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OZET

GUN ONCESI ELEKTRIK PIYASASINDA YER ALAN SANAL GUC
SANTRALININ OPTIMUM TEKLIF VE ISLETME STRATEJISININ
BELIRLENMESI

AKKAS, Ozge Pinar
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1, Doktora tezi
Danigsman: Prof. Dr. Ertugrul CAM
Ocak 2020, 115 sayfa

Bu ¢alismada, Riizgar Enerjisi Santrali (RES), Fotovoltaik Enerji Santrali (FVES),
Kombine Is1 ve Gii¢ Santrali (KIGS), Is1 Uretim Birimi (IUB) ve Batarya Enerji
Depolama Sisteminden (BEDS) olusan ve Giin Oncesi Piyasasina (GOP) katilan bir
Sanal Gii¢ Santrali (SGS)’nin saatlik optimum teklif ve isletim planlamas1 yapilmistir.
[lk olarak, elde edilen kar1 maksimum ve gevreye salman emisyonu minimum yapmak
amactyla bir model olusturulmustur. Ayrica, batarya omriinde etkisi olan desarj
derinligi ve sicaklik parametreleri kullanilarak olusturulan batarya bozulma maliyeti
de daha ger¢ek¢i bir SGS modeli elde etmek amaciyla modele eklenmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki belirsizlik igin, riizgar hiz1 ve gilines radyasyonu
parametrelerinin ge¢mis verileri kullanilarak senaryo azaltma ve senaryo agaci
olusumu algoritmalari ile belirsizlik analizi de yapilmistir. Modelin diistik kar ¢ikarma
riskine karsi, bir risk Ol¢iitii olan Kosullu Riske Maruz Deger (CVaR) olgiitii
kullanilarak risk analizi yapilmis ve farkli durumlar olusturulup birbirleriyle
karsilastirilmistir.  Biitlin - durumlar, Karistk Tamsayili Dogrusal Olmayan
Programlama (KTDOP) olarak ve Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS)
yazilimi kullanilarak modellenmis ve elde edilen sonuglar analiz edilip, en uygun

durum calismada Onerilmistir. Boylece, Onerilen modelin, giin oOncesi elektrik



piyasasinda yer alan SGS katilimcilarina optimum isletme ve SGS operatoriine

optimum teklif planlamas1 yapmasi konusunda yardime1 olacagi kanitlanmistir.

Anahtar kelimeler: Sanal Gii¢ Santrali, Giin Oncesi Piyasas1, Kar, Batarya Bozulma

Maliyeti, Emisyon, Belirsizlik, Risk, Optimizasyon



ABSTRACT

DETERMINATION OF OPTIMAL BIDDING AND OPERATION STRATEGY
OF A VIRTUAL POWER PLANT IN A DAY AHEAD MARKET

AKKAS, Ozge Pinar
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ertugrul CAM
January 2020, 115 pages

In this study, an hourly optimum bidding and operation planning of a Virtual Power
Plant (VPP), which consists of a Wind Power Plant (WPP), a Photovoltaic Power Plant
(PVPP), a Combined Heat and Power Plant (CHP), a Heat-only Unit (HOU) and a
Battery Energy Storage System (BESS), are decided in a Day Ahead Market (DAM).
Firstly, the model of problem is formed to maximize the profit and minimize the
emission. Furthermore, the battery degradation cost using the depth of discharge and
temperature parameters, which have an impact on the life of the battery, has been
considered to obtain a more realistic VPP model. The uncertainty analysis is also
performed by using the historical data of wind speed and solar radiation parameters
with scenario reduction and scenario tree construction algorithms for the uncertainty
in renewable energy sources. The risk analysis is made against the low profit making
risk of the model by using the Conditional Value at Risk (CVaR) as a risk measure,
different cases are presented and compared with each other. All cases are modeled as
Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) and by using General Algebraic
Modeling System (GAMS) software, the obtained results are analyzed and the most
suitable case is proposed in this study. Thus, the proposed model has been proven to
help VPP participants to perform optimal operation and the VPP operator to make the
optimal bidding scheduling in the day ahead electricity market.



Key Words: Virtual Power Plant, Day Ahead Market, Profit, Battery Degradation
Cost, Emission, Uncertainty, Risk, Optimization
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1. GIRIS

Diinyada enerji tiiketiminin hizla artmasi ile enerjiyi liretme, dagitma ve tiiketme
yolunda yeni teknolojiler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda dagitik enerji iiretimi
birgok tilkede dnemli bir yere sahiptir. Dagitik Enerji Kaynaklar1 (DEK), daha az ¢evre
sorunu olan, daha fazla ¢esitlendirilmis enerji kaynagina sahip ve daha fazla enerji
verimliligi saglayan, siirdiiriilebilir bir enerji sistemi olmasindan dolay1 diinya
genelinde cok tercih edilmektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren
DEK, enerji piyasasina katildigi zaman bazi1 dezavantajlara sahip olmaktadir. Bu
kaynaklarin kapasiteleri genellikle kiigiiktiir ve sistem operatorleri dikkate deger
bulmasalar da tek bir dagitik enerji kaynagi elektrik sebekesine baglandiginda, teknik
problemler, kontrol sorunlar1 ve enerji ticaretinde problemler ¢cikmaktadir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin stokastik 6zelligi giig sistemi isletiminde 6nemli bir
problemdir. Genellikle gii¢ sisteminde, iiretilen ve tiikketilen gii¢ arasinda dengesizlige

neden oldugu i¢in sistem frekansi etkilenir ve bu da kararsizliga neden olmaktadir.

Tekel sistemden rekabet¢i piyasa yapisina gegis ile elektrik piyasalarinin
serbestlestirilmesi siireci de bu problemi artiran unsurlardandir. Dagitik Enerji
Kaynaklarmin gii¢ sistemlerine niifusunun giderek artmasi ve daha rekabet¢i bir
elektrik piyasasina yonelik devam eden egilim, ortaya ¢ikan teknik ve ekonomik
sorunlart ele almak i¢in yeni teknolojiler ve politikalar gerektirmektedir. Dagitik
tiretimdeki sorunlar1 ele almak ve enerji piyasalarindaki goriiniirliiglinti artirmak igin
Sanal Gii¢ Santrali (SGS) fikri ortaya ¢ikmistir. SGS, farkli iiretim teknolojilerini tek
bir gii¢ sistemi icerisinde toplayarak isletim esnekligini arttirmakta ve elektrik
piyasasinda bireysel yer alan dagitik enerji kaynaklarmmin bir araya getirilerek

performans iyilestirilmesine de neden olmaktadir.

SGS fikri, 1997 yilinda Shimon Awerbuch tarafindan ortaya ¢ikmistir [1]. Son
zamanlarda SGS iizerindeki c¢alismalar, ¢ogunlukla Avrupa ve Kuzey Amerika’da
yogunlagmistir [2]. SGS ile ilgili Avrupa’da gesitli projeler bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari, Avrupa Birligi (AB) FENIX projesi [3], AB sanal yakit hiicresi gii¢ santrali

projesi [4], Alman profesyonel sanal gii¢ santrali projesidir [5]. Bu projeler temel



olarak dagitik iiretimin gilivenilir sebeke baglantist ve enerji piyasasini dikkate
almaktadir. Kuzey Amerika’da ise talep tepkisi ve yenilenebilir enerji kullanimi
konular1 SGS’nin gelistirilmesinde ele alinmustir. Son yillarda, Cin’de de SGS
tizerinde gelistirmeler yapilmistir. State Grid Jiangsu elektrik sirketi tarafindan

gergeklestirilen bir proje bulunmaktadir [2].

SGS’nin 6zellikleri ve tstiinliikleri asagida siralanmistir [2]:

Cevrenin korunmasi ve yenilenebilirlik: Yenilenebilir enerji kullanimi ve enerji
tasarrufu saglayan teknolojilerin kullanilmasiyla, fosil yakitli enerjinin kullanimini

azaltir. Boylece kirliligi azaltir ve ¢evreyi korur.

Yiiksek verimlilik: Dagitik enerji sistemlerini ve kontrol edilebilir yiikleri etkin bir
sekilde yonetir. Geleneksel ve yenilenebilir enerjinin birbirleri ile uyum icinde

calismasini saglar. Ayrica verimliligi ve sistem igletiminin glivenligini arttirir.

Sinerji ve etkilesim: Farkli alanlarda cesitli dagitik enerji sistemlerini bir araya getirir
ve Enerji Yonetim Sistemi (EYS) yoluyla koordineli dagitim saglar. Enerji endiistrisi
zincirinde, SGS piyasa katilimcilari ile etkilesim saglar, a§ yonetimine yardime1 olur

ve yardimc1 hizmetler sunar.

