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OZET

ENERJI YONETIM SISTEMLER INDE OPTIMIZASYON
TEKNIKLERT

Mete TASPINAR

Elektrik Muhendislgi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Dangmani: Yrd. Dog. Dr. AslaiNAN

Ozelleen elektrik piyasasli, piyasa oyunculari icin yamsdtlar yaratmaktir. Enerjinin
temiz, kaliteli ve ayni zamanda rekabetci bir odamiiretiimesi icin yonetmelikler
tamamlanmy ve nihai dengeleme uzlarma safhasina gecilstir.

Bu calsmada, enerji Uretingirketlerinin, yeni elektrik piyasasindan en fazkyda
alabilmelerine yonelik Enerji Yonetim Sistemlerind®ptimizasyon Teknikleri
incelenmektedir. Bu modduller ile ggirme programlarinin ve ekonomik etkilerin
dikkate alinmasi, optimize edilpnibakim kararlarn icin gelecek yillarin bakim
planlanmasi, spot piyasa ve regulasyon ihtiyagdagire dizenlenebilen gin 6ncesi
planlama ve kisa dénem ticaret optimizasyonu, kiSaem ticaret parametrelerini
belirlemek icin gin ici planlama, uygun ve optinted Uretim planlamasi belirleyerek
son planlamanin yapilmasi gibi gorevler gercgkiéebilmektedir.

Yapilan aratirmada, farkli tretim portféytine sahip bir Gregjirketinin, bir sonraki gin
icin kaynaklarini planlarken; teknik ve ticari paretrelerin etkileri argiriimistir.
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Planlama yapilirken sistemde; iki adet su turl@nipompasi ve rezervuardangain bir
hidroelektrik santrali, bir adet kombine ¢evrim gah ve bir adet de riizgar santralinin
oldugu distinulerek topolojik olarak Urettikleri elektrik eniéerini satabildikleri alanlar
tanimlanmgtir.

Olusturulan senaryoda, hidroelektrik santrali icin @niayini sonuclari ile su pompasi
ve su tdrbinlerinin  ekonomik olarak hangi saatlerdalstiriimasi gerekgi
incelenmgtir. Bunlara bgli olarak su rezervuarinin; su ginparametreleri de dikkate
alinarak planlanan doluluk orani elde edgmi Ayni sekilde Riuzgar Santrali ve
Kombine Cevrim Santralinin, girilen teknik paransddrine gore bir sonraki gin icin
maksimum kazan¢c §gmnmasina yonelik saatlik dretim planlarinin - cdail
yorumlanmgtir. Bu Uretim planlari icerisinde spot piyasayakélik saty ve bu
piyasadan elektrik aliparametrelerinin de toplam kazanca etkisini gorngek sistem
topolojisinde tanimlar yapilmtir. Farkh portféylerin modellendi bu uygulamada; bir
sonraki gunde okacak maliyetlerin analizi ve kazancin hangi zamamkkrinde
kimden elde edileg@nin sonuclari analiz edilrgtir.

Sonug olarak; datik ve farkli Gretim portfoyine sahip bir tretiinketi icin giin dncesi
planlamada etkin rol oynayan parametreler ile brampetrelere b#i olarak dgisen
dretim plani ve kazang maliyet orani Uzerinde tésie bulunulmstur.

YILDIZ TEKN IK UNIVERSITESI FEN BILIMLER I ENSTITUSU
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ABSTRACT

OPTIMIZATION TECHNIQUES FOR ENERGY MANAGEMENT
SYSTEMS

Mete TASPINAR

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. AslaiNAN

Deregulated energy market creates new opporturfitiethe market players. The by-
laws have been completed for the generation ofggniara clean, high quality but at the
same time in a competitive environment where theketareached to the final
Balancing and Settlement phase.

Optimization techniques for the Energy Managemseyste®ns have been researched for
the energy producers to gain the maximum profithim new energy market. With the
help of these modules; it's possible to take irdnstderation the development program
and economic effects; do maintenance planning Her riext years of the optimized
maintenance decisions; day ahead planning and tranttrading optimization which
are prepared for the needs of spot market andatgus; intra day planning to specify
the short term trading parameters; create propegiogtimal generation planning for the
final planning phase.

The effects of the technique and commercial pararsdiave been researched in this
study while a generation company with differenttfmdio is planning its resources for
the day ahead. In the practical implementationydrdelectric plant with two water
turbines, water pump and reservoir, one combined pewer plant and one wind plant
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have been modeled while the area is defined wihnergéneration company can sell the
electricity energy.

The results of the unit commitment for the hydrotle plant and the time intervals for
the best economical operations of the water tugbened the water pump have been
examined in this scenario. Accordingly the heighthe water in the reservoir has been
observed taking into consideration the water incomagameters too. In the same
manner, the results of the hourly generation plagiior the maximum profit of wind
plant and combined heat power plant with the hélpechnical parameter inputs have
been examined. The inputs for the day ahead buyelhgparameters in this generation
planning helped us to see their effects in thel teteenue. In the implementation with
different portfolio; the results of the expectedtcand revenue has been examined for
the day ahead.

As a result; in this study we see that there da af effective parameters for the day
ahead planning and the affected generation planamd) revenue cost ratio for a
generation company with distributed and differemrtiolio.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literattir Ozeti

Tarkiye enerji sektort, 2001 yili Mart ayinda ydaan Elektrik Piyasasi Kanunu ile

yeniden yapilanma sirecine icine gigtimi

Elektrik Piyasasi Kanunu ile kamunun gorev alaijaganin, rekabet esasina dayali olarak
serbestlgtiriimesi kapsaminda yeniden tanimlagim Bu yeniden tanimlama
cercevesinde, Elektrik Piyasasi Diuzenleme Kurumyataagecirilerek, elektrik enerjisi

kamusal bir hizmet olmaktan cikgrue piyasada alinip satilabilir hale getirigim.

Yeni elektrik piyasasinda; tuketiciler ikili anglaalar ile tedarikcilerini secebilecekler ve
ureticiler Gin Oncesi Piyasasi mekanizmasini kalaky, bir giin 6ncesinden Yik Alma
ve YUk Atma fiyatlari vererek toplam portfoylerincserbest piyasadan maksimum kazang

sgilayabileceklerdir.

Elektrik enerjisinin ikili anlamalar kapsamindaki taahhutler ¢cergcevesinde Urgtitdiman
dilimi icerisinde tuketilmesi esastiikili anlasmalar kapsaminda enerji gcibulunan
taraflarin, enerji aciklarinin katanmasi ve bu enerji agikasiliginda édeme yapmasi,
enerji fazlasi bulunan taraflara ise sisteme aktbad fazla enerji kanliginda 6deme

yapilarak uzlgmanin sglanmasi; piyasanigleyisine iliskin temel kuraldir.

Sistemin iki bilgeni vardir; Giin Oncesi Planlama ve gercek zamashgeleme olan

Dengeleme Gii¢ Piyasasil.

1.2 Tezin Amaci

Bu argtirmanin amaci, datik tretim portfoylerine (riizgar, gugehidroelektrik vb.) sahip



uretim sirketlerinin, piyasadan maksimum kazangslagabilmeleri icin optimizasyon

tekniklerinin incelenmesidir.

Optimizasyon modiilleri ile UretirSirketleri, planlama ve dgu tahmin gibi operasyonel
ihtiyaclarini kagilayabilmekte ve de daha cok kazanglagabilmektedir. Ozelkgirilmis
piyasalardaki Uretingirketlerinin temel gorevlerini 6zetlemek gerekirse:

Gelistirme programlarinin ve ekonomik etkilerin dikkatenmasi,

» Kaynak planlama ve geleceksbal icin yakit ve elektrik piyasasi kararlar Urer

orta donem ticaret optimizasyonu,
*  Optimize edilm§ bakim kararlari icin gelecek yillarin bakim plamntzasi,

* Spot piyasa ve regulasyon ihtiyaclarina gore digregililen giin 6ncesi planlama ve

kisa donem ticaret optimizasyonu,
» Kisa dbénem ticaret parametrelerini belirlemek gim ici planlama,

* Uygun ve optimal bir Gretim planlamasi belirleyessn planlamanin yapiimasi

gosterilebilmektedir.

Tam bu gorevierin eksiksiz yerine getirilebilmesini; Gretim ve tiketimi dengeleyerek
verim artgini, kaynaklarin dgru ve verimli kullanimini, tahmin, planlama, optzai
edilmis Uretim plani olgturarak gic Uretimi yaparirketlerin en verimli sekilde

isletiimesini sglayan Enerji Yonetim Sistemlerine ihtiyac duyulmezdkir.

Piyasada bu amagla kullanilan, Siemens uriini DEMSé€ntralized Energy Management

System) yazilimi incelenmive gercek bir uygulama yapilgtr.

1.3 Hipotez

DEMS yazilimi sayesinde, teknik Gretim kapasitelerigecerli piyasa bilgileri de dikkate
alinarak farkli GOretim portféyleri icin kullaniciyagiin  sonrasi uretim planlari
cikariimaktadir. Bu Uretim planlari c¢ikartilirkedyetim sirketinin maksimum kazang

sgilamasi temel hedetftir.

Literatiirde, maliyete dayali Unite Tayini [1] arzdiri yapilmstir. Optimizasyon analiz
yontemlerinden olan Uretim Tahmini [2] ve Yiik Tamin3] analiz ve cakmalari da ayri



olarak ele alinnstir.



BOLUM 2

OZELLE SEN ELEKTR IK PiYASASI

21  Giris

Elektrik Piyasasi Kanunu, elektim ttketicilere yeterli, kaliteli, strekli ve diik maliyetli
bir sekilde sunulmasini glyacak rekabet ortaminin gturulmasi icin gereken yasal
cerceveyi yaratmtir. Bu d@rultuda Kanun, piyasa katilimcilari arasinda yayaikaikili
anlgmalara ve dengeleme ve uglama mekanizmasina dayali bir modelirgkikni
ongormektedir [4].

Kanunda 6ngorulen piyasa modelingteyisi blyuk olctde piyasa hedeflerine uygun bir
Ozellestirmenin yapilmasini ve muizakereye acik bir arzlamnin olgmasini gerekli
kilmaktadir. Bu cercevedesie taraflar arasinda ayrim gozetmeyen, rekabetealda
seffaf bir piyasa yapisinin gkili buyik 6nem kazanmaktadir. Yapilacak dizenlamiel
piyasa risklerinin asgari dizeye indirigdi givenin tesis edildi ve belirli bir program
cercevesinde serbestieilmenin giderek artirildii bir piyasa yapisi, yerli ve yabanci 6zel

sektor yatirimcilari agisindan cazip hale gelecekti

Reform nitelgi tasiyan bu yasal diizenlemenin dngdrulen hedeflergmaal, reformun
tum piyasa katilimcilari tarafindan benimsenmesii ortak bir hedef dgultusunda
birlikte hareket edilmesini zorunlu kilmaktadir. @fimden tiiketime kadar ¢ok gerbir
alani kapsayan ve dizenlemeden uygulamaya i¢ igmigsurecler biatininden glan bir
yapinin surddrdlebilir olmasi, acik ve net hikimiggren dizenlemelerin yani sira bu
dizenlemelerin okiurulmasi, geltiriimesi ve dgistiriimesi asamalarinda ¢ok katilimcili

bir mekanizmanin tesis edilmesi ve uygulanmasi@eok yakindan ilgilidir.



2.2 Piyasa Yapisina Genel Balsi

Kanunda, Piyasa Mali Uzlarma Merkezi ile tamamlanan ikili aslaalar piyasasi
ongorulmektedir. Piyasada faaliyet gosterilmesh igecilen yontem lisanslandirmadir.

Sisteme esim diizenlemeye tabidir [4].

Piyasa modelinin ana unsurlarindan biri olan ikhlgmalar, tim keullari ve siresi

taraflar arasinda serbest olarak belirlenen 6zZalkbikimlerine tabi anganalardir.

Rekabete dayanan bir piyasa modelinin éngortleeflee ulamasinda tedarik tarafinda
oldugu kadar tuketim tarafinda da gereken serbgsilmenin salanmasi 6nem
tasimaktadir. Bu itibarla, Kanunda yer alan serbesttigi tanimina giren, iletim sistemine
dogrudan bgli olan tuketiciler ile bir 6nceki yil toplam tuketleri 30.000 kWh’'i gan
tuketiciler, tedarikciler (perakende salisansina sahip gaim sirketleri, perakende sati
sirketleri, toptan sa§i sirketleri ve Uretimsirketleri) ile ikili anlasmalar yapilabilecektir.
Serbest olmayan tiketiciler ise, dizenlemeye thn perakende sattarifeleri Gizerinden
elektrik enerjisi ve/veya kapasite temin edecekterd

ikili anlasmalarda ongoriilen hedef, gtérisinin tim elektrik enerjisi ihtiyacinin tedagik
tarafindan sglanmasidir. Miéterilerin zaman icerisinde elektrik enerjisi ihttyada
olusabilecek dgisimler de bu kapsama girmektedir. Bu nedenle, ikifilggmalarin,
misterinin yak erisini mumkin oldgu kadar kagilayacak sekilde yapilmg olmasi
gerekmektedir.

Baslangicta ne kadar hassas bir tahmin yapilirsa iapuygulamada, ikili angananin her
iki tarafinda da d@ésen kaullar ve beklenmeyen durumlar nedeniyle ikili anfalar
kapsaminda 6ngérilen sunum ve tiketim dengesi abitin]l Bu durumda iletim sistem
isletmecisi (Ulusal Yuk Datim Merkezi), Piyasa Mali Uziirma Merkezi tarafindan
alinmg tekliflere gore, yuk alma teklifi veren Uretigirketlerinin Gretimlerini artirarak ya
da yuk atma teklifi veren Uretirgirketlerinin Uretimlerini azaltarak nihai fiziki degeyi
sglar. Bu durumda Piyasa Mali Uzlarma Merkezi sistem katilimcilarini neden olduklar

dengeleme ve uzlarma maliyetleri oraninda Ucretlendirir.

Dengeleme ve uzdairma mekanizmasinin tim unsurlar itibariyléei hale gelmesine
kadar gececek surede, piyasa katilimcilarinin ikfilgmalar konusunda deneyim
kazanmalari ve sistem dengegiziden kaynaklanan ek maliyetlergira sekilde maruz

kalmamalari icin, bir tarafi kamu olan ikili agtaalar diizenlemeye tabi olacaktir.
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Piyasa modeli, yeni duzenlemelerin yapilmasininiysma Piyasa Mali Uzkirma
Merkezinin piyasasietmecisi fonksiyonunu yerine getirecg&kilde kurulmasini ve bu
Merkeze §lerlik kazandiracak olgme-ilgim-kontrol alt yapisinin belirli bir program

cercevesinde tesis edilmesini de zorunlu kilmaktadi

2.3 Piyasa Faaliyetleri ve Piyasaya Gig

Lisans, bir tizel inin piyasada faaliyet gosterebilmek icin Kurumdamak zorunda
oldugu bir yetki belgesidir. Piyasada faaliyet gostduilimesi icin Kurumdan her bir piyasa
faaliyeti ve ayni faaliyet gosterilen her bir tefgi ayri lisans alinmasi zorunludur. Birden
fazla tesiste ayni tlzel ik adi altinda tretim faaliyeti gostermek isteygizel kiiler;
dretim, otoproduktor ya da otoproduktor grubu Isdanndan ancak birini alabilirler [4].

Kanun kapsaminda lisans sahibi tlzefilér tarafindan gercelkdérilebilecek faaliyetler

asagida yer almaktadir;

. Uretim
. fletim
. Dagitim

. Toptan Sat

. Perakende Sati

. Perakende SatHizmeti
. Ithalat velhracat

Toptan sall lisansi sahibi tiizel kiler tarafindan ydritilebilecek ithalat ve ihracat
faaliyetleri ile perakende satlisansi sahibi tizel kiler tarafindan yirttulebilecek ithalat
faaliyetleri, bu tlzel kilerin toptan saf veya perakende sgtlisanslari kapsaminda

dizenlenir ve ayrica lisans alinmasini gerektirmez.

Perakende satihizmetleri ve perakende satiaaliyeti, perakende satlisansinda yer

verilmesi halinde ayni lisans kapsaminda yirattitebi

Kendi intiyacglarini kagilamak Uzere elektrik enerjisi Uretimi yapan vdineveya dgitim
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sebekesi ile paralel ¢camayan tesis veya ekipmana sahip gercek veya tigégdrin, bu
tesis veya ekipmani iletim veya @am sebekesi ile bglanti tesis etmeden csgtirmaya
devam ettikleri ve bu tesislerde Uretilen elekétierjisi ve/veya kapasitenin toptan ve/veya

perakende satifaaliyetinde bulunmadiklari siirece, lisans alrakiynlulikleri yoktur.

Piyasa faaliyetlerinden iletim ve giam faaliyetleri ile serbest olmayan tuketicilere
yapilacak saglar dizenlemeye tabidir. Bunun yani sira piyasadasikim gucunud

korudysu surece TETA'In faaliyetleri de diizenlemeye tabi olacaktir.

2.3.1 Uretim

Uretim faaliyeti, Elektrik Uretim AS (EUAS), bash ortakliklar, 6zel sektor tretim

sirketleri, otoproduktorler ve otoproduktor grupléarafindan gercekdérilir.

Bu kapsamdaki lisans sahibi tizekilar Grettikleri elektrik enerjisi ve/veya kapasiie
toptan sal lisansi sahibi tizel kilere, perakende satlisansi sahibi tlzel kilere ve
serbest tuketicilere ikili angaalar yoluyla satabilir. S6z konusu tizelsilarin

yukuamlulUkleri arasinda;

. Mucbir sebepler ile wyillik programh bakim takvimdisinda, Ustlendi
yukumlaltkleri yerine getireceekilde tretim tesisinirsler halde tutulmasi,

. Olgme-iletsim-kontrol alt yapisinin gerektirgi cok zaman dilimli 6lguim
yapabilen sayaclarin tesis edilmesi,

. Uretilen elektrik enerjisinin ve/veya kapasitenieriiangi bir bdlge sinirlamasi

olmaksizin miterilere satinda iletim ve/veya datim bedeli 6denmesi,

. Teknik olanaklar cercevesinde &S veya daitim lisansi sahibi tiizel filere,
maliyetin tamamini karlayacak bedel Uzerinden yan hizmetler icin tedlift

bulunulmasi,

. Dengeleme ve Uziaairma YoOnetmelii cercevesinde Piyasa Mali Ugtama
Merkezine yuk alma ve yuk atma teklifi verilmesi,

. Otoproduktor ve otoprodiuktdr gruplari haric olmalkeie gletmekte veya
islettirmekte olduklari ya da kiraladiklari her biretim tesisi icin ayri lisans

alinmasi ve ayri hesap tutulmasi yer almaktadir [4]



2.3.2 iletim

Piyasada iletim faaliyeti Turkiye Elektriketim A.S. (TEIAS) tarafindan yuratultrletim
varliklarinin mdlkiyetine sahip bir kamuirketi olan THAS ayni zamanda sistem

isletmecisi ve piyasalietmecisi olarak faaliyet gosterecektir. Bu cerge@HAS;

. Kamu mulkiyetindeki ttim iletim tesislerini devraimasindan,

. fletim yatinmlarinin planlanmasi ve gercekiimesinden,

. Ulusal iletim sisteminingietiimesinden, bakim ve onariminin yapilmasindan,

. Esit taraflar arasinda ayirim gozetilmeksizin iletsmmeti sunulmasindan,

. Piyasada; verimli, istikrarli ve ekonomik bir sistie olusturulmasi ve korunmasi

icin rekabet ortamina uygun bir alt yapiniglsamasindan,

. Ucuinciisahislarin iletim sistemine pianti ve sistem kullanim taleplerinin sisteme

erisim hakki gozetilerek kadanmasindan,

. Uretim kapasite projeksiyonunun hazirlanmasindan,

. Piyasa Mali Uzlstirma Merkeziningletiimesinden,

. Yan hizmetlerin satin alinmasi vezgkmnmasindan,

. Acil durumlar kagisinda alinacak onlemlerin belirlenmesinden, gareke

hazirliklarin yapilmasindan, koordine edilmesinderacil durum bildirimi yapmak

suretiyle ilgili lisans sahiplerine talimat verilsiaden,

. Elektrik Piyasasi Tarifeler Yonetmgii ve ilgili tebliglerde yer alan hikumler
cercevesinde iletim tarifesi ile @anti tarifelerinin hazirlanarak ve Kuruma

sunulmasindan,

. Uluslararasi enterkoneksiyon gahalarinin yapilmasindan sorumludur.

2.3.3 Dagitim

Dagitim faaliyeti Turkiye Elektrik Dgitim A.S. (TEDAS), bazli ortakliklarl ve 6zel sektor



dagitim sirketleri tarafindan lisanslarinda belirtilen bdkyele yuratulir. Dgitim lisansi

sahibi tizel kgilerin yakumlultkleri arasinda;
. Yeni dgzitim tesisleri igin dgitim yatirim plani yapiimasi,

. Yeni dagitim tesislerinin  kurulmasi, gerekli iyggrmelerin yapilmasi, ilgili

mevzuata uygun olarak giam sistemini gletiimesi, bakim ve onariminin yapiimasi,
. Esit taraflar arasinda ayirim gozetilmeksizirgdan hizmeti sunulmasi,

. Uclincuisahislarin dgitim sistemine bzlanti ve sistem kullanim taleplerinin sisteme

erisim hakki gbzetilerek kadanmasi,
. Bolgelerinde yer alan tiketicilere ait bilgilerien tabaninda gtincel halde tutulmasi,
. Talep tahminlerinin hazirlanmasi,

. Bulunduklar d@itim bdlgesinde, b&a bir tedarikgiden elektrik enerjisi ve/veya
kapasite temin edemeyen tuketiciler bulunmasi beliperakende satisansi alarak
bu tuketicilere perakende sayiapilmasi ve/veya perakende saizmeti verilmesi,
Bulunduyu dasitim bolgesindeki perakende satisansi sahibi datim sirketi
disindaki bir tedarikciden elektrik enerjisi ve/veyapasite satin almakta olan bir
serbest tlketicinin, hukuki gerekler nedeniyle tédasinin faaliyetine gecici olarak
ara verilmesi veya tedarikgisinin faaliyetinin dammasi halinde, s6z konusu serbest
tuketiciye yeni bir tedarikci ile ikili ankgma yapincaya kadar elektrik enerijisi

velveya kapasite temin edilmesi,

. Elektrik Piyasasi Tarifeler Yonetmgii ve ilgili tebliglerde yer alan hukumler
cercevesinde daim tarifesi ile bglanti tarifelerinin  hazirlanarak Kuruma

sunulmasi,
. Yan hizmetlerin satin alinmasi vezknmasi,
yer almaktadir.

Dagitim lisansi sahibi tizel §iler perakende satilisansi almak kaydiyla ve perakende

sats faaliyeti ve/veya perakende satizmeti verebilir.



2.3.4 Toptan satis

Toptan sati faaliyeti TETAS ve 0zel sektor toptan sgtirketleri tarafindan yuratilecektir.
Bu kapsamda; toptan satilisansi sahibi tizel kierin lisanslari kapsaminda

gerceklgtirecekleri faaliyetler gagida yer almaktadir:

. Elektrik enerjisi ve/veya kapasitenin toptan gate dg@rudan serbest tiketicilere

satsl faaliyetinde bulunmak,
. Lisanslarinda yer almasi kaydiyla ithalat ve ihtdaaliyetlerini yGritmek.

Bu faaliyetlerin yani sira toptan salisansi sahibi ttizel kilerin uymak zorunda olduklari

diger kurallarsunlardir:
. Esit taraflar arasinda fark gozetmeksizin faaliyestgéilmesi,

. Iletim sistemine dgrudan bali tuketicilere iliskin mevcut sozlgmelerin stz

konusu tuketiciler ikili anlgmalar kapsaminda tedarikcilerini seginceye kadar

dstlenilmesi,
. ithalat ve ihracat soaimelerinin tstlenilmesi,
. Satin almaya ifkin yukumlaluklerini kagilayabilmek icin enerji safina dair

sOzlgme Onerileri yapiimasi,

. Dengeleme ve uzgaarma piyasasina teklif verilmesi,
. Hidroelektrik kapasitenin kiralanmasi icin ihalgylanasi,
. Satg yukamluldklerinin  kagilanmasina ikkin bir acgin ortaya c¢ikmasi

durumunda, en diik maliyetli teklifleri baz alarak yeni alim sogheeleri

yapilmasi.

TETAS'In baslangicta piyasadaki hakim durumunaghalarak, faaliyetlerinin ¢gunun
dizenlemeye tabi olmasi gerekecektir. TESTAukumlenilen maliyetlerin kalanmasina
iliskin Kanunun gegcici 6’'nci maddesi kapsamindaki digmee cercevesinde EUSA
ve/lveya bgli ortakliklarindan siresi 5 yili gegcmeyecgékilde diuzenlemeye tabi ikili
anlgmalar yoluyla elektrik enerjisi ve/veya kapasiteirsaalacak ve ustlengli satg

yukumlalukleri cercevesinde tim gercek ve tuzejildie eit taraflar arasinda fark
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gozetmeksizin elektrik enerjisi vel/veya kapasitdissayapacaktir. TETA agisindan

dizenlemeye tabi hususlaiagida yer almaktadir;

. Perakende satilisansina sahip d@#&im sirketleri, perakende ve toptan sati
sirketleri ile yapilan ikili anlamalar,

. Dengeleme ve uzdarma piyasasindaki yik alma ve yik atma teklifidaki
fiyatlar,

. Ilave enerji aliminin gerekli olgu durumlarda, en ekonomik kaynaktan alim
yapilmasi.

2.35 Perakende Saty ve Perakende Sa$iHizmeti

Perakende satve/veya perakende sahizmeti faaliyetleri, perakende satirketleri ve
perakende satlisansi sahibi datim sirketleri tarafindan yarattlir. Perakende sésansi

sahibi tizel Kilerin lisanslari kapsaminda gerceftieecekleri faaliyetler gagida yer

almaktadir:

. Elektrik enerjisi ve/veya kapasitenin tiketicile@sini yapmak,

. Perakende sathizmeti vermek,

. Lisanslarinda yer almasi du ile dgitim seviyesinden elektrik enerjisi ve/veya

kapasite ithalati faaliyeti gostermek.

Perakende satisirketleri, herhangi bir bolge sinirlamasi olmaksiperakende sative

perakende sathizmeti faaliyetinde bulunabilir.

Perakende satilisansina sahip @#im sirketleri ise, bagka bir da&itim sirketinin
bdlgesinde bulunan serbest tuketicilere ancak pewxddk sagl lisansinda yer almasi

halinde, elektrik enerijisi ve/veya kapasite gatapabilir.

Perakende satisirketlerinin lisanslari kapsaminda serbest olmatisieticilere elektrik

enerjisi ve/veya kapasite satiaaliyetinde bulunabilmesi igin;

. Perakende satisirketi tarafindan bir datim bélgesinde yer alan tim serbest

olmayan tuketicilere perakende saaklifi sunulmy olmasi,
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. Perakende satiyapilan tuketicilerin sayaclarinin, Kurum taratmdyayimlanan

teblige uygun cok zaman dilimli 6lcim yapabilen elektkosayaclar olmasi,
. Perakende sattarifelerinin Kurul tarafindan onaylangmlmasi,
zorunludur.

Elektrik enerjisinin perakende satidisinda saya¢ okuma, faturalama gibi hizmetler,
perakende satisirketleri ve/veya perakende satlisansina sahip daim sirketleri

tarafindan yaratalr.

Perakende satilisansi sahibi tizel kiler, serbest olmayan tiketicilere saamaciyla
yapilan elektrik enerjisi alimlarinda, yenilenebiéinerji kaynaklarina dayali bir tretim
tesisinde Uretilen elektrik enerjisi safiyati; TETAS'In satg fiyatindan dgik veya eit
oldugu ve daha ucuz bir bla tedarik kayn@a bulunmadg taktirde, dncelikli olarak s6z
konusu yenilenebilir enerji kaynaklarina dayalitiinetesisinde uretilen elektrik enerjisini

satin almakla yukumladur.

2.3.6 Serbest Tuketiciler

Serbest tiketiciler, Kurul tarafindan belirlenerkgtik enerjisi miktarindan daha fazla
tuketimde bulunmasi veya iletim sisteminezdadan bglh olmasi nedeniyle tedarikcisini

secme serbestisine sahip gercek veya tuzididir.

Piyasanin hangi oranda serbegitdecegi hususunda belirleyici olan serbest tuketici
limitleri, her yilin 31 Ocak tarihini gecmeyecelekilde Kurul tarafindan belirlenen

indirimler dikkate alinarak hesaplanarak yayimlanir
Serbest tuketici limitine ikin indirimlerin belirlenmesinde;

. Rekabetin ge$imi,

. Olgme-iletsim-kontrol alt yapisinin yeterl,

. Piyasa Mali Uzlgtirma Merkezininglem kapasitesi,

. Piyasada serbestce muzakere edilerek ikili samdara bglanabilecek Uretim
kapasitesi,
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TEIAS ve da&itim lisansi sahibi tiizel gier tarafindan serbest tiketicilereskin

olarak s@lanan istatistiki bilgiler,

esas alinir.

