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RUZGAR ENERJISi - POMPAJ DEPOLAMALI HIDROELEKTRIK
SANTRALLERIN OPTIMAL ISLETILMESI
(DOKTORA TEZI)

CEYHUN YILDIZ

OZET

Son yillarda; diinyadaki riizgar enerjisi santrali (RES) kurulu giicli, ilkelerin
destekleyici politikalar1 ve yatirnm maliyetlerinin diismesi ile hizla artmistir. Bu hizli artisa
paralel olarak karasiz ve kontrol edilemez olan RES cikis giicinden kaynakli isletim
sorunlari da artmistir. RES isletim sorunlarinin giderilmesi konusunda yapilan arastirmalar
bu tesisler ile beraber ¢alisacak bir enerji depolama sistemine ihtiya¢ duyuldugunu ortaya
koymustur. Bu ihtiyaci gidermek igin ise pompaj depolamali heslerin (PDHES)
kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. PDHES ve RES tesislerinin beraber isletilebilmeleri i¢in
elektrik fiyat ve RES ¢ikis giicli tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tahminler belirli
giivenilirlik seviyesine sahip olsalar da enerji piyasalariin kirillgan yapilar1 ve riizgar hiz
degerlerini etkileyen karmasik atmosferik olaylar, tahmin degerlerini gercek degerlerden
saptirabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye sartlarinda bir RES ve bir PDHES tesisinin beraber ve
ayr1 ayri1 isletilmesi ile elde edilecek sonuglar irdelenmistir. Tesislerin isletiminde kullanilan
RES ¢ikis giicii tahminleri iilke ¢apinda tahmin {ireten bir merkezden alinmistir. Elektrik
fiyat tahminleri ise tez kapsaminda gelistirilen bir tahmin modeli ile elde edilmistir.
Tesislerin beraber ve ayr1 ayri en iyi sekilde isletimi i¢in deterministik ve stokastik yaklasim
kullanilarak tilke sartlarina uygun toplam alt1 adet optimizasyon modeli gelistirilmistir.
Stokastik optimizasyon modellerinde tahmin degerleri yerine senaryolar kullanilmistir. Bu
senaryolar tez kapsaminda onerilen yeni bir metod kullanilarak olusturulmustur. Sonuglar
irdelendiginde tesislerin beraber ve ayr1 ayr isletilmesi durumlarinda stokastik yaklagimin
deterministik yaklasimdan daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, beraber isletim ayrik
isletim ile kiyaslandiginda iki tiir avantaj sagladigi goriilmistiir. 1) Toplam gelir %2
oraninda artmistir. 2) Enerji dengesizlik miktarlart deterministik yaklasimda %72, stokastik
yaklagimda %91 oraninda azalmistir.
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OPTIMAL OPERATION OF WIND — PUMPED STORAGE HYDRO POWER
PLANTS
(Ph.D. THESIS)

CEYHUN YILDIZ

ABSTRACT

In recent years, thanks to supportive policies of countries and decrease in installation
costs, total installed capacity of wind power plants (WPP) has increased all around the world.
Besides this increase, operation problems arising form uncertain and uncontrollable WPP
output power has increased too. The studies on solving WPP operation problems has put
forward that an energy storage system that will operate with WPP is required. It is considered
that, pumped storage hydro power plants (PSPP) can fulfill this requirement. Electricity price
and WPP power output forecasts are required to operate PSPP and WPP jointly. However,
these forecasts have the reliability level, the fragile nature of energy markets and
complicated atmospheric phenomenos which affect wind speed can deviate the forecast
values from actual values.

In this thesis, the results of an uncoordinated and a jointly operation of WPP and PSPP
are scrutinized under conditions of Turkey. The WPP power output forecasts, used to operate
the plants, are taken from a center which generates countrywide forecasts. Electricity price
forecasts are obtained with a forcasting model that developed within this thesis. For jointly
and uncoordinated optimal operation of plants, six optimization models that fit to the
conditions of the country are developed by using deterministic and stochastic approaches. In
the stochastic optimization models the scenarios are used instead of forecast values. These
scenarios are obtained by using a new method, proposed within this thesis. When the results
are scrutinized, it is seen that stochastic approach is more successful than deterministic
approach in case of operating the plants uncoordinated and jointly. In addition to this, jointly
operation has two fold advantages when compared with uncoordinated operation. 1) The
total revenue increased by 2%. 2) The energy imbalance value decreased in deterministic
approach by 72% and in stochastic approach by 91%.

Keywords: Wind energy, Pumped storage hydro power plant, Stochastic optimization, Day
ahead electricity market.
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1. GIRIS

Diinya tizerinde birgok iilke, enerji ihtiyaglarinin biiyiik bolimiinii, komiir, dogalgaz
gibi geleneksel enerji kaynaklarindan karsilamaktadirlar (Merzic ve ark. 2017). Bu
geleneksel enerji kaynaklari diinya iizerinde sinirli miktarda bulunmaktadir ve belirli
bolgelerden temin edilebilmektedir. Bu durum iilkeleri cogu zaman enerji arz glivenligi ve
ekonomik agidan zorlamaktadir. Ayrica geleneksel enerji kaynaklarinin gevresel koti
etkilerinin yliksek olmasi, dogada ve insan sagligi iizerinde geri doniisii olmayan zararlar
olusturabilmektedir. Bu olumsuz durumlar iilkeleri alternatif enerji kaynaklar1 aramaya ve
kullanmaya yoneltmistir. Bir¢ok iilke yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan gilines, riizgar ve
su enerjisinin, geleneksel enerji kaynaklarina alternatif olabilecegini diistinmiistiir. Bu
tilkelerin destekleyici politikalar1 ve teknolojik gelismelerin yatirim maliyetlerini diisiirmesi
ile diinya tizerinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi hizla arttirmistir (Fouquet ve
Johansson 2008).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin miktar1 dogal siireclere bagimli olarak kisa ve uzun
vadede degismektedir. Dogal siire¢lere miidahale etmek miimkiin olmadigindan bu
kaynaklar degisken ve karasizdirlar. Suyun enerjisini kullanan baraj tipi Hidroelektrik
Santrallerde (HES) suyun depolanabilmesi hidroelektrik enerjinin bir miktar kontrol altinda
tutulabilmesini saglamaktadir. Fakat riizgar enerjisi kullanan Riizgar Enerjisi Santrallerinde
(RES) ve giines enerjisi kullanilan Giines Enerjisi Santrallerinde (GES) kaynak enerji
depolanmadan elektriksel enerjiye doniistiiriildiiglinden bu tip tesislerin ¢ikis giicii degisken
ve kontrol edilemezdir. Bu durum sebeke operatorleri ve serbest elektrik piyasalarina katilip
tiretim taahhiidii veren GES, RES isletmecileri i¢in 6nemli sorunlar olusturmaktadir. Bir
enterkonnekte elektrik sebekesine bagli RES ve GES kurulu giicii arttik¢ca sebeke operatorii
sistemdeki arz-talep dengesini saglama konusunda zorlanmaktadir. Bir RES veya GES
isletmecisi serbest piyasada teklif vererek taahhiit ettigi enerjiyi liretemedigi zaman piyasa
mekanizmas1 tarafindan sebep oldugu dengesizlik miktar1 kadar cezalandirilmaktadir.
Sebeke operatorlerine ve tesis isletmecilerine giin dncesinden planlama yapma konusunda
yardime1 olmak amaciyla birgok RES ve GES ¢ikis giicii tahmin sistemleri gelistirilmistir.
Ulke ¢apinda, bolgesel ve santral bazinda gelistirilen bu tahmin sistemleri giin 6ncesi
planlama konusunda kismen faydali olsalar da tam olarak gercek degerleri tahmin
edemediklerinden dengesizlik problemlerini tamamen ortadan kaldiramamuslardir. Ozellikle
RES enerji kaynagi olan riizgarin, modellenmesi ¢ok zor karmasik atmosferik olaylara
bagimli olmasi, riizgar hiz ve yon tahminlerinde biiylik hatalar yapilmasina sebep
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olmaktadir. RES cikis giicii riizgar hizinin kiipiiyle orantili oldugundan hiz tahmininde
yapilan hatalar santral ¢ikis giicii tahminlerinde daha biiylik hatalar olusturmaktadir. Bu
hatalar sebeke operatorlerini ve santral igletmecilerini giin dncesinden yaptiklart {iretim
planlarindan saptirmaktadir.

Riizgar enerjisi tahmin sistemlerinin dogrulugu 6nerilen yeni yontemler ile giin gectikce
artmaktadir (Foley ve ark. 2012). Tahmin degerleri ger¢ek degerlere yaklastik¢a giin 6ncesi
planlama siireci daha saglikli isleyecektir. Fakat RES c¢ikis giiclerinin degiskenligi,
enterkonnekte sisteme liretim ve iletim tarafindan bakildiginda sorun olusturmaya devam
edecektir. Uretim tarafina bakildiginda, serbest piyasaya elektrik satan iiretici firmalar ¢ikis
giiclerini kontrol edemediklerinden giin i¢inde olusan fiyat dalgalanmalarina karsi tepki
gosteremeyecek ve optimum gelir elde edemeyeceklerdir. iletim tarafindan bakildiginda ise
sisteminden sorumlu sebeke operatérlerinin kontrolsiiz olarak degisen RES iiretimlerini
dengeleyebilmeleri i¢in daha fazla sicak yedek tutulmak zorunda kalinacaktir.

Yiiksek miktarda riizgar enerjisi enjekte edilen enterkonnekte elektrik sebeke
sistemlerinde arz-talep dengesinin korunmasi konusunda yapilan aragtirmalar bu sistemlerde
biiyiik kapasiteli enerji depolama sistemlerine ihtiyag duyulacagimi ortaya koymustur
(Ayodele ve Ogunjuyigbe 2015). Biiyiik 6lgekli enerji depolama sistemleri incelendiginde
ise Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrallerin (PDHES) bir enerji depolama sistemi
olarak alternatiflerine gére daha yaygin ve ekonomik olduklar1 gériilmektedir (Luo ve ark.
2015). PDHES teknolojisi yaklasik olarak iki asirdir kullanilan bir teknolojidir(Luo ve ark.
2015). Giiniimiizde yasanan teknolojik gelismeler ile bu tesislerde kisa siirede yiik alip
atabilen, pompa-tiirtbin modlar1 arasinda hizlica gegis yapabilen modern {initeler
kullanilmaya baslanmistir (Nagura ve ark. 2010). Sebekelerdeki yenilenebilir enerji payi
arttikca PDHES e olan ilgi de artmis 6zellikle RES dengesizliklerinin giderilmesi konusunda
bu tesislerin ¢ozlim olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu ¢ercevede birgok arastirma yapilmis,
RES ve PDHES sistemlerinin beraber calistirilmast konusu teknik ve ekonomik agidan

incelenmistir (Dhillon ve ark. 2014).

1.1 Amag¢

Son yillarda, gelismis iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye elektrik sebekesine bagli RES
kurulu giicti de hizla artmaktadir. RES ¢ikis giicii stokastik ve kontrol edilemez oldugundan
bu durum iilkenin enterkonnekte sebeke sistemindeki enerji arz-talep dengesine bozucu

yonde bir etki olusturacaktir. Ayrica iilke capinda giderek sayisi artan RES tesisi
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isletmecileri de dengesiz {lretimlerinden dolayr piyasa mekanizmasi tarafindan
cezalandirilacaklardir. Bu tez ¢alismasiin ilk amaci; Tirkiye elektrik piyasasi sartlarinda,
karasiz RES tesisi ¢ikig giiglerinin olumsuz etkilerinin bir PDHES tesisi yardimiyla nasil
azaltilabilecegini ortaya koymaktir. Tezin ikinci amaci ise bu RES ve PDHES tesislerinin

tek baslarina en 1yi sekilde isetilmesini saglayacak yontemler gelistirmektir.

1.2 Kapsam

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ii¢ asamadan olusmaktadir. Ilk asamada RES ve
PDHES tesislerinin ayr1 ayr1 ve beraber isletilecegi elektrik piyasasi yapisi incelenmistir. Bu
piyasa yapisinda tesislerin beraber ve ayri ayri igletimi i¢in modeller gelistirilmistir. Bu
modellerin, uygulama asamasinda yardimci olmasi amaciyla, akis semalari olusturulmustur.

Ikinci asamada isletim modellerinin uygulamalarinin gergeklestirilecegi bir RES ve
PDHES tesisi belirlenmistir. RES tesisi olarak, Hatay ilinde kurulmus bir RES tesisi
secilmistir. Bu tesis, ¢ikis giicli giivenilir sekilde tahmin edilebildiginden tercih edilmistir.
Ulkede bir PDHES bulunmadigindan, bu tesisin Kahramanmaras ilinde kurulmus Cakmak
I-1I ve Sogiitlii HES lere bir pompa istasyonu ve su rezervuari eklenerek elde edilebilecegi
Onerilmistir. Cakmak I-II ve Sogitlii HES’ler, yaklasik 850 metrelik bir diisiiyii
paylasmaktadir. Bu yiiksek diisii, PDHES’e doniisiim i¢in eklenecek su rezervuari hacmini
diisiireceginden maliyet agisindan avantaj saglayacaktir. Tesislerin teknik detaylar1 tez
kapsaminda yapilan saha ziyaretleri ile incelenmistir.

Ugiincii asamada deterministik ve stokastik yaklagim ile tesislerin beraber ve ayr1 ayr
isletimleri i¢in olusturulmus optimizasyon modellerinin uygulamasi gergeklestirilmistir.
Deterministik modellerin ¢6ziimii i¢in RES ¢ikis giicii ve elektrik fiyat tahminlerine ihtiyag
duyulmaktadir. RES c¢ikis giicii tahminleri iilke ¢apinda santral bazli tahmin tiretilen bir
tahmin merkezinden temin edilmistir. Ulkede kabul gérmiis elektrik fiyat tahmini verisi
bulunmadigindan tez kapsaminda bir elektrik fiyat tahmin modeli gelistirilmistir. Model ¢ok
girisli tek c¢ikish, bircok katmanli yapay sinir ag1 ile olusturulmustur. Stokastik modellerin
¢oziimil icin gerekli olan RES c¢ikis giicii ve elektrik fiyat senaryolar1 yine tez kapsaminda
Onerilen yeni bir yontem ile elde edilmistir. Son olarak tez kapsaminda Onerilen

optimizasyon modellerinin ¢oziimii ile elde edilen sonuglar irdelenmistir.



1.3 Literatiir Taramasi

Tez konusu ile ilgili literatiir taramasi ti¢ baglik altinda yapilmistir. Bunlardan ilki bir
RES tesisinin optimal isletilmesidir. Ikinci baslik PDHES tesisinin optimal isletilmesi,
ticiincii baslik ise RES ve PDHES tesislerinin beraber optimal isletilmesidir. Literatiirde bu
ti¢ konunun bir optimizasyon problemi olarak ele alindig1 goriilmektedir. Bu optimizasyon
problemlerindeki amag¢ genelde santral veya santrallerin toplam gelirlerinin arttirilmasi
olmustur(Dhillon ve ark. 2014). Gelir artisi, tesislerin toplam ¢ikis giicliniin yiiksek enerji
talebinin olustugu saatlere kaydirilmasi veya RES tesisinin sebep oldugu enerji dengesizlik
miktarinin azaltilmasi ile elde edilmistir. Bu iki isletim seklinin elektrik sebekesindeki enerji
arz-talep dengesini destekleyici etki olusturacagi aciktir. Literatiirden ii¢ baslik altinda

secilen bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

1.3.1 RES tesislerinin optimal isletilmesi

RES tesislerinin ¢ikis giiciinii bir enerji depolama sistemi olmadan zaman ekseninde
kaydirmak miimkiin degildir. Bu sebeple bu tesislerin optimal isletilmesi konusunda
yapilmis c¢aligmalardaki amag tesislerin enerji piyasalarinda sebep olduklart enerji
dengesizlik miktarinin disiiriilmesi olmustur. Konu ile ilgili yapilmis bazi ¢aligmalarin
Ozetleri asagida verilmistir.

Morales ve ark. (2010a) c¢alismasinda, bir RES tesisinin optimal isletilmesi igin
stokastik bir optimizasyon modeli olusturulustur. Modeldeki stokastik degiskenler, elektrik
fiyatlar1 ve RES c¢ikis giigleridir. Bu degiskenler ger¢eklesmesi muhtemel senaryolar ile
temsil edilmistir. Elektrik fiyat senaryolar: bir ARIMA modeli kullanilarak, RES ¢ikis giicii
senaryolari ise bir AR modeli kullanilarak elde edilmistir. Onerilen yontemin uygulamast,
Ilberian Peninsula elektrik piyasasinda faaliyet gosteren bir RES tesisi tlizerinde
gerceklestirilmigtir. RES tesisi dort adet 2,5 MW c¢ikis giiciine sahip NORDEX marka, N80
model tiirbinlerden olusmaktadir. Uygulama sonucu elde edilen sonuglar deterministik
yaklasim ile kiyaslanmis ve %0,22 ile %2,29 araliginda bir gelir artis1 oldugu goriilmiistiir.

Calisma irdelendiginde 6nerilen yontemin bazi zayif yonleri goriilmektedir. Bunlardan
ilki ARIMA ve AR modelleme yaklasimlari ile kendi igerisinde karasizliklar igeren elektrik
fiyat ve RES c¢ikis giicii degerlerinin modellenmesidir. ARIMA ve AR modelleme
yaklagimlar1 temelde kararsiz olmayan ve belirli trendleri izleyen veriler i¢in uygun
oldugundan elektrik fiyat ve RES ¢ikis giicii modellemesi i¢in uygun degildir. Ikinci zayif
yon ise RES ¢ikis giicii senaryolar1 olusturmak igin &nerilen ydntemdedir. Onerilen

yontemde Once riizgar hiz senaryolar1 olusturulmus ve bu hiz senaryolar tiirbin gii¢ egrileri
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kullanilarak santral ¢ikis giicline dontistiiriilmiistiir. Riizgar hiz1 topografik etki nedeniyle
santral sahasinda degisim gostereceginden farkli yerlerde konumlandirilmis tiirbinler igin
ayn1 hiz degerini kullanmak uygun degildir.

Matevosyan ve Soder (2006) calismasinda, RES tesisinin sebep oldugu enerji
dengesizlik miktarlarin1t minimize eden bir stokastik optimizasyon modeli olusturulmustur.
Modeldeki stokastik degisken RES ¢ikig giictidiir. Bu degisken yerine kullanilan senaryolar,
geecmis riizgar hiz ve yon tahminleri kullanilarak olusturulan bir ARMA modeli {izerinden
elde edilmistir. Optimizasyon modeli Nordpool elektrik piyasasinda isletilen bir riizgar
tiirbini tlizerinde denenmistir. Bu tiirbin VESTAS firmas1 tarafindan iiretilen V80 model
tirbindir ve 2 MW kurulu giice sahiptir. Sonuglar irdelendiginde, 6nerilen yontem ile elde
edilen gelirin dogrudan tiirbin ¢ikis giici tahminleri kullanilarak elde edilen gelirden %8
daha fazla oldugu goriilmiistir.

Bu ¢alisma irdelendiginde (Morales ve ark. 2010a)’da oldugu gibi ARMA modeli ile
riizgar hiz ve yon verilerinin modellendigi ve bu model {izerinden hiz ve yon senaryolar1
elde edildigi gortiilmektedir. Elde edilen hiz ve yon senaryolart tiirbin gii¢ egrisi kullanilarak
giice dontstliriilmiistiir. ARMA yaklasimi riizgar hiz ve yon verilerini modellemek i¢in
uygun degildir. Ayrica, lretici firma tarafindan olusturulmus giic egrisini sahadaki bir
tiirbinin ¢ikis giliciinii hesaplamak i¢in kullanmak sonuglar1 kotli yonde etkileyecektir. Cilinkii
sahadaki tiirbinin gii¢ egrisi topografik ve meteorolojik etkiler ile degisecektir.