Denge: Giig tiiketicilerinin gii¢ sisteminde aktif katilimci olarak yer almasini saglar.

Tepe zamanda geleneksel enerji liretimini degistirerek arz-talep dengesini saglar.

Ideal bir SGS ii¢ ana béliimden olusmaktadir. Bunlar; iiretim teknolojisi, enerji
depolama teknolojileri ve bilgi iletim teknolojisidir [6]. Uretim teknolojisi, dagitik
tiretim sistemlerinden olusmaktadir. Bunlar arasinda; Riizgar Enerji Santrali (RES),
Fotovoltaik Enerji Santrali (FVES), Biyogaz ve Biyokiitle Enerji Santrali, Kombine
Is1 ve Gili¢ Santrali (KIGS), Hidroelektrik Santral, Gaz Tirbini ve Dizel gibi
Konvansiyonel Gii¢ Santralleri (KGS) ile kontrol edilebilir yiikler bulunmaktadir.
Giliniimiizde enerji depolama sistemleri, gii¢ talebindeki degiskenlikleri verilen enerji
tiretim seviyesine uyarlamada 6nemli bir yere sahiptir. Enerji depolama teknolojileri

arasinda, Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santral (PDHS), Batarya Enerji Depolama



Sistemi (BEDS), sikistirilmis hava ile enerji depolama sistemi, volan enerji depolama
sistemi, siiper iletken manyetik enerji depolama sistemi, siliper kapasitdr enerji
depolama sistemi ile yakit hiicreli hidrojen sistemi bulunmaktadir. SGS igin 6nemli
gereksinimlerden birisi de iletisim teknolojileri ve alt yapidir. Bilgi iletisimi icin
kullanilan teknolojiler arasinda, EYS, Merkezi Denetim ve Veri Toplama Sistemi
(SCADA), Dagitik Dagitim Merkezi bulunmaktadir.

Ornek bir SGS yapis1 Sekil 1.1°de verilmektedir [2].
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Sekil 1.1. SGS yapisi [2]

Sekil 1.1°de goruldigi gibi, riizgar enerji santrali, fotovoltaik enerji santrali,
konvansiyonel gii¢ santrali, enerji depolama sistemi, elektrikli araglar ve kontrol
edilebilir yiik gibi SGS’yi olusturan dagitik enerji kaynaklart ortak bir merkezden
kontrol edilmektedir. Meteorolojik veri, yiik talebi, piyasa fiyati gibi veriler
degerlendirilerek, piyasa ile elektrik alim-satimi yapilmaktadir. Ozellikle alim-satim

islemleri iilkemizde Giin Oncesi Piyasasinda (GOP) yapilmaktadir.

GOP, elektrik piyasalarinda arz-talep ve kapasite enerji dengesini saglamak icin enerji

transferi tekliflerinin ve ticaretinin bir giin dncesinden yapildigi bir sistemdir. Elektrik



piyasasinda 2011 yilinda devreye giren GOP, bir giin sonrasi teslim edilecek
uzlastirma donemi bazinda elektrik enerjisi alim-satim islemleri i¢in kurulan ve piyasa
isletmecisi tarafindan isletilen organize toptan elektrik piyasasidir [7]. GOP islemleri,
hergiin saatlik bazda gergeklestirilir. Her bir giin, 00:00°dan baslayip, ertesi giin
00:00°da sona eren saatlik zaman dilimlerinden olusur. Katilimcilar, giin oncesi
piyasasi kapsaminda belirli bir zaman dilimi i¢in saatlik, blok ve/veya esnek teklifler

sunabilmektedirler. GOP siirecleri Sekil 1.2°de verilmistir [8].
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Sekil 1.2. Giin Oncesi Piyasasi siirecleri (TEIAS)

Sekil 1.2°de goriildiigli gibi giin Oncesi piyasasina katilan piyasa katilimcilari, bir
sonraki giine ait giin dncesi piyasast tekliflerini, her giin saat 12:30’a kadar piyasa
isletmecisine bildirirler. Giin 6ncesi piyasasi acilis zamanindan 6nce, saat 12:30-13:00
arasinda giin 6ncesi piyasasina teklif verilip verilemeyecegi degerlendirilerek teminat
kontrolii yapilir. Teklifler, saat 12:30-13:00 arasinda piyasa igletmecisi tarafindan
dogrulanir. Teyit edilen teklifler saat 13:00-13:30 arasinda optimizasyon araci ile
degerlendirilir ve piyasa takas fiyatlar1 ve piyasa takas miktarlar1 ilgili giiniin her bir

saati i¢in belirlenir. Piyasa katilimcisina bildirilen alim-satim miktarlarinin i¢eriginde



hata olmasi durumunda, piyasa katilimcis1 saat 13:30-13:50 arasinda itiraz edebilir.
Saat 13:50-14:00 arasinda yapilan itirazlar incelenir ve sonucu katilimeiya bildirilir.
Ertesi giinlin 24 saatine iligkin fiyat ve eslesmeler, saat 14:00’da nihai olarak
duyurulur. Her giin saat 00:00-17:00 arasinda piyasa katilimcilarn tarafindan ikili
anlasma bildirimleri glin Oncesi piyasast sistemine girilir. Eger sistemden
kaynaklanabilecek teknik arizalar olursa, piyasa isletmecisi tarafindan ariza

prosediirleri uygulanir [8].

Piyasanin daha etkin ve seffaf sekilde yonetilmesiyle her gecen giin GOP orani daha

da artmaktadir ve daha fazla katilimc1 giin 6ncesi piyasasinda islem yapmaktadir.

1.1. Literatir Taramasi

Literatiirde, SGS ile ilgili yapilan ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan son

zamanlarda yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Pandzic ve arkadaslari, yenilenebilir kaynaklar, depolama sistemi ve KGS igeren bir
SGS olusturarak haftalik isletim planlamasini yapmislardir. Optimizasyon problemi,
uzun vadeli ikili sozlesmeler ve teknik kisitlamalar g6z oniinde bulundurularak,
SGS’nin haftalik karmi maksimum yapmay1 hedefleyen Karisik Tamsayili Dogrusal

Programlama (KTDP) modeli olarak formiile edilmistir [9].

Pandzic ve arkadaslar1 bir diger calismalarinda, RES, KGS ve PDHS igeren SGS
olusturmuslardir. SGS isletim planlamasinda, hem giin-6ncesi hem de dengeleme
elektrik piyasasinda elektrik alim satim yaparak, beklenen kar miktarini maksimum

yapmak amag¢lanmistir [10].

Shayegan-Rad ve arkadaslari, RES, senkron dagitik iiretim birimi, elektrikli araglar ve
kiiciik pompaj depolamali santral iceren SGS’nin giin-Oncesi isletim planlamasini
yapmiglardir. Ayn1 zamanda senkron dagitik dretim biriminin karbondioksit (CO.)

emisyonunun etkisi, ceza maliyeti olarak amag fonksiyonuna eklenmistir [11].



Zamani ve arkadaglari, elektrik ve termal enerji sistemlerinden olusan SGS’nin
optimum giin-Oncesi isletim planlamasi i¢in olasiliksal bir model 6nermislerdir. Piyasa
fiyati, elektrik talebi ve yenilenebilir enerji tiretimi gibi belirsiz parametreleri Nokta

Tahmin Yontemi (NTY) kullanarak modellemislerdir [12].

Hadayeghparast ve arkadaslari, fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri, elektrik enerjisi
depolama sistemleri, kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri (kojenerasyon) ve 1s1 liretim birimi
(IUB) igeren SGS i¢in enerji yonetimi modeli sunmuslardir. Cok amagli problemde,
SGS’nin giin 6ncesi karimi maksimum ve emisyonu minimum yapmak hedeflenmistir.
Riizgar hizi, giines radyasyonu, piyasa fiyati ve elektriksel yilik gibi parametreler
senaryo temelli yaklasim kullanilarak modellenmistir. Ayrica, SGS’nin enerji
yonetimini modellemek i¢in iki asamali stokastik programlama uygulamislardir. Cok
amagli problemin c¢oziimiinde Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO) yontemini

kullanmiglardir. [13].

Peik-Herfeh ve arkadaglari, giin 6ncesi elektrik piyasasinda yer alan bir SGS’nin
optimum teklifini belirlemek igin olasiliksal Fiyat Tabanli Birim Yiiklenme (FTBY)
yaklagimint uygulamislardir. Piyasa fiyati ve iiretim kaynaklarindaki belirsizlikleri
modellemek igin NTY yontemini kullanmuslardir. Onerilen optimizasyon

algoritmasini 18-barali gii¢ sistemi {izerinde uygulamislardir [14].