Asagidaki kasullan sglayan tiketiciler serbest tiketici olarak kabulliedi

Iletim sistemine dgrudan bgli olan tuketiciler,

Bir onceki takvim yilina ait toplam elektrik enestjitiiketimleri serbest tuketici
limitini gegen tuketiciler,

Icinde bulunulan yilda gercekkn toplam elektrik enerjisi tiketimleri serbest
tuketici limitini gegen tuketiciler,

Kendi Uretiminden tuket miktar dahil toplam elektrik enerjisi tiketim néci

serbest tiketici limitini gecen otoproduktor lisagahibi tlizel kiiler,

Bir onceki takvim yilindaki tiketimi serbest tuk®tilimitini gegmeyen ancak,
icinde bulunulan yilda serbest tiketici limitini geeegini ilgili dagitim lisansi
sahibi tuzel kiye taahhit eden ve §ganti anlamasi veya abonelik
sOzlgmesindeki bglanti gucl veya sozyme guclu dikkate alinarak hesaplanan
tuketim deeri serbest tuketici limitini gecen tiketiciler,

Icinde bulunulan yilda serbest tiiketici limitini geesini ilgili dagitim lisansi
sahibi tizel kiiye taahhit eden ve glanti anlgmasindaki bganti veya sdzlgne
gucu dikkate alinarak hesaplanan tiketirpedieserbest tiketici limitini gecen yeni

tiketiciler.

Elektrik Piyasasinda Yeni Dénem

Elektrik piyasasi yeni yonetmelik cercevesinde 3hlk 2009 saat 23:59'dan itibaren

islemektedir. Yeni yonetmdlin getirdigi en onemli dgisiklik uzlastirmanin saatlik

yapilmasi ve katilimcilara denge sorumfidoun getirilmesidir. Ayda iki kez verilebilen

fiyat teklifleri artik saatlik verilmektedir ve fih teklif metotlari sunulmaktadir. Saatlik,

esnek ve blok teklif tipleri sunulmaktadir. Fiygitimizasyonu tekliflerin fiyat siralamasi

ile yapilirken artik Dgitim Araci kullanilmaktadir. Dengeleme Gul¢ Piyasssigercek

13



zamanli dengeleme yapilmaktadir. Sistemin ikigeite vardir, Gin Oncesi Planlama ve
Dengeleme Giu¢ Piyasasi [5].

2.4.1 Gun Oncesi Planlama

Ureticiler her guin bir sonraki gin igin planladikléretimi ve tiiketim tahminlerini internet
aracilgl ile Piyasa YoOnetim Sistemine (PYS) bildirirler.0ketim tahminleri kendi
tuketimleri ve varsa satiyaptiklari tesislerin tuketimleridir. Yani Uretidir Serbest
Tuketiciye elektrik sag1 yapiyor ise o tuketim tesisinin bir sonraki gi@ tiiketecgini
saatlik bazda tahmin etmek durumundadir. Serbesetici, EPDK’nin belirlemg oldugu
yillik tiketim miktari kadar gu anda 30.000 kWh/yil) elektrik ttketimi olan tuzesdya
ozel kiilerdir. Ornesin yillik 40.000 kWh elektrik tiiketen bir otel sedt tiketicidir.
Serbest tuketiciler tedarikcilerini secme hakkirghigtirler yani elektgini Elektrik
Dagitim Sirketlerinin haricinde 6zel sektérden de alabilirl@lketici daha uygun fiyatla
elektrik temin edebilmektedir. Ureticiler giinlikeim programlarinin haricinde ayrica
sats teklifi vermektedirler. Miktar ve fiyatdan ojan bir teklif seti sunabilirler sisteme.
Tuketiciler ise sadece tiketim tahminlerini yaparbir sonraki gin hangi saatte ne kadar
tuketecgini taahhUt ederSu anda tiketici olarak sadecegdan sirketleri piyasaya dabhil

edilmistir. Ancak ileriki safhada amac tim tiketicilerity@saya gigini saglamaktir.

Katilimcilar veri girglerini tamamladiktan sonra saat 11:30 da PiyasaeWdinai (PMUM)
tarafindan sistem veri gjine kapatilir ve Sistem Giin Oncesi Fiyati ve Tatlara
olusturulur. Fiyatin belirlenmesinde eski sistemde @ldgibi teklifler fiyat siralamasina
girer ancak burada eski sistemden farkl olaralgim Araci adi verilen bir modil
calistirihr. Bu modulin amaci o gunin tamaminda (24t)selusacak toplam maliyeti
minimuma getirmektir. Bu da fiyat siralamasina gdée&lif ettigi fiyat ilgili saate ait
Sistem Giin Oncesi FiyatI'nin (SGOF) altinda kalmasgmen bir katihmcinin o saatte
talimat alamangyi olabilece&i anlamina gelmektedir. Orpm SGOF 150 TL/MW cikti, A
firmasi 140 TL/MW fiyatla teklif vermi olsun, B firmasi da 5 saat boyunca gecerli 155
TL/MW fiyatli blok teklif vermis olsun. O saat i¢in A firmasindan elektrik alinmiazrl
gorinmektedir. Ancak sistem ginin tim saatleri@igg bir kombinasyon hesabi yaparak
B firmasina talimat verdinde toplam maliyet azaliyor ise talimati ona vefirfirmasinin

teklifi daha diguk oldusu halde kabul edilmeyebilir.

SGOF ve talimatlarin yayinlanmasi ile Giin OnceanRIima tamamlanmolur.
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2.4.2 Dengeleme Gii¢ Piyasasi

Katilimcilar saat 14:00 -16:30 arasinda Dengelering Byasasinda faaliyet gosterirler. Bu
piyasa gercek anlamda ticaret icingtlesistemin gercek zamanda dengede tutulmasi
icindir. Burada ticaret yapmak oldukca risklidir wiearet yapilmasi gereken yer Gin
Oncesi Piyasasidir. Dengeleme Gii¢ Piyasasina 15katlak zaman diliminde
gerceklgtirilebilecek Uretim/tiiketim argi ya da azalmalari teklif edilebilir ve en az 10
MW teklif verilebilir. Glg¢ Piyasasit MYTM tarafindaybnetilir ve MYTM vermi oldugu
talimatin balangi¢c saatine kadar ggiklik/iptal yapabilir. Burada da amag¢ sistem
dengesinin  minimum maliyet ile ganmasidir. Gin Oncesinde dretim ve tuketim
miktarlari dengelenmiolsa da gercek zamanda sapmalar olmaktadir.grrigr santralin
arizadan dolay! devre harici olmasi veya buyuktlketim tesisinin bir anda cainaya
baslamasi dengeyi bozmaktadir, bu durumda MYTM bu @gngalamak icin GUC
piyasasinda sunulmnguteklifleri kullanarak sistem dengesini gkamaya cakmaktadir.
Uretimi planlamak kolaydir ancak tiketimi %100gddukla tahmin etmek neredeyse
imkansizdir. Anlaildigi Uzere burasi marjinal bir piyasadir ve anlik pldee cevap
vermenin maliyeti de yiiksektir. Gii¢ Piyasasindaaiufiyatlarda marjinaldir. Orrgn
giin oncesinde saat 12:00-13:00 arasinda fiyat 19MW iken gercek zamanda talep
arzin Uzerinde okwrsa fiyat da 150 TL/MW'In Uzerinde aioaktadir. Tersi durumda ise
yani dretim fazlasinin olmasi durumunda fiyat 150/MW’in altinda olumaktadir.
01.01.2010 tarihinde yilagecesi tuketimin sri dismesiyle fiyat 1 TL/MW ve altinda
olmustur. Buradan da andddigi tUizere Gi¢ Piyasasi ticaret yapmak icigliga bir ortam

degildir, bu piyasanin asil amaci gercek zamanlh &aratem gluvengini sgslamaktir.
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BOLUM 3

OPTIMIZASYON ANAL iZ YONTEMLER i

3.1 Yuk Tahmini

Yuk tahmini hesaplamasi, elektrik hizmetlerinin rpdama ve gletiminin merkezi
niteliklere sahip ayrilmaz bir pargasidir. Bu hdsam, planlama menzilinin farkh
sureclerine (genellikle saat tabanindakih olarak, elektrik yiktunin hem buyuklik, hem
de cgrafi konum acisindan tutagekilde tahmin edilmesine $kin verileri icermektedir.
Yuk tahmin hesaplamasinin temel olarak ilgil@ndiokta, sistemin saatlik toplam yik
degeridir. Ancak, Gross ve Galiana'ya [6] gore; yuknen hesaplamalari ayni zamanda,
sistem yukd, sistem tepe yukgdei ve sistem enerjisinin saatlik, ginlik, haftatkaylik
degerleri ile de ilgilenmektedir. Srinivasan ve Lee],[#Uk tahmin hesaplamasini,
planlama menzilinin sire bakimindan uz@ona gore siniflandirgir: Bir giine kadar
olan sireg i¢in Kisa Donem Yk hesaplamasi (STILR{n ile 1 yil arasindaki surecler
icin Orta D6nem YUk hesaplamasi (MTLF) ve 1 ileylldk arasindaki surecler icin Uzun
Donem Yuk hesaplamasi (LTLF) kategorileri kullangmm. Tutarlh yiOk tahmin
hesaplamasi; elektrik hizmeti veren kurumlar i@gon derece yuksek tasarrufgederi
elde edilmesine olanak @ayabilmektedir. Unite tayini, yakit pay@arma ve cevrim-di

ag analizi gibi glem ve kararlarin kontrol edilmesi icin yuk hesapédar: kullanildginda;
bu tasarruf dgerleri hayata gecirilebilmektedir. Yik tahmin helsapalarinin tutarlif;
glc sistemlerininsietimi ve kontroliine yonelik maddi hususlar, tahrhiatalarina kar
son derece hassas olabilgoelen, guc¢ sistemlerinirgletiminde blyuk 6neme sahiptir.
Haida ve Muto [8]; yuk tahmin hesaplamalarindakzipbve negatif tahmin hatalarinin

her ikisinin de, gletim maliyetlerinde arja sebep oldgunu gozlemlenstir. Tipik bir
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hizmet icin, geltirilmi s kisa donem yik hesaplamalarinin dolar tabaningerohe miktar
olarak ortaya koymaya catnis ve ortalama tahmin hesaplamalarindaki %2'lik bir
gelisimin, yUz binler hatta milyonlarca dolar tasarrubglayabilecgini ortaya

koymuslardir.

Sistem yiku, binlerce ayri bfenden olgan, dinamik ve rastgele hareket eden bir
surectir. Sistem yuk davramni ekonomik faktorler, zaman, giin, mevsim, havaastgele

etkiler seklinde siniflandirilabilecek bircok faktorden détkimektedir.

Yuk tahmin hesaplamalarinda tutagihin gelitirilmesi icin, islevsel bicim ve hesaplama

prosedurlerinin karm@akli gl acisindan farklilhk gésteren cok sayida modelitmestir.

Yuk tahmin hesaplamalarina yonelik teknikler dokkategoride siniflandirilngtir:

Kabaca sagida kronolojik olarak siralanmolan bu dokuz kategogunlardir [3]:

. Coklu regresyon;

. Eksponansiyel dizeltim;

. Tekrarlanan yenidengalikli en kiguk kareler;

. Uyarlanabilir yik tahmini;

. Olasiliksal zaman serileri

. Kalitimsal algoritma tabanli ARMAX modelleri;
. Bulanik mantik

. Yapay sinir glari

. Bilgiye dayali deneyimli sistemler.

3.1.1 Coklu Regresyon

Yuk tahmin hesaplamasinaskin coklu regresyon analizi;galikli olarak "en kiguk
kareler" (least-squares) hesaplama yontemini kolkktadir. Bu analizi temel alarak,
toplam yuk ye hava kaollari arasindaki istatistiksel gkiye ek olarak gun tiplerinin

etkileri hesaplanabilmektedir. Regresyon katsayif@nimlanmg olan gegmie yonelik
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verileri kullanarak, gt ve katlanarak @rhklandirilan bir "en kicuk kareler" (least
squares) hesaplamasi ile belirlenmektedir. Bu ainalygulamak icin gagidaki yuk

modeli kullaniimgtir [3]:

Yt = Vigrte (3.1)
Burada;

t = drnekleme zamani,

Yt = sistemin o6lgulen toplam yuku,

vt = zaman, sicakliksik yogunlugu, rizgar hizi, nemyiin tipi gibi uyarlanabilir

desiskenlere ait vektor,

a; = regresyon katsayilarinin transpoze vektord,
gt = t zaman birimi i¢in model hatasi.

Veri analiz programi, 1 ile 5 arasindakigdgxenlerin etkisine dair polinomiyal derecenin
secilmesine izin vermektedir. @@ durumda, en iyi sonu¢ @fausal bgmlilik ile
alinmaktadir. Bu model @erlendiriimis ve 24 saatlik bir yik hesaplamasi i¢cin mevcut
olan dger modeller ile kanlastiriimistir. Bir sonraki adimda ise, saatlik 6n tahminlerin
maksimum dgerlerini, en yakin zamanda gercalde 6n tahmin hatasini ve regresyon
modelindeki dgiskenler gibi katlanarak sadet&ilmis hatalari kullanarak bir dizeltilgi

tepe dger tahmini Gretmektedir.

Haida ve Muto [8], bir dongiirme tekngi cercevesinde; regresyon tabanli bir gunlik tepe
yuk tahmin hesaplamasi yontemi sugimu Bu yontemde, nominal yuki tahmin etmek
icin bir regresyon modeli kullaniimakta; artik yii&e, deneyim bazli bir yontem ile
tahmin edilmektedir. Gegimevsimlerinde hatalari azaltmak igin tasarlanatan iki yeni
trend gleme tekngi ortaya koyarak bu modeli gglirilmi stir (Haida vd. [9]). Trendlerin
cikartma ve bolme ile sadstegilmesi yillik bayumeyi devre @i birakirken; gilim
hesaplamalari, gesken dongtirme tekngi ile biyimeyi hesaplamaktadir. Varadan ve
Makram, guc hatlan ve trafolardaki farkli gu¢ @phi tanimlamak ve miktarlarini
belirlemek icin bir "en kicuk kareler" yaklani benimsemektedir [3].
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Hyde ve Hodnettjrlanda'daki elektrik tedarik sisteminin yukgoaliligini tahmin etmek
icin bir hava-yik modeli sunmgtur. Havanin etkisini dahil etmek igin, modelin igehi
esnasinda geckad yonelik yeriler ile hava verilerini iceren bir gresyon analizi
kullaniimistir. Hyde ve Hodnett daha sonra, bir giin sonrdmsnimleri icin, havaya duyarh
ve havadan @amsiz yuk bilgenlerini tanimlayan bir uyarlanabilir regresyon rabd
gelistirmistir. ki bilesenin parametrelerini hesaplamak icin ge@mionelik verilerin
dogrusal iliskilerinden faydalanilngtir. Broadwater vd., yeni regresyon-tabanli yontmml
olan D@rusal Olmayan YUk Ardirma Kestiricisini (Nonlinear Load Research Estiona
- NLRE) kullanarak ABD'nin Arkansas eyaletindekaftslarin yiklerine igkin tahmin
hesaplamalari gercektemislerdir. Bu yontem, mgteri sinifi, ay ve gun tipini temel alan

bir fonksiyon ile yuk tahmini sunmaktadir [3].

Al-Garni vd. [3], hava verileri, solar radyasyonjfas ve k§i basina digen gayrisafi
yurtici hasila gibi @elere bgh bir fonksiyondan olgan bir model gejtirmis ve bu model
ile, Suudi Arabistan'in dm bolgelerindeki elektrik enerjisi tuketimini hesamistir.
Asamali regresyon modeli kullanilarak giken secim gercekdérilmis olup, model
yeterliligi, ek argtirmalar ile dgerlendirilmistir. Charytoniuk vd. [3] parametrik olmayan
modeli, yuk ve yuku etkileyen faktdrlerin olasilyogunluklarini sunan bir fonksiyon
ortaya koymslardir. Model; ilgili yerlaim bdlgesine dair ortalama ye gegtsi
gerceklgen yik miktari ile alan boyutu gibi destekleyicriere ek olarak zaman ye hava
verileri gibi kriterleri temel alan bir fonksiyon lwturarak, tahmin hesaplamasi

gerceklgtirmektedir.

Alfares ve Nazeeruddin [3] tatiller dahil olmak @zeélim bir yil igin, regresyon tabanli bir
tepe yuk hesaplama yontemi ortaya koytau Tdm bir yol boyunca yuki tutarl bir
degser olarak tahmin edebilmek icin, farkli mevsimlerggk Uzerinde farkli etkileri

mevcut olan farkli mevsimsel faktorler goz onundé&ubdurulmytur. Kis sezonunda, yaz
modelinde kullanilan aciklayici gigkenlere ek olarak, aciklayici gky olarak ortalama
riizgar tesiri kriteri eklenngiir. ilkbahar ve sonbahar gibi ggcmevsimlerinde ise,
donistirme yontemi kullanilmgtir. Son olarak, tatiller icin, gercek tatil yukuwiaha iyi

hesaplamak adina, tatilin yuk tGzerindeki etkisimal yikten ¢ikartilmtir.

3.1.2 Eksponansiyel Duzeltim

Eksponansiyel duzeltim, yuk tahmin hesaplamasindiarklan klasik yontemlerden
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biridir. Yaklasim ilk olarak onceki verileri temel alan yuki moeehek, ardindan bu
modeli kullanarak gelecekteki yuki tahmin etmeyeasliktir. Moghram ve Rahman [3]
tarafindan kullanilan eksponansiyel diizeltme medelile; t zamanindaki yuk olan y(t);
bir uyarlama fonksiyonu kullanilarak modellenmektelup (3.2) sitli ginde

gOsterilmektedir:

y(® =BOT fH) + (), (3.2)
Burada,

f (t) = surecin uyan fonksiyon vektord,

B(t) = katsayi vektora,

g(t) = beyaz guraltd,

T = transpoze operatord.

Winter'in yontemi, mevsimsel zaman dizilerini gdodan analiz edebilen bircok
eksponansiyel dizeltim yontemlerinden biridir. Bubntem, sabitlik, glim ve
mevsimsellik icin ¢ dizeltim katsayisini temel aktadir. Bakarat vd. [3], tarafindan
gerceklgtirilen analizin sonuglari, hizli ggén bdlgeler ile olarak 6zel bir enerji ve talep
modelinin, dgrudan Winter'in yontemi ile analiz etmenin veyantan etmenin zor
olacaini gostermektedir. El-Keib vd. [3], eksponansiydlizeltmeyi, gic¢ spektrum
analizine uyarlanabilir oto-regresyon modelleme gelistirerek, melez bir yakkam
gelistirmistir. Infield ve Hill [3] tarafindan da, optimal déikmeyi taban alan yeni bir
trend kaldirma tek@ sunulmytur. Bu tekngin yuk tahmin hesaplamanin geleneksel

yontemleriyle kagilastiriimasi daha uygun olarak gkxlendirilmektedir.

3.1.3 Tekrarlanan Yeniden Agirlikli En Kucuk Kareler

Mbamalu ve El-Hawary [3] model sirasi ve parametretanimlamak icin, “tekrarli
yeniden girhikh en kiguk kareler” adi verilen bir prosediullanmstir. Bu yontem; her
seferinde bir dgiskeni kontrol eden bir operator kullanmaktadir. Gyér kullanilarak
optimal bir balangi¢c noktasi belirlenmektedir. Bu yéntem gic¢ diriderinin uygun
olmayan modellerinin tanimlanmasi ile elde edilgecmie yonelik yik farklarinin

otomatik olarak ikkilendiriimesi ve bolumsel bicimde otomatik olardkizeltimesine
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yonelik fonksiyonlar kullanmaktadir. @&liklandirma fonksiyonu, ayar sabitleri ve karesi
alinan artitk dgerlerin ortalamasi; optimal modelin belirlenmesindes ilgili
parametrelerin hesaplanmasinda bir Uc¢ yollu karegiskeni ortaya koymaktadir.

Parametre hesaplama probleminingmisal 6lcim denklemi icergii dUstnultrse:
Y=XB+e (3.3)
Burada;

Y =n x 1 gozlem vektoru

X = bilinen katsayilarin n x p matrisidir (6éncekikyverilerini taban alarak),

B = bilinmeyen parametrelerin p x 1 vektori

€ = rastgele hatalarin n x 1 vektoradur.

Hatalar Gauss gadiminda olmadiklarinda sonuclar daha tutarhdp; yinelemeli

yontemler ile elde edilebilir. Bir eangic p deseri verildiginde, Newton yontemi
uygulanabilir. Alternatif olarak, tekrarli yenideagirlikli en kiguk kareler (IRLS)
algoritmasi kullanilabilir. Benzeri birste, Mbamali ve El-Hawary [3], mevsimsel bir
carpimsal 6z-bdanimsal modelin parametrelerini hesaplamak icmkécuk kareler ve
IRLS prosedurinid benimseyen, tekrarli bir yakta 6nermgtir. Yontem, Noya Scotia

Power Corporation'in yukinin tahmin hesaplamadam uygulanmgtir.

3.1.4 Uyarlanabilir YUk Tahmini

Tahmin hesaplama, model parametreleriningigheekte olan yuk kgqullarinin kaydini
otomatik olarak tutabileg@e sekilde uyarlanabilir. Uyarlanabilir yik hesaplanyazilim
araclar kontrol sisteminde bir ¢evrimici yazilinaketi olarak kullanilabilir. Kalman'in
filtre teorisini taban alan Regresyon analizi kailmaktadir. Kalman filtresi normal
bicimde, bir sonraki durum vektorini hesaplamalkn igecerli tahmin hesaplama
hatalarini ve mevcut olan hava tahmin veri edinmegm@mlarini kullanmaktadir.
Gecmie dayall tim veri setleri, yalnizca en yakin gdtee@lcilen yiuk ve hava tahmin
verilerini dezil, ayni zamanda durum vektorint belirlemek iciralen edilmektedir. Bu
calisma modu, coklu ve uyarlanabilir regresyon analizEasinda gegiyapilmasina
olanak sglamaktadir. Kullanilan modelsidlik (3.1)'de aciklandii gibi, coklu regresyon
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bolumunde kullanilan ile aynidir.

Lu vd. [3], dikey bir yukseltim yapisi ile, bigé sirecler icin kafes yapisina sahip,
uyarlanabilir bir Hammerstein modeli ggirmislerdir. Yontemleri, yuk ve sicakhk
arasinda, dgrusal olmayan ve zamana ghaolarak dgismekte olan bir fonksiyonel
iliskiyi taban alan birlgk Hammerstein modelini kullanmaktadir. Algoritmalagenel
olarak kullaniimakta olan RLS (Tekrarli En Kicuk rgker) algoritmasindan daha iyi
sonuclar ortaya koymgtur. Grady vd. [3], Lu vd., tarafindan ggirilen algoritmayi
zenginlagtirmis ve uygulamgtir. Sistemin aylik ytikinu, 5 gin sonrasina kadamnmakta
olan bir menzilde tahmin edebilmeye olanakglagan gelmeler elde edilnstir.
McDonald vd. [3], bir uyarlanabilir zaman serisi dedi sunmy ve d@rusal yuk kontrol

stratejisinin etkilerini simule edebilgtir.

Park vd. [3], yuk tahmin hesaplamasi icin uc gateden olgan bir kompozit model ortaya
koymustur: nominal yik, yuk tipi ve artik yok. Nominal ki Kalman filtresinin
kullanilabilecgi ve model parametrelerinin eksponansiyglirlekli tekrarli en kiguk
kareler yontemi ile uyarlanabilegiesekilde modellendiriimektedir. Fan ve McDonald [3]
havaya goére uyarlanabilir STLF'nin pratékilde gercek zamanli uygulanmasini olanakh

kilabilecek bir model ortaya koyngtur.

Bu uygulama, parametrelerigilikli Tekrarli En Klcguk Kareler algoritmasi kutidarak
cevrimici olarak hesaplanan ve guncellenen bir ARM#Aodeli kullanarak
gerceklgtirilmistir. Paarmann ve Najar'in [3] uyarlanabilir c¢evrgniyik tahmin
hesaplama yak$ami, model parametrelerini otomatik olarak, zamamiss analizinin
degisen kaullarina gore uyarlamaktadir. Bu yagiain iki benzersiz 6zelli mevcuttur:
model parametrelerinin gincellenmesine ek olarakgddmodellerinin glenmesi igin
otomatik iliskilendirme optimizasyonu kullanilmakta olup, zamserisinin yapisi ve
sirasi, yeni durumlara goére uyarlanabilmektedir.délyve Hodnett [3] tarafindan
gelistirilen regresyon modelinin 6nemli bir 6zgjli de, degismekte olan gletimsel
kosullara uyum gosterebilmesidir. YUk tahmin hesaplagszilim sistemi, modelin
glincellenmesine yonelik entegre edilen bir proselditamamen otomatikgérilmi stir.
yontemi uygulanglardir. Kiicik dalga katsayilarinin, tekrarli Kalmiliresi algoritmasi
tarafindan modellenmekte olglu iki model (havaya duyarli ve havaya duyarsiz)

olusturulmustur.
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3.1.5 Olasiliksal Zaman Setrileri

Zaman serisi yontemlerinin gaudan uygulanmasi ile hizli ggdin bolgelere ikkin ozel
enerji ve talep modellerinin analiz ve tahmin edifimin zor oldgu gozlemlenmitir.
Ancak, bu yontemler, STLF'ye uygulargmve halen uygulanmakta olan en popiler
yaklasimlar arasinda yer almaya devam etmektedir. Zaraasi yaklgimini kullanarak,
oncelikle, onceki verileri temel alan bir model igefilir, ardindan bu model tabaninda

gelecekteki yik tahminine gkin hesaplamalar gercekteilir.

3.1.6 Kalitimsal algoritma tabanli ARMAX modelleri

Yuk talebi icin harici dgisken (ARMAX) modeli ile oto-regresif hareketli orgahayi
tanimlamak igin genetik algoritma (GA) veya evrilngeogramlama (EP) yaldami
kullaniimistir. Dogal evrimsel siregleri simiule eden algoritma; kankabir hata
yuzeyinin global u¢c deerine dgru yonelim olangi sunmaktadir. Bu, d@l evrim
surecini simile ederken, stokastik bir optimizasyalgoritmasi olgturan, global bir
arama tekrdidir. GA e zamanli olarak arama alanindaki birden fazla nokta
degerlendirdginden ve arama alaninin, tek-modelli veya gyrlabilir olmasini dikkate
almadgindan, global diizeyde optimal ¢c6zimegnn cizgisel olarak yonelim gkayarak,
modelin yerlgim tutarlihgini yikseltebilir. GA slrecinin genalemasi, burada, kisa
sekilde aciklanmaktadir. Genetik algoritmadgeltendirilecek olan tam sayi veya gercek
degerli degiskenler, bir uyumluluk f (p) dgerinin atandil P vektord icin D-boyutlu
olarak temsil edilmektedir. k ana vektorlerininslaagictaki sayisi olan Pi, | = 1, k; her bir
boyutta rastgele ofturulan bir menzilden Uretilmektedir. Her bir anektor, ardindan,
birleserek (capraz) veya mevcut popilasyondaki biregefistirerek (mutasyon) bir Grin
meydana getirirler. Sonug olarak, 2k yeni bireyee@lilmg olur. Bunlar igcerisinden, k
bireyleri, en iyi uyumluluk dgerlerin secilme olasginin daha yuksek olagasekilde, bir
sonraki nesil icin yeni erekler olarak, rastgeleilsgektedir. Bu sureg, fnin artik
gelisemeyecek hale gelmesi veya maksimum nesil sayidmdmasi durumunda sona
erer. Yang vd. [3], sistem yuk modeliiagidaki ARMAX formunda aciklamglardir:

A@@)y(t) = B(q)u(t) + C(a)e(t) (3.4)
Burada:

y(t) = t zamanindaki yuk,
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u(t) = t zamaninda harici sicaklik giri

e(t) = t zamaninda beyaz gurultd,
cr1 = geri-gecg operatoru.

ve A (g), B (q) ve C (q); oto-regresif (AR), harigdnelimli (X) ve hareketli ortalama
(MA) kisimlarinin parametreleridir. Yang vd. [3],elgcge yonelik yik tahmin
hesaplamasi icin, tanisal kontrole tabi tutulactn agilimli model(ler) olarak en iyi
uyumlulusa sahip olan c¢6zumleri tercih egt@rdir. Yang ve Huang [3]; yuk talep
tahminleri icin harici dgisken (FARMAX) modeli ile; yaklatk oto-regresif hareketli
ortalama modelini sunmglardir. Model, optimizasyon problemlerini bigteecek sekilde
formulize edilmg olup, bulysal yontemler ile evrimsel programlarin bir bgrfei olarak
¢cbzimlenmektedir. Mave vd. [3], zorlamali mutasyah verilen, yeni gedtirilmis, bilgi
arttirici mutasyon benzeri bir operatore sahip,egknbir algoritma kullanmayi tercih
etmilerdir. Lee vd. [3], farkli fonksiyonel bicemleréelik varsayimlarda bulunan ve
sonuclarl bglasim ile kasilastiran,uzun vadeli yik tahmin hesaplamalarina yénel

genetik algoritmalar kullanrgiardir.

