Durum-1'de gerceklesmistir, ki REPY burada Isvec'te

bulunmakta ve riskten tamamen kac¢inilmaktadir. Burada en ¢ok kazang elde

edilen durumun en iyi sonuc¢c olmadigini belirtmekte fayda vardir ¢linkii bu

durumda riskten kacinma faktérii O olarak alinmistir. REPY’nin portfoy

katilimcilarini diisiinerek kendine uygun risk seviyesini secmesi uygun olacaktir.
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Tablo 4.3 Durum Calismalarindan Elde Edilen Kazanclarin Karsilastirmasi

Durum GOP | DGP | Ikili anlasma | Ulke B | Beklenen Kazang [Avro]
Durum-1 v v v Isvec 1 495,21
Durum-2 v 4 v Isvec | 0,8 546,67
Durum-3 v v v Isvec | 0,6 548,96
Durum-4 v 4 v Isvec | 0,3 549,35
Durum-5 v Vv v Isvec 0 550,01
Durum-6 vV v vV Tiirkiye | 1 905,65
Durum-7 vV v vV Tiirkiye | 0,8 996,13
Durum-8 v v v Tiirkiye | 0,6 997,16
Durum-9 v v v Tiirkiye | 0,3 999,53
Durum-10 v ' v Tiirkiye | O 999,84
Durum-11 vV v - Isvec | 0,6 546,26
Durum-12 v \ — Tiirkiye | 0,6 974.23

Aym riskten kacinma faktérleri icin hem ikili anlasmalarin yapildigi hem de GOP
ve DGP'ye katilim saglandig1 durumlarda Tiirkiye'deki kazanc Isvec'tekinden daha
yiiksek olmustur. En dikkat cekici sonug, Isvec'te elde edilen maksimum kazancin,

Tiirkiye'de elde edilen en az kazanctan daha az olmasidir.

Ticari islemlerin Isvec elektrik piyasasi fiyatlar1 ile gerceklestirildigi Durum 1-
5'teki f degerine gore CVaR ile kazanc¢ arasindaki iliskiler ve ticari islemlerin
Tirkiye elektrik piyasasi fiyatlari ile gerceklestirildigi Durum 6-10'daki S degerine
gore CVaR ile kazang arasindaki iliskiler sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de
verilmistir. Ayrica sekillerde grafigin egriliginin daha iyi degerlendirilebilmesi
acisindan ara degerler de hesaplanarak grafiklere eklenmistir. Her iki sekilde de
beklendigi gibi riskten kag¢inma faktoriiniin degerinin artmasi ile beklenen
kazanclar azalirken kosullu riske maruz degere ait miktar artmaktadir. Tablo
4.4te ise farkli B degerindeki degisimlere gore CVaR ve beklenen kazanclara
iliskin veriler yer almaktadir. Beklendigi gibi riskten kacinma faktoriiniin
degerinin artmasi ile CVaR degerleri artarken beklenen kazanclarda azalmalar

olmustur.
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Tablo 4.4 Simiilasyonlardan elde edilen sonuclarin karsilastirmasi

Riskten kacinma

CVaR [Avro]

Beklenen Kazancg [Avro]

faktoriintin degeri Isvec Tirkiye Isvec Ttirkiye

1 295,2966027 | 563,968 | 495,2050352 | 905,64681
0,999999 295,2966022 | 563,968 | 534,6949679 | 987,84026
0,999 295,2966014 | 563,968 | 546,0926494 | 994,54867
0,99 295,2965987 | 563,9678 | 546,0931251 | 994,58474
0,95 295,274739 | 563,9148 | 546,5644264 | 995,73514
0,9 295,2702456 | 563,9081 | 546,6240135 | 995,82012
0,8 295,2608508 | 563,8512 | 546,6710885 | 996,13099
0,7 294,7165295 | 563,6785 | 548,4958534 | 996,63094
0,6 294,4501543 | 563,3801 | 548,9599456 | 997,15873
0,5 294,3615631 | 561,7218 | 549,0678045 | 999,40114
0,4 294,106594 | 561,5814 | 549,2421501 | 999,50979
0,3 293,9084189 | 561,5327 | 549,3484326 | 999,53318
0,2 293,81 561,4868 549,379 999,55106
0,1 289,86 561,1808 549,924 999,60961
0,05 288,976549 | 558,8644 | 550,0097142 | 999,83787
0,001 288,9763366 | 558,6486 | 550,00972 | 999,83994
0,0001 288,9752036 | 558,647 | 550,00972 | 999,83995
0 270,5810083 | 500,6416 | 550,0097296 | 999,83995
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Sekil 4.10 Isvec’te riskten kacinma faktoriiniin degisimine gére CVaR ve

beklenen kazanc degerleri
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Sekil 4.11 Tiirkiye’de riskten kacinma faktoriintin degisimine gore CVaR ve

beklenen kazanc degerleri

Tablo 4.5 Simiilasyonlardan elde edilen sonuclarin karsilastirmasi

ikili anlagma GOP DGP RES’
lerden
Durum Satig Satig Als Satig Als
X X B N - - - EAO’ lara
Galismalar1 Miktar Kazang Miktar Kazang Miktar Maliyet Miktar Kazang Miktar Maliyet
kwh
[kWh] [Euro] [kWh] [Euro] [kWh] [Euro] [kWh] [Euro] [kWh] [Euro] L !
Durum-1 18098 | 734572 191.05 6.88 7061.68 | 199.32 | 279522 | 69.26 183.76
7701.09 : d 24543 4 4 : : : :
Durum-2 310845 | 7516 932532 | 25535 | 257.70 7.22 10497.36 | 29225 | 2782.95 | 68.88 1189.39
Durum-3 74.42 8437.17 | 22878 8.95 11411.25 | 321.55 | 272159 | 66.83 1695.58
3166.68 . p 313.02 d 3 : : - :
Durum-4 316668 | 7442 6840.16 18475 | 469.69 | 1312 | 12017.08 | 363.72 | 2473.74 | 60.43 822.27
Durum-5 265020 | 62:28 6209.01 170.00 | 693.04 | 1939 | 14161.92 | 397.35 | 2347.61 | 57.23 209.05
Durum-6 gags.7a | 39034 | 1210015 | 597.03 | 38190 | 18.14 665.89 29.83 | 3509.14 | 93.42 1111.34
Durum-7 419074 | 20667 | 1827267 | 907.87 | 270.89 | 1286 243.83 1092 | 2757.88 | 116.47 437.04
Durum-8 410074 | 20667 | 1841365 | 91487 | 220.14 | 1045 109.83 4.92 2815.61 | 118.85 535.58
935.44
Durum-9 417905 | 192.25 | 1884188 - B - - 3040,65 | 128.15 522.99
945.49
Durum-10 306679 | 18247 | 19054.34 - B - - 3040.65 | 128.13 211.26
Durum-11 _ - 7635.76 | 204.65 | 41146 | 11.44 | 1538537 | 417.92 | 2629.19 | 64.88 472.67
Durum-12 _ - 22619.59 | 1087:04 - _ 369.20 13.94 | 300831 | 12675 | 584.60

Her bir durum calismasi icin GOP ve DGP’ye teklif edilen enerji miktarlari, ikili
anlasma enerji miktarlari, RES’lerden EAQO’lara tahsis edilen enerji miktarlari ve
bunlara iliskin maliyet ve kazanclar Tablo 4.5’te verilmistir. Calismadan elde
edilen sonuclara gore riskten kacinma faktoriiniin artmasiyla gerceklestirilen ikili
anlasma ticaret hacmi artmistir. Ikili anlasmalar yoluyla enerji satisi, en fazla

Durum-6'da gerceklestirilmis ve bu 390.34 € gelirle sonuclanmistir. Onemli bir
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baska sonuc ise Tiirkiye’den farkli olarak Isvec’te RES’lerden EA’lar1 sarj etmek icin
tahsis edilen enerjinin en biiyiik degerinin, riskten kacinma faktoriiniin 1 alindig1
durumda elde edilmemis olmasidir. f degerindeki degisime gore, Durum-1’deki
baz ticari islemler disinda Isvec ve Tiirkiye'de GOP ve DGP’de gerceklestirilen alis

ve satis islemleri birbirinin tersi olacak sekilde meydana gelmistir.

Sekil 4.12'de, riskten kacinma faktoriiniin EA’larin sarji tizerinde nasil bir etkisi
oldugunu gostermek icin, EA siiriis senaryosu 3’te Durum-1 ve Durum-3 icin
Isvec’te yer alan EAO 1'de bulunan WO2 ve TES2 ile ve Durum-6 ve Durum-8’de
Tiirkiye'de yer alan EAO 1'de bulunan CHES ve TES9’a ait enerji durum ifadeleri
verilmistir. Sekilden EA’larin EAO’dan tam sarj edilerek ayrildigi goriilmektedir.
Genel olarak, her iki iilke icin ayni1 8 degeri dikkate alindiginda EA’larin sarj edilme
karakteristigi acisindan yaklasik olarak benzerlik gosterdigi ifade edilebilir. EA’lar
Durum-1 ve Durum-6'da, Durum-3 ve Durum-8'den daha 6nce maksimum sarj
seviyesine ulagmistir. Sekilde belirtilen ve burada yer almayan EA’lar acisindan
riskten kacinma faktoriiniin arttirilmasi ile EA’'larin genel olarak maksimum sarj

seviyesine daha once ulastig1 ifade edilebilir.

— 100
_;g_.:_ 80
T 60
=
40
conpenN
20 | \\\\\\\\\\‘“““\\“\‘\\\\\\' :
AN oy
0 S
o 2 8
o 8 89 % a4
o2 88® 2 5 &437
o 8 m © & 2 a4« -
g3 sg8&~"
5588
O isvet;, EAO1, W02, Senaryo 3, Durum-3 O isvel;, EAO1, WO2, Senaryo 3, Durum-1
[ | I'sve(;, EAO1, TES2, Senaryo 3, Durum-3 O isveg, EAO1, TES2, Senaryo 3, Durum-1
B Tiirkiye, EAO1, CHES, Senaryo 1, Durum-8 O Turkiye, EAO1, CHES, Senaryo 1, Durum-6
O Tiirkiye, EAO1, TES9, Senaryo 1, Durum-8 [ Tiirkiye, EAO1, TES9, Senaryo 1, Durum-6

Sekil 4.12 Secilen bazi EA’larin sarj seviyeleri
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Glin periyodu
Sekil 4.13 Senaryo 3 icin Durum 3’te riizgar enerji santrallerinde iiretilen

gliclerin dagilimi

REPY’nin Isvec'te bulundugu durumda, riizgar enerjisi iiretimiyle ilgili senaryo 3
icin Durum-3'te RES’lerden {iretilen toplam giiciin dagilimina iligskin veriler Sekil
4.13'te verilmistir. 09:00-10:00, 13:00-16:00, 19:00-20:00 ve 22:00-23:00
saatleri icin DGP’ye asag1 yonlii bir teklif sunulmustur. Bu durum, RES’lerin GOP’e
sunulan enerji miktar1 kadar iiretim gerceklestirmeyecegi anlamina gelmektedir.
DGP enerji alis saatlerinin EA’lara sarj icin enerji ayrilan saatlerde gerceklestiginin
alt1 ¢izilmelidir. Bu durum EA’larin sarj esnekligine giivenilerek ortaya ¢ikmuistir.
Yukar diizenleme hizmeti icin DGP'ye toplam 13347,44 kWh enerji satilirken,
GOP’e 661,54 kWh enerji satilmistir. Bazi saatlerde RES’lerden iiretilen enetjinin
bir boliimii, EA’lar1 sarj etmek icin ayrilmistir ki bu 1695,54 kWh'tir. Ayrica

22:00'dan sonra gece saatlerinde ikili anlasmalar da yapilmistir.

mmGOP  mmikili anlagma DGP, satis DGP, alis mmEA'larigsarj —-—RES'lerden uretilen
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Sekil 4.14 Senaryo 1 icin Durum 8’te rlizgar enerji santrallerinde iiretilen

gliclerin dagilimi
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Sekil 4.14, riizgér enerjisi Giretimiyle ilgili senaryo 1 i¢in ticari islemlerin Tiirkiye
elektrik piyasasi fiyatlari ile gerceklestirildigi Durum-8'deki enerji dagitimlarini
gostermektedir. Toplam saatlik elektrik {iretimi incelendiginde, GOP’te
gerceklestirilen satisin 10349,43 kWh'lik deger ile biiyiik bir paya sahip oldugu ve
bunun toplam enerjinin yaklasik %66'sin1 olusturdugu goriilmiistiir. RES’lerden
EAO’lar sarj etmek icin giin boyunca toplam 535,58 kWh enerji ayrilmustir. Ikili

anlagmalarla satilan enerji miktari ise 4025,37 kWh olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.15 Senaryo 3 icin Durum 1’de EAQ’lar tarafindan tiiketilen giiclerin

dagilimi
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Sekil 4.16 Senaryo 3 icin Durum 6’da EAQ’lar tarafindan tiiketilen giiclerin

dagilimi

EA stirlis davraniglan ile ilgili senaryo 3 icin Durum-1 ve Durum-6'da EAQO’larda
tiiketilen giictin saatlik dagilimi sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.
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Her iki durum icin de EA’lar, RES’lerden tahsis edilen ve GOP ve DGP’den satin
alinan enerjilerle sarj edilmistir. Ayrica bu saatlerde, DGP’ye enerji satisi
gerceklestirilmistir ki bu EA’larin ilgili saat icin GOP teklifinden veya RES’lerden
tahsis edilen enerjiden daha az sarj edildigi anlamina gelmektedir. EA’lar her iki
durumda da ¢ogunlukla DGP'den satin alinan enerji ile sarj edilmistir. Elektrik
fiyatlarinin iki tilkede farkliligindan dolay1 EA’larin farkli zamanlarda sarj edildigi
goriilmiistiir. Ornegin, Durum-3'te saat 14:00'te EA’larin toplam sarj giicii 402,43

kW iken, Durum-8'de toplam sarj giicii 154,94 kW'tir.

Riizgar enerjisi temiz ve yenilenebilir bir kaynak oldugu icin tiretimin olabildigince
bu kaynaklardan karsilanmasi istenmekle birlikte cesitli nedenlerle bagimsiz
sistem operatorii tarafindan tahsis edilen hat kapasitelerine sinirlamalar
getirilmektedir. Bu istenmeyen durum, RES’lerde bir miktar kesintiye neden
olmaktadir. Calismada belirlenen hat kapasitelerine gore RES’lerde meydana
gelen kesintiler Sekil 4.17'de verilmistir. En yiiksek kesinti tiretim senaryosu 2 i¢in
154,69 kWh ile RES3'te 14:00 ile 15:00 saatleri arasinda meydana gelmistir ve bu
senaryoda giin boyunca toplam 452,67 kWh kesinti yasanmistir. Ayrica, riskten
kacinma faktoriiniin 1 olarak alindigi ve en c¢ok riskten kacimilan durum
calismalar1 olan Durum-1 ve Durum-6'da REPY riizgar enerjisi iiretimindeki ve
elektrik fiyatlarindaki belirsizlikler icin risk yonetimi dikkate alinarak, zarar
etmemek adina hat limitleri disinda, Isvec'teki RES'lerde toplam 2737,94 kWh ve
Tirkiye'deki RES'lerde toplam 3950,77 kWh kesinti gerceklestirmistir.

Senaryo 1 RES1

Senaryo 1 RES2
160
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Zaman araliklar [saat:saat]
Sekil 4.17 Senaryolara bagl olarak riizgar enerji santrallerinde meydana gelen

kesintiler
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DENGESIZLIK AZALTICI OLARAK ELEKTRIKLI ARAG
OTOPARKLARINI IGEREN BIR YENILENEBILIR
ENERJISI PORTFOY YONETICISI IGIN IKI SEVIYELI
YAKLASIM DUSUNULEREK RiISKTEN KACINAN
OPTIMUM TEKLIF STRATEJISI

Bu béliimdeki calismada, EAO, RES ve FGUTleri iceren bir YEPY’nin ikili
anlasmalar dahil olmak iizere GOP ve DGP’ye katildi§ iki seviyeli bir optimizasyon
problemi énerilmektedir. Ayrica calismada GOP ve DGP elektrik fiyatlari, YEK'lere
ait tretimler ve EA siirlis davranislarinin belirsizlikleri stokastik yaklasim ile ele

alinmaktadir ve CVaR risk degerlendirme yontemi kullanilmaktadr.

Piyasa Bagimsiz Sistem Yenilenebilir Enerji Portfoy
Operatorii Operatorii Yoneticisinin Yonetim Paneli
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) L ]
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Sekil 5.1 Onerilen modele ait genel bir yap1
5.1 Onerilen Yapinin Matematiksel Modelli

Onerilen modelde, dengesizlik azaltict olarak EAO’lar1 iceren YEPY, ikili
anlasmalar dahil olmak iizere GOP ve asag1 ve yukar: diizenleme hizmeti sunmak

amaciyla aktif katilimei olarak DGP’ye katilmaktadir. Elektrik piyasalarinda teklif
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verirken, belirsizlikler nedeniyle risk ve bagimsiz sistem operatorii tarafindan
belirlenen hat kapasiteleri de hesaba katilmaktadir. Onerilen modele ait genel bir
yap1 Sekil 5.1’de verilmektedir. Calismada YEPY’nin elektrik piyasalarinda fiyat
alan konumda oldugu diistintilmektedir. Ayrica optimum teklif kararinda iki
seviyeli yaklagsimin kullanildiginin alt1 ¢izilmelidir. Bu boliimiin geri kalaninda ilk
olarak {iist seviye problemin matematiksel modeli sunulurken, daha sonra ise alt
seviye problemin matematiksel modeli ele alinmaktadir. Sunulan probleme iliskin

detayl adlar dizgisi Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1 EAQ’lar1 da iceren YEPY'nin elektrik piyasalarina katilim modeli i¢in

adlar dizgisi

.o t
Kiimeler Lh kI m phs 6wyl
Cmaks,EAO(f) Cmaks,fv(ph) Cmaks,riizgar(w) Ctop,port,maks D}EAO
5 5 > 3 3
fv rizgar EA,ist EA,maks EA,min fviret fyvirett
Dpps Dw™="s Epy™ s Eey™ s Epy™s Eppkn > Epner
rizgar,iret ruzgar,uret,t EAO FGUT RES EAO,min
Ern s Epke » HK¢Fyp™”, HKppw, HKy L, L ,
EAOmaks fv min fv maks ruzgar min ;rizgar,maks
Parametreler | Ly sLpn 5Ly s Ly s Ly s N, Drs P> Pms
fv, uret ruzgar uret EA;sarj EA,desar] EA basl
Ps> Bonjer > Pwkt » Rey7 7, Ry, SoE > Trys
lklll DGP al DGP sat [elo) port EAsarj
Tfys7 (l ﬁ A A A Ah,l ) Ah s AT) nf'y >
EA,desarj
fy
GOP,alis DGP,alis DGP,alis DGP,alis EA,alis,GOP
CEAO 4 CEAO > Cfv > Criizgar > CvaRUU Ef,s,h >
EEA,satL$,G(")P EEA,sarj EEA,desarj EEA,tiiket,GZ EEA,tiiket,GZ,t
f.sh ’ fyst f.yst ’ f.sh > f.s.t >
EAiret,GZ,t EA,alis,DGP EA)iret,GZ EA,satis,DGP f,EAtiket
E E E E E
f.s.t > Ffsh > Ffsh > “fsh > “fsh ’
fv,ikili fv,DGP,alis fv,DGP,satis fv,kes fv,GOP fv,EA
K Eph,k,h ’ Eph.k,h ? Eph.k.h ’ Eph,k,h ’ Eph,k,h ? Ef,S,h >
arar top,EAO riuzgar,ikili riuzgar,DGP,alis riuzgar,DGP,satis ruzgar,kes
Degiskenleri Ey s B s Evin Eyjcn Eyin )
rizgar,GOP rizgar,EA top,fv top,riizgar EAO
Ew,k,h Efsh Eny,s t> Iph > Iw K Kph’
ruzgar DGP,satt GOP,satt DGP,satt DGP,satt
KWU 7 Plkm PTES;ZGT’ PEAO ’ PEAO ’ 13‘17 ’ Pruzgar $’
G(")P,satls GOP,satis EAssarj EA,desar] DGP EAO cOp yard
P}v Pruzgar > P]’“,y,s,t > T ys,t hks» Uns > Un ks> Ui-12>
x
rk,l,m,sa (: /10

5.1.1 Ust Seviye Problem

Calismanin ana amac fonksiyonu, ki bu YEPY'nin GOP ve DGP'deki cesitli alis ve
satis islemlerinden ve gerceklestirdigi ikili anlasmalardan elde edilen kazanci

etmektir, (5.1) tarafindan verilmistir. Amac¢ fonksiyonu beklenen kazanclar,
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beklenen giderler ve CVaR ifadesinden olusmaktadir. Formiilden de anlasilacagi
lizere riskten kacinma faktoriiniin kazan¢ iizerinde dogrudan etkisi oldugu

belirtilmelidir.

maksimum {(1 -B)

. (Pikili + PGOP,satls + PDGP,satls . CDGP,alL§ + Pikili
r

tizgar rizgar rizgar rizgar fv (5.1)
5.1
GOP,satis DGPsatis _ ~DGP,alis _ ~GOP,alis GOP,satis
+ va + va Cfv CEAO + PEAO

DGP,al DGP,sat
— Coag ™ + P> ) + (B - CVaRy,)}

RES'lerden iiretilen enerjinin ikili anlagsmalar yoluyla satilmasiyla elde edilen
toplam gelir (5.2)'de ifade edilirken, GOP’te ve yukar1 diizenleme hizmeti icin
DGP’de satilmasiyla elde edilen gelirler sirasiyla (5.3) ve (5.4)'te verilmistir.
RES’lerin DGP’de asag1 diizenleme hizmeti sonucu ortaya c¢ikan maliyet ise (5.5)
ile hesaplanmaktadir. (5.2)-(5.5)'de RES'ler icin verilen ifadelere benzer sekilde,

FGUT'ler icin enerji satis gelitleri ve enerji alis masrafi (5.6)-(5.9)'da verilmistir.

ikili - ikili rizgar,ikili
Pltther = 0, 0, 0, P A BLE 5.2
w k h

GOP,satis _ GopP rizgar,GOP
Prﬁzgar - Z z Z Z Pk " Di- Ah,l ) Ew,k,h (5.3)
w k l h

DGP,satis __ . . 9DGP,satis prizgar,DGP,satis
Prﬁzgar - Z Z z Z Pk ' Pm Ah,m Ew,k,h (54)
w k m h
DGP,alis __ . . DGP,alis . rizgar,DGP,alis
Cruzgar - Z z z Z Pk ' Pm Ah,m Ew,k,h (5.5)
w k m h
ikili __ . qikili | pfv.ikili
Pry™ = Z Z Pic* A Eppicn (5.6)
ph k h
GOP,satis _ GOP | fv,GOP
DWW (i )
ph k I h
DGP,satis __ . . 9DGP,satis fv,DGP,satis
R = 0L DL 0 D e e A B 59)
ph k m h
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DGP l DGP l ,DGP,al
o = zzzzpk Pm - A g E;{lfkh o (5.9)
h

ph m

EA bataryalarinin desarj edilmesi ile saglanan enerjinin GOP ve DGP'ye satisindan
elde edilen gelir sirasiyla (5.10) ve (5.11)'de ifade edilmektedir. EA’larin sarj
edilmesi icin GOP ve DGP’den satin alinan enerjinin maliyetleri ise sirasiyla (5.12)

ve (5.13) ile hesaplanmaktadir.

Piy 4 = Z z Z Z Dy - py - AGSP - Ef et cor (5.10)
£4%P satts _ 2 2 Z 2 Py - Do - DGP satis E;s;cl’slam DGP (5.11)
525 o = Z Z Z Z ps - pr - AGSP - Eff;fus - (5.12)
Cono " = Z Z z Z Ps P g Efgn 00 (5.13)

Risk yonetimi, belirsizlikler nedeniyle karsilasilabilecek kdrdan zarar veya zarar
durumunu hesaba katmak icin CVaR yontemi ile ele alinmistir. Bu yontem
optimizasyon problemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Probleme ait
CVaR’a iligskin denklemler (5.14)-(5.16)'da verilmistir.

RES'lerden iiretilen enerjiye iliskin piyasa tekliflerinin sinir1 ve portfdy ici ticaretin
{ist limiti (5.17) ve (5.18) 'de belirlenirken, FGUT’ler icin sinirlar ise (5.19) ve
(5.20)'de belirlenmektedir. (5.21) ve (5.22)'de ise EAO’lar icin piyasa limitleri
aciklanmaktadir.

RES'ler ve FGUT’ler icin sebekeye gonderilebilecek enerji miktar1 ve EAQ’lar icin
elektrik sebekesinden satin alinabilecek veya elektrik sebekesine satilabilecek

enerji miktar1 icin limitler (5.23)-(5.25)'te belirlenmistir.

1
CVaR, = ¢ — ad=a) 'ZZEZW "D PmPs " Tiyms (5.14)
m N
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llklll . rizgar,ikili
w k,h
E GOP ruzgar,G(")P
+ Z A w Jk,h
DGP ,satis rﬂzgar,DGP,satls
ADGP alls ruzgar,DGP,alls + llklll fv,ikili
w k,h ph k,h

f GO DGP,sat f DGP,sat (5.15)
GoP | v, satis v, satis
+ZZ% +ZEA
DGP alis  -fv,DGP,alis GOP EA ,satis,GOP
Aparvats . gt "y 259 0
ph,kk,h f s,h
/IGO p EA ,alis,GOP + ADGP satis EA ,satis,DGP
f s,h f s,h
DGP,alis EA,alis,DGP
z Z ADGPalss | gEAG <oms  VhkslLm
Fk,l,m,s 2 01 Vk, ll ml S (516)
rizgar,ikili prizgar,GOP prizgar,DGP,satls riizgar,EA
E E E JE
w,k,h w,k,h w,k,h f.s,h (5 17)
< Eruzgar,ﬁret Erﬁzgar,kes v k h )
= Ewkn ~ Ewin . w, K,
rizgar,DGP,ali rizgar,GOP
En el P EL T, Ywkh (5.18)

Efv ikili Efv GOP Efv ,DGP,satis EfvEA Efv jaret Efv kes Vph, k,h (5.19)

phk,h *“phkh * “phkh f.s,h phk,h phk,h’
Efposbats < EIVOOP ph, ke, h (5.20)
E;i";l‘,;atl;GOP’ Eiiiatlwcp < EfE,?,,;'ljret,GZ’ Vf, s, h (5.21)
E]i:"’:,}illls,GOP’Ef’:,;lllw,DGP < Eﬁﬁﬁﬁket'cz, VF,s,h (5.22)
Epyegariret _ grieaarkes < HKRES,  w,k, h (5.23)
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pfviret _ pfvkes _ HKF}ggT’ Vph, k, h (5.24)

phk,h ph,k,h — p
EfEaieet pIEATE < HKEAC,  vf,s,h (5.25)

(5.26) ve (5.27) esitsizlikleri ile DGP'de ayn1 saat i¢in yukar: diizenleme hizmeti
ve asagi diizenleme hizmeti icin teklif verilmemesi saglanirken, (5.28) ve (5.29)
esitsizlikleri ile GOPte ayni saatte enerji alis ve satis isleminin
gerceklestiriimemesi saglanmaktadir. EAO’daki EA'larin ayni saatte sarj ve desarj

olmamasi durumu ise (5.30) ve (5.31) ile garanti edilmektedir.

rizgar,DGP,satis fv,DGP,satis EA,satis,DGP DGP
z Evicn + Z Epnn t ) Eron = N - Ups
w ph f

(5.26)
Vkk,s, h
ruzgar,DGP,alis pv,DGP,alis EA,alis,DGP DGP
z Evykh 0 Z Eonn + Z Ecsh < N-(1-upfh),
w ph f (5.27)

Vk,s, h

rizgar,GOP fv,GOP EA,iiret,GOP GOP
ZEW,k,h +2Eph,h +2Ef,5,h <N - uh_k,s, Vk, S,h (528)
w ph f

EA,tiiket,GOP GO

z Ef,S,hu € S N * (1 - uh’kI’JS ) Vk, S,h (5.29)
f
z Eﬁﬁ,}fﬁketﬁz <N- uﬁéo, Vs, h (5.30)
f
EA,iiret,GZ EAO
z Ef,s,h <N- (1 —Up's ) Vs, h (5.31)
f

RES ve FGUT'lerde iiretilen enerjinin nerede degerlendirildigine iliskin enerji
denklemleri sirasiyla (5.32) ve (5.33)'te verilmistir. EAO’larin EA'lan sarj etmek
icin satin aldiklari sarj enerjilerine ait denklem (5.34)'te verilirken, her EAO icin

EA’lardan desarj edilen enerjiye ait denklem (5.35)'de tanimlanmustir.
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rizgar,ikili rizgar,GOP rizgar,DGP,satt riuzgar,DGP,alL
ET29 + E™29 + ETU29 s _ prizg 5

w,k,h w,k,h w,k,h w,k,h
riuzgar,EA _ priuzgar,iret rizgar,kes (5°32)
+ Z Ef,s,h = Ew,k‘h — Ew‘k‘h , vw,k,s, h
f
fu,ikili fv,GOP fv,DGP,satis _ .fv,DGP,alis fv,EA
Eph,k,h + Eph,k,h + Eph,k,h Eph,k,h + Ef,s,h
f (5.33)
_ pfyviret _ fvkes
= Eph,k,h Eph‘k,h, Vph,k,s, h
EA,alis,GOP EA,ali3,DGP rizgar,EA fv,EA _ EAtiiket,GZ
Ef‘s‘h + Ef,s,h + Ef's’h + Ef‘s‘h = Ef’s‘h ,Vf,s,h (5.34)
EA,satls,GOP EA,satis,DGP __ EA,iret,GZ
Ef's’h + Ef’s’h =Efsh ,Vf,s,h (5.35)
.. WA . . F ., 48 rizgar,iret ,pfv,iret .
Riizgér ve fotovoltaik gii¢ tiretimine ait iglemlerde P, , /Ponje  ile yapilan

islemlerin yerine ¢ ve (z+1) zamanlarindaki giiclerin ortalamasinin alinarak
yapilan islemlerin daha dogru sonug verecegi diisiiniildiigi icin (5.36) ve (5.37)

'de yamuk kurali uygulanmustir.

riuzgar,iuret ruzgar,uret
E\:}i'i;:gzar,ﬁret,t _ (Pw,k,t :Pw,k,(tﬂ) ) <A, vw, k,t (5.36)
) va,iiret + va,iiret
fv,uret,t _ ( phlth ph!k!(t+1)) . AT, vph’ k, t (5.37)

phk,t 2

Her bir A saatinde her bir RES ve FGUT tarafindan iiretilen enerjiye ait ifadeler
sirasiyla (5.38) ve (5.39)'da verilmistir. (5.40) ve (5.41)'de ise, her bir A saati icin
EAQ’lardaki EA’'larin sarj ve desarj enerji miktarlar1 hesaplanmaktadir. Her bir ¢
aninda her bir EAO’nun toplam sarj ve desarj enerjisi ise sirasiyla (5.42) ve

(5.43)'te verilmistir.

ruzgar,uret __ riuzgar,uret,t t
Ewxn = z Ey .t , vw, k, h, tel (5.38)
t
fviret _ fyvuret,t t
Epnn = Z Epnke Vph, k, h, ted (5.39)
t
EA,tiuket,GZ __ EA,tiket,GZ,t t
Ef,S,h —_ Z Ef,s,t ) Vf, S, h, t € A (5.40)
t
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EA,iret,GZ __ EA,iret,GZ,t t
Ef,s,h - z Ef,s,t ) Vf, S, h, t € A (5.41)

t

EAtiket,GZ,t __ EAsarj
Ef,s,t - z Ef,y,s,t ’ Vf, st (5.42)
y

EA,iret,GZ,t __ EA,desarj
Ef,s,t - z Ef,y,s,t ’ Vf, st (5.43)
y

(5.36) ve (5.37)'ye benzer sekilde, (5.44) ve (5.45)'te daha dogru sonuclar elde
etmek icin EA sarj ve desarj enerjisi ifadeleri icin yamuk kurali uygulanmistir.