Tan ve arkadaglari, elektrik piyasasindaki SGS’nin optimum teklif stratejisini
belirlemek igin giirbiiz optimizasyon modeli olusturmuslardir. SGS, enerji depolama
istasyonu, fotovoltaik enerji ve riizgar enerji sistemlerini igermektedir. Modelde enerji
depolama istasyonunun sarj ve desarj maliyeti ile iletim tikanikligi maliyetini de goz

oniinde bulundurmuslardir [15].

Tascikaraoglu ve arkadaslari, riizgar, gilines, hidrojen enerji doniisiim sistemleri ve
termal enerji biriminden olusan bir SGS’nin ekonomik igletimini 6nceden tanimlanmis
bir gii¢ profili saglamak i¢in belirlemislerdir. Bunun i¢in yiik dagitim1 algoritmalar1 ve

meteorolojik durum tahmin algoritmalarini kullanmislardir [16].



Arslan ve Karasan, sanal gii¢ santralleri i¢in enerji yonetimi modeli gelistirmislerdir.
SGS olusumunun ve figli (plug-in) hibrit araglarin penetrasyonunun maliyet ve

emisyon etkilerini analiz etmislerdir [17].

Mahdavi ve Javidi, enerji ve rezerv piyasalarinda yer alan SGS’nin teklifi i¢in yeni bir
matematiksel yaklagim 6nermislerdir. Bunun i¢in Benders Ayristirma (BA) yontemini
kullanmislardir ve sonuglar1 Genetik Algoritma (GA) sonuglari ile karsilastirmiglardir.
Simiilasyon sonuglari, BA yonteminin problemi ¢ézmede daha avantajli oldugunu

gostermistir [18].

Ju ve arkadaglari, riizgar enerji santrali, fotovoltaik gii¢ tiretimi, biyokiitle gii¢ tiretimi,
enerji depolama sistemi, konvansiyonel gaz tiirbini iceren SGS olusturmuslardir. Ug
amag¢ fonksiyonundan olusan ¢ok amagli optimizasyon modeli Onermislerdir.
Problemlerinde amag; maksimum kar, minimum isletim riski ve minimum karbon
emisyonu saglamaktir. Simiilasyonlarinda modifiye ettikleri IEEE30 sistemini
kullanmuslardir [19].

Dietrich ve arkadaglar, riizgar enerjisi, fotovoltaik iiretim, kombine 1s1 ve gii¢ santrali
ve esnek enerji taleplerinden olusan bir SGS modellemislerdir. Talep esnekligini,
piyasadaki enerji agigmin ve fazlaliginin alim satimlarindan elde edilen kari
maksimum yapmak ve SGS’nin talebi miimkiin oldugu kadar kendi iiretimi ile

karsilamasini saglamak i¢in kullanmiglardir [20].

Alahyari ve arkadaslari, riizgar enerjisi liretiminin yaninda, elektriksel araglarin sarj
ve desarj giiclerinin de giin-Oncesi ve rezerv elektrik piyasalarinda yer aldig1 bir SGS
olusturmuslardir. Caligmalarinda, elektrik piyasa fiyati ve rilizgar enerjisi iiretimi

belirsizliklerine ek olarak, elektrikli arag¢ belirsizliklerini de modellemislerdir [21].

Zamani ve arkadaslari, enerji ve rezerv piyasalarinda katilim gosteren bir SGS’nin
optimum elektrik ve termal enerji planlamasini yapmak i¢in olasiliksal bir model
onermislerdir. Bu amagla, SGS isletiminde bulunan belirsizliklerin modellenmesi i¢in
senaryo tabanli karar verme yontemi gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda talep tepkisi

programlarini da ¢aligmalarinda g6z 6niinde bulundurmuslardir [22].



Liu ve arkadaglari, SGS’nin dagitim problemini ¢6zmek i¢in interval ve deterministik
optimizasyonu birlestirmislerdir. Onerdikleri metot, SGS’nin deterministik karlarmimn
yani sira, belirsizlikleri yonetmek i¢cin SGS’nin kar araliklarin1 da maksimum yapmaya

calismaktadir [23].

Ju ve arkadaglari, power-to-gas (P2G) tabanli yeni bir SGS tasarlamislardir.
Modellerinde maksimum kar ve minimum isletim riski amaclanmistir. Belirsizlik
riskleri i¢in Kosullu Riske Maruz Deger (CVaR) ve giirbiiz optimizasyon teorisini

kullanmiglardir [24].

Luo ve arkadaslari, SGS’nin kisa vadeli isletimi i¢in iki asamali bir isletim plam
onermislerdir. Ilk asamada, SGS’nin enerji piyasasindaki tekliflerini maksimum kar
elde etmek amagli optimize etmek i¢in stokastik bir teklif modeli sunmuslardir. Teklif
modelinde SGS’nin dengesizlik maliyetlerini de géz oniinde bulundurmuslardir. ikinci
asamada ise gergek zamanli kontrol eylemlerini optimize etmek igin model tahmin

kontrol (model predictive control) tabanli dagitim modeli olusturmuslardir [25].

Zhou ve arkadaglari, enerji depolama sisteminin bozulma maliyetini de gdz Onilinde

bulundurarak SGS i¢in yeni bir optimum tiretim planlama modeli sunmuslardir [26].

Fan ve arkadaslari, SGS gilin-6ncesi isletiminde ekonomi ve giivenilirlik arasinda en
uygun dengeyi saglamak i¢in fuzzy chance constraint programming metodunu
kullanmislardir. Belirsiz faktorleri bulanik parametreler ile, sistem rezerv

gereksinimlerini ise chance kisitlamalari ile modellemislerdir [27].

Sadeghian ve arkadaslari, SGS’deki dagitik iiretim sistemlerinin daha uzun 6miirli
kullanilmast amaciyla SGS’nin bakim yonetimini Onermislerdir. Konvansiyonel
dagitik iiretim sistemlerinin yan sira, riizgar tiirbinleri, fotovoltaik sistemler, enerji

depolama sistemleri ve kesilebilir yiikleri de SGS’nin yapisinda diistinmislerdir [28].

Skarvelis-Kazakos ve arkadaslari, SGS’de bulunan bir grup mikro-jeneratérlerden
kaynaklanan emisyonlar1 kontrol etmek icin bir metodoloji gelistirmislerdir ve test

etmislerdir. Metodoloji, Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Plani’na dayanmaktadir [29].



Giron ve Omran, SGS’de bulunan farkli yenilenebilir enerji sistemlerinin {iretim
ciktilarint optimize eden bir simiilasyon araci sunmuslardir. Calisma, Hindistan’in

Kayathar bélgesinde kurulmasi planlanan SGS {izerinde yapilmistir [30].

Xia ve Liu, toplam isletme maliyetini, satin alinan elektrik maliyetini, birim gelirlerini,
arz-talep dengesini ve diger kisitlamalar1 g6z 6niinde bulundurarak SGS’nin planlama

modelini sunmuslardir. CVaR degerlendirme metodunu da modele eklemislerdir [31].

Kang ve arkadagslari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 belirsizliklerinin ele alinmasi,
isletme maliyetlerinin azaltilmasi, sistem voltaj seviyelerinin diizenlenmesi gibi temel
ozellikleri goz oniinde bulundurarak SGS’nin optimum enerji yonetimi i¢in model

onermislerdir [32].

Dong ve arkadaslari, riizgar enerji santrali, kesilebilir yiikler, pompaj depolamali
santral ve gaz tiirbininden olusan SGS modeli sunmuglardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gii¢ ¢ikis1 belirsizligini ve talep tepkisi kaynaklarin1 da dikkate
almiglardir [33].

Tan ve arkadaglari, riizgar enerji santrali, fotovoltaik tiretim birimleri, konvansiyonel
gaz tiirbini, enerji depolama sistemleri ve tesvik-bazli talep tepkisinden (incentive-
based demand response) olusan SGS’nin planlama modelini olusturmak i¢cin CVaR ve
giiven derecesi teorisi (confidence degree theory) metotlarini tanitmislardir.

Simiilasyon sistemi olarak IEEE30-baral1 sistemi kullanmislardir [34].