3.1.7 Bulanik Mantik

Agirlik merkezinin bulanik mantik formunda sayisgliaimasini temel alan bir sistemin;
kompakt set tzerindeki, bilinmeyen herhangi biragivik sistemi (yik) tanimlayabilegie
ve ortalama sunabilegebilinmekte olan bir husustur. Liu vd. [3], bir lamik mantik
sisteminin, buydk boyutlu verilerde benzerliklebalirlenmesi hususunda oldukga yeterli
oldugunu gozlemlemiir. Giris verilerindeki (Li- LO) benzerlikler, gtlik (3.5)'de
tanimlanmg olan farkl ilk-sira farklari (VK) ve ikinci-sirafarklari (Ak) ile

tanimlanabilmektedir:
Vk=(Lk— Lk=2D/T,Ak=(Vk — Vk=-21) /T (3.5)
Burada;

Vk = Ilk-sira farklari

Ak = Ikinci-sira farklar
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Bulanik mantik tabanli tahmin hesaplama, garmada ¢agmaktadir: gitim ve ¢evrimici
tahmin hesaplama. giiim safhalarinda, ornek veritabanlar ile bir bglk kural tabani
olusturmak icin, verilerin ilk ve ikinci gama farklari kullanilarak; 2 m-girdi, 2n-cikti
prensibine dayanan bulanik-mantik hesaplamalarimtanmstir. Yeterli miktarda
tanimlamadan sonra yuk @gimini ¢evrimici sekilde tahmin edebilmek icin bir kontrolor
ile iliskilendirilecektir. Ezer en yiksek olasga sahip en mumkunslesme orngi bulunur
ise, bulanik mantik ilegrlik merkezini sayisalkdirarak bir ¢ikti 6rngi olusturulacaktir.
Bulaniksarth ifadeler ile yik modellerini temsil etmek mcbir cok teknik gelitirilmi stir.
Hsu [3], STLF icin belirsiz-belirleme teorisini kahan bir yetkinlik sistemi geafiirmistir.
Yetkinlik sistemi glincelleme fonksiyonunu yerindigaek icin kullaniimaktadir. Taiwan
glc sisteminde Kisa Donem Tahmin hesaplama getielieis ve deerlendirilmistir.
Daha sonra, Liang ve Hsu [3]; bulanik mantik taamm kullanarak, tahmindeki
belirsizlikleri ve girdi verilerini temsil edecelgekilde, elektrik Uretimi planlama
probleminin, bulanik dgrusal programlama modelini formile edebgtimi Al-Anbuky
vd. [3], guc bglhhklarina iliskin tahmini ilgilendiren veri ve bilgilerin temsili
degistiriimesi ve kullaniimasina yonelik yapisal bir ceve sglamak icin, bulanik-mantik
yaklasiminin kullanimini targmistir. Blyuk boyuttaki sensér verilerinin barindirds ve
islenmesi icin sinirsel @ardan faydalanilngtir. Srinivasan vd. [3], yuke gkin tahmin
hesaplamalarinda melez bulanik mantik tgikaien faydalanmgtir. Bu teknik, bulanik
mantik ve bulanik tanimlama teorilerinden alinanirsel & model ve tekniklerini bir
araya getirmektedir. Modeller daha sonra Dash @{. tarafindan gegtirilmistir. Bu
melez yaklaim; hafta ici gunleri, resmi tatiller ve resmi tegtiin 6ncesindeki ginler igin

tutarli bir tahmin ortaya koyabilmektedir.

Srinivasan vd. [3], tarafindan ortaya konularsleri temel alarak, 6rnekleri bulanik
(“fuzzy”) sekilde siniflandirilabilmesini mumkuin kilan iki losiz sinir &1 (NN) modeli
sunmutur. ilk ag gecmiteki yiik ve hava parametrelerinin linguistik 6zd#rine yonelik
dyelik deserlerini kullanmakta olup; @tarafindan sunulan ¢ikti; tahmin hesaplamasina
tabi olan yukun, belirsiz siniftaki Gyelik geri olarak tanimlanmtir. ikinci ag ise, her
turlt uzman sistemin, bir ileri-bildirimli NN olakatemsil edilebilecg hususunu taban
kabul etmektedir. Mori ve Kobayashi [3]; bir glasal-olmayan optimizasyon STLF
modeli gelgtirmek igin belirsiz sonu¢ ¢ikarma modeli kullagmbu modelin amacini
model hatalarinin en aza indirilmesi olarak betiigir. Optimum sonuca yonelik aragy!

benzetimli yumgatma ve "steepest descent” yontemi ile gergékileni stir. Dash vd. [3],
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bulanik mantti hem sinir glari hem de yetkinlik sistemleri ile bir araya gefi, melez bir
yuk hesaplamaemasi kullanngtir. Bulanik yuk dgerleri, sinirsel ga girdi olarak
tanitilmakta; ve @ tarafindan sunulan ciktilar, bir bulanik sonucagnka mekanizmasi
tarafindan duzeltiimektedir. Ramirez-Rosando ve Daguwes-Navarro [3], elektrik
enerjisinin optimal planlama problemineskin bir bulanik model formule etstir.
Bilgisayar testleri, bu yakamin, sirecin yapisal belirsiglni temsil edebilme yetegene

sahip oldgundan, klasik belirleyici modellerden daha kfedigini ortaya koymutur.

Chow ve Tram [3] yuk tahmin hesaplamasi icin kulkm bilgileri bir araya getirmek
amaciyla, gelecekteki elektrik yuklerinin boyut kenumlarini tahmin eden bir bulanik
mantik metodolojisi sunmlardir. Farkhh konumlardaki yuk gelmi, otoyola olan
uzaklik, elektrik direklerine olan uzaklik vegér masraflar gibi coklu, kesn faktorlere
dayanmaktadir. Bu nedenle, Chow vd. [3], uzams&ltgtimin hesaplamasi i¢in bulanik
mantgl taban alan bircok amacl model ortaya koytau Bulanik mantik yakkami
Senjyu vd. [3], tarafindan, bir sonraki gtingkin tahmin hesaplamasi i¢in sunulsmlup
Uc¢ avantaj sunmaktadir. Siralanacak olurs@rukal olmayan gilerin islenmesi, gin
tirinden bgimsiz olarak tahmin gercekt@ilebilmesi ve modellenmesi zor olan
durumlara ilgkin tutarli tahminler olgturulabilmesi hususlaridir. Mori vd. [3], glg¢
sistemlerinde; STLF icgin bir yalkj&k sonu¢ c¢ikarma modeli ortaya koystwr.
Yontemleri, tahmin hatalarini en aza indirgemek,igonuclandirma yapisini (yagla
dyelik islevlerinin sayl ve konumlarini) optimize etmek iciyponetimli tanimlama ile
"tabu” aramasi gercelg@Erilmesini taban almaktadir. Wu ve Lu [10], bullnilyelik
fonksiyonlarinin dgerlendiriimesi icin, geleneksel deneme yanilma gimbe bir
alternatif sunmgtur. Bir otomatik model tanimlama kullanilgnolup, bu tanimlamada
degsiskenlik, kime dgerlendirmesi ve tekrarli en kicguk kareler kullanslm.
Mastorocostas vd. [3], bulanik model tanimlanmasiythe bir ortogonal en kucuk
kareler (OSL) kullanan bir iki-fazli STLF metodaksj uygulamstir. Padmaku-mari vd.
[3], bulanik mang1, hem hata hem de bilgisayar zamaningudtnekte olan bir teknik
cercevesinde, sinirselglar ile bir araya getirmgtir. Srinivasan vd. [3], denetimsiz
tanimlama ile, yiksek seviyede otomatskii@mis bir STLF yaklaimi cercevesinde, ¢

bulanik mantik tekr@ini, sinir gglarini ve yetkin sistemleri bir araya getigtmi.

3.1.8 Sinirsel aglar
Sinirsel &lar (NN) veya yapay sinirselgar (ANN); egitilebilirlikleri nedeniyle oldukca
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geng bir uygulama alanina sahiptir. Sinirsetla, bir tahmin hesaplama modelinin
islevsel biceminde, guvenigh saglama potansiyeline sahiptir. Cok katmanl algilama
aglarl, 6zgun duzenlemeligkar gibi bircok sinirsel g tirl mevcuttur. Bir g icerisinde
bircok gizli katman mevcuttur. Her bir gizli katndan bircok néron yer alir. Girilen
veriler, airliklari ile carpilir ve netslev adi verilen bir i¢ Grin numarasi giurmak
uzere, gk degere eklenir. Ho vd. [3] tarafindan, NET adi verilglev gelstiriimis olup,
birimin nihai ¢iktisi olan, y (NET) derinin elde edilmesi icin, etkinjgrme fonksiyonu

olan y kullaniimaktadir.

Buradaki temel avantaj, tahmin hesaplama yontemfefoircgzunun herhangi bir yik
modeli gerektirmiyor olmasidir. Ancak,gitm genel olarak ¢ok zaman almaktadir.
Burada, tartilan yontem; ileri bildirimli, tamamen gaantili sinir &lari kullaniimasidir.
Ag ciktilar; “x” giris ve gizli birimleri ¢iks birimlerine bglamakta olan dgrusal
fonksiyonlardir. Bu yuzden, dousal denklemler, bu c¢ikti galiklari igin
¢Ozumlendirilebilir. Egitim verileri ile gerceklgen her bir tekrarda, cikiagirlig
optimizasyon gitim yontemi, geleneksel bir geri yaylhm kullankrbirim agirliklarini
gelistirir ve ortak gradyan yakiamini kullanarak dgrusal denklemleri c¢cézumler.
Srinivasan ve Lee [3], yuk tahmin hesaplamalarihgkin melez, bulanik, sinirsel
yaklasimlari argtirmistir. Park ve Osama [3], yuk tahmin hesaplama icin NN
yaklasimi kullanmg olup bu yaklaimda bglasim yontemlerini kagilastirarak, sicaklik ve
yuk ornekleri arasinda daha esnelgkiler elde etmglerdir. Bu calgmaylr daha da
gengleterek, zaman serileri ile regresyon yakddarini bir araya getiren bir NN
algoritmasi sunmyur. Atlas vd. [3], daha 6nceki zamanlarda, bengeknikleri, diger
baglasim yontemleri ile kanlastirmistir. Hsu ve Yang [3], ayni gin tipine sahip gegmi
olan bir ¢ok gtin icin yuk 6rneklerinin ortalamasatarak, cakilmakta olan gunin yuk
ornesini hesaplanstir (siniflandirma icin ANN kullanilngtir). Gunluk tepe yuk dgerini
tahmin etmek icin, bir ileri bildirimli cok-katmansinirsel & tasarlannytir.

Peng vd. [3], g agirhklarini bulmak igin kullanilacak olan yik vecaklik girliklarinin

uygun, gecrme yonelik orneklerini tanimlamak igin bir minimum esafe o6lcimu
kullanmstir. Ayni zamanda; yiuk ve sicaklik girdilerini, ylukahmin ciktilarina
haritalandirmak icin dgrusal ve d@rusal olmayan talepleri biggren, gelitiriimis bir

algoritma kullanmytir.

Bu calsma, Peng vd. [3], tarafindan ortaya konulan stratejpir uzantisi olup gunluk
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yuk Gzerinde uygulanmtir. Temel fark, @itim siniflarinin seg¢imi icin alternatif olan
yontemde yatmaktadir. Daha sonra, Peng vd. [3]jraddi verilen bir uyumlu dgrusal
birlestiriciyi taban alarak, bir haftalik yik tahmin hegamaya ilgkin, sinir-ggzina yonelik
bir yaklasik uygulamglardir. Ho ve Hsu [3], Kisa Donem YUk tahmin hesap icin,
yeni uyarlanabilir bir grenme algoritmasi ile, bir gok-katmanli ANN tasarlgtir. Bu
algoritmada, momentum otomatik olaraglien sirecine uyarlanmaktadir. Lee ve Park
[3], dogrusal olmayan bir yik modeli ve test edilmekte of¥iN'lere iliskin bir cok yapi
onermitir. ANN'ye gerceklgen girdilere, gecrge doneme ait yuk gerleri dahil olmakta
olup, cikti olarak verilen bir gin i¢in tahmin Veri ede edilmektedir. Lee ve Park,
ANN'nin, kabul edilir tutarhlik ile STLF'de Barli sekilde kullanilabilecgini
gostermgtir. Chen vd. [3] bir hafta icin, havaya duyarlianl yiklere tamamen pia
olmayan bir ANN sunmgiur. Modelleri, haftalik yukler ve hafta sonu yuklbir-birinden
ayirabilmektedir. Lu vd. [3], ANN metodolojisininepformansini dgerlendirmek icin bir
bilgisayar argtirmasi yurttmgtdr.

Djukanovic vd. [3], bir denetimli/denetimsizgienim konsepti ile, verilen belirli bir
mevsim, gun tird ve saat icin yuk ve sicaklik amadaki tarihsel igkiyi kullanarak
olusturulan bir algoritma Onermtir. Bu algoritmayi, 24 saatlik bir u¢ zaman il@atlik
elektrik yukinu tahmin etmek igin kullangtardir. Papalexopoulos vd. [3] Pasifik Gazve
Elektrik Kurumu'nun enerji kontrol merkezi icin, ANtabanh bir model geliirmis ve
devreye almgtir. Tatiller, sicaklik dalgalari, ani goklar ve yukin normal modelini
etkileyebilen dger kasullar gibi modele 6zel etmenlere 6zellikle dikkailmistir. Ho vd.,
(1992), ug-katmanh ileri beslemeli uyarlanabilinissel glari, ¢coklu-katmanlar olarak
gengletmistir. Dillon vd. [3], sinirsel &larin uyarlanabilir @itimi icin bir 6grenim
algoritmasi kullanarak, ¢cok-katmanli, ileri bildirii bir sinirsel & dnermgtir. Srinivasan
vd. [3], tahmin hesaplama icin, geriye yayilim 8k& temel alan bir ANN kullanng ve
geleneksel yontemlerden Ustugilinii gostermstir. Liu vd. [3] bir ekonomik model ile bir
sinirsel model arasinda, Singapur'daki elektriketiikine iliskin gerceklgtirilen bir vaka
calismasi ile, kagilastirma yapmgtir. Sonuclar, gecrgé yonelik olarak iyi bir yerlgm
performansi ile, kapsamgekilde donatilmy bir NN'nin, gelecge yonelik olarak iyi bir
tahmin hesaplama performansi sunmayabji@cegostermgtir. Kalra vd. [3], bu tur
problemleri ¢ozmek icin mevcut olan yontemlerin Naklasimlarina cevrilebilecgni
gostermgtir. Azzam-ul-Asar ve McDonald [3] bir ANN'ler kiraee egitmis olup, bu

kimeyi, bir uzman sistem afiwrmak Uzere, yetkin uzman sistemler ile paralerak
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kullanmslardir. Ayni zamanda ANN yaldaninin kisa-vadeli yik tahmin hesaplamaya
gore etkileri argtinlmistir ki burada, geri-yayili kullanarak,glar, mevcut olan yuk
verileri ile ezitilmistir. Al-Anbuky vd. [3] yuk hesaplama icin bulanikamtik prensibine

dayanan sinirselgar sunmuytur.

Dash vd. de [3], yuk hesaplama icin sinirs@lasa ek olarak bulanik mantiktan

faydalanmgtir.

Chen vd. [3] Taiwan'daki U¢ istasyonun yukiunekih tahmin hesaplamalarinda,
denetimsel dlev tabanli ANN tekrgini uygulamslardir. Tahmin tutarhfgini arttirmak
icin; yuk, sicaklgin yaninda hizmet edilen rgtériler ile de ilgkilendirilmis olup, miteri
turleri yerel, ticari veya endustriyel olarak slamdiriimstir. Al-Fuhaid vd. [3], Kuveyt'te,
STLF icin bir ANN yaklgimi ¢cercevesinde sicaklik ve nemin etkileringeidendirmitir.
Vermaak ve Botha [11] Guney Afrika'daki kullanim8TLF'ini modellemek icin bir
surerli NN onermgtir. Yukl, havadan, zamandan ve cevresdigtenlerden etkilenen
dinamik bir sistemin ¢iktisi olarak temsil etmeknjgdahili bir dgrusal olmayan dinamik

NN'den faydalanilngtir.

McMenamin ve Monforte [3], NN-tabanli yik tahmin daglamaya, ekonometri ve
istatistiksel bir yaklgm getirmitir. NN modellerini esnek, dgusal olmayan denklemler
olarak dgerlendiren McMenamin ve Monforte; parametrelerigeiéendirmek igin
dogrusal olmayan en kucik kareler kullagnmodil sayisini belirlemek icin ise MAPE
gibi basit istatistiklerden faydalangtr. Papadakis vd. [3], Uc¢-adimli, yakila bir ANN
yaklasimi gelstirmis, bu yaklgima, yik ¢risindeki yikselmeleri ve vadilere gkin
tahminleri dahil etny, ve bu tahminleri ©6ngorulen yikselme gdderine gore
haritalandirmgtir. Dash vd. [3], mevsimsel ve gunltukgikgkliklerin yaninda tatil ve 6zel
durumlari da dikkate alan, belirsiz bir NN yuk tahnsistemi sunmglardir. Sistemi
cevrimici olarak giten uyarlanabilir mekanizma, Virginia Kamu Hiznmegiinden alinan
gercek veriler ile test edilginde tutarli sonuclar ortaya koygtur. Tasarim ve @tim
asamasinda genetik algoritmalar icereg@edi bir uyarlanabilir NN tek@ Kung vd. [3],

tarafindan Taiwan gug sistemi Uzerinde kullangtmi

3.1.9 Bilgiye Dayali Deneyimli Sistemler

Uzman sistemler, yapay zeka alanindaki sgadlerin bir sonucu olarak ortaya cikmi
tekniklerdir. Bir uzman sistem; karar verme, agqikéave yeni bilgiler ile bilgi tabanini
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gelistirebilme yetengine sahip bir bilgisayar programidir. Modeli glurmak icin, bilgi
mihendisi, sahadaki bir uzmandan, yik tahmin leigii, uzman sistemin bilgi taban
bileseni vasitasi ile alir. Bu bilgi, bir takim faktorlge “Eger - O Halde” kurallari ile
temsil edilmekte olup, sistem yiki ve elektrik lmiimini etkileyensarth faktorler
arasindaki igkilerin timinden olgur. Bu kural tabani, tahminlerin glurulmasi icin
gunlik olarak kullanilir. Bu kurallardan bazilaamanla dgismemekte iken, derlerinin

devamlisekilde guincellenmesi gerekmektedir.

Hava yuku ve ortaya ¢ikan gunlik yigkilleri arasindaki mantiksal ve sentetikkiler,
farkl yaklaggimlar icin farkl kurallar gelitirmek adina derin bigcimde incelenmektedir.
Surecteki tipik dgiskenler; dgerlendirilen mevsim, haftanin ilgili giint, sicakhie bu
sicaklktaki dgisimdir. Bu yonteme ikkin gosterimler, Rahman [3] tarafindan yapilan
calismalarda bulunabilir. Rahman ve Hazim [3] kategole iilgili degiskenleri
onceliklendirmek icin ikili kagilastirma kullanarak, bilgi-tabanli ve istatistiksel
tekniklerin 6zelliklerini birlgtirmektedir. Rahman ve Hazim [3], STLF icin sahadan
bagimsiz bir uzmanlik sistemi gelirmistir. Bu sistem, ABD etrafindaki bircok alandan
elde edilen veriler ve g#li hatalar ile test edilnstir. Brown vd. [3] mevcut sistem bilgisi,
yuk gelsme oOrnekleri ve birden fazla yuk ggth senaryosu okiurmak i¢in yil menzili
bilgisini bir araya getirmekte olan bir bilgi-tadagik tahmin yaklaimi kullanmstir.

Bircok melez yontem, uzman sistemleri, yuktengibesiz yaklaimlar ile bir araya
getirmektedir. Dash vd. [3] uzman sistemler iledouk mantg bir araya getirngtir. Kim
vd. [3], Kore Elektrik Kurumu'nun yidkinu tahmin etknicgin bir iki-adimli yaklaim
kullanmstir. ilk olarak, balangigtaki yikiin tanmin edilmesi icin bir ANNgiélmekte,
ardindan, bir belirsiz uzmanhk sistemi, tahminileeni, sicaklik dgisimleri ve tatil
gunlerini dahil edecekekilde deistirmektedir. Mohamad vd. [3] Misir'da, saatlik guc¢
tahmin hesaplamasi icin uzman sistemler ile NNMildbirlesiminden faydalannstir.
Vatanieh vd. [3], uzman sistemin kural tabaninismitmak icin, veri tanimlama ve

degistirmeye yonelik sinirsel@ar kullanmglardir.
3.1.10 Yaklasimlarin Kar silastiriimasi

Yuk tahmin yaklaimlarinin siniflandiriimasina ek olarak, farkli &gori ve bireysel
teknikleri kagilastirmak buyik dnem tamaktadir. Bircok sayida agarmaci, yuk tahmin
hesaplamada kullaniimakta olan yontemlerden bamlaeneysel olarak kgtastirmayi

denemgtir. En eski ve en kapsamli kaestirmalardan birisi, Willis ve Nortcote-Green
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[12] tarafindan, 14 yuk tahmin yontemi Uzerinde cgé&testiriimistir. Atlas vd. [3],
regresyon modelleri ile farkh sinirselgayapilarinin performanslarini kaastirmistir.
Dash vd. de [3], bulanik sinirseg-#abanl yontemleri karlastirmistir. Sinirsel &lar ile
elektrik tuketiminin tahmin edilmesine yonelik ekonik modeller arasindaki ger bir

kargilastirma da Liu vd. [3] tarafindan gercetieilmi stir.

Girgis vd. [3], u¢ adet bireysegtenimli tahmin teknii ile ili skili bulunan bir saat sonrasi
ve bir giin sonrasi tahminlerinin hesaplama hataldtagilastirmak icin gercek yuk
degerlerini kullanmstir. Bu teknikler: uyarlanabilir Kalman filtresi,irgrsel glar ve
uzman sistemlerdir. Bir similasyon gahasini temel alan Liu vd. [3], bulanik mantik
(FL), sinirsel &lar (NN) ve oto-regresif modelleri (AR) olmak Uzekg tekngi
karsilastirmis ve NN ile FL'nin; STLF'nin AR modellerinden ¢ok da dstin oldgu

sonucuna varngtir.

3.2 Unite Tayini

Maliyet tabanl Unite Tayini (UC) fonksiyonu; vegit bir zaman icin, termal unitelerin
calismalarina yonelik saatlik planlari, sistergletim maliyetlerini en aza indirgemek
amaclyla optimize etmeyi amaclamaktadir. Alinaralar, her bir Gnitenin ¢cevrimici ve
cevrim dsl olma zamanlari ile Unitelerin ekonomik MW Uretiseviyeleridir. Alinan
kararlarin uyum gostermek zorunda d@dukisitlamalar, yik dengesigienli rezerv ve
uretim, rampa hiz limitleri dahil olmak Uzere Unitsitlamalari gibi geleri icermektedir.
Elektrik kullanimin serbestériimesi olgusunun ortaya c¢ikmasindan sonra, Unite
Tayininin rekabetci enerji piyasasindaki roli, gigave guvenlik gereksinimlerini
karsilamak Uzere gesletilmistir. Bu ylzden UC; uretimsirketleri ve/veya sistem
operatorleri i¢in, 6zellikle bir glin sonrasina gbexeket eden gic¢ piyasasinda, dnemli bir
optimizasyon fonksiyonu haline gelstir. Genel olarak UC problemi, tutarli ve etkili
bicimde c6zimlenmesi son derece zor olan gétgekli, konveks olmayan problemler
kategorisine dahildir. Gunumiize kadar, programlase&pmpozisyon, dgusal olmayan
programlama, Karma Tamsayili prasal Programlama (MILP) ve metahoristik tabanl
yontemler dahil olmak Utzere UC problemlerinin ¢oziintin bir ¢ok yaklaim
benimsenmsitir [1].

Ancak, bu yontemlerden birganun kullanilabilirlikleri, problemin boyutu veyaabksas
nitelikleri nedeniyle kisith kalmgi durumdadir. Kimelendirme ve c¢6zim tutaghl

31



gereksinimleri genel olarak sunulan yakhalarin etkinliklerini kot yonde
etkilemektedir. Yeni, yuksek rekabet bulunampiyasasinda kaynaklarin planlanmasi icin
alinan kararlari desteklemek icin daha etkili aeglduyulan gereksinimlerirgiginda,
gecmi oldugumuz yillarda MILP-tabanli yak§anlar daha fazla ilgi cekmeye gfamistir.

UC problemlerine yonelik MILP tabanh yaklanlarin avantajlarsu sekilde siralanabilir:

1) ¢6zum zamani 6nemli derecede dahaukiiiir, 2) d@rusal olmayan kisitlamalar
kolaylikla da@rusal hale getirilebilir, 3) ¢cozilen problem oldakbuyik olabilir ve 4)
ilgili sistem kisitlamalarinin ¢ifte @erleri, gu¢ piyasasindaki teklif stratejilerini

destekleyecekekilde kullanilabilen faydali fiyatlandirma bilgiiesaglayabilmektedir.

3.3 Uretim Tahmini

Gaussian Prosesi, rtizgar hizinin st ve alt smalarinin hesaplanmasina yonelik yeni
bir yontemdir. CO2'nin azaltilmasi, 1997'deki Kyd®sotokollinden sonra amaclanan
temel hedef haline gelstir. Bunun sonucunda, Uretigirketleri, riizgar enerjisi Uretimi,
gine enerjisi Uretimi, jeotermal enerji Uretimi vb. yemebilir enerjiler ile yakindan

ilgilenmeye balamistir.

Avrupa Uulkeleri, riizgar gucuni olumkekilde gelstirmis ve dinyadaki riizgar gicu
dretiminin %70'ini hayata gecirmeyi f@mstir. Benzersekilde Japonya da @anin
korunmasi igin riizgar gucu Uretilmesi gergkti kabul etmektedir. Rlzgar gucu Uretim
sirketleri icin c¢ekici gorunseler de, rizgar hizinmelirsizligi nedeniyle ciktiyr tutarh
sekilde tahmin edebilmek pek kolay glielir. Pratikte, guc¢ Uretimi c¢ikinin, rtzgar
glcunden buyuk olctde etkilegdirapor edilmgtir. Diger bir deysle, guc¢ sektdriinde
faaliyet gosterenler, belirsigii g6z 6nunde bulundurup, rizgar hizi tahminleriaéirym
yapmaya bglamislardir. Simdiye kadar, kisa donem riizgar hizini tahmin etmgek bir
cok yontem getitirilmistir. Ancak, cok karmgk teknikler mevcut olmamasinagraen,
rizgar hizinin tahmini; bir zaman serisinde yernalahmin problemi olarak ele

alindginda ¢ok daha zor hale gelir [2].

3.4 Hava Tahmini

Hava tahmini, yalnizca meteorolojideki kullginidegeri nedeniyle dg@l ayni zamanda
bilimsel argtirmalarda genel olarak zamanaglhdahmin problemlerinde énemli bir yer

teskil ettiginden, dinya capindaki en merak uyandiran problelafe biridir. Her bir

32



bulgu; geng ¢ssitlili ge sahip farkl bdlgelerde, sicaklik vesdii y&mur miktarina ilgkin
tutarli hesaplamalar geregini desteklemektedir. Uygulamalar arasinda; iklizeme,
kuraklik saptama, ciddi hava faaliyetleri ve anl sgarilari, akarsu gortntileme ve
kontroli gibi @elerin yaninda, rakamsal hava tahmini modejldiani ve onaylama
gelmektedir. Ayni zamanda, ekin gl ve Uretim gibi ¢egitli zirai alanlar da, 6zellikle
istisnai derecede yuksek veya stk sicakliklarda ve yanur seviyelerinde, hava

kosullarindan birinci derecede etkilenmektedir.

Ek olarak, dy sicaklik ile elektrik glc talebinin (yuk) arasikdagucli iliski nedeniyle,
¢cogu kisa donem yuk tahmin teknikleri, yik tahmin hpggmalarinin Uretilmesinde, en
azindan kismen, saatlik dereceelderini kullanabilir. Literattirde raporlangigibi, genel
olarak kisa vadeli yuk tahmin hesaplamalarinin qrerénsi, gercek sicakliklar ile
degerlendirilmistir. Ancak, kisa dénem yik tahmin hesaplamasidsiste kullaniliyor ise,
gelecekteki sicakliklar bilinmemekte olup bunun iryer tahminler kullaniimaktadir.
Gectgimiz yillarda, yapay sinir @arini (ANN'ler) taban alan c¢ok sayida akilli hava
tahmini gelgtiriimis ve performanslari gerlendirilmistir. Gelecekteki sicakliklar ile
belirli hava kagullar Uzerinde etkisi olan mevcut veriler araskid ski gibi, karmaik
dogrusal olmayan davraglari nedeniyle, ANN'ler, hava tahmininin bircok mlada
gitgide daha popduler hale gekti. Ayni zamanda, ANN'lerin kisa donem yUk tahmiei
zirai risk yonetimi Gzerindeki 6nemli etkileri, lydntemlerin dger tahmin problemlerine

uygulanmasi icin tgrik saglamistir [13].
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BOLUM 4

UYGULAMA YAZILIMININ OZELL IKLERT

4.1 Sistemin Amaci

DEMS sisteminin amaci; @aik Enerji Kayna& Sistemlerinin ("Decentralized Energy
Supply Systems - DESS") mumkuin olan ensgkilde yonetilmesini sdamaktir. Bu
baglamda, "en iyisekilde" kelimesi; sistemin tim ilgili teknik, s6zlae bagintih ve
cevresel kisitlamalari gozeterek, en iyi maliyat/karani ile cakmasini ifade

etmektedir.

Bir DESS sistemi, belirli bir sayida tretim tnitedepolama bilgenleri, esnek ve sabit
talepler ile enerji ajrveris sozlemeleri ve enerji aki ile baslantih birincil ener;ji

kaynaklarindan okabilmektedir.

DEMS'in uygulama alanlari; elektriksirketleri, endustrileri ve hkamsiz gig
santrallerinin (IPP) datik enerji kayng! sistemleri ve tesis yonetigirketleridir.