EA’larin maksimum sarj ve desarj glic sinirlan ise sirasiyla (5.46) ve (5.47)'de

belirlenmektedir.
EA;sarj EAssarj
. P + P
EA,saT'j - f.y’s’t f,y.S.(f+1) . 5.44

Eryer = 5 A7, Vf,y,s,t ( )
EA,desarj + PEA,desarj

EAdesarj _ " f.yst fys,(t+1) 5.45

Ef,y,s,t - 2 A, vfry'S:t ( )

EA, j EA, j
Fryee SR, viys,  te[lf, 17 ] (5.46)

EA,desarj EA,desarj
Fryse =Ry : vf,y.s, t € [T]zfy,s' chfy,s] (5.47)

Esitlikler (5.48) ve (5.49), EA’larin EAO’larda olmadiklar1 zamanlarda sarj ve
desarj olmamalarini garanti etmektedir. EA'larin her bir £ anindaki enerji durumu
ise (5.50) ile ifade edilmektedir. EA bataryalarinin maksimum ve minimum enerji
durumlar i¢in limitler sirasiyla (5.51) ve (5.52)'de belirlenirken, EA’larin EAO’ya
geldiginde ve EAO'dan ayrildiklarinda enerji seviyelerinin durumu (5.53) ve

(5.54) ile belirlenmektedir.

EA, j
1},%;‘;” =0, Vf, Vs, te [T]lfyls,Tfoy,S] (5.48)

PEMISAT =0, Yfy,s, € [T u TR (5.49)

EAsarj EAssarj _ EA,desarj , EA,desarj
fy Pf,y,s,t Ar (Pf,y,s,t / Mty )

“Ar, te (vafy.s'ch.ly,S]

EDfS o = EDJEI;,S,(t—l) +n

(5.50)
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EA EAmaks v a
EDfy . < Ef, , Vf, V.S, te [Tf’y’s, Tf’y’s]
A EAmi
EDfy . = Ef), mn Y, .S, te [Tf’fy’s, Tf‘fy’s]

EV.,ba
ED,E,;‘,SI = SoE; . Vf,y,s, t = [T;fy,s]
EA,ist
EDfj ;= Pl Vf,y,s, t = [Tf‘fy,s]

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

YEPY tarafindan RES’ler ve FGUT’Ier icin gerceklestirilen enerji ticareti sonucu

ortaya cikan gelirler (5.55) ve (5.56)’da tanimlanirken, EAO’larin enerji ticareti

sonucu ortaya cikan maliyet (5.57)’de verilmektedir.

top,rizgar __ ikili rizgar,ikili
IW e z z pk . Ah . EW'k'h
k h
GOP rizgar,GOP
+ ZZ Z PiPu Mg Ewgn
k |l h
. qbort prizgar,EA
f U h

. . DGP,satis . ruzgar,DGP,satis
k m h
DGP,alis riuzgar,DGP,alis

B zz zpk P A Evgen ;o Yw
k m h

top.fv _ L qikili | pfvikili L. . 9G0P | fv.GOP

L™ = zzpk M Eppign P PuAnt  Epplon

kk h k L h

DPW R
f U h
DGP,satt fv,DGP,satt
+zzzp"'pm'lhlm " Epnen
k m h

DGP,alis fv,DGP,alis

kk m h
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t EAO EA,alis,GOP
e (Y Y
t . ,EA t LEA
DRI SR DWI L
s h
port fvEA
DPPRRARL &
f U h
EA,satis,GOP
PP LRI
DGP l EA,alis,DGP
PP

DGP sat EA,satis,DGP
+Zzzps'pm h,m K Efsh > ’ Vf
s m h

5.1.2 Alt Seviye Problem

(5.57)

(5.58)’de verilmis olan alt seviye problemin amac fonksiyonunda hedef her bir

portfoy katilimcisinin kaybini minimize etmektir.

Cmaks,rﬁzgar(w) Cmaks pv(ph)
min ruzgar + Z Kfv

Ctop,port,maks W Ctop,port;maks

w
(5.58)
Cmaks EAO(f)

EAO
+ Z Ctop port,maks K

Bu optimizasyon problemi (5.59)-(5.70)’de aciklandig1 gibi EAQO’lar i¢cin masraf
sinirlary, RES ve FGUTler icin gelir sinirlarin1 icermektedir. (5.59) ve (5.63),
RES’ler ve FGUTler icin belirlenen referans deger, gelir ve kayiptan olusan
sinirlara ait esitsizliklerden olusurken, (5.67), EAO’lar icin belirlenen referans
deger, masraf ve kayiptan olusan sinirlar icin esitsizligi ifade etmektedir. RES’ler
ve FGUT’ler icin gelirin alt sinir1 (5.61) ve (5.65) ile belirlenirken, iist sinir (5.62)
ve (5.66) ile belirlenmektedir. EAQ’lar i¢in ise masraflarin alt sinir1 (5.69) ile
belirlenirken iist sinir (5.70) ile belirlenmektedir. (5.60), (5.64) ve (5.68) kayiplar

icin negatif olmayan sinirlar1 tanimlamaktadr.

D;*Vuzgar _ Ivtvop,riizgar _ K‘:}iizgar <0 VW:).%V (5.59)
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—KI9Y <0 vw: A2, (5.60)

Lc\l;lzgar,min _ Ivtvop,riizga‘r <0 Vw: la; (5.61)
Ivtvop,r(izgar _ L:;izgar,maks <0, v lﬁ, (5.62)
DIy — 1P — K]V <0, vph: 1, (5.63)
—KJY <0, vph:15, (5.64)

Lymt — Pt <0, wphi A, (5.65)
LT — LI3mS <0, wphi A5, (5.66)
I;7PFA9 — DFAC — KFAC <0, Vfid) (5.67)
—-Kf4% <0, Vf:A (5.68)
LA™ — [P0 <0, vt (5.69)
Iftop,EAo _ L?Ao,maks <0, Vf:/l}z (5.70)

Tek amacli bir optimizasyon probleminde iki amac fonksiyonu yer alamayacaktir.
Bu acgidan calismada alt seviye problemin iist seviye problemin icgerisinde yer
alabilmesi icin alt seviye problem, hem gerekli ve hem de yeterli olan Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) optimallik kosullar1 ile degistirilmistir. Bu amacla ilk olarak
KKT kosullarim1 olusturmak icin (5.71) 'de verilen optimizasyon probleminin
Lagrange fonksiyonu olusturulmustur. KKT kosullarinin duraganhik kosulu,
tamamlayict gevseklik kosulu, ikili fizibilite ve birincil fizibilite kosulundan
olustugu séylenmelidir. Optimizasyon probleminin duraganlik kosullar1 (5.72)-
(5.77)da verilmistir. Ayrica tamamlayict gevseklik kosullar1 (5.78)-(5.89)'da
belirtilmistir. Bunlar1 dogrusallastirmanin tek yolu, [25]'teki gibi biiytik-M
formiilasyonu kullanmaktir. (5.91)-(5.126)’da ilgili ifadelerin M formiilasyonu ile
dogrusallastirma islemleri verilmistir. Ayrica ikili fizibilite kosulunu saglamak i¢in

Lagrange carpanlarinin negatif olmamasi durumu (5.90) ile saglanmaktadir.
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(5.59)-(5.70) ise birincil fizibilite kosullarini ifade etmektedir.
Optimizasyon problemi artik, (5.1)-(5.57), (5.59)-(5.70), (5.72)-(5.77), (5.90)-
(5.126)'i iceren karisik tamsayili dogrusal programlama problemi olarak yeniden

yazilabilecektir.

Cmaks,rﬁzgar(w) ruzgar Cmaks fv(ph) fo
A= Z Ctop,port,maks ) + Z Ctop.port, maks Kph

Cmaks EAO(f)
+ z KEAO
Ctop.port, maks

top,rizgar riuzgar riuzgar
+Zm<—w I DI — K

+ Z /1‘241 . (K‘:}iizgar) + z/l\%v . (_I‘fvop,rﬁzgar + L?\:ll;izgar,min)

w
+ Z Aév . (Ivtvop,rﬁzgar » Lﬁizgar,maks)
w
F A (- 1t°pf”+Df”—Kf”)+Z,1 KD 5.71)
ph

+ Z’lph ( Itopfv + Lfvmm)
ph

+ z /1 LA (Itop Jv L{)I}Jl,maks)
ph

+ z PER (IftOp,EAO DEAO _ FAO) 4 Z . (KFA0)
f

+ z /1}1 . (_I;Op,EAO + LEAO mm)

f
+ Z /1}2 . (I]Eop,EAO _ L}b:AO,maks) =0
f

oA Ccmaks,rizgar(w)
oar 1 2 —
achﬁZgar =0- Ctopportmaks Aw — Ay =0 Vw (5.72)
oA ) 5 Y
=0->—-1, — A, + 4, =0, vw (5.73)

top,ruzgar
oI
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oA Cmaks,fv(ph)

aKfv =0- Ctop,portmaks - Agh - /126”1 =0, Vph

A

5toP v 0> —pn =2+, =0,  Vph
ph

oA Cmaks,EAO(f)

9 10 _
aKEAO =0- Ctop,portmaks - Af - Af =0, vf

daA
— 9 11 12 _
aI;OP’EAO =0- Af + Af - Af =0, vf
/1‘1” . (D:Vijzgar _ Ivtvop,rﬁzgar _ K‘;iizgar) — 0’ vw
22, (KD%Y =0,  vw
/1‘3;/ . (Lc\glzgar,min r I‘:“/op,rﬁzgar) — O, vw
Aév . (Ivtvop,rﬁzgar y Lﬁizgar,maks) — 0’ Yw

A (DI —IPT — kY =0, vph
A5, - (KL =0, vph
h (Lfvmm top fv) =0, Vph
h (Itop fv Lg;l,maks) =0, Vph
A - ([P0 — DFAO — kFA%)y =0, vf
A% (KFA%) =0,  Vf
A}l . (L?‘AO,min _ I]Eop,EAO) =0, vf

top,EAO
A}Z . (Ifop _ L}I::Ao,maks) — 0' Vf
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(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)



Xos Ay s Xy Ao Aoy Ao Aoy A2, 450, 45, 252 20, Vw, ph, f
A <u) N

top,rizgar rizgar ruzgar yard
I, - D, + K, <1-w"Y-N

top,riuzgar rizgar ruzgar
I, — Dy, + K, >0

d
2 <N

K‘:}iizgar < (1 _ uglard) N

riuzgar
K;, >0

d
2 <ul¥ N

top,rizgar rizgar,min yard
I — Ly, <A-WJ"-N

top,rizgar rizgar,min ruzgar
I, — Ly, + K, >0

/1317 < ui/ard "N

top,ruzgar ruzgar,sat yard
—I, + Ly, <@@-wu, )N

top,rizgar ruzgar,sat
—I, + L, >0

d
Aop Sug”" N

top, d
IPTY — DIV + KIY < (1 —ud™™) - N

IoPTY — DIV + KV > 0

6 yard
Aph S u6 * N

d
Kl <@-ul"-N
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(5.90)

(5.91)

(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.96)

(5.97)

(5.98)

(5.99)

(5.100)

(5.101)

(5.102)

(5.103)

(5.104)

(5.105)

(5.106)

(5.107)



K7 >0 (5.108)

ph =
A <ud¥ N (5.109)
LoPT7 — [0 < (1= ud™ ) - N (5.110)
LPTY — [T0m 4 k99T > 0 (5.111)
2B <udN (5.112)
—PTY 4 10 < (1 —ud Y - N (5.113)
—IPTY 4 17 > 0 (5.114)
A <ud N (5.115)
—[{PPEAO 4 DFAO 4 KFAO < (1 —ud¥) - N (5.116)
—[{°PFA0 4 DFAO 4 KFAC > 0 (5.117)
20 <ugrd N (5.118)
KF° <1 -ulg™) N (5.119)
KF4% >0 (5.120)
M <N (5.121)
I;OP,EAO _ L]l::AO,min <(1- uizfra) ‘N (5.122)
JPPEAO — [FA0mI > 0 (5.123)
M2 <N (5.124)
—[fOPEAO 4 [FA0000 < (1 — )Ty - N (5.125)

108



_I]Eop,EAO + L]L;?Ao,sat >0 (5.126)

5.2 Test ve Sonuclar

iki seviyeli yaklasim diisiiniilerek REPY'nin elektrik piyasalarina optimum katilim
modeli, karisik tamsayili dogrusal programlama yontemi ile modellenmistir.
Onerilen model GAMS v.24.1.3 yazilimi ve CPLEX v.12 ¢6ziiciisii ile test edilmistir.
Bu boliimiin alt boliimlerinde ilk olarak durum calismalar icin giris verileri
verilmis olup, daha sonra durum calismalarindan elde edilen sonuclarin

karsilastirmalar1 ele alinmaistir.
5.2.1 Girig Verileri

Onerilen modelde olusabilecek maliyetler acisindan calismadaki belirsizlikler, ki
bunlar GOP ve DGP elektrik fiyatlar1 ve EA siiriis davramslaridir, senaryo bazlh
stokastik yaklagim ile ele alinmustir. GOP ve DGP elektrik fiyatlar1 icin Finlandiya
ve Tiirkiye elektrik piyasasindan alinan gercek veriler kullanilarak 10 farkl
senaryoya yer verilmistir. Elektrik fiyatlar1 1 Eyliil 2020’den itibaren sonraki 10
giinii kapsamaktadir. Elektrik fiyatlarina ait veriler Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te
verilmistir. Ikili anlasma fiyatlarinin Tiirkiye’de 30,5 €/MWh, Finlandiya’da ise 37
€/MWh oldugu kabul edilmistir. Ayrica portfoy ici enerji ticareti fiyatlari her
durum calismasinda ikili anlagma fiyatlari ile ayni olarak belirlenmistir. YEPY nin,
4 RES ve 3 FGUTYi icerdigi diisiiniilmektedir. RES’ler ve FGUT lere ait 3 farkli
liretim senaryosuna iliskin veriler Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir. YEK’lere ait
liretim senaryolari referans [274]’ten elde edilen verilerin ¢alismaya uygun sekilde

revize edilmesi ile olusturuldugu ifade edilmelidir.
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Sekil 5.2 Finlandiya elektrik piyasasi fiyatlarina ait kutu grafigi
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Sekil 5.3 Tiirkiye elektrik piyasasi fiyatlarina ait kutu grafigi
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Sekil 5.4 Riizgar enerji santralleri icin senaryolara bagl iiretim verileri

—FGUTI Senaryo 1 —FGUT1 Senaryo 2 FGUT1 Senaryo 3
—FGUT2 Senaryo 1 ~—FGUT2 Senaryo 2 FGUT2 Senaryo 3
750
600 /
v
= 450
2 7
300
&)
150

0 /

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

CTF O N NN E S EF AN HEF
Giin periyodu

Sekil 5.5 FGUTler icin senaryolara bagli iiretim verileri

Her bir portféy katilimcisi i¢in belirlenen referans gelir/gider, minimum degerler,
maksimum degerler ve portféydeki kapasite oranlar1 Tablo 5.2’de verilmistir.

Referans degerlerin her bir portféy katilimcisinin GOP elektrik fiyatlar: ile ticaret
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yaptiklar1 durumdan daha karli olacak sekilde belirlendiginin alti ¢izilmelidir.
Ayrica t zaman araliklar1 15 dakika olarak belirlenmistir ve risk degerlendirmesi

icin giivenilirlik seviyesi 0,9 olarak alinmistir.

Tablo 5.2 Portfoy katilimcilarina ait veriler

Katiimer Finlandiya Tiirkiye Cmaks
Referans | Minimum | Maksimum | Referans | Minimum | Maksimum | Ct°Pportmaks
RES1 359 341,1 480 276 266 392 0,226
RES2 198 188,1 277,2 154 147,3 217 0,124
RES3 265 251,8 371 207 199,5 294 0,177
RES4 180 171 252 145 134 197,4 0,113
FGUT1 247 234,6 345,8 158 152 224 0,137
FGUT2 257 244,2 359,8 166 158,7 233,8 0,143
EAO1 46 29,9 50,6 48 31,2 52,8 0,0397
EAO2 46 29,9 50,6 48 31,2 52,8 0,0398

YEPY, 2 EAO’yu icermektedir ki her bir EAO’da farkl karakteristiklere sahip 10
EA’dan 10 adet olmak {izere toplamda 100 adet EA bulunmaktadir. Araclara ait
verilere bir 6nceki ana boliimde Cizelge 1.4’te ulasilabilir. EA’lar icin 2 farkl siiriis
senaryosu olusturulmustur ve bunlara ait veriler Sekil 5.6’da yer almaktadir.
Ayrica, Sekil 5.7 her bir portfoy katilimcisi icin belirlenmis olan hat kapasitesi

verilerini gostermektedir.

23:48 ...qp;‘,"‘mz‘n aq-. ..:;.& X
2z 3'4":":.‘.'- o* o 3- ° ," Ok .. ARY
19:00 *, 00”7 i S *
16:36 * ::g" ’
14:12 o0 o0
11:48 o®qe,

09:24 o
07:00 '° '0..°o oo °8 o
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Sekil 5.6 EA’lar icin siiriis senaryolarina ait veriler

111



EAO1 = -EAQ2 -+-RESl1 -+-RES2 +~RES3 —=-RES4 FGUT1 = -FGUT2
1100

1000
900

800

700

600

500

Tahsis edilen hat kapasitesi [kKW]

400
P LT T LTSS P P LTLT LT LSS
DS S S S S S S S S S PSS S NN
6\@@\\\"‘\"’\”‘\\“\'\@'@’\9%"90@@@&@‘@%‘
Giin periyodu

Sekil 5.7 Her bir portféy katilimcisi icin tahsis edilen hat sinir limit degerleri

Tablo 5.3 Durum c¢alismalarina ait detaylar

Durum " GOP ve DGP Tkili “B”
Calismast Katilimi Anlagmalar Degeri
Durum-1 Finlandiya v v 1
Durum-2 Finlandiya v v 0,6
Durum-3 Finlandiya v v 0
Durum-4 Ttirkiye v v 1
Durum-5 Tiirkiye v v 0,6
Durum-6 Tirkiye v v 0

Onerilen modelin etkinligini géstermek amaciyla riskten kacinma faktoriiniin
farkli degerleri diisiiniilerek ve Finlandiya ve Tiirkiye elektrik piyasalarina ait
gercek veriler kullanilarak cesitli durum calismalar1 gerceklestirilmistir. Durum

calismalarina iliskin veriler Tablo 5.3’te verilmistir.
5.2.2 Simiilasyon ve Sonuclar

Her bir durum calismasindan elde edilen ayrintili sonuclar Tablo 5.4’te verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore en ¢ok kazanc, YEPY'nin Finlandiya elektrik piyasasina
katildig1 ve riskten kacinma faktoriiniin O olarak alindigi durumda elde edilmistir.
En az kazanc ise, Tiirkiye elektrik piyasasi fiyatlarinin kullanildig: ve f degerinin
1 olarak alindigi durumda ortaya cikmistir. Burada en ¢ok kazanc elde edilen
durumun en iyi durum olmadig ifade edilmelidir, ¢iinkii bu durumda problem

riskten bagimsiz olarak alinmistir. Bu calismada belirlenen f degeri icin risk
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hesaba katilarak optimum elektrik piyasasi katilimi saglanmaktadir. Portféy
yoneticisi portfoyline uygun sekilde riski degerlendirerek riskten kaginma

faktoriinii belirleyebilir.

Tablo 5.4 Durum calismalarindan elde edilen detayli sonuclar

ikili Anlagmalar Giin Oncesi Piyasas Dengeleme Giig Piyasast
Satig Alig Satig Alig
Durum Miktar Kazanc
Miktar Kazanc Miktar Maliyet Miktar Kazancg Miktar Maliyet
[kWh] [Avro]
[kWh] [Avro] [kWh] [Avro] [kWh] [Avro] [kWh] [Avro]

Durum-1 14675.47 542.99 11640.1 522.73 352.45 17.12 11918.02 711.76 8904.64 329.06

Durum-2 11469.28 424.36 13487.01 536.39 1330.34 61.30 21088.96 | 1337.89 14561.48 484.79

Durum-3 3972.94 147.00 3972.94 102.37 4769.16 215.34 31447.22 | 1903.02 4542.59 102.45

Durum-4 8314.44 253.59 10600.09 349.85 1901.07 56.92 15050.11 555.53 2586.47 78.35

Durum-5 10118.32 308.61 12941.58 415.19 1974.14 62.07 15712.23 597.58 6489.93 186.95

Durum-6 8318.27 253.71 11831.22 373.09 4701.81 38.81 19572.84 729.51 7108.43 204.60

Problemde riskten daha ¢ok kacgindik¢a yani 8 degerini arttirdik¢a, Finlandiya'da
ikili anlagmalar daha c¢ok yapilirken, Tirkiye'de ikili anlasma miktarlar1 6nce
artmis sonra bir miktar azalmistir. Finlandiya'da 8 degerinin artmasiyla, GOP’te
gerceklestirilen enerji satis miktar1 ve DGP'de gerceklestirilen enerji alim miktari
once artmis sonra bir miktar azalmistir. Ayrica GOP’ten alinan enerji miktar1 ve
DGP’de gerceklestirilen satis miktar1 giderek azalmistir. Tiirkiye'de ise riskten
daha fazla kacgindikca, ikili anlasma miktarlar1 ve GOP’e satilan enerji disindaki
tiim enerji ticareti miktarlarinda azalma olmustur. iki iilke arasindaki bu
farkliliklarin DGP'de tek ve cift fiyat uygulamasindan kaynaklandigi ve GOP ile
DGP arasindaki fiyat iliskilerinin her iilke i¢in farkli olmasindan kaynaklandig:
ifade edilebilir. Ayrica, portfdy ici enerji ticareti sadece Durum 2'de 5,34 kWh ile
kiiciik bir miktar ile gerceklesmistir. Bu durumun YEK’lerin sebekeye enerji satarak
daha fazla kar elde etmeleri ve EA’larin GOP ve DGP’den daha ekonomik olarak

sarj edilmesi nedeniyle gerceklestigi belirtilmelidir.

113



Her iki iilke icin durum calismalarinda CVaR ve beklenen kazanc arasindaki
degisimler Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmistir. Burada her iki iilke icin de
beklendigi gibi riskten kacinma faktoriintin artmasi ile beklenen kazanclarda
azalma goriiliirken CVaR degerlerinde artis yasanmistir. Ayrica, Finlandiya'daki
CVaR degerleri Tiirkiye’deki ile karsilastirildiginda Finlandiya’da CVaR iist ve alt

degerleri arasinda daha biiyiik bir fark oldugu ifade edilmelidir.
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Sekil 5.8 Finlandiya icin gerceklestirilen durum calismalarinda riskten kacinma

faktoriine gore CVaR ve beklenen kazanc arasindaki degisimler

720 £=0.6
©
B=1 B=0.8 " p=03
= 690
é
=
C 660
pod
630

1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080
Beklenen kazang [Avro]

Sekil 5.9 Tiirkiye icin gerceklestirilen durum calismalarinda riskten kacinma

faktoriine gore CVaR ve beklenen kazanc arasindaki degisimler
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Sekil 5.10 Durum calismalarinda her bir portféy katilimcisi icin gelir veya gider

Her bir durum calismasinda her bir YEPY katilimcisinin gelir veya giderine iliskin
elde edilen sonucglar Sekil 5.10’da verilmistir. Ayrica burada her bir portfoy
katilimcisi icin belirlenen alt ve iist sinirlar ve referans degerler de yer almaktadir.
Tiim durum calismalarinda, YEPY alt diizey problemde katilimcilarin kayiplarini
en aza indirdigi icin, her bir gelir veya gider, referans degere gore karl sekilde ya
da zarar olusturmayacak sekilde sonuclanmistir. Beklendigi gibi, riskten kacinma
faktoriiniin degeri arttikca her katiimcinin kazanci diismesine ragmen, tiim
durum calismalarinda referans degerlere gore kayipsiz sonuglar elde edilmistir.
Katiimcilarin gelir veya giderleri belirlenen referans degerlere gore kayip
yaratmayacak sekilde belirlenirken, toplam portfdy kazancinin da maksimize
edildigi belirtilmelidir. Baz1 RES ve FGUT kazanclarmin belirlenen maksimum
degerlere yakin oldugunun da alt1 ¢izilmelidir. Ayrica EAO’lar icin, her bir durum
calismasinda ortaya cikan gider degeri referans degerin oldukca altinda
gerceklesmistir ki bu durum EAO’lar1 YEPY’e katilmaya tesvik edecektir. Onemli
baska bir sonu¢ da riskten kacinma faktoriiniin arttirilmasi ile Finlandiya'da
EAO'larin giderleri azalirken Tiirkiye'de ise bu durumun tam tersi durumun

gerceklesmesidir.

Alt diizey problemin isleyisini daha iyi gostermek amaciyla, Durum-5'in verileri
kullanilarak ve RES, FGUT ve EAQ’larin referans fiyat verileri degistirilerek bir ek
durum calismas gerceklestirilmistir. Uretim senaryosu 2 ve siiriis senaryosu 1 icin,

Durum-5 ve ek durum calismasinda gelir ve giderlere iliskin karsilastirmalar Sekil
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5.117’de yer almaktadir. Ek durum calismasinda, portfoy katilimcilarinin hicbiri
referans degere gore herhangi bir kayipla karsilasmamaislardir. Fakat RES'ler i¢in
daha yiiksek referans degerler belirlenmesine ragmen Durum 5'e kiyasla RES'lerin
gelirinde bir azalma meydana gelmistir. EAO'lar ise daha kazancli bir durum ile
karsilasmislardir. FGUT'lerin kazanci, Durum 5'teki ile ayn1 kalmistir. Tiim durum
calismalarinda oldugu gibi burada da referans degerlerin GOP piyasa fiyatlar1 baz
almarak olusturuldugu ve degerlerin belirlenirken katiimcilarin GOP fiyatlarina

gore zarar etmemesine dikkat edildiginin alt1 cizilmelidir.
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Sekil 5.11 Uretim senaryosu 2 icin Durum 5 ve ek durum calismasinda gelirlerin

ve giderlerin karsilastirmasi

Uretim senaryosu 2 icin Durum 1'deki enerji ticaretinin dagilimi Sekil 5.12’de
verilmistir. Burada, RES'ler ve FGUT'lerden iiretilen enerji bazi saatlerde GOP veya
DGP'de satilirken bazi saatlerde her iki piyasada da degerlendirilmistir. RES'ler
DGP'den asag1 diizenleme hizmeti i¢cin 14:00-15:00 saatleri arasinda enerji satin
alirken, FGUTler ise DGP'den 12:00-13:00 ve 15:00-16:00 arasinda asagi
diizenleme hizmeti icin enerji satin almislardir. Ayrica EA'larin daha cok DGP'den

satin alinan enerji ile sarj edildigi belirtilmelidir.

Tiirkiye elektrik piyasasi fiyatlarinin kullanildigi ve f degerinin 0,6 olarak alindig:
Durum 5'te, gerceklestirilen enerji islemlerine ait dagilim Sekil 5.13’te verilmistir.

EA’larin Sekil 5.12’ye kiyasla daha az desarj oldugu ve sadece iki saat boyunca
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RES ve FGUT’lerin DGP'den eneriji satin aldig1 goriilmektedir. Ayrica EA’lar daha
cok GOP’ten satin alinan enerji ile sarj edilmistir. Bunun yani sira, RES'lerden
tiretilen enerji daha cok DGP'de yukari diizenleme hizmeti icin satilirken,

FGUT'lerden iiretilen enerji cogunlukla GOP’te ve ikili anlasmalarla satilmistir.
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Sekil 5.12 Uretim senaryosu 2 icin ve siiriis senaryosu 1 i¢in Durum 1'deki enerji

satig ve alis islemlerinin dagilimi
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Sekil 5.13 Uretimi senaryosu 2 ve siiriis senaryosu 1 icin Durum 5'teki enerji

satis ve alis islemlerinin dagilimi

EA siiriis senaryosu 1 ve EA siiriis senaryosu 2 i¢in Durum 2 ve Durum 5'te secilen

bazi EA’larin enerji seviyeleri Sekil 5.14’te verilmistir. Genel olarak hem burada
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bulunan hem de burada yer almayan EA’lar dikkate alindiginda Finlandiya’daki

EA’larin Tiirkiye’deki EA’lara gore daha fazla desarj oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.14 Durum 2 ve Durum 5'te secilen EA'larin enerji seviyelerinin durumu
BMW4 olarak adlandirilan elektrikli aracin Durum 1, Durum 2 ve Durum 3’te
enerji seviyelerine ait veri Sekil 5.15’te yer almaktadir. Aracin riskten bagimsiz
olarak gerceklestirilen durum c¢alismasinda daha fazla desarj oldugu
belirtilmelidir. Burada riskten kaginma faktoriiniin EA’larin sarj1 izerinde bir etkisi

soz konusudur.
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Sekil 5.15 Durum 2 ve Durum 5'te secilen EA'larin enerji seviyelerinin durumu
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Zaman araliklari [ss:ss]
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Senaryo 3 RES4 Senaryo 3 FGUT1 Senaryo 3 FGUT2

Sekil 5.16 Durum 1’de hat kapasiteleri nedeniyle tiim enerji iiretim senaryolar1

icin RES ve FGUT'lerde meydana gelen enerji kesintileri
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Sekil 5.17 Durum 4’te hat kapasiteleri nedeniyle tiim enerji iiretim senaryolari

icin RES ve FGUT'lerde meydana gelen enerji kesintileri

Durum 1 ve Durum 4’te YEK’lerde meydana gelen kesintiler Sekil 5.16 ve Sekil

5.17’de verilmistir. Burada hem yenilenebilir enerji tiretim senaryolarindaki
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tiretim degisimleri hem de elektrik piyasalarindaki fiyat senaryolarindaki
degisimler dikkate alindiginda ve ayrica alt seviye optimizasyon probleminde her
bir portfoy katilimcisinin zarar1 da hesaba katildig1 i¢cin optimizasyon probleminin
¢oziimii icin kullanilan programdan elde edilen sonuglara gore bazi RES’lerde
kesinti meydana gelmistir. Durum 2, Durum 3, Durum 5 ve Durum 6’da tiim
YEK’lerde meydana gelen kesintiler ise Sekil 5.18’de verilmistir. Burada meydana
gelen kesintilerin bagimsiz sistem operatorii tarafindan belirlenmis olan hat
limitlerinin iizerinde enerji iiretimi gerceklestirildigi icin meydana geldigi ifade

edilmelidir.
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Sekil 5.18 Durum1, Durum 3, Durum 5 ve Durum 6’da hat kapasiteleri nedeniyle
tiim enerji {iretim senaryolar icin RES ve FGUT'lerde meydana gelen enerji

kesintileri

EA'lerin her bir durum calismasindaki sarj ve desarj enerji miktarlar1 Tablo 5.5’te
verilmistir. Ayn1 8 degeri icin, Sekil 5.14'teki EA'larda da gortilebilecegi gibi
Finlandiya'daki EA’larin daha fazla sarj edilip desarj edildigi soylenebilir.
Finlandiya'da 8 degeri arttikca EA'lar daha az desarj olmasina ragmen giderlerde
azalma olmasinin nedeni, enerjinin daha c¢ok DGP'ye satilmis olmasindan

kaynaklanmistir. Ciinkii DGP'ye satistan elde edilen kazanc¢ daha fazla olmustur.
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Tablo 5.5 EA’larin toplam sarj ve desarj enerjisi

Durum Sarj [kWh] | Desarj [kWh] | Durum | Sarj [kWh] | Desarj [kWh]
Durum-1 4486.48 1436.87 Durum-4 | 3330.56 386.43
Durum-2 | 4518.72 1449.77 Durum-5 | 3235.63 310.63
Durum-3 | 5338.80 2187.11 Durum-6 | 3697.76 727.70

EA’larin her bir durum calismasinda her bir piyasada gerceklestirdigi enerji ticareti
miktarlar1 ve olusan maliyet ile gelirler Tablo 5.6’da verilmistir. Burada riskten
kacinma faktoriiniin degerinin O’dan 1’e artmasi ile her iki iilkede de EA’larin
desarj miktarlarinda bir azalma goriilse de Finlandiya’daki EA’larin DGP’de enerji
alig miktarlarinda artis oldugu icin, ki burada EA’lar daha ekonomik sarj olmustur,

toplam EA sarj maliyetinde bir azalma goriilmiistiir.