Ju ve arkadaglari, riizgar enerji santrali, fotovoltaik iiretim birimleri, fisli elektrikli arag
grubu ve konvansiyonel gilic santralinden bir SGS olusturmuslardir. Amag
fonksiyonlarinda, minimum sistem karsilama maliyeti, minimum kullanilmayan enerji
maliyeti, maksimum isletim geliri elde etmeyi hedeflemislerdir. Parcacik siirii
optimizasyonu, entropi agirlik metodu ve bulanik memnuniyet teorisi (fuzzy
satisfaction theory) yontemlerini kullanarak onerilen modeli ¢6zmek igin ti¢ asamali

hibrit akilli ¢6ziim algoritmasi gelistirmislerdir [35].



Al-Awami ve arkadaslari, glin-6ncesi ve ger¢cek-zamanli piyasalarda, cesitli dagitik
enerji kaynaklarindan olusan bir SGS i¢in isletim modeli 6nermislerdir. SGS’nin
karsilastig1 belirsizlikleri de gz oniinde bulundurarak, giin-oncesi teklif stratejisini

optimize etmek i¢in bulanik optimizasyon metodunu 6nermislerdir [36].

Baringo, konvansiyonel gii¢ santrali, riizgar enerjisi linitesi, depolama tesisi ve esnek
taleplerden olusan, giin-6ncesi ve gercek-zamanli enerji piyasalarinda katilim gosteren

bir SGS’nin teklif stratejisi i¢in yeni bir yaklasim 6nermislerdir [37].

Giuntoli ve Poli, biiyiik bir SGS’nin giin 6ncesinde, termal ve elektriksel enerji
planlamasini optimize etmek i¢in yeni bir algoritma sunmuslardir. Algoritma, dagitik
enerji sistemlerinin sebekedeki gercek yerlerini ve belirli kapasitelerini de goz ontinde

bulundurmustur [38].

Dabbagh ve Sheikh-El-Eslami, ortak enerji piyasasi ve rezerv servisinde enerji ticareti
icin yer alan bir SGS’nin, riskten kaginan (risk averse) optimum teklif modeli i¢in iki
asamal1 stokastik programlama yaklasimi Onermislerdir. Kar degiskenligi riskini

kontrol etmek i¢in CVaR kullanmiglardir [39].

Lazaroiu ve arkadaslari, glin-Oncesi piyasasi ve yesil sertifika piyasalarina katilan bir
SGS sahibinin karint maksimum yapmay1 hedeflemislerdir. RES ve fotovoltaik
sistemler gibi aralikli yenilenebilir enerji sistemlerinden olusan SGS’yi; diistik, orta ve

yiiksek tiretim miktarlarina gore ii¢ senaryoda analiz etmislerdir [40].

Tajeddini ve arkadaslari, glinliik isletim karini etkileyen risk faktorlerini géz oniinde
bulundurarak, bir SGS’nin optimum ¢alisma modelini ele almislardir. Optimum
isletim, iiretim sirketlerinin karin1 maksimum yapmak i¢in, iki asamali stokastik
KTDP olarak, hem giin-dncesi hem de dengeleme piyasalarinda modellenmistir.
Diisiik kar senaryolari riskini kontrol etmek i¢in, bir risk 6l¢iim teknigi olan CVaR

kullanilmigtir [41].

Kasaei ve arkadaslari, riizgar tiirbini, fotovoltaik sistem ve yakit hiicresi bilesenlerinin

isletme maliyetlerini minimum yapmak ve batarya enerji depolama sisteminin sarj ve
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desarj stirelerini optimize etmek i¢in, SGS’nin optimum enerji yonetimi stratejisine
karar vermislerdir. Bunun i¢in bir optimizasyon teknigi olan 6gretme-6grenme temelli

optimizasyon (teaching-learning based optimization) metodunu kullanmiglardir [42].

Ju ve arkadaglari, rlizgar ve giines giiciiniin SGS iizerindeki belirsizlik etkisini
azaltmak i¢in, giirbliz optimizasyon teorisini tanitmiglardir. Bunun igin, belirsizlik,
fiyat-bazli talep tepkisi ve tesvik-bazli talep tepkisi konularmi goéz oOniinde

bulundurarak, SGS i¢in stokastik bir planlama modeli olusturmuslardir [43].

Rahimiyan ve Baringo, giin-Oncesi ve ger¢ek-zamanli piyasalarda katilim gosteren bir
SGS’nin optimum teklif stratejisi i¢in, iki-agsamali giirbiiz optimizasyon yaklagimini

sunmuslardir [44].

Kasaei ve arkadaglari, 24 saatlik zaman araliginda, kayip enerji maliyetini de goz
onlinde bulundurarak, SGS’nin toplam isletme maliyetini minimum yapmay1
amaglamislardir. Problemin ¢6ziimiinde, meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi olan

Imperialist Competitive Algoritmasini kullanmiglardir [45].

Shabanzadeh ve arkadaslari, SGS’lerin giinliik ve haftalik planlamasi i¢in giirbiiz
optimizasyon bazli karar verme araci onermislerdir. Calismalarinda risk yonetimi

stratejisini de dikkate almiglardir [46].

Sharma ve Mishra, SGS’nin potansiyelini ve etkilerini belirlemek i¢in, bir kamu enerji
birimi olan Punjab State Power Corporation Limited iizerinde ¢alismislardir. Bunun
icin, KTDP bazli karar verme araci olan Distributed Energy Resources Customer

Adoption Model’den yararlanmislardir [47].

Shafiekhani ve arkadaslari, giin-6ncesi ve diizenleme piyasalarinda, rakipleri yani
diger iiretim sirketleri ile birlikte yer alan, konvansiyonel birimleri, riizgar iinitesi ve
kesilebilir yiiklerden olusan bir SGS’nin optimum stratejik teklifi i¢in bir metot

onermislerdir [48].
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Li ve arkadaslari, SGS’nin fizibilitesini, yerel yenilenebilir gii¢ santrali ve elektrik
kullanicilarinda bulunan yiiksek verimli cihazlarin giincellemesi yoluyla analiz etmeyi
amaclamislardir. Sonuglar, Chongming’de mevcut politikalara dayanarak, giiciin
kendi kendini yenilemesi yeterliligini artirmak i¢in riizgar ve fotovoltaik santrallerinin

optimum birlestirilmesi oraninin uygun oldugunu goéstermistir [49].

SGS yonetimi ile ilgili literatiirde son zamanlarda yapilan énemli ¢alismalar ve bu
tezde Onerilen calisma karsilastirmali olarak Cizelge 1.1°de verilmistir. Amag
fonksiyonunda genelde maliyeti minimum yapmak/kdr1 maksimum yapmak
hedeflenmektedir. Maliyet/kar hesabi yapilirken SGS modeli KGS igeriyorsa bu
sistemin isletim maliyeti ama¢ fonksiyonunda hesaba katilmaktadir. Literatiirde
eksiklik olarak enerji depolama sisteminin maliyetinin ¢gogunlukla dikkate alinmadigi
goriilmiistiir. Daha gergekei bir SGS igletim planlamasi yapmak ve isletim riskini
azaltmak i¢in, enerji depolama sisteminin maliyeti de g6z oniinde bulundurulmalidir.
Ornegin enerji depolama sistemlerinden bataryalarin kullanim dmriinii desarj miktari,
ortam sicakligl, yiiksek desarj akimlari gibi faktorler azaltmaktadir, bu da SGS
katilimcist i¢cin maliyete neden olmaktadir. Batarya bozulma maliyeti, toplam maliyet
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu yiizden, SGS problemlerinin planlamasina
dahil edilmelidir. Literatiirde diger bir eksiklik olarak emisyonun amag fonksiyonunda
ele alinmadig1 gozlemlenmistir. Cagimizin sorunu olan kiiresel 1sinma ve cevresel
problemler nedeniyle emisyon salinimlari da gii¢ sistemi igletim planlamasi yapilirken
dikkate alinmalidir. SGS yo6netiminde yenilenebilir enerji sistemlerinin gii¢
cikislarin belirsizliginden dolay1 belirsizlik analizi de ele alinmasi gereken diger
konulardandir. Belirsizlik analizi ile amag¢ fonksiyonu senaryolardan ve bu
senaryolarin olasiliklarindan olugsmaktadir. Bundan dolayi, diisiik kar senaryolari ile
karsilagsma riski de olmaktadir. Bu yilizden SGS operatoriiniin karsilasabilecegi diisiik
kar senaryolarina karsi risk analizi de yapilmalidir. Literatiirde risk analizinin
yapilmast konusunda da eksiklik oldugu tespit edilmistir. Onerilen ¢aligma bu

eksikliklerin hepsini ele alarak literatiirdeki eksiklikleri tamamlamustir.
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Cizelge 1.1. SGS yonetimi ile ilgili literatiirdeki dnemli ¢alismalar (2013-2019) ve