Pousinho ve ark. (2012) ¢alismasinda, bir RES tesisinin isletim optimizasyonu i¢in
stokastik bir optimizasyon modeli 6nerilmistir. Modeldeki stokastik degiskenler elektrik
fiyatlar1 ve RES ¢ikis giiclidiir. Bu degiskenler gerceklesmesi muhtemel senaryolar ile temsil
edilmistir. Senaryolar, gecmis tahmin degerleri kullanilarak olusturulmus bir yapay sinir ag
modeli iizerinden elde edilmistir. Onerilen yontemin uygulamas: iki RES tesisi iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu tesislerden biri Portekiz’de bulunmaktadir ve 270 MW kurulu giice
sahiptir digeri ise 11,6 MW kurulu giice sahiptir ve Azores adasinda bulunmaktadir.

Bu calisma irdelendiginde, Onerilen optimizasyon modeline elektrik piyasasindaki
enerji dengesizlik maliyeti tahminlerinin de eklendigi goriilmiistiir. Modele eklenen bu
verinin sonuglart iyilestirmesi beklenmektedir. Fakat sonuglar kiyaslamali olarak
verilmediginden iyilesme olup olmadigr anlasilmamaktadir. Calismada RES ¢ikis giicii ve
fiyat senaryolar1 bir yapay sinir agi modeli kullanilarak olusturulmustur. Yapay sinir agi
modelinin, (Morales ve ark. 2010a) ve (Matevosyan ve Soder 2006)’de kullanilan ARMA,
ARIMA ve AR modellerine kiyasla daha iyi sonug¢ verecegi diisliniilmektedir. Ayrica bu



calismada RES ¢ikis giicii dogrudan modellendigi i¢in, riizgar hizinin modellendigi (Morales
ve ark. 2010a) ve (Matevosyan ve Soder 2006)’de yapildigi gibi riizgar hizi — giic
doniigiimiine ihtiya¢ duyulmamis ve dogruluk seviyesi daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Literatiir taramasinin bu boliimiinde, konu ile ilgili yapilmis ge¢mis ¢alismalarda RES
cikis giicii ve elektrik fiyat senaryolarinin genelde ARMA, ARIMA, AR gibi modeller
tizerinden elde edildigi gorilmistiir. (Matevosyan ve Soder 2006; Morales ve ark. 2010b;
Sharma ve ark. 2013; Sharma ve ark. 2014; Oskouei ve Yazdankhah 2015; Parastegari ve
ark. 2015). Bu modelleme yontemleri stokastik RES ¢ikis giicii ve elektrik fiyatlarini
modellemek i¢in uygun degildir. Literatiirde bu modelleme yontemleri haricinde daha uygun
modelleme yontemi kullanilmis az sayida ¢alisma oldugu goriilmiistiir (Pinson ve ark. 2009;
Pousinho ve ark. 2012; Ma ve ark. 2013).

1.3.2 PDHES tesislerinin optimal isletilmesi

PDHES tesisleri temelde bir enerji depolama sistemidir. Bu tesisler gelirlerini diisiik
fiyattan enerji satin alip yiiksek fiyattan satarak elde etmektedirler. Kisa siireli elektrik fiyat
tahminlerinin dogruluk seviyesi bu tesislerin gelirini 6énemli derecede etkilemektedir. Bu
konuda yapilmis ¢aligmalardaki amag¢ genelde PDHES tesisinin en ucuz fiyattan enerji
depolamasint ve depoladig1 bu enerjiyi en yiiksek fiyattan satmasini saglamak olmustur.
Literatiirden secilmis bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Kanakasabapathy ve Swarup (2010) calismasinda bir PDHES tesisi isletimi igin
parcacik siirii optimizasyon yontemi kullanilarak bir optimizasyon modeli olusturulmustur.
Onerilen bu modelin uygulamasi, New York, Amerika Birlesik Devletlerinde isletilmekte
olan Blenhiem Gilbao PDHES tesisi iizerinde gergeklestirilmistir. Onerilen ydntemin
performansi genetik algoritma ve basit bir siralama yontemi ile olusturulmus iki ayri
optimizasyon modeli ile kiyaslanmis, 6nerilen yontemin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Calisma irdelendiginde elektrik fiyatlarinin deterministik oldugunun kabul edildigi ve
Onerilen optimizasyon modelinde elektrik fiyat tahminlerin dogrudan kullanildig:
goriilmiistiir. Bu durum fiyatlardaki stokastik degisimlerin hesaplamalarda dikkate
alinmamasina sebep olmustur.

Muche (2014) calismasinda PDHES isletim optimizasyonu igin deterministik ve
stokastik yaklasim kullanilarak iki adet optimizasyon modeli olusturulmustur. Modellerde
kullanilan elektrik fiyat tahminleri ve senaryolari ¢alisma kapsaminda olusturulmus bir
SARIMA modeli kullamarak elde edilmistir. Onerilen optimizasyon modellerinin
uygulamasi1 European Energy Exchange elektrik piyasasi sartlarinda gergeklestirilmistir.
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Onerilen yontemlerin performanslar1 kiyaslamali olarak verilmistir. Sonuglar 1s131nda fiyat
tahmin sisteminin dogruluk seviyesi arttik¢a deterministik yaklasim ile stokastik yaklagim
performanslarinin birbirine yaklagtig belirtilmistir.

Calisma irdelendiginde PDHES tesislerinin isletimi i¢in fiyat tahminlerinin
tyilestirilerek determinisitik modelin kullanilmasimnin onerildigi anlasilmaktadir. Fakat
elektrik fiyatlarmin {ilkeler 6zelinde oldukga fazla parametreye (meteorolojik olaylar,
tilkenin enerji kaynagi ¢esitliligi, siyasi ve ekonomik gelismeler vb.) bagimli olarak degisim
gosterdigi bilindiginden fiyat tahminleri i¢in sabit bir dogruluk seviyesi elde etmek miimkiin
degildir.

Winnington (2012) calismasinda, bir PDHES tesisinin stokastik ve deterministik
yaklasim ile optimal isletilmesi sonucu elde edilen neticeler kiyaslanmigtir. Stokastik
degisken olan elektrik fiyati yerine kullanilacak senaryolar Monte Carlo Simiilasyon
yontemi ile elde edilmistir. Onerilen optimizasyon modellerinin uygulamasi 25MW tiirbin
ve 30 MW pompa kurulu giiciine sahip bir PDHES iizerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar
bes yil i¢in kiyaslamali olarak yillik deterministik ve stokastik yaklagim gelirleri seklinde
verilmistir. Stokastik yaklagim gelir artisinin %0,4 - % 6,6 araliginda oldugu goriilmiistiir.

Lu ve ark. (2003) ¢alismasinda bir PDHES tesisinin optimal isletimi i¢in haftalik fiyat
tahminlerini kullanan iki ayr1 yontem onerilmistir. ilk asamada tesisin haftalik isletimini
temsil eden ve tiirbin ¢aligsma siiresi degisken olmak tizere bir matematiksel fonksiyon elde
edilmistir. Onerilen ydntemlerden ilkinde tiirbin ¢alismas: siiresi adim adim arttirilarak
fonksiyon ¢oziilmiis, en yiiksek gelir elde edilen tiirbin ¢alisma siiresinin optimum geliri
verecegi kabul edilerek optimum isletim plan1 olusturulmustur. Ikinci yontemde ise
fonksiyonun optimum degerini birinci dereceden tiirevinin sifir oldugu noktada alacagi
kabul edilmis ve bu noktadaki ¢oziim, isletim planini olusturmak igin kullanilmistir.
Onerilen yontemlerin uygulamalar1 New York elektrik piyasasi sartlarinda, sirasiyla 130 ve
100 MW, pompa ve tiirbin kurulu giiciine sahip bir tesis {lizerinde gerceklestirilmistir.
Sonuglar iki ayr1 hafta i¢in elde edilmis ve ikinci yontemin ilk haftada %6 ikinci haftada %2
gelir artis1 sagladig goriilmiistiir.

Calisma incelendiginde elektrik fiyat degerlerinin deterministik oldugunun kabul
edildigi goriilmektedir. Elektrik fiyatlarmin stokastik olarak degistigi ve tahminlerin ¢ogu
zaman gercek degerlerden saptigi bilindiginden Onerilen yontemlerin tahmin kalitesine

bagimli olarak optimum ¢alisma noktasindan uzak sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.



Literatiir taramasinin bu boliimiinde, konu ile ilgili yapilmis ge¢mis c¢alismalarda
deterministik ve stokastik yaklagimlarin kullanildigi goriilmistiir. Elektrik fiyat degerleri
stokastik oldugundan deterministik yaklagimin uygun olmayacag disiiniilmektedir.
Literatiirdeki stokastik yaklasim kullanilmis c¢alismalarda ise elektrik fiyatlar1 yerine
kullanilacak senaryolarin oldukg¢a basit senaryo iiretim yontemleri ile elde edildigi
goriilmistiir. Bu sebeplerle tez calismasi kapsaminda stokastik bir yaklagim kullanilmas,

ayrica elektrik fiyat senaryolarini elde etmek i¢in yeni ve etkili bir yontem One stirilmiistiir.

1.3.3 RES ve PDHES tesislerinin beraber optimal isletilmesi

RES cikis giicliniin degisken, kontrol edilemez ve yiiksek dogruluk seviyesinde tahmin
edilemez olmas1 tesis sahipleri ve sebeke operatorleri i¢in problemler olusturmaktadir.
RES’lerin ¢ikis giiciinii kontrol altina almak icin PDHES tesisleri ile beraber isletimi
onerilmektedir. Bu kapsamda yapilmis baz1 ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Garcia-Gonzalez ve ark. (2008) ¢alismasinda RES ¢ikis giicti ve elektrik fiyat tahmin
degerlerinin stokastik oldugu kabul edilerek Ispanya elektrik piyasasi sartlarinda RES ve
PDHES tesislerinin isletimi i¢in stokastik bir optimizasyon modeli Onerilmistir.
Optimizasyon modelinde kullanilan RES giicii ve elektrik fiyat senaryolart Markov zinciri
kullanilarak elde edilmistir. Uygulamanin yapildigt RES ve PDHES tesislerinin kurulu
giicleri sirastyla 30 ve 10 MW ’tir. Tesislerin beraber igletilmeleri durumunda toplam gelirin
ayrik isletime kiyasla %2,53 oraninda arttig1 goriilmiistiir.

Calisma incelendiginde, iki tesisin isletim optimizasyonunda stokastik bir yaklagimin
izlendigi goriilmektedir. Fakat sonucglar deterministik yaklasim ile kiyaslanmadigindan
stokastik yaklasimin sonuglara etkisinin olup olmadig1 anlagilmamaktadir.

Varkani ve ark. (2011) calismasinda, RES ¢ikis giiciiniin stokastik, elektrik fiyat tahmin
degerlerinin deterministik oldugu kabul edilerek Ispanya elektrik piyasasi sartlarinda RES
ve PDHES tesislerinin isletimi i¢in stokastik bir optimizasyon modeli 6nerilmistir. RES giicti
yapay sinir agi kullanilarak tahmin edilmis, bu tahminler kullanilarak optimizasyon
modelinin girdisi olan senaryolar olusturulmustur. Uygulamanin yapildigi Sotvaneto RES
kurulu giicii 17,56 MW tir. PDHES tesisi tiirbin ve pompa giigleri sirasiyla 12 ve 10 MW ’tir.
Tesislerin beraber isletilmeleri durumunda toplam gelirin ayrik isletime kiyasla %2,78
oraninda arttig1 gorilmistiir.

Calisma incelendiginde, RES c¢ikis giicli tahmini i¢in bir yapay sinir agr modeli
kullanildig1 goriilmektedir. RES c¢ikis giicli karmagik atmosferik olaylara bagimli riizgar hiz
ve yon degerlerine bagimli olarak degistiginden sadece geg¢mis giic, riizgar hiz ve yon

8



verileri kullanarak tahmin iireten bir yapay sinir ag1 modelinin yetersiz oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica ¢alismanin bir diger zayif yoniiniin de stokastik oldugu bilinen
fiyat degerlerinin deterministik olarak hesaba katilmas1 oldugu diisiiniilmektedir.

De la Nieta ve ark. (2013) ¢alismasinda RES ve PDHES tesislerinin beraber ve ayri ayri
isletimi icin stokastik optimizasyon modelleri olusturulmustur. Modeller olusturulurken
elektrik fiyat ve RES ¢ikis giicii degerlerinin stokastik oldugu kabul edilmistir. Onerilen
yontemlerin uygulamasi 50 MW kurulu giice sahip bir RES ve sirastyla 28,62 ve 35,77 MW
tiirbin ve pompa kurulu giiglerine sahip bir PDHES {izerinde, Ilberian elektrik piyasasi
sartlarinda gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda 2009 ve 2010 yillarina ait veriler
kullanilmistir. Tesislerin beraber isletilmesi durumunda 2009 ve 2010 yillarinda sirasiyla
%3,6 ve % 7,5 oraninda gelir artis1 oldugu goriilmiistiir.

Calisma irdelendiginde zayif yoniin RES cikis giicli senaryolari iiretme yonteminde
oldugu goriilmektedir. Kullanilan yontemde 6nce riizgar hiz1 senaryolar: elde edilmis daha
sonra bu hiz senaryolar1 RES ¢ikis giicline doniistiiriilmiistiir. Rlizgar hiz1 — gii¢ dontlisiimii
senaryolar1 ger¢ek degerlerden uzaklastiracagi i¢in kullanilan yontemin ¢ok uygun olmadigi
diistiniilmektedir.

Literatiir taramasinin bu boliimiinde RES ve PDHES tesislerinin beraber isletimi konusu
ile ilgili galismalar irdelenmistir. Irdelenen ¢alismalarin bazilarinda stokastik yaklasimin
(Castronuovo ve Lopes 2004; Anagnostopoulos ve Papantonis 2008; Garcia-Gonzalez ve
ark. 2008; Lee 2008; Ummels ve ark. 2008; Faias ve ark. 2012; Jiang ve ark. 2012),
bazilarinda ise deterministik yaklagimin (Siahkali ve Vakilian 2009; Siahkali 2011; Dhillon
ve ark. 2012; Hu ve ark. 2012; Yildiz ve Sekkeli 2014, 2016b, a), kullanildig1 goriilmiistiir.
Bu iki tesisin isletiminde 6nemli degerler olan RES ¢ikis giicliniin ve elektrik fiyatlarinin
stokastik oldugu bilindiginden deterministik yaklagimin uygun olmadig: diistiniilmektedir.
Ayrica literatiirdeki stokastik yaklagimlarda kullanilan senaryo iiretim ydntemlerinin bazi
zayif yonleri oldugu goriilmiistiir. Bu sebeplerle tez kapsaminda stokastik yaklasim
kullanilmis ve sonuglar deterministik yaklagim ile karsilastirilmis, ayrica literatiirdeki eksigi

kapatmak amaciyla yeni bir senaryo iiretim yontemi onerilmistir.



1.4 Tezin Organizasyonu

Tez, alt1 boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde; tez konusu ile ilgili genel bilgiler ve
literatiir taramas1 dzetleri verilmis, tezin amag ve kapsami1 detayl1 olarak agiklanmistir. Ikinci
boliimde; Tiirkiye’deki elektrik piyasalari kisaca anlatilmistir. Ugiincii boliimde; elektrik
piyasalarinda RES ve PDHES tesislerinin nasil en iyi sekilde isletilebilecegi irdelenmistir.
Bu isletim sekilleri i¢in akis diyagramlari olusturulmus, tez kapsaminda kullanigan
yaklasimlar kisaca agiklanmistir. Dordiincii boliimde; tez kapsaminda incelenen tesislerin
teknik detaylar1 verilmistir. Bu tesislerden Cakmak I-II ve Sogiitlii HES’lerin bir PDHES e
nasil dontstiiriilebilecegi anlatimistir. Besinci boliimde; RES ve PDHES tesislerinin ayri
ayr1 ve beraber isletimi i¢in tez kez kapsaminda gelistirilmis isletim optimizasyonu modelleri
anlatilmistir. Bu optimizasyon modellerinin matematiksel alt yapilar1 ayrintili olarak
anlatildiktan sonra tez kapsaminda secilmis bir RES ve PDHES tesisine modellerin nasil
uygulandigr aciklanmistir. Altinci boliimde; tez kapsaminda yapilmis hesaplamalarin
sonuclart ayrmtilt olarak irdelenmistir. Ayrica konu ile ilgili bir sonraki asamada

yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.
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2. TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI

Tiirkiye elektrik piyasasi, gelismis tilkelerde oldugu gibi, tek fiyatl kati yapidan serbest
piyasa yapisina doniismistiir. Elektrik piyasasinin serbestlestirilmesindeki amag enerji
tiretim - tiiketim stirecinin optimum sekilde gergeklestirilmesidir. Serbest piyasa yapisinda
piyasa oyunculart iretim veya tiketimlerini daha esnek piyasa sartlarinda
degerlendirebilmekte, boylece rekabetci bir ortam olusmaktadir.

Elektrik piyasa yapilar iilkelerin kendi 6zelindeki sartlara gore degisim gostermektedir.
Bu sartlar arasinda tilkenin ekonomik ve politik durumu, enerji iretiminde kullanilan kaynak
cesitliligi, enerji arz giivenliginde disa bagimlilik gibi faktorler bulunmaktadir. Tiirkiye
elektrik piyasasi da kendine 6zel bir karakteristige sahiptir. Ulkenin piyasa yapisinin analizi
genis kapsamli bir caligsma gerektirdiginden ve tez konusu kapsaminda olmadigindan sadece
mevcut piyasa yapist 6zetlenecektir.

Mevcut piyasa sartlarinda enerji tiretim tesisleri tirettikleri enerjiyi dort tip piyasada

degerlendirebilmektedir. Bu piyasalar risk siralamasina gore asagidaki gibidir.

1) Ikili anlasmalar.

2) Giin Oncesi Piyasas1 (GOP).

3) Giin i¢i Piyasas1 (GiP).

4) Dengeleme Giig Piyasast (DGP).

Ikili anlagmalar ile enerji iiretim/tiiketiminin degerlendirildigi yapida arz tarafi ile talep
tarafi arasinda uzun vadeli bir s6zlesme s6z konusudur. Bu piyasada taraflar, kisa vadeli
fiyat dalgalanmalarindan etkilenmemektedir. Uzun vadeli ortalama fiyat tahminleri tiretim
ve tiiketim taraflari igin yeterlidir. Burada olusan fiyatlar iki tarafin uzlastig: fiyatlardir.

Ikili anlagmalar ile iiretim/tiiketimlerini degerlendirmeyen piyasa oyunculari GOP’e
yonelmektedir. GOP’te katilimcilar bir giin gibi daha kisa siireli bir alanda
{iretim/tiiketimlerini degerlendirmektedir. GOP, ikili anlasmalara gére gercek zamana daha
yakin oldugundan buradaki fiyat riski daha yiiksektir. Fakat GOP; bir giin sonrasi igin (arz-
talep miktar1 bakimindan) dengeli bir sistem biraktigindan, sebeke operatorlerine; gercek
fiyatlarla rekabet¢i bir ortam sundugundan, piyasa katilimcilarina faydali bir yapidir. Serbest
piyasa yapilarinda arzu edilen, piyasa katilimcilarmin islemlerini GOP’te yapmasidir.

Tiirkiye’nin, piyasa yapisi olarak 6rnek aldigi Nord Pool (Flatabo ve ark. 2003) piyasasina
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bakildiginda katilimcilarin yaklasik %90’ min GOP’te iiretim/tiiketimlerini degerlendirdigi
goriilmektedir.

GOP’ten arta kalan bazi iiretim/tiiketimler GiP’te degerlendirilmektedir. GiP yapsi,
GOP ile DGP arasinda bir kdprii gorevi iistlenmektedir. GIP yapisinda katilimcilar
iiretim/tiiketimlerini 2 saatlik oldukca kisa bir alanda degerlendirmektedir. GIP, GOP’e gore
gercek zamana daha yakin oldugundan fiyat riski daha yiiksektir. GOP’teki tekliflerini
gerceklestiremeyen veya GOP’te piyasa disina atilan katilimcilar igin son sans GIP’tir.
Piyasa katilimcilar1 agisindan riski ¢ok yiiksek oldugu icin GIP sadece mecbur kalindiginda
tercih edilen bir yapidir. Sebeke operatorleri agisindan da yiiksek GIP hacmi istenilmeyen
bir durumdur, ¢iinkii yiiksek GIP hacmi GOP’te giin 6ncesinden yakalanan arz-talep
dengesinin bozuldugu anlamina gelmektedir.