Tablo 5.6 EA’larin sarj ve desarji icin enerji piyasalarinda gerceklestirilen

ticaretler
GOP DGP

Durum Alis Gider Satis Kazang Alis Gider Satis Kazancg

[kWh] [Avro] [kWh] [Avro] [kWh] [Avro] [kWh] [Avro]
Durum-1 352.45 17.12 16.07 0.81 4134.03 153.90 1420.80 95.52
Durum-2 1330.34 61.30 455.69 22.93 3177.71 113.21 994.08 71.37
Durum-3 4769.15 215.34 0 0 659.65 15.46 2187.11 146.04
Durum-4 1901.07 56.92 351.40 11.89 1429.48 45.60 35.03 1.34
Durum-5 1974.14 62.07 250.83 8.48 1261.48 36.28 59.69 2.10
Durum-6 4701.81 75.48 184.75 6.31 1346.85 38.81 542.95 20.28
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6

YENILENEBILIR ENERJISI PORTFOY YONETICISI
ICIN COK ASAMALI SUREC VE IKI SEVIYELI
YAKLASIM DUSUNULEREK RISKTEN KAGINAN
OPTIMUM TEKLIF STRATEJISI

Bu béliimde, BEDS ile entegre edilen FGUT ve HPSS ile entegre edilen RES’leri
yoneten bir YEPY'nin, ikili anlasmalar de dahil olmak iizere GOP ve pasif katilimci
olarak DGP’ye optimum katilimini saglamak icin iki seviyeli ve cok asamali bir
strateji sunulmaktadir. Onerilen yapida portfdy ici enerji ticareti de
gerceklestirilebilirken DGP’ye gercek zamanda ortaya cikan dengesizliklerin
giderilmesi amaciyla katilm saglanmaktadir. Ayrica calismada yer alan
belirsizlikler igin stokastik yaklasim dikkate alinirken, zarara karsi risk

degerlendirmesi icin CVaR yontemi ele alinmaktadir.

Piyasa Bagimsiz Sistem Haberlesme Hatt1 |
Operatorii Operatorii e
D S e——— i i @ Giic Hatt1 |
Tt *
11 |
1 |
I 1 Giic Sis i ! - o i i
1 Gig Sistemi | Yenilenebilir Enerji Portfoy
: : : Yoneticisi Yonetim Ekram
1 |
11 |
1 |
_: : q Jl ||fo |Ito .|To dto

@::;:::--::::::::3%:_, @@ ® @

Ikili Anlasma

Yenilenebilir —— Hesaplama
Enerji Portfoy Araci

Yoneticisi
=

PRI PR i R g R ——

—— uane

==, ’ | ——
= =T --auaaa

LN XN
Pompalanmis Su Tabanh Riizgar Ciftligi Batarya Enerji  Fotovoltaik Sistem
Enerji Depolama Sistemi Depolama Sistemi

Sekil 6.1 Onerilen modele ait genel bir yap1
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DGP kararlari, portfdy ici
enerji ticareti kararlan, h
g saatiicin enerji depolama
Senaryolarda riizgar sistemi sarj ve desarj
hiz;, kiiresel radyasyon kararlan
ve elektrik piyasasi
fiyat verileri, portféy
= katilimcilarina ait gelir
5 verileri
u -
=
2
Birinci Asama
Optimizasyon Kararlan -
(GOP teklifleri, ikili
anlagmalar)
- Toplam portféy kazanci
- h saati icin bilindigi - Her bir portféy katilimas:
varsayilan rizgar hizi, icin elde edilen toplam
2 kiiresel radyasyon, DGP kazanglar
8 3 elektrik fiyatlan,
[=] - GOP ve ikili anlasma
hacimleri,
- Guncellenmig katilima
gelir verileri,
- Kalan saatler igin tiim
senaryo verileri

Sekil 6.2 Onerilen yapiya ait akis semasi

Onerilen modele ait genel bir yap1 Sekil 6.1’de verilmektedir. Onerilen modelde,
dengesizlik azaltic1 olarak HPSS'lerin ve BEDS’lerin entegre edildigi RES ve
FGUT'leri yoneten YEPY, ikili anlasmalar dahil olmak iizere GOP ve DGPye
katilmaktadir. Calismadaki belirsizlikler arasinda riizgar ve giines enerjisi tiretimi,
GOP ve gercek zamanli dengesizlik fiyatlar1 bulunmaktadir ve bu belirsizliklerin
giderilmesi acisindan stokastik yaklasim kullanilmaktadir. Ayrica elektrik
piyasalarinda teklif asamasinda belirsizlikler nedeniyle risk, CVaR yontemi ile
degerlendirilmektedir. Toplam portfoy kazancinin maksimize edilmesinin
hedeflendigi ve ayrica her bir katihlmcinin da kazancimi dikkate alarak
gerceklestirilen optimizasyon problemi karisik tamsayili dogrusal programlama
yontemi aracihifiyla iki seviyeli ve cok asamali olarak ele alinmaktadir. Ilk
asamada, ikili anlasma ve GOP teklif miktarlar1 belirlenmektedir, ki bunlar bekle
ve gor kararlaridir. Bu asamada kararlar alinirken tiim stokastik siirecler ele
alinmaktadir. Daha sonra referans alinan giinde her bir saat i¢in ayr1 bir asama

yer almaktadir. Bu asamalarda GOP elektrik fiyatlar1 ve teklif miktarlan ile ikili
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anlasma teklif miktarlarinin bilindigi diistiniilmektedir ve ilgili her saat icin
portfdy ici ve DGP enerji ticaret miktarlar1 belirlenmektedir. Ayrica burada her
saatte katiimcilarin beklenen kazang verileri de giincellenmektedir. Tim
asamalarin sonunda, ki bu ilgili referans giiniin sonunu ifade etmektedir, YEPY'nin
ve her bir portféy katiimcisinin elde ettigi kazang hesaplanabilmektedir. Onerilen

cerceveye ait akis semasi Sekil 6.2'de verilmistir.

6.1 Onerilen Yapmin Matematiksel Modelli
6.1.1 Ust Seviye Problem

Bu béliimde gerceklestirilen calismada amac, YEPY'nin GOP ve DGP'deki cesitli
alis ve satis islemlerinden ve gerceklestirdigi ikili anlagsmalardan elde ettigi
kazanci maksimize etmektir. Amag fonksiyonu (6.1) denklemi ile verilmektedir.
Amac fonksiyonu iki bilesenden olusmaktadir, ki bunlar beklenen kazanclar ve
CVaR ifadesidir. Formiilden de goriildiigii gibi riskten kacinma faktoriiniin toplam
kazang¢ tizerinde dogrudan bir etkisinin oldugu ifade edilmelidir. Sunulan

probleme iligkin detayli adlar dizgisi Tablo 6.1’de verilmektedir.

Tablo 6.1 EDS’leri de iceren YEPY’nin elektrik piyasalarina katilim modeli icin

adlar dizgisi

e t
Kiimeler h, ph(c), s, ta, w; g, A
maks,fv(ph maks,rizgar(w top,port,maks fv riuzgar
C foh) - ¢ gar(w)  ctopp . D)y, Dy ,
BESS,maks BEDS,min BEDS,basl fyuret,t rizgar,iret,t ;fv,min
Eph 4 Eph 4 Eph 4 Eph,s,ta > Ew,s,ta ) Lph >
fv,maks rizgar,min riuzgar,maks fyuret riuzgar,iret
Parametreler LPh > .LW > .LW » N, ps, Pph,s,ta ’ Pw,s,ta ’
RBEDS,$ar] RBEDS,desaT] Valt,maks Valt,min Viist,maks Vﬁst,min
ph 1) h » Yw » Yw » Yw » Yw 5 a:
ikili 4DGP,alis 4DGP,satis 4G0P ,port maks salinan
:B: Ah > Ah,s 5 Ah's > Ah,s > Ah ) ATa’ w » 0 >
O_pompalanan BEDS,SaT'] BEDS,deSaTj
5 ph > nph
DGP,alis DGP,alis BEDS,tliket BEDS,iret PSEDS,tliiket
Cfv ’ Criizgar 4 CVaRa, Eph,s,ta > “phsta > Hw,sta >
EPSEDS,iiret fvikili fv,DGP,alis fv,DGP,satis fv.fv,satis
w,s,ta > “phh > “phsh > “phs,h > “ph,c,s,h(c,phs,h)’
Efv,riizgar,satl§ Efv,GOP Efv,iiret Erijzgar,ikili Erﬁzgar,DGP,alLs
phw,s,h ’ ph,h > “phsh > w,h > w,s,h >
riuzgar,DGP,satis rizgar,GOP riuzgar,fv,satis riuzgar,rizgar,satis
Karar Ew,s,h ’ Ew,h ’ Ew,ph,s,h ’ Ew,q,s,h (q.w,s,h) ’
Degiskenleri rizgar,iret top,fv top,rizgar fv rizgar BEDS,sarj
gis Ey o0 N S Ko KU, Pore
BEDS,desar j ikili ikili DGP,satis DGP,satis GOP,satis
Pph'{s,ta > va ’ Prijzgar: F}v > Priizgar ’ P}v ’
PGOP,satls SoEBEDS . BEDS . DGP fvtica | pSeps , rizgartica
rizgar > phsita> “phsta> *h,;s > “ph,chs “wsita > “w,q,hs >
alt list PSEDS ,pompalanan _salinan _ yard x
Vw,s,ta; Vw,s,ta, Ywsta > Qw s ta > Uwsta > Ui-125 I, ¢, A.Q
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; ikili GOP satis DGP,satis DGP,alis
maksimum {(1 o '8) (PTUZQGT + Pruzgar + Pruzgar Cruzgar +

(6.1)

ikili GOP,sati DGP,satt DGP,alu
pikili 1 pgOPsatty 4 phaPsatls _ cPOPAS) 4 (B - CVaR,)}

RES'lerden iiretilen enerjinin ikili anlagsmalar yoluyla satilmasiyla elde edilen
toplam gelir (6.2)'de ifade edilirken, GOP ve gercek zamanda beklenenden fazla
iiretilen enerjinin DGP’de satilmasiyla elde edilen gelirler sirasiyla (6.3) ve (6.4)'te
verilmektedir. RES’lerin gercek zamanda enerji acigini gidermek amaciyla
DGP’den enerji satin almasi sonucu ortaya cikan maliyet ise (6.5) ile
hesaplanmaktadir. (6.2)-(6.5)'te RES'ler icin verilen ifadelere benzer sekilde,

FGUT'ler icin enerji satis gelitleri ve enerji alis masrafi (6.6)-(6.9)'da verilmistir.

ikili ikili rizgar,ikili
Pruzgar Z Z(/lh ’ Ew,h ) (6.2)
w h
GOP ,satls __ GOP rizgar,GOP
ruzgar Z Z Z (pv /1 Ew,h ) (63)
DGP ,satis DGP ,satis ruzgar,DGP,satis
ruzgar z z Z( Pv - vah ) (64)
DGP ,alts . DGP ,alis ruzgar,DGP,alis
ruzgar zzz( Py vah ) (65)

lklll z Z(Alklll Ez];}llﬂ }llklll) (66)
GOP t fv,GOP
satis __ Z Z z(pv AGOP Ep;:h ) (6.7)

ph v
DGP satls DGP ,satis Efv ,DGP,satis
( Py - A phoh ) (6.8)
ph v
DGP alls DGP ,alis Efv ,DGP,alis
( P phoh ) (6.9)
ph v

Calismada kiiresel radyasyon, riizgar hizi ve elektrik fiyatlarindaki belirsizlik
nedeniyle ortaya cikabilecek kardan zarar veya zarar durumunu hesaba katmak

acisindan senaryolara dayali stokastik yontem kullanilmis olsa da risk
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degerlendirmesi konusunun da ele alinmasi 6nemlidir. Bu acidan calismada risk
yonetimi icin CVaR yontemi kullanilmaktadir. CVaR yontemine ait ilgili

denklemler (6.10)-(6.12)'de verilmistir.

1
CVaRy = ¢ — 73— -2(1% 1) (6.10)

ikili rizgar,ikili
C B z Z Ah . EW,h
w h
GOP rizgar,GOP
+ Z Z Ah'v ' EW,h
w h

DGP,satis prizgar,DGP,satis
+ z Z Ah,v Ew,v,h
w h

(6.11)
A DGP,alls. rizgar,DGP,alis ikili fv,ikili
2 Z Ah,v Ew,v,h + An Eph,h
w h ph h
GOP | 7 fv,GOP DGPsatis  .fv,DGP,satis
# 0 D MBI B
ph h ph h
_ DGP,alis . fv,DGP,alis
D> gparats globerats ) <, v
ph h
r,>0, Vv (6.12)

RES'lerden iiretilen enerjiye iliskin piyasa tekliflerinin sinir1 ve portfdy ici ticaretin
{ist limiti (6.13)-(6.15)'te belirlenirken, FGUT’ler icin sinirlar ise (6.16)-(6.18)'de
belirlenmektedir. (6.19) ve (6.20) esitsizlikleri ile DGP'de gercek zamanda ayni

saat icin enerji alis ve satis teklifi verilmemesi saglanmaktadir.

rizgar,ikili rizgar,GOP rizgar,iret
Ew,h ’ Ew,h = Ew,v,h ’

Yw,v, h (6.13)

Erﬁzgar,DGP,satls Eriizgar,riizgar,sat Eriizgar,fv,sat Erﬁzgar,riizgar,sat

w,v,h ’“w,qv,h ’“w,phv,h ' Hqw,v,h
GoP ikili (6.14)
riuzgar,iret ruzgar, riuzgar,ikili
< Eykn —Eyp —E,p , Vw,v
rizgar,DGP,alt rizgar,GOP
EW,k,‘?l ? S Ew,hg ) VW;U (6.15)
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- 5 )
Eg,’j;;l . g,’j;ﬁ P < Eg,’j;;l;ft, Vph, v, h (6.16)

Efv,DGP,sath fv.fv,sat fvrizgar,sat Efv,fv,sat Eriizgar,fv,sat
) )

phyv,h »Zph,cvh ’“phwyh c,ph,v,h w,ph,v,h (6 1 )
.17
fviret  ofv,GOP _ L fv,ikili
< Enun phh phh Vph,v,h
fv,DGP,alis fv,GOP
Eph,v,h < Eph‘h , Vph,v, h (6.18)
rizgar,DGP,satis fv,DGP,satis DGP
Z Ewvn + z Epn SN-upy,  Vvh (6.19)
w ph
rizgar,DGP,alis fv,DGP,alis . __.,DGP
Z Ew,v,h + Eph,v,h <N (1 Uny ) Vv, h (6.20)
w ph

RES ve FGUT'lerde iiretilen enerjinin nerede degerlendirildigine iliskin enerji

denklemleri sirasiyla (6.21) ve (6.22)'de verilmektedir.

rizgar,ikili rizgar,GOP ruzgar,DGP,satis _ pruzgar,DGP,alis
Ew,h + Ew,h +E v,h Ew,v,h
riuzgar,rizgar,sat rizgar,fv,sat
w,q,v, w,pn,v,
+ E h + E, hoh
q, (g#w) ph
(6.21)
_ Erijzgar,rﬁzgar,sat _ fvrrizgar,sat
qw,v,h phw,v,h
w, (w#q) ph,
__ priuzgaruret
Ew,v,h , Yw,q,ph,v,h
fvikili fv,GOP fv,DGP,satis _ ~fv,DGP,alis fv,fv,sat
Eph,h + Eph,h + Eph,v,h Eph,v,h + Eph,c,v,h
¢, (c#ph)
fvrizgar,sat _ fv.fvsat
+ z Eph,w,v,h Ec,ph,v,h (6.22)
w ph, (c#ph)

_ rizgar,fv,sat _ fviiret
E Ew,ph,v,h =Eppun Vph,c,w,v, h
w

Riizgar ve fotovoltaik gii¢ santrallerinde {iretilen giiciin enerjiye doniistiiriilmesi

icin (6.23) ve (6.24) 'te yer alan esitlikler kullanilmaktadir.

ruzgar,uret,t ruzgar,uret
Enpota = Pyt A Yw, v, ta (6.23)

fvurett _ pfyluret At
Eph,v,ta ~ ‘phyta 4, Vph, v, ta (624)
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RES’lerin gercek zamanda her bir /4 saatinde enerji alis ve satis ile ilgili sinirlar

(6.25) ve (6.26) ile belirlenirken, FGUT’ler icin ilgili sinirlar ise (6.27) ve (6.28)’de

belirlenmektedir.
b LTl ,sat rizgar,fv,sat ruzgar,DGP,satis rizgar,tica
Eruzgar rizgar,sa +E +E <N-u
w,q,v,h w,ph,v,h w,v,h - w,q,h,v 4
q p q (6.25)
Yw, q,ph, h,v
rizgar,rizgar,sat fyrizgar,sat riuzgar,DGP,alis
Eq,W,v,h + Eph,w,v,h + Ew,v,h (6.26)
< 1 rizgar,tica h h ’
<N- ( - uw’q‘h‘v ); VW: q,pn,n,v

fv,fv,sat fyrizgar,sat fv,DGP,satis fytica
Eph,c'v'h + Eph,w,v,h + Eph,v,h <N- Unp' e v Vph,c,w,h,v  (6.27)

fv,fv,sat rizgar,fv,sat fv,DGP,alis ’ __ . fytica
Ew,q,v,h + Ew,ph,v,h yr Eph,v,h <N (1 uph,c,h,v)' (6 28)

Vph,c,w, h,v

Her bir A saatinde kombine edilen her bir HPSS ile entegre olan RES ve BEDS ile
entegre olan FGUT tarafindan iiretilen enerjilere ait ifadeler sirasiyla (6.29) ve

(6.30)'da verilmektedir.

rizgar,iret rizgar,iret,t PSEDS,tliket PSEDS,liret
ET"29 = g (E['29 —E P+ E arety
t

w,v,h wy,ta w,vta w,vta
(6.29)
vw, v, h, ta € At
fyiret _ fvuretit _ BEDS,tiiket BEDS,liret
Eph,v,h - (Eph,v,ta Eph,v,ta + Eph,v,ta ) ’ Vph' v, h,
t (6.30)

ta € At

RES’lere entegre olan HPSS’lere ait denklemler ise (6.31)-(6.52)’de verilmektedir.
HPSS’nin ¢alisma sistemi, suyun alt rezervuardan iist rezervuara pompalanmasi
ya da st rezervuardan alt rezervuara aktarilmasi sonucunda dolayli olarak
enerjinin depolanmasi ya da enerji iiretilmesi prensibine dayanmaktadir. (6.31)
ve (6.32) denklemleri sirasiyla za aninda HPSS tarafindan {iretilen giicii ve tist
rezervuara suyu aktarmak icin harcanan giicii ifade etmektedir. Esitlikler (6.33)
ve (6.34) ise sirasiyla tist ve alt rezervuardaki su degisimlerini tanimlamaktadir.
Esitsizlikler (6.35) ve (6.36), iist rezervuar i¢in maksimum ve minimum sinirlar

belirlerken, esitsizlikler (6.37) ve (6.38) ise alt seviye icin sinirlar1 belirtmektedir.
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HPSS’lerin alt ve iist rezervuarlarinda zamanin baslangicindaki su seviyeleri ise
(6.39) ve (6.40) ile tanéimlanmaktadir. Ayrica her iki yonde de ¢alisma modu icin
su akislar1 (6.41)-(6.44) esitsizlikleri ile simirlandirilmaktadir. Suyun alt
rezervuara salimina iliskin su akis miktar1 (6.41) ve (6.42) ile sinirlandirilirken,
list rezervuara gonderilen su akis miktarn ise (6.43) ve (6.44) ile
kisitlandirilmaktadir. Esitsizlikler (6.45) ve (6.46), HPSS’lerin aymi anda iki
modda birden calismamasini garanti etmektedir.

HPSS’lerin ¢alismasi incelendiginde genellikle pompalama ve iiretim modunda
siirekli olarak modlar arasinda gecis yapilarak ¢alistirilmadiklari ve belirli bir siire
bosta kalmalarinin gerekli oldugu soylenmelidir [275]. Bu acidan denklemler
(6.47)-(6.51)’de HPSS’lerin her iki calisma modu arasinda iki periyot bosta
kalmalar1 saglanmaktadir. Esitsizlik (6.52) ise depolama sisteminde RES’lerde

iretilen enerjiden daha fazlasinin depo edilmemesini saglamaktadir.

PSED
Ewsv taS Juret O.salman q\fvaél?ém: vYw, v, ta, ta € At (6.31)
PSEDS, tuket pompalanan . ,pompalanan t
EW vita Qw v ta ; Vw, v, ta, tae A (6.32)
ist _ yylist pompalanan __ sallnan t
Vwvta =V, v(ta-1) T (qw vta Aw,vta ) ViR Yw, v, (6.33)

ta € At ta > 1

yalt  — Vav(ta o+ (qsalman _ qpompalanan) AL vw, v, (6.34)

wyta — w,vta w,vta

ta € At ta > 1

Vst < Vysemeks, Yw, v, ta, ta € At (6.35)
yastmin < yist . vw,v,ta,  ta € A (6.36)
yau,, < ygtbmaks vw, v, ta, ta € At (6.37)
yaemn < yalt, - yw,v,ta,  ta € A (6.38)
Vst = VVESt'baSl, vw,v,ta =1 (6.39)
v = pabast vw, v, ta = 1 (6.40)
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0 < ggiipan, vYw, v, ta, ta € A*
salman < Qmaks, vw, s, ta, ta € A
0< qﬁ?ﬂﬁalanan, Yw, v, ta, ta € At
qmﬁzalanan < Qmaks  yw, v, ta, ta € A
Eaifgf’ﬁret < N-ulgps, Yw, v, ta, ta € At
Efffﬁf tiket — N . yisEDs, Yw, v, ta, ta € At
yhSEDS + uFSEDS < 1, vw, v, ta, ta € At
Yaote + u,’:ff (thlﬂ) <1, vw, v, ta, ta € At
Vintotrn T hnate <1, Vw,uta,  ta €A
Yot + u":,sf (th1+2) <1, vw, v, ta, ta € At
Virntotrs) T hentasy S 1, Yw,v,ta, ta € At
Erﬁzgar,ﬁret,t _ pPSEDS tiiket + [ PSEDSiret >0, Yw, v, h,

w,v,ta w,v,ta w,v,ta

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

FGUT’lere entegre edilen BEDS’lere ait denklemler ise (6.53)-(6.61)de yer

almaktadir. BEDS icin sirasiyla sarj ve desarj gliclerine ait sinirlar (6.53) ve

(6.54)’te verilmektedir. Esitlik (6.55), BEDS’lerin her bir za anindaki enerji

durumunu ifade etmektedir. Bataryalar icin minimum ve maksimum enerji

sinirlar1  sirasiyla esitsizlikler (6.56) ve (6.57)’de tanimlanirken, zamanin

baslangicinda bataryalar icin enerji durum ifadesi ise (6.58) ile tanimlanmaktadir.

Ayrica esitsizlik (6.59), bataryalarda FGUT’ler tarafindan iiretilen enerjiden daha

fazlasinin depo edilmemesini garanti etmektedir. Esitlikler (6.60) ve (6.61) ise ta

periyodundaki giicten enerjiye doniisimii saglamaktadir.

BEDS,sarj
P sarj

BEDSsarj _ BEDS
phy,ta R u

phyv,ta’
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BEDS,desar j BEDS,desarj BEDS £
Pph vta = R (1 - uph,v,ta)' Vph,v, ta, taeA

SOEBEDS :SOEBEDS )+ (nBEDS$arj PBEDSsar] A) ( BEDSdesarj

phyta phy,(ta—1 phyta phy,ta

A/, BEDS desar], Vph, v, ta, ta € At ta > 1

SoEpE e < EBEDsmaks, Vph, v, ta, ta € At ta > 1
Ef,’fDS‘min < SoEg; i Vph,v, ta, ta € At ta > 1
SOEpkDGa = Eg,fDS’basl, Vph,v,ta =1
Eg;isrtztt gif,’iﬁﬁket + Eg,’iﬁiﬁret >0, Vph, v, ta € At

BEDS,sar BEDS,sar
E sarj __ =P ,sarj At

t
phy,ta ph.ta Vph, v, ta, ta€A

BEDS,desar BEDS,desar
E sarj __ =P sarj At

t
phvta v, ta Vph,v,ta, ta €A

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)

YEPY tarafindan RES’ler ve FGUT’Ier icin gerceklestirilen enerji ticareti sonucu

ortaya cikan gelirler sirasiyla (6.62) ve (6.63) esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

top,ruzgar __ ikili ruzgar ikili GOP ruzgar,G()P
It = ) e gy ORI el
h

. qbort prizgarrizgarsat
+ Z Z Z pv Ah EW'q'v'h
v h
port pruzgar,fvsat
+ Z Z Z pv Ah EW’ph'v'h
ph v

_ . qpbort prizgarrizgarsat
Z Z Z pv Ah Eq,W,v,h
v h
port rpfvrizgarsat DGP ,satis
phw,v,h

ph v
. Erijzgar,DGP,satl$ DGP ,alts Eruzgar ,DGP,alis
w,v,h w,v,h ’
Vw
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top,fv _ k li fv ikili GOP fv lelo)
port fvasat
+ZZZm L
port fv rizgar,sat
# 2. 0.D.m B B
w v h
port fv fv sat 6.63
2.2 2. m AL (669
¢ ph h
Aport rizgar,fv,sat DGP ,satts
- Dy - Ay wphvh
w v h
Erijzgar,DGP,satls DGPalls EvaGPalls
" Ewwh ph,v,h ’

Vph

6.1.2 Alt Seviye Problem

(6.64)’te verilmis olan alt seviye problemin amag¢ fonksiyonunda amac her bir

portfoy katilimcisinin gelir kaybini minimize etmek olarak belirlenmistir.

Cmaks,r(jzgar(w) ruzgar Cmaks pv(ph) fv
min Ctop,portenerji ' + 2 Ctop,portenerji ) Kph (6.64)

w

Optimizasyon problemi (6.65)-(6.72)’de aciklandig1 gibi RES ve FGUTler icin
gelir sinirlarini icermektedir. (6.65) ve (6.69), RES’ler ve FGUTler icin belirlenen
referans deger, gelir ve kayiptan olusan sinirlara ait esitsizliklerden olusmaktadir.
RES’ler ve FGUTler icin gelirin alt sinir1 (6.67) ve (6.71) ile belirlenirken, {ist sinir
(6.68) ve (6.72) ile belirlenmektedir. (6.66) ve (6.70) ise kayiplar i¢in negatif

olmayan sinirlari1 tanimlamaktadir.

D;’Vﬁzgar _ Ivtvop,riizgar _ K\:}iizgar <0 VW:A&V (665)
KL < 0 v 2 (6.66)
plizgarmin _ jtoprizgar < o . 33 (6.67)

top,ruizgar rizgar,maks
I, - Ly, <0,

vw: A4 (6.68)
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DIy —IPTY —KIY <0, vph: A3, (6.69)

ph
_K;f;: <0, Vph:A3, (6.70)
L;;;l,min I;(;lp Sfv <0, Vph: /127),1 (6.71)

Itop,fv _ Lfv,maks <0

ph ph SV, Vph /128)}1 (6.72)

Cmaks rizgar(w)

E ruzgar Cmaks fv(ph) fo
A= Z Ctop,port,maks + Z Ctop.port, maks Kph
w
Cmaks EAO(f)
+ KEAO
Ctop top,port,maks f

+ Z /1‘141 . (_I‘fvop,riizgar + D:Viizgar _ Kriizgar)

w
w
+ z Aev . (K‘;iizgar) + Z’lev . (_I‘i/op,rﬁzgar + L;Eizgar,min)
v W (6.73)
+ Z /13‘1 . (Ivtvop,rﬁzgar _ Lcll;izgar,maks)
w

£ (I DS — K +Z,1 KD
ph
. -
£ Wy (I 1
ph
t 5 k
+Z/1ph (I op.fv Lj;l;lma s)=0
ph

Boliim 5’te yer alan iki seviyeli problemde oldugu gibi alt seviye problemin fiist
seviye problemin igerisinde yer alabilmesi icin alt seviye problemin hem gerekli ve
hem de yeterli olan KKT optimallik kosullar ile degistirilmesi gerekmektedir. Bu
acidan ilk olarak KKT kosullarini olusturmak icin alt seviye problemin (6.73) 'te
verilen Lagrange fonksiyonu olusturulmaktadir. Optimizasyon probleminin KKT
optimallik kosullarindan olan duraganlik kosullar1 (6.74)-(6.77)’de verilmektedir.
Ayrica KKT kosullarindan olan tamamlayici gevseklik kosulu ise (6.78)-(6.85)'de
tanimlanmaktadir. Bu ifadeler iki degiskenin carpimimi igerdigi icin dogrusal

olmadiklar1 sOylenmelidir ve bu sebeple dogrusallastirilmalar1 gerekmektedir. Bu
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denklemleri dogrusallastirmak icin biiyiik-M formiilasyonunu kullanmaktir.
(6.87)-(6.110)’da ilgili ifadelerin biiyiik-M formiilasyonu ile dogrusallastirma
islemleri verilmektedir. Ayrica ikili fizibilite kosulunu saglamak icin Lagrange
carpanlarinin negatif olmamasi durumu (6.86) ile saglanmaktadir.

Optimizasyon problemi artik, (6.1)-(6.63), (6.65)-(6.72), (6.74)-(6.77), (6.86)-

(6.110)'u iceren karisik tamsayili dogrusal programlama problemi olarak yeniden

yazilabilmektedir.
oA Cmaks,rﬁzgar(w) . ,
aKTl"lZgaT =0- Ctop,port;maks - AW - AW =0 vw (6.74)
w
— 04 1 3 4
altop,riizgar =0- _AW F AW + /1W = 0' vw (675)
w
aA Cmaks,fv(ph) ; ]
aK’? =0- Ctop.portymaks APh - Aph =0, Vph (6.76)
ph
04 5 7 8
g torfv =0- _Aph F APh + Aph =0, Vph (6.77)
ph
Aa/ . (D‘:”Vﬁzgar _ Ivtvop,riizgar _ K‘;ﬁzgar) — 0, vw (6.78)
22, (KPY99Yy =0,  vw (6.79)
/1‘3/,‘1 i (Lcll;izgar,min _ Ivtvop,riizgar) — 0’ vw (6.80)
ﬂﬁ, . (Itop,rﬁzgar _ Lrﬁzgar,maks) =0 vw (6.81)
w w )
Ko - (DY = 1P — Ky =0, vph (6.82)
A5y - (Kl =0, vph (6.83)
A7, . Lfv,min _Itop,fv =0 Vph 6.84
ph ( ph ph ) - Y% p ( . )
Ay (LppPTY — LMy =0, vph (6.85)
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Xis Ay gy My Aoy Aoy Ao, A3, =0, Yw, ph

w

w

AL <ul N

Itop,rl'izgar _ D‘:/ijzgar + K‘:}iizgar < (1 _ uyard) N

1

Itop,rﬁzgar _ Drﬁzgar + K‘;ﬂzgar >0

w

d
2 <o N

K‘:/uzgar < (1 _ u%/ard) N

w

w

_Itop,riizgar

w

_Itop,riizgar

top,fv
Ip h

riuzgar
K, " = 0

2B <ul N

Itop,rﬁzgar _ Lrﬁzgar,min < (1 _ u%/ard) N

w =

Itop,rﬁzgar _ Lrﬁzgar,min + K‘;ﬁzgar >0

w

d
2 <2 N

riuzgar,sat ard
+ L,"? <@A-w*"%-N

ruzgar,sat
W +L, >0

5 yard
Aph S u5 * N

fv fv yard
—-DIY+ Kl < (1—u"Y N
LT — DI+ K] >0

ph

d
Ao Sup“ N

d
Kli<@-ul™-N
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(6.86)

(6.87)

(6.88)

(6.89)

(6.90)

(6.91)

(6.92)

(6.93)

(6.94)

(6.95)

(6.96)

(6.97)

(6.98)

(6.99)

(6.100)

(6.101)

(6.102)

(6.103)



K’V >0 (6.104)

ph =
p<uyN (6.105)
LoPT7 — [0 < (1= ud™ ) - N (6.106)
LPTY — [T0m 4 k99T > 0 (6.107)
2, <ud¥ N (6.108)
—PTY 4 10 < (1 —ud Y - N (6.109)
—LPTY g pfusat 5 g (6.110)

6.2 Test ve Sonuclar

iki seviyeli yaklasim diisiiniilerek cok asamali olarak gerceklestirilen optimum
elektrik piyasasi katilim modeli, karisik tamsayili dogrusal programlama yontemi
ile ele alinmistir. Onerilen model GAMS v.24.1.3 yazilimi ve CPLEX v.12 ¢éziiciisii
ile test edilmistir. Bu bolimiin alt basliklarinda ise giris verileri ve durum
calismalarindan elde edilen sonuclar verilmis olup bunlara ait karsilastirmalar ele

alinmaktadar.
6.2.1 Girig Verileri

Onerilen modelin etkinligini gdstermek amaciyla gerceklestirilen durum
calismalarinda YEPY’nin Ispanya’nin kuzeyindeki Navarra bolgesinde yer aldig
kabul edilen 2 RES ve 2 FGUT’ye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Calismada riizgar
glic iiretimi, fotovoltaik gii¢ iiretimi ve elektrik piyasalarina ait fiyat belirsizlikleri
stokastik yaklasim ile ele alinmaktadir. Belirtilen tiim belirsizlikler icin birbirine
bagimli 14 farkhh senaryo olusturulmustur. Senaryolarda FGUTlere ait giic
tiretimlerini olusturmak icin Pamplona (ETSIA) UPNA meteoroloji istasyonundan
[276] elde edilen ve 1 Temmuz 2020 — 14 Temmuz 2020 tarihlerini kapsayan
kiiresel radyasyon verileri kullanilmistir ve bu veriler Sekil 6.3’te verilmektedir.
Kiiresel radyasyon verisinden fotovoltaik gii¢ {iretimini elde etmek icin Referans

[52]’de oldugu gibi (6.111)’de verilen esitlik kullanilmistir. YEPY yapisi icerisinde
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oldugu varsayllan FGUT’lerin 5 MW ve 2 MW kurulu giiclere sahip oldugu
varsayillmaktadir. Bu esitlik kullanilarak 5 MW’lik santral i¢in elde edilen tiretim
verileri Sekil 6.4’te verilmektedir. Her bir dizideki fotovoltaik panelin verimliligi
(n£Y) 0,143 olarak kabul edilmistir. Ayrica her bir dizideki fotovoltaik panel alan
ise (AfY) 1,6x12 m? olarak alinmustir. NVise fotovoltaik sistem i¢in dizi sayisidir ve

bu ¢alismada 1820 olarak kabul edilmistir.