DEMS sistemi, DESS bi¢enleri icin gerekli olan tim olasi otomasyon ekipihaa icin

bir alternatif olmak amaciyla gelirilmemistir [14].

4.2 DEMS Model Bilesenleri

Bir DESS'in bilgenleri/birimleri ve bunlarin enerji aktopolojisi; DEMS icerisinde

asagidaki model bilgen siniflarinda modellengitir:

. (Elektrik) als-veris sozlgmeleri, elektrik piyasasi teklifleri, birincil erer

sozlemeleri ve emisyon c¢iklarinin modellenmesi icin "Sozme" kullanilir.
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. Tarbin, kazan, yakit hicresi, biyo-kitle gatlana, pompalar ve su elektrolizi
gibi bir veya iki girs ve bir veya iki cikga sahip her turli enerji

donisturiicisunin modellenmesi igin "Dagiirtict Unite" kullanilir.
. Akuimulator depolarini modellemek icin "Bataryaitdsi" kullanilir.

. Ornezin; sicak su depolari, buharli akiimulatorler, vtdan birincil enerji
depolari igin "Depolama Unitesi" kullanilir.

. Ruzgar gucu, fotovoltaik sistemler, solar termistemler, ufak akarsu elektrik

santralleri ile jeotermal santraller gibigéler icin "Yenilenebilir Unite"

kullantlir.
. Her durumda sganmasi gereken enerji talepleri icin "Sabit Talkpllanilir.
. Gegici olarak kapatilabilen yahut azaltilabilemcak vazgecilen enerjiyi daha

sonra telafi etmeyecek olan enerji talepleri icinur@urulabilir Talep

kullaniimaktadir (6rn. aydinlatma, fanlar).

. Gegici olarak durdurulabilen, ancak vazgecileergyi daha sonra telafi eden
enerji taleplerinin (6rn. havalandirma, gece depalasitmasi, sk depolama)

modellenmesi icin "Kontrol Edilebilir Talep™ kullar.

. Dondstariculere sglanan kamik yakitin - modellenmesi igin "Kagtirma
Bileseni" kullanilir.

. Iletim kayiplari, kisitlamalar ve emisyonlarin mdeeimesi icin "B&lama

Bileseni" kullantlir.

. Balans Nodu. B¥er model bilgenlerinin girs ve cikglarl, belirli balans
nodlarina bglanarak, modellenen sistemin enerjisaapolojisini tanimlar.

DEMS planlama uygulamalari; olasi farkli tirlerdetektrik, sicak su, buhar, &ama,
emisyonlar, hidrojen vb.) lgamsiz olarak, tim maliyet/gelir, sinirli gé enerji ve

ortam akglarint modellemektedir.

DEMS kontrol uygulamalari; tim Uretim bgknleri, depolama bitenleri ve sabit
talepler icin kontrol ve denetim olaglasunarken; ayni zamanda mutabik kalgiir

elektriksel enerji dgsimi profilinin muhafaza edilmesini gtar.
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Model bilegenler kullanilarak§ekil 4.1) ve kullanilan bilgenleri balans nodlari ile (nod
numaras! olan dairesgkkiller) bglayarak; bir DESS modelinin DEMS igerisine

entegrasyonunu anlatan gérsel yer almaktadir.

Sistem topolojisi

L re
Teme! yik baglants: ﬁa.zgar Foiouolta®  Akarsu Batarya sistemi Zabit talsp
& santrali zistem santrali
: : o
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H 121tmas
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B . o S
- 5o
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Biyo-kitle kaynaf: -
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¥ :'M.- @ “v._.
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‘Yakit kangimi 1sdma tesisi Isi tesisi
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Serbest gingi sizakliys Serbest g sicakldn

Termal talep

Sekil 4.1 Sistem topolojisi

4.3 DEMS Mimarisi

Sekil 4.2; DEMS'in genel mimarisini gostermektedir.
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) Ta_hmin_ ) Grafiksel
] Hava tiretim talebi enerji Kullanici
piyasa fiyat Arayuizi

Sirec
> Unite Baghhig: veri tabani Soap/xml
web-erigimi
Cevrimigi-bilesenler
- Qoc
Gm Xm

Etkilesimler, stratejiler

Soap/xml
web-erigimi

Lm

]|

DER Kontrolirlerine Siireg Arayizi
Komut i Olten Deger Oykinimi

Gm ... Uretim y6netimi Lm... yik yonetimi Der... Ayrik enerji kaynagi
XM... enerji dedigimi gériintiileme Qoc... cevrimici optimizasyon gprs/adsl araciligiyla Somatic s7 veya 1703 mikrofon

Sekil 4.2 DEMS mimarisi

Tam DEMS fonksiyonlari; siure¢ veri-tabani aragyia aralarinda veri dgsimi

gerceklgtirmektedir.

Etkilesim ve stratejiler, belirli bir DEMS uygulamasininenctut olan gorevine gore
degismektedir (hangi fonksiyon hangi zamanlarda hesaplgapacak, ne tir varlilar

modellenecek, ne tir enerji piyasalarinda faaljgedterilecek vb.)

4.4 Fonksiyonlara Genel Baks, Veri Akisi

Sekil 4.3'de ilgili veri akglari ile birlikte DEMS fonksiyonlari gosterilmekted
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Sekil 4.3 DEMS fonksiyonlari

DEMS Sistemi’nin gorevleri / fonksiyonlari Gi¢ tengglba ayrilmy durumdadir:

Temel slevler

- Surec balanti kapasitesi (6l¢im, durum)

- Olgulen veriyi sleme ve agivieme

- Surec kontrol kapasitesi (ayar noktalari, komutlar)
. Planlama Fonksiyonlari

- Tahminle ilgili DEMS fonksiyonlari; Hava Tahmini,0k Tahmini, Fiyat Tahmini
ve Uretim Tahminidir.

- Planlama ile ilgili DEMS fonksiyonu Gii¢ Unitesi Tiaidir.
. Kontrol Fonksiyonlari

- Unite Goriintileme ve Kontrol ile ilgili DEMS fonkginlari; Uretim Kontrolii ve
YUk Yonetimi'dir.
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- Degisim Kontrolu ile ilgili DEMS fonksiyonlari; Dgisim Gorintileme ile

Cevrimici Optimizasyon ve Koordinasyon'dur

4.5 DEMS Fonksiyonlarina Dair Agiklamalar

45.1 DEMS Planlama Fonksiyonlari

Planlama fonksiyonlarinin planlama menzili, 1 ilegé@ndir (burada 1; yaniimakta
olan gun, yahut kalan saatleridir). Planlama foydsiarinin zaman ¢o6ziunugu;

elektriksel satin alma / satesaplama surecidir (15, 30 veya 60 dakika).

Planlama fonksiyonlari periyodik olarak (6rn. gurmedefa, yahut daha az) gahakta
olup; manuel talep Uuzerine, yahut eamanli bicimde tetiklemeli olarak da
calisabilmektedir.

45.2 Hava Tahmini

DEMS Hava Tahmin Fonksiyonu; gir DEMS fonksiyon modulleri igin girdi olarak

kullanilan; hava tahmin verisini/hesaplamasiglaaaktadir [15].

Hava Tahmin fonksiyonu; hava tahmin hizmetleri diarici kaynaklardan g&nan
hava tahmin verilerinin/6lcimlerinin iceri aktarma olanak sdamaktadir (FTP
aracilgl ile ASCIl veya Excel Dosyalarl). Bu veriler gelilde, belirli bir tahmin
menzili i¢cin (6rn. 3 gun sonrasi); belirli bir zam#&rekansinda (6rn. her 3 saat icgin)
mevcut olup, belirli bir siklikla giincellenmekteddrn. giinde iki defa). Bu veriler veri
tabanina aktarilmadan once; veri noktalarina, DEM®lama fonksiyonlarinin zaman
¢6zunurligh uyarinca dgrusal interpolasyon uygulanir. Gerekmekte olan |plaa
menzilinin; sglanms olan hava tahmin verilerinin kapsamg&dgiinleri; hava tahmin

menzilinin en son ginune ait verilen kopyalanmigsdoldurulur.

DESS sahasinda bir yerel hava 6lcim ekipmani mesbtuasi durumunda, harici
olarak iceri aktarilan hava tahmini; harici tahmerileri ile yerel olarak dl¢culen hava
verileri arasindaki farki en aza indiren bir "pasdralenebilir hareketli ortalama

diuzeltme algoritmasi” kullanarak yerel saha olciiméuyarlanir.

Ortaya c¢ikan nihai hava tahmin verilerigei DEMS planlama fonksiyonlarina girdi
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olarak kullanilir.

4.5.2.1  Hava Verilerinin Olgimii

Hava Tahmin Fonksiyonwagidaki hava verilerinin 6lcim kayitlarini tutabilir:

. Disaridaki sicaklik

. Ruzgar hizi

. Ruzgar yonu

. Gune 1simasi (radyasyon)
. Hava basinci

. Nem

Belirli bir DESS sisteminde modellenecek olan Utelep sayisi ve @pafi
konumlarina bgi olmak ulzere, farkli hava sahalari icin farklici@mlere gerek

duyulabilir. Orngin:

. Ruzgar enerjisi santrallerinin Uretim Tahmininigiizgar hizi ve riizgar yonii
. Fotovoltaik sistemlerin Uretim Tahmini icin giineima miktari ve diaridaki
sicaklik

. Elektrik ve/veya Termal Talep Tahminleri icinsdndaki sicaklik, glineisigl ve

nem deerleri

. Bir gaz turbininin minimum/maksimum gic¢ kapaskegimliligi icin hava
basinci ve giortam sicakfl

4.5.2.2  Harici Hava Verilerinin iceri Aktarimi

Hava tahmini icin temel veriler; hava tahmin erigétinden bir hizmet olarak
edinilmelidir. Bir DEMS sisteminin operatord; burlga olarak olgilen / tahmin edilen
hava verilerini elde etmek icin ilgili kurumlar ileetisime ge¢cmelidir.

Genel olarak, bu tir hava tahmin enstitileri; tiebir zaman arafii (6rn. ginde iki
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kere) ile guncellenmek suretiyle; belirli bir gafi ¢cozundrlik (6rn. 20x20 kilometre);
belirli bir zaman c¢ozunurgii (6rn. saatlik) ve belirli bir gecsigelecek surecini
(6rnezin 168 saat 6ncesi; 72 saat sonrasl) ihtiva edea kari dosyalar (gecre

dayali dlcilen/tahmin edilen veriler)@amaktadir.

Bu dosyalar DEMS sunucusunda mevcut olmalidgerEmevcut dgil ise; DEMS
sistemine uygun bir internet @lantisi sglanarak, ilgili dosyalarin FTP betikleri
kullanilarak sistem tarafindan otomatik olarak iigdtarimi sglanabilir. Bu dosyalar
ASCII, CSV veya Excel formatinda olabilir.

iceri aktarim fonksiyonu, harici hava bilgilerinintomatik adaptasyonunu takip
etmektedir:

. Olaslilik kontroli (minimum ve maksimum olasilikegérlerine gére) ve hata
tanimlayici kontrolii (bazi hava enstitileri, hatélcimler durumunda, hata
kodlar nitelginde tanimlanamayan gerler kullanmaktadir). Bu tur derler
icin fonksiyon dahili olarak sifir hava tahmin \&nle bir hata bayr@a olusturur.

. Birbirine konsu olan gecerli dgerler arasinda dousal interpolasyon ile

belirlenen hata baygaa sahip dgerlerdeki verilerin temizlenmesi gercegile

. DEMS sistemi igin istenilenden daha gemaman ¢ozunurti mevcut olmasi
durumunda, harici hava verilerinin glasal interpolasyonu (6rn. harici olarak
temin edilen saatlik derler 15 dakikalik dahili araliklara dégtaralr)
gerceklsir.

. Olcum birimlerinin donitirilmesi (6rn. kJ / cm2 / h gigesigl icin W/ m2'ye
dondstaraldr).

. Harici olarak temin edilen hava verilerin tahmimenzilinin istenilen DEMS
sistem tahmin menziline (6rn. 72 saat sonrasinajsigélmesi. Eger istenilen
menzil, hava enstitisl tarafindanglsmandan daha uzun ise, son gunler igin
dosyada belirtilen dgerler istenilen menzil tamamlanana kadar gelecekegé

kopyalanir.

Farkli hava tahmin enstittleri tarafindarglsman hava verilerinde, normatif élctimler

yer almadgindan; iceri aktarim goérevlerinin yapilandiriimagstem tesliminde bireysel
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olarak yapiimalidir.

Belirli bir hava sahasi icin kullanilabilir sire@w olcimiu bulunmaginda, sisteme
girilen harici hava verileri gier DEMS fonksiyon modullerine sunulan nihai yerel

tahmin / gecny hava bilgisi nitelgi kazanmaktadir.

Ek olarak kullanilabilir stire¢ tabanh veri dlclimlenevcut oldgunda, bir hava tahmin
destekleme algoritmasi uygulanabilir.

4.5.2.3  Kullanici Arayizi

Sekil 4.4, Hava Tahmin ana ekranini gostermektedir.

Pl:xnzing Weather Forecast ‘ Load Exterrial Data I | ‘Start Forecast | ‘ Enter Data I | Import Data | | Export Data: |

System

System Overview

| General Forecast-Parameters ]

Y MM DD hh ommo sz

Forecast & Farecast Horizon: 4 d Starting Time: 2007 1 1 0 0 o

Unit Commitment.

[ Area-specific Parameters

f Nuremberg [T Local Adaption WY MM DD hh ommo ss

i H 0 _’.} 0 ‘tl 1 F  Exernal Data Import File Date of\Weather Service File 007 1 1 il o ]
Temperature Wind Speed Wind Direction Sun Radiation Air Pressure Humidity

current current current current current current

[ +35 ¢ [ 45 Imis [ 1670 |° [ 1B00 wimz [ 1034 Jbar [ 370 |%

forecast forecast forecast forecast forecast forecast

SIEMENS

Sekil 4.4 Hava tahmin ana ekrani

Hava Tahmin fonksiyonunun ana ekrani;slaagic zamani ve tahmin menzilinin
belirlenmesine olanak gkar. Bu slev sayesinde kullanicilar sisteme tanimlanoian
farkli hava sahalarini gorintileyebilir. Kullanibelirli bir hava sahasinin; harici veri
girisine sahip olup olmayagana (bir hava enstitisiinden temel hava verileringasi)
ve yerel adaptasyon algoritmasinin uygulanip uygukyacgina (tum hava sirecg

Olcimlerinin mevcut olmasi kaluyla) karar verebilir. Buna ek olarak; en sonitiar
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hava veri girdisinin Dosya Tarihi gosterilir.

Hava surec¢ dlgiimlerinin mevcut olmasi durumunda,hla@a verisi 6lcimunin gergek

degerleri goruntilenebilir.

Manuel olarak harici hava bilgilerinin iceri aktamni bglatmak; hesaplama
fonksiyonunu manuel olarak ggatmak; tarihi/tahmin edilen hava veri planlarini
girmek; bu bilgileri, planlar ilgili DEMS excel dyasindan iceri aktarmak ve
hesaplama sonuclarini ilgili DEMS excel dosyasingard aktarmak icin tglar

mevcuttur.
Her bir hava veri 6lcimu igin (sicaklik, riizgarihb) bir simge gosterilir.

Ilgili simgeye tiklarken; ilgili veri noktasiningdim egrisi goruntilenir (eski ve tahmin
edilen hava bilgileri, yerel olarak olcilen havédgiveri ve nihai, yerel, tahmin edilen

hava bilgileri).

4.5.2.4  Hava Tahmin Hesaplamasi Sonu¢ dosyasi

Hava tahmin hesaplama sonuclari, bir excel doylasak dgari aktarilabilir.Sekil 4.5;

ilgili hava sahalarinin sicak bali sonuglari grafiksel bigimde vurgulangtir.
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45.3 Yiuk Tahmini

DEMS Yuk Tahmini; ¢ok sayida yuk sinifi icin ongtafilir degerlerin hesaplanmasina
olanak sglamaktadir [16].

Gerekmekte olan temel bilgi; planlama fonksiyomar zaman c¢o6zunurgiinde

Olcilmis olan gecmie yonelik devamli yuk verileridir.

Talep davranini; asagidaki etkisel dgiskenlerin bir fonksiyonu olarak agiklamak tzere

bir bolimlu-dgrusal model olgturulmaktadir.
Farkli gun tarleri (resmi tatiller, ara gunler) Héte alinarak (takvim verileri).

Etkiyen degisken olarak dort adede kadar farkli havasigleeni kullanilabilir (6rn.
sicaklik, gungisigl, rizgar hizi, vb.).

Ek olarak; her bir yuk sinifi; serbest kullanim a@faa icin dért adet di desiskene

sahiptir (6rn. endustriyel yuk siniflarindaki tinetplanlari).
Girdi olarak bir trend d&skeni belirlenebilir.

Model denklem katsayilari; periyodik olarak her gi@mi 6lgcimler mevcut oldiunda
gerceklatirilir. Gun igerisindeki her bir zaman etiketi nc(6rn. bir 15-dakikalik zaman
¢c6zunarliginde 96 zaman etiketi) ayri bir katsay analizcg&lestirilir. Gegmisteki bir
zaman yelpazesinin parametrelenmesin&iilianalizde kullanilacak veriler, bir énceki
gunden bglamaktadir (0 ile 84 gun arasi). Model katsayilarimesaplanmasinda
kullanilan matematiksel yontem Kalman Filtre algoasidir.

Model denklemi:
y(t) =m(t) * c(t) + s(t) (4.1)

Durum denklemi:

c(t+1) = c(t) + u(t) (4.2)
Baslangic:
c(1), P(1), 1, Q 4.3)
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Analiz (t=1.. n):

y_e(t) = m(t) * c(t) (4.4)
PO=POH+Q (4.5)
k() = (m(®) * P(©) / ((m(0) * P(t) * mT(t) ) +) (4.6)
c(t+1) = c(t) + k(®) * (y(t) —y_e®® ) P(t+1) =B * (E — mT(t) * k() ) (4.7)

Analizin sonunda hesaplanan katsayilar ile; etkiykgiiskenlerin gelecge iliskin

(tahmini)

degerleri hesaplanir:

Tahmin (t = n+1 .. k):

y_e(t) =m(t) * c(n) (4.8)
Burada;

y(t) = Tahmin Edilecek Yuk

y_e(t) = Tahmini Yuk

m(t) = Etkiyen Dgiskenlerin Vektori

c(t) = katsayilarin vektoru

s(t) = gurdlta dgiskeni (Gauss dalimi varsayilmaktadir)

u(t) = gurdlta dgiskeni (Gauss dalimi varsayilimaktadir)

r = s(t)'nin dgiskenligi (zamanla sabit olagavarsayilmaktadir)

Q = matris u(t)'nin d@skenligi (zamanla sabit olagavarsayiimaktadir)
k(t) = Kalman kazang vektori

P(t) = c(t)'nin dgiskenlik matrisi

E = Birim matris
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t = zaman adimi
n = analiz edilecek guin sayisi
k = tahmin edilecek guin sayisi

Analizin sonunda hesaplanan katsayilar ile; etkiykgiskenlerin gelecge iliskin

(tahmini)
degerleri hesaplanir:
Tahmin (t =n+1 .. k): y_e(t) = m(t) * c(n) 4.0)

Model katsayilarinin dgskenligini ayri-ayri tanimlayarak; c(1), P(1), r, Q icin
baslangic dgerlerinin belirlenmesi ile tamamen dinamik, kisnm&atik ve tamamen

statik tahmin modelleri tanimlamak icin Kalmanrgini kullanmak mimkundur [16].

DEMS acisindan bakilginda, bir yuk (talep) arada herhangi bir dgididici
olmaksizin prensip olarak bir enerji veya son kula ifade etmektedir. Bu son
kullanim; d@asi nedeniyle tam olarak belirlenemeyen ancak tatedilmesi gereken,
stokastik (olasiliksal) bir gerdir. Orngin son kullanim hava basinci ve détiiiticl
bir kompresor cihazi ise yuk; belirleyici bir fonksna yansimakta ve kompresor
cihazina giren elektrik yikine d&miektedir. Bu dongiirme kleminde, bir
optimizasyon derecesine vurgu yapilamagawdan dolayi, kompresor cihazinin

elektriksel yukia modellenebilir.

Ornezin; kararsiz bir hava basinci talebini gtamak icin U¢ adet kompresorin
calsmasi ve bu modelin @oudan dlcllebilmesi/ongorulebilmesi durumunda,
kompresorlerin kontrol edilebilir olmasyarti ile, U¢ adet kompresort daiiricu
olarak dgerlendirmek ve Unite Tayini fonksiyonu dahilindetiopize edilmi calsma

modlarini hesaplamak mantikhdir.

45.3.1  Gln-tipi ve takvim tanimlama

Gunun mantiksal Bngic zamani her bir talep icin ayri parametrebdire Diger bir
deysle, belirli bir yik motifini gosteren istatistiks@l¢cidan mantikli gun tipi, yalnizca
00:00 ile 24:00 arasinda gle sabah 06.00'dan bir sonraki gin sabah 06:0K&gar
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olacak sekilde planlanabilir. Ozellikle tatil giinlerinin baba katilmasi acgisindan bu
oldukca 6nemlidir.

Belirli bir talep davramini izleyen normal gin-tarleri, ortak bir talep netidde
gruplandirilabilir. (Orn. Sali, Cgamba ve Pgembe, ayni gun tiri olarak

degerlendirilebilir.)

Tahmin edilecek tim talepler icin bir adet globakwim bilgisi mevcuttur. Takvim

bilgisinin kullanimi; her bir talep icin ayri oldtdacik” veya "kapali" ayarlayabilir.
Eger s6z konusu olan 6zel bir giin ise, hesaplamtegsia

. normal gunleri hesaplayan model katsayilarinkilestmesini engellemek igin,
ilgili 6zel ginl model katsayi analizinden haritntak; veya

. 0zel ginin tahmini icin taban olaralge bgka bir normal gin tanimlamaktir.

Ornek olarak, ger bir Sali giint tatil olur ise; kullanici bu Sglintini bir Pazar gini
olarak; 6ncesindeki Pazartesi ginuni Cumartesabklae sonraki Caamba gununi
Pazartesi olarak tanimlayarak tahmin Uretilmesaiayabilir. Ek olarak, bu t¢ gundn
her biri normal Pazartesi, Sali ve @anba model katsayilarinin hesaplanmasindan

haric tutulacaktir.

Takvim bilgisi; 0O'dan 28'e kadar uzanan tamsayiederini iceren gunluk aivdir.
Burada 0; normal davragh bir giin (bu; o gun karlik gelen takvim tarihi dikkate
alinarak belirlenir) iken; 1 ile 28 arasinda bigee guntn analizden c¢ikartiimasi ve bu
gune ilskin tahminlerin, basitce Pazartesi (1, 8, 15, 21Pazar (7, 14, 21, 28)
arasindaki parametreler dikkate alinarak yapilraamina gelir.

8 ile 28 arasi kodlanmplan 6zel ginlere gkin yurattlen temel tahmin; manuel olarak
tanimlanan bulgusal 6zel gin 6lceklendirme faktarten olgan setler uygulanarak
zenginlatirilebilir (guiniin her bir zaman damgasi icin farghrpimsal katsayilar). Bu
yontemin ardindaki fikir; érngn, 6zel bir Pegembe gununin, tatil dncesi bir gun, tatil
gind, yahut tatilden bir sonraki gin olmasi, bu euniskin yik maotifini
degistirebilmektedir.
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4.5.3.2  Veri Temizleme ve Aykiri Dger Saptama

Hem gecmie yonelik (6lcilen) talep verileri, hem de gegenyonelik (6lgctlen) hava
verileri i¢in; ilgili verilerin model katsayl andiinden kullaniimasindan &énce
kullaniimak tzere bir veri temizleme ve aykirgde saptama algoritmasi uygulanabilir.
Bu algoritmanin amaci; model analiz sireglerininzddmasindan kaginmak igin
gecersiz veya mantiksiz bigcimde O6lgulengeléeri saptama ve mimkun olglinca

dizeltmektir.
Veri temizleme:

Kullanici, yukarida tanimlanmiolan her bir girdi i¢in, bir minimum ve maksimum
deger sinirt (mantiksal sinir) belirlerggr olgtlen bir dger, olasilik sinirlarinin ginda
ise, dger gecersiz olaraksaretlenir. Bu gamadan sonra, zaman dizgeleri, gecersiz
kisimlara kag1 kontrol edilir. Kullanici bir maksimum aralik @anetresi (tahmin edilen
zaman girdi icerisinde) belirleyebilir. Bu maksimwaralik ile ayni uzunlukta veya daha
kisa sureli bicimde ardi ardina gelen gegersigeder yanlardaki gecerli gerlere

dogrusal olarak eklenecek ve gecerli duruma lkawwlacaktir.
Gecersiz dger saptama:

Kullanici, yukarida aciklanmiolan her bir girdi icin, bir "Dgiskenlik Katsayisi”
belirleyecektir. Bir gun icerisindeki her bir zamdamgasi i¢in, analiz sirecinin tim
gunlerine ilskin deserler alinir, dgiskenlik faktori ve ortaya c¢ikan bu zaman

dizgesinin ortalama geri hesaplanir. ger, deerlerden herhangi biri;

Ortalama Deger +/- (Desiskenlik Dezeri * Degiskenlik Katsayist) (4.10)
form0li (4.10) ile belirlenen bant gaghginin disarisina cikar ise; bu ger gecersiz
sayllir ve modelin katsayi analiz surecinde dikkdtemaz.

4.5.3.3 Model Denklem

Talep davrarini aciklamada kullanilan model denklemin yapssgalaki gibidir:

D =Y Ci*Vi (4.11)
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Cizelge 4.1 Model denklem birimleri (Fuchs, 2007)

Degisken Aciklama Birim
D Talep Tahmin Dgeri kW
Ci Etkileyen i dgiskeninin gercek
model katsayisi
Vi Etkileyen Desisken i Lamsayl (6rn. gun-tipi deskeni,
ava

desiskeni, ds degisken,
egilimsel desisken)

[ Etkileyen dgisken endeks  tamsayi

sayisl

Burada;

D = Talep Tahmin Dgeri

Ci = Etkileyen i Dgiskeninin Model Katsayisi
Vi = Etkilenen Dgisken

| = Etkileyen D&isken Endeks Sayisi

Bireysel model denklemi guniin her bir zaman etikgh ayri olarak dgerlendirilir.

Boylelikle, gun ici 6zel talep davramigéz éninde bulundurulur.
Degerlendirmeye alinan, gier dgsiskenlersunlardir:

. Eger gun tipi, analiz edilecek olan gune uyuyor (gipn- ve takvim

tanimlamalarina gore) ise 1; aksi halde O olarakméanirlar.

. Ilgili talep icin kullanilacak olan hava sahasinddirt hava dgiskeni (6rn.
sicakhk, gung 1s1g1 ve ruzgar hizi gibi) alinir. Hava gigkenleri; talep model
denkleminde kullaniimadan 6nce, bolimligdeal dongtirme uyarinca dogtiralr.

. Serbest amaclar icin (6rn. endustriyel Uretimpeianlarinin Gretim planlari
gibi) dort ek dg desisken.
. Bir tren deiskeni (analiz surecinin ilk giini 1 gerinden bglayan ve her gin 1

arttirllan dgrusal trend sayaci)
Hava dgiskenleri, ek dy desiskenler ve gilim degiskeninin kullanimi, istge bagl
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olarak kullanilir veya kullaniimaz.

4.5.3.4  Endustriyel Uretim Ekipmanlari icin Egim ve Denge Faktorleri

Belirli Gretim makinelerin endustriyel Gretim plamhalari icin D¢ Degiskenler (5'den
8'e) ongorulmgtir. Temel bilgiler, makinelerin belirli bir zamaaduretim yapip
yapmamasini icermektedir. Ancak, daha buyuk ma&mbeelirli bir acils ve kapany
davrangina sahiptir. Bu makineler igin dretim yapmasalaahid "ek talep” s6z

konusudur.

Bu amacla, kullanici RiEtkenlerden biri icin; belirli birer pozitif ve gatif egilim
(zaman adimlari olarak verilir) belirleyebilir; egilimin ileri veya geri uygulanmasina
dair secim yapabilir. Bunlara ek olarak, bir gec&kkmamani tanimlanabilir. i
Degisken; tahmin modelinde kullaniimadan 6nce, boolélemnden dongtaraltr. Sifir
ile bir arasinda dger alan dgisken; belirli bir streye ikkin, devamli bir acii ve
kapang egilimine ("slope") sahip olur. Ayni zamanda zamarigmesi de s6z konusu
olabilir.

Kullanici; belirli bir Dk Degiskenin, belirli bir dgerinin, tahmin edilen talebi
sifirlanmaya zorlamasini yahut tahmin edilen talbblirli bir ofset dgere zorlamasini

sgilayabilir.

4.5.3.5 Tahmin Belirsizli gi Bant Genisligi Hesaplamasi

Tahmin hatalarina gkin Gauss daliminin s6z konusu oldwnu varsayarak, tahmin
kalitesine ilgkin bir analiz gercekigirilir. Bu analiz, yakin gecnsteki belirli bir zaman
yelpazesi icin tahmin hatalarinin standart sapmédmsaplamaktadir (ginin her zaman
etiketi icin ortaktir). Bir guven ara belirleyerek, temel tahmin etrafindaki tahmin
belirsizligi menzili hesaplanir. Bu bilgi, DEMS Unite Tayin nksiyonu igin sartli

yonelim hususlarinda kullanilabilir.