Onerilen ¢aligsma karsilagtirmasi

Amag fonksiyonu

Co6ziim Metodu

Kar/Maliyet
Enerji Belirsizlik
Caligma ITC:S Depolama | Emisyon | Risk | Analizi | Matematiksel | Diger
Msalei Henti Sistemi
y Maliyeti
Pandzic vd ¢
andzic vd.
v _ . - v (GAMS/ -
(2013) [9] CPLEX)
Pandzic vd ¢
andzic vd.
v . ] ] v (GAMS/ -
(2013) [10] CPLEX)
v
Shayegan-Rad v } v . v (GAMS/ -
vd. (2017) [11] CPLEX)
. v
Zamani vd. v v . v v (GAMS/ -
(2016) [12] CPLEX)
Hadayeghparast v r v . v - v
vd. (2019) [13]
Peik-Herfeh vd. v ) } . v Y -
(2013) [14] (GAMS)
v
Tan vd. (2018) i ) . v v (GAMS/ -
[15] CPLEX)
Tascikaraoglu v ) . . v - v
vd. (2014) [16]
Mahdavi ve
Javidi (2014) v v - - - ) Y
[18]
Dietrich vd ¢
ietrich vd.
v ) v ; - (GAMS/ -
(2015) [20] CPLEX)
Alahyari vd. i v } v v - 4
(2019) [21]
) v
Zamani vd. v v - - v (GAMS/ -
(2016) [22] XPRESS)
Liu vd. (2018) v v . v v - v
[23]
v
Ju vd. (2019) v _ v v v (GAMS/ -
[24] CPLEX)
Luo vd. (2015) v v ) v v - v
[25]
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Cizelge 1.1. (devam)

v
Zhou vd. (IBM ILOG
(2015) [26] CPLEX)
Fan vd. (2016) -
[27]
Sadeghian vd. Y
(2019) [28] (GAMS)
Skarvelis-
Kazakos vd. v - B - i i Y
(2013) [29]
Xi Li .
ia ve Liu v ) v v v (MATLAB -
(2016) [31] CPLEX)
Kang vd. v i . . v - v
(2017) [32]
v
Tan vd. (2017) v v N v v (GAMS/ -
[34] CPLEX)
Ju vd. (2016) v 4 ) v v - v
[35]
Al-Awami vd. v ) ) ; v - v
(2017) [36]
. v
Baringo v ) . v v (GAMS/ -
(2017) [37] CPLEX)
Giuntoli ve
Poli (2013) v - - - - i Y
[38]
Dabbagh ve v
camiGots | 7| | ||| s
s CPLEX)
Tajeddini vd ¢
ajeddini vd. v ; . v v GAMS/ -
(2014) [41] E:PLEX)
. . ‘/
Onerilen v v v v v (GAMS/ -
caligma LINDO)

Problemimiz Karigik Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama (KTDOP) olarak
Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS) yazilimimda modellenmistir. KTDOP
modelinin ¢oziimii i¢in GAMS yazilimin gesitli ¢6ziiciileri kullanilabilmektedir. Fakat

bu coziiciiler dogrusal olmayan kisitlamalarla sinirli olmasindan dolayi, uygun bir
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¢ozlim bulmakta zorlanmaktadir. Bu ylizden, bu ¢alismada, uygun ¢éziimii bulabilen,
dogrusal olmayan problemlere global optimum ¢6ziimleri bulmay1 garanti eden, kisa
siirede ¢Ozlimii elde eden ve literatiirde SGS yonetimi problemlerinin ¢éziimiinde

kullanimina rastlanmayan LINDO ¢6ziiciisti kullanilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, giin dncesi elektrik piyasasina katilan bir SGS’nin optimum teklif
ve isletme stratejisini belirlemek amaglanmistir. Calismada sunulan SGS; RES, FVES,
KIGS, IUB ve BEDS’den olusmaktadir. Literatiirde SGS ile ilgili olan ¢alismalardaki
eksiklikler incelenmis ve bu ¢alismada bu eksiklikler giderilmeye calisilmistir. Bu
eksikliklerden biri emisyon salmimlarmin dikkate alinmamasidir. Ozellikle
konvansiyonel dagitik enerji kaynaklarimin neden olduklar1 sera gazlari, cevre
tizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle, calismalarda SGS planlamasi
yapilirken emisyonun minimum yapilmasi da dikkate alinmalidir. Literatiirdeki SGS
enerji yonetimi problemlerinde, emisyonu géz oniinde bulundurmayan oldukga fazla
caligma bulunmaktadir [11, 47]. Bu ¢alismada emisyon, minimum yapilmasi gereken
bir faktor olarak amag¢ fonksiyonuna dahil edilmistir. Bir diger eksiklik de enerji
depolama sisteminin maliyetinin dikkate alinmamasidir. Daha gercekgi bir SGS
isletim planlamas1 yapmak ve isletim riskini azaltmak icin, enerji depolama sisteminin
maliyeti de g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin enerji depolama sistemlerinden
bataryalarin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 ¢evrim omri (cycle life)
olarak adlandirilan sinirl bir dmrii vardir [24, 48]. Dolayisiyla, desarj derinligi (DoD),
ortam sicakligi, yliksek desarj akimlar1 gibi faktorler bataryanin kullanim omriinii
azaltmaktadir [49, 50], bu da SGS katilimcisi i¢in maliyete neden olmaktadir. Batarya
bozulma maliyeti, toplam maliyet iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu yiizden, SGS

problemlerinin planlamasina dahil edilmelidir.

Literatiirdeki ¢alismalarin eksikliklerini gidermenin amaclandigi bu ¢alismada asagida

verilenler yapilarak literatiire katki saglanmistir.
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Glin o6ncesi elektrik piyasasinda yer alan bir SGS’nin hem maksimum kar elde
etmesi hem de minimum emisyon olusturmasi diisliniilerek ¢ok-amacl bir

optimizasyon problemi olusturulmustur.

Cok amagh problemi ¢6zmek amaciyla Pareto-tabanli yaklagim sunulmustur.
Elde edilen Pareto-optimum sonuglar arasindan hem kar1 hem de emisyonu
diistinen en iyi ¢oziim se¢ilmistir. Bunun i¢in Bulanik TOPSIS (Technique for

Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi kullanilmistir.

SGS, hem elektriksel yiikii hem de termal yiikii karsilayacak sekilde

isletilmistir.

Riizgér tiirbinleri, fotovoltaik paneller, kombine 1s1 ve gii¢ santrali, enerji
depolama sistemleri, tek 1s1 birimi gibi gesitli DEK teknolojileri SGS iginde

yer almistir.

SGS’nin igletme maliyetinin hesaplamasinda, literatiirdeki bir¢ok c¢alismada
enerji depolama sisteminin maliyetinin ele alinmadig1 gézlemlenmistir. Bunun
icin SGS’de yer alan batarya enerji depolama sistemi i¢in batarya bozulma

maliyeti (battery degradation cost) de amag fonksiyonuna eklenmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin glic c¢ikislar1 belirsiz oldugundan gii¢
sisteminde kararsizliga yol agmaktadir. Bu yiizden riizgdr hizi ve giines
radyasyonu gibi riizgar ve glines enerjisi santrallerinin ¢ikis giiciinii etkileyen

belirsiz parametreler i¢in belirsizlik analizi yapilmistir.

Diisiik kar senaryolar i¢in risk degerlendirmesi de ¢alismaya eklenmistir.

Bunun i¢in risk 6l¢giim yontemi olan CVaR kullanilmustir.
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1.3. Sistem Tanimi

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de bulunan 380 kV'luk 22 barali enterkonnekte gii¢ sistemi [54]
modifiye edilerek bu gii¢ sistemi iizerinde 6nerilen SGS modeli olusturulmustur. Bu
SGS modeli RES, FVES, KIGS, IUB ve BEDS’den olusmaktadir ve Sekil 1.3’de
gosterilmektedir. RES ve FVES’nin nominal kapasiteleri sirasiyla 5.4 MW ve 4.1
MW’dir. KIGS’ nin iiretebilecegi minimum ve maksimum gii¢ degerleri sirastyla 0.81
MW ve 2.47 MW, iiretebilecegi minimum ve maksimum 1s1 degerleri ise sirasiyla O
MWth ve 1.8 MWth’dir. IUB’nin iiretebilecegi maksimum 1s1 degeri 1.2 MWth’dir.
BEDS’nin depoladig1i minimum ve maksimum enerji degerleri sirastyla 0.141 MWh

ve 1.273 MWh’dir.