N
PV = ()l - ALY - 6)/10°

n=1
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Sekil 6.3 Kiiresel radyasyon miktarlari

Senaryolardaki riizgar santrallerine ait gii¢ iretimlerini olusturmak i¢in Carrascal
GN meteoroloji istasyonundan [276] elde edilen ve 1 Temmuz 2020 — 14 Temmuz
2020 tarihlerini kapsayan 10 dakikalik riizgar hizi verileri kullanilmistir ve bu
veriler Sekil 6.5’te verilmistir. Riizgar hiz1 verisinden riizgar giic tiretimini elde
etmek icin Referans [277]’de oldugu gibi (6.112)’deki esitlik kullanilmistir. Bu
esitlik ve Referans [278]de yer alan E-82 E2 ENERCON, nominal giicii 2300
kW’lik riizgar turbini verileri kullanilarak elde edilen gii¢ iiretim verileri Sekil

6.6'da yer almaktadir.
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Sekil 6.4 Fotovoltaik giic iiretim senaryolari
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Sekil 6.5 Her bir senaryodaki riizgar hizlar
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Sekil 6.6 Senaryolardaki riizgar gii¢ tiretimleri

Calismada oldugu diistiniilen riizgar tiirbini 3 kanathdir ve kanatlarinin
stiplirdiigii alan 5281 m”dir. Kanat donme hiz1 6-18 rmp araliginda degismektedir
ve rotor c¢ap1 82 metredir. Tiirbin, ENERCON firtina kontrol tinitesi ile 28-34 m/s
riizgar hizinda devre dis1 birakilmaktadir. Calismadaki riizgar santrallerinden biri
3, digeri 2 riizgar tiirbinine sahiptir ve tesislerin kurulu giicleri sirasiyla 7,05 MW
ve 4,7 MW’tir. Calismada hava yogunlugu 1,225 kg/m?3 olarak alinmistir. Riizgar
tirbini icin gli¢ katsayis1 C,(v), riizgdr hiziyla degisiklik gostermektedir.
Galismada kullanilan tiirbin icin gii¢ katsayisi {iretici katalog verisinden alinmistir.

Ilgili veri Sekil 6.7’te yer almaktadr.
PRUZGAT () = 0,5 C,(v) - p- A - V° (6.112)

Elektrik fiyatlar1 icin diger belirsizliklerde oldugu gibi 14 farkli senaryo
diisiiniilmiistiir. Elektrik piyasasina ait senaryolari olusturmak icin Ispanya
elektrik piyasasina ait 1 Temmuz 2020 tarihinden itibaren 14 giinliikk gercek
veriler kullanilmistir. GOP elektrik fiyatlar1 Sekil 6.8'de verilirken, DGP elektrik

139



GOP elektrik fiyatlar1 referans [279]’dan

Rizgar Hizi [m/s]

/

01234567 8910111213141516171819202122232425
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0,4
0,2
0,1

0

Galismada ikili anlagma fiyatinin ise 30,8 €/MWh oldugu kabul edilmistir. Ayrica
&0,3

saglanirken, sistem dengesizlik fiyatlar1 referans [280]’den elde edilmistir.
portfoy ici eneriji ticareti fiyatlar1 her durum calismasindaki GOP elektrik fiyatlar:

fiyatlar1 Sekil 6.9’da verilmistir.
ile ayn1 olacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 6.8 GOP elektrik fiyat senaryolari
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Sekil 6.9 DGP elektrik fiyat senaryolari

Her bir portféy katilimcisi icin (D-1) gilinii ve D giinii i¢in belirlenen referans gelir
degeri, minimum gelir degeri, maksimum gelir degeri ve portféydeki kapasite
orani Tablo 6.2’de verilmistir. Ayrica calismada ta zaman araliklar1 15 dakika

olarak belirlenmistir ve risk degerlendirmesi icin giivenilirlik seviyesi 0,9 olarak

alinmastir.
Tablo 6.2 Portfoy katilimcilarina ait veriler
(D-1) Giinii D Giinii )

- : . Kapasite

Katilimc1 | Referans | Minimum | Maksimum | Ref. Min. | Maks. Oran
[Avro] [Avro] [Avro] [Avro] | [Avro] | [Avro]

RES 1 2800 2660 4200 1750 | 1662,5 | 2625 0,4554
RES 2 1850 1757,5 2775 1150 | 1092,5| 1725 0,3036
FGUT 1 1100 1045 1650 750 712,5 | 1125 0,1721
FGUT 2 460 437 690 275 | 261,25 | 412,5 0,0688

Galismada her bir RES’e entegre olan 2 HPSS’ye ait parametreler Tablo 6.3’te
verilmistir. Bu degerlerin sec¢imi icin Referans [217]’de verilen degerler baz
alinarak calismaya uygun sekilde revize edildigi belirtilmelidir. Ayrica her bir

FGUT’ye entegre olan BEDS'ye ait 6zellikler ise Tablo 6.4’te verilmistir.

141



Tablo 6.3 HPSS’lere ait karakteristik ozellikler

Deger
Parametre Birim
HPSS1 HPSS2

yustbast 14,6875 9,79167 Hn?
Vot maks 29,375 19,583 Hn?’
Vst min 2,9375 1,9583 Hn?’
yaebast 14,6875 9,79167 Ha?
y ot maks 29,375 19,583 Hn?’
ygitmmn 2,9375 1,9583 Hnr’
qa?;rtlzalanan 1,2 1,2 (Hat'/h)
Tusta 0,9467 0,9467 (Hm'/h)

maks 5,875 3,917 (Hm’/h)

Tablo 6.4 BEDS’lere ait karakteristik 0zellikler
Deger
Parametre Birim
BEDS1 BEDS?2

Epppsmais 1000 500 kw
EDppSmin 200 100 kw
REFPS] 500 250 kw
REFPSAesar] 500 250 kw
Mon 0,95 0,95 _
ng}lfDS,desarj 0,95 0,95 _
EDy 50! 200 100 kWh

Problemde (D-1) giliniine ait GOP ve ikili anlasma teklifleri belirlendikten sonra D
giinii elde edilen kazanclarin hesaplanmasi icin D giiniine ait kiiresel radyasyon,
riizgar hizi ve elektrik fiyatlarina ait verilerin bilinmesi gerekmektedir. D giiniine
ait kiiresel radyasyon verisi Sekil 6.10’da verilmektedir. Ayrica bu kiiresel

radyasyon degeri ile FGUT 1 tarafindan iiretilen giic ise Sekil 6.11’de
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Giin periyodu

Sekil 6.10 Gergek zamanda meydana gelen kiiresel radyasyon miktari
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Giin periyodu

Sekil 6.11 5 MW’lik FGUT 1’in gercek zamanda iirettigi giic

D giliniine ait riizgar hizi verisi Sekil 6.12’de verilirken, gercek zamanda ortaya
¢ikan bu rilizgar hiz verisi ile calismada kullanilan riizgar tiirbini tarafindan
iiretilen giicler Sekil 6.13’te yer almaktadir. Ayrica D giinii gerceklesen GOP
fiyatlar Sekil 6.14’te verilirken, enerji dengesizlikleri icin her bir saate ait DGP’de
her iki yonde ortaya cikan enerji alis ve satis fiyatlar1 ise Sekil 6.15te

verilmektedir.
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Sekil 6.12 Gercek zamanda meydana riizgar hiz
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Sekil 6.14 D giinii icin ortaya ¢ikan GOP elektrik fiyatlar:

144



v
o

'§40
p=
~ 30
(=)
S
< 20
= DGP Enerji Alis
.5'10
DGO Enerji Satis
0
S NN STNONONDO = NMTLNONVNO =N MO
Q@RI g g gdgdgdgdgaganqaqgo
O H AN NI NONDNOANMITIN O NN OANM
Ccoo0cocococo0o o0 drddddd - ddNNN®
Zaman Araliklari [ss:ss]

Sekil 6.15 D giinii icin gercek zamanda olusan DGP elektrik alis ve satis fiyatlar

Onerilen modelin etkinligini géstermek amaciyla asagida Tablo 6.5’te belirtilen 10
farkli durum calismasi gerceklestirilmistir. Durum calismalar1 EDS’lerin varligi ve

riskten kacinma faktoriiniin farkli degerleri dikkate alinarak olusturulmustur.

Tablo 6.5 Durum calismalarina ait bilgiler

Durum Calismasi HPSS BEDS Riskten kacinma faktorii degeri
Durum-1 — - 0,9
Durum-2 - — 0,75
Durum-3 - — 0,5
Durum-4 - - 0,25
Durum-5 — - 0,1
Durum-6 v v 0,9
Durum-7 v N 0,75
Durum-8 v v 0,5
Durum-9 v v 0,25
Durum-10 v v 0,1
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6.2.2 Simiilasyon ve Sonugclar

Giin oncesi planlamasindan yani (D-1) giliniine ait optimizasyon probleminden
elde edilen detayli sonuclar Tablo 6.6’da verilmistir. EDS’lerin oldugu ve olmadigi
durumlarda riskten kacinma faktoriiniin degerinin artmasi ile ikili anlasma
miktarlarinin giderek arttigi ve GOP anlasma miktarlarinin giderek azaldigi
goriilmektedir. Beklendigi gibi en ¢ok kazancin EDS’nin yer aldigi ve riskten
kacinma faktoriiniin en diisiik alindig1 durumda gerceklestigi ifade edilmelidir.
CVaR’a ait degerin en yiiksek oldugu durum ise yine beklendigi iizere EDS’nin
oldugu ve riskten kacinma faktoriiniin en yiiksek secildigi durumda meydana

gelmistir.

Tablo 6.6 (D-1) giinii icin durum calismalarindan elde edilen sonuclar

Ikili anlagsma GOP Beklenen
Durum CvaR
. . Kazang

Miktar Kazang Miktar Kazang

Galismast [Avro]
A

[KWh [Avro] [KWh [Avro] [Avro]
Durum-1 18128,47 558,36 27035,87 951,62 6350,098 3094,967
Durum-2 15439,38 475,53 29724,96 1046,32 6361,976 3093,392
Durum-3 7981,06 245,82 37183,28 1303,72 6389,654 3080,743
Durum-4 5401,34 166,36 39763 1383,99 6390,470 3078,694
Durum-5 3240,72 99,81 41923,62 1451,87 6391,807 3073,871
Durum-6 12459,71 383,76 51801,53 1870,90 6580,675 3493,485
Durum-7 9450,70 291,08 54721,71 1973,61 6593,758 3491,684
Durum-8 5426,40 167,13 59310,05 2131,43 6626,933 3474,057
Durum-9 6886,41 212,1013 59001,99 2086,53 6648,869 3435,377
Durum-10 6745,98 207,7762 59453,32 2091,348 6655,243 3411,971

Riskten korunma haritasy, riskten kacinma durumu ve kar davranisindaki

degisikligi gormemizi saglamaktadir. Sekil 6.16 ve Sekil 6.17, ilk optimizasyon
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sirecinden elde edilen sonuclara dayali olarak beklenen kazanclar1 ve CVaR
degisimini iceren risk haritalarin1 gostermektedir. Buradan EDS'nin YEK'lerle
entegre oldugu Durum-6, Durum-7, Durum-8, Durum-9 ve Durum-10'da beklenen

karlar ve bununla baglantili olarak CVaR degerinin daha yiiksek oldugu sonucuna

varilmaktadir.

3100

3095

CVaR [Avro]
W
=]
[+5]
93]

3080 0,5
3075 01
3070

6340 6350 6360 6370 6380 6390 6400
Beklenen Kazang [Avro]

Sekil 6.16 Durum-1 — Durum-5’te CVaR miktar1 ve beklenen maliyetlerin iligkisi

3510
B=0,9

3490 , o
p=0,75
Q B:O}S

CVaR [Avro]
W
=9
o
o

3430 R B=0,25
3410 ® p=0,1
3390

6560 6580 6600 6620 6640 6660
Beklenen Kazanc [Avro]

Sekil 6.17 Durum-6 — Durum-10’da CVaR miktar: ve beklenen maliyetlerin

iligkisi
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Tablo 6.7 D giinii icin durum calismalarindan DGP’ye ait elde edilen sonuglar

DGP Satis DGP Alis

Durum Calismast Miktar Kazang Miktar Gider

[kWh] [Avro] [kWh] [Avro]
Durum-1 90883,26 2750,423 1615,638 54,748
Durum-2 90883,26 2750,423 1615,638 54,748
Durum-3 90883,26 2750,423 1615,638 54,748
Durum-4 90883,26 2750,423 1615,638 54,748
Durum-5 90883,26 2750,423 1615,638 54,748
Durum-6 75001,37 2501,287 10195,27 392,175
Durum-7 75102,38 2425,874 10207,44 392,505
Durum-8 76945,22 2473,529 12189,8 444,078
Durum-9 75832,43 2476,241 12307,27 398,191
Durum-10 74774,4 2454,84 11758,96 250,3995

Her bir durum calismasinda DGP’de gerceklestirilen enerji alis ve satig miktarlari
Tablo 6.7’de verilmektedir. Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4 ve Durum-5’te
EDS’ler yer almadig1 icin DGP’de gerceklestirilen enerji ticaretlerinin ayni oldugu
ifade edilmelidir. Bu durum calismalarinda, sadece ikili anlasma miktarlar1 ve
GOP teKklifleri farklilik géstermektedir. Durum-6, Durum-7, Durum-8, Durum-9 ve
Durum-10’da ise riskten kacinma faktorii degerlerini artmasi ile DGP alis ve satis
miktarlarinda énce bir artis daha sonra bir miktar azalis goriilmektedir. Onemli
bir sonuc olarak EDS’lerin eklenmesi ile DGP enerji satis miktarlarinda bir azalma

ve DGP enerji alis miktarlarinda onemli bir artma meydana geldigi ifade
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edilmelidir. Ayrica DGP enerji alis miktarinin en biiyiik degerinin en ¢ok kazanc

elde edilen Durum-9’da gerceklestigi de belirtilmelidir.

Tablo 6.8 Ger¢ek zamanda elde edilen kazanclar

Durum Calismast Beklenen Kazang [Avro] Gerceklesen Kazang [Avro]
Durum-1 6350,098 4178,644
Durum-2 6361,976 4181,333
Durum-3 6389,654 4163,752
Durum-4 6390,470 4169,092
Durum-5 6391,807 4159,185
Durum-6 6580,675 4184,73
Durum-7 6593,758 4190,57
Durum-8 6626,933 4198,621
Durum-9 6648,869 4239,656
Durum-10 6655,243 4242,189

Her bir durum calismasi icin, giin 6ncesi beklenen ve gerceklesen kazanglar Tablo
6.8'de verilmistir. En yiiksek kazang, EDS'lerin yer aldig1 ve riskten kacinma
faktoriiniin 0,1 olarak alindig1 durumda elde edilmektedir. EDS'lerin kullanildig1
her durumda, elde edilen kérin EDS'siz duruma gore daha yiiksek oldugunu
belirtmekte fayda vardir. Ornegin Durum-5 ile Durum-10 arasinda 83 Avro
degerinde bir fark gerceklesmektedir. EDS'lerin olmadigi ve EDS'lerin oldugu
durum calismalar1 icin en iyi sonuglarin f'nin farkl degerlerinde elde edildiginin
de alt1 cizilmelidir. EDS'nin olmadig1 durum calismalar1 arasinda en yiiksek kazang
p'nin 0,75 alindiginda durumda elde edilirken, EDS'leri iceren durum c¢alismalari

arasinda ise riskin en c¢ok alindigi durumda kazan¢ en yiiksek seviyede
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olusmaktadir. Buradan EDS’lerin yer aldig1 durumda riskten kacinma faktoriiniin
daha disiik secilebilecegi sonucu ortaya c¢ikabilir. Ciinkii EDS ortaya cikan

dengesizliklerin giderilmesini saglayabilmektedir.

Elde edilen kazanclar acisindan D giiniine ait tiretim senaryolarina bakildiginda
fotovoltaik ve riizgar enerjisi iiretiminin genel olarak en diisiik seviyeye yakin
oldugu soylenebilir. Bu sebeple gerceklesen kazanglarda beklenen kazanca gore
bir azalma meydana gelmistir. Bu baglamda, EDS'ler YEK f{iretiminin yiiksek
oldugu durumlarda arbitraj yoluyla kar1 daha fazla arttirabilirler. Ayrica portfoy
yapist tahmin hatalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan dengesizlik maliyetini azaltarak elde
edilebilecek kazanci arttirma potansiyeline de sahip oldugu belirtilmelidir.
Galismada hicbir portféy katilimcisinin 6nceden belirlenen referans kazang
degerine gore zarar etmediginin de belirtilmesinde fayda vardir, ki bu durum
portfoy yapisi diisintildiigiinde katilimcilara piyasaya katilim konusunda kolaylik

saglamanin yaninda ekonomik olarak portfoylere katilmay: da tesvik edebilir.

Su miktari [Hm3)
[
=

D °>Q D AN ,»Q \Q _QQ _4? @ ‘%Q .»Q _\Q

S & S
S F

: NI
. Qq . \\. 0. \b‘. \b. \%- ,»Q' ﬁ\’. ﬂ:’ .
Giin periyodu

W p=0.1, Ust rezervuar HPSSI W B=0.1, Ust rezervuar HPSS2
HB=0.1, Alt rezervuar HPSSI B =0.1, Alt rezervuar HPSS2
® $=0.5, Ust rezervuar HPSSI p=0.5, Ust rezervuar HPSS2

B=0.5, Alt rezervuar HPSSI B B=0.5, Alt rezervuar HPSS2

Sekil 6.18 Durum-8 ve 10'da tist ve alt rezervuarlarin su miktarlarindaki

degisimler

Durum-8 ve Durum-10'daki HPSS’lere ait rezervuarlarin su miktarindaki
degisimler Sekil 6.18'de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde riskten kacinma

faktoriiniin su miktarindaki degisime etkisinin oldugu soylenebilir. HPSS2, her iki
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p degeri icin 21:00'e kadar yaklasik olarak ayni1 degisimi gosterse de HPSS1 icin
rezervuarin tam su dolu seviyeye ulasma siiresi farklilik gostermektedir. Ayrica
HPSS2, glinlin sonunda istenen su seviyesine ulagmak i¢in pompalama modunda
calisarak bir miktar suyu {ist rezervuara pompalamaktadir. Ust rezervuardaki su
miktarinin sadece giiniin sonunda pompalama modundan hemen 6nce

baslangictaki su seviyesinin altina diistiigii goriilmektedir.

B p=0.1, BEDS1 H p=0.1, BEDS2 u $=0.5, BEDS1
m p=0.5, BEDS2 3 = =0.9, BEDS2
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Sekil 6.19 Durum-6, Durum-8 ve Durum-10'da BEDS1 ve BEDS2'nin enerji

seviyelerindeki degisimler

Enerji [kWh]
[ I S
S S <@
[— N — R —)
[ — T — R —)
e .
L]
N T
=
| L] |
N
|
[
[
[
[
[ [
I
| N
eemoom
[
I .
[ ]
| |
|

Zaman arahiklari [ss:ss]

w ikili anlasma, RES1 w ikili anlasma, RES2 » GOP, RES1 GOP, RES2
m DGP satis, RES1 u DGP satis, RES2 DGP ahs, RES1 u DGP ahs, RES2
u RES1'den RES2 m RES2'den RES1 RES1'den FGUT1 RES1'den FGUT2

m RES2'den FGUT1 RES2'den FGUT2 mFGUT1'den RES2

Sekil 6.20 Durum-10’da RES'lerden {iretilen enerjinin isletimsel dagilimi
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Durum-6, Durum-8 ve Durum-10'daki BEDS'lerdeki enerji degisimleri Sekil
6.19'da gosterilmektedir. Calismada her iki BEDS de tam kapasitede
kullanilmaktadir. BEDS'ler saat 18:00'e kadar benzer karakteristikler gostererek
iki kez sarj ve desarj edilmektedirler. 18:00’den sonra ise her iki BEDS’nin de bir
miktar daha sarj olduklari sOylenebilir. Ayrica giin sonunda BEDS’ler icin S
degerinin azaltilmasi ile desarj olayinin daha erken tamamlanarak istenen sarj

seviyesine daha once ulastiklar1 ifade edilmelidir.

Durum-10’da RES'lerden iiretilen enerjinin nerede degerlendirildigine ait veriler
Sekil 6.20'de verilmistir. Sekilden ikili anlasmalarin cogunlukla giiniin erken
saatlerinde gerceklestirildigi ve saat 17:00’den sonra ise GOP’te daha fazla enerji
ticaretinin gerceklestirildigi soylenebilir. DGP'de ise 09:00-18:00 saatleri arasinda
enerji satis1 gerceklestirilmektedir. Giiniin erken saatlerinde, riizgar enerji tiretimi
ile GOP teklifleri birbirinden farklilik gésterdigi ve bu saatlerde elektrik fiyatinin
da nispeten daha ucuz oldugu diisiiniiliirse, Sekil 6.18'den de goriilebilecegi gibi
HPSS'ler DGP’den satin alinan enerji ile sarj edilmektedirler. Ayrica burada negatif
enerji dengesizligini gidermek ve gilin sonu icin HPSS’nin rezervuarlarini istenen
su seviyesine getirmek amaciyla giiniin son saatlerinde DGP'den bir miktar enerji

satin alinmaktadir.
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m DGP ahs, FGUT2 ® FGUT1'den RES2

Sekil 6.21 Durum-10’da FGUT'lerden {iretilen enerjinin isletimsel dagilimi

152



FGUT'lerden iiretilen enerjinin nerede degerlendirildigine iliskin veriler ise Sekil
6.21'de verilmektedir. Burada, enerjinin biiyiik bir bsliimiiniin GOP’te satildig
sOylenebilir. Ayrica negatif enerji dengesizligini azaltmak veya BEDS'ler
araciligiyla arbitraj yapmak icin birkac saat DGP'den enerji satin alinmistir.
05:00’e kadar herhangi bir iiretim yapilmadigindan herhangi bir enerji ticareti
gerceklestiriimemektedir. Sekil 6.20 ve Sekil 6.21'de dengesizliklerin meydana
geldigi bazi1 saatlerde portfdy ici enerji ticaretleri de gerceklestirilmektedir ki bu
islem katilimc1 kazanclar1 ve DGP elektrik fiyat1 dikkate alinarak YEPY tarafindan

belirlenmektedir.
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® DGP satis, RES1 ® DGP satis, RES2 ® DGP ahs, RES1 u DGP ahs, RES2
m RES1'den FGUT1 RES1'den FGUT2 ®RES2'den FGUT1  mRES2'den FGUT2
FGUT1'den RES2 ®FGUT2'den RES1  m FGUT2'den RES2

Sekil 6.22 Durum-5’te RES'lerden iiretilen enerjinin isletimsel dagilim1

Riskten kacinma faktoriiniin 0,1 oldugu ve EDS’lerin yer almadigi Durum-5te
RES’ler ve FGUTler tarafindan iiretilen enerjinin nerede degerlendirildigi ise
sirasiyla Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te verilmektedir. RES’lerden iiretilen enerjinin
biiyiik bir béliimiiniin DGP’te degerlendirilirken giin sonunda bir miktar enerjinin
GOP’e satildig1 ifade edilmelidir. Ayrica 05:00-08:00 saatleri arasinda ve giiniin
son saatinde RES’lerin enerji dengesizligi icin DGP’den bir miktar enerji satin
alindig1 ve 05:00-06:00 ve 07:00-08:00 saatlerinde FGUT lerde {iretilen enerjinin
bir miktarinin RES’lerde ortaya c¢ikan negatif enerji dengesizligini gidermek icin

kullanildig1 goriilmektedir. Bu durum calismasinda HPSS ve BEDS’lerin yer
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almadig1 hatirlatilmahdir. FGUTlerden iiretilen enerjinin biiyiik béliimiiniin
GOP’te degerlendirildigi ve ikinci en biiyiik satis miktarinin ise DGP’de
gerceklestirildigi ifade edilmelidir. Ayrica bazi1 saatlerde hem DGP’den hem de

RES’lerden satin alman enerji ile FGUTlerin negatif enerji dengesizlikleri

giderilmektedir.
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Sekil 6.23 Durum-5’te FGUT'lerden iiretilen enerjinin isletimsel dagilimi
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Sekil 6.24 Durum-8'de RES'lerden iiretilen enerjinin isletimsel dagilimi
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Sekil 6.25 Durum-8'de FGUT'lerden fiiretilen enerjinin isletimsel dagilimi
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Sekil 6.26 Durum-3’te RES'lerden iiretilen enerjinin isletimsel dagilim1
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u ikili anlasma, FGUT1 ikili anlasma, FGUT2 = GOP, FGUT1
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Sekil 6.27 Durum-3’te FGUT'lerden {iretilen enerjinin isletimsel dagilimi

Riskten kaginma faktoriiniin 0,5 alindig1 Durum-8 ve Durum-3’te hem RES’ler hem
de FGUTler tarafindan {iretilen enerjinin hangi alanlarda degerlendirildigi ise
sirasiyla Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27’de verilmektedir. Her iki
durum calismasi icin de RES’lerde iiretilen enerjinin biiyiik boliimii ilk olarak DGP
daha sonra ise GOP'te degerlendirilmektedir. EDS'nin yer aldigi durumda
RES’lerden iiretilen enerjinin giiniin ilk saatlerinde daha ¢ok depolama icin
degerlendirildigi ve piyasaya cok fazla satis gerceklestirilmedigi goriilmektedir.
FGUT’lerden iiretilen enerjinin her iki durum calismast icin de ilk olarak GOP daha
sonra DGP’de degerlendirildigi sonucuna varilabilir. Ayrica EDS’lerin yer almadig1
durum calismasi icin piyasalarda gerceklestirilen enerji ticaretinin sadece iiretimin
var oldugu saatlerde oldugu goriiliirken, EDS’lerin yer aldig1 durum c¢alismasinda
iiretim olmayan saatlerde de EDS’lerden desarj edilen enerjinin piyasaya satisi ile
enerji ticaretinin gerceklestirildigi  goriilmektedir. Ayrica tim durum
calismalarinda katilimci kazanglarim1 ve toplam portféy kazancini arttirmak

acisindan cesitli portfdy ici enerji ticaretleri gerceklestirilmektedir.

Her bir portfoy katilimcisi icin her bir durum ¢alismasinda elde edilen kazanclar

Sekil 6.28'de verilmistir. RES'ler icin EDS'leri iceren durum calismalarinda
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kazanclar genellikle daha yiiksek iken, FGUTler ve bunlarin sahip oldugu
EDS’lerin nispeten daha diisiik kapasiteli olmas1 ve ayrica YEPY'nin toplam portfoy
kazancini arttirma hedefinden dolayr FGUTlerin kazanclarinda farklihiklar soz
konusudur. Calismadan elde edilen sonuglara bakilacak olursa EDS'leri iceren
durum calismalarinda elde edilen ortalama kazancin daha yiiksek oldugu
unutulmamalidir. Ayrica portféyde yer alan FGUT'ler ve RES'ler icin referans gelir
degerine gore kayip meydana gelmemektedir ve istenirse referans degerler
degistirilerek portfoy katilimci kazanclarinda degisiklikler gerceklestirilebilir.
Ornegin referans gelir degeri 1225 Avro olarak belirlenen RES2'nin kazancinin ilk
bes durum calismasinda zarar olmaksizin yani bu degerin altina inmeden bu

degere esit oldugu goriilmistir.
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Sekil 6.28 Tiim durum calismalarinda portfoy katilimcilarinin kazanclari

Ayrica Durum-10 verisi ve ilk 1 Temmuz 2020’den itibaren 12 giine ait senaryo
verisi kullanilarak ek bir durum calismasi daha gerceklestirilmistir. Bu durumda
RES ve ozellikle FGUTlerde iiretimin diger giinlere gére nispeten daha fazla
oldugu 13 Temmuz 2020 giini D glnitini ifade etmektedir. Ek durum
calismasindan elde edilen sonuglarda giin oncesi beklenen kazanc¢ 6107,54 Avro
olarak elde edilmistir. Gercek zamanda elde edilen kazanc ise beklentinin oldukca
tizerinde bir deger olan 8658 Avro ile gerceklesmistir. Bu durumun YEK’lerden

iretilen enerjinin fazla olmasi ile elde edildigi ifade edilmelidir.
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7

SONUC VE ONERILER

Fosil yakitlarin kullanilmasi ile ortaya cikan yiiksek seviyedeki karbon
emisyonunun cevreyi kirletmesi sebebiyle iilkeler cevre dostu olarak adlandirilan
YEK’lere yonelmis durumdadirlar. Bu amacla hiikiimetler tarafindan uygulanan
cesitli destekleme politikalar1 yardimiyla, YEK’lerin payi, 6zellikle riizgér ve giines,
giderek artmaktadir. Bu durum temiz bir cevre acisindan sera gazi emisyonlarinin
azalmasini saglayabilir. Bu politikalar genel olarak yatirim destegi, tiretim destegi,
miktar hedefleri ve karbon politikalar1 olarak ifade edilebilir. Yatirinm destegi,
hiikiimetler tarafindan saglanan cesitli vergi tesviklerini, hibeleri ve tesis kurulum
siibvansiyonlarini icerir. Bu uygulamalar YEK'leri tesvik etmek icin bircok tilkede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretim destegi genellikle iiretilen birim elektrik
basina 6deme anlamina gelir ve bu yap1 SF, PFUP, net 6lciim ve ihale yontemini
icerir. SF, diinyada yaygin olarak kullanilan en eski mekanizmadir. PFUP ise
piyasa fiyatinin iizerinde 6denen prim anlamina gelmektedir. Diinyada PFUP'yi ilk
uygulayan iilke Ispanya iken, Avrupa'da SF'yi ilk uygulayan iilke Almanya'dir.
ABD’nin 1978 yilinda diinyada ilk kez farkli bir isimle SF mekanizmasini
uyguladigi da belirtilmelidir. SF mekanizmasinda 6denen miktar bazi durumlarda
hiikkiimetler icin agir mali yiike sebep olabilmektedir. Bu durumda YPS ve YES
uygulamalar1 bu yiikii azaltabilir. Ancak SF'ye gore, YPS ve YES’in katilimcilarin
karlarim azalttigi goriilmektedir. Bu baglamda SF’nin tamamlayici bir politika
olarak uygulanmaya devam etmesi onerilmektedir. PFUP uygulamasinda
genellikle piyasa fiyatinin iizerinde bir 6deme alinabileceginden biyokiitle ve
jeotermal gibi kaynaklar veya EDS'ye sahip kaynaklar icin daha uygun oldugu
sOylenebilir. Piyasa fiyatinin iizerinde gelir elde edebildigi icin iireticiler bu
mekanizma ile optimum yonetim durumunda avantajli olabilirler. Genel olarak
tiretim belirsizligi arttikca SF mekanizmasi ile tesvik almak daha uygundur. Ayrica
diger YEK'lere gore iiretimi daha belirgin olan FGUT lerin PFUP ile daha fazla kar
elde edebilecegi ifade edilebilir. Net Olciim, kii¢iik 6lcekli iiretici konumunda da

olabilen tiiketicileri tesvik eden ve gelecekte daha fazla yaygin olmasi beklenen
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bir uygulamadir. Thale yéntemi, finansal destek saglayan rekabetci Dbir
mekanizmadir. Kota uygulamasi, YPS'yi ya da diger adiyla kota zorunlulugu
mekanizmasini icerir. Bu mekanizma belirli bir miktarda yenilenebilir enerji
liretme zorunlulugu anlamina gelmektedir. Bu yap1 genellikle bir YES piyasasi ile
entegre edilmektedir. Burada iiretilen 1 MWh yenilenebilir enerji basina bir
sertifika kazanilir ve bu sertifika ile piyasada islem yapilabilmektedir. Karbon
politikalar1 ise genellikle karbon emisyonlarin1 azaltmayr amaclayan
uygulamalardir. Genel olarak, karbon politikalarinin YEK sayisini artirmak icin en
iyi secenek olmadig1 ve bu baglamda bu politikanin diger tesvik politikalar ile
finansal olarak desteklenmesi Onerilmektedir. Ayrica, yiiksek orandaki karbon

vergisi, iireticilerin is performansini ve endiistri gelisimini etkileyebilir.