4.5.3.6 Ozel Durum: Kontrol Edilebilir Yk

Bir DEMS model bilgeni olan Kontrol Edilebilir YUk, tahmin algoritmasin 6zel bir

durumdur. Clnkit DEMS sistemi, zaman ekseni Uzerimd&lep icin s6z konusu olan
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arzi deistirme esnekgiini kullanacaktir. Bu yukler; kaybettikleri enegii daha sonra
(bir "depolama davrasii' ile) telafi etmektedirler.

Ornezin, sgsuk hava depolamalari ve elektrikli sicak su idarcibu tipte birimlerdir.
Temel modelleme varsayimina gore, her gunin topiimin edilen enerji talebinin
karsilanmalidir. Ancak, gi¢ gtama plani, zamanla esnegtialebilir (belirli sinirlar
icerisinde).

Boylelikle, Kontrol Edilebilir YUk icin, yik tahminDEMS planlamasindaki (15, 30

veya 60 dakika) zaman ekseningitlgtnlik enerji talebi dgerlerine uygulanmaktadir.

Sonug olarak, tahmin modelinde kullanilan havgigenleri icin, gunlik ortalamalar
otomatik olarak hesaplanarak devralinirs Desiskenler d@rudan ortalama derler

olarak 6ngorulmektedir.

Diger tum istatistiksel tahmin mekanizmalari, yUkarideciklandgl sekilde
uygulanmaktadir.

45.3.7 Onemsiz Tahminler

Eger "Onemsiz Tahmin" secegiesecilir ise, tahmin edilen talep plani; bir dncek
haftanin ilgili gininin bir kopyasi olarak hesaphaktadir. Bu secenek, oldukca
karmaik yuk profilleri olan talepler icin kullagh olabilir (bu tur taleplerde statik

model, bir 6hemsiz tahminden dahgdral sonuclar ortaya koyamamaktadir).

45.3.8 Kullanici Ara Yuzu

Yuk Tahmini fonksiyonunun kullanici ara yiz(; talnnilgisi Uretilecek her bir talep
icin tim Uretim tahmini parametrelerinin belirlensitee, fonksiyonun manuel bigcimde
(belirli bir baslangic zamaninda ve tahmin menzili gergevesindg)abnasina ve
hesaplama sonuclarinin gérintilenmesine olanglarsaktadir.

4539 Yuk Tahmin Ana Ekrani

Asagidakisekil, Yik Tahmin ana ekranini gostermektedir.
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Sekil 4.6 Yuk tahmin ana ekrani

Yuk Tahmin fonksiyonunun ana ekrarfjekil 4.6); balangic zamani ve hesaplama
menzilinin belirlenmesine olanakd@ar. Kullanicinin, tahmin yontemini tanimlamasina
ve tahmin verileri sglanacak her bir talep icitstatistiksel Tahmin ayarlarini (6rn.
Standart Sapma Hesaplamasi icin Analiz Sireci, GU&ealigi ve Hava Sahasi)

degistirmesine olanak ggar.

Hava tahmin fonksiyonunu manuel olaraklbemak, ds degiskenlik deseri ve Takvim
verileri girmek, bu verileri ilgili DEMS excel dosgindan iceri aktarmak; manuel
tahmin planlarn girmek, bu planlari ilgili DEMS d@sindan iceri aktarmak ve
hesaplama sonuclarini ilgili DEMS excel dosyasingard aktarmak icin tglar

mevcuttur.

Buna ek olarak, her bir talep sinifi icin (Kontrgilebilir Yukler; Durdurulabilir
Yukler; Sabit elektriksel, termal ve gaz goatil yukler) ilgili talep durumunun

secilmesi icin kullanilan tiar bulunmaktadir.

Ilgili simgeye tiklayarak, ilgili taleplere ikin ayrintilar gérintilenebilir.
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4.5.3.10 Talep Ayrinti Ekrani

Sekil 4.7 6rnek olarak bir sabit guc talebi durumand'tik Tahmini fonksiyonunun

ilgili talebe iliskin ayrintilarini goéstermektedir.

Kullanicinin; Istatistiksel Yontem Tahmini parametrelerinin temelyarlarini
degistirmesine, D¢ Degiskenler ve Takvim bilgileri girmesine, bu bilgilatgili DEMS
excel dosyasindan iceri aktarmasina, manuel talpfamari girmesine ve bu planlara
iliskin bilgileri ilgili DEMS excel dosyasindan iceriki@armasina ve talebe gkin
hesaplanan tahmin planlamasini, bir trend ekranigdaintilemesine olanak

salamaktadir.

i NWk Power Demand Faiseast | | Planning |

Loadclass-specific Parameters
Analysis Period 42 d
Confidence Interyal 90,00 %
Standard Deviation 28897 800 kM
Analysis Periad (StdDev) 28
Automatic Forecast on '
Use standardized |load profile -
Yearly Energy Multiglier 0 kyvh

Enter External Import External
Forecast Forecast

Scheduls

aaaaaaaaaaaaaa

Sekil 4.7 Sabit talep tahmini ayrinti ekrani

45.3.11 Iistatistiksel Yontem Tahmini Parametre Dosyasl

Sekil 4.8 ornek olarak biistatistiksel Yontem Tahmini parametre dosyasinahits
elektrik talebi sayfasini gostermektedir. Bu sagfalistatistiksel Tahmin icin ek
parametrelerin belirlenmesinde kullanilir (6gme "Gun-Tipi" gruplandirma, hava ve

dis degiskenlerin kullanimi vb).
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Sekil 4.8 Yuk tahmin dosyasinin sabit talep sayfasi

4.5.3.12 Yik Tahmin Hesaplamasi Sonug¢ Dosyasi

Tahmin hesaplama sonugclari, bir excel dosyasi loldrari aktarilabilir.Sekil 4.9 ise

bir sabit talebin grafiksel sonu¢ sayfasi olardtigini gbstermektedir.
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Sekil 4.9 Yiuk tahmini dosyasinin grafiksel sabiefakayfasi
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45.4 Uretim Tahmini

DEMS dretim tahmini; tahmin edilen havaskitlarina b&l olarak, yenilenebilir ener;i

kaynaklarinin tahmini dretimini hesaplamaktadir][17

Tahmin algoritmasi; iki hava @skeninin, beklenen guc Uretimine, belirli bir
donstirme matrisi uyarinca bolimsel ve gdosal olarak dongitrilmesini temel
almaktadir (6rn. rizgar gucu uniteleri igin rizdael ve rizgar yonu, fotovoltaik

sistemler igcingik yogunlugu ve ortam sicakd vb).

DonGstirme matrisi, Unitenin teknik belirtimlerine gomarametrelenebilir velveya
noral & algoritmalari uygulayarak gecgei yonelik gic ve hava oOl¢cimleri bazinda
hesaplanabilir (bir cevrim glianaliz gamasi ile).

45.4.1 Hava Bagintih Tahmin

Hava bgintih tahmin yontemi genel olarak; gegmiyonelik dl¢ilen verilerin yaninda,
tahmin fonksiyonunun zaman ekseninde hava tahmiilexiain de mevcut oldgu

rizgar enerjisi santralleri veya fotovoltaik sisterde uygulanmaktadir.

Ruzgar gucu Uretimi icin en 6énemli hava veriletizgar hizi (birincil hava dgskeni)

ve rlizgar yonudur (ikincil hava gigkeni).

Fotovoltaik sistemler icin 6n 6nemli hava verilgting 1sig1 (birincil hava dgiskeni)

ve ortam sicak@idir (ikincil hava dgiskeni).

Bu olguide; tahmin edilen hava verilerinin zamargda temel alinarak; gig uretimine
yonelik tahmin edilen verilerin zaman cizelgesidganmaktadir.

4.5.4.2 Tahmin Algoritmasi

Tahmin algoritmasi (4.12%#li ginde gorulmektedir:

Gi =T (W1i, W2i) (4.12)
Burada;

G = Gui¢ Uretimi Tahmin Dieri
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T = Transfer Karakteristi (matris olarak verilir)

W1, W2 = Tahmin edilen birincil ve ikincil hava glgkeni

I = zaman endeksi’ni temsil eder.

Transfer karakteristi matrisi gagidaki sekilde yorumlanir:

. ik kolon; havayi etkilemekte olan birincil gigken deerleri; hava verilerinin
degerlerini; en dgukten en yuksge dagru olasiliklarina gore siralandirarak;

istenilen ¢oziunarlikte (6rn. rizgar hizi) gostertadk.

. Ilk satir; havayi etkilemekte olan ikincil gigken deerleri; hava verilerinin
degerlerini; en dgukten en yuksge dagru olasiliklarina gore siralandirarak;
istenilen ¢ozunuarlikte (6rn. riizgar yonu) gostertedi.

. Ic matris bilgenleri; verilen kolon ve satir endeksinin biringik ikincil
desisken hava dgerlerine kagilik gelen; tahmini Uretilecek enerji gerlerine

sahiptir.

. Pratikte, istenilen hava ggkeni ¢cdzumleyen, ug-boyutlu birge (iki hava

desiskeninin bir fonksiyonu olarak gugc ciktisi) hesaphagolur.

. Matriste bulunan hava bilgisi noktalariningdderi arasindaki dgsken hava
deserleri icin gug ciktisi dgeri; bir iki-boyutlu dg@rusal interpolasyon olarak
hesaplanir.

. Maksimum / minimum matris hava bilgisi noktalatam daha yuksek / ik
desisken hava dgerleri icin; maksimum / minimum hava matris bilgisi

noktalarinin guc¢ deerleri esas alinir.

Gecmite oOlculen gug ciktisi ve hava bilgilerinin mevolinasi durumunda, 6rgm bir
pivot tablo analizi ile (manuel olarak) fonksiyonlgid@endirmesi icin transfer

karakteristgi matrisi olwturulabilir. Bu yoéntemin bgica avantajsudur:

Hava tahmin hizmetleri tarafindan sunulan hava tahwe 6lcim verileri genellikle
belirli yan kaullar cercevesinde, belli bir goafi tahmin grid-noktasi igin verilmektedir
(6rn. yerden 10 metre yuksekte rizgar hizi). Bgederi ekipmanin gercek goafi

konumuna gore (Orgen bir rlizgar tlrbin rotorunun yerden gercek yukisgkyeniden
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Olceklendirmek icin; farkli cgrafi yonelimlerde, yilzeyin farkli serge sahip olmasi
gibi yerel etkilerin dikkate alinmasi gerekecekt#u yeniden dlceklendirme; gergek

Olcimlerden turetilen karakteristik matrisine taneginalahil edilecektir.

Gecmie yonelik herhangi bir verinin mevcut olmamasi domnda (6rn. yeni ia
edilen bir Uretim sahasi igin); Oncelikle ekipmarmreticisinin vermg oldugu

karakteristikler kullanilabilir.

4.5.4.3 Tahmin Belirsizli gi Bant-genisli gi Hesaplamasi

Her bir Uretim tahmini gesi icin; bir belirsizlik bant-gegligi hesaplamasi

uygulanabilir.

Kullanici, bu hesaplama icin belirli bir Analiz &i@r (ge¢cmge dagsru, gin olarak)
kararlgtirir. Parametreler ile gosterilen yakin gegheki bu zaman yelpazesi icin;
fonksiyon, olcllen ve tahmin edilen birincil havaggkenini (Uretim tahmininin

tutarlihginda en yuksek etkisi olan glgken, birincil dgisken oldgundan) kagilastirir.
Birincil hava d&iskeninde bir Gaus-d@liml tahmin hatasi mevcut olagadan yola
cikilarak, tahmindeki hatanin gastandart sapmasi hesaplanir.

45.4.4  Alt-tnite Olgeklendirme Sayisi

Her Uretim tahmin gesi icin; kullanicinin alt-tnite belirlemesine oddnsglayan bir

parametre bulunur.

Bu parametre, orgn 7 adet 6zderizgar turbini bulunan bir rizgar parkini, DEMS'te
tek bir Unite olarak modelleme icin kullanilabilBu durumda, transfer karakteristi
matrisi tek bir tirbin ile igkilendirilmis olacak ve o turbin icin ortaya cikan Uretim
tahmini basigekilde rizgar parkindaki alt-tinite sayisi ile ckpaktir.

45.45 Onemsiz Tahminler

iki farkll 6nemsiz tahmin secegienevcuttur:

. Bir giin dncesinin Uretim profilinin alinmasi. Becenek, orrign herhangi bir

hava verisinin bulunmagh giing panelleri igin kullangl olabilir.
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. Bir giin Oncesinin uretim profilinden yararlanmau secenek, bir iceri-aki
hesaplamanin fazla kargia ve maliyetli oldgu ufak hidroelektrik santralleri

gibi tesisler icin kullarglidir.

45.4.6 Kullanici Ara Yizu

Uretim Tahmini fonksiyonunun kullanici ara yizihtan bilgisi Gretilecek her bir
yenilenebilir Gretim i¢cin tim Uretim tahmini paratrederinin  belirlenmesine,
fonksiyonun manuel bicimde (belirli bir gdangic zamaninda ve tahmin menzili
cercevesinde) Bhtilmasina ve hesaplama sonuclarinin gérintilemmeslanak

salamaktadir.

4.5.4.7  Uretim Tahmini Ana Ekrani

Sekil 4.10 Uretim Tahmin ana ekranini géstermektedi

VK2 Z S 5
2 - Editexternal Import external .
Flanulig Generation Forecast ‘ Farecast H Farecast | sl okt H ExpaiRats I

T
System Ovenview | General Forecast-Parameters |

Fofecast Harzof: 74

VO MM DD hh mm 55 )
Starting Ti Edit Model Parameters.
arting Time:
Forecast & g 2008 4E o 1 D 0

‘Unit Commitment

| Unit-specific Parameters

Unit Name WEA 1 Solard Hydrol
Confidence Interval 85,000 % 0,000 % 0,000 %
Rel. Standard Deviation 0100 0,000 0,000
Analysis Period (StdDev) 14 d 0d 0d
Number of Subunits 5 4 1
‘Weather Area weather! 4fT]| weatherD 4G Weatherl 4[]
Autornatic Forecast on P r B
Forecast hethad & 30 Cune £ 3D Cume £ 30 Cune
£ standandized Profils & standardizad Protile & standauized Protils
O Vasterdays Average O Yesterdays Averags & Vesterdays Rveiage
Seriics ¢ Yesersays Proie & vasteays ol & vesentapspronie
Vearly Eneray hulfiplier 0 Kih 0 Mwh 0 Mish
Hydro0

2/
als

SIEMENS

Sekil 4.10 Uretim tahmini ana ekrani

Uretim Tahmin fonksiyonunun ana ekranislaagic zamani ve hesaplama mengzilinin
belirlenmesine olanak gkar. Kullanicinin, tahmin yéntemini tanimlamasireatahmin

verileri sglanacak her bir Unite igin havaatih tahmin ayarlarini (6rn. Standart
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Sapma Hesaplamasi icin Analiz Siurreci, Glven Arale Hava Sahasi) ggtirmesine

olanak sglar.

Tahmin hesaplamasini manuel olarakidtanak; tahmin planlari girmek ve ilgili DEMS
excel dosyasindan iceri aktarmak ile; hesaplamaugannin ilgili DEMS excel

dosyasina c¢iktisini almak icinstar bulunmaktadir.

Ek olarak, her bir yenilebilir tretim sinifi (Ruizgdnitesi; Solar Unite ve Hidro Unite)
icin; ilgili yenilenebilir Gretim durumunu sec¢cmekim; Uzerinde simgeler (kullanici
tanimli cisim adlari ile gdsterilen) bulunanslar mevcuttur.ilgili simgeye tiklayarak,

ilgili yenilenebilir tretim Gnitesine igkin ayrintilar gorintilenebilir.

4.5.4.8  Yenilenebilir Uretim Unitesi Ayrinti Ekrani

Sekil 4.11 bir rizgar Unitesinin Uretim Tahmini faiyonu ile ilgili ayrintilarini

gostermektedir.

Bu ekran kullanicinin hava-petili tahmin parametreleri igcin temel ayarlarini
degistirmesine, manuel tahmin planlari girmesine velilBEMS excel dosyasindan
iceri aktarmasina olanak @amaktadir. Buna ek olarak, Unitenin hesaplanamiah

cizelgesi; bir gilim egrisi ile géruntulenebilir.

B
m WEA 1
[ Unit-specific Parameters ]

Confidence Interval 85,000 %
Rel. Staridard Deviation 0,100
Analysis Period (StdDev) 14d
Number of Subunits ]
Weather Area Wieather! A[T]k
Automatic Forecast on ~
Forecast Method % 30 Curve

7 standardized Profile

T yesterday's Average

7 vesterday's Profile
Yearly Energy Muttiplier 0 Kih

| Edit External Forecast | |\mpunExtema\FiJrenast| | Schedule |

Sekil 4.11 Ruzgar Unitesi ayrinti ekrani
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4.5.4.9  Uretim Tahmin Hesaplamas! Sonug Dosyasl

Tahmin hesaplama sonuglari, bir excel dosyasi loldkar aktarilabilir.Sekil 4.12'de

ise bir rizgar Gnitesinin grafiksel sonu¢ sayfasptanda vurgulanngtir.

Leistung [kW]

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
S 58 8 24885885 288 8 8588 g5 5§
gggggggggggggggggggggg
& &8 & 5§ 5§ 58 58 8 58 585 58 8 &8 58 1§ 8 58 8 8 &8 &8 &

ind0Graph { Wirdiaraph / Soler0Graph | SlariGraph £ Fvarcuaraph A HydroiGraph  Wndd § Windl § Solard { Solrl A rydred £ fydrol

Sekil 4.12 Ruzgar unitesi grafik sayfasi

45.5  Unite Tayini

DEMS Unite Tayini fonksiyonu; soameler, tretim tniteleri, depolar ve esnek talepler
gibi tim esnek birimler igin, optimize edilgpngérev d&ilhm planlari hesaplamaktadir.
Fonksiyonun amaci, gelir ile gider arasindaki faylni kar sglamaktir. Planlama
sirasinda, model bgenlere dair parametreler ve topolojik gtantilari hesap
edilmektedir ki burada finansal ilgilerin yanindekmik, DESS sisteminin ¢evresel ve

sOzlamesel parametre ve kisitlamalari tanimlagimj18].

Optimizasyon algoritmasi olarak, Karma Tamsayiligidsal Programlama (Mixed
Integer Linear Programming) kullaniimaktadir. gdasal olmayan model bien
parametrelerinin tanimlanmasi, bolumsekilde d@rusal olarak gerceksarildi ginden,

optimizasyon problemisagidaki yapiya sahiptir:

Z=X%% (ai,j*f (Xij) + bi,j * Di,j) (4.13)
yan kaullar ile birlikte;

X (cj,j * g(Xj,j)+ dj,j * Dj,j + ej,j) <= 0 (4.1)
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Z = amaglanan fonksiyon

a, b, ¢, d, e = katsayilar

X = optimize edilebilir strerli dgisken

f (X), g (X) = isteze basli fonksiyonlar (belirli cézUnrlik ile bolumli gousallgtirma)
D = optimize edilebilir katsay! karar gigkeni

I = model bilgen endeksi

j = zaman adim endeksi

Bu dagzrultuda, amaclanan fonksiyon (Gelir = Kar - Maliykt bu fonksiyon tiim model
bilesenlerin sorumluluk durumlarina ve goOrev gdami planlarina bghidir ve

maksimuma dgru hareket etmelidir.

Yan kasullar, izin verilen ¢c6zim alanini kisitlamaktaddlasi yan keullar arasinda;
Unitelerin mevcudiyet durumu, her bir topolojik nwdgic balans denklemi, Unitelerin
minimum ve maksimum gug¢ uretimleri, Unitelerdekiksianum guc¢ artlari, birincil
enerjinin kullanilabilirlgi, depolama cihazlarinin maksimum ve minimum eneerigi

ile izin verilen maksimum emisyon geerleri gosterilebilir.

Yapilari gergi, bu tlr algoritmalar; ortaya cikan gorevadani planlarinin; hesaplama
menzilinin tim adimlari icin tim yan kallari (Orn. enerji dengesi, depolama
kapasiteleri, maksimum guc¢ kisitlamalari, vb.) yergetirdginden emin olunmasini

sgilar.

Tam yan kaullari yerine getiren bir ¢6zimin mdmkin olmamaswudunda, DEMS
modeli, belirsiz maliyete sahip serbest {®ialer ekleyerek tim yan kallari salayan
bir ¢ozum elde edilmesini gar ve sonugta ortaya cikan dengesizlikleri / lamg

ihmallerini, serbest planlar olarak gosterir.

45.5.1 Model Bilesen Tur ve Parametreleri

Bu bélimde, mevcut olan model i tdrleri, ilgili model bilgen parametreleri ile

listelenmgtir. Bu model bilgen parametreleri, model bilen seviyesinde, planlama
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probleminin kisitlama kallari ile amaclanan fonksiyon terimlerini tanimiaktadir.
Birbirinden ayrilmasi gereken g farkli parametmevouttur:

Statik parametreler; zamana goregidiklik gostermemekte olup, sahip olduklari
degerler planlama hesap menzilinin tim zaman adimam aynidir (6rn. belirli bir
ekipman icin ariza giderme suresi). Bu parametialdanici tarafindan dsstirilebilir
veya dger sistemler tarafindan kullanilabilir (6rn. ekipmiaozulmasini dgerlendirmek
icin). Ancak, planlamasiemlerinde, belirli bir hesaplamanin tim zaman daimicin

sabit kalirlar.

Transfer karakteristikleri; gigigticu ile ¢iks guict arasindaki gkinin tanimlanmasi igin
kullanilmaktadir. Bu ¢cagma esilimleri; statik parametre derleri tUzerinden farkli

bolumlerin tanimlanmasi ile bélumli gloisal iligkiler olarak belirlenir.

Zamana bgl parametreler; zamana @aolarak dgisiklik gostermekte olup; deerleri
hesaplama menzilinin her bir zaman adimi (15, 3®yav60 dakika) icin farkli
olabilmektedir (6rn. bir gic gl sOzlemesinin enerji fiyati)). Ek olarak, gunluk
entegral dgerleri olarak verilen, zamana #a parametreler olarak mevcuttur (6rn.

birincil enerji kisitlamalarr).

455.2  Kojenerasyon Unitesi

Bir veya iki giris ve bir veya iki ¢ikga sahip "dongturiculerin® modellenmesi igin,
bilesen tipi olarak "Kojenerasyon Unitesi" kullaniimadtta

Ornegin:

. Bir veya iki serbestlik derecesine sahip Kombaéc Santralleri ("Combined
Heat and Power Plant" - CHP): 6gne buhar turbinleri, yakit hiucreleri, gaz

tarbinleri (1s1 dongim kazani ve yardimci gteme ile)

. Sasutma kulesi, hava kompresorleri, ters-ozmos Unifssi aritmasi icin), su

elektrolizleri
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Giisa —» Ortak Uretim |—> Cikis 1

Giris b Unitesi —» Cikis 2

Sekil 4.13 Kojenerasyon Unitesi

Sekil 4.13'de; Cikg 1; elektrik cikgi olarak tarif edilmekte olup, Ciki2; bir termal
cikis olarak yer almaktadir. Giria ve b ise farkli yakit ggleridir. Ortak Uretim Gnitesi

olarak "donigttrtcu” kullanimi gosterilmektedir.

4.5.5.3  Uretim Unitesi

Ornezin jeneratorlerin (elektriksel Gretim Unitesi - gligitesi) veya kazanlarin (termal
Uretim Unitesi, 1sitma unitesi) modellenmesi g§téinler icin bileen tirt olarak Uretim
Unitesi Sekil 4.14) kullanilir.

. Uretim
Girls  ——™» Unitesi > Clkis

Sekil 4.14 Uretim Unitesi
Uretim nitesi; ortak Uretim Gnitesinin; yalnizcér lgiris ve bir ¢iksa sahip olan,
basitlatirilmi s halidir.
4.5.5.4  Yenilenebilir Uretim Unitesi

Ruzgar gucl santraller, fotovoltaik tesisler ve guenerjisi sistemleri gibi hava
durumuna bgh yenilenebilir Gretici Uniteler icin biken tird olarak Yenilenebilir

Uretim Unitesi kullaniimaktadir.

Yenilenebilir
Unite — Cikis

Sekil 4.15 Yenilenebilir Gretim Unitesi

Yenilenebilir Gnitenin gu¢ cikikapasite tahmini (tam kullanim durumunda) DEMS'in
Uretim Fonksiyonu tarafindan hesaplanir.
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4555 Batarya Unitesi

Elektrik enerjisi depolarini (6rn. akimulatorlerpdellemek icin kullanilan biken ttri
Batarya Unitesi'dir.

Batarya .
Sarj —» Unitesi [ Desarl

Sekil 4.16 Batarya Unitesi

455.6 Depolama Unitesi

Enerji veya @e depolarinin (6rn. sicak su tanklari, birincil gnedepolama,
akumulatorler) modellenmesi icin b§len tiri  olarak Depolama Unitesi

kullaniimaktadir.

Yardimci Enerji

l

Depolama
Unitesi

Sarj —» — Desarj

Sekil 4.17 Depolama Unitesi

455.7 Karistirma/ Ayirma Unitesi

Kazanlarin, Gretim Unitelerinin ve ortak dretim t@herinin ¢oklu yakit atgeme
olasiliklarini tanimlamak icin kullanilan bjen tirt Kargtirma / Ayirma Unitesi'dir.
Diger d@grultuda (seperator olarak); enerji saseceneklerinin optimize edilmesi igin

kullanilarak, cift-tarafli glerlik saslar.
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Girig 1 —¥
Girig 2 —» )
Girig 3 —»] Unite
Giris 4 —»| Cilag: > Cikist
Girig 5 —»
Girig 68 —»

—» Cikis 1
— Cikis 2
Separating — Cikis 3

Unit — Cikis 4
F— Cikis 5
— Cikis 6

Girig —¥]

Sekil 4.18 Kargtirma ayirma Unitesi

45.5.8 Sozlame Unitesi

Enerji ve yakit anlgmalarinin iceri ve dgari aktarim kegullarini tanimlamak igin
kullanilan bileen tiiri "S6zlgme Unitesi"dir.

. Sozlesme . .
Giris (DISARI AKTARIM) —— Onitesi —— Cikis (ICERI AKTARIM)
nitesi

Sekil 4.19 Sozlgme Unitesi

4559 Balans Nodu

Balans Nodlari; enerji ve g@ aksina dair topolojinin modellenmesi icin
kullaniimaktadir. Tum model bigenlerin her bir gi§ ve ciksl, bir balans noduna
baglanmalidir.

45510 Kullanici Ara Yizu

Unite Tayini Fonksiyonunun Kullanici Ara yuzi; timodel bilgen parametrelerinin
belirlenmesine, fonksiyonun manuel bicimde (belbir baslangic zamani ve menzil

icin) baslatilabilmesine ve hesaplama sonuclarini géringbésesine olanak ghar.

Sekil 4.20, Unite Tayini ana ekranini gostermektedir

65



A winCC-Runtime - =Bl

VK1

Planning Unlt Commitment | Enter Data | ‘ Impart Data I ‘ Start Planning i ‘ Resel | ‘ Export Data |

System
System Overview - o
a = | GENERATION | | PLANNING-PARAMETER | | LOAD |

= Period 15 min
RENEWABLE = ELECTRICAL
WEA | Harizon 1d bl l "Lﬂg i I ctriLcio

Forecast & 1
Unit Commitment Start Time YYYY MM DD nhoommo 83 .ﬁl
[— | 2007 1 1 a 1} u] dll i

| 5 s 0
“ﬁ!' Total Energy - and Startcost 2957 € IntLCI0
Total Demand Price Cost of the Contracts 0 e [ ‘
s &
i ﬁ Total Load Decrease Cost 0 € le

SYSTEM RESERVE

be ook

g~ =B-f~

(] E ]
| 0 = 0
THERMAL THERMAL
NEA NW Wirmelast
il 1 o b 2
i AUXILIARY B
] | CONTRACTS | | EQUIPMENTS STORAGE ]
] >
40 ENERGY 0

NV Gas SLK WEA Umschalter Batto

GAS
GasLCI0

:h:tm
td

COGENERATION RESERVE
NV KWK MR

NV Abwarme

ol =g
sl=py

SIEMENS

Sekil 4.20 Unite tayini ana ekrani

Unite Tayini fonksiyonunun ana ekrani;stangic zamani ve hesaplama menzilinin
belirlenmesine olanak gkar. Kullanicinin algoritma ayar parametrelerini
degistirebilmesini ve son hesaplamalaraskin kayit dosyasini gorintileyebilmesini

s&lar.

Fonksiyonu manuel olarak gatmak; zamana g parametreleri girmek ve ilgili
DEMS excel dosyasindan iceri aktarmak ile; hesaplaomuclarinin ilgili DEMS excel

dosyasina c¢iktisini almak icinstar bulunmaktadir.

Bununla birlikte, her bir model bigen turt icin kullanicinin ilgili model biken
durumunu se¢cmesine olanalgisgyan simgeler mevcuttur (kullanici tanim$iedisimleri
ile gosterilir). Ilgili simgeye tiklayarak, karlik gelen model bilgene ilskin ayrintilar

goruntilenebilir.