Elektriksel bara

A A ¢ A +

Elektriksel
yiik

r Termal bara

Sekil 1.3. SGS sistemi

Sekil 1.3°de gorildiigii gibi 22 barali enterkonnekte gii¢ sisteminde 8 adet jenerator

baras1 bulunmaktadir. Bu baralar 1, 13, 16, 18, 19, 20, 21 ve 22 numarali baralardir.
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Olusturulan SGS modelinde, 1 adet RES, 1 adet FVES, 1 adet KIGS ve 1 adet BEDS
17 numarali baraya yerlestirilmistir ve bu bara elektriksel yiik barasi olarak
diistiniilmiistiir. Elektriksel yiik 17 numaral1 baradan karsilanmaktadir. 1 adet IUB ise
6 numarali baraya yerlestirilmistir. Bu bara ise termal yiik barasi olarak kabul
edilmistir ve termal yiik bu baradan karsilanmaktadir. KIGS, hem elektriksel yiikii,

hem de termal yiikii karsiladigindan iki bara i¢in de enerjiyi kontrol etmektedir.

1.3.1. SGS Bilesenlerinin Matematiksel Modellemesi

SGS’yi olusturan RES, FVES, KIGS, IUB ve BEDS bilesenlerinin matematiksel

modellemesi bu boliimde agiklanmustir.

1.3.1.1. Riizgar Enerji Santrali Modeli

Riizgar tiirbinleri, elektrik enerjisi tiretimine devreye girme (cut-in) hizi olarak bilinen
belirli bir riizgdr hizinda baglayabilir. Devreden ¢ikma (cut-out) riizgdr hizina
ulastiginda ise dururlar. Yani, riizgar tlirbinleri devreye girme ve devreden ¢ikma
rliizgar hizlar arasinda elektrik tiretmektedirler. Her bir riizgér tlirbini i¢in belirlenmis
bir riizgar hizinda, sistemden elde edilen gii¢ en biiyiik degere ulasmaktadir. Bu en
biiyiik gilice nominal gii¢c ve bu riizgar hizina nominal hiz denilmektedir. Modern
riizgar tirbinlerinin devreye girme hizlar1 2-4 m/s, nominal hizlar1 10-15 m/s ve
devreden ¢ikma hizlar ise 25-35 m/s arasindadir [55]. Riizgar hizina bagli olarak
hesaplanan RES ¢ikis giicii Esitlik 1.1°de verilmistir [11, 47].

0, Vst < Vin

3
wt Us,t—Vin
Prtd X ( ) » Vin < vs,t < Vrtq

P;‘;pp(vs‘t) = Nwind Vrtd—Vin (11)
wt
Prtdf Urtd < vs,t < Vout
0, Vout = Vst

18



Esitlik 1.1°de, Ps,wtpp, RES’in t. zaman ve s. senaryodaki gii¢ ¢cikisin1 (MW), NWnd,
RES’deki riizgar tiirbinleri sayisini, vg ;, t. zaman ve s. senaryodaki riizgar hizini (m/s),
Vin,» Urtd» Vout» Slrastyla devreye girme, nominal ve devreden ¢ikma riizgar hizlarini
(m/s), PY%, riizgar tiirbininin nominal giiciinii (MW) gostermektedir. Riizgar hizinin
nominal riizgar hizindan yiiksek degerlerinde tiirbin hiz1 kontrol edilerek ¢ikis giicti

nominal gii¢ sinirinda tutulmaktadir.
Bu calismada, RES’nin nominal kapasitesi 5.4 MW’dir ve rlizgar tiirbini olarak

Enercon E-66 kullanilmistir. Bu tiirbinin parametreleri ve degerleri Cizelge 1.2°de

verilmistir [57].

Cizelge 1.2. Riizgar tiirbini parametreleri ve degerleri

Tiirbin tipi Nwind PYL Vin Urta Vout

Enercon E-66 3 1800 kw 2.5 m/s 12 m/s 28 m/s

Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi, RES’de 3 adet riizgar tiirbini bulunmaktadir. Her bir
tiirbinin nominal gii¢ degeri, yani tiirbinden elde edilebilecek en biliyiik gii¢ degeri
1800 kW'dir. Tiirbinin devreye girme hizt 2.5 m/s, nominal hiz1 12 m/s ve devreden
¢ikma hiz1 28 m/s’dir.

1.3.1.2. Fotovoltaik Enerji Santrali Modeli

Fotovoltaik enerji santralinin ¢ikis giicii, giines radyasyonuna, bdlgenin sicakligina ve
fotovoltaik panellerin 6zelliklerine baghdir ve Esitlik 1.2-1.6 kullanilarak
hesaplanmaktadir [11, 20].

(1.2)

cell _ amb NOT cen—20
TG = TAmD 4+ SRy, x (F2ed2e
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Is,t = SRs,t X [Iscc + Kete X (Tscfu - 25)] (1.3)

Vs,t = Vocr — Kpte X Tsc,gu (1.4)

Fl = YMax X IMax (1.5)

Vocv X Isce

PP/PP(SRg.) = NPY X FLx Vg, X g, (1.6)

Esitlik 1.2-1.6°da, T£¢", giines panelinin t. zaman ve s. senaryodaki sicakligimi (°C),
Tf#mb . zamandaki bolgenin sicakligini (°C), SRy, t. zaman ve s. senaryodaki giines
radyasyonunu (KW/m?), NOT,,;;, giines panelinin nominal isletim sicakligmi (°C),
Iscc, glines panelinin kisa devre akimimi (A), K., giines panelinin akim sicaklik
katsayisim1 (A/°C), V,.,, giines panelinin agik devre gerilimini (V), K., giines
panelinin gerilim sicaklik katsayisin1 (V/°C), FL, giines panelinin doldurma faktoriini
(fill factor), Vyqx, glines panelinin maksimum gii¢ noktasindaki gerilimini (V), Ipqx,

giines panelinin maksimum gii¢ noktasindaki akimini (A), NPY, FVES’deki giines

vapp

panelleri sayisini, P,

, FVES’nin t. zaman ve s. senaryodaki ¢ikis giiciinii (MW)

gostermektedir. Nominal isletim sicaklig1, giines panellerinin, 800 W/m? 1smim, 1 m/s

riizgar hizi ve 20 C° ortam kosullarindaki sicakligidir.

Bu calismada, FVES’nin nominal giicii 4.1 MW’dir ve kullanilan giines panelinin

parametreleri ve degerleri Cizelge 1.3’de verilmistir [13].

Cizelge 1.3. Giines paneli parametreleri [13]

V;)cv Iscc Kctc Kvtc NOTcell VMax IMax
2198V | 5.32 A | 0.00122 A/C° | 0.0144 V/C° | 43C° |17.32V |476 A

Cizelge 1.3’de goriildiigi gibi, her bir panelin agik devre gerilimi 21.98 V, kisa devre
akimi 5.32 A degerindedir. Maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi 17.32 V ve
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maksimum gii¢ noktasindaki akimi 4.76 A degerindedir. Nominal isletim sicakligi 43

Cdir.

1.3.1.3. Kombine Is1 ve Gii¢ Santrali Modeli

Kojenerasyon olarak da bilinen Kombine Is1 ve Gli¢ Santrali, entegre bir sistemde ayni
anda elektrik ve 1s1 Uiretir, boylece enerji maliyetini diisiiriir ve enerji tasarrufu saglar.
Bu santral, elektriksel ve termal ¢ikis giiclinil birbirinden bagimsiz oldugunu varsayan
Uygulanabilir Calisma Bolgesine (FOR) bagli olarak elektrik ve 1s1 liretir. Bu
calismada, Sekil 1.4'de gosterilen gibi digbiikey FOR ile birinci tip Kombine Is1 ve

Giig tinitesi [58] ele alinmistir.

P (MW)
Maksimum yakit titketimi

Maksimum 1s1 ¢gekme

Minimum yakit titkketimi

H (MWth)

Sekil 1.4. Birinci tip Kombine Is1 ve Gii¢ Santrali i¢in ¢alisma bolgesi [58]

Birinci tip KIGS finitesini modellemek i¢in Esitlik 1.7-1.11 kullanilmigtir [11, 49].