Diinyada sera gazi emisyonlarini azaltmayi hedefleyen giic sistemlerinin YEKleri
daha fazla kullandig1 goriilmektedir, ¢linkii bu kaynaklar siirdiiriilebilir bir enerji
gelecegi acisindan c¢ok 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Fakat, YEK'lerin tiretimi
cevre kosullarindan 6nemli Ol¢iide etkilenmektedir ve bu durum {iretimlerinde
biiyiik degiskenlik ve belirsizlik anlamina gelmektedir. Elektrik gii¢ sistemleri icin
bu durum operasyonel esnekliginin saglanmasi ve dengeli bir gii¢ sistemi

isletiminin saglanmasi acgisindan cesitli zorluklari ortaya cikarabilmektedir.

Ayrica YEK'lerin elektrik piyasalarina katilimi bircok tilkede zorunlu oldugundan,
konu bu kaynaklarin optimum piyasa katilimi1 konusuna geldiginde; yenilenebilir
enerji ireticilerinin elektrik piyasalarinda daha etkin bir konumda olmak ve piyasa
ihale siireclerini kolaylastirmak amaciyla portfoy yapilarina katilmasinin uygun
olabilecegi soOylenebilir. Genel olarak portfoyler kaynaklarin yonetimini
kolaylastirmaktadir,  belirsizlikler = nedeniyle olusabilecek  maliyetlerin
giderilmesine olanak tanimaktadir ve kar, maliyet ve risklerin dengelenmesine

yardimci olmaktadir.

Riizgar ve fotovoltaik gibi yenilenebilir enerjinin dalgali ve {iretimi konusunda
kesin olarak ongoriilemeyen yapist bu santrallerin gercek zamanda dengeleme
maliyetinden ya da sapma cezasindan sorumlu olmalarina neden olabilmektedir.
Bu nedenle YEKlerle ilgili bu problemleri yonetmek icin YEKlerin esnek

kaynaklarla birlikte ortak bir yapida elektrik piyasalarina katilmalari makul
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goziikmektedir. YEK'lerle ilgili bu stokastisite sorunu, portfdy yapisinin enerji
depolama sistemleri ile ¢esitlendirilmesi ile asilabilir. Ciinkii, hizli rampa yetenegi,
YEK entegrasyonu icin rekabetci bir kaynak olarak diisiiniilmesini saglamaktadir.
Diger taraftan yeni bir yiikk tipi olan ve esnek bir eleman olan EA’lar bu
problemlerin ¢6zlimii icin kullanilabilir. Portféy yonetimi acisindan, EA’larin
daginik yapiya gore yonetilmesi daha kolay olan EAQ’lar altinda toplanarak
yenilenebilir enerji portfoy yapisina dahil olmasinin daha uygun olabilecegi ifade
edilmelidir. Glintimiizde EA’lar geleneksel icten yanmali motorlu araglarin yerini
almaya baslamis durumdadir ve gelecekte ulasimin EA’larin hakimiyetinde
gerceklesmesi beklenmektedir. EA sayisi giin gectikce arttigi icin EAQO’larin
portfoye dahil edilmesinin 6zellikle EA’larin daginik olarak yer aldiklar1 yapidaki
sarj yonetimine gore daha kolay olmasi, ekonomik calisma ve ayrica portfoy
acisindan dengesizliklerin giderilmesi gibi konularda avantaj saglayabilecegi de

sOylenebilir.

Yenilenebilir enerji portféy yapilari cogunlukla spot piyasalardan GOP ve ayrica
DGPye katilabilmektedirler. Bunlarin disinda elektrik fiyatlarindaki dalgaliliga
kars1 riski azaltmak i¢in yaygin olarak da kullanilan ikili anlagsmalar da yapilabilir.
YEPY’nin DGP’ye katilimi acisindan bakildiginda aktif ve pasif katilimci olarak
dahil olabilecegi ifade edilmelidir. Genel olarak piyasa operatorleri YEK’lere
DGP’de enerji dengesizligini diizenlemek amaciyla aktif katiimci olarak gorev
vermese de gelecekte giic sisteminin tamamen YEKlerden olusacagi
diistintildiiginde ve ayrica literatiirde sayilar1 az olmakla birlikte son dénemde
bazi calismalarda bu konunun dikkate alindig1 ¢alismalara bakildiginda YEK'lerin
DGPye pasif katiimi disinda aktif katiliminin da ele alinmasi gerektigi

sOylenmelidir.

Portfoyler acisindan bakildiginda, orta vadede enerji ticareti icin cogunlukla
enerjinin piyasalarda dagitilmasi onerilmektedir. Ayrica elektrik piyasalarinda
karar verirken kar degisimleri ve olusabilecek zararlarin da dikkate alinmasi
acisindan risk yonetiminin dikkate alinmasi Onemli konulardan biridir.
Optimizasyon problemlerine bakildiginda CVaR’in bu konuda en ¢ok kullanilan

yontem oldugu soylenebilir. Genel olarak YEPY’nin cok sayida piyasaya katilimi
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avantajli olarak goziikse de piyasa teklif yonetimi konusunda zorluklar

getirebileceginin alt1 cizilmelidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, dengesizlik azaltici olarak EDS’leri de igeren
YEPY'nin GOP ve DGP’ye katilimi icin optimum aksiyomlarin gerceklestirilmesi
amaciyla cesitli teklif stratejileri gelistirilmistir. Ayrica modellerdeki belirsizlikler
stokastik yaklasimla giderilmektedir ve risk degerlendirmesi icin CVaR yontemi
kullanilmaktadir. ik olarak RES’leri ve EAO’lar1 iceren portfdy yoneticisinin, hat
kapasitelerini de dikkate alip elektrik piyasalarina katilarak kazancini maksimize
etmeyi amacladig1 bir riskten kacinan optimum teklif modeli aciklanmistir. Bu
modelde REPY, GOP ve aktif katilimc1 olarak DGP'de yer alabilmektedir ve ayrica
ikili sozlesmeler yoluyla ticaret yapabilmektedir. EA’larin siirlis davranislari,
riizgar enerjisi iiretimi ve elektrik piyasasi fiyatlari ile ilgili belirsizlikler stokastik
yontem ile ele alinmistir. Ayrica, riskten kacinma faktoriiniin farkli degerleri ve
ikili so6zlesmelerin varligi ve yoklugu dikkate alinarak cesitli durum caligmalari
gerceklestirilmistir. GOP ve DGP elektrik piyasasi verileri icin Isvec ve Tiirkiye
elektrik piyasalarina ait gercek veriler kullanilmistir. Ayrica RES’lerde iiretilen
enerji EAO’larda yer alan EA’lar1 sarj etmek icin degerlendirilmistir. Bu ¢alismada
EA’larin desarj olmaksizin sadece sarj olduklari kabul edilmistir. Onerilen modelin
benzetim sonuclar1 incelendiginde, portf0y yoneticisinin ikili anlagsmalar dahil
olmak tizere Tiirkiye elektrik piyasasi fiyatlari ile islem yaptig1 ve riskten kaginma
faktoriinii O olarak aldigi durumda en cok kazang elde edilmistir. Fakat burada
problemin riskten bagimsiz olarak ele alindig1 hatirlatilmalidir. Sonuclara gore
riskten kacinma faktorii azaldikca elde edilebilecek kazanc her iki iilke i¢in de
artmistir. REPY'nin Tiirkiye'de bulundugu ve riskten kacinma faktoriinii 1 olarak
aldig1 durumda, Isvec'te bulundugu ve riskten kacinma faktoriinii 0 olarak aldig
durumdan daha cok kazanc elde edilmistir. Ayrica, riskten kacinma faktoriiniin
EA’larin sarji lzerinde dogrudan bir etkisinin de oldugu belirtilmelidir ki bu
durum EA’larin ayni ilke icin farkli § degerleri altinda tam sarj diizeyini farkl
zamanlarda yakaladigi gozlemlenerek elde edilmistir. Calismadan elde edilen
onemli bir baska sonuc ise, bircok durum calismasinda Isvec ve Tiirkiye'de GOP ve
DGP’de gerceklestirilen enerji ticaret hacimleri f degerindeki degisimlere gore ters

yonde gerceklesmistir.
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Daha sonra aractan sebekeye enerji modu, FGUT’ler ve tiim kaynaklar arasinda
portfdy ici enerji ticareti de diisiiniilerek fotovoltaik ve riizgar enerji santrallerini
yoneten YEPY'nin GOP ve aktif katilimci olarak DGP’ye katildig1 ve ayrica ikili
anlasmalar yaptig1 iki seviyeli bir optimizasyon modeli Onerilmistir. Burada st
seviye problemde toplam portfdy kazanci maksimize edilirken, alt seviye
problemde her bir portfdy katilimcisinin gelir veya gider kaybi minimize
edilmektedir. Onerilen modelin benzetim sonuclar: incelenirse, riskten kacinma
faktoriiniin arttirilmasi ile elde edilen toplam YEPY kazancinda beklendigi gibi
azalma goriilmiistiir. Ancak en cok kazancg elde edilen durumun en iyi durum
olmadig1 belirtilmelidir. Ciinkii portfoy yoneticisinin kendi portfoyii i¢in uygun
sekilde risk diizeyini belirleyip riskten kacinma faktoriinii buna goére almasi
gerekmektedir. Bu calisma arastirmacilara ve yatirimcilara fikir vermesi acisindan
fayda getirebilir. Belirlenen referans degerlere gore riskten kaginma faktoriinii
arttirdikca sadece Finlandiya'daki EAO giderlerinde bir azalma goriilmistiir.
Ayrica, riskten kacinma faktoriintin 0 ve 1 olarak alindigi durum calismalari
karsilastirilirsa, problemde riskten kacinma ne kadar fazlaysa Finlandiya'da
gerceklestirilen ikili anlasma miktar1 artmistir. GOP piyasasindan alinan enerji
miktar1 azalirken GOP’e satilan enerji miktar1 artmistir. DGP'de satilan enerji
miktar1 azalirken, DGP’den satin alinan enerji miktarinda artis meydana gelmistir.
Tirkiye'de ise ikili anlasmalarin miktar1 artarken, Finlandiya icin gerceklestirilen
durum calismalarina gore EA'larin daha az desarj olmasi nedeniyle her iki
piyasadaki ticaret hacimlerinde 6nemli azalmalar goriilmiistiir. Her katilimcinin
gelir veya giderinin belirlenen referans degerden daha karli olacak sekilde
gerceklestigi sonucuna ulagilmistir. YEPY’'nin toplam karim1 maksimize eden
Onerilen optimum teklif stratejisinin, YEK'leri ve EAQO’lar1 portfoye katilmaya

tesvik edecegi diisiiniilmektedir.

Yukarida bahsedilen calismalardan bagka portfdy yapisi iceresinde EAO’lar disinda
farkli bir esneklik araci da kullanilabilir. Bu ag¢idan bu tez kapsaminda
gerceklestirilen son calismada HPSS'lerin RES'lerle entegre edildigi ve BEDS'lerin
FGUT'lerle entegre edildigi portfoy yapisi baz alinarak, YEPY'nin elektrik
piyasasina katilmasi icin optimum bir teklif stratejisi Onerilmektedir. Ayrica

yukarida bahsedilen ilk iki modelde portfoy yoneticisi DGP’ye yukar1 ve asagi
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diizenleme hizmeti sunmak i¢in aktif katilimci1 olarak katilirken bu modelde ise
pasif katilimc1 olarak sadece dengesizliklerinin giderilmesi acgisindan katilim
saglamaktadir. Onerilen modelin benzetim sonuclar incelenirse, EDS'lerin yer
aldig1 durumda elde edilen toplam portfoy karinin, her zaman daha yiiksek oldugu
ifade edilebilir. Ayrica katilimc1 gelirleri agisindan bakilacak olursa elde edilen
kazanclar hi¢cbir durumda referans gelir degerlerinin altinda yer almamaktadir.
RES’lerde iiretilen enerjinin daha cok DGP’de, FGUTlerde iiretilen enerjinin ise
daha cok GOP'te satisinin gerceklestirildigi ifade edilmelidir. Calismadan elde
edilen sonuclara gore riskten kacinma faktoriiniin arttirilmasi ile gerceklestirilen
ikili anlasma miktarinin artarken, GOP satig miktarinda azalmanin oldugunun alti
cizilmelidir. Onerilen yapi, portfdy ici enerji ticaretine izin verdigi ve EDS'leri
dikkate aldig1 icin ekonomik agidan elektrik piyasasina bireysel veya toplu olarak
EDS'siz katilmaktan daha etkili olabilmektedir. Ayrica YEKlerin enerji tiretimi
konusunda yasanabilecek tahmin hatalar1 sebebiyle ortaya cikan enerji
dengesizliklerini gidermek ve ortaya ¢ikan maliyetleri azaltmak acisindan EDS’ler
YEPY’lere fayda saglayabilir. Bu calismada parametre olarak degerlendirilen
riskten kacinma faktorii ve portfdy katilimcisi verileri katilimei karlarinda etkili bir
rol oynayabilmektedir. Ayrica, burada gerceklestirilen durum calismalarinda
kullanilan veriler Ispanya'dan gercek verileri icermektedir, bu acidan EDS'li veya
EDS'siz olarak yatinm yapmak isteyen YEK vyatirimcilarina ve portfoy
yoneticilerine YEKlerin elektrik piyasalarina katilimi konusunda rehberlik

edebilme potansiyeline sahiptir.

Bu calisma ile YEKlerin elektrik piyasalarina katiliminin kolaylastirilmasi
acisindan optimum teklif stratejileri sunulmustur. Fakat, portfoy yapisi icerisinde
yer alan EAO’larinin EA sahipleri ile yaptig1 anlagsmalar, EA bataryalarinin ve BEDS
sistemine ait bataryalarin degradasyonlar1 bu tez kapsami icerisinde
degerlendirilmemistir. Gelistirilen modellerde portféy yoneticilerinin fiyat
belirleyen konumda olmaksizin fiyat alan konumda yer aldig1 varsayilmaktadar.
Bu acidan yakin gelecekte gerceklestirilebilecek calismalar da bu hususlar dikkate
alinabilir. Ayrica gelecek calismalarda riskten kacinma faktoriiniin optimum
degerinin belirlenmesi agisindan makine 6grenmesi tabanli bir karar verme

mekanizmasi gelistirilebilir.
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A

GAMS Kodlan

Bu boliimde yer alan alt boliimlerde sirasiyla Bolim 4, Boliim 5 ve Boliim 6’da

sunulan matematiksel modellemelere ait GAMS kodlar1 yer almaktadir.

A.1 Bolim 4’te Yer Alan Matematiksel Modele Ait GAMS Kodlar

$CALL GDXXRW alpercicekl.xlsx Index=ParamsAndSets!Al
$GDXIN alpercicekl.gdx

Scalar pk /0.33333333/;

Scalar pl /0.05/;

Scalar pm /0.05/;

Scalar alfa /0.9/;

Scalar Beta /0.999999/;

Scalar bilateral _price /46/;

Scalar DT /0.0833/;

display pk,pl,pm,alfa,Beta,bilateral price;

SETS

t, wind, k, I, m, f, h, y, s, evdat, b, batterydata, c;
$LOAD c b batterydata t wind k 1 m f h y s evdat
display c,b,batterydata,t,wind,k,l,m,f,h,y,s,evdat;
Parameters

EVDATA(y,evdat), E_ev_ini(f,y,s), T_ev_C(fy,s), T_ev_L(fy,s), SE_Price_up_balancing(h,m),
SE _Price_down_balancing(h,m), SE_Price_dayahead(h,l), windgeneration(wind,k,t), lcap(h,b,f), lcap2(h,c,wind);

$LOAD Icap Icap2 EVDATAE ev_ini T ev_CT ev_L SE Price_up_balancing SE Price_down_balancing
SE_Price_dayahead windgeneration

display Icap, lcap2, EVDATA, E _ev ini, T ev_C, T ev_L, SE_Price_up_balancing, SE_Price_down_balancing,
SE_Price_dayahead, windgeneration;

Parameters

E _ev_max(y), E_ev_min(y), R _ch_ev(y), Eff ch _ev(y), R disch_ev(y), Eff disch_ev(y);
E_ev_max(y)= EVDATA(y,'E_ev_max);

E_ev_min(y)= EVDATA(y,E_ev_min");

R _ch_ev(y)= EVDATA(y,R_ch_ev');

Eff ch_ev(y)= EVDATA(y,Eff ch_ev);

R_disch_ev(y)= EVDATA(y,R_disch_ev);

Eff disch ev(y)= EVDATAC(y, Eff disch_ev');

display E_ev_max, E_ev_min, R_ch_ev, Eff ch_ev, R_disch_ev, Eff disch_ev;
Parameters

p(s) /S10.25 S20.25 S30.25 S40.25/;
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Variables

tott, E_DA_selling wind, windproductions_bilateraltp, windproductions_DA(k,h), windproductions_bilateral(k,h), CVaR,
La, II(k,L,m,s), E_ev_ch(fy,s,t), P_ev_ch(f,y,s,t), E_ev_disch(f,y,s,t), P_ev_disch(f,y,s,t), SOE_ev(f,y,s,t), E_DA selling EV,
P_EV produced DA(s,h), E DA buying EV, P EV consumed DA(s,h), E BM selling EV, P_EV produced BM(s,h),

E BM buying EV, P _EV consumed BM(s,h), E_bilateral selling EV, P_EV produced bilateral(s,h),

E bilateral buying EV, P EV consumed_bilateral(s,h), windgenerationenergytotalh(k,h), E RT consumed EV(s,h),

E RT produced EV(s,h), windgenerationenergytotal(k,t), windgenerationenergy(wind,k,t), E RT consumed EV(s,h),

E RTt consumed EV(s,t), E RT produced EV(s,h), E RTt produced EV(s,t), P wind to EV(s,h),

windproductions BMup(k,h), windproductions BMdown(k,h), E BM _selling wind, E BM _selling wind,

E BM buying wind, E DA selling EV, E BM selling EV, P EV consumed BMdown(s,h), P_EV_produced BMup(s,h),
P_EV consumed_bilateral(s,h), E DA buying EV, E BM buying EV, E BM selling EV,
windgenerationenergycurt(k,wind,h), E RTt consumed EVf(fs,t), E RT consumed EVf(f,s,h),
windgenerationenergytotalhw(wind,k,h), expprof;

Positive Variables

windgenerationenergytotalhw, E RT consumed EVf, E RTt consumed EVf, windgenerationenergycurt, P wind to bat,
P_bat_consumed_BMdown, P_bat_produced_BMup, P_bat_consumed DA, P_bat produced DA, E DA buying EV,
E_BM buying EV, E_ BM selling EV, E DA buying bat, E DA selling bat, E_ BM_buying bat, E BM_selling bat,

P bat_to EV, P_wind_to_bat, E RTt consumed_bat, E_RTt produced_bat, E_bat ch, E_bat disch, E RT consumed_bat,
E RT produced_bat, SOE_bat, P_bat ch, P_bat disch, E_bilateral buying EV, P_EV_consumed_bilateral,
P_EV_consumed BMdown, P_EV_produced BMup, E_BM_selling wind, E_BM_selling wind, E_BM_buying wind,

E DA selling EV, E_bilateral buying EV, E BM_selling EV, E BM selling wind, windproductions_BMup,
windproductions BMdown, P_wind_to_EV, E_ev_disch, windgenerationenergy, windgenerationenergytotal,

E RT produced EV, E RT consumed_EV, windgenerationenergytotalh, E DA selling EV, P_EV_produced_DA,

E DA buying EV, P_EV_consumed_DA, E BM selling EV, P_EV produced BM, E BM_buying EV, P_EV_consumed BM,
E bilateral selling EV, P_EV produced_bilateral, E bilateral buying EV, P_EV consumed_bilateral,
windproductions_up_BM, windproductions_down_BM, E_ BM_up_wind, E BM_down_wind, SOE_ev, E_ev_ch, P_ev_ch,
E ev_disch, P_ev _disch, Il, E DA selling wind, windproductions_bilateraltp, windproductions_DA,
windproductions_bilateral;

Binary Variables

u_ev_market(s,h), u_ev(f,y,s,t), u_wind(k,h), u_(h), u 2(h);
***INITIAL CONDITIONS***

SOE_ev.fx(f,y,s,0)$(ord(t)=T ev_C(f,y,s))=E ev_ini(f,y,s);
SOE_ev.fx(f,y,s,0)$(ord(t) <T ev_C(f,y,s))=0;

P _ev_ch.fx(f,y,s,t)$(ord(t) <T _ev_C(f,y,s))=0;
P_ev_ch.fx(f,y,s,t)$(ord(t) >=T ev_L(f,y,s))=0;
P_ev_disch.fx(f,y,s,t)$(ord(t) <T ev_C(f,y,s))=0;
P_ev_disch.fx(f,y,s,t)$(ord (t)>=T ev_L(f,y,s))=0;
Equations

Objective, Equationl, Equation2, Equation3, Equation4, Equation5, Equation6, Equation7, Equation8, Equation9,
Equation10, Equation11, Equation12, Equation13, Equation14, Equation15, Equation16, Equation17, Equation18,
Equation19, Equation20, Equation21, Equation22, Equation23, Equation24, Equation25, Equation26, Equation27,
Equation28, Equation29, Equation30, Equation31, Equation32, Equation33, Equation34, Equation35, Equation36,
Equation37, Equation38, Equation39, Equation40, Equation41, Equation42, Equation43, Equation44, Equation45,
Equation46, Equation47, Equation48, Equation49, Equation50, Equation51, Equation52, Equation53, Equation54,
Equation55, Equation56, Equation57, Equation58, Equation59, Equation60, Equation61, Equation62, Equation63,
Equation64, Equation65, Equation66, Equation67, Equation68, Equation69, Equation70, Equation71, Equation7171,
Equation72, Equation73, Equation74, Equation75, Equation76, Equation77, Equation78, Equation79, Equation80,
Equation81, Equation82, Equation83, Equation84, Equation85, Equation86, Equation87, Equation88, Equation89,
Equation90, Equation91, Equation92, Equation93, Equation94, Equation95, Equation96, Equation97, Equation98,
Equation99, Equation100, Equation101, Equation102, Equation103, Equation104, Equation105, Equation106,
Equation107, Equation108, Equation109, Equation110, Equation111, Equation112, Equation113, Equation114,
Equation115, Equation116, Equation117, Equation118, Equation119, Equation120, Equation121, Equation122,
Equation123, Equation124, Equation125, Equation126, Equation127, Equation128, Equation129, Equation130,
Equation131, Equation132, Equation133, Equation134;

Objective .. tott=e= ((1-Beta) * (E_DA_selling wind+E_BM _selling wind-

E_BM buying wind+windproductions_bilateraltp-E_DA_buying EV-E_BM_buying EV+E_BM_selling EV) + (Beta *
CVaR));

Equationl .. E_DA selling wind =e= sum((k,L,h), pk * pl * SE_Price_dayahead(h,]) *
windproductions_DA(k,h))*(1/1000);

Equation2 .. E BM_selling wind =e= sum((k,m,h), pk * pm * SE_Price_up_balancing(h,m) *
windproductions BMup(k,h))*(1/1000);
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Equation3 .. E BM_buying wind

=e= sum((k,m,h), pk * pm * SE_Price_down_balancing(h,m) *

windproductions_BMdown(k,h))*(1/1000);

Equation4 .. windproductions_bilateraltp =e= sum((k,h), pk * bilateral price *
windproductions_bilateral(k,h))*(1/1000);

Equation5 .. E_ DA buying EV =e= sum((s,Lh), pl * p(s) * SE_Price dayahead(h,]) *
P_EV _consumed_DA(s,h))*(1/1000);

Equation6 .. E BM buying EV =e= sum((s,m,h), pm * p(s) * SE_Price_down_balancing(h,m) *

P_EV consumed BMdown(s,h))*

(1/1000);

Equation?7 .. E BM_selling EV =e= sum((s,m,h), pm * p(s) * SE Price up balancing(h,m) *
P_EV produced BMup(s,h))*(1/1000);

Equation8 (k,s,h) ..

windproductions_DA(k,h) +windproductions_bilateral(k,h)+P_wind to EV(s,h)+windproductions BMup(k,h)-
windproductions BMdown(k,h) =e= windgenerationenergytotalh(k,h)-sum(wind,
windgenerationenergycurt(k,wind,h));

Equation9 (s,h) .. P_EV_consumed_DA(s,h)+P_EV_consumed_BMdown(s,h)-
P_EV produced BMup(s,h)+P_wind to EV(s,h) =e= E RT consumed EV(s,h);

Equation10 (k,h) $(ord(h)=1) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

Equation11 (k,h) $(ord(h)=2) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

Equation12 (k,h) $(ord(h)=3) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

Equation13 (k,h) $(ord(h)=4) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

Equation14 (k,h) $(ord(h)=5) ..
windgenerationenergytotal(k,t));

Equation15 (k,h) $(ord(h)=6) ..
windgenerationenergytotal(k,t));

Equation16 (k,h) $(ord(h)=7) ..
windgenerationenergytotal(k,t));

Equation17 (k,h) $(ord(h)=8) ..
windgenerationenergytotal(k,t));

Equation18 (k,h) $(ord(h)=9) ..
windgenerationenergytotal(k,t));

Equation19 (k,h) $(ord(h)=10)
windgenerationenergytotal (k,t));

Equation20 (k,h) $(ord(h)=11) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

Equation21 (k,h) $(ord(h)=12) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

Equation22 (k,h) $(ord(h)=13) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

Equation23 (k,h) $(ord(h)=14) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

Equation24 (k,h) $(ord(h)=15) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

Equation25 (k,h) $(ord(h)=16) ..

windgenerationenergytotal (k,t));

Equation26 (k,h) $(ord(h)=17) ..

windgenerationenergytotal (k,t));

Equation27 (k,h) $(ord(h)=18) ..

windgenerationenergytotal (k,t));

Equation28 (k,h) $(ord(h)=19) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

Equation29 (k,h) $(ord(h)=20) ..

windgenerationenergytotal(k,t));

windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=1 and ord(t) <=12),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=13 and ord(t) <=24),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=25 and ord(t) <=36),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=37 and ord(t) <=48),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=49 and ord(t) <=60),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=61 and ord(t) <=72),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=73 and ord(t) <=84),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t) >=85 and ord(t) <=96),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=97 and ord(t) <=108),

.. windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=109 and ord(t) <=120),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=121 and ord(t) <=132),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=133 and ord(t) <=144),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=145 and ord(t) <=156),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=157 and ord(t) <=168),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=169 and ord(t) <=180),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=181 and ord(t) <=192),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=193 and ord(t) <=204),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=205 and ord(t) <=216),
windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=217 and ord(t) <=228),

windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t) > =229 and ord(t) <=240),
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Equation30 (k,h) $(ord(h)=21) ..
windgenerationenergytotal(k,t));

Equation31 (k,h) $(ord(h)=22) ..
windgenerationenergytotal(k,t));

Equation32 (k,h) $(ord(h)=23) ..
windgenerationenergytotal (k,t));

Equation33 (k,h) $(ord(h)=24) ..
windgenerationenergytotal (k,t));

windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t) > =241 and ord(t) <=252),

windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=253 and ord(t) <=264),

windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=265 and ord(t) <=276),

windgenerationenergytotalh(k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=277 and ord(t) <=288),

Equation34 (k,t) .. windgenerationenergytotal(k,t) =e= sum((wind), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation35 (wind,k,t) .. windgenerationenergy(wind,k,t)
=e=(((windgeneration(wind,k,t) + windgeneration(wind,k,t+1))/2)*DT);

Equation36 .. CVaR =e= La - ((1/(1-alfa))* sum((k,1,m,s), pI*pk*pm*p(s)*Il(k,,m,s)));

Equation37 (k,l,s,m) .. La-(sum((h), SE_Price dayahead(h,l) * windproductions DA(k,h))*(1/1000)+sum((h),

SE Price up_balancing(h,m) * windproductions BMup(k,h))*(1/1000)-sum((h), SE Price down_balancing(h,m) *
windproductions BMdown(k,h))*(1/1000) +sum((h), bilateral price * windproductions_bilateral(k,h))*(1/1000)-
sum((h), SE_Price_dayahead(h,]) * P_EV_consumed_DA(s,h))*(1/1000)-sum((h), SE_Price_down_balancing(h,m) *
P_EV_consumed_BMdown(s,h))*(1/1000) +sum((h), SE_Price_up_balancing(h,m) *

P_EV_produced BMup(s,h))*(1/1000)) =1= Il(k,1,m,s);

Equation38 (k,l,m,s) .. I1(k,,m,s) =g= 0;

Equation39 (s,h) $(ord(h)=1) .. E_ RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=1 and ord(t) <=12),

E _RTt consumed EV(s,t));

Equation40 (s,h) $(ord(h)=2) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=13 and ord(t) <=24),

E _RTt consumed EV(s,t));

Equation41l (s,h) $(ord(h)=3) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=25 and ord(t) <=36),

E _RTt consumed EV(s,t));

Equation42 (s,h) $(ord(h)=4) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=37 and ord(t) <=48),

E _RTt consumed EV(s,t));

Equation43 (s,h) $(ord(h)=5) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=49 and ord(t) <=60),

E_RTt consumed_EV(s,t));

Equation44 (s,h) $(ord(h)=6) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=61 and ord(t) <=72),

E_RTt consumed_EV(s,t));

Equation45 (s,h) $(ord(h)=7) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=73 and ord(t) <=84),

E_RTt_consumed_EV(s,t));

Equation46 (s,h) $(ord(h)=8) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=85 and ord(t) <=96),

E_RTt_consumed_EV(s,t));

Equation47 (s,h) $(ord(h)=9) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=97 and ord(t) <=108),

E_RTt_consumed_EV(s,t));

Equation48 (s,h) $(ord(h)=10) ..

E_RTt_consumed_EV(s,t));

Equation49 (s,h) $(ord(h)=11) ..

E RTt consumed EV(s,t));

Equation50 (s,h) $(ord(h)=12) ..

E RTt consumed EV(s,t));

Equation51 (s,h) $(ord(h)=13) ..

E RTt consumed EV(s,t));

Equation52 (s,h) $(ord(h)=14) ..

E RTt consumed EV(s,t));

Equation53 (s,h) $(ord(h)=15) ..

E RTt consumed EV(s,t));

Equation54 (s,h) $(ord(h)=16) ..

E RTt consumed EV(s,t));

Equation55 (s,h) $(ord(h)=17) ..

E_RTt consumed_EV(s,t));

Equation56 (s,h) $(ord(h)=18) ..