4.5.5.11 Model bilesen ayrinti ekranlari

Sekil 4.21 veSekil 4.22 (Uretim Unitesi model bien turii 6rnek olarak verilrtir)

model bilgen ayrinti ekranlaridir.
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Bu ekranlar kullanicilarin tim statik model kga parametrelerini dizenleyebilmesine,
model bilgenlere ilgkin zamana bgli parametreleri girmesine, bunlari ilgili DEMS
excel dosyasindan iceri aktarmasina ve Unitenimgiasan planini bir g@im egrisi
ekrani ile gostermesine olanalgksamaktadir.

d NEA

Unit for 7 net available
Planning # available
[¥ Electrical Ramp active | UseWeather Weatherd _a[T]»] |
[T Electrical Ramp evaluation active ‘ [7 Reserve contribution active ‘

Start Costs

7 Mo Start Costs

® Warm Start Costs

7 Cold- and WWarm Start Costs

[T Maintainance Time active
Maintainance Time 0,00 h

[¥ Time Constraints active

Warm Time Bound 0,00 h Iinimal Down-Time 2,00 h
Cold Start Costs 000 € Minimal Up-Time 3,00 h
wWarm Start Costs 10,00 €

[T Start-/ Stop Times active
[¥ Shut Down Costs active Start Time

0,00 h
Shut Down Costs g £ Stop Time 0,00 h
Halance Nodes I | Start Yalues I ‘ Operation Limits I ‘ Operation Rahge I
| Enter Dala I | Import Data I | Schedule |

Sekil 4.21 Uretim Unitesi ayrinti ekrani
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NEA Planning

Primary Energy Constraints Fuel independent Operation Costs
% No Energy Constraints ¥ Costs active
¢ Lower Energy Bound Offset 300 €4h
° Upper Energy Bound output 3,00 £/ Mh
{7 Upper and Lower Energy Bounds

FeampEvaltiaticr: [T Startup Limits active
haximum Ramp Up 10000 MW/ h MEKIUM Starts per day o-
Wlaximum Ramp Down 150,00 WMWY /ih Artual starts per day 0 -
Gap Evaluation Curve 000 MW/h
Factor Evaluation Curve 000 €4 ih
Dependancy Ambient Conditions

Temperature Alr Pressure
Mominal Walue o000 °c Nominal Walue 0,00 hbar
Output Output
hinimurm Power 0,00 MW 52 Minimum Power 0,00 MW bar
haximurm Power 0,00 MW *C Maximum Power 0,00 MW/ bar

Sekil 4.22 Uretim unitesislem sinirlamalari ekrani

4.5.5.12 Unite Tayini Hesaplamasi Sonu¢ Dosyasi

Hesaplama sonuclari, bir excel dosyasi olarafirdaktarilabilir. Kullanici, tim model
bilesenlere dair hesap sonug tablolarinda hangi grdfiékenin hangi verileri hangi
formatta goruntuleye@mi belirleyebilmektedir.

Sekil 4.23, belirli bir balans nodulinegkin guc¢ balans grafini gdstermektedir.
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Sekil 4.23 Gug balans grgfisayfasi

4.6 DEMS Denetimi ve Kontrol Fonksiyonlari

Denetim ve kontrol fonksiyonlar periyodik olaratakikada bir yahut 30 saniyede bir
gibi) calsmaktadir.

4.6.1 Uretim Yonetimi

DEMS Uretim Yonetimi fonksiyonu; DESS'in tim Uretive depolama unitelerinin

kontrol edilmesini ve denetlenmesinigtar.

flgili nitenin kontrol moduna (@amsiz, manuel, planli veya kontrol modu), Unite
parametrelerine (minimum/maksimum gug¢, gic dalgaklari, enerji icegi), mevcut
durumuna (bglatma "startup”, cevrimici, uzaktan kontrol edil@hihatali) ve mevcut
glc dretimine bg olarak, Uniteler icin bdatma/durdurma komutlari ve guc ayar

noktalari komut ara yuzul ara@lile hesaplanmakta ve iletiimektedir.

Dahasi, unitelerin komut cevabi ve ayar noktalamieme durumlari denetlenmekte ve
bildirilmektedir.

Unitenin kontrol eylemlerine vermesi gereken tepkle kabul edilemez sapmalar

olmasi durumunda, kontrol modu gilgirilerek Ara deisim Kontrol Fonksiyonlarinin
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alternatif Gniteler kullanarak karonlemler almasina olanakganir.

Unitenin arizalanmasi durumunda, Uretim Yonetinimtbiitinsel kisitlamalar dahil
olmak Uzere désen sartlari g6z 6nune alarak kalan Gnitelerin yenidéamlanmasini

sazlamak icin bir @ zamanli Unite Tayini hesaplamassladabilir.

Unite Tayini fonksiyonu tarafindan hesaplanan oféredilmi tnite planlari; "planli”
ve "kontrolli" ¢alsma modlarinda tnitelerin kontroli icin tabagkikeder.

4.6.2 Yuk Yonetimi

DEMS Yuk Yonetimi fonksiyonu, bir DESS icerisindekim esnek taleplerin kontrol
ve denetimini sglar.

Bir esnek yik sinifi (Unite Tayini fonksiyonu tamedan gorildgu bicimde) ayni
oncelige sahip bir veya birden fazla yik grubu icerebiltedk. Burada, bir yik
grubunun ilgili komut ile tamamen etkigt@ilmesi yahut devre di birakilmasi

gerekmektedir.

Yuk sinifinin; kontrol modu (gamsiz, planh veya kontroll), mevcut agma/kapama
durumu, mevcut kontrol durumu, mevcut gug tiketewe yiuk gruplarinin izin verilen
kontrol gecikmesi zamanina @a olarak; genel yik sinifinin istenilen ayarlari
uygulamasi icin gerekli gegi("switching™) kontrolleri; komut ara yizu aragiliile

hesaplanir ve iletilir (bir yik sinifinin yik grapl, rotasyonel bicimde déilir).

Eger DESS icerisinde birden fazla esnek yuk sinfiintdanms ise, sinifin éncei;

yuk daitim énlemlerinin sirasini belirleyecektir.

Unite Tayini fonksiyonu tarafindan hesaplanan ofénedilmi yuk sinifi planlari;
"planhi" ve "kontrolli" calgma modlarinda yuk siniflarinin kontrolt icin tabtgkil
eder.

4.6.3  Degisim izleme

DEMS Desisim izleme fonksiyonu; gecerli hesap siirecinin (15, 89av60 dakika)
kararlatirilan elektriksel dgisim planinda olgabilecek muhtemel sapmalari ve ara
degisimi planh olarak surdirmek igin gerekmekte olang¢gduzeltim degerini
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hesaplamaktadir.

Surmekte olan hesap surecinin mevcut enerji tuketenmevcut ara dgsimli guc
egilimi temel alinarak, hesap sirecinin sonunda bedeenerji dgisimi hesaplanir. Bu
deger ile kararlatirilan ara dgisim deseri arasindaki farkin, hesap strecinin kalan
zamanina bolinmesi; hesap surecinin sonuna daarlgdmilan ara-dgisim planina
sadik kalmak icin gerekmekte olan toplam glg¢ dirnetteserini verir. Bu dger, daha
ileri islem sureclerine tabi tutulmak tzere Cevrimici Optiasyon ve Koordinasyon

fonksiyonuna yonlendirilir.

Hesaplama siireci zaman agalin, Desisim izleme fonksiyonunun zaman déngusiine
esittenmesi; bu fonksiyonun ¢ama dongusinidn zaman agaha sahip dgal bir gigc

kontrol6ru (enerji kontrol6rl yerine) olmasingta.

4.6.4 Cevrimici Optimizasyon ve Koordinasyon

DEMS Cevrimi¢i Optimizasyon ve Koordinasyon fonlamy, genel dizeltim
degerinin, kontrol modunda ¢ahn her bir tretim Unitesi, depolama Unitesi ve ksne

yuk sinifina daitiimasini sglar.
Dagitim algoritmasi, gagidaki kurallara gore ¢aimaktadir:

. Gercek Unite kisitlamalari (6rn. minimum ve maksin gic, depolama icgij

gug artg kisitlamalari) gz 6ntne alinmahdir.

. Genel gug duzeltim gerinin kagilanmasi, mimkin oldiwnda hizl bigcimde

sglanmalidir.

. Eger, kontrol modundaki Unitelerin kontrol kapasitegenel gic dizeltim
deserini sar ise, kontrol eylemleri igin tercihen ilk olardkn ucuz" Uniteler

kullaniimalidir.

Bu baglamdaki "en ucuz" Unitenin belirlenmesinde, Unit@leasamall guc¢ kontrol

giderleri referans alinmalidir.

Her bir tnitenin gug dizeltim gerleri; uygulamaya alinmak tizere Uretim Yonetimi ve

YUk Yonetimi fonksiyonuna aktarilir.
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Bunu takiben fonksiyon; modellenen tum aktif Gretelgin, belirli stre¢ dgerlerini

hesaplar:

. Olgulen tum Gnitelerin, mevcut giic dengesi (drografi / topolojik dailimli

Uniteler mevcut oldgunda, dgrudan 6lctlemiyor ise)

. TUm Unitelerin mevcut toplam kullanilabilir enengzervi (kaynak gorintileme)
deserleri.
4.7 DEMS Yazilim Mimarisi ve Arayuzler

4.7.1 Yazilim Mimarisi

DEMS sistem yazilimi; PC donanimlari tzerinde Msofd Windows gletim sistemi

tabaninda caimaktadir.

Temel SCADA motor icin; Siemens WinCC kullaniimakta Uygulama algoritmalari
Siemens ECANSE ("Environment for Computer Aided fé$oftware Engineering”)
ile gerceklatiriimektedir.

Zaman dizgelerinin veri giive ¢ikg! icin Microsoft Excel ara ylizu mevcuttur. Zaman

dizgesi verileri, WinCC'ninglem veri tabaninda saklanmaktadir.

Karma tamsayili dgrusal programlama optimizasyonu icin ana kiutiphalaeak llog
Sirketi'nin CPLEX birimi kullaniimaktadir.

Isin muhendislik siireclerini WinCC, ECANSE ve Excelisgtalari ile gercekigirmek
suretiyle, DEMS uygulamasi, modellenecek olaniilpESS yapisi icin 6zel olarak

yapilandirilir.

Sekil 4.24 DEMS sistem mimarisini gostermektedir.
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Dems sistemi

Wince Ecanse Excel
1 mithendislik 1 mihendislik 7 mihendislik

Dems yazilimi Algoritma veri islem verileri giris Milp optimizasyon
Kullanici veritabani akisi model ve cikisl kutuphanesi
L islem arayizii || L

Siemens wince Siemens ecanse Microsoft excel liog cplex

Microsoft
Windows 2000/XP/2003

Sekil 4.24 DEMS sistem mimarisi

4.7.2 Kullanicr arayizu

DEMS sisteminin kullanici arayizu; WinCC Kullaniraytizi Olgturucu tabaninda
yaratiimstir. Buna ek olarak, zaman dizgesi bilgisinin dajelismis ve esnek bir

grafiksel analizi icin, sonuclarin sunumunda Exeglor dosyasi kullanilabilir.

Bir uzak masaustu yazilim araci kullanarak DEM$esaimsne ISDN veya WEB tabanli
uzaktan egim mumkunddr.

4.7.3 Excel Araytizli / Raporlar

Sistem veritabanina/veritabanindan; zaman dizgeeonelik veri aktarimi igin
onceden tanimlangiExcel dosyalari bulunmaktadir. Bu dosyalar; grsdiktablolar

dahil olmak Uzere sistem fonksiyonlarina dair timsge cikglari icermektedirler.

Excel icin DEMS SOAP tabanli XML arayizu eklentksillanilarak, kullanici tanimli
Excel Girg/Cikis dosyalari yapilandirilabilir. Bgekilde, DEMS veritabaninda mevcut

olan tim icerge ersmek mumkin olacaktir.
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BOLUM 5

SAYISAL UYGULAMA

5.1 Sistem Topolojisi

Sekil 5.1 farkh dretim kaynaklarinin modellegdisistem topolojisini gostermektedir.
Topoloji yaratilirken bir adet Kombine Cevrim Satitr Rizgar Santrali ve
Hidroelektrik Santral kullaniingtir. Kombine Cevrim Santrali ile ikili antyana halinde

bulunan bir adet Buyik Mteri ile Giin Oncesinde sisteme enerji sagya sistemden

enerji als kararlarini vermek tzere “DA Buy” ve “DA Sell” eteentleri tanimlanngtir.

/# WinCC-Runtime -

DEMS BM

System Topology

Planning
System

‘System Overview

DEMS WS DEMO TOPOLOGY

Forecast 8
Unit Commitment

Eg
al:

SIEMENS

Sekil 5.1 Sistem topolojisi
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Kombine Cevrim Santrali; Giin Oncesi Piyasasinajiesatabiliyorken, yenilenebilir
enerji kaynaklari  (hidroelektrik ve rizgar) ise kbly misteriye eneriji

satamamaktadirlar. Enerjinin akiéntni gostermek tzere “CHP Diyot” kullaniktnn.

5.2 Hidroelektrik Santral Modellemesi

Sistem topolojisinde kullanilan hidroelektrik saatitr iki adet su tlrbini ile rezervuari
gerekli durumlarda su ile doldurabilmek amaci ile ddet su pompasindan meydana
gelmektedir.

B B
Water Turbine 1

Unit for " not available
Planning @ available

[T Electrical Ramp active | Use Weather [ Hydro Region

[T Electrical Ramp evaluation active ¥ Reserve contribution active

Start Costs ™ Maintainance Time active

@ Mo Start Costs Idaintainance Time 0.00 h

" Warm Start Costs

[T Time Constraints active
¢ Cold- and Warm Start Costs

Winimum Down-Time 000 h
Warm Time Bound 0.00 h Minimum Up-Time 000 h
Cold Start Costs 0,00 TL IMaximum Down-Time 0.00 h
Warm Start Costs 0.00 TL IMaximum Up-Time 000 h

[T Shut Down Costs active [ Searel Stop Tunigsactive

| Start Time 0.00 h

| Shut Down Costs 0 TL Stop Time 000 h

|

| -

i ‘ Balance MNodes ‘ ‘ Start Values ‘ ‘ Operation Limits ‘ ‘ Operation Rangs ‘
‘ Enter Data ‘ ‘ Import Data ‘ ‘ Schedule ‘

Sekil 5.2 Su turbini

Hidroelektrik santralinin bir Gnitesi olan Su Tumbiigcin Sekil 5.2'de gorilen ayar
degerleri girilmistir. Bu Unitenin enerji optimizasyonu igin planlayaadahil oldgu
kabul edilmgtir. Baslangic calsma maliyetlerinin olmagy tasarlanarak ilgili secenek
isaretlenmgtir. Cizelge 5.1, Su Turbini icin girilen parametrerilerinin kayitli oldgu

Excel dosyasini gostermektedir. Gunugldmagic saati olan gece 01:00’den ertesi gin
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sabah 08:00’e kadar; 0-12 MW arasindgigen bir Uretim kapasitesinin olgu bilgisi
girilmistir. Sabah 08:00’den sonrasi i¢in ise 0-5 MW armd@idgisen Uretim kapasitesi
girilmistir. Su  Tarbini icin Uretim kapasitesinin optimizas sonuclarina gore
degistirilebilir ve kapatilabilir old@gunu gostermek icin “GenMode” deri 1 (bir)
olarak atannstir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Excel veri gii(su turbini)

s WP sl | Mextiel || ProSchdl | GenNiods |
Time Stamnp
DATUM 1 e
L VY MW MV
1411100 0 12 0 1
1.4.11 2:00 0 12 0 1
1.4.113:00 0 12 0 1
1.4.114:.00 0 12 0 1
1.4.11 500 0 12 0 1
1.4.116:00 0 12 0 1
1411700 0 12 0 1
1.4.11 800 0 12 0 1
1411900 0 12 0 1
1.4.1110.00 0 12 0 1
1.4.11 11:00 0 12 0 1
14471 1200 0 12 0 1
14431380 0 12 0 1
1.4.11 14:00 0 12 0 1
1.4.11 1500 0 12 0 1
1.4.11 16:00 0 12 0 1
1.4.1117.00 0 12 0 1
1.4.11 1800 0 12 0 1
1.4.11 1900 0 12 0 1
1.4.11 20.00 0 12 0 1
1.4.1121.00 0 12 0 1
1.4.11 2200 0 12 0 1
1.4.1123:00 0 12 0 1
2411000 0 12 0 1
2411100 0 12 0 1
2411200 0 12 0 1
2411300 0 12 0 1
2411400 0 12 0 1
2411500 0 12 0 1
2411600 0 12 0 1
2411700 0 12 0 1
2411800 0 = 0 1
2411900 0 5 0 1
24111000 0 = 0 1
24111100 0 5 0 1
24111200 0 = 0 1

Su pompasi ise gerekli durumlarda galak rezervuarin doldurulmasi igin
kullanilacaktir. Hidroelektrik santralinin teknikagametreleri girilirken, su pompasinin
enerji tiketim gibi gletme maliyetleri ve caima zamanlarini bilmek etkili bir
optimizasyon acgisindan onemli olmaktadekil 5.3 Su Pompasi icin girilen parametre
degerlerini gbstermektedir.
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Water Pump

Unit for " notavailable
Planning @ available

[~ Electrical Ramp active | Use Weather [ Turkey 401w
[T Electrical Ramp evaluation active [~ Reserve contribution active

Start Costs [— Maintainance Time active

& No Start Costs Maintainance Time 0,00 h

& Warm Start Costs
" Cold- and Warm Start Costs

[T Time Constraints active

Minimum Down-Time 0,00 h

Warm Time Bound 0,00 h Minimum Up-Time 0,00 h
Cold Start Costs 0,00 TL Maximum Down-Time 0,00 h
Warm Start Costs 000 TL Maximum Up-Time 0,00 h

: [T Start/ Stop Times active
[T ShutDown Costs active Start Time 0,00 h
Shut Down Costs & FL StOD Time 000 h
‘ Balance MNodes 1 ‘ Start Values ‘ ‘ Operation Limits ‘ ‘ Operation Rangs ‘
‘ Enter Data ‘ ‘ Irport Data ‘ ‘ Schedule: ‘

Sekil 5.3 Su pompasi

Parametre verilerinin girildi Excel dosyasinda ise; su pompasi icin saatlikdaaz
ktones/h biriminde pompalayabilggeminimum ve maksimum su miktari 0-170

arasinda optimizasyona girebilir ve kapatilabilarak girilmistir.

Su Rezervuari icinSekil 5.4’de gosterildii Uzere fiziksel su tutma kapasitesi; O ile
1000 ktones arasinda girilgtir. Rezervuari dolduran orp@ nehirden gelen suyun
miktarini belirtmek icin “Charge Unit” alanina 0eill000 ktones/h arasindagde

rezervuardan salinabilecek maksimum su miktariiggn‘Discharge Unit” alanina O ile
200 ktones/h arasinda g girilmistir. Optimizasyona bdarken mevcut rezervuar
kapasitesini girmek icin Bengic dgeri olarak “Start Values” alanina 800 ktones

bilgisi girilmistir.
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Water Reservoir

Unit for
Planning

not available

available

Physical Capacity Limits

[T Soft Energy Limits

Upper Limit 100000 ktones

Lower Limit +0.00 ktones Penalty Overcharged 0.00 TL/ ktones
Penalty Undercharged 000 TL/ktones

Loss factor per time step 0.0000

[T Storage as Load Type active

[T Maintainance Time active

IMaintainance Time 0,00 h

Start Values:
Current Power Charge
Current Power Discharge

Current Energy Content

0,00 ktonep
000 ktoneg:
800,00 konep

Charge Unit
Factor Pump Demand

IMaximal Fower
Iinimal Power

100000 ktone
000 ktone

0.000 0/ ktonesfh

sih
s'h

Discharge Unit
Factor Pump Demand
lMaximal Power
Idinimal Power

200.00 kionesth

0.000 0/ ktones

000 ktonesth

‘ Balance Hodes ‘

Enter Data:

/|

Import Data

Schedule

1

Sekil 5.4 Su rezervuari

5.3 Ruzgar Turbin Modellemesi

Ruzgar turbini icin 10 adet Uniteden gdn bir rizgar tarlasi modellengtir. Sekil 5.5
rizgar turbini icin girilen parametre gkylerini gostermektedir.
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A ﬂ
E Wind Plant
Unit for {" notavailable
Planning # available
Mumber of Sub Units 10

[T Maintainance Time active
Maintainance Time 000 h

[T Power decrease active

Decrease Evaluation Factor 0.00 TL /MW

Balance Modes |

Enter Data ‘ | Import Data ‘ | Scheduls

Sekil 5.5 Ruzgar turbini

Parametre verilerinin girildi Excel dosyasinda ise (Cizelge 5.2), rlzgar tinon
toplam Uretim kapasitesi 0-18 MW arasinda ve kégpatz bir Uretim kayna olarak

modellenmgtir.

Cizelge 5.2 Excel veri gii(rizgar tarbini)

%E”S‘E”‘pe' MinP MaxP PFixSch GenMode Aullode EvalFact
ime Stamp
D[')“; ?g’ 11 MW MY My 4 % TL / MVWh
1411100 0 18 0 2 100 0
1411200 0 18 0 Z2 100 0
1411300 0 18 0 2 100 0
1.4.114:00 0 18 0 2 100 0
1411500 0 18 0 2 100 0
1.4.116:00 0 18 0 2 100 0
1411700 0 18 0 2 100 0
1411800 0 18 0 2 100 0
1.4.11 900 0 18 0 2 100 0
1.4.1110:00 0 18 0 2 100 0
1.4.11 11:00 0 18 0 2 100 0
14111200 0 18 0 2 100 0
14111300 0 18 0 2 100 0
1.4.1114:00 0 18 0 2 100 0
1.4.11 1500 0 18 0 2 100 0
1.4.1116:00 0 18 0 2 100 0
1.4.11 1700 0 18 0 2 100 0
1.4.11 18:00 0 18 0 2 100 0
14111900 0 18 0 2 100 0
1.4.1120:00 0 18 0 2 100 0
14112100 0 18 0 2 100 0
1.4:11 22:00 0 18 0 Z 100 0
14112300 0 18 0 2 100 0
2411000 0 18 0 2 100 0

Ruzgar Tarbini icin Cizelge 5.3'de bir sonraki gigm Utretim tahminleri; meteorolojik
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verilere gore turbin karakteristiklerine uyangdder girilmistir.

Cizelge 5.3 Uretim tahminleri

;enstempel PForc ] FForcMin ] FForciax ]
Time Stamp
DATUM 1 s S e
DATE 1 TV TV TV
1411100 2 ] 1]
1.4112:00 3 0 0
1.4.112:00 16 4] 4]
1411400 15 0 0
1.4.11 500 16 0 0
1.4116:00 15 0 0
1411700 17 0 0
1411800 15 0 0
1411900 15 0 0
1.4.1112:00 16 4] 1]
14111100 17 0 0
1.41112:00 18 0 0
14111300 17 0 0
1.4.1114:00 16 0 0
14111500 15 0 0
1.41116:00 13 0 0
141117:00 11 ] 4]
14111800 9 0 0
1.4.1119:00 7 1] ]
1.41120:00 o 0 0
1.4.1121:.00 4 4] 4]
14112200 3 0 0
14112300 2 0 0
24110:00 0 0 0
5.4 Kombine Cevrim Santrali Modellemesi

Kombine Cevrim Santrali icin gaz ginin tanimlanarak, karbondioksit emisyon
degerlerinin girildigi alan, santralin kendisi ve buhar s@nhesinin yapildii misterisi
ile direkt enerji sagini gerceklstirdigi bayuk mteri bilgileri tanimlanarak elektriksel

parametreler girilngtir.

Sekil 5.6 Gaz sOzkgmesinin yapildil alan icin girilen parametreleri gostermektedir.
Burada alinan gazin maliyet ogluve alim sirasinda herhangi bir kisittamanin olgad
girilmistir. Degerlendirme @risi olarak secilen “Faktor 17 gisi, alinan gaz ile
maliyetinin d@rusal arttgini gostermektedir. Parametre gdderinin girildigi Excel
dosyasinda ise maliyetinin 0,6 TL/m3 bilgisi ve Is§me miktarinin ise 0-10.000 m3/h
arasinda oldgu bilgileri girilmistir. Gaz alimi dgiskendir ve kapatilabilir olarak

parametrelenngtir.
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Flanning.

&  Import Contract for ¢ notavailable

Energy Direction ;
" Export Planning & available

[T Serial Connection activ

[T Reserve contribution active ™ Ramp active

[T Ramp Evaluation active

Evaluation Curve ®  frominputData
£ from Market Energy Constraints

#® Type (Factor 1}

T Type (Offzet, Factor 1)

I Type (Offset. Factor 1, Bound.

& Mo Primary Energy Conztraintz
7 LowerEnergy Bound

Factor?) " Upper Energy Bound
r° Upperand Lower Energy Bound
Prices are: ® Costs
¢ Revenue

[T Time Constraints activ

¥ Start Costs active

Iinimal Down-Time 0,00 b
Start Costs & T Minimal L p-Time 0,00 h
‘ Balancs Hodes ‘ | Start Valusz ‘ | Dermand Frice: Stucture | ‘ ‘Dperation Limits
‘ Enter Data | Irngart Dot ‘ ‘ Echedule \

Sekil 5.6 Gaz sOzkgnesi

Karbondioksit emisyon bilgisi icin gerlendirme @risi Faktor 1 ve sisteme maliyet
olarak tanimlanmtir. Enerji kisitlamalarinin olmagih bilgisi girilerek, salinacak

karbondioksit miktarinin 0-100 tone/h arasindgigkbildigi bilgisi girilmistir.

Buhar miterisi icin bir s6zlgme tanimlanarak parametregdderinin girildigi Excel
dosyasinda; 10 TL/ton birim fiyati icin her saatlindi olmak Uzere 0-60.000 ton/h
aralginda bir kapasite parametrelentii Degerlendirme @risi Faktor 1 secilerek
60.000 ton/h’a kadar ton birim fiyati icin 10 TLaol dgrusal bir fiyatlandirma olaga
girilmistir.

Kombine Cevrim SantralSekil 5.7’de gosterildii sekilde parametrelendirilngtir.
Burada CHP icin sicak bekleme zamaniguso ve sicak zamanlardaki g@ma
maliyetleri girilmistir. Calisma operasyon limitleri icin maksimum hizlanma ve

maksimum yavgama maliyetleri icin 10 MW/h dgeri parametrelenniir.
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Plant Type
Unit for T not available &  1lnput -=2 Cutputs (1 OF)
Flanning @ available ¢ 2Inputs -+ 2 Outputs (2 DF;
T 2 lnputs = 2 Outputs (1 DF}
i 4
UseWeather [~ CHP Region 4[] | © 1input -2 Cutputs (2 OF)
Start Costs | [T Reserve contribution active
# Mo Start Costs -
¥ Ramp Output 1 active
& Warm Start Costs _
T Cold- and Warm Start Costs I~ RampOutput Zactive
Warm Time Bound 3,00 h
Ramp evaluation Cutput 1 active
Cold Start Costs 6,00 TL E » b
Warm Start Costs 400 Tk [T Ramp evaluation Output 2 active
[T Shut Down Costs active [T Maintainance Time active
Zhut Down Costs B ke Maintainance Time 0,00 h
[ starty Stop Times active [ Time Constraints active
Start Time 0,00 h Minirmal Down-Time 0,00 h
Stop Time 000 h Minimal Up-Time 0,00 h
‘ Balance Modes | | Start Walues | | Drperaticn Limits I ‘ Dperation Cunvas I
‘ Enter Data | | Irnpart Data I | Schedule Dutoit 1 I ‘ Schedule QL_rrbu{c:z I
Sekil 5.7 CHP

Elektriksel parametrelerinin girildi Excel dosyasinda minimum guc¢ k5 MW,
maksimum guc cikl ise 20 MW olarak parametrelenytii. Buhar kapasitesi ise 0-70
ton/h arasinda girilerek gic¢ ve buhar gikiesisken ve planlanabilir (kapatilabilir)

olarak girilmgtir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4 Excel veri gii(CHP)

B | R | R | b & | R | R | A R | A | A
%i?;tg:‘;ﬁf; MinPla | MaPla | MnP2a | MaxPZa | MnPib | MaxPib | MnPZb | MaxP2b | PFixSch 1 | PFixSch.2 | GenMode
Dél:#ll 11 T I tonesth tones’h TV W tonesth tones/h W tones/h -
14.111:00 B 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1.4.112:00 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1411300 5 20 0 70 0 0 0 0 i 0 1
1.4.114:00 5B 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1.4.115.00 . 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1411600 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1411700 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1.4.118:00 B 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1411900 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1.4.1110:00 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1.4.1111:00 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
14111200 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1.4.1113:00 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
14.1114:00 B 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
14111500 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1.4.1116:00 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1.4.1117.00 i, 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
14111800 B 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1.4.11 19:00 5 20 0 70 0 0 0 0 i 0 1
1.4.1120:00 B 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
14112100 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
14.1122:00 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
1.4.1123.00 5 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1
2411000 B 20 0 70 0 0 0 0 0 0 1

Uretilen enerjinin sagi icin Ikili Antlasma elementi 8 numarali giam uzerinden
Blyuk Muisteri olarak tanimlanan Eligible Customer’aglamarakSekil 5.8'deki gibi
tanimlanmgtir. Satilmasi planlanan enerji miktari, Excel dmsyda; MW bazinda 0-25

aralginda girilerek birim fiyati 190 TL/MWh olarak paratnelenmtir.