Ikili anlasmalar, GOP ve GIP’ten arta kalan iiretim/tiiketim dengesizlikleri, DGP ile
giderilmektedir. Bu yapida islemler artik ger¢ek zamanda yapilmaktadir. Bu sebeple fiyat
riskinin en yiiksek oldugu yapt budur. DGP islemlerinin artmasi sebeke operatorleri ve
piyasa katilimcilari igin istenmeyen bir durumdur.

Bu tez calismasinda incelemeler GOP sartlarinda yapilacaktir. Ulkenin mevcut GOP

yapis1 bir sonraki boliimde agiklanmustir.

2.1 Giin Oncesi Piyasa

Uzun vadeli ikili anlagsmalarla iiretim ve tiiketimlerini degerlendirmeyen piyasa
katilimeilarini daha kisa vadeli ve riski daha yiiksek GOP piyasasina katilmaktadirlar. GOP
yapisinda katilimcilar tiretim veya tiiketim planlarini (tekliflerini) bir giin 6ncesinden piyasa
mekanizmasina bildirmek zorundadirlar. Bildirilen plan bir giin sonrasi i¢in 24 saatlik (24
adet) Uretim/tiiketim miktar ve fiyat degerlerinden olusmaktadir. Piyasa mekanizmasi
katilimcilarin bildirdigi saatlik teklifleri eslestirerek Piyasa Takas Fiyati (PTF) degerini
hesaplar. Eslestirme her saat i¢in yapilmakta ve her saat i¢in bir PTF degeri olusmaktadir.
Eslestirme islemi temel olarak su sekildedir.

1. Uretim teklifleri diisiik fiyattan yiiksek fiyata dogru siralanir.

2. Tiiketim teklifleri yiiksek fiyattan diigiik fiyata dogru siralanir.

3. Iki egrinin kesistigi noktadaki fiyat PTF’dir. Bu noktadaki miktar ise piyasa takas
miktaridir.

Ornek bir saat i¢in olusmus PTF ve piyasa takas miktar1 Sekil 2.1°de verilmistir. Grafik,
GOP katilimcilarmin 11.09.2016 giinii, saat 15:00 igin verdikleri tekliflerin olusturdugu arz
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ve talep egrileri gostermektedir. Egrilerin kesisim noktasinda PTF ve piyasa takas miktari

olugmustur.
PTF: 148,92 (TL/MWHh) || Eslesme Miktar: 10.742,80 (MWh)
2000
— Talep = Arz
8OO oo I —— e
M R I REII e

1400

PTF (TL/MWh)

1.072 1.074 1.076
600

400

200

1 1.2 1.4 1.6 1.8
Teklif miktari (10%. MWh)

Sekil 2.1. GOP piyasasinda PTF ve piyasa takas miktar1 olusumu.

Olusan PTF tstiindeki tiretim teklifleri piyasada islem gérmemektedir. PTF altindaki
tiretim teklifleri ise PTF degerinden islem gérmektedir. Tiiketim teklifleri igin ise tam tersi
bir durum gecerlidir. PTF’den yiiksek tiiketim degerleri piyasada islem goriitken PTF
altindaki teklifler piyasa diginda kalmaktadir.

Piyasa katilimcilart giin  Oncesinden bildirdikleri teklifleri bir giin sonra
gerceklestirmekten sorumlu tutulmaktadir. Tekliflerinden sapan katilimcilar sebep olduklar:
dengesizlik miktar1 kadar cezalandirilmaktadir. Dengesizlik pozitif yonde ise fazla iiretim,
SMF ve PTF degerlerinden kiiciik olaniyla ve 0,97 katsayisiyla carpilip toplam gelire
eklenmektedir. Dengesizlik yonii negatif ise eksik tiretim, SMF ve PTF degerlerinden biiyiik
olaniyla ve 1.03 Kkatsayisiyla carpilip toplam gelirden diisiilmektedir. Tiirkiye GOP

sartlarinda bir giinliik gelir asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

2 1,03.mak(PTF, SMF) | XZ"* < X+

TGG = teklif gergek  y, teklif . gorcek i
=Y {PTF. .X +(Xt =X ) 0,97.min(PTF,SMF) | X¥* > X, 2.1)

h k teklif

0 |Xt99f96 _ Xte i

Bir sonraki béliimde RES ve PDHES tesislerinin GOP sartlarinda nasil isletilebilecegi

anlatilmistir.
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3. GUN ONCESI PIYASASINDA RES VE PDHES TESIiSLERININ iSLETILMESI

Onceki boliimde anlatildig1 gibi GOP piyasasinda tesislerin optimum sekilde isletilmest,
tesis gelirlerini arttiracak ve sebekedeki arz talep dengesini giiclendirecektir. GOP
sartlarinda RES ve PDHES tesislerinin ayr1 ayr1 ve beraber isletimi boliimiin ilerleyen

kisimlarinda agiklanmigtir.

3.1. RES Tesisinin Giin Oncesi Piyasasinda Isletilmesi

GOP’e katilan bir RES tesisi bir giin sonrasi i¢in olusturdugu (24 adet saatlik iiretim
miktar1 ve fiyatindan olusan) teklifleri piyasa mekanizmasina bildirmek zorundadir. Tesis,
bildirdigi saatlik iiretim miktarlarindan sapar ise bir 6nceki boliimde agiklandigi gibi sebep
oldugu dengesizlik miktar1 kadar cezalandirilmaktadir. Bu sebeple GOP’e katilan bir tesis
bir giin sonrasi i¢in bildirdigi {iretim planindan emin olmalidir. Tekliflerdeki ikinci kritik
deger ise bildirilen fiyattir. Olusacak PTF degerinden yiiksek verilmis teklifler piyasa
disinda kalacaktir. Tesisler teklif fiyatin1 belirlerken {irettikleri enerjinin maliyetini goz
oniinde bulundurmaktadirlar. Geleneksel enerji kaynaklari kullanan tesislerde bu maliyetin
biiyiik boliimiinii enerji kaynagi olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan
tesislerde ise kaynak maliyeti sifir oldugundan, fiyat belirlenirken sadece isletmenin
personel ve bakim giderleri hesaba katilmaktadir. Bu sebeple RES ve HES gibi tesisler
geleneksel tesislere gore daha diisiik fiyat teklifi verebilmektedir.

GOP’e katilan RES tesisleri teklif fiyati belirleme konusunda sorun yasamamaktadirlar.
Fakat riizgar enerjisi depolanamayan ve tahmin edilmesi zor bir kaynak oldugundan bu
tesisler, tekliflerindeki enerji miktarini belirleme konusunda zorlanmaktadirlar. Mevcut
riizgdr enerjisi tahmini sistemlerinin hatalart RES tesislerinin GOP’te dengesizlige
diismelerine ve ceza 6demelerine sebep olmaktadir. Bu durum, son yillarda, kisa siireli
riizgar enerjisi tahmini konusunu, iizerinde ¢alismalar yapilan, popiiler bir konu haline
getirmistir (Wang ve ark. 2011).

Bir RES’in bir giin sonra iiretecegi saatlik enerjiyi tahmin edebilmek i¢in riizgar hiz ve
yon tahminlerine ihtiyag¢ vardir. Ayrica riizgar hiz ve yon tahminlerinden santral ¢ikis
giiciinii elde edebilmek i¢in santral modellerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla
olusturulan santral modelleri tam olarak ¢ikis giiciinii veremediklerinden tahminleri gergek
degerlerden uzaklastirabilmektedir. Ayrica riizgar hiz1 ve yonii karmasik atmosferik olaylara
bagimli olarak degistiklerinden, modellenmesi ve tahmin edilmesi olduk¢a zor

biiyiikliiklerdir. Bu sebeple riizgar hiz1 ve yonii tam olarak tahmin edilememektedir. Riizgar
14



tahminindeki hatalar, RES iiretim tahminlerinde daha biiylik hatalara sebep olmaktadir.
Fakat bu konuda ¢aligma yapan arastirmacilar, gelistirdikleri modeller tam olarak santral
cikig giiciinii tahmin edemese de elde ettikleri tahminlerin bir glivenilirlik seviyesine sahip
oldugunu iddia etmektedirler.

Yukarida anlatilan durumlar goéz éniinde bulundurularak; bu ¢alismada, GOP’e katilan

RES tesisleri i¢in teklif olusturma konusunda asagida siralanmis iki yontem kullanilmistir.

1) Deterministik yontem: Bu yontemde teklifler dogrudan RES iiretim tahminleri
kullanilarak olusturulmustur.

2) Stokastik yontem: Bu yontemde teklifler olasi RES iiretim senaryolar1 kullanilarak
olusturulmustur. Uretim senaryolar1 tez kapsaminda &nerilen bir ydntem ile

olusturulmustur(Yildiz ve ark. 2017).

Olusturulan modellerinin uygulama siireclerini temsil eden akis semasi asagidaki
sekilde verilmistir. Uygulama siireci temel olarak iki kisimdan olugsmaktadir. Birinci kisimda
teklifler olusturulmakta ve GOP mekanizmasina bildirilmektedir. Deterministik model,
dogrudan RES {iretim tahminlerini; stokastik model, olasi RES firetim senaryolarini
kullanarak teklifleri olusturmaktadir. Ikinci kisimda ise tesisin gerceklestirdigi iiretim
degerleri GOP mekanizmasina bildirilmektedir. Siire¢ sonunda tesis gelirleri elde

edilmektedir.

A4

RES Geliri

h 4

RES Geliri

rTekl ifler UretimleT
Ty ( :
RES Uretim | stokastik Teklif :
Senaryolari "| Olusturma Sistemi .

: RES Tesisinin isletilmesi
RES Uretim .| Deterministik Teklif :
Tahminleri "| Olusturma Sistemi :

[ Ginéncesi | | Giin ici |

A 4

Sekil 3.1. GOP’te RES tesisi isletiminin sematik gosterimi.
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Tez kapsaminda incelenen RES tesisi i¢in olusturulan deterministik ve stokastik igletim
modelleri Boliim 5.4’te verilmigtir. Ayrica stokastik modelde kullanilmak iizere tez
kapsaminda gelistirilmis RES ¢ikis giicli senaryosu olusturma yontemi Bolim 5.3’te

verilmistir.

3.2. PDHES Tesisinin Giin Oncesi Piyasasinda Isletilmesi

Tirkiye’de uygulamasi bulunmayan PDHES tesisleri, elektrik sebekelerinde enerji
depolama amaciyla kullanilmaktadir. Bir PDHES tesisi, aralarinda yiikseklik kotu farki
bulunan iki adet su rezervuari ile santral binasina yerlestirilmis pompa ve tiirbin
tinitelerinden olusmaktadir. Tesiste enerji depolanacak ise alt rezervuardaki su, pompa
tiniteleri yardimu ile {ist rezervuara pompalanmaktadir. Boylece elektriksel enerji, potansiyel
enerji formunda depolanmaktadir. Depolanmis enerjiye ihtiya¢ duyuldugunda ise st
rezervuardaki su, tiirbin initelerine birakilarak elektriksel enerji elde edilmektedir. Bir

PDHES’in basit sematik gosterimi Sekil 3.2’de verilmistir.

i Ust Rezervuar |

Sekil 3.2 PDHES tesisi sematik gosterimi.

PDHES tesislerinin rezervuar ve kurulu gii¢ kapasiteleri ihtiyaglar dogrultusunda
degismektedir. Enerji depolama kapasitesi ihtiyaca gore mevsimlik, aylik, gilinlik
olabilmekte, kurulu gii¢ ise anlik gii¢ ihtiyacina gore degisebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
bir giinliik isletim i¢in enerji depolayabilecek bir PDHES tesisi incelenmistir. Bu PDHES

tesisinin, ¢alisma kapsaminda incelenen ii¢ adet nehir tipi HES’in, PDHES e doniistiiriilmesi
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ile olusturulabilecegi diisiiniilmiistiir. incelenen HES lerin ve 6nerilen PDHES’in detaylar
Boliim 4’te verilmistir.

GOP’e katilan PDHES tesisleri, iiretim veya tiiketim miktar ve fiyatlarindan olusan
tekliflerini bir giin Oncesinden piyasa mekanizmasina bildirmektedirler. Teklifler ile
olusturulan isletim senaryolarindaki amac¢ diisiik fiyattan enerji satin alarak tesiste
depolamak ve depolanmis enerjiyi yiiksek fiyattan satmaktir. Boylece arz fazlasi enerji
tesiste depolanip yiiksek talep olusan saatlere tasinmakta ve sebekedeki arz-talep dengesine
tesis yardimci olmaktadir.

Tesisin hangi zaman araliginda ne miktarda iiretim/tiiketim yapacagi ise bir giin sonrasi
icin yapilan fiyat tahminleri temel alinarak belirlenmektedir. Fiyat tahmini konusunda, tez
kapsaminda yapilan ¢aligmalar, Tiirkiye’deki GOP sartlarinda belirli dogrulukta fiyat
tahmini yapilabilecegini gostermistir. Fakat GOP mekanizmasindaki kirilganligin bazen
tahmin hatalarimin arttirdig1 da goriilmiistiir. Bu sebeple PDHES tesisinin optimal igletilmesi
amaciyla deterministik ve stokastik olmak iizere iki optimizasyon modeli olusturulmustur.

Yontemler, kisa aciklamalari ile beraber asagida siralanmistir.

1) Deterministik yontem: Bu yontemde elektrik fiyat degerlerinin deterministik
oldugu kabul edilmis ve teklifler dogrudan fiyat tahminleri kullanilarak
olusturulmustur.

2) Stokastik yontem: Bu yontemde elektrik fiyat degerlerinin stokastik oldugu kabul
edilmis ve teklifler olas1 fiyat senaryolar1 kullanilarak olusturulmustur. Fiyat
senaryolar1 tez kapsaminda onerilen bir yontem ile olusturulmustur(Yildiz ve ark.

2017).

Olusturulan modellerinin uygulama siireclerini temsil eden akis semasi asagidaki
sekilde verilmistir. Uygulama siireci temel olarak iki kisstmdan olugmaktadir. Birinci kisimda
optimizasyon modelleri kullanilarak teklifler olusturulmakta ve GOP mekanizmasina
bildirilmektedir. lkinci kisimda tesis isletilmekte ve {iretim/tiiketim degerleri GOP

mekanizmasina bildirilmektedir. Siire¢ sonunda tesis gelirleri elde edilmektedir.
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Sekil 3.3 GOP’te PDHES tesisi isletiminin sematik gdsterimi.

Onerilen PDHES tesisi i¢in tez kapsaminda olusturulan deterministik ve stokastik
optimizasyon modelleri Boliim 5.5’te detayli olarak anatilmistir. Ayrica stokastik modelde
kullanilmak tizere tez kapsaminda 6nerilen fiyat senaryosu olusturma yontemi Boliim 5.3’te

aciklanmustir.

3.3. PDHES ve RES Tesislerinin Giin Oncesi Piyasasinda Isletilmesi

Bu béliimden 6nceki iki bdliimde RES ve PDHES tesislerinin GOP’te isletimi konusu
irdelenmistir. Bu boliimde RES ve PDHES tesislerinin GOP’te beraber bir tesis gibi
isletilmesi durumu incelenecektir.

Bu iki tesisin beraber isletilmesindeki amag, degisken ve kontrol edilemez olan RES
enerji iretimlerinin daha diizenli hale getirilmesidir. Elektrik sebekelerindeki giinliik talep
gli¢ egrileri ile RES iiretim degerleri ¢cogu zaman farkli trendler izlemektedir. Bu durum,
yiiksek kapasitede RES kurulu giiciine sahip sebeke sistemlerinde arz-talep dengesini
saglamay1 zorlastirmaktadir. Tez kapsaminda incelenen RES tesisi liretim degerlerinin ve
Tiirkiye elektrik sebekesindeki talep gii¢ degerlerinin olusturdugu, giinliik egriler asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 3.4. RES tesisi ¢ikis giicii ve sebeke talep giicii degerlerinin olusturdugu egriler.

Talep Giig (10* Mvvh) Talep Giig (10* Mvvh) Talep Giig (10* Mvvh)

Talep Giig (10 Mwh)

RES iiretimlerinin arz-talep dengesine olan bozucu etkisinin giderilmesi konusunda

yapilan calismalar, bu tesisler ile beraber ¢alisacak bir enerji depolama sistemine ihtiyag

oldugunu ortaya koymustur(Ayodele ve Ogunjuyigbe 2015). Biiyiikk kapasitede enerji

depolama konusunda PDHES tesislerinin alternatiflerine kiyasla daha ekonomik ve teknik

acidan uygulanabilir olduklari bilinmektedir(Luo ve ark. 2015). Bu tez ¢alismasinda RES ve

PDHES tesislerinin GOP sartlarinda beraber optimal isletilmesi amaciyla iki tiir

optimizasyon modeli olusturulmustur. Optimizasyon modellerinin amac1 tesislerin toplam

gelirinin arttirtlmasidir. Gelir artis1 RES iiretimlerinin yiiksek talep olusan (yiiksek fiyatlarin

olustugu) saatlere kaydirilmast ile gerceklesmektedir. Bdylece RES {iretimlerinin
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olusturdugu egri talep egrisine yaklastirilmis ve RES iiretimlerinin arz-talep dengesine olan
bozucu etkisi azaltilmis olacaktir. Modellerden biri deterministik, digeri stokastik yaklagim

ile olusturulmustur. Yontemlerin kisa agiklamalar1 asagida siralanmistir.

1) Deterministik yontem: Bu yontemde teklifler dogrudan fiyat tahminleri ve riizgar
enerjisi iiretimi tahminleri kullanilarak olusturulmustur.

2) Stokastik yontem: Bu yontemde teklifler olas1 fiyat ve riizgar enerjisi lretimi
senaryolar1 kullanilarak olusturulmustur. Fiyat ve riizgar enerjisi tiretim senaryolar1

tez kapsaminda Onerilen yontemler ile olusturulmustur(Yildiz ve ark. 2017).

Olusturulan modellerinin uygulama siireclerini temsil eden akis semasi asagidaki
sekilde verilmistir. Uygulama siireci temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda
optimizasyon modelleri kullanilarak teklifler olusturulmakta ve GOP mekanizmasina
bildirilmektedir. Ikinci kisimda tesisler isletilmekte ve gergeklesen iiretim/tiiketim degerleri

GOP mekanizmasina bildirilmektedir. Siire¢ sonunda tesis gelirleri elde edilmektedir.
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RN
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Sekil 3.5 GOP’te RES ve PDHES tesislerinin beraber isletiminin sematik gdsterimi.

RES ve PDHES tesisi i¢in tez kapsaminda olusturulan deterministik ve stokastik
optimizasyon modelleri Boliim 5.6’da ayrintili olarak aciklanmistir. Ayrica stokastik
modelde kullanilmak tizere tez kapsaminda Onerilen fiyat ve rlizgar enerjisi liretim senaryosu

olusturma modelleri B6liim 5.3’te verilmistir.
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4. TEZ KAPSAMINDA iINCELENEN TESISLER

Tez kapsaminda Tiirkiye enterkonnekte elektrik sebeke sistemine bagli bir RES ve ii¢
nehir tipi HES (Cakmak I-1I ve Sogiitli HES’ler) incelenmistir. Cakmak I-II ve Sogiitlii
HES’lerin bazi eklemeler yapilarak bir PDHES’e doniistiiriilebilecegi ve RES tesisi ile

beraber isletilebilecegi diigiiniilmiistiir.

4.1. RES Tesis

RES tesisi, Hatay ili siirlari igerisinde bulunmaktadir. Santral bolgedeki riizgardan
faydalanarak enerji tiretmek amaciyla tesis edilmistir. Tesisin uydu goriiniimii asagidaki
sekilde verilmistir. Beyaz artilar tiirbin yerlesimlerini, mavi noktalar santral kose

koordinatlarin1 gostermektedir.

Tesisin baz1 karakteristik bilgileri Cizelge 4.1’de verilmistir.