Plhp=Pén

Pchp Pchp Hth—Hfhp (Hchp Héth) < 0 (17)
Pch

Pchp Pchp HBp_HZ‘;p (Hchp chp) = (1 chp X K) (18)
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Py
Pchp Pchp % (Hchp Hcchp = (1 chp X K) (19)
chp chp
0 < Phy < Phy X Vi (1.10)
0 < Hipp < HGp X Vi (1.11)

Esitlik 1.7-1.11°de, P, hp, KIGS’nin t. zamandaki elektriksel ¢ikis giiciinii (MW), P4,

ve Hfhp, strastyla elektrik ve 1s1 liretiminin maksimum isletme noktalarini, Pcchp ve
H fhp, sirastyla elektrik ve 1s1 iiretiminin minimum isletme noktalarini, H Cthp, KIGS’nin
t. zamandaki termal ¢ikis giiciinii (MWth) gostermektedir. V3,,,, t. zamanda KIGS nin

yiiklenme durumunu gosteren ikili degerdir (0,1). K ise pozitif sonsuza yakin biiyiik

bir sayidir.

Elektriksel ve termal ¢ikis giicine bagli olarak KIGS’nin isletme maliyetinin
hesaplanis1 Esitlik 1.12°de verilmistir. KIGS’nin toplam maliyeti, Esitlik 1.13’de
gosterildigi gibi, isletme maliyeti, birim agma ve birim kapatma maliyetlerinden
olusmaktadir. Unitenin baslatma ve kapatma durumlari sirastyla Esitlik 1.14 ve Esitlik

1.15’de gosterilmigtir.

chp,t __
C =a, x (P, hp) +b, X Phy+cp+ dy X (H(fhp) +e, X Hip +

op

fo X (Pénp X Henp) (1.12)
COPE = CoPt 4+ CoP X XUy, + CEP X XDbyy (1.13)
XUbyp =V x A=V ) (1.14)
XDy = (1= VS ) x Ve, (1.15)

Esitlik 1.12-1.15de, C(fgp't, KIGS’nin t. zamandaki isletim maliyetini ($/MWh),

Cchp,t

to > KIGS’nin t. zamandaki toplam maliyetini, a,, by, ¢,, d,, e, Ve f, , birimin
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maliyet katsayilarini, Cg}p ve Cscgp, sirastyla birimin baglatma ve kapatma

maliyetlerini gostermektedir. XUfp,,, ve XDgy,, , t. zamanda sirastyla birimin baslatma

ve kapatma durumlarini belirten ikili degerlerdir (0,1).

Bu ¢alismada KIGS’nin iiretebilecegi minimum ve maksimum gii¢c degerleri sirasiyla
0.81 MW ve 2.47 MW, iiretebilecegi minimum ve maksimum 1s1 degerleri ise sirasiyla
0 MWth ve 1.8 MWth’dir. KIGS’de kullanilan birimin parametreleri ve degerleri
Cizelge 1.4’de verilmistir [13].

Cizelge 1.4. Kombine Is1 ve Gii¢ Santrali biriminin parametreleri ve degerleri [13]

Parametreler Degerler

a, 0.0435 ($/MW?)
b, 56 ($/MW)
Cp 12.5 ($)
d, 0.027 ($(MWth?)
ep 0.6 ($/MWth)
£ 0.011 (S/MW-MWth)

Cscﬁp 20 ($)

Cscgp 20 ($)

FOR koordinatlar [P, H] | [2.47,0], [2.15,1.8], [0.81,1.048], [0.988,0]

Cizelge 1.4, KIGS biriminin maliyet katsayilar (a,, b,, c¢,, d,, e, Ve f,)

parametrelerinin degerlerini, baslatma (Csc,ilp) ve kapatma (CSC‘;1 ) maliyetlerini
gostermektedir. FOR koordinatlari, Sekil 1.4’deki P-H grafigindeki A, B, C ve D
noktalarinin koordinatlarint gostermektedir. Omegi A noktasi, P ekseninde 2.47, H
ekseninde 0 degerine karsilik gelen noktadir. A noktasinin koordinati [2.47, 0], B
noktasinin koordinati [2.15, 1.8], C noktasinin koordinati [0.81, 1.048], D noktasinin
koordinati [0.988, 0]dir.
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1.3.1.4. Ist1 Uretim Birimi Modeli

IUB, termal yiikii saglamak i¢in kullanilmaktadir. IUB’nin 1s1 iiretim maliyeti Esitlik
1.16 ile hesaplanir [11, 50].

Cro =y X (Hip)*+ By X Hiy + v (1.16)
Esitlik 1.16°da, Cf,, t. zamanda IUB’nin maliyetini, a,, 8,, Ve ,, [UB’nin maliyet
katsayilarmni, H},,, t. zamanda IUB’nin termal ¢ikis giiciinii (MWth) gdstermektedir.
IUB isletimindeki kisitlama Esitlik 1.17°de verilmistir.

0 <Hf, < H\™ (1.17)
Esitlik 1.17°de, H***, IUB nin maksimum termal ¢gikis giiciinii gdstermektedir.

Bu ¢alismada kullanilan IUB’nin iiretebilecegi maksimum 1s1 degeri 1.2 MWth’dir ve

parametreler ile degerleri Cizelge 1.5’de verilmistir [13].

Cizelge 1.5. Is1 tiretim birimi parametreleri ve degerleri [13]

Parametreler Degerler
Hp 1.2 MWth
ap 0.052 $/MWth?
By 3.0651 $/MWth
Yp 48%

Cizelge 1.5’de, IUB’nin maliyet katsayilar (ap, Bp, Ve ¥p) parametrelerinin degerleri

verilmistir. IUB nin maksimum termal ¢ikis giicii 1.2 MWth’dir.
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1.3.15. Batarya Enerji Depolama Sistemi Modeli

Bu ¢alismada, BEDS olarak Kursun-asit (Lead-acid) batarya kullanilmistir. BEDS nin
isletim kisitlamalar1 Esitlik 1.18-1.24’de verilmistir [11, 49].

0 < Pl < P x zt, (1.18)
0 < Pgis < PRis™ X zgs (1.19)
EJin < SoCt < Eigx (1.20)
SoC*=9 = g™ (1.21)
Soct=2% = g/ (1.22)
Zi + 24is < 1 (1.23)
SoCt = SoC* Y + 7., x P4 — % (1.24)

Esitlik 1.18-1.24°de, P, ve PL, swrastyla t. zamanda BEDS’nin sarj ve desar;
giglerini (MW), P and PJi&, sirasiyla BEDS’nin maksimum sarj ve desarj
giiclerini (MW), E ve EI'% sirastyla BEDS’de depolanan minimum ve
maksimum enerjiyi (MWh), Eftiel ve E/™  sirasiyla BEDS nin baglangigta ve
bitiste bulunan enerji seviyesini (MWh), n., Ve n4;s, sirastyla BEDS nin sarj ve desarj

verimini, SoC*, t. zamanda BEDS’nin sarj durumunu gostermektedir. z%, ve z§;, ise,

sirasiyla t. zamanda BEDS’nin sarj ve desarj durumlarmi gosteren ikili degerlerdir
0,1).

Daha once bahsedildigi gibi, bu ¢alismada bataryanin bozulma maliyeti dikkate
alinmistir. Batarya bozulma maliyetini modellemek i¢in, batarya dmriinii etkileyen
DoD ve ortam sicaklig1 parametreleri géz 6ziinde bulundurulmustur. Her saat i¢in DoD

Esitlik 1.25 kullanilarak hesaplanir [26].
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DoDt =1 — 3 1.25
Emax

bess

Bataryanin kullanim 6mrii ile DoD arasindaki iliski Esitlik 26 ile ifade edilir [26].

Esitlik 1.26°da, Lp,p, cevrim sayist olarak bataryanin kullanim Omriinii, a ve b,
sirastyla DoD’ye bagl olan kullanim 6mrii katsayilarini gostermektedir (a=-4230 ve
b=4332).

Bataryanin kullanim 6mrii ile ortam sicakligi arasindaki iliski Esitlik 1.27 ile ifade
edilir [26].

Liemp = m X exp(@T) (1.27)

Esitlik 1.27°de, Ltepm,y , ¢evrim sayisini; M Ve ¢, ortam sicakligina bagli olan kullanim

omri katsayilarimi (m=3291 ve @=-0.05922); T ise ortam sicakligini (°C)
gostermektedir.

DoD ve ortam sicakliginin batarya dmrii lizerindeki etkisi birlestirildiginde, SGS’de

yer alan bataryanin kullanim émrii (L,pp), Esitlik 1.28’de gosterildigi gibi tanimlanir.

Lypp = w (1.28)

Esitlik 1.28’de, Lg, iretici tarafindan nominal DoD ve ortam sicakliginda

degerlendirilen nominal batarya kullanim émriinii géstermektedir.

Batarya bozulma maliyeti Esitlik 1.29 yardimiyla hesaplanmaktadir [26].