E_RTt consumed_EV(s,1));

E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=109 and ord(t) <=120),
E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=121 and ord(t)<=132),
E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=133 and ord(t)<=144),
E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=145 and ord(t)<=156),
E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=157 and ord(t)<=168),
E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=169 and ord(t)<=180),
E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=181 and ord(t)<=192),
E_RT _consumed_EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t) > =193 and ord(t) <=204),

E_RT consumed_EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t) > =205 and ord(t) <=216),
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Equation57 (s,h) $(ord(h)=19) .. E_RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=217 and ord(t) <=228),
E_RTt_consumed_EV(s,t));

Equation58 (s,h) $(ord(h)=20) .. E_RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=229 and ord(t) <=240),
E_RTt_consumed_EV(s,t));

Equation59 (s,h) $(ord(h)=21) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=241 and ord(t) <=252),
E RTt consumed EV(s,t));

Equation60 (s,h) $(ord(h)=22) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=253 and ord(t) <=264),
E RTt consumed EV(s,t));

Equation61 (s,h) $(ord(h)=23) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=265 and ord(t) <=276),
E RTt consumed EV(s,t));

Equation62 (s,h) $(ord(h)=24) .. E RT consumed EV(s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=277 and ord(t) <=288),
E RTt consumed EV(s,t));

Equation63 (s,t) .. E_RTt consumed EV(s,t) =e= sum((f,y), E_ev_ch(f,y,s,t));

Equation64 (£,y,s,0) $(ord(t)>=T_ev_C(f,y,s) and ord(t) <T_ev_L(f,y,s)) .. P_ev_ch(f,y,s,0) ==
R_ch ev(y)*u ev(fy,s,10);

Equation65 (f,y,s,t) $(ord(t)<T _ev_C(fy,s) and ord(t)>=T ev_L(fy,s)) .. P_ev_ch(f,y,s,t) =e= 0;

Equation66 (f,y,s,t) $(ord(t)>T ev_C(fy,s) and ord(t)<=T ev_L(f,y,s)) .. SOE_ev(f,y,s,t) =e= SOE_ev(f,y,s,t-1) +
Eff ch ev(y)*P_ev_ch(fy,s,t)*DT;

Equation67 (f,y,s,t) $(ord(t)>=T ev_C(f,y,s) and ord(t)<=T ev_L(f,y,s)) .. SOE_ev(f,y,s,t) =1= E_ev_max(y);
Equation68 (f,y,s,t) $(ord(t)>=T ev_C(f,y,s) and ord(t)<=T ev L(f,y,s)) .. SOE_ev(f,y,s,t) =g= E_ev_min(y);
Equation69 (f,y,s,t) $(ord(t)=T_ev_L(fy,s)) .. SOE_ev(f,y,s,t) =e= E_ev_max(y)*(1);

Equation70 (f,y,s,t) .. E_ev_ch(fy,s,t) =e=((P_ev_ch(f,y,s,0)+P_ev ch(fy,s,t+1))/2)*DT;

Equation71 (k,h) .. windproductions BMup(k,h) =1= windgenerationenergytotalh(k,h)-sum((wind),
windgenerationenergycurt(k,wind,h))-windproductions_bilateral(k,h);

Equation7171 (k,wind,h) .. windgenerationenergycurt(k,wind,h) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,k,h);
Equation72 (k,h) .. windproductions BMdown(k,h) =1= windproductions_DA(k,h);

Equation73 (s,h) .. P_EV_consumed_BMdown(s,h) =1= E_RT consumed_EV(s,h)-P_EV_consumed_DA(s,h);
Equation74 (s,h) .. P_EV_produced_BMup(s,h) =1= E_RT_consumed_EV(s,h);

Equation75 (k,h,s) .. windproductions_DA(k,h) =1= windgenerationenergytotalh(k,h)-sum((wind),
windgenerationenergycurt(k,wind,h))-windproductions_bilateral(k,h);

Equation76 (s,h) .. P_EV_consumed_DA(s,h) =1= E_RT consumed EV(s,h);
Equation77 (s,h) .. P_EV_consumed_BMdown(s,h) =1= 10000000*(1-u_(h));
Equation78 (s,h) .. P_EV_produced BMup(s,h) =1= 10000000*u_(h);
Equation79 (k,h) .. windproductions_DA(k,h) =1= 10000000*u_2(h);
Equation80 (s,h) .. P_EV_consumed_DA(s,h) =1= 10000000*(1-u_2(h));
Equation81 (k,h) .. windproductions BMup(k,h) =1= 10000000*u_(h);
Equation82 (k,h) .. windproductions BMdown(k,h) =1= 10000000*(1-u_(h));
Equation83 (s,h,f,b) .. E_RT consumed_ EVf(f,s,h) =1= lcap(h,b,f);

Equation84 (k,h,wind,c) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h)-windgenerationenergycurt(k,wind,h) =1=
lcap2(h,c,wind);

Equation85 (f;s,h) $(ord(h)=1) .. E RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=1 and ord(t)<=12),
E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation86 (f,s,h) $(ord(h)=2) .. E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=13 and ord(t) <=24),
E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation87 (f,s,h) $(ord(h)=3) .. E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=25 and ord(t) <=36),
E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation88 (f;s,h) $(ord(h)=4) .. E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=37 and ord(t) <=48),
E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation89 (f;s,h) $(ord(h)=5) .. E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=49 and ord(t) <=60),
E RTt consumed EVf(f,s,t));
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Equation90 (f,s,h) $(ord(h)=6) .. E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=61 and ord(t) <=72),

E_RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation91 (f,s,h) $(ord(h)=7) .. E RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>="73 and ord(t) <=84),

E_RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation92 (f;s,h) $(ord(h)=8) .. E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=85 and ord(t) <=96),

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation93 (f;s,h) $(ord(h)=9) .. E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=97 and ord(t) <=108),

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation94 (f,s,h) $(ord(h)=10) ..

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation95 (f,s,h) $(ord(h)=11) ..

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation96 (f,s,h) $(ord(h)=12) ..

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation97 (f,s,h) $(ord(h)=13) ..

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation98 (f,s,h) $(ord(h)=14) ..

E_RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation99 (f,s,h) $(ord(h)=15) ..

E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation100 (f,s,h) $(ord(h)=16)
E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation101 (f,s,h) $(ord(h)=17)
E_RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation102 (f,s,h) $(ord(h)=18)
E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation103 (f,s,h) $(ord(h)=19)
E_RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation104 (f,s,h) $(ord(h)=20)
E_RTt_consumed_EV{(f,s,1);

Equation105 (f,s,h) $(ord(h)=21)
E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation106 (f,s,h) $(ord(h)=22)
E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation107 (f,s,h) $(ord(h)=23)
E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation108 (f,s,h) $(ord(h)=24)
E _RTt consumed EVf(f,s,t));

E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=109 and ord(t) <=120),

E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=121 and ord(t)<=132),

E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=133 and ord(t)<=144),

E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=145 and ord(t)<=156),

E RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=157 and ord(t)<=168),

E RT consumed_ EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=169 and ord(t)<=180),

.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=181 and ord(t) <=192),

.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=193 and ord(t) <=204),

.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=205 and ord(t) <=216),

.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=217 and ord(t) <=228),

.. E_RT consumed_ EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=229 and ord(t) <=240),

.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=241 and ord(t) <=252),

.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=253 and ord(t) <=264),

.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=265 and ord(t) <=276),

.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=277 and ord(t) <=288),

Equation109 (f,s,t) .. E_ RTt consumed EVf(f,s,t) =e= sum((y), E_ev_ch(f,y,s,t));

Equation110 (wind,k,h) $(ord(h)=1) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=1 and
ord(t) <=12), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation111 (wind,k,h) $(ord(h)=2) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=13 and
ord(t) <=24), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation112 (wind,k,h) $(ord(h)=3) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=25 and
ord(t) <=36), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation113 (wind,k,h) $(ord(h)=4) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=37 and
ord(t) <=48), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation114 (wind,k,h) $(ord(h)=5) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=49 and
ord(t) <=60), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation115 (wind,k,h) $(ord(h)=6) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=61 and
ord(t) <=72), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation116 (wind,k,h) $(ord(h)=7) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=73 and
ord(t) <=84), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation117 (wind,k,h) $(ord(h)=8) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=85 and
ord(t) <=96), windgenerationenergy(wind,k,t));
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Equation118 (wind,k,h) $(ord(h)=9) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=97 and
ord(t) <=108), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation119 (wind,k,h) $(ord(h)=10) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=109 and
ord(t) <=120), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation120 (wind,k,h) $(ord(h)=11) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=121 and
ord(t) <=132), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation121 (wind,k,h) $(ord(h)=12) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=133 and
ord(t) <=144), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation122 (wind,k,h) $(ord(h)=13) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=145 and
ord(t) <=156), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation123 (wind,k,h) $(ord(h)=14) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=157 and
ord(t) <=168), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation124 (wind,k,h) $(ord(h)=15) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=169 and
ord(t) <=180), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation125 (wind,k,h) $(ord(h)=16) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=181 and
ord(t) <=192), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation126 (wind,k,h) $(ord(h)=17) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=193 and
ord(t) <=204), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation127 (wind,k,h) $(ord(h)=18) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=205 and
ord(t) <=216), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation128 (wind,k,h) $(ord(h)=19) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=217 and
ord(t) <=228), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation129 (wind,k,h) $(ord(h)=20) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=229 and
ord(t) <=240), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation130 (wind,k,h) $(ord(h)=21) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=241 and
ord(t) <=252), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation131 (wind,k,h) $(ord(h)=22) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=253 and
ord(t) <=264), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation132 (wind,k,h) $(ord(h)=23) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=265 and
ord(t) <=276), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation133 (wind,k,h) $(ord(h)=24) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=277 and
ord(t) <=288), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation134 .. expprof =e= E_DA_selling wind+E_BM_selling wind-E_BM_buying_wind+windproductions_bilateraltp-
E DA buying EV-E BM_buying EV+E_BM_selling EV;

model alpercicekl /ALL/;
option mip=CPLEX;
option optcr=0;

option threads=0;
option reslim = 100000;

SOLVE alpercicekl using mip maximizing tott;
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B.1 Bolim 5’te Yer Alan Matematiksel Modele Ait GAMS Kodlan

$CALL GDXXRW alpercicek2.xlsx Index=ParamsAndSets!A1l
$GDXIN alpercicek2.gdx

Scalar pk /0.33333333/;

Scalar pl /0.1/;

Scalar pm /0.1/;

Scalar alfa /0.9/;

Scalar Beta /0.3/;

Scalar DT /0.25/;

Scalar ps /0.5/;

Scalar bilateral_price /37/;

display pk,pl,pm,alfa,Beta,ps;

SETS

t, wind, k, I, m, f, h, y, s, evdat, pv, ww, pp, ee, pr;
$LOAD pr ww pp ee t wind k 1 m fh y s evdat pv
display pr, ww, pp, ee, t,wind,k,1,m,f,h,y,s,evdat,pv;
Parameters

SE_Price_up_balancing(h,m), SE_Price_down_balancing(h,m), SE_Price_dayahead(h,]), windgeneration(wind,k,t),
pvgeneration(pv,k,t), Capw(wind,ww), Capp(pv,pp), Cape(f,ee), lcap(h,f), lcap2(h,pv), lcap3(h,wind), prol(pr,f),
pro2(pr,pv), pro3(pr,wind);

$LOAD prol pro2 pro3 Icap lcap2 lcap3 Capw Capp Cape SE_Price_up_balancing SE_Price_down_balancing
SE_Price_dayahead windgeneration pvgeneration

display prol, pro2, pro3, lcap, lcap2, lcap3, Capw, Capp, Cape, SE_Price_up_balancing, SE_Price_down_balancing,
SE_Price_dayahead, windgeneration, pvgeneration;

Parameters

EVDATA(y,evdat), E_ev_ini(f,y,s), T ev_C(f,y,s), T ev_L(f,y,s);

$LOAD EVDATAE ev iniT ev CT ev L

display EVDATA, E_ev_ini, T ev_C, T ev_L;

Parameters

E_ev_max(y), E_ev_min(y), R_ch_ev(y), Eff ch ev(y), R _disch_ev(y), Eff disch_ev(y);
E_ev_max(y)= EVDATA(y,'E_ev_max');

E_ev_min(y)= EVDATA(y,E_ev_min";

R_ch_ev(y)= EVDATA(y,R_ch_ev);

Eff ch ev(y)= EVDATAC(y,Eff ch_ev);

R_disch_ev(y)= EVDATA(y,R_disch_ev);

Eff disch _ev(y)= EVDATAC(y,'Eff disch_ev');

display E_ev_max, E_ev_min, R_ch_ev, Eff ch_ev, R_disch_ev, Eff disch_ev;
Variables

tott, E_DA_selling wind, windproductions_DA(wind,k,h), CVaR, La, Il(k,],m,s), windgenerationenergy(wind,k,t),
windproductions_BMup(wind,k,h), windproductions BMdown(wind,k,h), E_BM_selling wind, E_BM_buying_wind,
windgenerationenergytotalhw(wind,k,h), DesWind (wind), RealWind (wind), winddamage (wind), L1(wind), L2(wind),
L3(wind), L4(wind), L5(f), L6(f), E_DA _buying EV, E_DA selling EV, E BM_buying EV, E_BM_selling EV,
P_EV_consumed_DA(f,s,h), P_EV produced DA(f,s,h), P EV_consumed BMdown(f,s,h), P_ EV_produced BMup(f,s,h),
P wind to EV(f,s,h), E RT consumed EVf(f,s,h), E RT produced EVf(f,s,h), P_ev_ch(f,y,s,t), P_ev_disch(fy,s,t),
SOE_ev(f,y,s,t), E_ev_ch(f,y,s,t), E_ev_disch(f,y,s,t), E_ RTt consumed_ EVf(f,s,t), E RTt produced_ EVf(f,s,t),
DesEVPL(f), RealEVPL(f), EVPLdamage(f), L7(f), L8(f), L9(pv), L10(pv), L11(pv), L12(pv),
pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h), pvgenerationenergy(pv,k,t), pvproductions_DA(pv,k,h),

pvproductions BMdown(pv,k,h), pvproductions BMup(pv,k,h), E BM_buying pv, E BM_selling pv, E DA _selling pv,
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P _pv_to EV(f,s,h), DesPV(pv), RealPV(pv), PVdamage(pv), windproductions_bilateraltp,
windproductions_bilateral(wind,k,h), pvproductions_bilateraltp, pvproductions_bilateral(pv,k,h),
windgenerationenergycurt(k,wind,h), pvgenerationenergycurt(k,pv,h), windproductions_bilateraltp,
pvproductions_bilateraltp, windproductions_bilateral(wind,k,h), pvproductions_bilateral (pv,k,h),
windgenerationenergycurt(k,wind,h), pvgenerationenergycurt(k,pv,h);

Positive Variables

windproductions_bilateraltp, windproductions_bilateral, pvproductions_bilateraltp, pvproductions_bilateral,
windgenerationenergycurt, pvgenerationenergycurt, windproductions_bilateraltp, pvproductions_bilateraltp,
windproductions_bilateral, pvproductions_bilateral, windgenerationenergycurt, pvgenerationenergycurt,
windproductions_bilateraltp, windproductions_bilateral, pvproductions_bilateraltp, pvproductions_bilateral,
windgenerationenergycurt, pvgenerationenergycurt, L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10, L11, L12, DesPV, DesWind,
DesEVPL, RealWind, RealPV, RealEVPL, P_pv to EV, pvgenerationenergytotalhw, pvgenerationenergy,
pvproductions DA, pvproductions BMdown, pvproductions BMup, E BM_buying pv, E BM _selling pv,

E_DA selling pv, P_ev_ch, P_ev_disch, SOE_ev, E_ev_ch, E_ev_disch, E RTt consumed_EVf, E_RTt_consumed_EVf,
E RT consumed EVf, E RT produced EVf, P wind to EV, P EV consumed DA, P EV produced DA,
P_EV_consumed_BMdown, P_EV produced BMup, E_DA buying EV, E_DA selling EV, E BM_buying EV,

E BM selling EV, E BM_buying wind, E_BM_selling wind, windproductions_BMup, windproductions_BMdown,
windgenerationenergy, windgenerationenergytotalh, windproductions_up_BM, windproductions_down_BM,

E BM_up_wind, E BM_down_wind, I, E_DA_selling wind, windproductions_DA;

Binary Variables

u_EVmarket(f,s,h), u_EVmarket2(f,s,h), u_ev(f,y,s,t), u_pv(pv,k,h), u_(hk,s), u_2(h,k,s), u_3(h,s), u_linl(wind),
u_lin2(wind), u_lin3(wind), u_lin4(wind), u_lin5(f), u_lin6(H), u_lin7(f), u_lin8(H), u_lin9(pv), u_lin10(pv),
u_lin11(pv), u_lin12(pv);

***INITIAL CONDITIONS***

SOE_ev.fx(f,y,s,0)$(ord(t) =T _ev_C(f,y,s))=E_ev_ini(fy,s);
SOE_ev.fx(f,y,s,t)$(ord(t) <T_ev_C(f,y,s))=0;
P_ev_ch.fx(fy,s,0)$(ord(t)<T_ev_C(fy,s))=0;
P_ev_ch.fx(fy,s,00$(ord(t)>=T_ev_L(f,y,s))=0;
P_ev_disch.fx(f,y,s,0)$(ord (t) <T ev_C(f,y,s))=0;
P_ev_disch.fx(f)y,s,t)$(ord (1) >=T ev_L(f,y,s))=0;
Equations

Objective, Equationl, Equation2, Equation3, Equation4, Equation5, Equation6, Equation7, Equation8, Equation9,
Equation10, Equation11, Equation12, Equation13, Equation14, Equation15, Equation16, Equation17, Equation18,
Equation19, Equation20, Equation21, Equation22, Equation23, Equation24, Equation25, Equation2525, Equation2526,
Equation26, Equation27, Equation28, Equation29, Equation30, Equation31, Equation32, Equation33, Equation34,
Equation35, Equation36, Equation37, Equation38, Equation39, Equation40, Equation41, Equation42, Equation43,
Equation44, Equation45, Equation46, Equation47, Equation48, Equation49, Equation50, Equation51, Equation52,
Equation53, Equation54, Equation55, Equation56, Equation57, Equation58, Equation59, Equation60, Equation61,
Equation62, Equation63, Equation64, Equation65, Equation66, Equation67, Equation68, Equation69, Equation?70,
Equation71, Equation72, Equation73, Equation74, Equation75, Equation76, Equation77, Equation78, Equation79,
Equation80, Equation81, Equation82, Equation83, Equation84, Equation85, Equation86, Equation87, Equation88,
Equation89, Equation90, Equation91, Equation92, Equation93, Equation94, Equation95, Equation96, Equation97,
Equation98, Equation99, Equation100, Equation101, Equation102, Equation103, Equation104,
Equation105,Equation106, Equation107, Equation108, Equation109, Equation110, Equation111, Equation112,
Equation113,Equation114, Equation115, Equation116, Equation117, Equation118, Equation119, Equation120,
Equation121, Equation122, Equation123, Equation124, Equation125, Equation126, Equation127, Equation128,
Equation129, Equation130, Equation131, Equation132, Equation133, Equation134, Equation136, Equation135,
Equation136, Equation137, Equation138, Equation139, Equation140, Equation141, Equation142, Equation143,
Equation144, Equation145, Equation146, Equation147, Equation148, Equation149, Equation150, Equation151,
Equation152, Equation153, Equation154, Equation155, Equation156, Equation157, Equation158, Equation159,
Equation160, Equation161, Equation162, Equation163, Equation164, Equation165, Equation166, Equation167
Equation168, Equation169, Equation170, Equation171, Equation172, Equation173, Equation174, Equation175,
Equation176, Equation177, Equation178, Equation179, Equation180, Equation181, Equation182, Equation183,
Equation184, Equation185, Equation186, Equation187, Equation188, Equation189, Equation190, Equation191,
Equation192, Equation193, Equation194, Equation195, Equation196, Equation197, Equation198, Equation199,
Equation200, Equation201, Equation202, Equation203, Equation204, Equation205, Equation206, Equation207.
Equation208, Equation209, Equation210, Equation211, Equation212, Equation213, Equation214, Equation215,
Equation216, Equation217, Equation218, Equation219, Equation220, Equation221, Equation222, Equation223,
Equation224;

Objective .. tott=e= ((1-Beta) * (E_DA_selling wind+E_BM_selling wind+windproductions_bilateraltp-

E_BM buying wind-E_DA buying EV+E DA _selling EV-

E BM buying EV+E_BM_selling EV+E DA selling pv+E_BM_selling pv+pvproductions_bilateraltp-E_BM_buying_pv)
+ (Beta * CVaR));
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Equationl .. E_ DA selling wind =e= sum((wind,k,L,h), pk * pl * SE_Price_dayahead(h,]) *
windproductions_DA(wind,k,h))*(1/1000);

Equation2 .. E_ BM_selling wind =e= sum((wind,k,m,h), pk * pm * SE_Price_up_balancing(h,m) *
windproductions_BMup(wind,k,h))*(1/1000);

Equation3 .. windproductions_bilateraltp =e= sum((wind,k,h), pk * bilateral price *
windproductions_bilateral(wind,k,h))*(1/1000);

Equation4 .. E_ BM_buying_wind =e= sum((wind,k,m,h), pk * pm * SE_Price_down_balancing(h,m) *
windproductions BMdown(wind,k,h))*(1/1000);

Equation5 .. E DA selling pv =e= sum((pv,k,LLh), pk * pl * SE Price dayahead(h,l) *
pvproductions DA(pv,k,h))*(1/1000);

Equation6 .. E BM selling pv =e= sum((pv,k,m,h), pk * pm * SE_Price_up_balancing(h,m) *
pvproductions BMup(pv,k,h))*(1/1000);

Equation? .. pvproductions_bilateraltp =e= sum((pv,k,h), pk * bilateral price *
pvproductions_bilateral(pv,k,h))*(1/1000);

Equation8 .. E BM buying pv =e= sum((pv,k,m,h), pk * pm * SE_Price_down_balancing(h,m) *
pvproductions BMdown (pv,k,h))*(1/1000);

Equation9 .. E_ DA buying EV =e= sum((s,Lh,f), pl*ps * SE_Price_dayahead(h,]) *
P_EV_consumed_DA(f,s,h))*(1/1000);

Equation10 .. E_DA selling EV =e= sum((s,L,h,f), pl*ps* SE_Price dayahead(h,]) *
P_EV_produced_DA(f,s,h))*(1/1000);

Equationll .. E BM_buying EV =e= sum((s,m,h,f), pm*ps * SE_Price_down_balancing(h,m) *
P_EV_consumed BMdown(f,s,h))*(1/1000);

Equation12 .. E_ BM_selling EV =e= sum((s,m,h,f), pm*ps * SE_Price_up_balancing(h,m) *
P_EV_produced BMup(f,s,h))*(1/1000);

Equation13 (wind,k,h,s) .. windproductions_DA(wind,k,h) +windproductions_bilateral(wind,k,h) +sum(f,
P_wind_to_EV(f,s,h))+windproductions BMup(wind,k,h)-windproductions BMdown(wind,k,h) =e=
windgenerationenergytotalhw(wind,k,h)-windgenerationenergycurt(k,wind,h);

Equation14 (pv,k,h,s) .. pvproductions_DA(pv,k,h) +pvproductions_bilateral(pv,k,h) +sum(f,
P _pv_to _EV(f,s,h))+pvproductions BMup(pv,k,h)-pvproductions BMdown(pv,k,h) =e=
pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h)-pvgenerationenergycurt(k,pv,h);

Equation15 (s,h,f) ..
P_EV_consumed_DA(f,s,h)+P_EV_consumed_BMdown(f,s,h) +P_wind_to_EV(f,s,h)+P_pv_to_EV(f,s,h) =e=
E RT consumed EVf(f,s,h);

Equation16 (s,h,f) .. P_EV produced DA(f,s,h)+P_EV produced BMup(f,s,h) =e= E_RT produced EVf(f,s,h);

Equation17 (wind,k,t) .. windgenerationenergy(wind,k,t)
=e=(((windgeneration(wind,k,t) + windgeneration(wind,k,t+1))/2)*DT);

Equation18 (pv,k,t) .. pvgenerationenergy(pv,k,t) =e=(((pvgeneration(pv,k,t)+pvgeneration(pv,k,t+1))/2)*DT);
Equation19 .. CVaR =e= La - ((1/(1-alfa))* sum((k,l,m,s), pl*ps*pk*pm~Il(k,1,m,s)));

Equation20 (k,l,m,s) .. La-(sum((h,wind), SE_Price_dayahead(h,l) *

windproductions_DA(wind,k,h))*(1/1000) +sum((h,wind), bilateral price *
windproductions_bilateral(wind,k,h))*(1/1000) +sum((h,wind), SE_Price up_balancing(h,m) *
windproductions_ BMup(wind,k,h))*(1/1000)-sum((h,wind), SE Price_down_balancing(h,m) *
windproductions BMdown(wind,k,h))*(1/1000)-sum((h,f), SE_Price dayahead(h,l) *
P_EV_consumed_DA(f,s,h))*(1/1000) +sum((h,f), SE Price dayahead(h,]) * P_EV_produced DA(f,s,h))*(1/1000)-
sum((h,f), SE_Price_down_balancing(h,m) * P_EV_consumed_BMdown(f,s,h))*(1/1000) + sum((h,f),

SE _Price up_balancing(h,m) * P_EV_produced_BMup(f,s,h))*(1/1000) +sum((pv,h), SE_Price dayahead(h,]) *
pvproductions_DA(pv,k,h))*(1/1000) +sum((h,pv), bilateral price *

pvproductions_bilateral(pv,k,h))*(1/1000) +sum((pv,h), SE Price up balancing(h,m) *

pvproductions BMup(pv,k,h))*(1/1000)-sum((pv,h), SE_Price_down_balancing(h,m) *

pvproductions BMdown (pv,k,h))*(1/1000)) =1= Il(k,1,m,s);

Equation21 (k,l,m,s) .. I1(k,,m,s) =g= 0;

Equation22 (wind,k,h) .. windproductions BMup(wind,k,h) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,k,h)-
windgenerationenergycurt(k,wind,h);

Equation23 (wind,k,h) .. windproductions_bilateral(wind,k,h) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,k,h)-
windgenerationenergycurt(k,wind,h);

Equation24 (wind,k,h) .. sum((s,f), ps *P_wind_to EV(f,s,h)) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,k,h)-
windgenerationenergycurt(k,wind,h);
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Equation25 (pv,k,h) .. sum((s,f), ps *P_pv_to EV(f,s,h)) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h)-
pvgenerationenergycurt(k,pv,h);

Equation2525 (wind,k,h) .. windgenerationenergycurt(k,wind,h) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,k,h);
Equation2526 (pv,k,h) .. pvgenerationenergycurt(k,pv,h) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h);
Equation26 (wind,k,h) .. windproductions BMdown(wind,k,h) =1= windproductions_DA(wind,k,h);

Equation27 (wind,k,h) .. windproductions DA(wind,k,h) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,k,h)-
windgenerationenergycurt(k,wind,h);

Equation28 (pv,k,h) .. pvproductions BMup(pv,k,h) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h)-
pvgenerationenergycurt(k,pv,h);

Equation29 (pv,k,h) .. pvproductions BMdown (pv,k,h) =1= pvproductions DA(pv,k,h);

Equation30 (pv,k,h) .. pvproductions_ DA(pv,k,h) =1= pvgenerationenergytotalhw (pv,k,h)-
pvgenerationenergycurt(k,pv,h);

Equation31 (s,h,f) .. P_EV produced DA(f,s,h) =1= E RT produced EVf(f,s,h);

Equation32 (s,h,f) .. P_EV _consumed DA(f,s,h) =1= E_RT consumed_ EVf(f,s,h);

Equation33 (s,h,f) .. P_EV produced BMup(f,s,h) =1= E RT produced EVf(f,s,h);

Equation34 (s,h,f) .. P_EV _consumed BMdown(f,s,h) =1= E RT consumed EVf(f,s,h);

Equation35 (s,h,f) .. E_RT_consumed_EVf(f,s,h) =1= lcap(h,f);

Equation36 (s,h,f) .. E_RT produced_EVf(f,s,h) =1= lcap(h,f);

Equation37 (k,h,pv) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h)-pvgenerationenergycurt(k,pv,h) =1= lcap2(h,pv);

Equation38 (k,h,wind) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h)-windgenerationenergycurt(k,wind,h)=1=
lcap3 (h,wind);

Equation39 (h,k,s) .. sum((wind), windproductions BMup(wind,k,h)) +sum((pv),
pvproductions BMup(pv,k,h)) +sum((f), P_EV_produced BMup(f,s,h)) =1= 10000000*u_(h,k,s);

Equation40 (h,k,s) .. sum((wind), windproductions BMdown(wind,k,h)) +sum((pv),
pvproductions BMdown (pv,k,h)) +sum((f), P_EV_consumed BMdown(f,s,h)) =1= 10000000*(1-u_(h,k,s));

Equation41 (h,k,s) .. sum((wind), windproductions_DA(wind,k,h)) +sum((pv), pvproductions_DA(pv,k,h)) +sum((f),
P_EV_produced DA(f,s,h)) =1= 10000000*u_2(h,k,s);

Equation42 (h,k,s) .. sum((f), P_EV_consumed_DA(f,s,h)) =1= 10000000*(1-u_2(h,k,s));
Equation43 (s,h) .. sum(f, E RT consumed EVf(f,s,h)) =1= 10000000000*(1-u_3(h,s));
Equation44 (s,h) .. sum(f, E RT produced EVf(f,s,h)) =1= 10000000000*u_3(h,s);

Equation45 (wind,k,h) $(ord(h)=1) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=1 and
ord(t) <=4), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation46 (wind,k,h) $(ord(h)=2) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=5 and
ord(t) <=8), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation47 (wind,k,h) $(ord(h)=3) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=9 and
ord(t) <=12), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation48 (wind,k,h) $(ord(h)=4) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=13 and
ord(t) <=16), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation49 (wind,k,h) $(ord(h)=5) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=17 and
ord(t) <=20), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation50 (wind,k,h) $(ord(h)=6) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=21 and
ord(t) <=24), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation51 (wind,k,h) $(ord(h)=7) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=25 and
ord(t) <=28), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation52 (wind,k,h) $(ord(h)=8) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=29 and
ord(t) <=32), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation53 (wind,k,h) $(ord(h)=9) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=33 and
ord(t) <=36), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation54 (wind,k,h) $(ord(h)=10) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=37 and
ord(t) <=40), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation55 (wind,k,h) $(ord(h)=11) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=41 and
ord(t) <=44), windgenerationenergy(wind,k,t));
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Equation56 (wind,k,h) $(ord(h)=12) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=45 and
ord(t) <=48), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation57 (wind,k,h) $(ord(h)=13) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=49 and
ord(t) <=52), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation58 (wind,k,h) $(ord(h)=14) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=53 and
ord(t) <=56), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation59 (wind,k,h) $(ord(h)=15) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=57 and
ord(t) <=60), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation60 (wind,k,h) $(ord(h)=16) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=61 and
ord(t) <=64), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation61 (wind,k,h) $(ord(h)=17) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=65 and
ord(t) <=68), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation62 (wind,k,h) $(ord(h)=18) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=69 and
ord(t) <=72), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation63 (wind,k,h) $(ord(h)=19) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=73 and
ord(t) <=76), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation64 (wind,k,h) $(ord(h)=20) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=77 and
ord(t) <=80), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation65 (wind,k,h) $(ord(h)=21) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=81 and
ord(t) <=84), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation66 (wind,k,h) $(ord(h)=22) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=85 and
ord(t) <=88), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation67 (wind,k,h) $(ord(h)=23) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t) >=89 and
ord(t) <=92), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation68 (wind,k,h) $(ord(h)=24) .. windgenerationenergytotalhw(wind,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=93 and
ord(t) <=96), windgenerationenergy(wind,k,t));

Equation69 (pv,k,h) $(ord(h)=1) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=1 and ord(t) <=4),

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation70 (pv,k,h) $(ord(h)=2) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=5 and ord(t) <=8),

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation71 (pv,k,h) $(ord(h)=3) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=9 and ord(t) <=12),

pvgenerationenergy(pv,k,t);

Equation72 (pv,k,h) $(ord(h)=4) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=13 and ord(t) <=16),

pvgenerationenergy(pv,k,t);

Equation73 (pv,k,h) $(ord(h)=5) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=17 and ord(t) <=20),

pvgenerationenergy(pv,k,t);

Equation74 (pv,k,h) $(ord(h)=6) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=21 and ord(t) <=24),

pvgenerationenergy(pv,k,t);

Equation75 (pv,k,h) $(ord(h)=7) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t) >=25 and ord(t) <=28),

pvgenerationenergy(pv,k,t);

Equation76 (pv,k,h) $(ord(h)=8) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=29 and ord(t) <=32),

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation77 (pv,k,h) $(ord(h)=9) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=33 and ord(t) <=36),

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation78 (pv,k,h) $(ord(h)=10) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=37 and ord(t) <=40),

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation79 (pv,k,h) $(ord(h)=11) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=41 and ord(t) <=44),

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation80 (pv,k,h) $(ord(h)=12) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=45 and ord(t) <=48),

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation81 (pv,k,h) $(ord(h)=13) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=49 and ord(t) <=52),

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation82 (pv,k,h) $(ord(h)=14) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t) >=>53 and ord(t) <=56),

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation83 (pv,k,h) $(ord(h)=15) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=>57 and ord(t) <=60),

pvgenerationenergy(pv,k,t));
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Equation84 (pv,k,h) $(ord(h)=16) ..