21



Cizelge 4.1 RES tesisi 6zet karakteristik bilgileri

Tesis Tiirii RES
Toplam Kurulu Gii¢ (MW) 76
Ortalama Riizgir Hizi (m/s) 7,6
Unite Sayist (m) 30
Kaule Yiiksekligi (m) 100,85,75
Rotor Cap1 (m) 100
Siipiirme Alani (m? 7854
Unite Giicii (MW) 2,5
Cahisma Riizgar Hizi (m/s) 3
Caligma Riizgir Hizi (m/s) 25
Sebeke Baglanti Noktasi Antakya TM Il1

Tesis, Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM)
kapsaminda olusturulan piyasada iirettigi enerjiyi satmaktadir. Bu piyasada tesvik amaciyla,
yenilenebilir enerji kaynakli santrallere 10 yil siireyle alim garantisi verilmistir. RES’ler i¢in
YEKDEM alim fiyati 1 MWh i¢in 73 Amerikan Dolar’dir. 2016 yilina kadar YEKDEM
piyasasina katilan santraller giin 6ncesi planlama asamasinda bildirdikleri iiretim planindan
sorumlu tutulmamaislardir. 2016 yilinda YEKDEM yonetmeliginde yapilan bir degisiklik ile
YEKDEM santralleri azda olsa (%2) olusturduklar1 dengesizliklerden dolay1 cezalandirilir
hale getirilmistir. Mevcut GOP piyasas1 dengesizlik ceza sartlar1 ve olusan alim fiyatlari
g6z Oniine alindiginda YEKDEM’in halen RES’ler i¢in daha cazip oldugu goriilmektedir.

YEKDEM kapsaminda tesvik olarak verilen 10 yillik alim garantisi siiresi doldugunda
RES tesisi iirettigi enerjiyi ikili anlasma yoluyla veya GOP piyasasinda satmak zorunda
kalacaktir. Bu durumda santral giin 6ncesinden bildirdigi iiretim planindan sorumlu olacak
ve sebep oldugu dengesizliklerden dolayr GOP sartlarinda cezalandirilacaktir. Ayrica
santralin sisteme aktardig1 enerji GOP fiyatlarindan satin almacaktir.

YEKDEM disinda kalacak ve iirettigi enerjiyi GOP’te satacak bir RES igin iiretim
tahminlerinin olduk¢a 6nemli olacagi agiktir. Bu durum goz oniine alinarak sebeke operatorii
ve RES isletmecilerinin faydalanmasi amaciyla Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii
tarafindan bir Riizgar Enerjisi izleme ve Tahmin Merkezi (RITM) kurulmustur(Terciyanli
ve ark. 2014). Bu merkezde santral bazl riizgar enerjisi tiretim tahminleri yapilmakta ve
santrallere giin 6ncesinden bildirilmektedir. Bu tahminler tesis isletmecilerine yardimci olsa
da tahmin hatalarindan kaynakli enerji dengesizlik miktarlari tesis gelirlerini olumsuz yonde
etkileyecektir. RES tesisi i¢in 2016 yilinda olusmus RITM tahmin hatalarinin histogram
grafigi asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 4.2. RES tesisi 2016 yil1 RITM tahmin hatalari

Histogram grafigi incelendiginde hatalarin £20 MW araliginda yogunlastig1 ve hata
dagiliminin simetrik olmadig1 goriilmektedir. 20 MW’lik hata 76 MW kurulu giice sahip
RES tesisi igin oldukga yiiksektir. Bu biiyiikliikteki hatalar GOP piyasasinda yiiksek
dengesizlik cezalarma sebep olacaktir. Tesisin 2016 yili icin GOP ve YEKDEM
piyasalarindaki gelirleri ve tahmin hatalarindan kaynaklanan dengesizlik cezalar ileriki
boliimlerde verilmistir.

Bu calismada, RES tesisinin maruz kalacagi dengesizlik cezalarini azaltmak ve irettigi
enerjiyi yiiksek talep giic olusan saatlere tasimak amaciyla bir PDHES tesisinin faydali
olacag diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda Kahramanmaras ilinde tesis edilmis {i¢ adet nehir tipi
HES’in PDHES’e doniistiiriilebilecegi diisiintilmiistiir. Bu HES’ler incelenmis, PDHES’e
doniistiiriilmeleri i¢in gereken ilave ekipmanlar ve PDHESin kurulu gii¢ ve enerji depolama
kapasitesi belirlenmistir. Incelenen HES’lerin baz1 teknik detaylar1 bir sonraki bdliimde

verilmistir.
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4.2. Cakmak I-11 ve Sogiitlii HES

Cakmak I-1l ve Sogitlii HES tesisleri, Kahramanmaras ili sinirlari igerisinde,
Sogiitliiboynu Deresi lizerinde bulunmaktadir. Tesisler, havzada biriken kar ve yagmur
suyunu kullanarak enerji tiretmektedir. Santrallerin uydu fotografi goériiniimii asagida

verilmigtir.

2 L

i

= ey S

Sekil 4.3 Cakmak I-1I ve Sogitlit HES uydu gériinimii.

Tesislerin tanitim tabelalar1 ve bazi karakteristik bilgilerinin 6zetleri Sekil 4.4’te ve

Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.4 Cakmak I-1I ve Sogiitlii HES tesis tanitim tabelalari

Cizelge 4.2. Cakmak I HES 6zet Karakteristik bilgileri

Tesis Ad1 Cakmak 1 Sogiitlii Cakmak Il
Santral Binas: Tipi Yeriistii Santrali Yeriistii Santrali | Yeriistii Santrali
Toplam Kurulu Gii¢ (MW) 18,75 18,32 8,63
Normal Su Seviyesi (m) 1553 1174 787
Briit Diigii (m) 371 371 132
Net Diigii (m) 356 356 129
Tiirbin Eksen Kotu (m) 1182 803 651
Proje Debisi (m¥/s) 6,0 6,0 7.8
Tiirbin Tipi ) Pelton _ ) Pelton . Francis .
Diisey eksenli Diisey eksenli Yatay Eksenli
Unite Adedi 2 2 3

Havzadaki senelik su debisi degerleri ¢ok diisiik olmasina ragmen YEKDEM
kapsaminda verilen tesvik sayesinde tesisler rantabil hale gelmistir. Tesvik stiresi olan 10 yil
sonunda tesisler destekleme disinda kalacak ve gelirleri biiyilk oranda diisecektir. Bu
tesislere bazi1 eklemeler yapilarak PDHES e donistiiriiliirler ise susuz gecen mevsimlerde
tesisler enerji depolama sistemi olarak calistirilabilecek ve gelirleri biiyiik oranda
arttirilabilecektir. Sekil 4.5°te santrallerin projelendirilmesinde kullanilan hesaplamalar

sonucu elde edilen iiretim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.5 Cakmak I-11 ve Sogiitlii HESler i¢in hesaplanmis bes yillik iiretim degerleri

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi gibi santraller yilin yaklasik li¢ ayinda iiretim
yapabilmektedir. Giincel GOP fiyatlar1 goz éniine alindiginda toplam gelirin oldukea diisiik
olacagi anlagilmaktadir. Tesislerin PDHES’ e doniistiiriilerek tek basina ve bir RES tesisi ile
beraber isletilmesinin faydalari ileriki boliimlerde yapilan hesaplamalarla ortaya
koyulmustur.

PDHES ve RES tesislerinin GOP sartlarinda beraber isletilebilmesi i¢in bir giin
sonrasiin RES iiretim ve GOP fiyat tahminlerine ihtiya¢ vardir. RES iiretim tahminleri
RiTM’den almmustir. Tiirkiye elektrik piyasasinda belirli bir fiyat tahmin mekanizmasi
olmadigi i¢in bir fiyat tahmin yontemi gelistirilmis, yontemin ve performansinin uygunlugu
sebeke operatorii olan Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. biinyesindeki Milli Yiik Tevzi Merkezi
personelleri ile tartisilmistir. Gelistirilen fiyat tahmin yonetimi ve sonug degerlendirmeleri

Bolim 5.1°de verilmistir.

4.3. Cakmak I-II ve Sogiitlii HES Tesislerinin PDHES’e Doniistiiriilmesi

PDHES tesisleri, kabaca asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir.
1) Aralarinda yiikseklik kotu farki bulunan iki adet su rezervuari.
2) Pompa ve tiirbin liniteleri ve iinitelerin yerlestirildigi santral binast.
3) Uniteler ile rezervuar arasindaki baglantiy1 saglayan cebri borular.
PDHES tesisi kurulurken, yukardaki bilesenlerin hepsi yeniden olusturulabilecegi gibi
mevcut bir HES’e bu bilesenlerin bazilar1 eklenerek de PDHES olusturulabilmektedir.
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Ornegin barajli bir HES tesisini PDHES e doniistiirmek igin tesise bir alt rezervuar ve santral
binasina pompa iinitesi eklemek yeterli olacaktir. Benzer sekilde nehir tipi bir HES,
PDHES’e doniistiiriilecek ise ilave iki adet rezervuar ve santral binasina yerlestirilecek bir
pompa lnitesi yeterli olabilecektir.

Bu ¢alismada Cakmak I-1I ve Sogiitlii nehir tipi HES’lerin bir PDHES e doniistiiriilmesi
onerilmistir. Incelenen HES’ler aymi dere iizerinde bulunduklarindan ve yaklasik 850
metrelik bir diisliyii paylastiklarindan ¢ok yakin mesafelerde tesis edilmiglerdir. Bu yiiksek
diisii tesis edilecek rezervuar hacmini kiigiilteceginden avantaj saglamaktadir. PDHES’e
doniisiim i¢in iki alternatif senaryo onerilmistir. Her iki senaryoda da iki adet su rezervuarina
ihtiya¢ vardir. Senaryolar, pompa {iinitesi sayis1 ve cebri boru kullanimi bakimindan
birbirinden ayrilmaktadir.

1) Tek pompa iinitesi kullanilan senaryo: Bu senaryoda tesislere paralel bir pompa

istasyonun eklenmesi 6nerilmistir. Pompa istasyonu yine eklenecek cebri borular ile
rezervuarlara baglanacaktir. Bu senaryo ile olusacak PDHES tesisinin sematik

gosterimi asagidaki sekilde verilmistir.

w /8

Alt Rezervua

Sekil 4.6. Tek pompal1 senaryo ile olusacak PDHES tesisinin sematik gdsterimi

2) Uc pompa iinitesi kullanilan senaryo: Bu senaryoda, tesislerdeki santral binalarina
paralel ii¢ pompa istasyonunun eklenmesi 6nerilmistir. Pompa istasyonlar1 bir birine
seri olarak calisacak ve HES’lerin mevcut cebri borularimi kullanacaklardir. Bu
senaryo ile olusacak PDHES tesisinin sematik gosterimi asagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil 4.7. Ug pompali senaryo ile olusacak PDHES tesisinin sematik gosterimi

Onerilen senaryolar ilk yatirim ve isletim maliyetleri agisindan kiyaslandiginda:

1) 1. senaryoda tek pompa iinitesi kullanildigindan, tinite kurulu giicii 2. senaryoya
kiyasla artacaktir. Unite kurulu giicii arttiginda maliyet diiseceginden, bu senaryodaki pompa
tinitesi maliyeti diisiik olacaktir. Fakat ilave cebri borularm kullaniliyor olmasi bu
senaryonun maliyetini arttirmaktadir.

2) 2. senaryoda pompa tnitesi kurulu giicii diistiigiinden 1. senaryoya kiyasla pompa
istasyonu toplam maliyeti yiiksek olacaktir. Fakat cebri boru ilavesi olmadigindan 1.
Senaryoya kiyasla maliyet acisindan avantaj saglanacaktir. Ancak ii¢ ayr1 pompa
istasyonunun bulunmasi isletme ve bakim giderlerini arttiracaktir.

Yukaridaki kiyaslamalar belirtildikten sonra uygulama asamasinda malzeme temini
maliyetleri ve stireleri degiskenlik gosterebileceginden tesisin kurulum asamasinda
maliyetlerin tekrar degerlendirilmesinin daha dogru olacagi diistiniilmektedir.

Kurulacak PDHES tesisi geliri rezervuar aktif hacminden etkilenecegi icin tesis
kurulumu yapilirken dogru hacim degeri sec¢ilmesi de dnemlidir. Rezervuar hacmi degerinin
kiigiik segilmesi tesis gelirini disiirecektir. Hacim degerinin tesis ihtiyacinda biiyiik
secilmesi ise yatirim maliyetini arttiracaktir. Bu konuda 151k tutmasi agisindan tesis geliri ile
rezervuar kapasiteleri arasindaki iliskiyi anlatan bir duyarlilik analizi yapilmistir. BSlim
5.5.1’de duyarlilik analizi sonuclart verilmistir. Tezin ilerleyen bdliimlerinde tez

kapsaminda 6nerilmis ve kullanilmis yontemlerin uygulamalari anlatilmigtir.
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5. PDHES VE RES TESISLERININ OPTIMAL iSLETIiM UYGULAMASI

Bu bolimde RES ve PDHES tesislerinin beraber ve ayr1 ayri optimal sekilde isletiminin
nasil gerceklestirilebilecegi irdelenecektir. Onceki béliimlerde anlatildigi gibi tez
kapsaminda, ayrik ve beraber ¢calisma durumlari i¢in deterministik ve stokastik olmak tizere
toplam 6 adet isletim optimizasyonu modeli gelistirilmistir. Bu modellerden deterministik
olanlar girdi olarak fiyat ve RES giicii tahminlerini kullanmaktadir. Bu sebeple iilke
sartlarinda erisilebilecek tahminler arastirilmistir. RES giicii tahminlerinin Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii biinyesinde kurulmus bir tahmin merkezinden temin edilebilecegi
tespit edilmistir. Fiyat tahmini olarak tilke ¢apinda kabul gérmiis bir tahmin mekanizmast
bulunmadigindan tez kapsaminda bir fiyat tahmin modeli gelistirilmistir. Isletim uygulamas1
icin olusturulmus stokastik optimizasyon modellerinde ise girdi olarak fiyat ve RES giicii
senaryolarina ihtiyag vardir. Bu senaryolar yine tez kapsaminda 6nerilmis senaryo olusturma
yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Gelistirilen optimizasyon modelleri ve senaryo
olusturma yontemleri, uygulama ayrintilari ile beraber bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda
aciklanmistir. Her uygulama sonrasi elde edilen sonuglar kisaca alt bolim sonlarinda
verilmistir.

Uygulama caligsmalarinda bir AMD A8 6410 APU islemciye ve 4GB bellege sahip
kisisel bilgisayar kullanilmistir. Optimizasyon modelleri MATLAB yazilim gelistirme
ortaminda olusturulmustur. Modellerin ¢6ziimii i¢in ise IBM kurulusu tarafindan
gelistirilmis CPLEX c¢oziiclisii kullanilmistir. Bir sonraki boliimde tez kapsaminda

gelistirilmis fiyat tahmin modeli agiklanmastir.

5.1. Fiyat Tahmini

GOP’te iki tiir fiyat olugmaktadir. Bunlardan biri katilmcilarn giin éncesi iiretim ve
tiketim tekliflerinin eslestirilmesi sonucu olusan PTF’dir. Piyasa katilimcilar1 giin
oncesinden bildirdikleri {iretim veya tiiketim planindan sapmazlar ise donem sonunda bu
fiyattan gelir veya gider hesaplamalar1 yapilmaktadir. GOP’te olusan ikinci fiyat ise
SMF’dir. Bu fiyat piyasa islem giinii icerisinde olusan dengesizliklerin giderilmesi igin
verilen yiikk al/at tekliflerine bagl olarak degismektedir. SMF tahmini, sistem
dengesizliklerinin ve yiik al/at tekliflerinin tamamen belirsiz siireglere bagimli olmasindan
dolay1 tartigmali bir konudur. SMF tahmini, bu tez kapsaminda incelenmemistir. Tez
calismasinda PTF degerleri igin bir tahmin modeli olusturulmustur. Modelde ¢ok girisli ve

tek ¢ikislt bir yapay sinir ag1 kullanilmigtir. Model girislerinin neler olabilecegi lizerinde
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durulmus, bu amacla PTF degerlerini etkileyen toplam talep gii¢ ve liretim degerleri gibi
biiyiikliikler incelenmistir.

PTF’lerin sistemdeki talep giice bagimli olarak giin icinde degisim gosterdigi
bilinmektedir. Talep giiciin artmas1 durumunda fiyatlar yiikselmekte, talep giiciin diismesi
durumunda fiyatlar diismektedir. Ayrica sistemin {iretim tarafindan bakildiginda ise
fiyatlarin diisiik tiretim olan donemlerde arttig1, yiiksek iiretim olan donemlerde azaldig:
goriilmektedir. Bu iki durum goz oniine alindiginda PTF’lerin temelde sistemdeki tiretim ve
tikketim miktarlarina bagimli olarak degistigi goriilmektedir.

Talep gii¢ egrisi incelendiginde egrinin saatlik, giinliik ve aylik salinimlara sahip oldugu

goriilmektedir. Bu salimimlara bagimli olarak PTF degerleri de degismektedir. Saatlik,

giinliik ve aylik PTF-talep gii¢ degisimleri Sekil 5.1°de karsilastirilmistir.

a)Senelik saatlik ortalama 4 b)Giinliik ortalama 4
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Sekil 5.1. Grafiklerde talep giic PTF degisimleri verilmistir. a) Degerler senelik saatlik
ortamalardir, b) Degerler giinliik ortalamalardir, ¢) Degerler aylik ortalamalardir.

Tez kapsaminda olusturulan PTF tahmin modeli bir giin sonraki PTF degerlerini tahmin
edecektir. Bu sebeple, talep giiclin bir giin sonraki degerlerinin PTF tahmin modelinin
girislerinden biri olabilecegi diisiiniilmiistiir. TEIAS biinyesindeki MYTM’de performansi
1yi bir talep gii¢ tahmin sistemi bulundugundan yeni bir talep giic modeli gelistirilmemis,
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mevcut tahmin sisteminin ¢iktilar1 gelistirilen PTF tahmin modelinin girdisi olarak
kullanilmistir. MY TM merkezindeki talep tahmin modelinin hata degerlerinin dagilim1 Sekil

5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.2. MYTM talep tahmin sistemi 2016 y1l1 hatalar1 dagilimi.

Hata dagilimi incelendiginde hata degerlerinin +%10 araliginda kaldigi ve tahmin
sistemi ¢iktilarinin genelde gergek degerlere yakin oldugu anlasilmistir.

Boliimiin baginda bahsedildigi gibi PTF degerlerinin toplam enerji iiretim degerlerinden
de etkilendigi bilinmektedir. Fakat Tiirkiye’de enerji liretim santrallerinin bir giin sonra
iiretecekleri toplam enerji igin bir tahmin sistemi bulunmamaktadir. Uretim tahmini konusu
tez kapsaminda olmadigindan ve genis kapsamli bir ¢alisma gerektirdiginden, bu ¢alismada
irdelenmemis ve iiretim degerleri PTF tahmin modelinin bir girdisi olarak kullanilmamastir.

Tahmin modeli girdisi olarak ge¢cmis PTF degerleri de kullanilmistir. PTF degerleri
incelendiginde haftalik ve giinliik periyodlarda kendisini tekrarlayan egriler olusturduklar
gorilmistiir. Birbirine yakin gilinlerde ve haftalarda olusan PTF degerlerinin birbirine yakin
degerler oldugu goriilmiistiir. Bu durum 2016 yilindan secilmis ardisik iki hafta ve giin i¢in

Sekil 5.3-4’te verilmistir.
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Sekil 5.3. 2016 yilinin 33. ve 34. haftasinda olusan PTF’ler.
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Sekil 5.4. 2016 yilinin 53. ve 54. giiniinde olugan PTF’ler.
Sonug olarak fiyat tahmini modeli i¢in iki tiir giris se¢ilmistir. Bunlardan biri bir giin

sonrasi i¢in yapilmis talep gii¢ tahmin degerleridir, digeri ise ge¢mis fiyat degerleridir.