[ -|
] ikili Antlasma

Import Contract for  not available

Energy Direction .
@& Export Planning @& available

[+ Serial Connection active

[T Reserve contribution active [T Ramp active

[T Ramp Evaluation active

Evaluation Curve ® from InputData
© from Market Energy Constraints

® Type (Factor 1)

® Na Primary Energy Constraints
™ Type (Offset Factor 1)

" Lower Energy Bound
" Type (Offset. Factor 1. Bound.
Facior2) " Upper Energy Bound
(" Upper and Lower Energy Bound
Prices are: @ Revenue
" Costs
[~ Time Constraints activ
[~ Start Costs active Minimal Down-Time 000 h
Start Costs 1 Minimal Up-Time 0,00 h
‘ Balance Nodes: | ‘ Start Values ‘
| Enter Data | ‘ Import Data J | Schedule I

Sekil 5.81kili antlasma
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Gun Oncesi Piyasasi icin bir sonraki giine ait ersdy ve saty fiyat bilgilerine dair
parametreler girilmektedir. Sekil 5.9 “DA Sell” bilgilerinin girildigi alani

gostermektedir.

Import Contractfor [ notavailable

Energy Direction :
@ Export Planning # available

[T Serial Connection active

[T Reserve contribution active [T Ramp active

[T Ramp Evaluation active

Evaluation Curve @ from InputData
¢ from Market Energy Constraints

®  Type (Facior 1)

& Mo Primary Energy Constrainis
T Type (Offsel Facior 1)

(" Lower Energy Bound
" Type (Offset Factor 1 Bound.
Factor2) " Upper Energy Bound
" Upper and Lower Energy Bound
Prices are: ® Revenue
i Costs
[T Time Constraints activ
[T start Costs active Minimal Down-Time 0.00 h
Start Cosis & TE Minimal Up-Time 0.00 h
‘ Balance Nodes | ‘ Start Values ‘ | Operation Limits ‘
‘ Enter Data ‘ ‘ Import Data ‘ | Schedule ‘
Sekil 5.9 DA sell

Uretilen enerjinin piyasaya satanlamina gelen bu alanda 0-48 MW analda say
yapilabilecgi ve sistem marjinal fiyati icin tahmin edilen @ Excel dosyasinda

girilmistir (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.5 Excel veri gii “DA Sell”

;eﬂatem;ael MinP MaxP PFixZch Genhode EviCurOffset | EvCurFactor] | EvCurBound | EvCurFactor2
Time Stamp
DATUM 1
DATE 1 Ry Mol Ry - TL TL £ Mk Rl TL Mk
1411100 0 43 0 1 0 162 68 0 0
1.4.112:00 0 48 0 1 0 16245 0 0
1411300 0 43 0 1 0 16245 0 0
1.4.114:00 0 48 0 1 0 16245 0 0
1411500 0 43 0 1 0 16207 0 0
1.4.116.00 0 48 0 1 0 161,22 0 0
1411 7:00 0 43 0 1 0 171,50 0 0
1.4.11800 0 48 0 1 0 171,85 0 0
1411900 0 43 0 1 0 17221 0 0
14.11 10:00 0 48 0 1 0 175,00 0 0
1411 11.00 0 43 0 1 0 218,90 0 0
14111200 0 43 0 1 0 234 .96 0 0
14111300 0 43 0 1 0 20413 0 0
1411 14:.00 0 43 0 1 0 22113 0 0
14111500 0 43 0 1 0 25040 0 0
1411 16:.00 0 43 0 1 0 234 96 0 0
1411 17.00 0 43 0 1 0 218,90 0 0
1411 18.00 0 43 0 1 0 19816 0 0
14111900 0 43 0 1 0 17746 0 0
1411 2000 0 43 0 1 0 176,92 0 0
1411 21.00 0 43 0 1 0 17746 0 0
1411 22.00 0 43 0 1 0 178,26 0 0
1411 23.00 0 43 0 1 0 16317 0 0
2411000 0 43 0 1 0 16317 0 0

Cizelge 5.6 ise piyasadan enerji alinmasi durumdabdmin edilen fiyatlarin girilci

alani gostermektedir.
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Cizelge 5.6 Excel veri gii “DA Buy”

- & & b - - b b

28|tst2|11pel IinP [axP PFixSch GenlMods EvCurOffset | EvCurFactor! | EvCurBound | EvCurFactor2
Time Stamp
DATUM 1 = e i s e e
DATE 1 T WY IV - i TL 7 MWh T TL / MWh
1411100 0 48 5 2 0| 16284268 0 0
1411200 0 48 0 1 0| 16261245 0 0
1411 3:00 0 48 0 1 0| 16261245 0 0
14114:00 0 48 0 1 0] 16261245 0 0
1411500 0 48 0 1 0| 16223207 0 0
1411600 0 48 0 1 0] 16138122 0 0
1411700 0 48 0 1 0| 1716715 0 0
1.4.118:00 0 48 0 1 0] 17202185 0 0
1411900 0 48 0 1 0] 17238221 0 0
1.41110:00 0 48 0 1 0 1o lis 0 0
14111100 0 48 0 1 0] 2191189 0 0
141112.00 0 48 0 1 0] 23519496 0 0
1.41113:00 0 48 0 1 0| 204 33413 0 0
1411 14:.00 0 48 0 1 0] 221.35113 0 0
14111500 0 48 0 1 0| 2506504 0 0
14111600 0 43 0 1 0] 23519496 0 0
14111700 0 48 0 1 0] 2191189 0 0
1.41118:00 0 48 0 1 0| 19835816 0 0
1.41119:.00 0 48 0 1 0| 17763746 0 0
14112000 0 48 0 1 0| 17710693 0 0
14112100 0 48 0 1 0| 177 63746 0 0
1.4.1122:00 0 48 0 1 0] 17843826 0 0
1.4.1123:.00 0 48 0 1 0| 16333317 0 0
2411000 0 48 0 1 0] 16333317 0 0

5.5 Guc Dengesi Ciktisi

Guc Dengesi ciktisi; bir glin sonrasi igin; sadibizda Uretilen ve satilan gu¢ dengesini
gosteren grafiktir. Sistem tarafindan Uretilen Exdesyasinda, bu ciktilar tablosal
olarak gormek de miumkinduSekil 5.10'da ‘X’ ekseni Uzerinde; hangi enerji
kaynainin hangi saatlerde cgitnasi ve ne kadar enerji Uretmesi gegglgiorilurken,

‘X" ekseni altinda ise Uretilen enerjinin o0 saatlen kimlere satilmasini ve hangi
amaglar icin kullaniimasi gereftigoriilmektedir. Orngin ertesi giin saat 13:00 igin
guc dengesi ciktisinda; Uretilmesi gereken enayinkklari olarak, 17 MW Rulzgar
Santrali ve 20 MW Kombine Cevrim Santrali olaraktem tarafindan hesaplaryom.
Buna kagilik, Uretilen bu enerjinin 20 MW’1 ikili antkama yapilan mgteriye, 6,8
MW’in Giuin Oncesi Piyasasina satiimasini ve gerigiark 10,2 MW'In ise rezervuari
doldurmak Uzere Su Pompasinin gallmasinda kullaniimasini 6nermektedir. Ayrica
hidroelektrik santralinin su turbinleri icin Uniteyini hesabi yapilmi olup hangi

saatlerde hangi tirbinin ¢ginasi gerekgi sistem tarafindan hesaplargim.
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Giic Dengesi

ECHP Owater Turbine 1 OWater Turbine 2 EWind Plant E Eligible Customer B DA Buy
O System Sell HDA Sell OWater Pump M System Buy
60,0

Giig [Mw]

1.Nis 1.00
1.Nis 600
1.Nis 11:00
1.Nis 16.00
1.Nis 2100

Zaman

Sekil 5.10 Glg dengesi ¢iktisi

Kombine Cevrim Santrali'nin tablosal olarak cikti€izelge 5.7’de gorulmektedir.
Burada, PSch_Out, Planlanan Gug Ciktisi; PSch lémld&han Gug Girdisi; Start Costs
ise Balangic Maliyetleri anlamina gelmektedir. Opire saat 10:00’da; 10MW giic ve
20 ton buhar ciktisi planlanirken, 2500 m3algaz girgi olacgsl planlanmaktadir.
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Cizelge 5.7 Kombine ¢evrim santrali tablosal ¢ikti

riisiempel PSch Out! | PSch Out2 | PSch_int PSch In2 | StarCosts
Time Stamp
DDA;_ll_Jé\r111 iy tonesih mafh 0,00 TL
1411 1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14.112:.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1411300 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14.114:.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1411500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14.11 600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1411 7.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1411800 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1411900 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1411 10:00 10,000 20,000 2500,000 0,000 0,000
1411 11:00 20,000 40,000 5000,000 0,000 0,000
14.1112:00 20,000 40,000 5000,000 0,000 0,000
1411 1300 20,000 40,000 5000,000 0,000 0,000
1411 14:00 20,000 40,000 5000,000 0,000 0,000
14111500 20,000 40,000 000,000 0,000 0,000
1411 16:00 20,000 40,000 5000,000 0,000 0,000
14111700 20,000 40,000 5000,000 0,000 0,000
14111800 20,000 40,000 5000,000 0,000 0,000
14.1119.00 10,000 20,000 2500,000 0,000 0,000
1411 20000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14.1121:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1411 22:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1411 2300 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2411000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Su Tirbini-1’in tablosal olarak ¢iktisi Cizelge 88 gorilmektedir. Burada PSch, MW
cinsinden Planlanan Gug; PSch_fu ise kTon bazinddarklan su miktarini
belirtmektedir. Orngin saat 12:00'de; 11,111 MW dretim planlanirkenQ 20ron su

kullanilaca! planlanmaktadir.
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Cizelge 5.8 Su tirbini-1 tablosal cikti

Zeibotemie) PSch PSch_fi StartCosts
Tirme Stamp
Dﬂ#’é"‘ﬂ M Ktonessh TL
1411 1.00 0,000 0,000 0,000
14,11 2:00 0,000 0,000 0,000
1411 300 0,000 0,000 0,000
1411 4:.00 0,000 0,000 0,000
1411500 0,000 0,000 0,000
14,11 600 0,000 0,000 0,000
1411 700 0,000 0,000 0,000
1411 800 0,000 0,000 0,000
1411900 0,000 0,000 0,000
14,11 10,00 0,000 0,000 0,000
14171 11:00 0,000 0,000 0,000
1411 12:.00 11,111 200,000 0,000
14111300 0,000 0,000 0,000
1411 14:00 0,000 0,000 0,000
1411 1500 11,111 200,000 0,000
1411 16:00 11,111 200,000 0,000
14111700 0,000 0,000 0,000
1411 18.00 0,000 0,000 0,000
1411 1900 0,000 0,000 0,000
1411 20:00 0,000 0,000 0,000
1411 2100 0,000 0,000 0,000
1411 22:.00 0,000 0,000 0,000
14171 2300 0,000 0,000 0,000
2411 0:.00 1,111 20,000 0,000

Su Turbini-2’in tablosal olarak ciktisi Cizelge Bl&® gorulmektedir. Burada PSch, MW
cinsinden Planlanan Gug; PSch_fu ise kTon bazinddarklan su miktarini
belirtmektedir. Orngin saat 14:00'de; 1,111 MW dretim planlanirken, RDon su

kullanilaca! planlanmaktadir.
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Cizelge 5.9 Su tirbini-2 tablosal cikti

Zeibotemie) PSch PSch_fi StartCosts
Tirme Stamp
Dﬂ#’é"‘ﬂ M ktons/h TL
1411 1.00 0,000 0,000 0,000
14,11 2:00 0,000 0,000 0,000
1411 300 0,000 0,000 0,000
1411 4:.00 0,000 0,000 0,000
1411500 0,000 0,000 0,000
14,11 600 0,000 0,000 0,000
1411 700 0,000 0,000 0,000
1411 800 0,000 0,000 0,000
1411900 0,000 0,000 0,000
14,11 10,00 0556 10,000 0,000
14171 11:00 0556 10,000 0,000
1411 12:.00 0,000 0,000 0,000
14111300 0,000 0,000 0,000
1411 14:00 1,111 20,000 0,000
1411 1500 0,000 0,000 0,000
1411 16:00 0,000 0,000 0,000
14111700 0556 10,000 0,000
1411 18.00 0556 10,000 0,000
1411 1900 0,000 0,000 0,000
1411 20:00 0,000 0,000 0,000
1411 2100 0,000 0,000 0,000
1411 22:.00 2222 40,000 0,000
14171 2300 0,000 0,000 0,000
2411 0:.00 0,000 0,000 0,000

Ruzgar Turbini’nin tablosal olarak ciktisi Cizelgd 0'da gorilmektedir. Burada; PSch,
MW cinsinden planlanan giicii gostermektedir. @mesaat 03:00'de 16 MW gii¢
uretilecegi planlanmaktadir.
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Cizelge 5.10 Ruzgar turbini tablosal ¢ikti

Zeitstempel
Time Stag’up PSch Costs
DATUIR 1
DATE 1 el L
1411 100 2000 0,000
1411200 3,000 0,000
1411 300 16,000 0,000
1411400 15,000 0,000
1411 500 16,000 0,000
1411600 15,000 0,000
1411 700 17.000 0,000
1411 800 18,000 0,000
1411800 15,000 0,000
14.11 10:00 16,000 0,000
1.4.11 11:00 17,000 0,000
1411 12:00 18,000 0,000
14111300 17,000 0,000
1411 14:00 16,000 0,000
1.4.11 1500 15,000 0,000
1411 16:00 13,000 0,000
14111700 11,000 0,000
1411 18.00 9,000 0,000
1.4.11 12:.00 7,000 0,000
1411 2000 5,000 0,000
1411 21:00 4,000 0,000
1411 22:00 3,000 0,000
1.4.11 2300 2,000 0,000
2411 0:00 0,000 0,000

Blyluk Misteri'nin tablosal olarak ciktisi Cizelge 5.11°de rginektedir. Burada;
LoForc, tahmin edilen yiku; LoSch ise planlanan yigistermektedir. Yuk Tahmini
bu uygulamada elle girilnglir. Ornezin saat 01:00’de buyiik mgieeri icin 10 MW
tuketim tahmini yapilngken, sistem tarafindan planlanan tiketifgetede 10 MW’dir.
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Cizelge 5.11 Buyuk miferi tablosal ¢kt

Zeitstermipel

T e LoFore LoSch
DATLR 1
DATE 1 g it
1411 1.00 10,000 10,000
14.11 200 15,000 15,000
14.11.32.00 15,000 15,000
14.114.00 20,000 20,000
14.11.5.00 15,000 15,000
14.11 600 10,000 10,000

1411 7.00 10,000 10,000
1411 800 10,000 10,000
1411900 10,000 10,000
1411 1000 10,000 10,000
1411 11.00 10,000 10,000
1411 12,00 20,000 20,000
14111300 20,000 20,000
1411 14:00 20,000 20,000
14111500 20,000 20,000
1411 16:00 20,000 20,000
1411 17.00 25,000 25,000
14,11 18.00 10,000 10,000
1411 19:.00 25,000 25,000
1411 20:00 25,000 25,000
14.1121.00 20,000 20,000

14,11 2200 5,000 5.000
14112300 5,000 5.000
2411 ¢:00 5,000 5.000

Gun Oncesi Ak'In tablosal olarak ciktisi Cizelge 5.12’de gorikteslir. Burada; PSch,
MW cinsinden alinmasi planlanan gicl; Energy&St@sts ise gin oncesi
piyasasindan alimi yapilacak enerjinin TL cinsindezerini belirtmektedir.
Leistungspreis ise bir MWh enerji icin 6denmesindman TL cinsinden dgeri

gostermektedir. Orrign; saat 06:00'da Giin Oncesi piyasasindan 1,6 MW&rjien

alinmasi planlanmgive toplam maliyeti ise 258,210 TL olaeaorilmektedir.
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Cizelge 5.12 Gun 6ncesi ficin guc ciktisi

Zeitsternpel Energy & : ;
Time Stafnp B Stanggsts Heisiige s
DATLIN 1
DATE 1 Bl TL TL
1411 1.00 8,000 1302 742 162,843
14.112:00 12,000 1951,349 162612
1411300 0,000 0,000 162612
1411400 5,000 813,062 162612
1411500 0,000 0,000 162,232
1411600 1,600 258,210 161,381
1411 700 0,000 0,000 171672
1411 8.00 0,000 0,000 172022
1.4.119.00 0,000 0,000 172382
14111000 0,000 0,000 15175
1411 1100 0,000 0,000 219,119
1411 12:00 0,000 0,000 235,195
1411 13:00 0,000 0,000 204,334
1411 14:00 0,000 0,000 221,351
14111500 0,000 0,000 250,650
1411 16:00 0,000 0,000 235,195
1411 17:.00 0,000 0,000 219,118
14.1118.00 0,000 0,000 195,358
1.4.1119:.00 8,000 142,100 177,637
1411 20.00 20,000 2542 138 177107
1411 21:00 16,000 2842200 177637
14.1122:00 0,000 0,000 175438
1.4.1123.00 2000 490,000 163,333
2411000 2889 535,185 163333

Gun Oncesi Satin tablosal olarak ciktisi Cizelge 5.13'de gorikteslir. Burada;
PSch, MW cinsinden satilmasi planlanan gici; ErdSggrt Costs ise gun oncesi
piyasasina satimi yapilacak enerjinin TL cinsindelegerini  belirtmektedir.
Leistungspreis ise bir MWh enerji icin alinmasi rpéman TL cinsinden deri
gOstermektedir. Orrgn; saat 07:00'de Giin Oncesi piyasasina 7 MW esatjimasi
planlanmg ve toplam kazancin ise 1200,5 TL olgicgorilmektedir.
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Cizelge 5.13 Gun 6ncesi saitin guc ciktisi

Leitstempel Energy & : ;
Tirme Staﬂﬂp B Startggsts e
DATUR 1
DATE 1 hlhid il TL
1411 1.00 0,000 0,000 162 680
1411 200 0,000 0,000 162450
1411 2:00 1,000 -162 450 162450
1411 4:00 0,000 0,000 162450
1411 500 1,000 -162,070 162,070
1411 600 0,000 0,000 161,220
1411 7.00 7,000 -1200500 171,500
1411 800 5,000 -1374,800 171,850
1411 9:.00 5,000 -861,050 172,210

1.4.11 10:00 16,556| -2897,222 175,000
1411 11:00 27,556| -B031,911 218,900
1.4.11 12:00 29111 -6839847 234 960
1.4.11 12:00 5800 -1388,084 204,130
1.4.11 14:00 17111 -3783,780 221,130
1.4.11 1500 26111 -6538222 250,400
1.4.11 16:00 24111 -5665.147 234,960

1411 17.00 5556 -1435,011 278,900
1.4.11 18:00 195656 -3875129 198,180
1.4.11 19.00 0,000 0,000 177,460
1411 20:00 0,000 0,000 176,920
1.4.11 21:00 0,000 0,000 177,460
1.4.11.22:00 0,222 -38613 178,260
1.4.1123:00 0,000 0,000 162,170
24,11 0:00 0,000 0,000 163,170

Su Pompasri’'nin tablosal olarak ciktisi Cizelge Bld4orilmektedir. Burada; PSch, su
pompasinin kTon cinsinden su rezervine pompaldyagizci; PSch_fu ise pompalanan
su miktarina kaulk pompa tarafindan tiketilecek gic miktarini M@hsinden
gostermektedir. Ormgn; saat 06:00’da, su pompasinin 110 kTon su poanpas
gerektgi planlanirken buna kaitik 6,6 MW gu¢ ihtiyaci oldgu gorilmektedir.
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Cizelge 5.14 Su pompasi icin tablosal ¢ikti

Zoiistomipal PSch PSch fu StartCosts
Time Stamp
D§;$£d11 ktonesth Tl TL
1411100 0,000 0,000 0,000
1411200 0,000 0,000 0,000
14.113.00 0,000 0,000 0,000
1411400 0,000 0,000 0,000
1411500 0,000 0,000 0,000
1411600 110,000 5,600 0,000
1411700 0,000 0,000 0,000
1411800 0,000 0,000 0,000
1411900 0,000 0,000 0,000
1411 10:.00 0,000 0,000 0,000
1411 1100 0,000 0,000 0,000
14111200 0,000 0,000 0,000
14.1113.00 170,000 10,200 0,000
14111400 0,000 0,000 0,000
14111500 0,000 0,000 0,000
14111600 0,000 0,000 0,000
1411 1700 0,000 0,000 0,000
14.1118:.00 0,000 0,000 0,000
14111800 0,000 0,000 0,000
1411 20.00 0,000 0,000 0,000
14112100 0,000 0,000 0,000
14112200 0,000 0,000 0,000
14112300 0,000 0,000 0,000
2411 0:00 0,000 0,000 0,000

5.6 Maliyet Kazanc Ciktisi

Bu ciktida, saatlik olarak; TL bazinda maliyetlerieler oldgu, enerji sat sonrasi
elde edilecek kazancin ise hangigteiiden geldii sistem tarafindan hesaplanmaktadir.
Sekil 5.11’de ‘x’ ekseni Uzerinde maliyetler ve kajtari gorulebilirken, X’ ekseni
altinda ise saftan elde edilecek kazancin nerelerdeplasscag gorulebilmektedir.
Ornezin saat 12:00’de; gaz alimi icin hesaplanan maf3/8600 TL, CO2 salinimindan
kaynaklanan olasi maliyet ise 1.000 TL olarak hksagken; ayni saat dilimi icerisinde
ikili antlasmadan 3.600 TL, Giin Oncesi Piyasasindan 6.839 TL budar
sOzlamesinden ise 400 TL kazang olgcaistem tarafindan hesaplatm

95



Maliyet / Kazang Dengesi

oikili Antisma O Gas B DA Buy OSystem Sell B DA Sell 0 CO2 Emission B Steam Contract

60000

40000 — -

2000,0 +

0.0

-2000,0

-4000,0

Kazang/Maliyet [TL]

-5000,0

-8000,0 -

-10000,0 - _—_

Zaman

Sekil 5.11 Maliyet kazan¢ dengesi

Ikili Antlasmadan elde edilecek kazancin tablosal ¢iktisi Gé&zbl15'de gorilmektedir.
Burada; PSch, MW cinsinden satilmasi planlanan gaoigrgy&Start Costs ise elde
edilecek gucin TL cinsinden gerini belirtmektedir. Leistungspreis ise s@nhe
fiyatini gostermektedir. Orgen; saat 02:00'de 15 MW enerji satilmasi planlanne
toplam kazancin ise 2850 TL olgeayorulmektedir.
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Cizelge 5.13kili antlasma icin tablosal ¢kt

Zeitstermpel Energy & : :

Time StarF']np B Startggsts Leisiigspicls
DATLIM 1
DATE 1 Il TL TL
1411100 10,000]  -1900,000 180,000
1411 2:00 15,000]  -2850,000 190,000
1411300 15,000]  -2850,000 190,000
1411400 20,000 -2800,000 140,000
1411500 15,000]  -3000,000 200,000
14.11 600 10,000]  -2500,000 250,000

14.11 7:00 10,000) -2500,000 250,000
14.11 800 10,000 -2500,000 250,000
14.119:00 10,000] -1800,000 180,000
14.11 10:00 10,000) -1800,000 180,000
14.11 11:.00 10,000] -3500,000 350,000
14.1112:00 20,000] -3600,000 180,000
1411 13:.00 20,000 -36800,000 180,000
14.11 14:.00 20,000 -3600,000 180,000
14.11 1500 20,000] -3600,000 180,000
14.11 16:00 20,000 -3600,000 180,000
1411 17:.00 25,000] -4500,000 180,000
14.11 18:00 10,000 -1800,000 180,000
1411 12:00 25000 -4500,000 180,000
1411 20:00 25,000] -4500,000 180,000
14.1121:.00 20,000 -3600,000 180,000

14.1122:.00 5,000 -900,000 180,000
14112300 5,000 -900,000 180,000
24110100 5,000 -900,000 180,000

Gaz maliyetini tablosal ciktisi Cizelge 5.16’da @drektedir. Burada; PSch, m3
cinsinden satin alinan gaz miktarini; Energy&St&bsts ise toplam maliyeti

gostermektedir. Leistungspreis ise séale fiyatidir.
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Cizelge 5.16 Gaz maliyeti icin tablosal ¢ikti

Zeitsternpel Energy & 7 ;
Time Stafﬂp Eseh Stanggsts Leisgpiels
DE?;]L_JE 11 m3h TL TL
1411100 0,000 0,000 0,600
1411 2:00 0,000 0,000 0,600
1411300 0,000 0,000 0600
1411400 0,000 0,000 0,600
1411500 0,000 0,000 0800
1.4 .11 6:00 0,000 0,000 0,600
1.4.117.00 0,000 0,000 0800
1411800 0,000 0,000 0,600
1.4 .11 9:00 0,000 0,000 0600
14111000 2500,000 1500,000 0600
1411 11:00 5000,000 3000,000 0600
141112000 5000,000] 3000,000 0600
14111300 5000,000 3000,000 0,600
1411 14.00] 5000,000] 3000,000 0800
14111500 5000,000 3000,000 0,600
1411 16:00 5000,000 3000,000 0,600
141117.00]  5000,000]  3000,000 0600
14111800 5000,000 3000,000 0,600
141118900  2500,000 1500,000 0600
1411 2000 0,000 0,000 0,600
14112100 0,000 0,000 0800
1411 22:00 0,000 0,000 0,600
14.1122:00 0,000 0,000 0800
2411000 0,000 0,000 0,600

Gun Oncesi A§ maliyetinin tablosal ciktisi Cizelge 5.17'de gdniéktedir. Burada;
PSch, MW cinsinden satin alinan enerji miktarinnekigy&Start Costs ise toplam
maliyeti gdstermektedir. Leistungspreis ise gunedndahmin edilen alifiyatidir.