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation85 (pv,k,h) $(ord(h)=17) ..

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation86 (pv,k,h) $(ord(h)=18) ..

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation87 (pv,k,h) $(ord(h)=19) ..

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation88 (pv,k,h) $(ord(h)=20) ..

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation89 (pv,k,h) $(ord(h)=21) ..

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation90 (pv,k,h) $(ord(h)=22) ..

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation91 (pv,k,h) $(ord(h)=23) ..

pvgenerationenergy(pv,k,t));

Equation92 (pv,k,h) $(ord(h)=24)
pvgenerationenergy(pv,k,t));

pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=61 and ord(t) <=64),

pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=65 and ord(t) <=68),

pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=69 and ord(t) <=72),

pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=73 and ord(t) <=76),

pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>="77 and ord(t) <=80),

pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=81 and ord(t) <=84),

pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=85 and ord(t) <=88),

pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=89 and ord(t) <=92),

.. pvgenerationenergytotalhw(pv,k,h) =e= sum(t $(ord(t)>=93 and ord(t) <=96),

Equation93 (f,y,s,t) $(ord(t)>=T ev_C(f,y,s) and ord(t)<T _ev _L(f,y,s)) .. P_ev_ch(f,y,s,t) =1=

R_ch_ev(y)*u_ev(fy,s,t);

Equation94 (f,y,s,t) $(ord(t)<T_ev_C(fy,s) and ord(t)>=T ev L(f,y,s)) .. P_ev_ch(f,y,s,t) =e= 0;

Equation95 (f,y,s,t) $(ord(t)>T ev_C(fy,s) and ord(t)<=T ev_L(f,y,s)) .. SOE_ev(f,y,s,t) =e= SOE_ev(f,y,s,t-1) +
Eff ch ev(y)*P_ev_ch(fy,s,t)*DT-(P_ev_disch(f,y,s,t)/Eff disch_ev(y))*DT;

Equation96 (f,y,s,t) $(ord(t)>=T ev_C(f,y,s) and ord(t)<=T ev_L(f,y,s)) .. SOE_ev(f,y,s,t) =1= E_ev_max(y);

Equation97 (f,y,s,t) $(ord(t)>=T ev_C(fy,s) and ord(t)<=T_ev L(f,y,s)) .. SOE_ev(f,y,s,t) =g= E_ev_min(y);

Equation98 (f,y,s,t) $(ord(t)=T_ev_L(fy,s)) .. SOE_ev(f,y,s,t) =e= E_ev_max(y)*(1);

Equation99 (f,y,s,t) .. E_ev_ch(fy,s,t) =e=((P_ev_ch(f,y,s,0)+P_ev_ch(fy,s,t+1))/2)*DT;

Equation100 (f,y,s,t) .. E_ev_disch(f,y,s,t) =e=((P_ev_disch(f,y,s,t) +P_ev_disch(f,y,s,t+1))/2)*DT;

Equation101 (f,s,t) .. E_ RTt consumed EVf(f,s,t) =e= sum((y), E_ev_ch(f,y,s,t));

Equation102 (s,t,f) .. E_RTt produced EVf(f,s,t) =e= sum((y), E_ev_disch(f,y,s,t));

Equation103 (f,y,s,t) $(ord(t)>=T ev_C(f,y,s) and ord(t)<T ev L(f,y,s)) .. P_ev disch(f,y,s,t) =1= R _disch_ev(y)*(1-

u_ev(fy,s,0);

Equation104 (f,y,s,t) $(ord(t) <T ev_C(f,y,s) and ord(t)>=T ev L(fy,s)) .. P_ev_disch(f,y,s,t) =e= 0;

Equation105 (f,s,h) $(ord(h)=1) ..

E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation106 (f,s,h) $(ord(h)=2) ..

E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation107 (f,s,h) $(ord(h)=3) ..

E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation108 (f,s,h) $(ord(h)=4) ..

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation109 (f,s,h) $(ord(h)=5) ..

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation110 (f,s,h) $(ord(h)=6) ..

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation111 (f,s,h) $(ord(h)=7) ..

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation112 (f,s,h) $(ord(h)=8) ..

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation113 (f,s,h) $(ord(h)=9) ..

E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation114 (f,s,h) $(ord(h)=10)
E_RTt consumed EVIf(f,s,t));

E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=1 and ord(t) <=4),

E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=5 and ord(t) <=8),

E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=9 and ord(t) <=12),
E RT consumed_ EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=13 and ord(t)<=16),
E RT consumed_ EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=17 and ord(t) <=20),
E RT consumed_ EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=21 and ord(t) <=24),
E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=25 and ord(t) <=28),
E RT consumed_ EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=29 and ord(t) <=32),
E RT consumed EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=33 and ord(t) <=36),

.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=37 and ord(t) <=40),
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Equation115 (f,s,h) $(ord(h)=11)
E_RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation116 (f,s,h) $(ord(h)=12)
E_RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation117 (f,s,h) $(ord(h)=13)
E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation118 (f,s,h) $(ord(h)=14)
E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation119 (f,s,h) $(ord(h)=15)
E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation120 (f,s,h) $(ord(h)=16)
E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation121 (f,s,h) $(ord(h)=17)
E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation122 (f,s,h) $(ord(h)=18)
E RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation123 (f,s,h) $(ord(h)=19)
E_RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation124 (f,s,h) $(ord(h)=20)
E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation125 (f,s,h) $(ord(h)=21)
E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation126 (f,s,h) $(ord(h)=22)
E_RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation127 (f,s,h) $(ord(h)=23)
E _RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation128 (f,s,h) $(ord(h)=24)
E_RTt consumed EVf(f,s,t));

Equation129 (f,s,h) $(ord(h)=1) ..

E_RTt_produced_EVI(f,s,t));

Equation130 (f,s,h) $(ord(h)=2) ..

E_RTt_produced_EVE(f,s,t));

Equation131 (f,s,h) $(ord(h)=3) ..

E_RTt_produced_EVE(f,s,t));

Equation132 (fs.h) S(ord(h)=4) .

E_RTt_produced_EVE(f,s,t));

Equation133 (f,s,h) $(ord(h)=5) ..

E_RTt_produced_EVE(f,s,t));

Equation134 (f,s,h) $(ord(h)=6) ..

E_RTt_produced_EVE(f,s,t));

Equation135 (f,s,h) $(ord(h)=7) ..

E RTt produced EVf(f,s,t));

Equation136 (f,s,h) $(ord(h)=8) ..

E RTt produced EVf(f,s,t));

Equation137 (f,s,h) $(ord(h)=9) ..

E RTt produced EVf(f,s,t));

Equation138 (f,s,h) $(ord(h)=10)
E RTt produced EVf(f,s,t));

Equation139 (f,s,h) $(ord(h)=11)
E _RTt produced EVf(fs,t));

Equation140 (f,s,h) $(ord(h)=12)
E RTt produced EVf(f,s,t));

Equation141 (f,s,h) $(ord(h)=13)
E_RTt_produced_EVE(f,s,t));

Equation142 (f,s,h) $(ord(h)=14)
E_RTt_produced_EVE(f,s,t));

.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=41 and ord(t) <=44),
.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=45 and ord(t) <=48),
.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=49 and ord(t) <=52),
.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=53 and ord(t) <=>56),
.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=57 and ord(t) <=60),
.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=61 and ord(t) <=64),
.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=65 and ord(t) <=68),
.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=69 and ord(t) <=72),
.. E_RT _consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=73 and ord(t) <=76),
.. E_RT _consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=77 and ord(t) <=80),
.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=81 and ord(t)<=84),
.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=85 and ord(t) <=88),
.. E_RT consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=89 and ord(t) <=92),
.. E_RT _consumed_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=93 and ord(t) <=96),
E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=1 and ord(t) <=4),

E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=5 and ord(t) <=8),
E_RT_produced_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=9 and ord(t) <=12),
E_RT_produced_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=13 and ord(t)<=16),
E_RT_produced_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=17 and ord(t) <=20),

E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=21 and ord(t) <=24),

E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=25 and ord(t) <=28),

E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=29 and ord(t) <=32),

E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=33 and ord(t) <=36),

.. E_RT produced_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=37 and ord(t) <=40),
.. E_RT produced_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=41 and ord(t)<=44),
.. E_RT produced_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=45 and ord(t)<=48),
.. E_RT produced_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=49 and ord(t) <=52),

.. E_RT produced_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=53 and ord(t) <=56),

200



Equation143 (f,s,h) $(ord(h)=15) .. E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=57 and ord(t) <=60),
E_RTt produced EV(f,s,t));

Equation144 (f,s,h) $(ord(h)=16) .. E_ RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=61 and ord(t)<=64),
E_RTt produced EVf(f,s,t));

Equation145 (f,s,h) $(ord(h)=17) .. E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t) > =65 and ord(t) <=68),
E RTt produced EVf(f;s,t));

Equation146 (f,s,h) $(ord(h)=18) .. E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=69 and ord(t) <=72),
E RTt produced EVf(f;s,t));

Equation147 (f,s,h) $(ord(h)=19) .. E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=73 and ord(t) <=76),
E RTt produced EVf(f;s,t));

Equation148 (f,s,h) $(ord(h)=20) .. E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=77 and ord(t) <=80),
E RTt produced EVf(fs,t));

Equation149 (f,s,h) $(ord(h)=21) .. E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=81 and ord(t) <=84),
E RTt produced EVf(f;s,t));

Equation150 (f,s,h) $(ord(h)=22) .. E RT produced EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t) >=85 and ord(t) <=88),
E RTt produced EVf(f;s,t));

Equation151 (f,s,h) $(ord(h)=23) .. E_RT_produced_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t) >=89 and ord(t)<=92),
E_RTt produced EVI(f,s,t));

Equation152 (f;s,h) $(ord(h)=24) .. E_RT produced_EVf(f,s,h) =e= sum(t $(ord(t)>=93 and ord(t) <=96),
E_RTt produced EVf(fs,t));

*sum (wind, winddamage (wind))+ sum(f, EVPLdamage(f)) +sum(pv, pvdamage(pv))-sum(wind, windprofit(wind))-

sum(pv, PVprofit(pv))-sum(f, EVPLprofit(f));
Equation153 (wind,pr) .. DesWind(wind) =e= pro3(pr,wind);

Equation154 (wind) .. RealWind(wind) =e= sum((k,Lh), pk * pl * SE_Price_dayahead(h,]) *
windproductions_DA(wind,k,h))*(1/1000) +sum((k,h), pk * bilateral price *

windproductions_bilateral(wind,k,h))*(1/1000) +sum((s,f,h), ps * 37 * P_wind_to_EV(f,s,h))*(1/1000) +sum((k,m,h),

pk * pm * SE_Price_up_balancing(h,m) * windproductions_ BMup(wind,k,h))*(1/1000)-sum((k,m,h), pk * pm *
SE_Price_down_balancing(h,m) * windproductions BMdown(wind,k,h))*(1/1000);

Equation155 (wind) .. RealWind(wind) =g= DesWind(wind)-winddamage(wind);
Equation156 (wind) .. winddamage(wind) =g= 0;

Equation157 (wind) .. RealWind(wind) =g= DesWind(wind)*0.95;

Equation158 (wind) .. RealWind(wind) =1= DesWind(wind)*1.8;

Equation159 (f,pr) .. DesEVPL(f) =e= prol(pr,f);

Equation160 (f) .. RealEVPL(f) =e= sum((s,],h), pl*ps * SE_Price_dayahead(h,]) *
P_EV_consumed_DA(f,s,h))*(1/1000) +sum((s,h), ps *37 * P_wind_to_EV(f,s,h))*(1/1000) +sum((s,h), ps * 37*
P _pv_to EV(f,s,h))*(1/1000)-sum((s,L,h), pl*ps* SE_Price dayahead(h,l) *

P_EV produced DA(f,s,h))*(1/1000) +sum((s,m,h), pm*ps * SE_Price_down_balancing(h,m) *

P_EV _consumed BMdown(f,s,h))*(1/1000)-sum((s,m,h), pm*ps * SE_Price up_balancing(h,m) *

P_EV produced BMup(f,s,h))*(1/1000);

Equation161 (f) .. RealEVPL(f) =1= DesEVPL(f) + EVPLdamage(f);
Equation162 (f) .. EVPLdamage(f) =g= 0;

Equation163 (f) .. RealEVPL(f) =1= DesEVPL(f)*1.1;
Equation164 (f) .. RealEVPL(f) =g= DesEVPL(f)*0.5;
Equation165 (pv,pr) .. DesPV(pv) =e= pro2(pr,pv);

Equation166 (pv) .. RealPV(pv) =e= sum((k,Lh), pk * pl * SE_Price_dayahead(h,]) *
pvproductions_DA(pv,k,h))*(1/1000) +sum((k,h), pk * bilateral price *

pvproductions_bilateral(pv,k,h))*(1/1000) +sum((s,f,h), ps *(7)* P_pv_to_EV(f,s,h))*(1/1000) +sum((k,m,h), pk *

SE_Price up_balancing(h,m) * pvproductions BMup (pv,k,h))*(1/1000)-sum((k,m,h), pk * pm *
SE_Price_down_balancing(h,m) * pvproductions BMdown (pv,k,h))*(1/1000);

Equation167 (pv) .. RealPV(pv) =g= DesPV(pv)-PVdamage(pv);

Equation168 (pv) .. PVdamage(pv) =g= 0;

Equation169 (pv) .. RealPV(pv) =g= DesPV(pv)*0.95;

Equation170 (pv) .. RealPV(pv) =1= DesPV(pv)*1.8;

Equation171 (wind,ww) $(ord(ww)=1) .. Capw(wind,ww)-L1(wind)-L2(wind) =e= 0;
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Equation172 (wind) .. -L1(wind)-L3(wind) +L4(wind) =e= 0;
Equation173 (f,ee) $(ord(ee)=1) .. Cape(f,ee)-L5(f)-L6(f) =e= 0;
Equation174 (f) .. L5(f) +L7(f)-L8(f) =e= 0;

Equation175 (pv,pp) $(ord(pp)=1) .. Capp(pv,pp)-L9(pv)-L10(pv) =e= 0;
Equation176 (pv) .. -L9(pv)-L11(pv)+L12(pv) =e= 0;

Equation177 (wind)
Equation178 (wind)
Equation179 (wind)
Equation180 (wind)

.. L1(wind) =g= 0;
.. L2(wind) =g= 0;
.. L3(wind) =g= 0;
.. L4(wind) =g= 0;

Equation181 (f)
Equation182 (f)
Equation183 (f)
Equation184 (f)

.. L5(f) =g= 0;
.. L6(f) =g= 0;
.. L7(f) =g= 0;
.. L8(f) =g= 0;

Equation185 (pv) ..
Equation186 (pv) ..
Equation187 (pv) ..
Equation188 (pv) ..

L9(pv) =g= 0;

L10(pv) =g=0;
L11(pv) =g= 0;
L12(pv) =g= 0;

Equation189 (wind) .. L1(wind) =1= u_lin1(wind)*10000000;

Equation190 (wind) .. -(-RealWind(wind) +DesWind(wind)-winddamage (wind)) =1= (1-u_lin1(wind))*10000000;
Equation191 (wind) .. -(-RealWind(wind) + DesWind (wind)-winddamage (wind)) =g= 0;
Equation192 (wind) .. L2(wind) =1= u_lin2(wind)*10000000;

Equation193 (wind) .. (winddamage(wind)) =1= (1-u_lin2(wind))*10000000;

Equation194 (wind) .. (winddamage(wind)) =g= 0;

Equation195 (wind) .. L3(wind) =1= u_lin3(wind)*10000000;

Equation196 (wind) .. -(-RealWind(wind) +DesWind (wind)*0.95) =1= (1-u_lin3(wind))*10000000;
Equation197 (wind) .. -(-RealWind(wind) +DesWind (wind)*0.95) =g= 0;

Equation198 (wind) .. L4(wind) =1= u_lin4(wind)*10000000000;

Equation199 (wind) .. -(RealWind(wind)-DesWind(wind)*1.8) =1= (1-u_lin4(wind))*10000000000;
Equation200 (wind) .. -(RealWind(wind)-DesWind (wind)*1.8) =g= 0;

Equation201 (f) .. L5(f) =1= u_lin5(F)*10000000;

Equation202 (f) .. -(RealEVPL(f)-DesEVPL(f)-EVPLdamage(f)) =1= (1-u_lin5(f))*10000000;
Equation203 (f) .. -(RealEVPL(f)-DesEVPL(f)-EVPLdamage(f)) =g= 0;

Equation204 (f) .. L6(f) =1= u_lin6(F)*10000000;

Equation205 (f) .. (EVPLdamage(f)) =l= (1-u_lin6(f))*10000000;

Equation206 (f) .. (EVPLdamage(f)) =g= 0;

Equation207 (f) .. L7(f) =1= u_lin7(f)*10000000;

Equation208 (f) .. -(RealEVPL(f)-DesEVPL(f)*1.1) =1= (1-u_lin7(f))*10000000;

Equation209 (f) .. -(RealEVPL(f)-DesEVPL(f)*1.1) =g= 0;

Equation210 (f) .. L8(f) =I= u_lin8(F)*10000000;

Equation211 (f) .. -(-RealEVPL(f) + DesEVPL(f)*0.5) =1= (1-u_lin8(f))*10000000;

Equation212 (f) .. -(-RealEVPL(f) + DesEVPL(f)*0.5) =g= 0;

Equation213 (pv) .. L9(pv) =1= u_lin9(pv)*10000000;

Equation214 (pv) .. -(-Realpv(pv) +Despv(pv)-pvdamage(pv)) =l= (1-u_lin9(pv))*10000000;
Equation215 (pv) .. -(-Realpv(pv) +Despv(pv)-pvdamage(pv)) =g= 0;

Equation216 (pv) .. L10(pv) =1= u_lin10(pv)*10000000;
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Equation217 (pv) ..
Equation218 (pv) ..
Equation219 (pv) ..
Equation220 (pv) ..
Equation221 (pv) ..
Equation222 (pv) ..
Equation223 (pv) ..
Equation224 (pv) ..

(pvdamage(pv)) =1= (1-u_lin10(pv))*10000000;

(pvdamage(pv)) =g= 0;

L11(pv) =l= u_lin11(pv)*10000000;
-(-pvdamage(pv)-Despv(pv)*0.95) =I= (1-u_lin11(pv))*10000000;
-(-pvdamage (pv)-Despv(pv)*0.95) =g= 0;

L12(pv) =l= u_lin12(pv)*10000000000;
-(Realpv(pv)-Despv(pv)*1.8) =1= (1-u_lin12(pv))*10000000000;

-(Realpv(pv)-Despv(pv)*1.8) =g= 0;

model alpercicek2 /ALL/;

option mip=CPLEX;

option optcr=0;

option optca=0;

option threads=0;

option reslim = 1000000;

SOLVE alpercicek2 using mip maximizing tott;
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C.1 Bolim 6’da Yer Alan Matematiksel Modele Ait GAMS Kodlan

$CALL GDXXRW alpercicek3.xlsx Index=ParamsAndSets!Al
$GDXIN alpercicek3.gdx

Scalar ps /0.07142857142857/;

Scalar alfa /0.9/;

Scalar Beta /0.9/;

Scalar DT /0.25/;

Scalar DTres /0.166666667/;

Scalar bilateral price /30.8/;

Scalar watertoprod /0.9466667/;

Scalar watertocons /1.2/;

Scalar N /10000000000/;

display ps,alfa,Beta,DT,DTres,bilateral _price;

SETS

t, tres, wind, s, h, y, f, evdat, batdat, ww, pp, ee, pv, pr, hpdata;
$LOAD t tres wind s h y f evdat batdat ww pp ee pv pr hpdata
display t, tres, wind, s, h, y, f, evdat, batdat, ww, pp, ee, pv, pr, hpdata;
Parameters

Price_up_balancing(h,s), Price_ down_balancing(h,s), Price_dayahead (h,s), windgeneration(wind,s,tres),
pvgeneration(pv,s,tres), Capw(wind,ww), Capp(pv,pp), Cape(f,ee), prol(pr,wind), pro2(pr,pv), pro3(pr,f),
hpump(wind,hpdata), BATDATA(pv,batdat);

$LOAD hpump prol pro2 pro3 Capw Capp Cape Price_up_balancing Price_down_balancing Price_dayahead
windgeneration pvgeneration BATDATA

display hpump, prol, pro2, pro3, Capw, Capp, Cape, Price_up_balancing, Price_down_balancing, Price_dayahead,
windgeneration, pvgeneration, BATDATA;

Parameters

E bat max(pv), E_bat min(pv), R_ch bat(pv), Eff ch_bat(pv), R_disch_bat(pv), Eff disch_bat(pv), E_bat_ini(pv);
E bat max(pv) = BATDATA(pv,E_bat_max');

E bat min(pv) = BATDATA(pv,'E_bat _min');

R_ch_bat(pv) = BATDATA(pv,R_ch_bat);

Eff ch bat(pv) = BATDATA(pv,'Eff ch bat);

R_disch_bat(pv) = BATDATA(pv,R_disch_bat’);

Eff disch bat(pv) = BATDATA(pv,'Eff disch_bat’);

E bat_ini(pv) = BATDATA(pv,'E_bat_ini');

display E_bat max, E_bat min, R_ch_bat, Eff ch_bat, R_disch_bat, Eff disch_bat, E_bat_ini;

Parameters

Vuppermax(wind), Vuppermin(wind), Vuini(wind), Vlini(wind), Vlowermax(wind), Vlowermin(wind), Qmax(wind);
Vuppermax(wind) = hpump(wind, Vuppermax');

Vuppermin(wind) = hpump(wind, Vuppermin');

Vuini(wind) = hpump(wind, Vuini");

Vlini(wind) = hpump(wind,'Vlini");

Vlowermax(wind) = hpump(wind, Vlowermax");

Vlowermin(wind) = hpump(wind, Vlowermin');

Qmax(wind) = hpump(wind,'Qmax’);
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display Vuppermax, Vuppermin, Vuini, Vlini, Vlowermax, Vlowermin, Qmax;
Variables

tott, E_DA_selling wind, windproductions DA(wind,h), CVaR, La, II(s), windgenerationenergy(wind,s,tres),
windproductions BMup(wind,s,h), windproductions BMdown(wind,s,h), E BM _selling wind, E BM_buying wind,
windgenerationenergytotalhw(wind,s,h), DesWind (wind), RealWind (wind), winddamage(wind), L1 (wind), L2(wind),
L3(wind), L4(wind), L5(f), L6(f), E_DA buying EV, E_DA selling EV, E BM_buying EV, E BM_selling EV,

P _EV consumed_DA(f,h), P_EV produced DA(f,h), P EV consumed BMdown(f,s,h), P EV produced BMup(f,s,h),

E RT consumed EVf(f,s,h), E RT produced EVf(f,s,h), P_ev ch(f,y,s,t), P_ev_disch(f,y,s,t), SOE ev(fy,s,t),

E ev ch(fy,s,0), E_ev disch(fy,s,t), E RTt consumed EVf(f,s,t), E RTt produced EVf(f,s,t), DesEVPL(f), RealEVPL(f),
EVPLdamage(f), L7(f), L8(f), L9(pv), L10(pv), L11(pv), L12(pv), pvgenerationenergytotalhw (pv,s,h),
pvgenerationenergy(pv,s,tres), pvproductions_ DA(pv,h), pvproductions BMdown(pv,s,h), pvproductions BMup(pv,s,h),
E BM buying pv, E BM selling pv, E DA selling pv, DesPV(pv), RealPV(pv), PVdamage(pv),
windproductions_bilateraltp, windproductions_bilateral(wind,h), pvproductions_bilateraltp,
pvproductions_bilateral(pv,h), windproductions_bilateraltp, pvproductions_bilateraltp,
windproductions_bilateral(wind,h), pvproductions_bilateral(pv,h), P wind to EV(wind,f,h,s),
P_wind_to_pv(wind,pv,h,s), P_ev_to_wind(f,wind,h,s), P_pv_to_wind(pv,wind,h,s), P_pv_to EV(pv,f,h,s),
P_pv_to_wind(pv,wind,h,s), P_ev_to_pv(f,pv,h,s), P_wind_to_pv(wind,pv,h,s), Pprod(wind,s,tres),

flowturbined (wind,s,tres), Pcons(wind,s,tres), flowpumped (wind,s,tres), Vupper(wind,s,tres), Vlower(wind,s,tres),
P_bat_ch(pv,s,tres), P_bat_disch(pv,s,tres), E_bat_ch(pv,s,tres), E_bat_disch(pv,s,tres), SOE_bat(pv,s,tres),
P_wind1_to_windsell(h,s), P_wind2_to_windsell(h,s), P_pvl_to_pvsell(h,s), P_pv2_to pvsell(h,s),

P _windl_to_windsell(h,s), P_wind2_to_windsell(h,s), P_pvl to_pvsell(h,s), P_pv2_to pvsell(h,s), P_wind1l to EV(h,s),
P_wind2_to EV(h,s), P_windl to_pv1(h,s), P_windl to pv2(h,s), P wind2 to pvl(h,s), P_wind2 to_pv2(h,s),

P pvl to EV(h,s), P_pv2 to EV(h,s), P_pvl_to wind1l(h,s), P_pvl to_wind2(h,s), P_pv2_to wind1(h,s),

P pv2 to wind2(h,s), P_ev_to_wind1(h,s), P_ev_to wind2(h,s), P_ev_to_pvl(h,s), P_ev_to pv2(h,s),

E bat_dischho(pv,s,h), E_bat_chho(pv,s,h), expectedprofit;

Positive Variables

expectedprofit, P_bat_ch, P_bat disch, E_bat_dischho, E_bat_chho, P wind1 to_windsell, P_wind2 to_windsell,

P _pvl_to_pvsell, P_pv2 to_pvsell, P windl_to EV, P_wind2_to_EV, P_windl_to_pvl, P_windl_to_pv2,
P_wind2_to_pvl, P_wind2 to_pv2, P_pvl to EV, P pv2 to EV, P_pvl_to_windl, P_pvl to wind2, P_pv2_to_windl,
P pv2_to_wind2, P_ev_to_windl, P_ev_to_wind2, P_ev_to_pvl, P_ev_to_pv2, P_pvl_to_pvsell, P_pv2_to_pvsell,
P_wind1_to_windsell, P_wind2_to_windsell, Pprod, flowturbined, Pcons, flowpumped, Vupper, Vlower, P_wind_to_EV,
P_wind_to_pv, P_ev_to_wind, P_pv_to_wind, P_pv_to EV, P_pv_to_wind, P_ev_to_pv, P_wind_to_pv,
windproductions_bilateraltp, windproductions_bilateral, pvproductions_bilateraltp, pvproductions_bilateral,
windgenerationenergycurt, pvgenerationenergycurt, windproductions_bilateraltp, pvproductions_bilateraltp,
windproductions_bilateral, pvproductions_bilateral, windgenerationenergycurt, pvgenerationenergycurt,
windproductions_bilateraltp, windproductions_bilateral, pvproductions_bilateraltp, pvproductions_bilateral,
windgenerationenergycurt, pvgenerationenergycurt, L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10, L11, L12, DesPV, DesWind,
DesEVPL, RealWind, RealPV, RealEVPL, P_pv_to_EV, pvgenerationenergytotalhw, pvgenerationenergy,
pvproductions_DA, pvproductions_ BMdown, pvproductions BMup, E_BM_buying_pv, E_ BM_selling_pv,

E DA selling pv, P_ev_ch, P_ev disch, SOE ev, E_ev ch, E_ev disch, E RTt consumed EVf, E RTt consumed EVf,

E RT consumed EVf, E_ RT produced EVf, P wind to EV, P_EV consumed_ DA, P_EV produced DA,
P_EV_consumed BMdown, P_EV_produced BMup, E_DA buying EV, E DA selling EV, E BM buying EV,

E BM selling EV, E BM_buying wind, E BM_selling wind, windproductions_BMup, windproductions_ BMdown,
windgenerationenergy, windgenerationenergytotalh, windproductions_up BM, windproductions_down_BM,

E BM _up wind, E BM_down_wind, Il, E_DA_selling wind, windproductions_DA;

Binary Variables

ubatt(pv,s,h), uwind1wind2(h,s), uwind2wind1(h,s), upv1lpv2(h,s), upv2pvl(h,s), uwindlev(h,s), uwind2ev(h,s),
uwind1pvl(h,s), uwind1pv2(h,s), uwind2pvl(h,s), uwind2pv2(h,s), upvlev(h,s), upv2ev(h,s), upviwind1(h,s),
upvlwind2(h,s), upv2wind1(h,s), upv2wind2(h,s), uevwind1 (h,s), uevwind2(h,s), uevpvl(h,s), uevpv2(h,s),
windtran(wind,h,s), pvtran(pv,h,s), evtran(f,h,s), uwindwind(h,s), upvpv(h,s), u_bat(pv,s,tres), uhp(wind,s,tres),
yhp(wind,s,tres), uwindup(wind,s,h), uwinddown(wind,s,h), upvup(pv,s,h), upvdown(pv,s,h), uevup(f,s,h),
uevdown(f,s,h), uevpv(f,h,s), uevwind(f,h,s), upvwind (pv,h,s), upvev(pv,h,s), uwindpv(wind,h,s), uwindev(wind,h,s),
u_ev(f,y,s,t), u_(h,s), u 2(h), u_3(f,h,s), u_linl(wind), u_lin2(wind), u_lin3(wind), u_lin4(wind), u_lin5(f), u_lin6(f),
u_lin7(f), u_lin8(f), u_lin9(pv), u_lin10(pv), u_linl1(pv), u_linl2(pv);

SOE_bat.fx(pv,s,tres)$(ord(tres)=1)=E_bat_ini(pv);
SOE_bat.fx(pv,s,tres)$(ord(tres)=144)=E_bat_ini(pv);
P_bat_ch.fx(pv,s,tres)$(ord(tres)=1)=0;
P_bat_disch.fx(pv,s,tres)$(ord(tres)=1)=0;
***INITIAL CONDITIONS***

Vupper.fx(wind,s,tres) $(ord (tres) =1) =Vuini(wind);
Vlower.fx(wind,s,tres)$ (ord (tres)=1) =Vlini(wind);
Vupper.fx(wind,s,tres) $ (ord (tres) =144) =Vuini(wind);
Vlower.fx(wind,s,tres) $ (ord(tres) =144) =Vlini(wind);
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Pcons.fx(wind,s,tres)$ (ord(tres) =1) =0;
Pprod.fx(wind,s,tres)$ (ord(tres)=1)=0;
Equations