Model girisleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Fiyat tahmini modeli girisleri

Giris Numarasi Giris Tiirii Giris Kisa Adi

1 Tahmini talep T(t)

2 Tahmini talep (bir giin 6nceki) T(t-24)
3 Tahmini talep (iki giin 6nceki) T(t-48)
4 Tahmini talep (ii¢ giin dnceki) T(t-72)
5 Tahmini talep (dort giin dnceki) T(t-96)
6 Tahmini talep (bes giin 6nceki) T(t-120)
7 Tahmini talep (alt1 giin 6nceki) T(t-144)
8 Tahmini talep (yedi giin 6nceki) T(t-168)
9 Fiyat (bir giin 6nceki) F(t-24)
10 Fiyat (iki giin 6nceki) F(t-48)
11 Fiyat (ii¢ glin 6nceki) F(t-72)
12 Fiyat (dort giin nceki) F(t-96)
13 Fiyat (bes giin dnceki) F(t-120)
14 Fiyat (alt1 giin 6nceki) F(t-144)
15 Fiyat (yedi giin 6nceki) F(t-168)

Model girislerine karar verildikten sonra ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 kullanilarak

tahmin modeli olusturulmustur. Modelin yapis1 Cizelge 5.2. ve Sekil 5.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2. Fiyat tahmini modeli 6zellikleri

Katman Noron sayisi Transfer Fonksiyonu
Giris 15 Hyperbolic tangent sigmoid
Ara 7 Hyperbolic tangent sigmoid
Cikis 1 Linear
T
. Katmam :
1 70 WR
2 [ T(t24) O
‘ H . Ara
3] Tt4s) p* Katman :
A T2 e P,‘
[5 ] T(96) ’,‘
[6 ] T@t120) ’,‘\\\
Con [T Te1ad) O\~
5 = Cikig
®: 8] T@168) :’,‘gg -----------
‘5 I
2 [o1_Fezy ’4};
[10]  Fas) | ’,4‘
1] Fe72 [ Q
[22] Feo5) M a |
3] Fr0) B Q
(] re1sa PR
[15] Ft-168)

Sekil 5.5. Fiyat tahmin modeli yapisi
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Tahmin modeli olusturulduktan sonra model, farkli egitim ve test veri setleri lizerinde
denenmistir. Ug adet performans degerlendirme 6lgiitii kullanilarak modelin performansi
degerlendirilmistir. Bu dlgiitler Normalize Kok Ortalama Kare Hata (NRMSE), Normalize
Ortalama Mutlak Hata (NMAE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)dir. Olgiitler
Esitlik 5.1, Esitlik 5.2 ve Esitlik 5.3 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

5.3’te Ozetlenmistir.

MAPE = 1% I_ (|PTESe™* — pTFModel|y/pTE sk (5.1)
NMAE = 1Tﬂ. [2{:1(|PTFtGer(;8k _ PTFtMOdel|)]/%ZZ=1(PTFtGer§ek) (5.2)
NRMSE = 100. [\/%ZZzl(PTFtGeT(}ek 4 PTFtIVIOdel)Z /%Zz;l(PTFtGeT(,‘ek) (53)

Cizelge 5.3. Fiyat tahmini modeli performans degerleri

Egitim | Test | MAPE | NMAE | NRMSE

2012 2013 11,2366 9,8477 13,4529
2013 2014 8,6303 8,8846 11,9593
2014 2015 30,810 17,4135 24,4285
2015 2016 30,5224 18,5802 26,0147

2012-2013 | 2014 7,8244 8,2270 11,1826
2012-2014 | 2015 23,8789 14,7953 20,8690
2012-2015 | 2016 29,5145 17,5490 24,5722

Onerilen fiyat tahmin modelinin 2014 yilinda en iyi performans: yakaladig
goriilmiistiir. 2015 ve 2016 yillarinda model performanst giderek kotiilesmistir. Modelin
egitim verisi genisletilmis fakat performansta istenilen iyilesme elde edilememistir. Yillara
gore performanstaki kotiilesmenin sebepleri arastirildiginda, artan YEKDEM piyasasi
hacminin etkisinin oldugu gorilmistir. YEKDEM piyasasina katilan santraller giin
oncesinden bildirdikleri tiretim planindan sorumlu tutulmadiklarindan tesis sahiplerinin
aslinda gergeklesmeyecek iiretim planlarini GOP piyasasina bildirdikleri gériilmiistiir. Bu
durum PTF degerlerinde kirilmalara sebep olmustur. YEKDEM kapasitesi degistikce
kirilganlik da degismis boylece Onerilen tahmin modeli basarisiz olmustur. Bu durum

asagidaki ¢izelgede O6zetlenmistir.
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Cizelge 5.4. PTF varyans, PTF standart sapma ve YEKDEM toplam iiretim degerleri

Yil Varyans Standard Sapma | YEKDEM (MWh)
2012 1324,6 36,39 5.395.855,79
2013 1294,9 35,98 2.370.888,19
2014 987,9 31,43 5.845.453,59
2015 2038,1 45,15 17.720.976,41
2016 2608,6 51,07 44.696.478,91

Fiyat tahmini konusunda yapilan ¢alismalar sonucunda iilkenin mevcut GOP piyasasi
sartlarinda giivenilir fiyat tahmini yapilamayacagi kanaatine varilmistir. Bu durum MYTM
personelleri ile paylasildiginda merkezdeki uzman personellerin de ayni kanaatte oldugu
gorilmistir.

PTF degerlerinin olusum siirecinin oldukg¢a kirillgan ve karasiz karakteristige sahip
olmasi ve bu sebeple istenilen tahmin sonuglarinin elde edilememesi, PTF olusum siirecinin
stokastik bir siire¢ oldugunu ortaya koymustur. Bu sebeple PTF tahmin degerlerinin
kullanildig1 hesaplamalarda deterministik yaklasim yerine stokastik yaklasimin daha basarili
olabilecegi diislinlilmiis ve stokastik yaklagim kullanilarak bir optimizasyon modeli daha
olusturulmustur. Bu stokastik modelde kullanilacak fiyat senaryolar1 tez kapsaminda
onerilen yeni bir yontem ile olusturulmustur. Onerilen bu yeni ydntem Béliim 5.3.2°de

verilmistir.

5.2 Riizgar Giicii Tahmini

Gelismis iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji konusunda disa bagimliligin
azaltilmasi ve maliyetlerin diisliriilmesi amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelis
olmustur. Bu kapsamda iilkedeki RES tesisi kurulu giiciinii arttirmak igin gesitli tesvik
mekanizmalar1 gelistirilmistir. Bu tesviklerin yardimiyla 2023 yilinda 20 GW’lik RES
kurulu giiciine ulagilmas: hedeflenmistir. RES kurulu giicii arttik¢a giin 6ncesi planlamada,
kisa siireli riizgar enerjisi tahminlerine ihtiyag duyulacagi bilinmektedir. Gelecekte
yasanacak bu ihtiyaci karsilamak amaciyla Yenilenebilir Enerji Genel Midirligii
bilinyesinde tlilkedeki RES iiretimlerini izlemek ve bu iiretimler i¢in kisa siireli tahminler
yapmak amaciyla bir merkez olusturulmustur. Merkez, “Tiirkiye’de Riizgardan Uretilen
Elektriksel Giig i¢in bir Izleme ve Tahmin Sistemi Gelistirilmesi” (RITM) isimli bir proje
kapsaminda gelistirilmistir. Projenin yiiklenicisi TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma
Enstitiisii olmustur.

RITM’de kisa siireli (0-48 saat) ve ¢ok kisa siireli (0-6 saat) tahminler iiretilmektedir.

Kisa siireli tahmin algoritmasi temel olarak iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada tahmin
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yapilacak santral bolgesi i¢in kisa stireli riizgar hiz ve yon tahminleri elde edilmektedir. Bu
tahmin bilgileri, merkez sunucusunda c¢alistirilan Weather Research and Forecasting (WRF)
yazilimi ile elde edilen ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan tahminler arasindan
secilerek elde edilmektedir. Ikinci kisimda ise riizgar hiz ve yon tahminleri, RES ¢ikis
giiciine doniistliriilmektedir. Bu doniisiim, santral ¢ikis giicii ile santral bolgesindeki riizgar
hiz ve yon degerlerini iliskilendiren bir santral gii¢ egrisi ile yapilmaktadir. Santral gii¢
egrileri, hesaplamali akigkanlar dinamigi temelli bir yazilim olan WindSim ile santrallerin
modellenmesi sonucu elde edilmistir. Merkezde elde edilen tahminler tez kapsamindaki
hesaplamalarda kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda bir RES tesisi incelenmis ve tesisin GOP sartlarinda optimal isletimi
icin teklif olusturma modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde yukarida anlatilan RITM
tahminleri kullanilmistir. Tahminlerin performansi asagidaki esitliklerde verilen ii¢ indis

(MAPE, NMAE, NRMSE) ile degerlendirilmis, degerlendirme sonuglar1 Cizelge 5.5°te

verilmigtir.
MAPE = =2 31_,(|RES{"etim — RESTahmin| /RES retim) (5.4)
NMAE = % [2{:1(|RESPretim _ RESg‘ahminl)]/RESKurulu Gilcii (5.5)
NRMSE = 100. [ \/% Y1 (RESJretim — REsTahminy2 | /R pgKurulu Gict (5.6)

Cizelge 5.5 Fiyat tahmini modeli performans degerleri

Yil Verisayis1 | MAPE | NMAE | NRMSE
2016 8784 36.0501 13.8832 18.7550

RITM tahminleri performansinin literatiirde kabul edilen aralikta kaldig1 gériilmektedir
(Foley ve ark. 2012). Fakat literatiirde de vurgulandigi gibi mevcut tahmin sistemlerinin
yakaladig1r performans heniiz saglikli bir giin 6ncesi planlama icin yeterli degildir. Bu
sebeple bir¢ok arastirmaci, RES iiretim ve tahminlerinin stokastik siirecler oldugunu kabul
etmistir. Bu durum tez calismast kapsaminda dikkate alinmig ve stokastik yaklagim
kullanilarak bir igletim optimizasyonu modeli olusturulmustur. Stokastik model girdisi olan
olast RES iiretim senaryolar1 tez kapsaminda Onerilen yeni bir yontem kullanilarak

tiretilmistir(Yildiz ve ark. 2017). Onerilen bu yeni ydéntem bir sonraki boliimde verilmistir.
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5.3 RES Uretim ve PTF Senaryolar1 Olusturma Yontemleri

Stokastik yaklasim ile olusturulan optimizasyon modellerindeki stokastik degiskenler
(stiregler) bu degiskenlerin alabilecegi muhtemel degerlerden olusan senaryo setleri ile
temsil edilmektedirler. Tez kapsaminda olusturulan stokastik modellerde RES {iretimi ve
PTF degiskenleri stokastiktir. Bu degiskenleri dogru sekilde temsil edebilecek senaryo

setleri, bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda agiklanan yontemler ile elde edilmistir.

5.3.1 RES iiretim senaryolari Olusturma yontemi

Literatiir incelendiginde, RES {iretim senaryolar1 olusturulmasi konusunda sinirlt sayida
calisma yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alismalarda 6nerilen yontemlerin genelde once riizgar
hiz1 senaryolar1 Urettigi ve bu hiz senaryolarinin RES ¢ikis giiciine doniistiiriildiigi
goriilmektedir(Matevosyan ve Soder 2006; Morales ve ark. 2010b; Meibom ve ark. 2011;
Hosseini-Firouz 2013; Sharma ve ark. 2013; Sharma ve ark. 2014; Oskouei ve Yazdankhah
2015; Parastegari ve ark. 2015). Riizgar hizindan RES ¢ikis giicii hesaplanirken santral
modeli dogruluguna bagl olarak énemli miktarda hatalar yapildigindan bu yaklasim RES
cikis giicii senaryolar1 liretimi i¢in pek uygun degildir(Wan ve ark. 2010). Ayrica bu
calismalarin ¢ogunda senaryo flretimi i¢in bir ARMA modelinin kullanildig
goriilmektedir(Matevosyan ve Soder 2006; Morales ve ark. 2010b; Hosseini-Firouz 2013;
Sharma ve ark. 2013; Sharma ve ark. 2014; Oskouei ve Yazdankhah 2015; Parastegari ve
ark. 2015). ARMA ile modelleme yontemi, duragan siireglerin modellenmesi i¢in uygun
oldugundan mevsimsel iklim kosullarina bagimli olarak degisen RES iiretim ve
tahminlerinin modellenmesi i¢in uygun degildir. Literatiirde sadece iki c¢alismanin
mevsimsel degisimleri dikkate aldigi goriilmistiir (Pinson ve ark. 2009; Meneses de
Quevedo ve Contreras 2016). Meneses de Quevedo ve Contreras (2016) ¢alismalarinda her
mevsim ig¢in ayr1 bir cdf elde ederek RES iiretimlerini modellemislerdir. Pinson ve ark.
(2009) caligmasinda ise RES iretim tahminlerinin g¢oklu degisen rasgele sayilara
doniistiiriilmesine dayanan bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde rasgele degisen noktasal
tahmin degerleri arasindaki iliski ge¢mis degerlerden elde edilen bir kovaryans matrisi ile
modellenmistir. Bu matris her yeni degerde giincellenerek mevsimsel etkiler senaryo iretim
sirecine katilmistir. Bludszuweit ve ark. (2008) calismasinda Onerilen, tahminlerin
seviyelere ayrilmasi yontemi de literatiire yeni bir yaklasim kazandirmistir. Bu yaklasimda
tahmin hatalarinin tahmin gii¢ seviyelerine gore degistigi kabul edilmis ve tahminler gii¢

seviyelerine boliinerek her seviye i¢in ayr1 bir model olusturulmustur.
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Yukaridaki yontemler ile olusturulan senaryolarin her birinin bir gerceklesme olasiligi
vardir. Senaryo sayist arttirildikga muhtemel tiim durumlari elde etmek miimkiin olacak ve
olusturulan senaryo setinin gercek degerleri igerme olasilig1 artacaktir. Fakat senaryo sayisi
arttikca stokastik modeli ¢ozmek zorlasacak belirli bir senaryo sayisindan sonra model
¢oziilemeyecektir. Bu sebeple (Dupacova ve ark. 2003; Growe-Kuska ve ark. 2003; Heitsch
ve Romisch 2003; Sumaili ve ark. 2011) ¢aligsmalarinda senaryo sayisi azaltma yontemleri
Onerilmigtir. Azaltilmis senaryolarin, stokastik degiskenleri temsil kalitesi de stokastik
model ¢oziimiinii etkilemektedir. Bu kalitenin degerlendirilebilmesi i¢in tez c¢alismasi
kapsaminda {i¢ adet indis tanimlanmustir.

RES iiretim senaryolarini elde etmek i¢in bu tez ¢alismasinda Onerilen yeni yontem, {i¢
asamadan olusmaktadir. ilk asamada ¢ok sayida RES iiretim senaryolar1 olusturulmustur.
Ikinci asamada senaryo sayis1 azaltilmistir. Uciincii asamada azaltilmis senaryo setinin
kalitesi degerlendirilmistir. Bu asamalarda kullanilan yontemler asagidaki boliimlerde

aciklanmustir.

5.3.1.1 Senaryo olusturma yontemi

[k adimda RES iiretim ve tahmin degerleri kullanilarak tahmin hatalart modellenmistir.
Bu model ile hata senaryolari olusturulacak, hata senaryolar ile tahmin degerleri toplanarak
RES iiretim senaryolari elde edilecektir.

Hata modeli olusturulurken gegmis tahmin degerleri 20 esit gli¢ seviyesine boliinmiis
ve bu gilic seviyelerindeki hatalarin Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonlar1 (CDF)’leri elde
edilmistir. Boylece 20 adet CDF’ten olusan bir hata modeli elde edilmistir. Giig
seviyelerindeki hata dagilimlarinin sekli bilinmediginden Ampirik Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyon (ECDF) yaklagimi kullanilarak dagilim fonksiyonlari elde edilmistir. Asagidaki
sekilde RES tesisi tahmin hatalarinin farkli gii¢ seviyelerinde olusturdugu dagilimlar ve bu
dagilimlarin olusturdugu CDF’ler verilmistir. Grafikteki hata ve tahmin degerleri, gergek
degerlerin santral kurulu giiciine boliinerek elde edilmis pu degerlerdir. Grafikteki gii¢
seviyeleri 6, 10 ve 14 sirastyla [0,25 - 0,30], [0,45 — 0,50] ve [0,65 — 0,70] (pu) araligindaki
tahminleri kapsamaktadir. Grafigin iist kismindaki dagilimlar, gii¢ seviyesi 6,10 ve 14 te
olusmus hatalarin dagilimlaridir. Grafigin altindaki CDF’ler 6,10 ve 14 gii¢ seviyelerinde

olusmus hata dagilimlarindan elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Giig seviyesi 6,10 ve 14 te olusmus hatalarin dagilimlar: ve CDF’leri.

Sekil 5.6.’dan anlasilacagi iizere gii¢ seviyesine gore hata dagilimlar1 degismektedir. Bu
durum tahmin performansinin giic seviyesine gore degistigini gostermektedir. Her gii¢
seviyesi i¢in ayrt dagilim fonksiyonu olusturularak bu degisim modele katilmistir. Hata
modeli elde edildikten sonra bu model kullanilarak hata senaryolar1 iiretilecektir. Hata

senaryolarinin liretim siireci bir sonraki boliimde anlatilmistir.

5.3.1.2 Hata senaryolarinin olusturulmasi

Bu boéliimde hata senaryolar: tiretim yonteminin matematiksel alt yapis1 anlatilmigtir.
H{’nin, t anindaki tahmin hatasi oldugu kabul edilirse T siiresi boyunca olugan hatalar H =
{H,,t € T}T seklinde gosterilebilir. F,’nin, t anindaki tahmin oldugu kabul edilirse T
siiresi i¢in yapilmis tahminler F = {F;,t € T}" seklinde gosterilebilir. Bu iki kiimedeki
eleman sayist esittir, yani her tahmin degeri i¢in bir hata degeri vardir. Bir 6nceki boliimde
gecmis tahmin degerleri 20 gii¢ seviyesine boliinmiis ve bu gii¢ seviyelerindeki hatalar igin
20 adet ECDF elde edilmisti. O halde F; tahmin degerinin hangi gii¢ seviyesinde oldugu
bulunursa bu gii¢ seviyesindeki gegmis hata degerlerinin olugturdugu ECDF kullanilarak F;
tahmini igin olas1 hata senaryolar1 olusturulabilir.

Onerilen hata senaryosu olusturma ydntemindeki ilk asama, tespit edilen gii¢ seviyesine

ait ECDF’ten hata senaryolar iiretmektir. Bu amagla ters dagilim doniisiimii kullanilmistir.

Bu doniisiim sayesinde ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan ve rasgele tretilmis Y;
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degerleri, hata senaryolarina doniistiirilmiistiir. Asagidaki esitlikler bu siiregte
kullanmilmustir. Esitlik 5.7 ile normal dagilimi takip eden Y; degerlerinin olasiliklari
hesaplamistir. Esitlik 5.8 ile de hesaplanan bu olasilik degerlerine ECDF’lerde karsilik gelen

H; degerleri hesaplanmistir.

ot = | v%e—yzﬂdy 5.7)
H, = f_l(‘P(Yt)) (5.8)

f 1 ters doniisiim fonksiyonudur. RES tesisi i¢in elde edilmis 12. gii¢ seviyesindeki ECDF
kullanilarak yapilmis 6rnek bir ters dagilim doniisiimii asagidaki grafikte verilmistir.
Grafigin sag kismindaki dagilim Y; degerlerinin 6rneklendigi normal dagilimdir. Grafigin

sol kismindaki dagilim 12. gii¢ seviyesinde gerceklesmis hatalarin olusturdugu dagilimdir.

ecdf
cdf

-06-04-02 0 02 04 06
Ht (pu)

Sekil 5.7. 12. gii¢ seviyesi i¢in ornek bir ters dagilim dontigimii.