Ornesin; saat 02:00'de giin 6ncesi piyasasindan 12 MWijieakenacas ve 1951,349

TL maliyet olacg@ gorilmektedir.
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Cizelge 5.17 Gln 6ncesi icin @maliyet tablosu

Zeitstermpel Energy & ; :
Time Stafnp Bisteh Stanggsts a5
DATUR 1
DATE 1 Rl TL TL
1411 100 5,000 1302 742 162,843
1411 200 12,000 1951,349 162,612
1411 300 0,000 0,000 162,612
14.114:00 5,000 813,062 162 612
1411 500 0,000 0,000 162,232
1411 600 1,600 258210 161,381
1411 7:00 0,000 0,000 171,672
1411800 0,000 0,000 172,022
1411900 0,000 0,000 172 382
1411 10:00 0,000 0,000 175,175
1411 1100 0,000 0,000 219119
14111200 0,000 0,000 235195
14111300 0,000 0,000 204 334
1411 14:00 0,000 0,000 221,351
1411 1500 0,000 0,000 250,650
1411 1600 0,000 0,000 235195
14111700 0,000 0,000 219119
1411 1800 0,000 0,000 198,358
1411 19:.00 8,000 1421 100 177 637
1411 20:00 20,000 3542 138 177 107
1411 2100 16,000 2842200 FEEH3T
1411 2200 0,000 0,000 178438
14112300 3,000 490,000 163,333
2411 0:00 3,889 535,185 163,333

Gun Oncesi Satikazang tablosal ¢iktisi Cizelge 5.18'de goriilmeiteBurada; PSch,
MW cinsinden satilan enerji miktarini; Energy&Staftosts ise toplam kazanci
gOstermektedir. Leistungspreis ise gin oncesi tahmats fiyatidir. Ornein; saat
03:00’de gun 6ncesi piyasasina 1 MW enerji satfiaca 162,450 TL kazancg olaga
gorilmektedir.
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Cizelge 5.18 Gun 6ncesi icin sgkazanc tablosu

Zaitstempel Energy & : ;
Tirne Starenp Eseh Stang;‘lsts sgistigepiels
DATUM 1
DATE 1 Rl TL TL
1411 100 0,000 0,000 162 680
1411 2:00 0,000 0,000 162450
1411 200 1,000 162450 162 450
14.114:00 0,000 0,000 162 450
1411 500 1,000 162,070 162,070
1411600 0,000 0,000 161,220
1411700 7000 -1200500 171,500
1411800 8,000 -1374 800 171,850
1411800 5,000 -861,050 172,210
1411 10:00 16556 -2897 222 175,000
14.11 11:00 27556 6031911 218,900
14111200 28111 -B839 947 234,960
1411 1200 B,800] -1388 084 204,130

1411 14:00 17111 -3783.780 221,130
14111500 26111] -B538.227 250,400
14111600 24111] -5665147 234 980

14111700 6556 -1435011 218,900
1411 18:00 19556| -3875,129 198,160
1411 18:00 0,000 0,000 177460
1411 20:.00 0,000 0,000 176,930
14112100 0,000 0,000 177 460
14112200 0222 -39613 178,260
14112300 0,000 0,000 163,170
2411 0:00 0,000 0,000 163170

Karbondioksit Emisyon maliyet tablosal ciktisi Ggee5.19'da goriulmektedir. Burada;
PSch, ton cinsinden emisyon miktarini; Energy&St@asts ise toplam maliyeti
gOstermektedir. Leistungspreis ise togiba sabit TL fiyatidir. Orn#n; saat 10:00’da

5 ton karbondioksit salinimi olagiave maliyetin 500 TL olaga gorilmektedir.
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Cizelge 5.19 CO2 maliyet tablosu

feitstermpel Energy & : ;
Tirne Stafnp SR Staﬂggsts RS R
Dﬂ?gﬂ tonessh TL L
1411 1.00 0,000 0,000 100,000
14.11 200 0,000 0,000 100,000
14.11 3:00 0,000 0,000 100,000
1411400 0,000 0,000 100,000
1411500 0,000 0,000 100,000
1411600 0,000 0,000 100,000
1411 7.00 0,000 0,000 100,000
14.11 800 0,000 0,000 100,000
1.4.11 800 0,000 0,000 100,000
14111000 5000 500,000 100,000

1411 11:00 10,000) 1000000 100,000
1411 12:00 10,000{  1000,000 100,000
1411 13:00 10,000]  1000,000 100,000
1.4.11 14:00 10,000  1000,000 100,000
14.11 1500 10,000]  1000,000 100,000
1411 16:00 10,000  1000,000 100,000
1401 1700 10,000]  1000,000 100,000
1411 18:00 10,000 1000000 100,000

1411 19.00 5,000 500,000 100,000
1411 20:00 0,000 0,000 100,000
1.4.1121:00 0,000 0,000 100,000
14.11.22:00 0,000 0,000 100,000
1.4.1123:00 0,000 0,000 100,000
24.11 0:00 0,000 0,000 100,000

Buhar Sozlgmesi kazang tablosal ¢iktisi Cizelge 5.20'de goekitmdir. Burada; PSch,
ton cinsinden dretilecek buhar miktarini; Energy&®tCosts ise toplam kazanci
gOstermektedir. Leistungspreis ise toryiba s6zlgmede sabit TL fiyatidir. Orgn;
saat 10:00’da 20 ton buhar Uretimi olgicae kazancin 200 TL olagagortlmektedir.
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Cizelge 5.20 Buhar sozmesi icin kazang tablosu

Zeitstempel Energy & ; :
Time Stafnp Bl Stanggsts HEiSg e s
DS;_H;\T tanesth TL TL
1411 1.00 0,000 0,000 10,000
14.11 2:00 0,000 0,000 10,000
1.4.11 3.00 0,000 0,000 10,000
14.114:.00 0,000 0,000 10,000
14.11 500 0,000 0,000 10,000
1411 6:00 0,000 0,000 10,000
14.11 700 0,000 0,000 10,000
14.113:00 0,000 0,000 10,000
1.4.119.00 0,000 0,000 10,000
1.4.11 10:00 20,000 -200,000 10,000
1411 11:00 40,000 -400,000 10,000
1411 12:00 40,000 -400,000 10,000
1.4.11 13:00 40,000 -400,000 10,000
1411 14:00 40,000 -400,000 10,000
1.4.11 1500 40,000 -400,000 10,000
1411 16:00 40,000 -400,000 10,000
1411 17.00 40,000 -400,000 10,000
1.4.11 18.00 40,000 -400,000 10,000
1411 19:00 20,000 -200,000 10,000
1.4.11 2000 0,000 0,000 10,000
1.4.1121:00 0,000 0,000 10,000
1411 22:00 0,000 0,000 10,000
1.4.1123.00 0,000 0,000 10,000
2411000 0,000 0,000 10,000
5.7 Rezervuar Planlama Ciktisi

Bir sonraki guin icin saatlik bazda, hidroelektrikitésinin rezervuar durum bilgisi

sistem tarafindan hesaplanarak grafiksel olagekil 5.12'de gdsterilmektedir. Bu

grafiksel gosterimde rezervuar kapasitesi; sy gnehir) hizi ile su pompasinin gaha

saatleri ve kapasitesine ghaolarak arty olarak etki ederken su tirbinlerinin gahasi

da eksi yonde etki olgw kabul edilerek bir sonraki guin icin bilgi veriliktedir.
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Rezervuar igerigi

[ \Water Reservoir ===\Vater Turbine 1 ====\Vater Turbine 2 Water Pump == \Water Inflow

200.000
I 150,000

100,000

_— [ 5p000

0,000

I -50.000

igerik [ktons]

SV S VS P S S S S S S S S S NN SR

I -150,000

I -200,000

T T T T s -250,000

Sekil 5.12 Rezervuar icedi

Su rezervuar ciktisi Cizelge 5.21'de gorilmektedurada; PSch, kton cinsinden
rezervuardan kullanilacak saatlik susatiktarini; PSchC, kton cinsinden saatlik nehir
giris kapasitesini; PSchD, su tirbini tarafindan kulkcak suyun kton cinsinden
miktarini; ESch ise kton bazinda rezervuar kapsisitgyostermektedir. Orgen; saat
12:00’de 190 ton/saat su tuketimi olurken, nehirdelen suyun 10kton/saat olgcae

su turbininin 200 kton/saat su kullangcalanlanmaktadir.
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Cizelge 5.21 Su rezervuar tablosu

THitstempn] PSch PSehe PSchD FPurp ESich
Time Stamp
D§;$2ﬂ11 ktonesth ktonesth ktonesth 0,00 ktones
1.4.11 1.00 -10,000 10,000 0,000 0,000 810,000
1.4.11 2:00 10,000 10,000 0,000 0,000 820,000
1.4.11 200 -10,000 10,000 0,000 0,000 830,000
1411400 -10,000 10,000 0,000 0,000 840,000
1.4.11 500 -10,000 10,000 0,000 0,000 850,000
1.4.11 6:00 -120,000 120,000 0,000 0,000 970,000
1.4.11 7:.00 -10,000 10,000 0,000 0,000 980,000
1411 800 -10,000 10,000 0,000 0,000 890,000
1411800 -10,000 10,000 0,000 0,000 1000,000
1411 10:00 0,000 10,000 10,000 0,000 1000,000
1411 11:00 0,000 10,000 10,000 0,000 1000,000
1411 12:00 190,000 10,000 200,000 0,000 810,000
14111300 -180,000 180,000 0,000 0,000 990,000
1411 14:00 10,000 10,000 20,000 0,000 880,000
14111500 190,000 10,000 200,000 0,000 790,000
1411 16:00 190,000 10,000 200,000 0,000 600,000
1411 17.00 0,000 10,000 10,000 0,000 600,000
14111800 0,000 10,000 10,000 0,000 500,000
1411 18:00 -10,000 10,000 0,000 0,000 510,000
14112000 -10,000 10,000 0,000 0,000 520,000
1411 21:00 -10,000 10,000 0,000 0,000 630,000
1:4.11.22.00 30,000 10,000 40,000 0,000 600,000
1.4.1123.00 -10,000 10,000 0,000 0,000 610,000
2411000 10,000 10,000 20,000 0,000 500,000

Burad&cl? MW
cinsinden uretilen enerji miktarini; PSch_fu isdl&ulacak toplam su miktarini kton
biriminde gostermektedir. Orpm; saat 12:00’de Uretilen gui¢ miktari 11,111 MVeénk

Su Turbini-1 cakma tablosu Cizelge 5.22'de gorulmektedir.

kullanilacak su miktari 300 kton'dur.
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Cizelge 5.22 Su tirbini-1 caa tablosu

%e“smmpe' PSch PSch fu StartCosts
ime Stamp
D[’]‘D“EE"’T M ktonss/h TL
1411 1:.00 0,000 0,000 0,000
14.11 2:00 0,000 0,000 0,000
1411 3:00 0,000 0,000 0,000
14.114:00 0,000 0,000 0,000
14.115:00 0,000 0,000 0,000
14.116:00 0,000 0,000 0,000
1411 7:00 0,000 0,000 0,000
14.11 800 0,000 0,000 0,000
14.119:00 0,000 0,000 0,000
1411 10:00 0,000 0,000 0,000
1411 11:00 0,000 0,000 0,000
141112:00 11,111 200,000 0,000
1411 13:00 0,000 0,000 0,000
1411 14:00 0,000 0,000 0,000
1411 15:00 11,111 200,000 0,000
1411 16:00 11,111 200,000 0,000
1411 17:00 0,000 0,000 0,000
14111800 0,000 0,000 0,000
1411 19:00 0,000 0,000 0,000
1411 20:00 0,000 0,000 0,000
1411 21:00 0,000 0,000 0,000
1411 22:00 0,000 0,000 0,000
1411 23:00 0,000 0,000 0,000
2411 0:00 1,111 20,000 0,000

Su Tarbini-2 cakma tablosu Cizelge 5.23'de goérulmektedir. Burad&cl? MW
cinsinden Uretilen enerji miktarini; PSch_fu isdl&ulacak toplam su miktarini kton
biriminde gostermektedir. Orgim; saat 11:00’de Uretilen guic miktari 0,556 MWrike
kullanilacak su miktari 10 kton'dur.
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Cizelge 5.23 Su tirbini-2 ¢caa tablosu

Asiislemipe) PSch PSch fu StarCosts
Time Stamp
Dt’m"é‘”ﬂ iy ktonsth L
1411 1.00 0,000 0,000 0,000
1411 2.00 0,000 0,000 0,000
1411 3:.00 0,000 0,000 0,000
14.114.00 0,000 0,000 0,000
1411500 0,000 0,000 0,000
1411 6:00 0,000 0,000 0,000
1411 7.00 0,000 0,000 0,000
14.11 800 0,000 0,000 0,000
1411 9:00 0,000 0,000 0,000
1.4.11.10:00 0556 10,000 0,000
1.4.11 1100 0556 10,000 0,000
1411 12:00 0,000 0,000 0,000
1411 1300 0,000 0,000 0,000
1.4.11 14:.00 1111 20,000 0,000
1411 15:00 0,000 0,000 0,000
1411 16.00 0,000 0,000 0,000
14111700 0556 10,000 0,000
1411 18:00 0556 10,000 0,000
1411 1200 0,000 0,000 0,000
14112000 0,000 0,000 0,000
1411 21:00 0,000 0,000 0,000
1.4.11.22:.00 2222 40,000 0,000
14112300 0,000 0,000 0,000
2411 000 0,000 0,000 0,000

Su Pompasi c¢aima tablosu Cizelge 5.24’de go6rilmektedir. Burad&cly kton
cinsinden saatlik bazda pompalanacak su miktaR&ich_fu ise bu su miktari igin
harcanmas! gereken gic miktarini MW cinsinden gastktedir. Orngin; saat
06:00’'da pompalanacak su miktari 110 kton/saat,ileenpompasinin harcgdigic
miktari 6,6 MW’dir.
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Cizelge 5.24 Su pompasi gaha tablosu

Zeitstenipe: PSch PSch fi StarCosts
Time Stamp
D&;\I’#Jé\d“ ktonesth Tl TL
1.4.11 1.00 0,000 0,000 0,000
1.4.11 2.00 0,000 0,000 0,000
1.4.11 3.00 0,000 0,000 0,000
1.4.114.00 0,000 0,000 0,000
1.4.11 500 0,000 0,000 0,000
1411600 110,000 5,600 0,000
1.4.11 7.00 0,000 0,000 0,000
1.4.11 800 0,000 0,000 0,000
1.4.11 800 0,000 0,000 0,000
1411 10:00 0,000 0,000 0,000
14111100 0,000 0,000 0,000
14111200 0,000 0,000 0,000
14111300 170,000 10,200 0,000
14.11 14:.00 0,000 0,000 0,000
14111500 0,000 0,000 0,000
1411 16:00 0,000 0,000 0,000
14111700 0,000 0,000 0,000
14111800 0,000 0,000 0,000
14111900 0,000 0,000 0,000
1411 20:00 0,000 0,000 0,000
1411 21:00 0,000 0,000 0,000
14.1122.00 0,000 0,000 0,000
14.1123.00 0,000 0,000 0,000
2411000 0,000 0,000 0,000

Su aks tablosu Cizelge 5.25'de gorulmektedir. Burada; i?Saon cinsinden saatlik
bazda nehir aki hizini gostermektedir. @ing saat 06:00'da nehir akihizi 10

kton/saat'dir.
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Cizelge 5.25 Su akdurum tablosu

Leitstempel
Time Staﬂﬂp PSch Costs
by ktones/h TL
1411100 10,000 0,000
14.112.00 10,000 0,000
1411300 10,000 0,000
1411400 10,000 0,000
1411500 10,000 0,000
1411600 10,000 0,000
14117.00 10,000 0,000
1411800 10,000 0,000
14.119.00 10,000 0,000
14111000 10,000 0,000
1.4.11 11:.00 10,000 0,000
14111200 10,000 0,000
14111300 10,000 0,000
14111400 10,000 0,000
14111500 10,000 0,000
14111600 10,000 0,000
1411 17:00 10,000 0,000
1411 18.00 10,000 0,000
14111900 10,000 0,000
1.4.1120.00 10,000 0,000
141121:00 10,000 0,000
14112200 10,000 0,000
14112300 10,000 0,000
24.110:00 10,000 0,000
5.8 Senaryo 1: Ruzgar Turbini Alternatif Modellemesi

Ruzgar tUrbinine ait tGretim tahmininin, toplam opizasyona etkisini gostermek icin
dretim tahminleri Cizelge 5.26’de gorulgliigibi yari dgerlerine ¢ekilmgtir.
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Cizelge 5.26 Senaryo 1 icin tUretim tahminleri

k|

Zeitstermpel FFarc ) FForchin ] PFarchiax
Tirne Stamp
DATUR 1
DATE 1 iy Y e
1411100 1 0 0
1411200 1 0 0
1411300 8 0 g
1411400 7 0 0
1411500 8 0 0
1411600 7 0 0
14.117.00 8 0 0
1411800 9 0 0
1411900 7 0 0
14,11 10.00 8 0 0
14.1111.00 8 0 0
7411 1200 9 0 0
1411 13.00 8 0 0
74,11 14.00 8 0 0
141115100 7 0 0
1411 16:00 6 0 0
14111700 5 0 0
14111600 4 0 0
14111900 3 0 0
1411 20:00 z 0 0
1411 21.00 2 0 g
1411 2200 1 0 0
1411 23.00 1 0 0
2411000 0 0 0

Ruzgar turbini igin tretim tahmini dardldigiinde,Sekil 5.13'deki gibi tim sisteme ait
glc Uretim grafii ctkmaktadir. Cikan sonucta; kombine ¢evrim sdintan Uretiimesi
planlanan enerji miktari ile ikili ant§anaya satilacak enerji miktarinda birgdgklik
olmadgl gorulmistar. Diger taraftan, riizgar turbininden Uretilmesi plantarener;ji
miktari yari dgerine kadar d¢mis buna kagilik giin 6ncesi piyasasindan alinmasi
planlanan enerji miktarinin aggti gérulirken, gin 6ncesi piyasasina satiktarinin

azaldgl gorulmektedir.
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Giic Dengesi

ECHP OWater Turbine 1 OWater Turbine2 B Wind Plant O Eligible Customer B DA Buy

OSystem Sell mDA Sell OWater Pump | System Buy
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1.Nis 1:00
1.Nis 6:00
1.Nis 11:00 ;
1.Nis 16:00
1.Nis 21:00 E

Zaman

Sekil 5.13 Senaryo 1 icin guc¢ dengesi ¢iktisi

Gug uretim grafii sonuclarina bl olarak dgisen Maliyet/Kazang DengesBékil
5.14) grafginde ise gorulen en 6nemli glgiklik glin 6ncesi piyasasindan alinacak
enerji maliyetinin artmasidir. Kombine ¢evrim safitmaliyetlerinde ise bir dgsiklik
olmamstir. Kazang tarafinda giin 6ncesi piyasasindaneaddecek kar dgerken, buhar
sozlamesinden elde edilecek kar miktarinda ise bgigleik olmadig goralmistir.

Maliyet/iKazang Dengesi

0 lkili Antlasmal] Gas B DA Buy O System Sell B DA Sell 01 CO2 Emission B Steam Contract

60000

40000 — — —l
2000,0 - -

0.0

=2000.0 5

Kazang/Maliyet [TL]

-4000,0 — —

P B ]

ey R

=10000,0 ~Frmr e e e e e T T T T S A T A T

Sekil 5.14 Senaryo 1 i¢in maliyet/kazan¢ dengesiigik
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5.9 Senaryo 2: Gun Oncesi AjiFiyati Alternatif Modellemesi

Gun Oncesi Al fiyatlarinin sistemde toplam optimizasyona etkigiormek amaci ile

alis fiyatlar (Cizelge 5.27) yari geri kadar arttirildi.

Cizelge 5.27 Senaryo 2 icin “DA Buy” modellemesi

ﬁ%ft;g;e; WinP MaxP PFixsch GerMods | EvCurQffset | EvCurFactord
DATUM 1
) MY W v 4 it TL / Mk
1.4.11 1:00 0 48 5 2 0 244,02
1.4.11 2:00 0 48 0 1 0 243,675
1.4.11 3:.00 0 48 0 1 0 243,675
1.4.11 4:.00 0 48 0 1 0 243,675
1.4.11 5:00 0 48 0 1 0 243,105
1.4.11 6:00 0 48 0 1 0 241,83
1.4.11 7:00 0 48 0 1 0 257,25
1.4.11 8:00 0 48 0 1 0 257,775
1.4.11 9:00 0 48 0 1 0 258,315
1.4.11 10:00 0 48 0] 1 0 2625
1.4.11 11:.00 0 48 0 1 0 328,35
1.4.11 12:00 0 48 0 1 0 352,44
1.4.11 13:00 0 48 0 1 0 306,195
1.4.11 14:00 0 48 0 1 0 331,695
1.4.11 15:00 0 48 0 1 0 375.6
1.4.11 16:00 0 48 0 1 0 352,44
1.4.11 17:00 0 48 0 1 0 328,35
1.4.11 18:00 0 48 0 1 0 297,24
1.4.11 19:00 0 48 0 1 0 266,19
1.4.11 20:00 0 48 0 1 0 265,395
1.4.11 21:00 0 48 0 1 0 266,19
1.4.11 22:00 0 48 0 1 0 267,39
1.4.11 23:00 0 48 0 1 0 244 755
24.11 0:00 0 48 0 1 0 244,755

Gun Oncesi Ak fiyatlari arttinldginda,Sekil 5.15’deki gibi tim sisteme ait gc tretim
grafigi cikmaktadir. Grafikte en énemli ggikli gin; gin 6ncesi piyasasindan enerji
satin alinmasinin planlanmgdibunun yerine kombine c¢evrim santrali ve rizgar
turbinlerinin Gretim kapasitelerinin arttiriigh gértlmektedir. Buna karik Uretilen
enerjinin ayni miktarlarda giun o©ncesi piyasasinaikig antlasmaya satilmasinin

planlandgl gortlmektedir.
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Sekil 5.15 Senaryo 2 icin gu¢ dengesi ¢iktisi

Degisen gin oncesi gl fiyatlarina goére Maliyet/Kazan¢ dengeSekil 5.16'da
gorulmektedir. Bu grafikte gorilen en onemligdgkli gin; gun Oncesi piyasasindan
hicbir maliyet gelmedi buna kagihk gaz alimi ile karbondioksit emisyon
maliyetlerinde arg oldugu gordlmektedir. GUn ©6ncesi piyasasindan ve ikili
antlamadan elde edilecek kar ayni kalmakla beraber, rbslbalemesinden elde

edilecek kar ise agtigostermektedir.
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Maliyet / Kazang Dengesi
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Sekil 5.16 Senaryo 2 icin maliyet/kazan¢ dengediigik

5.10 Senaryo 3: Giin Oncesi SagiFiyati Alternatif Modellemesi

Gun Oncesi Satifiyatlarinin sistemde toplam optimizasyona etkigidzrmek amaci ile

sats fiyatlari (Cizelge 5.28) yari geri kadar azaltildi.
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Cizelge 5.28 Senaryo 3 icin “DA Sell” modellemesi

| R | R B | |

%iftgg’;i WinP MaxP PFixsch Gerode | EvCurOffset | EvCurFactort
DATUM 1
ke g My My v 4 L L/ M
1.4.11 1:00 0 48 0 1 0 81,34
1.4.11 2:00 0 48 0 1 0 81,23
1.4.11 3:00 0 48 0 1 0 81,23
1.4.11 4:00 0 48 0 1 0 81,23
1.4.11 5:00 0 48 0 1 0 81,04
1.4.11 6:00 0 48 0 1 0 80,61
1.4.11 7:00 0 48 0 1 0 8575
1.4.11 8:00 0 48 0 1 0 85,93
1.4.11 9:00 0 48 0 1 0 86,11
1.4.11 10:00 0 48 0 1 0 87,50
1.4.11 11:00 0 48 0 1 0 109,45
1.4.11 12:00 0 48 0 1 0 117,48
1.4.11 13:00 0 48 0 1 0 102,07
1.4.11 14:00 0 48 0 1 0 110,57
1.4.11 15:00 0 48 0 1 0 125,20
1.4.11 16:00 0 48 0 1 0 117,48
1.4.11 17:00 0 48 0 1 0 109,45
1.4.11 18:00 0 48 0 1 0 99,08
1.4.11 19:00 0 48 0 1 0 88,73
1.4.11 20:00 0 48 0 1 0 88 47
1.4.11 21:00 0 48 0 1 0 88,73
1.4.11 22:00 0 48 0 1 0 89,13
1.4.11 23:00 0 48 0 1 0 81,59
2.4.11 0:00 0 48 0 1 0 81,59

Gun Oncesi Sagffiyatlari azaltildginda,Sekil 5.17'deki gibi tim sisteme ait gii¢ tretim
grafigi cikmaktadir. Bu ciktidaki en 6nemli gleiklik; rizgar ve su tirbinlerinden

Uretilecek enerjinin arttirlimasi ve kombine cevrgantralinden uretilmesi planlanan
enerji miktarinin azaltiimasidiikili antlasmaya satilmasi planlanan enerji miktari ayni

kalirken, giin 6ncesi piyasasina enerjissdilylk oranda diils gostermektedir.
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Sekil 5.17 Senaryo 3 icin guc¢ dengesi ¢iktisi

Gaz alimi ve karbondioksit emisyon maliyetleri bkiyilcide azalmaktadi§ékil 5.18).
Buna paralel olarak gtin 6ncesi piyasasindan vertsdm@amesinden elde edilecek kar

miktari da digmektedir.

Maliyet / Kazan¢ Dengesi
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Sekil 5.18 Senaryo 3 icin maliyet/kazan¢ dengediigik
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5.11 Senaryo 4: Kombine Cevrim Santrali Alternatif Modellemesi

Kombine Cevrim Santralinin sistemde toplam optimizma etkisini gormek amaci ile

planlama dyi birakildi.
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Sekil 5.19 Senaryo 4 icin guc¢ dengesi ¢iktisi

Sekil 5.19, Kombine Cevrim Santralinin planlamaidiirakilmasi durumunda yeni Gig
Dengesi grafiini gostermektedir. Bu senaryoda rizgar turbinindeetilecek enerji
miktarinda ciddi arglar gérilmektedir. Gln Oncesi piyasasindan da eakgj miktari
artmaktadirikili antlasmadan elde edilecek kar ayni kalirke&eKil 5.20), giin 6ncesi

piyasasindan elde edilecek kazan¢ miktagnuiktedir.
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0 ikili Antlagmal) Gas M DA Buy O System Sell m DA Sell O CO2 Emission M Steam Contract

Sekil 5.20 Senaryo 4 icin maliyet/kazan¢ dengediigik
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BOLUM 6

SONUC ve ONERLER

Optimizasyon modulleri ile UretimSirketleri, planlama ve dgu tahmin gibi

operasyonel ihtiyaclarini kalayabilmekte ve daha ¢ok kazanglsgabilmektedir.

Optimizasyon modullerinin asil amaci maliyeti sdimek dgil farkli enerji
kaynaklarinin dgru zamanda kullanilmasini @ayarak elde edilecek kazanci

arttirmaktir.

Yeni piyasa duzeninde, enerji tretim firmalaridein ¢cok ve farkl tretim kaynaklarina
sahip olmalari durumunda, tim portfoyu icin tekidrebileceklerdir. Bu durumda gig
dengelemesini Uretingirketleri kendi icinde yapmak zorunda kalacaklardrarkli

Uretim portféylne sahip Uretim firmasi icin@a bir planlama yapmak artik cok daha

onemli hale gelnsiir.

Piyasa Mali Uzlgtirma Merkezine; her saat icin Uretim kapasitesibve kapasiteye
karsilik gelen sat fiyati teklif edilmelidir. Uretim yapmadan sisteer elektrik satin

alinmasi isteniyorsa bu da ayekilde teklif edilmelidir.

Incelenen DEMS Optimizasyon yaziliminda sistem lersilari dikkate alinmargtir.
Farkli tretim portfoyl olmasi durumunda sisteminrdagini gérebilmek icin, riizgar,
termik ve hidroelektrik santralleri modellenytii. Modelleme yapilirken gerge yakin
deserlerin kullanilmasina 6zen gosteriktii. Uretim tesislerine ait teknik veriler ile
ikili antlasmalarin sabit saatlik fiyatlari gibi ticari verilsisteme girilerek tim portfoy

icin saatlik Gretim plani ile maliyet kazan¢ dernigasciktisi sistemden alingtir.
Yapilan ¢algma sonucu gagidaki sonuglar ortaya konulngtur:
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Bir sonraki gundn belli saatleri icin; piyasa filat ile Uretim maliyeti ve teknik
kapasite verileri dikkate alinarak, tretim yapmadiye elektrik piyasasindan eneriji
alinip, ikili antlama ile stzlemesi sabit olan myferilere elektrik enerjisi satmak,
uretimsirketinin kazancini arttirmaktadir. Uretilecek given maliyeti teknik veriler ile
sistem tarafindan bilinebilmektedir. Bir sonrakinggin marjinal say fiyatlarinin dgru
tahmin edilmesi; enerji Uretmek veya uUretmek yeramemden alinmasi igin karar

vermede en dnemli faktordir.

ikili antlasma yapilan mgterinin tiketiminin dgru tahmin yapilmasi énemlidigekil
5.10'da glc¢ dengesinin ciktisi incelegidde, Uretilen enerjinin bir anfma ile sabit
satg garantisinin olmasi, gin Oncesi piyasasina veyageeme gu¢ piyasasina gobre
riskleri daha az oldiu gorulmektedir. Bu grae gore enerji tiketiminin yn
olmadgl zamanlar (gece) icin tek alternatifin; ikili aagnanin yapildg misteri oldusu
ctkmaktadir.

Hidroelektrik santral modellenirken, gerekli dur@ama rezervuarin doldurulmasi igin
su pompasi modellenerek ginin hangi saatlerindé&adl@r caktirilmasi gerekgi

gorulmugtar.

Ruzgar santrali icin sletme maliyetleri sistemde tanimlanmaddan Sekil 5.11
Maliyet kazan¢ grafiinde iki saatlik dilim sdresince her hangi bir nyak
gorilmemektedir. Bu da rizgar santrali icingdo tretim tahmini yapmanin énemini
gostermektedir. Bu uygulamada, rizgar santrali igiatim tahmini; meteorolojiden
alinan rdzgar hizi ve yonu bilgilerine goére ruzgjambini Gretim tablosu gdz 6ninde
bulundurularak yapilngtir.  Oniimiizdeki piyasa doneminde; Gunlik Uretim
Programlari (GUP) piyasa katihmcisina ait her Hingeleme birimi igin ayr
yapilmalidir. Rizgar santralleri icin de gunluk time programlari yapilabile@nden,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistem icinde setienebilmesi farkh kaynaklardan

olusan portfoye sahip bir Uretigirketi icin ayrica 6nem tamaktadir.

Kombine Cevrim Santrali 6zellikle elektrik tiketinm yogun ve pahali oldgu gundiiz

saatlerinde cajtirilarak en cok kazancin @anmasinda buytk etkendifekil 5.11

Maliyet kazanc grafiinde gorulebildgi gibi, kombine cevrim santralleri, ikili
antlgmalar dginda serbest piyasadan yiksek kazardassak icin en dnemli Uretim
kaynaklandir.
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Sayisal uygulamada ayrica dort gge&k senaryo cadmasi yapilarak ilk girilen
parametre dgerlerinden farkliliklar sistem Uzerinde gorulgtiir. Normal ¢akma,; ilk

girilen deserler olmak lizere, uygulanan senaryokagedaki gibidir:

Senaryo 1 : Rlzgar tarbini icin Gretim tahminlearyya indirildi,

Senaryo 2 : Gun Oncesi Piyasasindapfalatlari yari fiyati kadar arttirildi,
Senaryo 3 : Gun Oncesi PiyasasinasSpfatlari yari fiyatina cekildi,

Senaryo 4 : Kombine Cevrim Santralinin toplam ojasyona girmemesi icin

planlama dyi birakildi.

Uygulanan bu senaryolar sonrasinda tum sistemdee etllen kazang¢ ve alan
maliyetler gagidaki gibi olusmustur.

Cizelge 5.1 Senaryo kalastirmasi

Maliyet Kazang
Normal Calgsma 49.255,98 TL/gin 113.454,93 TL/gun
Senaryo 1 58.169,66 TL/giln 95.060,46 TL/gun
Senaryo 2 51.600 TL/gln 115.115,54 TL/gun
Senaryo 3 14.391,87 TL/gln 69.631,81 TL/gln
Senaryo 4 21.403,12 TL/gun 78.838,53 TL/glin

Optimizasyon sonrasi elde edilecek kazang¢ /malwlgilerini gosteren Cizelge 5.1'e
gore; maliyetten arindiriimikazancin en diik Senaryo 1'de oldiu gortlmektedir. Bu
degser. 95.060-58.169=36.891 TL'dir. Bu sonug, yakit ligeti olmayan rizgar
enerjisinin Uretim kapasitesinin giesi durumunda, kazancin da blyuk oranda
distigini gostermektedir. Ayrgekilde en yiiksek kazang Senaryo-2'de gorilmektedir.
Gun oncesi fiyatlarinin artmasi halinde sistem fiadan yapilan optimizasyon
sonucunda; maliyetleri guk olan yenilenebilir enerji (hidroelektrik, riazgar

kaynaklarinin daha ¢ok kullanifgdigorilmektedir.
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YAYINLARI

Makale

1. Dgzitim sistemlerinde teknik olmayan kayiplarin gergaknanli hesaplanmasi
2. Dagitim sirketleri icin Enerji Yonetim Sistemleri

3. Dagitim sirketleri icin YUk Tahmin yontemleri

4. Elektrik dgitim sirketleri icin DMS moddlleri
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