Objective, Result, Equation1, Equation2, Equation3, Equation4, Equation5, Equation6, Equation7, Equation8,
Equation13, Equation14, Equationl5, Equation16, Equation19, Equation20, Equation21, Equation22, Equation23,
Equation24, Equation25, Equation26, Equation27, Equation30, Equation31, Equation32, Equation33, Equation36,
Equation37, Equation38, Equation39, Equation44, Equation45, Equation46, Equation47, Equation50, Equation51,
Equation52, Equation53, Equation54, Equation55, Equation56, Equation57, Equation60, Equation61, Equation64,
Equation65, Equation66, Equation67, Equation68, Equation69, Equation72, Equation73, Equation74, Equation?5,
Equation76, Equation?77, Equation82, Equation83, Equation84, Equation85, Equation86, Equation91, Equation92,
Equation97, Equation98, Equation99, Equation100, Equation101, Equation102, Equation103, Equation104,
Equation105, Equation106, Equation107, Equation108, Equation109, Equation110, Equation111, Equation112,
Equation113, Equation114, Equation115, Equation116, Equation117, Equation118, Equation119, Equation120,
Equation121, Equation122, Equation123, Equation124, Equation125, Equation126, Equation127,Equation128,
Equation129, Equation130, Equation131, Equation132, Equation133, Equation134, Equation136, Equation135,
Equation136, Equation137, Equation138, Equation139, Equation140, Equation141, Equation142, Equation143,
Equation144, Equation166, Equation167, Equation168, Equation169, Equation170, Equation171, Equation172,
Equation173, Equation174, Equation175, Equation176, Equation177, Equation178, Equation179, Equation180,
Equation181, quation182, Equation183, Equation184, Equation185, Equation186, Equation187, Equation188,
Equation189, Equation190, Equation191, Equation192, Equation193, Equation1932, Equation194, Equation195,
Equation196, Equation197, Equation198, Equation199, Equation1992, Equation200, Equation201, Equation202,
Equation203, Equation204, Equation205, Equation206, Equation207, Equation208, Equation209, Equation210,
Equation211, Equation212, Equation213, Equation214, Equation215, Equation216, Equation217, Equation218,
Equation219, Equation220, Equation221, Equation222, Equation223, Equation224, quation225, Equation226,
Equation227, Equation228, Equation229, Equation230, Equation231, Equation232, Equation233, Equation234,
Equation235, Equation236, Equation237, Equation238, Equation239;

Objective .. tott=e= ((1-Beta) * (E_DA selling wind+E_BM_selling wind+windproductions_bilateraltp-
E_BM_buying wind+E_DA_selling pv+E_BM_selling pv+pvproductions_bilateraltp-E_BM_buying pv) + (Beta *
CVaR));

Result .. expectedprofit =e= E_DA_selling wind+E_BM_selling wind+windproductions_bilateraltp-
E BM buying wind+E DA selling pv+E BM selling pv+pvproductions_bilateraltp-E BM_buying pv;

Equationl .. E_DA selling wind =e= sum((wind,s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *
windproductions_ DA(wind,h))*(1/1000);

Equation2 .. E BM_selling wind =e= sum((wind,s,h), ps * Price_up_balancing(h,s) *
windproductions BMup(wind,s,h))*(1/1000);

Equation3 .. windproductions_bilateraltp =e= sum((wind,s,h), ps * bilateral price *
windproductions_bilateral(wind,h))*(1/1000);

Equation4 .. E_BM_buying_wind =e= sum((wind,s,h), ps * Price_down_balancing(h,s) *
windproductions BMdown(wind,s,h))*(1/1000);

Equation5 .. E_DA selling pv =e= sum((pv,s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * pvproductions_DA(pv,h))*(1/1000);

Equation6 .. E BM_selling pv =e= sum((pv,s,h), ps * Price_up_balancing(h,s) *
pvproductions BMup(pv,s,h))*(1/1000);

Equation? .. pvproductions_bilateraltp =e= sum((pv,s,h), ps * bilateral price *
pvproductions_bilateral(pv,h))*(1/1000);

Equation8 .. E BM_buying pv =e= sum((pv,s,h), ps * Price_down_balancing(h,s) *
pvproductions BMdown(pv,s,h))*(1/1000);

Equation13 (wind,h,s) $(ord(wind)=1) ..

windproductions_DA(wind,h)+windproductions_bilateral(wind,h) +P_wind1 _to_pv1(h,s)+P_windl to_pv2(h,s)+P_win
d1_to_windsell(h,s)-P_wind2_to windsell(h,s)-P_pvl_to wind1(h,s)-

P _pv2_to_wind1(h,s) +windproductions BMup(wind,s,h)-windproductions BMdown(wind,s,h) =e=
windgenerationenergytotalhw(wind,s,h);

Equation14 (wind,h,s) $(ord(wind)=2) ..

windproductions_DA(wind,h) +windproductions_bilateral(wind,h) +P_wind2_to_pv1(h,s)+P_wind2_to_pv2(h,s)+P_win
d2_to_windsell(h,s)-P_wind1_to_windsell(h,s)-P_pvl_to_wind2(h,s)-

P_pv2_to_wind2(h,s) +windproductions_BMup(wind,s,h)-windproductions BMdown(wind,s,h) =e=
windgenerationenergytotalhw(wind,s,h);

Equation15 (pv,h,s) $(ord(pv)=1) ..

pvproductions_DA(pv,h) +pvproductions_bilateral(pv,h)+P_pv1l_to_pvsell(h,s)-

P _pv2 to pvsell(h,s)+P pvl to wind1(h,s)+P_pvl to wind2(h,s)-P_windl to pvl(h,s)-
P wind2_to_pvl(h,s)+pvproductions BMup(pv,s,h)-pvproductions BMdown(pv,s,h) =e=
pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h);
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Equation16 (pv,h,s) $(ord(pv)=2) .. pvproductions DA(pv,h)+pvproductions_bilateral(pv,h)+P_pv2 to pvsell(h,s)-
P _pvl_to_pvsell(th,s)+P_pv2_to wind1(h,s)+P_pv2_to wind2(h,s)-P_wind1l_to_pv2(h,s)-

P_wind2_to_pv2(h,s) +pvproductions_BMup(pv,s,h)-pvproductions BMdown(pv,s,h) =e=
pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h);

Equation19 (wind,s,tres) .. windgenerationenergy(wind,s,tres) =e= windgeneration(wind,s,tres)*DTres;
Equation20 (pv,s,tres) .. pvgenerationenergy(pv,s,tres) =e=pvgeneration(pv,s,tres)*DTres;
Equation21 .. CVaR =e= La - ((1/(1-alfa))* sum(s, ps*Il(s)));

Equation22 (s) .. La-(sum((h,wind), Price_dayahead(h,s) * windproductions DA(wind,h))*(1/1000) +sum((h,wind),
bilateral price * windproductions_bilateral(wind,h))*(1/1000)+sum((h,wind), Price_up balancing(h,s) *
windproductions BMup(wind,s,h))*(1/1000)-sum((h,wind), Price_down_balancing(h,s) *

windproductions BMdown(wind,s,h))*(1/1000) +sum((pv,h), Price_dayahead(h,s) *

pvproductions DA(pv,h))*(1/1000) +sum((h,pv), bilateral price *

pvproductions_bilateral(pv,h))*(1/1000) +sum((pv,h), Price_up_balancing(h,s) *

pvproductions BMup(pv,s,h))*(1/1000)-sum((pv,h), Price_down_balancing(h,s) *

pvproductions BMdown(pv,s,h))*(1/1000)) =1= II(s);

Equation23 (s) .. Il(s) =g= 0;

Equation24 (h,s) .. P_wind1 _to_windsell(h,s) =1= N*uwindlwind2(h,s);

Equation25 (h,s) .. P_wind2_to_windsell(h,s) =1= N*uwind2wind1(h,s);

Equation26 (h,s) .. P_pvl_to_pvsell(h,s) =1= N*upvlpv2(h,s);

Equation27 (h,s) .. P_pv2 to_pvsell(h,s) =1= N*upv2pv1l(h,s);

Equation30 (s,h) .. P_windl _to_pv1(h,s) =1= N*uwind1pvl(h,s);

Equation31 (wind,pv,s,h) .. P_wind1 to_pv2(h,s) =1= N*uwind1pv2(h,s);

Equation32 (wind,pv,s,h) .. P_wind2 to_pv1(h,s) =1= N*uwind2pvl(h,s);

Equation33 (wind,pv,s,h) .. P_wind2 to_pv2(h,s) =1= N*uwind2pv2(h,s);

Equation36 (s,h) .. P_pvl to_wind1(h,s) =1= N*upvlwind1(h,s);

Equation37 (s,h) .. P_pvl to_wind2(h,s) =1= N*upvlwind2(h,s);

Equation38 (s,h) .. P_pv2 to_wind1(h,s) =1= N*upv2wind1(h,s);

Equation39 (s,h) .. P_pv2 to_wind2(h,s) =1= N*upv2wind2(h,s);

Equation44 (wind,s,h) .. windproductions BMup(wind,s,h) =1= N*uwindup(wind,s,h);
Equation45 (wind,s,h) .. windproductions_ BMdown(wind,s,h) =1= N*uwinddown(wind,s,h);
Equation46 (pv,s,h) .. pvproductions BMup(pv,s,h) =1= N*upvup(pv,s,h);

Equation47 (pv,s,h) .. pvproductions BMdown(pv,s,h) =1= N*upvdown(pv,s,h);

Equation50 (wind,s,h) $(ord(wind)=1) .. uwind1pv1(h,s)+uwind1pv2(h,s) +uwind1wind2(h,s) + uwindup(wind,s,h)
=1= N*windtran(wind,h,s);

Equation51 (s,h,wind) $(ord(wind)=1) .. upvlwind1(h,s) +upv2wind1(h,s) + uwind2wind1 (h,s) + uwinddown(wind,s,h)
=]= N*(1-windtran(wind,h,s));

Equation52 (wind,s,h) $(ord(wind)=2) .. uwind2pv1(h,s) +uwind2pv2(h,s) +uwind2wind1 (h,s) + uwindup(wind,s,h)
=1= N*windtran(wind,h,s);

Equation53 (s,h,wind) $(ord(wind)=2) .. upvlwind2(h,s)+upv2wind2(h,s) + uwind1wind2(h,s) + uwinddown(wind,s,h)
=]= N*(1-windtran(wind,h,s));

Equation54 (pv,s,h) $(ord(pv)=1) .. upvliwind1(h,s) +upvliwind2(h,s) +upvlpv2(h,s) +upvup(pv,s,h) =1=
N*pvtran(pv,h,s);

Equation55 (s,h,pv) $(ord(pv)=1) .. wind1pv1(h,s)+uwind2pvl(h,s)+upv2pvl(h,s)+upvdown(pv,s,h) =1= N*(1-
pvtran(pv,h,s));

Equation56 (pv,s,h) $(ord(pv) =2) .. upv2wind1 (h,s) +upv2wind2(h,s) +upv2pvl(h,s) +upvup(pv,s,h) =l=
N*pvtran(pv,h,s);

Equation57 (s,h,pv) $(ord(pv)=2) .. wind1pv2(h,s)+uwind2pv2(h,s)+upvlpv2(h,s) +upvdown(pv,s,h) =1= N*(1-
pvtran(pv,h,s));

Equation60 (wind,s,h) .. windproductions BMup(wind,s,h) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,s,h)-
windproductions_ DA(wind,h)-windproductions_bilateral (wind,h);

Equation61 (wind,s,h) .. windproductions_bilateral(wind,h) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,s,h);
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Equation64 (wind,s,h) $(ord(wind)=1) .. P_wind1 to pv1(h,s) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,s,h)-
windproductions_DA(wind,h)-windproductions_bilateral(wind,h);

Equation65 (wind,s,h) $(ord(wind)=1) .. P_wind1_to_pv2(h,s) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,s,h)-
windproductions_DA(wind,h)-windproductions_bilateral(wind,h);

Equation66 (wind,s,h) $(ord(wind)=2) .. P_wind2 to pv1(h,s) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,s,h)-
windproductions_ DA(wind,h)-windproductions_bilateral(wind,h);

Equation67 (wind,s,h) $(ord(wind)=2) .. P_wind2 to pv2(h,s) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,s,h)-
windproductions_ DA(wind,h)-windproductions_bilateral(wind,h);

Equation68 (wind,s,h) $(ord(wind)=1) .. P_wind1 to windsell(h,s) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,s,h)-
windproductions_ DA(wind,h)-windproductions_bilateral(wind,h);

Equation69 (wind,s,h) $(ord(wind)=2) .. P wind2_to windsell(h,s) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,s,h)-
windproductions_ DA(wind,h)-windproductions_bilateral (wind,h);

Equation72 (pv,s,h) $(ord(pv)=1) .. P_pvl _to wind1(h,s) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h)-
pvproductions DA(pv,h)-pvproductions_bilateral(pv,h);

Equation73 (pv,s,h) $(ord(pv)=1) .. P_pvl _to wind2(h,s) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h)-
pvproductions DA(pv,h)-pvproductions_bilateral (pv,h);

Equation74 (pv,s,h) $(ord(pv)=2) .. P_pv2_to wind1(h,s) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h)-
pvproductions_DA(pv,h)-pvproductions_bilateral(pv,h);

Equation75 (pv,s,h) $(ord(pv)=2) .. P_pv2_to wind2(h,s) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h)-
pvproductions_DA(pv,h)-pvproductions_bilateral(pv,h);

Equation76 (pv,s,h) $(ord(pv)=1) .. P_pvl to pvsell(h,s) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h)-
pvproductions_DA(pv,h)-pvproductions_bilateral(pv,h);

Equation77 (pv,s,h) $(ord(pv)=2) .. P_pv2_to pvsell(h,s) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h)-
pvproductions_DA(pv,h)-pvproductions_bilateral(pv,h);

Equation82 (wind,s,h) .. windproductions BMdown(wind,s,h) =1= windproductions_DA(wind,h);
Equation83 (wind,s,h) .. windproductions DA(wind,h) =1= windgenerationenergytotalhw(wind,s,h);

Equation84 (pv,s,h) .. pvproductions BMup(pv,s,h) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h)-pvproductions_DA(pv,h)-
pvproductions_bilateral(pv,h);

Equation85 (pv,s,h) .. pvproductions BMdown(pv,s,h) =1= pvproductions DA(pv,h);
Equation86 (pv,s,h) .. pvproductions_DA(pv,h) =1= pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h);

Equation91 (h,s) .. sum((wind), windproductions_ BMup(wind,s,h)) +sum((pv), pvproductions BMup(pv,s,h)) =1=
N*u_(h,s);

Equation92 (h,s) .. sum((wind), windproductions BMdown(wind,s,h)) +sum((pv), pvproductions BMdown(pv,s,h))
=1= N*(1-u_(h,s));

Equation97 (wind,s,h) $(ord(h)=1) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=1 and
ord(tres) <=6), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) + Pprod (wind,s,tres));

Equation98 (wind,s,h) $(ord(h)=2) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=7 and
ord(tres) <=12), windgenerationenergy(wind,s, tres)-Pcons(wind,s, tres) + Pprod (wind,s, tres));

Equation99 (wind,s,h) $(ord(h)=3) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=13 and
ord(tres) <=18), windgenerationenergy(wind,s, tres)-Pcons(wind,s, tres) + Pprod (wind,s, tres)) ;

Equation100 (wind,s,h) $(ord(h)=4) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=19 and
ord(tres) <=24), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation101 (wind,s,h) $(ord(h)=5) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=25 and
ord(tres) <=30), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation102 (wind,s,h) $(ord(h)=6) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=31 and
ord(tres) <=36), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation103 (wind,s,h) $(ord(h)=7) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=37 and
ord(tres) <=42), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation104 (wind,s,h) $(ord(h)=8) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=43 and
ord(tres) <=48), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation105 (wind,s,h) $(ord(h)=9) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=49 and
ord(tres) <=>54), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation106 (wind,s,h) $(ord(h)=10) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=55 and
ord(tres) <=60), windgenerationenergy(wind,s, tres)-Pcons(wind,s, tres) + Pprod (wind,s, tres));
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Equation107 (wind,s,h) $(ord(h)=11) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=61 and
ord(tres) <=66), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s, tres) + Pprod (wind,s, tres));

Equation108 (wind,s,h) $(ord(h)=12) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=67 and
ord(tres) <=72), windgenerationenergy(wind,s, tres)-Pcons(wind,s, tres) + Pprod (wind,s, tres));

Equation109 (wind,s,h) $(ord(h)=13) .. windgenerationenergytotalhw (wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=73 and
ord(tres) <=78), windgenerationenergy(wind,s, tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation110 (wind,s,h) $(ord(h)=14) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=79 and
ord(tres) <=84), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation111 (wind,s,h) $(ord(h)=15) .. windgenerationenergytotalhw (wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=85 and
ord(tres) <=90), windgenerationenergy(wind,s, tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation112 (wind,s,h) $(ord(h)=16) .. windgenerationenergytotalhw (wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=91 and
ord(tres) <=96), windgenerationenergy(wind,s, tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation113 (wind,s,h) $(ord(h)=17) .. windgenerationenergytotalhw (wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=97 and
ord(tres) <=102), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation114 (wind,s,h) $(ord(h)=18) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=103 and
ord(tres) <=108), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation115 (wind,s,h) $(ord(h)=19) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=109 and
ord(tres) <=114), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation116 (wind,s,h) $(ord(h)=20) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=115 and
ord(tres) <=120), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation117 (wind,s,h) $(ord(h)=21) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=121 and
ord(tres) <=126), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation118 (wind,s,h) $(ord(h)=22) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=127 and
ord(tres) <=132), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation119 (wind,s,h) $(ord(h)=23) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=133 and
ord(tres) <=138), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation120 (wind,s,h) $(ord(h)=24) .. windgenerationenergytotalhw(wind,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=139 and
ord(tres) <=144), windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres));

Equation121 (pv,s,h) $(ord(h)=1) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=1 and
ord(tres) <=6), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation122 (pv,s,h) $(ord(h)=2) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=7 and
ord(tres) <=12), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation123 (pv,s,h) $(ord(h)=3) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=13 and
ord(tres) <=18), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation124 (pv,s,h) $(ord(h)=4) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=19 and
ord(tres) <=24), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres) *Dtres);

Equation125 (pv,s,h) $(ord(h)=5) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=25 and
ord(tres) <=30), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation126 (pv,s,h) $(ord(h)=6) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=31 and
ord(tres) <=36), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation127 (pv,s,h) $(ord(h)=7) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=37 and
ord(tres) <=42), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres) *Dtres);

Equation128 (pv,s,h) $(ord(h)=8) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=43 and
ord(tres) <=48), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation129 (pv,s,h) $(ord(h)=9) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=49 and
ord(tres) <=54), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres) *Dtres);

Equation130 (pv,s,h) $(ord(h)=10) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=>55 and
ord(tres) <=60), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres) *Dtres);

Equation131 (pv,s,h) $(ord(h)=11) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=61 and
ord(tres) <=66), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres) *Dtres);

Equation132 (pv,s,h) $(ord(h)=12) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=67 and
ord(tres) <=72), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres) *Dtres);

Equation133 (pv,s,h) $(ord(h)=13) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=73 and
ord(tres) <=78), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation134 (pv,s,h) $(ord(h)=14) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=79 and
ord(tres) <=84), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);
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Equation135 (pv,s,h) $(ord(h)=15) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=85 and
ord(tres) <=90), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation136 (pv,s,h) $(ord(h)=16) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=91 and
ord(tres) <=96), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation137 (pv,s,h) $(ord(h)=17) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=97 and
ord(tres) <=102), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation138 (pv,s,h) $(ord(h)=18) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=103 and
ord(tres) <=108), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation139 (pv,s,h) $(ord(h)=19) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=109 and
ord(tres) <=114), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation140 (pv,s,h) $(ord(h)=20) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=115 and
ord(tres) <=120), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation141 (pv,s,h) $(ord(h)=21) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=121 and
ord(tres) <=126), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation142 (pv,s,h) $(ord(h)=22) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=127 and
ord(tres) <=132), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation143 (pv,s,h) $(ord(h)=23) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=133 and
ord(tres) <=138), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation144 (pv,s,h) $(ord(h)=24) .. pvgenerationenergytotalhw(pv,s,h) =e= sum(tres $(ord(tres)>=139 and
ord(tres) <=144), pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres);

Equation166 (wind,s,tres) .. Pprod(wind,s,tres) =e= watertoprod * flowturbined(wind,s,tres)*Dtres;
Equation167 (wind,s,tres) .. Pcons(wind,s,tres) =e= watertocons * flowpumped(wind,s,tres)*Dtres;

Equation168 (wind,s,tres) $(ord(tres)>1) .. Vupper(wind,s,tres) =e= Vupper(wind,s,tres-1)
+ (flowpumped (wind,s,tres) - flowturbined(wind,s,tres))*DTres;

Equation169 (wind,s,tres) $(ord(tres)>1) .. Vlower(wind,s,tres) =e= Vlower(wind,s,tres-1) +
(flowturbined (wind,s,tres) - flowpumped(wind,s,tres))*DTres;

Equation170 (wind,s,tres) ..Vupper(wind,s,tres) =1= Vuppermax(wind);
Equation171 (wind,s,tres) .. Vuppermin(wind) =1= Vupper(wind,s,tres);
Equation172 (wind,s,tres) .. Vlower(wind,s,tres) =1= Vlowermax(wind);
Equation173 (wind,s,tres) .. Vlowermin(wind) =1= Vlower(wind,s,tres);
Equation174 (wind,s,tres) .. 0 =l= flowturbined(wind,s,tres);

Equation175 (wind,s,tres) .. flowturbined(wind,s,tres) =1= Qmax(wind);
Equation176 (wind,s,tres) .. 0 =l= flowpumped(wind,s,tres);

Equation177 (wind,s,tres) .. flowpumped(wind,s,tres) =1= Qmax(wind);
Equation178 (wind,s,tres) .. Pprod(wind,s,tres) =l= N*uhp(wind,s,tres) ;
Equation179 (wind,s,tres) .. Pcons(wind,s,tres) =1= N*yhp(wind,s,tres) ;
Equation180 (wind,s,tres) .. yhp(wind,s,tres) + uhp(wind,s,tres) =1= 1;
Equation181 (wind,s,tres) .. yhp(wind,s,tres) + uhp(wind,s,tres+1) =1= 1;
Equation182 (wind,s,tres) .. yhp(wind,s,tres+1) + uhp(wind,s,tres) =1= 1;
Equation183 (wind,s,tres) .. yhp(wind,s,tres) + uhp(wind,s,tres+2) =1= 1;
Equation184 (wind,s,tres) .. yhp(wind,s,tres+2) + uhp(wind,s,tres+1) =1= 1;
Equation185 (wind,s,tres) .. windgenerationenergy(wind,s,tres)-Pcons(wind,s,tres) +Pprod (wind,s,tres) =g= 0;
Equation186 (pv,s,tres) .. P_bat ch(pv,s,tres) =1= R_ch_bat(pv)*u_bat(pv,s,tres);

Equation187 (pv,s,tres) $(ord(tres)>1) .. SOE_bat(pv,s,tres) =e= SOE_bat(pv,s,tres-1) +
Eff ch bat(pv)*P_bat ch(pv,s,tres)*Dtres-((P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres)/Eff disch_bat(pv));

Equation188 (pv,s,tres) .. SOE_bat(pv,s,tres) =1= E_bat_max(pv);

Equation189 (pv,s,tres) .. SOE_bat(pv,s,tres) =g= E_bat min(pv);

Equation190 (pv,s,tres) .. P_bat_disch(pv,s,tres) =1= R_disch_bat(pv)*(1-u_bat(pv,s,tres));

Equation191 (pv,s,tres) .. pvgenerationenergy(pv,s,tres)-P_bat_ch(pv,s,tres)*Dtres+P_bat_disch(pv,s,tres)*Dtres =g= 0;

Equation192 (wind,pr) .. DesWind(wind) =e= prol(pr,wind);
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Equation193 (wind) $(ord(wind)=1) .. RealWind(wind) =e= sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *
windproductions_DA(wind,h))*(1/1000) +sum((s,h), ps * bilateral price *
windproductions_bilateral(wind,h))*(1/1000) +sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *

P wind1 _to pv1(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * P_wind1 to pv2(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps
* Price_dayahead(h,s) * P_wind1 to_windsell(h,s))*(1/1000)-sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *

P wind2_to windsell(h,s))*(1/1000)-sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * P_pvl to wind1(h,s))*(1/1000)-sum((s,h),
ps * Price_dayahead(h,s) * P_pvl to wind1(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_up balancing(h,s) *

windproductions BMup(wind,s,h))*(1/1000)-sum((s,h), ps * Price_down_balancing(h,s) *

windproductions BMdown(wind,s,h))*(1/1000);

Equation1932 (wind) $(ord(wind)=2) .. RealWind(wind) =e= sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *
windproductions_ DA(wind,h))*(1/1000) +sum((s,h), ps * bilateral price *
windproductions_bilateral(wind,h))*(1/1000) +sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *

P wind1 to pvl(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * P_wind1l to pv2(h,s))*(1/1000)-sum((s,h), ps
* Price_dayahead(h,s) * P_wind1 to_windsell(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *

P wind2_to windsell(h,s))*(1/1000)-sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * P_pvl to wind1(h,s))*(1/1000)-sum((s,h),
ps * Price_dayahead(h,s) * P_pvl_to_wind1(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_up_balancing(h,s) *
windproductions_BMup(wind,s,h))*(1/1000)-sum((s,h), ps * Price_down_balancing(h,s) *
windproductions_BMdown(wind,s,h))*(1/1000);

Equation194 (wind) .. RealWind(wind) =g= DesWind(wind)-winddamage(wind);
Equation195 (wind) .. winddamage(wind) =g= 0;

Equation196 (wind) .. RealWind(wind) =g= DesWind(wind)*0.95;

Equation197 (wind) .. RealWind(wind) =1= DesWind(wind)*10;

Equation198 (pv,pr) .. DesPV(pv) =e= pro2(pr,pv);

Equation199 (pv) $(ord(pv)=1).. RealPV(pv) =e= sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *
pvproductions_DA(pv,h))*(1/1000) +sum((s,h), ps * bilateral price *

pvproductions_bilateral(pv,h))*(1/1000) +sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * P_pvl to_pvsell(h,s))*(1/1000)-
sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * P_pv2_to_pvsell(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *

P pvl_to wind1(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * P_pvl to wind2(h,s))*(1/1000)-sum((s,h), ps
* Price_dayahead(h,s) * P_wind1 to_pv1(h,s))*(1/1000)-sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *

P wind2_to pv1(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_up_balancing(h,s) * pvproductions BMup(pv,s,h))*(1/1000)-
sum((s,h), ps * Price_down_balancing(h,s) * pvproductions BMdown(pv,s,h))*(1/1000);

Equation1992 (pv) $(ord(pv)=2).. RealPV(pv) =e= sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *
pvproductionsDA(pv,h))*(1/1000) +sum((s,h), ps * bilateral price *

pvproductions_bilateral(pv,h))*(1/1000) +sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * P_pvl to pvsell(h,s))*(1/1000)-
sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * P_pv2_to_pvsell(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *

P pvl _to wind1(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) * P_pvl to_wind2(h,s))*(1/1000)-sum((s,h), ps
* Price_dayahead(h,s) * P_wind1_to_pv1(h,s))*(1/1000)-sum((s,h), ps * Price_dayahead(h,s) *

P wind2_to_pvl(h,s))*(1/1000)+sum((s,h), ps * Price_up_balancing(h,s) * pvproductions BMup(pv,s,h))*(1/1000)-
sum((s,h), ps * Price_down_balancing(h,s) * pvproductions_ BMdown(pv,s,h))*(1/1000);

Equation200 (pv) .. RealPV(pv) =g= DesPV(pv)-PVdamage(pv);
Equation201 (pv) .. PVdamage(pv) =g= 0;

Equation202 (pv) .. RealPV(pv) =g= DesPV(pv)*0.95;

Equation203 (pv) .. RealPV(pv) =1= DesPV(pv)*10;

Equation204 (wind,ww) $(ord(ww)=1) .. Capw(wind,ww)-L1(wind)-L2(wind) =e= 0;
Equation205 (wind) .. -L1(wind)-L3(wind) +L4(wind) =e= 0;
Equation206 (pv,pp) $(ord(pp)=1) .. Capp(pv,pp)-L9(pv)-L10(pv) =e= 0;
Equation207 (pv) .. -L9(pv)-L11(pv)+L12(pv) =e= 0;

Equation208 (wind) .. L1(wind) =g= 0;

Equation209 (wind) .. L2(wind) =g= 0;

Equation210 (wind) .. L3(wind) =g= 0;

Equation211 (wind) .. L4(wind) =g= 0;

Equation212 (pv) .. L9(pv) =g= 0;

Equation213 (pv) .. L10(pv) =g= 0;

Equation214 (pv) .. L11(pv) =g= 0;

Equation215 (pv) .. L12(pv) =g= 0;

Equation216 (wind) .. L1(wind) =1= u_lin1(wind)*10000000;
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“Equation217 (wind) .. -(-RealWind(wind) + DesWind (wind)-winddamage(wind)) =1= (1-u_lin1(wind))*10000000;
Equation218 (wind) .. -(-RealWind(wind) + DesWind (wind)-winddamage(wind)) =g= 0;
Equation219 (wind) .. L2(wind) =1= u_lin2(wind)*10000000;

Equation220 (wind) .. (winddamage(wind)) =1= (1-u_lin2(wind))*10000000;

Equation221 (wind) .. (winddamage(wind)) =g= 0;

Equation222 (wind) .. L3(wind) =1= u_lin3(wind)*10000000;

Equation223 (wind) .. -(-RealWind(wind) + DesWind (wind)*0.95) =1= (1-u_lin3(wind))*10000000;
Equation224 (wind) .. -(-RealWind(wind) +DesWind (wind)*0.95) =g= 0;

Equation225 (wind) .. L4(wind) =1= u_lin4(wind)*10000000000;

Equation226 (wind) .. -(RealWind(wind)-DesWind(wind)*10) =l= (1-u_lin4(wind))*10000000000;
Equation227 (wind) .. -(RealWind(wind)-DesWind (wind)*10) =g= 0;

Equation228 (pv) .. L9(pv) =1= u_lin9(pv)*10000000;

Equation229 (pv) .. -(-Realpv(pv)+Despv(pv)-pvdamage(pv)) =l= (1-u_lin9(pv))*10000000;
Equation230 (pv) .. -(-Realpv(pv)+Despv(pv)-pvdamage(pv)) =g= 0;

Equation231 (pv) .. L10(pv) =1= u_lin10(pv)*10000000;

Equation232 (pv) .. (pvdamage(pv)) =l= (1-u_lin10(pv))*10000000;

Equation233 (pv) .. (pvdamage(pv)) =g= 0;

Equation234 (pv) .. L11(pv) =1= u_lin11(pv)*10000000;

Equation235 (pv) .. -(-pvdamage(pv)-Despv(pv)*0.95) =1= (1-u_lin11(pv))*10000000;
Equation236 (pv) .. -(-pvdamage(pv)-Despv(pv)*0.95) =g= 0;

Equation237 (pv) .. L12(pv) =1= u_lin12(pv)*10000000000;

Equation238 (pv) .. -(Realpv(pv)-Despv(pv)*10) =1= (1-u_lin12(pv))*10000000000;

Equation239 (pv) .. -(Realpv(pv)-Despv(pv)*10) =g= 0;

model alpercicek3 /ALL/;

option mip=CPLEX;

option optcr=0;

option optca=0;

option threads=0;

option reslim = 1000000;

SOLVE alpercicek3 using mip maximizing tott;

212



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Konferans Bildirileri

1.

Gicek A. ve Erdin¢ O. “Riizgar Enerjisi Portfoy Yoneticisi icin Riskten Kaginan
Optimum Teklif Stratejisi” Elektrik-Elektronik ve Biyomedikal Miihendisligi
Konferans1 2020 (ELECO 2020), 26-28 Kasim 2020, Bursa, Tiirkiye.

Makaleler

1.

Gicek A. ve Erdin¢ O. “Risk Averse Optimal Bidding Strategy Considering Bi-
level Approach for a Renewable Energy Portfolio Manager Including EV Parking
Lots for Imbalance Mitigation”, Sustainable Energy, Grids and Networks
(ELSEVIER), c. 28, 100539, 2021.

. Cicek A., Gtizel S., Erdin¢ O., Cataldo J. P. S. “Comprehensive Survey on

Support Policies and Optimal Market Participation of Renewable Energy”,
Electric Power Systems Research (ELSEVIER), c. 201, 1075222021, December
2021

. Cicek A. ve Erding O. "Risk-Averse Optimal Bidding Strategy for a Wind Energy

Portfolio Manager Including EV Parking Lots for Imbalance Mitigation", Turkish
Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, c. 29 (2), s.481-498,
2021.

Odiiller

1.

Elektrik-Elektronik ve Biyomedikal Miihendisligi Konferansi 2020 (ELECO
2020) - En Iyi Ogrenci Bildirisi Odiilii.

213