Bu tez calismasinda bir giin sonrasinin 24 tahmin degerinde olusabilecek hata
senaryolart Uretilmistir. Bu durumda stokastik degisken sayisi 24 olmaktadir. Stokastik
modeller igin senaryo tiretiminde kullanilan klasik yaklagimda her sokastik degisken i¢in
ayr1 senaryolar iiretilmekte ve toplam senaryo sayist her degisken i¢in iiretilen senaryo
sayisinin ¢arpimi olmaktadir. O halde her tahmin degeri i¢in 400 senaryo lretilir ise 24
tahmin degeri igin toplam 400%* senaryo olusacak ve stokastik modelin ¢6ziimii ancak ¢ok

gelismis islemciler ve ¢oziim yontemleri kullanilarak gerceklestirilebilecektir. Bu durumu
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ortadan kaldirmak ic¢in 24 tahmin degerinde olusabilecek hatalar arasinda bir iliski oldugu
ve bu hatalar i¢in tretilen senaryolarin ¢oklu degisen sayilar oldugu kabul edilmistir. Bu
kabul yapildiktan sonra her 24 hata degeri i¢in bir senaryo olusturulabilmistir. 24 degerden
olusan bu senaryoyu iiretebilmek i¢in 24 hata degeri arasindaki iliskiyi veren bir kovaryans
matrisine ve 24 hatanin alabilecegi degerlerin ortalamasini igeren bir ortalama matrisine
ihtiyag vardir. Gegmis hata degerlerinin ortalamalar1 ve dagilimlar siirekli degistiginden bu
senaryoyu elde etmek miimkiin degildir. Bu sebeple ge¢mis hata degerleri ters dagilim

dontistimii  kullanilarak, ortalamalart 0 olan ve normal dagilimi takip degerlere
dontistirilmistiir. Yz, € am igin ters dagilim doniisiimii ile elde edilmis deger ise T stiresi
boyunca olusan Y, degerleri ¥ = {Y;,t € T}"vektoriinii olusturacaktir (bir giinliik
tahminler incelendiginden T = 24’tiir). Bu yeni degerler arasindaki iliski asagidaki gibi bir
kovaryans matrisi ile tanimlanmaistir.
011 - O124
z:[ - 4 ] 59)
0241 - 02424
Tahmin performansi, mevsimsel iklim degisikliklerinin etkisi ile degistik¢e £ matrisi de
degismektedir. Bu sebeple X matrisi, yeni tahmin ve hata degerleri eklendikce
giincellenmistir. Giincelleme i¢in asagida agiklanan yontem kullanilmaistir.
Y! (t anindaki deger vektorii) kullanilarak, ¥, (t anindaki kovaryans matrisi) Esitlik

5.10 kullanilarak hesaplanabilir.

t

1 T
Y. =—— ) Ykyk 5.10
£=T7 Z, (5.10)

Esitlik 5.10 iki terimin toplami seklinde asagidaki gibi yazilabilir. Bu yeni esitlik
kullanilarak kovaryans matrisi her yeni deger ile giincellenebilir.
t 1 T
3 = t—zt_l + thYt (5.11)

Esitlik 5.11°e¢ bir unutma faktorii () eklenerek, tahmin performansimin zamanla
degisiminin kovaryans matirisine olan etkisi matris giincelleme hesabina katilmistir. Unutma

faktorii eklenmis esitlik asagidaki gibidir.
t—2 1 toreT
Y=« <ﬁ2t_1> +|1+4+a (ﬁ - 1) Y'Y (5.12)
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Esitlik 5.12°deki t biiyiidiikge esitlik asagidaki haline yaklasmaktadir.

T, = a¥q + (1 — )Yyt (5.13)

Yukarida anlatilan yontem kullanilarak kovaryans matrisi olusturulduktan sonra, bir
coklu degisen rastgele sayi iireteci ile 1 adet ¥ vektorii olusturulabilir. Bu tez ¢alismasinda
coklu degisen rastgele say1 iireteci olarak MATLAB kiitiiphanesinde olusturulmus mvnrnd
fonksiyonu kullanilmistir. Elde edilen ¥ vektorleri daha sonra ters dagilim doniisiim
yontemi kullanilarak hata degerlerinden olusan vektorlere donistiiriilmiistiir. Son olarak hata
senaryolari ile incelenen giiniin tahmin vektorii (F) toplanarak RES {iretim senaryolar elde
edilmistir. Asagidaki esitlikler senaryo kiimesini tanimlamaktadir. Esitliklerdeki s indisi

senaryo numarasini, t indisi zamani temsil etmektedir. Esitlik 5.15 T siiresi boyunca

tiretilmis n adet senaryodan olusan senaryo vektoriinii (P) vermektedir.

P = Hf +F, (5.14)
P={P’,teT,sen} (5.15)

Hata senaryolar1 sayis1 n arttikga, RES tretim senaryo kiimesinin gercek liretim
degerlerini kapsama olasiligi artacaktir. Gergek degerlerin yakalanmasi ¢oziim kalitesini
arttiracaktir fakat senaryo sayisi arttikca stokastik modelin ¢6ziimii zorlasacaktir. Bu durumu
engellemek icin bir senaryo azaltma yontemine ihtiya¢ vardir. Bir sonraki boliimde tez

kapsaminda kullanilmig senaryo azaltma yontemi irdelenmistir.

5.3.1.3 Hata senaryolarinin azaltilmasi

(Coziim siirecini kolaylastirmak i¢in senaryo kiimeleri bir senaryo azaltma yontemi
kullanilarak kiiciiltiilmelidir. Fakat baslangigtaki senaryo kiimesi ile kii¢iiltiilmiis kiimenin
bir birine benzer olmasi gerekmektedir. Bu kosul birbirine yakin senaryolardan bir kismi
yok edilip benzeri olmayan senaryolar ise kiimede birakilarak saglanabilir. Sumaili ve ark.
(2011) caismasinda birbirine yakin senaryolarin tespiti i¢in Kantorovich olasilik mesafe
Olgiitiniin  kullanilmas1 Onerilmistir. Sarfati (2012)’de Kantorovich mesafe o0lgiitii
kullanilarak iki adet senaryo sayisi azaltma algoritmasi verilmistir. Bu tez ¢alismasinda
(Sarfati 2012)’de verilmis olan “Fast Forward Selection” isimli algoritma, senaryo sayisi
azaltmak i¢in kullanilmistir. Algoritmanin detayli anlatimi (Sarfati 2012)’de bulunmaktadir.

Senaryo sayist azaltildiktan sonra elde edilen RES iiretim senaryolarinin kalitesinin kontrol
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edilmesi gerekmektedir. Bu kalitenin degerlendirilmesi amaciyla tez kapsaminda iki adet

indis 6nerilmistir. Onerilen indisler bir sonraki boliimde agiklanmistir.

5.3.1.4 Senaryo kalite indisleri

Senaryo kiimesi hesaplamalarda kullanilmadan 6nce kiimedeki senaryolarin gercek
degerleri temsil edebilme kalitesine bakilmalidir. Diisiik kalitedeki senaryo kiimeleri
hesaplama sonuglarini kotii yonde etkileyeceginden gerekirse senaryo liretim siirecinde
kullanilan bazi parametreler giincellenmeli ve uygun kalitede senaryo kiimeleri tekrar
olusturulmalidir. Ozellikle senaryo sayisinin azaltilmasi senaryo kiimesinin kalitesini
etkilemektedir. Ciinkii senaryo azaltma siirecinde birbirine benzer senaryolar yok edilmekte;
eger benzer senaryolarin hepsi yok edildiyse aslinda farkli olan senaryolar da kiimeden
cikartilabilmektedir. Bu durum senaryo kiimesi kalitesinin diismesine sebep olmaktadir.
Kalite degerlendirme amaciyla tez kapsaminda iki tiir indis Onerilmistir. Bu indisler

asagidaki boliimlerde agiklanmustir.

5.3.1.5 Ortalama mutlak hata indisi

Bagka uygulamalarda da kullanilan ortalama mutlak hata indisi, burada senaryolarin
ortalamasi ile gercek deger arasindaki farki degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Bu
degerlendirmeyi yapabilmek i¢in Oncelikle senaryolarin ortalamalarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Senaryolarin ortalamalari Fast Forward Reduction algoritmasi ile elde edilen
senaryo olasiliklar1 (pg) ile senaryolarin (P7) ¢arpimlarinin toplamina esittir. m adet

senaryonun t anindaki ortalamasi asagidaki esitlik ile elde edilebilir.

m
Po=) piPe (5.16)
s=1

T siiresi boyunca olusturulmus senaryolarin ortalamalar1 bulunduktan sonra ortalama
mutlak hata indisi (mae) asagidaki esitlik ile hesaplanabilir. G;, t aninda gergeklesmis iiretim
degeridir.

to+T

1 —
mae = — Z |P, + G¢| (5.17)

t=to+1

mae indisi, senaryo kiimesinin gercek degerlerden uzaklasip uzaklasmadigi konusunda

bilgi vermektedir. Istenen durum senaryo kiimesinin gercek degerlere yakin olmasidir.
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5.3.1.6 Toplam sapma indisi
Toplam sapma indisi, senaryo kiimesinin kapsadigi alan disinda kalan gercek iiretim
degerleri ile senaryo kiimesi arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Bu indis hesaplanirken
ti¢c durum olusabilmektedir. Bu durumlar asagidaki gibidir.
e Gergek degerlerin senaryo kiimesi alaninin i¢inde olmasi.
e Gergek degerlerin senaryo kiimesi alaninin {istiinde olmasi.
e Gergek degerlerin senaryo kiimesi alaninin altinda olmast.
Bu ii¢ durum dikkate alinarak, toplam sapma indisi (ts) degeri, asagidaki iki esitlik

kullanilarak hesaplanabilir.

min(P) — G, | G; < min(P)
tsy = {Gt — max(P) | Gy > max(P) (5.18)
0 |min(P) < G, < max(P)
P T
ts = Z ts; (5.19)
t=t0+1

ts indisi, gercek degerlerin senaryo kiimesi disinda kalip kalmadigini ve disardaki
degerlerin senaryo kiimesinden uzakligini tespit etmek i¢in kullanilmistir. Istenilen durum
gercek degerlerin senaryo kiimesi i¢inde olmasidir. Bu durumda indis degeri O olacaktir.
Gergek degerler senaryo kiimesinden uzaklastik¢a indis degeri biiyliyecektir. Bu boliimde

anlatilan indislerin kullanimi ve baz1 sonuglar Boliim 5.3.1.8°de verilmistir.

5.3.1.7 RES iiretim senaryosu olusturma algoritmasi

RES iiretim senaryolar1 olusturulmasi ile ilgili, bu béliime kadar anlatilan yontemlerin
uygulama algoritmasi bu boliimde kisaca anlatimistir. Asagidaki sekilde algoritmanin iglem
adimlarim1 anlatan akis diyagrami verilmistir. Sekilden sonra algoritma adimlart kisaca

aciklanmustir.
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Sekil 5.8. RES iiretim senaryolarinin olusturulma siirecini anlatan akis diyagrama.

Sekilde verilen algoritma giin dncesi ve giin i¢i olmak tizere iki giinliik siirecte yapilan
islem adimlarindan olusmaktadir. Bu siiregler kesikli ¢izgiler ile ayrilarak seklin solundaki
etiketler ile belirtilmistir. Algoritma, bes adimdan olusmaktadir. Bu adimlar islem sirasina
gore asagidaki gibidir.

1) ilk adimda ge¢mis veriler kullanilarak bir hata modeli ve kovaryans matrisi
olusturulmustur. Hata modeli ve kovaryans matrisi olusturma yontemleri Boliim 5.3.1.1 ve
Boliim 5.3.1.2°de verilmistir. Eger ge¢mis verilere ulasilamiyor ise kovaryans matrisi yerine
birim matris kullanilabilir. Zaman ilerledik¢e hata modeli de olusacaktir.

2) Ikinci adimda RES iiretim senaryolar1 olusturulmaktadir. Senaryolar Boliim

5.3.1.2°de verilmis olan yontem kullanilarak olusturulmustur.
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3) Ugiincii adimda, bir énceki adimda olusturulmus RES iiretim senaryolar1 Fast
Forward Reduction algoritmasi kullanilarak azaltilmigtir. Kullanilan senaryo azaltma
yonteminin ayrintili agiklamasi (Sarfati 2012)’de verilmistir.

4) Bu adimda hata modeli olusan yeni degerler kullanilarak B6liim 5.3.1.1°de anlatildig1
gibi giincellenmistir.

5) Besinci adimda kovaryans matrisi Boliim 5.3.1.2°de anlatilan yontem kullanilarak
giincellenmistir. Bu adimdan sonra algoritma adim ikiye dallanmaktadir.

Asagidaki sekilde 2016 yilimin farkli mevsimlerindeki 4 giin igin tiretilmis senaryolar
verilmistir. Baglangigta tiretilen 400 senaryo yesil, azaltilmis senaryolar siyah renk ile

gosterilmistir. Kirmiz1 egri gergeklesen iiretimi, mavi egri tahmin edilen {iiretimi

gostermektedir
Tarih 14.02.2016 Tarih 29.05.2016
£l £l
2 2
E E
k3] k3]
e e
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Sekil 5.9. 2016 yilinin farkli mevsimlerindeki 4 giin i¢in iiretilmis senaryolar.

Anlatilan algoritma kullanilarak RES tiretim senaryolar iretilebilir fakat bir 6nceki
boliimde deginildigi gibi senaryolar hesaplamalarda kullanilmadan 6nce kalitelerinin uygun
oldugundan emin olunmalidir. Bu sebeple senaryo kaliteleri test edilmistir. Test islemi RES

tesisi 2015 yil1 verileri kullanilarak yapilmis ve sonuglar bir sonraki boliimde 6zetlenmistir.
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5.3.1.8 Uretilen senaryolarin kalite testi sonuclar

Daha 6nce deginildigi gibi senaryo kalitesini etkileyen en 6nemli parametre senaryo
sayisidir. Bu sebeple farkli senaryo sayilari i¢in kalite indisleri incelenmistir. Baglangicta
400 senaryo olusturulmus daha sonra senaryo sayisi 10, 20, 30, 40 ve 50’ye diisiiriilmiistiir.
Senaryolar olusturulurken tahmin degerleri 20 esit seviyeye boliinmiistiir. Kovaryans matrisi
giincelleme isleminde kullanilan unutma faktorii 0.995 olarak alinmistir. Senaryolar 2015
yilinin her giinii i¢in ayr1 ayri olusturulmustur. Test RES tesisi verilerine uygulanmustir.
Kalite testi sonucunda elde edilen degerler Sekil 5.10 ve 11’de 6zetlenmistir.

Kutu grafikleri, kalite indisinin 2015 yilinin her giiniinde aldig1 degerler (toplam 365
deger) kullanilarak olusturulmustur. Farkli senaryo sayilari i¢in toplam bes kutu grafigi
olusturulup senaryo sayismin kalite tlizerine etkisi irdelenmistir. Siyah kutular, veri
dagiliminin 1. ve 3. geyrekleri arasindaki degerleri icermektedir (qz-01). Alt biyik degerleri
(01 -1,5.(g3-01))’e, st biyik degerleri (g1 +1,5.(93-q1))’e esittir.

1.6

1.4 1

4.2 s

-
1

<
[+3]
1

Toplam sapma (pu)
(=]
[a-=]
1

(L R o O i R [ R
0 s S . | — T ““““““““
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Senaryo Sayisi

Sekil 5.10. RES tesisi, 2015 yili toplam sapma kalite indisinin senaryo sayisina gore
degisimi.
Asagidaki sekilde verilen grafik, RES tesisi 2015 yili ortalama mutlak hata kalite
indisinin senaryo sayisina gore degisimini gdstermektedir. Grafikteki siyah renkli artilar ve
daireler tahmin degerlerinin, kirmizi renkli artilar ve daireler ise senaryo degerlerinin

medyan ve ortalamalaridir.
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Sekil 5.11 Grafik, RES tesisi 2015 yili ortalama mutlak hata kalite indisinin senaryo
sayisina gore degisimini gostermektedir.

Sekil 5.10°daki grafikte senaryo sayisinin artmasiyla hata indisi degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Senaryo sayis1 50 oldugunda indis degerlerinin oldukca kii¢lik bir aralikta
kalmgtir.

Sekil 5.11°deki grafikte senaryo sayisina gore indis degerlerinin pek degismedigi
goriilmektedir. Bu durum senaryo azaltma yonteminin saglikl bir sekilde ¢alistigini, senaryo
sayis1 azalsa bile senaryo ortalamalarmin gergek degerlerden uzaklasmadigini
gostermektedir. Ayrica bu grafikte tahmin degerlerinin hatalar1 ile ortalama senaryo
degerlerinin hatalar1 da kiyaslanmigtir. Ortalama senaryo degerlerinin hatalarimin tiim
senaryo sayilarinda tahmin degerlerinin hatalarindan kiig¢iik oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglar iiretilen senaryolarin kaliteli oldugunu gostermektedir.

Her iki kalite testi sonuglart dikkate alinarak, tez kapsaminda kullanilan senaryo {iretim
yontemiyle olusturulmusg 400 senaryodan olusan bir senaryo kiimesinin senaryo sayisi 50’ye

diistiriilerek hesaplamalarda kullanilabilecegine karar verilmistir.

5.3.2 PTF Senaryolari olusturma yontemi

PTF degerlerini temsil edecek senaryo Setleri bir 6nceki boliimde 6nerilen yontemler
kullanilarak elde edilmistir. PTF senaryolar1 olusturulurken kullanilan tahmin degerleri tez
kapsaminda gelistirilmis tahmin modeli ile elde edilmistir. Ayrica tahmin degerleri bir
onceki boliimde oldugu gibi biiyiikliiklerine gore 10 seviyeye boliinmiistiir. Coklu degisen

rastgele say1 iretecinde kullanilan kovaryans matrisi ge¢mis bir ayda olusan degerler
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kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan PTF senaryolarinin kalitesi, 2015 yilina ait PTF ve
talep degerleri kullanilarak test edilmistir. Baglangicta 500 senaryo iiretilip daha sonra
senayo sayist 50’ye diisiiriildiigiinde uygun kalite degerlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir.
Ornek gosterim i¢in 2015 yilinin farkli mevsimlerinden segilen dort giin i¢in olusturulan
senaryolar asagidaki sekilde verilmistir. Baslangicta {iretilen 500 senaryo yesil, azaltilmig
senaryolar siyah renk ile gosterilmistir. Kirmizi egri gercek PTF, mavi egri tahmin edilen

PTF degerlerini gostermektedir.

Tarih 30.03.2016 Tarih 11.05.2016
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Sekil 5.12. 2015 yilinin farklt mevsimlerinden segilen dort giin i¢in olusturulan
senaryolar.

5.4 RES Isletim Modelleri

Tez kapsaminda incelenen RES tesisinin GOP sartlarinda optimum isletimi icin
deterministik ve stokastik olmak iizere iki ayri yaklagim ile isletim modelleri
olusturulmustur. Modeller kullanilarak bir giin sonrast i¢in tiretim teklifi setleri
olusturulmustur. Teklif setleri 24 adet iiretim miktar1 degerinden olusmaktadir. Onceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi RES {iretimleri kontrol edilemez oldugundan bu tiretimler
yiiksek fiyat olusan saatlere kaydirilamayacaktir. Olusturulan isletim modelleri tesisin

dengesizlige diiserek ceza 6demesini engellemeye calisacaktir. Boylece tesis geliri artacak
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ve RES tiretimlerinden kaynaklanan enerji dengesizlik miktarlar1 azalacaktir. Lousturulmus

modller boliimiin ilerleyen kisimlarinda anlatilmistir.

5.4.1 Deterministik RES isletim modeli
Mevcut RES tesisleri, genelde deterministik yaklasim ile tekliflerini olusturmaktadirlar.
Deterministik yaklasimda; iiretim tahminlerinin, gercek tiretim degerlere yakin oldugu kabul
edilmektedir. Teklif seti Esitlik... da oldugu gibi iiretim tahmin degerlerine esittir.
Tahminler genelde gercek degerlerden saptigindan tesis bildirdigi teklif degerlerinden
saparak dengesizlige sebep olacaktir. Tesis, sebep oldugu bu dengesizlikten dolay1

cezalandirilacaktir. Esitlik 5.21 ile tesisin toplam giinliik geliri (TGG) hesaplanabilir.

X:eklif _ RES ttahmin (5.20)

) 1,03.mak(PTF,SMF) |RES"™" < X'*!"

TGG = Y < PTF . X" +(RES!™ - X;*" ).40,97.min(PTF,, SMF)  |RES/"™" > X;*" 5.21
t t t t t t t t

t=1 0 | RES‘Uretim _ X:Eek“f

RES tesisi bu yaklasim ile 2016 yili sartlarinda isletildiginde olusacak sonuglar
irdelenmistir. Mevcut ve mitkemmel tahmin degerleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Deterministik yaklagim ile elde edilen sonuglar

Dengesizlik Miikemmel | Deterministik
Miktari Tahmin Geliri | Model Geliri
(MWh) (TL) (TL)
92.595,3 38.931.229,6 36.830.469,8

5.4.2 Stokastik RES isletim modeli

Stokastik yaklagimda; iiretim tahminlerinin giivenilir olmadig: kabul edilmektedir. Bu
sebeple, model girdisi olarak, tahmin degerleri yerine iiretim senaryolar1 kullanilmistir.
Senaryolar, Boliim 5.3’te anlatilan yontem ile elde edilmistir. Senaryolarin her biri tesisin
muhtemel {iretim degeri ve bu degerin gerceklesme olasiligindan olusmaktadir. Bu

senaryolar1 temsilen olusturulmus senaryo agaci Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13. RES {iretim senaryolarini temsil eden senaryo agaci.

Stokastik optimizasyon modeli ile tiim iiretim senaryolar i¢in optimum ¢0zlim
olabilecek bir teklif seti aranmaktadir. Stokastik optimizasyon modeli ile gelir
maksimizasyonu yapilmaya ¢aligildigindan, optimizasyon modeli GOP gelir hesabi {izerine
kurulmustur. Modeldeki degisken sayisi 24°tiir. Bu 24 deger teklif edilecek iiretim
degerleridir (Xttek”f ). Modelin amag¢ fonksiyonunun ilk hali asagida verilmistir.

Fonksiyondaki t degiskeni saati, s degiskeni senaryo numarasini temsil etmektedir.

liretim teklif
50 24 1,03.mak(PTR,, SMF,) |RESts <Xt
=3 p*> prR X +(RESE§“'“ _ ekl ) 0,97.min(PTF,, SMF,) |RESI™™ > x (I LL (5 99y

s=1 t=l iireti i
0 iiretim teklif
IRES'?™ = X{

Fonksiyon incelendiginde, tesis gelirinin dengesizliklerden dolayr azalacagi
goriilmektedir. Negatif yondeki dengesizlikler SMF ve PTF’den biiyiik olaniyla ¢arpilip %3
arttirilarak teklif gelirinden diisilmektedir. Pozitif yondeki dengesizlikler ise SMF ve
PTF’den kiigiik olaniyla ¢arpilip %3 azaltilarak teklif gelirine eklenmektedir. Tesis, teklif
ettigi iiretimleri gergeklestirir ise herhangi bir gelir kayb1 olmayacaktir. Fonksiyondaki
SMF’nin stokastik bir degisken oldugu bilinmektedir. Fakat SMF, olusum siireci oldukga
karmagik ve belirsiz etkenlere bagimli oldugundan senaryolar ile temsil edilememistir. Bu
sebeple fonksiyonda SMF, PTF’ye esitlenmis ve fonksiyon asagidaki formda tekrar

yazilmistir.
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retim
PTR RESLS
50 24

13 %% +min((REst‘fge“m — xeKlif ),o).pTFt 0,03 (5.23)
- +min((X%ek"f—REStU,getim),O).PTFt 0,03
Amag fonksiyonunun bu formunda min() terimleri dengesizlik miktarinin tespitinde
kullanilmistir. Bu formda SMF, PTF’ye esitlendiginden pozitif ve negatif yondeki
dengesizlikler PTF’nin %31 ile ¢arpilarak tiretim gelirinden diisiilmektedir.
Stokastik model dogrusal programlama yontemi ile ¢oziileceginden amag¢ fonksiyonu

dogrusal olmalidir. Bu sebeple fonksiyonda dogrusalli§i bozan min() terimleri yerine iki

yeni degisken tanimlanarak fonksiyon dogrusal hale getirilmistir.

50 24
(=305 {PTFt RES!®™ + ;¢ PTR, 0,03+ 4% PTFR, 0, 03} (5.24)
s=1 t=1

Fonksiyonun yukaridaki son haline bakildiginda; ilk terimin, PTF ile RES iiretim
senaryolarinin ¢arpimi oldugu ve toplama islemleri yapildiginda siirekli sabit bir deger
verecegi goriilmiistiir. Bu sabit deger ¢oziimii etkilemeyeceginden ilk terim fonksiyondan
cikartilmigtir. Ayrica diger iki terimde birer katsay1 olarak kalan 0,03 ve PTF ¢oziimii

etkilemeyeceginden sadelestirilmistir. Amac fonksiyonunun en sade hali agsagidaki gibidir.

50 24 1 9
f :ZpSZ{ﬂT,S-’_/‘Lt,S} (5.25)
s=1 t=1

Fonksiyonun son halindeki iki terim pozitif ve negatif yondeki dengesizliklerden
kaynaklanan cezalar1 temsil etmektedir. Bu terimler O veya negatif degerler alabilmektedir.
Fonksiyon degerinin 0 yaklastirlmas: veya maksimize edilmesi ¢6ziimii optimuma
yaklastiracaktir. Optimizasyon modeli, gerekli kisitlar da tanimlanarak asagidaki sekilde
olusturulmustur. Ik dért kisit min() fonksiyonunun dogrusallastiriimast i¢in tanimlanmustir.

Son kisit teklif degerlerini sinirlamaktadir.
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50 24
maks. f:ZPSZ{%l,s th,s} (5.26)

s=1 t=1
k.s. As<0 (5.27)
2% <0 (5.28)
At < RES{reim _ xtekiit (5.29)
2 < XEKIE_ g iretim (5.30)
0< XEeinf <RES KuruluGug (5.31)

Tez kapsaminda olusturulan stokastik optimizasyon modelinin performansini gorsel
olarak gostermek amaciyla 2016 yilinin her mevsiminden segilen rastgele giinlere ait bazi
veriler Sekil 5.14°te grafiksel olarak verilmistir. Grafiklerde stokastik yaklasim tekliflerinin
gergek tretimlere yaklastigi gortilmektedir. Sekildeki grafiklerde RES iiretim senaryolari,
gerceklesen RES liretimleri, deterministik ve stokastik yaklasim ile olusturulmus teklif
setleri verilmistir. RES iiretim senaryolar1 siyah, ger¢eklesen RES diretimleri kirmizi,
deterministik ve stokastik yaklagim ile elde edilen teklif setleri sirasiyla mavi ve yesil renk

ile gosterilmistir

Tarih 22.05.2016

RES Uretimi (pu)
RES Uretimi (pu)

RES Uretimi (pu)
RES Uretimi (pu)

Sekil 5.14. Stokastik ve deterministik modeller ile isletim sonucu elde edilen degerler.
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Stokastik optimizasyon modeli 2016 yili RES tesisi ve GOP verileri kullanilarak

¢oziildiiglinde asagidaki sonuglar alinmistir.

Cizelge 5.7. Stokastik yaklagim ile elde edilen sonuglar

Dengesizlik Miikemmel Stokastik
Miktarn Tahmin Geliri | Model Geliri
(MWh) (TL) (TL)
84.800,7 38.931.229,6 37.062.405,6

Sekil 5.14’teki grafikler ve Cizelge 5.6 ile Cizelge 5.7’°deki sonuglar incelendiginde

stokastik yaklasimin deterministik yaklasima gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.

5.5 PDHES Isletim Modelleri ve PDHES Duyarhihk Analizi

Tez kapsaminda incelenen Cakmak I-1T ve Sogiitlii HES lerin doniistiiriilmesi ile elde
edilecek PDHES tesisinin igletimi i¢in deterministik ve stokastik yaklasim kullanilarak iki
optimizasyon modeli olusturulmustur. Optimizasyon modelleri ile PDHES tesisinin geliri
arttirllmaya calisilmistir. PDHES tesisi en ¢ok geliri, en diisiik fiyata enerji depolayip en
yiiksek fiyata satarak elde edecektir. Bu amacla optimizasyon modelleri ile bir giin sonrasi
icin 24 adet, enerji alis/satis (depolama/iiretme) miktarlarindan olusan teklif setleri
olusturulmustur. Bu teklif setleri ile tesis isletildiginde, en diisiik fiyattan enerji depolamasi
ve depoladigi bu enerjiyi en yiiksek fiyattan satmasi beklenmektedir. Bir sonraki boliimde

deterministik yaklasim modeli agiklanmustir.

5.5.1 Deterministik PDHES isletim modeli

Deterministik yaklagimda fiyat tahmin degerlerinin giivenilir oldugu kabul edilmistir.
Bu kabul yapildiktan sonra, tahmin degerleri optimum isletim i¢in referans degerler olarak
kullanilmistir. Deterministik optimizasyon modeli amag¢ fonksiyonu Esitlik 5.26’daki
dogrusallastirilmis GOP gelir hesab1 esitligi kullanilarak olusturulmustur. Bu amag

fonksiyonu ve kisitlardan olusan model asagidaki gibidir.
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24

maks. f = Z{PTFt PDHES, + 4.PTF, 0,03+ 4%.PTF, 0, 03} (5.32)
t-1

ks. A< (5.33)
720 (5.34)

At < PDHES, — X[t (5.35)

2% < XKt _ ppHES, (5.36)

Rez{™ =Rez{% + Pompay.z7,, — Turbin, / 1 (5.37)

Rezg" = Rez "} -~ Pompay.17, + Tiirbin, / 7 (5.38)
PDHES; =Turbin, — Pompa; (5.39)
0.<Tirbin, < Tiirbin"omine! (5.40)

0< Pompa, < Pompa"™" (5.41)
0<Rez™ <Rez™* (5.42)
0<Rez" <RezM (5.43)
—Pompa"minal < xteklit < rpjpnominal (5.44)

Modeldeki degiskenler PDHES, , A}, 2? , Rez{st | Rez* , Pompa, , Tirbin, ve
X feklif dir. Esitlik 5.32°deki amag¢ fonksiyonu, PDHES giicii ve dengesizlik miktarlar
toplamlarinin o andaki fiyat ile ¢carpilarak toplanmasi sonucu elde edilmistir. Esitlik 5.33-36
ile pozitif ve negatif yondeki dengesizlikler belirlenmistir. Rezervuar durumlari Esitlik 5.37
ve Esitlik 5.38 ile hesaplanmaktadir. PDHES c¢ikis giicii, Esitlik 5.39’daki gibi tiirbin
giiclinden pompa giiciiniin ¢ikarilmasi seklinde elde edilmistir. Esitlik 5.40-5.44 ile sirasiyla
tiirbin, pompa, rezervuar ve teklif degerlerini sinirlandirilmistir. Modelde kullanilan sabit
degerler asagidaki ¢izelgede verilmistir. Ayrica modelde kullanilan degisken sayisi de§isken

adlarma gore Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.8. Deterministik modelde kullanilan sabitler

Sabit Ad1 Aciklamasi Birimi Degeri
Pompa™ominal Pompa kurulu giicii MW 55
Tiirbinnominal Tiirbin kurulu giicii MW 46
Rez™mak. Rezervuar kapasitesi MWh 1000
Mp Pompa ve motor verimi - 0.9
e Tiirbin ve jenerator verimi - 0.9

Cizelge 5.9. Deterministik modelde kullanilan degisken sayilari

Degisken Adi | Adet

PDHES, 24

/1% 24

/1% 24
Rezjst 24
Rezt 24
Pompa, 24
Turbin, 24
X:ekli f 24
Toplam 192

Tesis isletim siirecinin gorsel olarak anlatimi amaciyla, 2016 yilindan segilen 6rnek dort
giinde, deterministik model ile tesisin isletimi sonucu olusan bazi degerler asagidaki
grafiklerde verilmistir. Grafiklerde fiyat tahmini, gercek fiyat ve PDHES iiretim/tiiketimi
degerlerinin olusturdugu egriler bulunmaktadir. Fiyat tahmini mavi, gercek fiyat kirmizi,
PDHES iiretim/tiiketimleri siyah renk ile gosterilmistir. Grafiklerin solundaki diisey eksen
PDHES giici (MW), sagindaki diisey eksen gercek ve tahmini fiyat (TL/MWh) degerleri

i¢cin olusturulmustur
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Tarih 12.02.2016 Tarih 28.05.2016
r 250 r 250

0 - 0 -
r r r 0 r r r r 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Saat Saat
Tarih 31.08.2016 Tarih 16.11.2016
r 250 r 250
01 0
r r r r 0 r r r r 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Saat Saat

Sekil 5.15. PDHES tesisinin deterministik model ile isletimi sonucu elde edilen
degerler.

Optimizasyon modeli 2016 GOP sartlarinda ¢oziildiigiinde asagidaki ¢izelgede verilen

sonuglar alinmistir.

Cizelge 5.10. Deterministik yaklasim ile elde edilen sonuglar

Miikemmel Deterministik
Tahmin Geliri | Model Geliri
(TL) (TL)
9.720.832,2 7.135.828,5

Cizelgedeki miikemmel tahmin geliri, modele fiyat tahminleri yerine gercek fiyat
degerleri girilerek hesaplanmigtir. Deterministik model gelirinin diisiik olmasi tahmin
hatalaridan kaynaklanmaktadir. Béliim 5.1°de bahsedildigi gibi mevcut GOP sartlarinda
giivenilir fiyat tahmini yapilamamaktadir. Bu sebeple PDHES isletiminin optimizasyonu
icin stokastik yaklasimla bir model daha gelistirilmistir. Stokastik model bir sonraki

boliimde agiklanmustir.
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5.5.2 Stokastik PDHES isletim modeli

Mevcut GOP sartlarinda yapilan fiyat tahminleri giivenilir olmadigindan fiyat olusum
stirecinin stokastik oldugu kabul edilerek bir stokastik optimizasyon modeli gelistirilmistir.
Bu modelde fiyat tahminleri yerine ger¢eklesmesi muhtemel 50 adet fiyat senaryosu
kullanilmistir. Her senaryo bir fiyat degeri ve bu fiyat degerinin gerceklesme olasiliginda
olugmaktadir. Bu senaryolari temsilen olusturulmus senaryo agaci Sekil 5.16°da verilmistir.

Stokastik model olugabilecek tiim fiyat senaryolar1 i¢in optimum ¢oziimii aramaktadir.

Fiyat
Senaryolari
Senaryol
m l
P10 Senaryo10

() Senaryo20

Senaryo40

4 j

Senaryo50

Sekil 5.16. Fiyat senaryolarini temsil eden senaryo agaci.
Senaryolar Bolim 5.4°te anlatilan yontem ile elde edilmistir. Bu senaryolar

deterministik modeldeki fiyat tahmin degerleri yerine yazilarak stokastik model

olusturulmustur. Modelin amag fonksiyonu ve kisitlart asagidaki gibidir.
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50 24
maks. f=), pSZ{PTFt’SPDHESt’S +Jis.PTR, 0,03+ 4% PTF, |0, 03} (5.45)

s=1 t=1
ks. <0 (5.46)
2 <0 (5.47)
At < PDHES; s - X{II (5.48)
28 <X _PDHES; (5.49)
Rez{¥ =Rez% ¢ +Pompay ¢.17, ~Tiirbin, ¢ /1 (5.50)
Rez 2! =Rez ! - Pompay .17, + Tarbiny ¢ / 73 (5.51)
PDHES; ¢ =Turbin;  —Pompa; ¢ (5.52)
0 <Trbiry ¢ <Tarbin"o™" (5.53)
0 < Pompay ¢ < Pompaomind (5.54)
0<Rez Y <Rez™* (5.55)
0<Rezf! <Rez™: (5.56)
—Pompa"ominal < xteKIif  Tijppjnnominal (5.57)

Stokastik modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 deterministik model ile aym
yapidadir. Fakat bu ama¢ fonksiyonu ve kisitlar, tiim fiyat senaryolari igin
degerlendirildiginden karar degiskeni sayis1 artmistir. Stokastik modelin degisken sayisi
Cizelge 5.11’de verilmistir. Modelde kullanilan sabit degerler deterministik modeldeki

degerlerdir .Bu degerler Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.11. Stokastik modelde kullanilan degisken sayilari

Degisken Ad1 | Adet
PDHES, 1200
At s 1200
Afs 1200
Rez's! 1200
Rezfl 1200
Pompa, g 1200
Turbin, 1200
X fekll f 24
Toplam 8424

2016 yilindan segilen 6rnek dort giin igin deterministik model ve stokastik model ile
tesisin isletim siirecine iligkin bazi veriler asagidaki sekilde verilmistir. Sekildeki grafiklerin
olusturulmasinin amaci stokastik yaklagim ile deterministik yaklasim arasinda olusan
farklarin gosterilmesidir. Grafiklerde, fiyat tahmini mavi, ger¢ek fiyat kirmizi, PDHES
iiretim/tiikketimleri deterministik ve stokastik yaklasim i¢in sirasiyla siyah ve yesil renk ile
gosterilmistir. Grafiklerin solundaki diisey eksen PDHES giicii (MWh), sagindaki diisey
eksen gergek ve tahmini fiyat (TL/MWh) degerleri i¢in olusturulmustur

Tarih 12.02.2016 Tarih 28.05.2016

50 1 250 50 1 r 250

50 1 r 250

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Saat Saat

Sekil 5.17. PDHES tesisinin deterministik ve stokastik model ile isletim sonuglari.
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Stokastik model 2016 yili GOP sartlarinda ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge

5.12’de determnistik model sonuglari ile beraber verilmistir.

Cizelge 5.12. Deterministik ve stokastik yaklagim ile elde edilen sonuglar

Miikemmel Deterministik Stokastik
Tahmin Geliri | Model Geliri Model Geliri
(TL) (TL) (TL)
9.720.832,2 7.135.828,5 7.570.923,8

Yukarida verilen sonuglar incelendiginde beklendigi gibi stokastik yaklagimin
deterministik yaklasima gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki bdliimde, tez
kapsaminda incelenen RES ve PDHES tesislerinin beraber optimal isletilmesi igin
olusturulmus optimizasyon modelleri anlatilmigtir. PDHES tesisi pompa giicii ve rezervuar
depolama kapasitesi degerlerinin se¢imi i¢in yapilmis duyarlilik analizi bir sonraki boliimde

verimigtir.

5.5.1 PDHES duyarhlik analizi

Yukarida incelenen PDHES tesisi, hesaplamalarda kullanmak amaciyla tez kapsaminda
onerilmis 6rnek bir tesisdir. Bu tesis Boliim 4.3’te anlatildigi gibi mevcut ii¢ nehir tipi HES’e
(Cakmak I-IT ve Sogiitlii HESler) pompa istasyonu ve iki adet su rezervuart eklenerek
olusturulabilecektir. Eklenecek pompa istasyonu kurulu giicii ile rezervuar depolama
kapasiteleri tesis gelirini etkileyeceginden bu iki biiyiikliik dikkate alinarak bir duyarlilik
analizi yapitlmistir. Duyarlilik analizi 2016 yili piyasa verileri kullanilarak yapilmistir.

Analiz sonucu elde edilen degerler asagidaki grafiklerde 6zetlenmistir.
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Sekil 5.18. Deteministik yaklagim duyarlilik analizi sonuglari.
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Sekil 5.19. Stokastik yaklagim duyarlilik analizi sonuglari.
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5.6 PDHES ve RES isletim Modelleri

RES tesislerinin bozucu etkisini azaltmak i¢in bir PDHES tesisi ile beraber isletilmesi
konusu 6nceki boliimlerde irdelenmistir. Bu boliimde, tez kapsaminda incelenen RES ve
PDHES tesislerinin beraber isletimi uygulamasi anlatilacaktir.

Tez calismasinda oncelikle, RES ve PDHES tesislerinin GOP sartlarinda beraber
isletiminin optimizasyonu i¢in stokastik ve deterministik olmak iizere iki adet isletim
optimizasyonu modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellerin performanslar1 ve beraber

isletimin avantajlar1 irdelenmistir. Bir sonraki béliimde deterministik model anlatilmistir.

5.6.1 Deterministik RES ve PDHES isletim modeli

Deterministik yaklasimda model girdisi olan fiyat ve RES ¢ikis giicii tahmin
degerlerinin giivenilir oldugu kabul edilmistir. Olusturulan model bu iki tahmin degerini
referans alarak iki tesis i¢in bir teklif seti olusturmaktadir. Teklif seti iki tesisin bir giin sonra
sebekeden c¢ekecegi ya da sebekeye aktaracagi saatlik enerji miktarlarindan olusmaktadir.
Model; tesislerin {iretimini yiiksek fiyatli saatlere, tliketimini diisiikk fiyatli saatlere
kaydirarak toplam geliri arttirmaya calismaktadir.

Modelin amag fonksiyonu GOP gelir hesabi formiilii temel alinarak olusturulmustur.

Amag fonksiyonu sistem kisitlarindan olusan model asagidaki gibidir.

maks. f = %{ PTF, .RES&PDHES, + 4.PTF, 0,03+ 42.PTF, 0, 03} (5.58)
t-1

ks. <0 (5.59)
720 (5.60)

A} < RES&PDHES, — X\ (5.61)

2% < XM _ RESEPDHES, (5.62)

Rez{™ = Rez,{*] +Pompay.z7,, —Turbiry / (5.63)

Rez " = Rez " — Pompa, 1+ Tarbing / (5.64)
PDHES; =Turbin, — Pompa, (5.65)
RES&PDHES, =Tilrbir, — Pompa, +RES, (5.66)

0 <Tiirbin, <Tiirbin"™ne! (5.67)
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0< Pompa, < Pompa"™n (5.68)

0<Rez™ <RezMk (5.69)
0<Rez" <RezM (5.70)
_Pompanominal < Xieklif S-I--L-“.biﬂnominal +RES nominal (5.71)

Modeldeki degiskenler, PRES&DHES,, PDHES, , A} , A? , Rez\St | Rez™* | Pompa, ,

Tiirbin, ve X, """ dir. Esitlik 5.59-62 pozitif ve negatif yondeki dengesizlik miktarlarins
tamimlamaktadir. Esitlik 5.63 ve Esitlik 5.64 sirasiyla iist ve alt rezervuar durumlarim
vermektedir. Bir sonraki giin, PDHES tesisi, Esitlik 5.65 ile elde edilen degerler kullanilarak
isletilecektir. iki tesisin beraber isletilmesi sonucu saatlik iiretilmesi veya tiiketilmesi
beklenen enerji degerleri Esitlik 5.66 ile hesaplanmaktadir. Esitlik 5.67-71 sirastyla tiirbin,
pompa, rezervuar ve teklif degerlerini sinirlandirmaktadir. Modelde kullanilan sabitler daha
once Cizelge 5.8°de verildigi gibidir. Esitlik 5.71e eklenen RES kurulu giicii degeri 76
MW’tir. Modelde kullanilan karar degiskeni sayisi agagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.13. Deterministik modelde kullanilan degisken sayilar

Degisken Ad1 | Adet
RES&PDHES, 24
PDHES, 24
A 24
A2 24
Rez/st 24
Rez 24
Pompa, 24
Tirbin, 24
X:eklif 24
Toplam 192

Iki tesisin beraber isletimi sonucunda RES iiretimlerinin PTF egrisine dogru kaymasi
beklenmektedir. PTF egrisi sebekedeki talep gii¢ egrisini takip ettiginden PTF egrisinin takip
edilmesi RES firetimlerinin sebekedeki enerji dengesini bozan etkisinin ortadan kaldirilmasi
anlamina gelmektedir. Bu durumun incelenmesi amaci ile 2016 yilinin ilk 30 giinii igin elde
edilen sonuglar irdelenmistir. Segilen dort giin icin asagidaki grafikler olusturulmustur.

Grafiklerde, gergek fiyat kirmizi, toplam PDHES ve RES iiretim/tiiketimleri siyah, RES
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iretimi yesil renk ile gosterilmistir. Grafiklerin solundaki diisey eksen PDHES ve RES
tiretimi (MWh), sagindaki diisey eksen fiyat (TL/MWh) degerleri i¢in olusturulmustur.

Tarih 04.01.2016 Tarih 12.01.2016
135 1 P 250135 qevverrs oo 250
100 4 100 4
50+ 50+
0 0
-50 r r r 0 -50 0
0 5 10 15 20 25 0
Saat
Tarih 21.01.2016
B e - 250135 ; 250
100 4 100 4
50 - 50 - dgmmm =
0 0%
-50 r r r 0 -50 r r r r 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Saat Saat

Sekil 5.20. RES ve PDHES tesislerinin beraber deterministik model ile isletimi
sonuglart.

Tesisler 2016 yili ilk 30 giiniin GOP ve RES iiretim degerleri kullanilarak beraberce
isletildiginde elde edilen sonuglar ayrik calisma ile kiyaslamali olarak asagidaki cizelgede

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.14. Deterministik yaklasim ile elde edilen sonuglar

Ayrik Teklif | Birlesik Teklif | Ayrik Teklif | Birlesik Teklif
Dengesizlik Dengesizlik | Deterministik | Deterministik
Miktari Miktari Model Geliri | Model Geliri
(MWh) (MWh) (TL) (TL)
8.154,6 2.253,9 3.350.964,6 3.414.053,9
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5.6.2 Stokastik RES ve PDHES isletim modeli

Stokastik yaklagim ile olusturulan modelde fiyat ve RES ¢ikis giicii tahmin degerlerinin
giivenilir olmadig1 kabul edilmistir. Olusturulan modelde bu iki tahmin degeri yerine
ger¢eklesmesi muhtemel fiyat ve RES giicii senaryolar1 kullanilmistir. Gelistirilen diger
stokastik modellerden farkli olarak bu modelde iki senaryo seti kullanilmistir. Bu
senaryolarin gergceklesme zamanlari modelin ¢6ziimiinii etkilemediginden senaryolar
birlestirilmistir. Senaryolarin ayrik ve birlestirilmis halleri sirasiyla Sekil 5.21 ve Sekil
5.22°de verilmistir.

Fiyat Ruzgar
Senaryolan Senaryolan
FES Senaryol
P A l
RES
P50

Senaryo50

RES Senaryol

p2 pRES

Senaryo50

Sekil 5.21. Ayrik senaryolardan olusan senaryo agaci.
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Fiyat ve Riizgar
Senaryolan

& Senaryol

l

Senaryo50

fiyat _RES

P2 ¢y Senaryo51

Senaryo100

Senaryo2500

Sekil 5.22. Birlesik senaryolardan olusan senaryo agaci.

Stokastik model tiim senaryolar1 dikkate alarak en iyi geliri elde eden teklif setini
aramaktadir. Model, bir 6nceki boliimde verilmis deterministik modelde tahminler yerine
senaryolar yazilarak elde edilmistir. Amag¢ fonksiyonu ve kisitlar deterministik model ile

ayn1 yapidadir. Modeli temsil eden esitlikler asagidaki gibidir.

50 50 24
maks. =Y pdvay pRES Z{PTFLS [RES&PDHES,  + 4 ¢ PTF, ;0,03 + A%.PTF, ,0, 03} (5.72)
] 0t

k.s. <0 (5.72)
2 <0 (5.73)
At < RES&PDHES; ; - X{I" (5.74)
2% <X _RES&PDHES, ¢ (5.75)
Rez(y =RezifYy) s +Pompay .17, —Tiirbing  / (5.76)
Rezf% =Rez'y s —Pompay ¢.17,, + Tiirbing  / (5.77)
RES&PDHES; ; =Tairbin, s — Pompay ¢ + RES; (5.78)
0 <Turbiry ¢ <Tarbin"™" (5.79)
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0 < Pompay ¢ < Pompaomind (5.80)

0<RezY <Rez™* (5.81)
0<Rezf! <Rez™ (5.82)
_Pompanominal < XEeinf < -I-Urbinnominal +RES nominal (5.83)

Modelin degisken tiirleri deterministik model ile aynidir. Fakat tahmin degerleri yerine
senaryolar kullaildigindan degisen sayisi artmistir. Kullanilan sabitlerin degerleri Cizelge

5.8°de verilen degerlerdir. Degisken sayis1 Cizelge 5.15°te verilmistir.

Cizelge 5.15. Stokastik modelde kullanilan degisken sayilar

Degisken Ad1 | Adet
RES&PDHES, | 60000
Abs 60000
A% 60000
Rez[s! 60000
Rezflt 60000
Pompa, 60000
Turbing g 60000
PDHES, 24
X:ekli f 24
Toplam 420048

Model ¢6ziimiinden beklenen iki durum vardir. Bunlardan biri ortak teklifin ayrik RES
teklifine daha az dengesizlige diismesidir. Diger durum ise ortak teklifin PTF egrisini takip
etmesidir. Bu iki durumun gosterimi i¢in 2016 yili ilk 30 giiniinden segilen dort giinde
olusmus teklifler , tiretimler ve PTF degerleri asagidaki grafiklerde verilmistir. Grafiklerde,
gercek fiyat kirmizi, toplam PDHES ve RES {iretim/tiiketimleri siyah, RES {iretimi yesil
renk ile gosterilmistir. Grafiklerin solundaki diisey eksen PDHES ve RES iiretimi (MWh),
sagindaki diisey eksen fiyat (TL/MWh) degerleri i¢in olusturulmustur.

68



Tarih 04.01.2016 Tarih 12.01.2016
B e P 250135 oo 250
100 4 100 4
50+ 50+
0 0
-50 r r r 0 -50 0

0 5 10 15 20 25 0

Saat

Tarih 21.01.2016
B e - 250135 1 250
100 4 100 4
50 - 50 4 dgmme
0 0
-50 r r r 0 -50 r r r r 0

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Saat Saat

Sekil 5.23. RES ve PDHES tesislerinin beraber stokastik model ile isletimi sonuglari.

Tesisler 2016 yil1 sartlarinda beraberce isletildiginde elde edilen sonuglar mitkemmel

tahmin kullanilan ¢6ziim sonuglart ile kiyaslamali olarak asagidaki ¢izelgede 6zetlenmistir.

Cizelge 5.16. Stokastik yaklagim ile elde edilen sonuglar

Ayrik Teklif | Birlesik Teklif | Ayrik Teklif | Birlesik Teklif
Dengesizlik Dengesizlik Stokastik Stokastik
Miktari Miktari Model Geliri | Model Geliri
(MWh) (MWh) (TL) (TL)
7154,4 661,8 3.392.595,9 3.456.108,4

Tez kapsaminda onerilen igletim optimizasyonu modellerinin sonuglar bir sonraki
boliimde ayrintili olarak verilmistir.
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6. SONUCLAR

Riizgar enerjisi, ¢evresel etkisinin ¢ok diisiik olmas1 ve kaynak olarak maliyetinin sifir
olmasindan dolay1 cazip bir enerji kaynagidir. Ulkeler bu cazip enerji kaynagin1 daha ¢ok
kullanma konusunda politikalar ve tesvik mekanizmalar1 gelistirmis ve son yillarda,
enterkonnekte elektrik sebekelerine bagli riizgar enerjisi kurulu giicii hizla artmistir. Bu hizli
artig, riizgar enerjisinin kontrol edilemeyen ve kararsiz bir karakteristige sahip olmasindan
dolayi, sebekelerde enerji dengesini bozucu etki olusturmustur. Riizgar enerjisinin bozucu
etkilerinin giderilmesi konusunda yapilan aragtirmalar bu sorunun giderilmesi i¢in bir enerji
depolama sistemine ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur. PDHES tesisleri alternatiflerine
gore daha ckonomik ve basit bir teknolojiye sahip olduklarindan bu gorev igin
kullanilabilecekleri diisiintilmiistiir. PDHES tesisleri RES firetimlerini zaman ekseninde
kaydirmak ve iiretimlerdeki kararsiz karakteristigi daha kararli hale getirmek amaciyla
kullanilacaktir. Bu siire¢ giin 6ncesi planlama asamasinda gergeklestirilebilecektir.

Elektrik sebeke sistemlerinin saglikli bir sekilde isletimi i¢in giin 6ncesi planlamanin
olduk¢a 6nemli oldugu bilinmektedir. Giin 6ncesi planlama asamasinda iiretim ve tiiketim
tesisleri bir giin sonra gerceklestirecekleri iiretim/tiiketim miktar ve zamanlarini sebeke
operatorlerine bildirmektedirler. Bildirilen bu teklifler sebeke operatorii tarafindan
degerlendirilerek sistemde olusabilecek enerji dengesizliklerine kars1 dnlemler alinmaktadir.
Mevcut sebeke sistemlerinde bu planlama GOP mekanizmalart ile gergeklestirilmektedir.

GOP sartlarinda RES ve PDHES tesislerinin isletilebilmesi i¢in RES ¢ikis giicii ve PTF
tahminlerine ihtiyag¢ vardir. Tiirkiye’de tilke ¢apinda santral bazli RES ¢ikis giicii tahminleri
yapilan bir merkez bulunmaktadir. Merkez, Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigi
biinyesinde kurulmus ve iilkedeki tiim RES tesisleri i¢in tahmin tretmektedir. Tez
calismasinda bu merkezden alinan tahmin verileri kullanilmistir. Ulkede kabul gérmiis bir
fiyat tahmini sistemi bulunmadigindan tez kapsaminda bir fiyat tahmini modeli
gelistirilmistir. Model ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 kullanilarak olusturulmustur. Model
bazi yillarda basarili olmasina karsin bazi yillarda istenen performansi yakalayamamuigtir.
Model performansindaki bu degisimin, piyasa yapisinin yillara gore degismesinden
kaynaklandig1 sonucuna vartlmistir. Bu durum MYTM personelleri ile paylagilmis ve
merkezde calisan uzman personellerin goriisleri alinmigtir. Gortisleri alinan uzman
personeller de piyasa yapisinin her yil degistigini ve fiyatlarin bu durumdan etkilendigini
belirtmislerdir. Ayrica mevcut piyasa sartlarinda saglikli fiyat tahmini yapilamayacagi da bu
personeller tarafindan belirtilmistir. Bu sebeplerle olusturulan model ile elde edilen Sekil 6.1
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ve Sekil 6.2°de sirasiyla RES ¢ikis giicii ve fiyat tahmin hatasi1 dagilimlarinin histogram
grafikleri verilmistir. Ayrica Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°’de tahmin performanslar1 farkl

performans indislerine gore degerlendirilmistir.

RES Giicii Tahmin Hatalar
1000 g v

800 4

o

(=

(=]
1

Tekrar Sayisi
=

0l — —
100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
Normalize Hata (%)

Sekil 6.1. 2016 yil1 RES giicti tahmin hatalar1 histogram grafigi.

PTF Tahmin Hatalan
8005~ e a g pe o e G

600 -

Tekrar Sayisi
=S
s

100 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Normalize Hata (%)

Sekil 6.2. 2016 yili1 PTF tahmin hatalar1 histogram grafigi.

71



Cizelge 6.1. Fiyat tahmin modelleri performans degerleri

Yl | MAPE | NMAE | NRMSE
2016 | 29,5145 | 17,5490 24,5722

Cizelge 6.2. RES giicii tahmini modeli performans degerleri

Model | YiII | NMAE | NRMSE
RITM | 2016 | 13.8451 18.7276

[lk asamada tesislerin ayr1 ayr1 isletimi i¢in optimizasyon modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen ilk modellerde tahmin degerlerinin gilivenilir oldugu kabul edilmis ve
deterministik yaklasim kullanilmistir. Bu modellerin girdileri fiyat ve RES ¢ikis giicii
tanminleridir. ikinci asamada tahmin degerlerinin stokastik oldugu kabul edilmis ve
tesislerin isletimi igin stokastik optimizasyon modelleri gelistirilmistir. Bu modellerin
girdileri ise fiyat ve RES giicii senaryolaridir. Senaryolar gerceklesmesi muhtemel fiyat ve
giic degerlerinden olusmaktadir. Senaryolarin kalitesi stokastik modellerin performansini
etkilediginden bu konu ayrintili olarak incelenmistir. Tez kapsaminda RES c¢ikis giicii ve
fiyat senaryolar1 tiretmek igin yeni bir yontem One siriilmiis ve kullanilmigtir. Tez
kapsaminda olusturulan bu stokastik ve deterministik modeller kullanilarak 2016 yill1 ilk 30

giinii i¢in elde edilen neticeler Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3 Deterministik ve stokastik yaklasim, RES tesis i¢in elde edilen sonuglar

Tesis RES

Model Deterministik Stokastik
Dengesizlik Miktar1 (MWh) 8.154,6 7.154,4
Model Geliri (TL) 2.884.897,6 2.918.817,9

Cizelge 6.4 Deterministik ve stokastik yaklasim, PDHES tesis i¢in elde edilen sonuglar

Tesis PDHES
Model Deterministik Stokastik
Model Geliri (TL) 466.067 473.778

Tez ¢alismasi kapsaminda tesislerin ayrik isletimi incelendikten sonra bu iki tesisin
beraber tek teklif olusturarak isletilmesi durumu da incelenmistir. Beraber isletimde iki tesis
sanki bir tesismis gibi GOP mekanizmasina teklif sunmustur. Bu calisma sekli icin de
deterministik ve stokastik yaklasim ile optimizasyon modelleri gelistirilmistir. Tesislerin

2016 yilinda beraber isletimi sonucu elde edilen degerler Cizelge 6.5°te 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.5. Deterministik ve stokastik yaklasim, RES ve PDHES tesislerinin beraber

isletimi sonucu elde edilen degerler

Tesis RES ve PDHES Ayrik RES ve PDHES Birlikte
Isletim Isletim
Model Deterministik | Stokastik Deterministik Stokastik
Dengesizlik Miktar1 (MWh) 8.154,6 7.154,4 2.253,9 661,8
Model Geliri (TL) 3.350.964,6 3.392.595,9 3.414.053,9 3.456.108,4

Tez calismasinin sonuglar1 1s181nda asagidaki durumlar tespit edilmistir.

1) Stokastik yaklasim deterministik yaklasima kiyasla, RES ve PDHES tesislerinin
beraber ve ayrik isletiminde, yukaridaki cizelgelerde 6zetlendigi gibi daha iyi sonuglar
vermistir.

2) Tirkiye sartlarinda bir RES tesisinin bir PDHES tesisi ile beraber isletilmesi
durumunda tahmin hatalarindan kaynakli enerji dengesizlik miktarlarinin yukaridaki
cizelgelerde 6zetlendigi gibi 6nemli Sl¢iide azaltilabildigi goriilmiistiir.

3) Mevcut YEKDEM piyasasina katilan diislik kapasite faktorlii HES tesislerinin 10
yillik tesvik siiresi dolduktan sonra PDHES’ e doniistiiriilerek gelirerinin arttirilabilecegi ve
bu tesislerin RES tesisleri ile beraber isletilebilecegi tespit edilmistir.

Yukarida 6zetlenen tespitler 1s1ginda PDHES tesislerinin iilke sebekesine faydali
olacagi sonucuna varilmistir. Ayrica diisiik kapasite faktorliic HES tesislerinin PDHES’e

dontistiiriilmesinin tesis sahipleri i¢in bir firsat olabilecegi de diisiliniilmektedir.

Son olarak, tez konusu ile ilgili sonraki asamada yapilacak bazi caligmalar, dnem
sirasina gore, asagida maddeler halinde siralanmistir.

1) Tez kapsaminda GOP sartlarinda RES ve PDHES tesislerinin en iyi sekilde isletimi
irdelenmistir. Gergek zamana daha yakin ve GOP piyasasim tamamlayic nitelikte olan GIP
ve DGP sartlarinda da bu tesislerin isletimi irdelenecektir.

2) Tez calismasi segilen 6rnek bir HES ve RES tesisinde gergeklestirilmistir. Ulke
sebekesine bagli ¢ok sayida RES ve HES tesis bulunmaktadir. Sonuglarin zenginlestirilmesi
amaciyla, tez ¢aligmasinda 6nerilen yaklasimlar farkli tesislerde de irdelenecektir.

3) Tez kapsaminda benimsenen yaklasimda, mevcut iilke sebekesine, PDHES tesisleri
eklenerek sebekenin enerji depolama kapasitesinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Boylece
arz fazlas1 RES iiretimleri depolanip, yliksek talep gilic olusan saatlere taginacak ve sebekeye
daha fazla RES tesisi baglanabilecektir. Ulke sebekesinde enerji depolama kapasitesine

sahip barajli HES’ler bulunmaktadir. Bu tesislerin depolama kapasiteleri mevcut durumda
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RES dengesizliklerinin giderilmesi amaciyla kullanilabilmektedir. Fakat iilkenin riizgar
enerjisi potansiyeli oldukca yiiksek oldugundan bu tesislerin depolama kapasitesi RES
kurulu giicii arttikga yetersiz kalacatir. Bu durum goz Oniinde tutularak sebekede ek
depolama ihtiyaci duyulacak RES kurulu giicii degeri arastirilacaktir. Ayrica bu RES kurulu
giicii degerine ulasilmadan once RES ve barajli HES tesislerinin optimal isletimi de

irdelenecektir.
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