CBD = Cac (129)

Lypp X Etotal X DODyef
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Esitlik 1.29°da, Cgp, batarya bozulma maliyetini; Cg., batarya degistirme maliyetini
(isgiicii); Etorqi, bataryadaki toplam depolanan enerjiyi gostermektedir. DoD,.f ise

referans DoD’dir.

Esitlik 1.29; Esitlik 1.26-1.28 yardimiyla problem modelimize gore Yeniden
diizenlendiginde her saat icin batarya bozulma maliyeti (Ct,) Esitlik 1.30 ile

hesaplanmaktadir.

t Cpc X LR t _ Pais
= X X - .
2 (a x DoDt+b)x(m xexp(@T))XSoCt XDoDyf (e Pen 77dis) (1 30)

Bu calismada, BEDS olarak, Kursun-asit batarya kullanilmistir. [26] numarali
calismadaki batarya parametreleri bu calismaya uygun degistirilerek elde edilen
parametreler kullanilmistir ve Cizelge 1.6’da bu bataryanin parametreleri ve degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 1.6. Kursun-asit batarya parametreleri ve degerleri

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Enax 1.273 MWh Cre 1521815 $
Epun, 0.141 MWh Lr 1000
Einitial 0.141 MWh T 20°C

max 0.283 MWh Nen 91.4%
Piax 0.283 MWh Ndis 91.4%
DoD 80 %

Cizelge 1.6°da goriildiigii gibi kursun-asit bataryada baglangicta (t=0) depolanan enerji
miktar1 0.141 MWh olarak diisiiniilmiistiir. Isletim sonunda (t=24) bataryada
depolanan enerji miktar1 yine 0.141 MWh olacaktir. BEDS’nin depoladigi minimum
ve maksimum enerji degerleri sirasiyla 0.141 MWh ve 1.273 MWh’dir.
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1.3.2. Problemin Modellenmesi

Kar miktarinin ve riskten ka¢inmanin maksimum, emisyon miktarinin minimum
yapilmasinin hedeflendigi ¢ok amacli problemimiz KTDOP olarak modellenmistir.
Problem modellenirken risk degerlendirmesi dikkate alinarak karin maksimum ve
emisyonun minimum yapilmasi amaglanmistir. Bu durumla ilgili amag fonksiyonlari,

risk analizi ve gii¢c dengesi seklindeki sistem kisitlar1 asagida agiklanacaktir.

1.3.2.1. Amac Fonksiyonlari

Problemin ama¢ fonksiyonu, kar maksimizasyonu ve emisyon minimizasyonu

seklinde iki fonksiyondan olugmaktadir.

Amag fonksiyonunun birincisi karin maksimum yapilmasidir ve Esitlik 1.31 ile
gosterilmistir. Kar, gelir ve maliyet farkindan olugsmaktadir. Gelir, piyasaya verilen
elektrik, tiiketicilere verilen perakende elektrik ve termal yiikiin karsilanmasi igin
verilen 181 satigindan elde edilmektedir. Maliyet ise, KIGS ve IUB’nin isletim
maliyetlerinden ve batarya bozulma maliyetinden olugmaktadir.

at HP* x Hltoad - CChp,t_CIio - CIE’D] (131)

to

KM = max ¥?*, MP* x P}

mrk

t + RERt X Psterve
Esitlik 1.31°de, KM, kar miktarini; t, zaman sayisim; MPY, t. zamandaki elektrik
piyasa fiyatin1 ($/MWh); P% ..., t. zamanda piyasaya satilan/piyasadan satin alinan
elektrik miktarmi (Pozitif ise elektrik piyasaya satilmistir, negatif ise elektrik
piyasadan satin alinmistir.); RER®, t. zamanda tiiketicilere verilen elektrigin satig

bedeli olan perakende satis fiyatini, P{,, .4, t. zamanda servis edilen elektrik yiikiinii;

chp,t

o, L. zamanda

HP', t. zamanda 1s1 fiyatini; Hf,,,, t. zamanda termal yiikii; C
KIGS’nin toplam maliyetini, Cf,, t. zamanda IUB’nin maliyetini, C%}, t. zamanda

batarya bozulma maliyetini gostermektedir.

Problemimiz RES ve FVES gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ikis gili¢lerinin
degiskenliginden dolay1 belirsizlik igermektedir. RES ¢ikis giicii, riizgar hizinin;
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FVES c¢ikis giicli ise gilines radyasyonunun stokastik ozelliginden dolay1 belirsiz
olmaktadir. Bu nedenle, ama¢ fonksiyonuna belirsizlik modeli eklenmistir.
Problemimiz belirsizlik igerdigi i¢in karar verme riskli olmaktadir. Bu ylizden, kar
degiskenligi riskini degerlendirmek icin uygun bir risk 6l¢iimii modele dahil

edilmelidir. Bu amagla, risk 6l¢tim formiilii de amag fonksiyonuna dahil edilmistir.

Esitlik 1.31°deki amag fonksiyonuna belirsizlik ve risk faktorleri de eklendiginde amag
fonksiyonu (OF1) Esitlik 1.32°de gosterildigi gibi olmaktadir. Bu amag fonksiyonu,
diistik kar senaryolarina karsi risk degerlendirmesini de g6z oniinde bulundurarak hem

karin hem de riskten kaginmanin maksimum yapilmasini hedeflemektedir.

OF1 =max(1—B) X Y2, ¥5_ my x [MPt x PY° + RER' x P&, .4+

mrikt
HPt X Hf g — CEP*—CE, — CEp] + (B X Risk) (1.32)
Esitlik 1.32°de, t, zaman sayisini,; s, senaryo sayisini; g, s. senaryonun olasiligini;
MP?, t. zamandaki elektrik piyasa fiyatin1 ($/MWh); P,fl'fkt, t. zamanda ve s. senaryoda
piyasaya satilan/piyasadan satin alinan elektrik miktarini (Pozitif ise elektrik piyasaya
satilmistir, negatif ise elektrik piyasadan satin alinmistir.); RER!, t. zamanda

tiiketicilere verilen elektrigin satis bedeli olan perakende satis fiyatini; Pl peq, t.
zamanda karsilanan elektrik yiikiinii; HP?, t. zamanda 1s1 fiyatini; Hf,,4, t. Zamanda
termal yiikii; C{'"*, t. zamanda KIGS nin toplam maliyetini; Cf,,, t. zamanda IUB’nin
maliyetini; Cjp, t. zamanda batarya bozulma maliyetini gdstermektedir. Son terim
(B X Risk) ise risk ol¢lim formiiliidiir. Buradaki [, ama¢ fonksiyonundaki risk

minimizasyonunun 6nemini ifade eder ve 0-1 arasinda deger alan katsayidir.

Esitlik 1.31 ve 1.32°de goriildiigi gibi, kar miktarin1 artirmak igin, piyasaya ve
tiiketicilere satilan elektrigi artirmak ve KIGS, IUB, batarya bozulma maliyetlerini
azaltmak gerekmektedir.

Amag fonksiyonunun ikincisi (OF2) ise emisyonu minimum yapmaktir ve Esitlik

1.33’de gosterilmistir. KIGS, TUB ve piyasadaki iiretim sistemlerinden kaynaklanan

emisyonlar, toplam emisyon miktarim1 olusturmaktadir. Piyasadaki iiretim
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sistemlerinin neden oldugu emisyon, yalnizca elektrik piyasadan satin alindiginda

dahil edilmistir.

OF2 = min Y4, EL, o + Efoy, + EZS

chpp mrkt (1-33)

Toplam emisyon miktarinin verildigi Esitlik 1.33’de, Ecthpp, KIGS tarafindan ortaya

¢ikan emisyon miktarini (kg/h); Ef,,,, IUB tarafindan ortaya ¢ikan emisyon miktarini
(ka/h); Eﬁ‘frkt ise piyasadan elektrik satin alindiginda piyasadaki tiretim sistemleri
tarafindan ortaya cikan emisyon miktarmi kg/h) gostermektedir. Esitlik 1.33°de
goriildiigii gibi emisyonu minimum yapmak icin KIGS’den ve IUB’den elde edilen
elektrik iretim miktarin1 ve piyasadan satin alinan elektrik {iretiminin azaltilmasi

t t,s
Ehou’ ve Emrkt?

gerekmektedir. Ef sirastyla Esitlik 1.34-1.36"da gosterildigi gibi

hpp:
hesaplanmaktadir [13].

Elppp = (NOZPP + SO5™PP 4 CO5™PP) x P, (1.34)
Efoy = (NOZ" 4 507°% + C03°") X Hp, (1.35)
Eyore = (NOPTFE 4 SOT™* 4 COT™ ) x max {—By),, 0} (1.36)

Esitlik 1.34°de, NOZ™P, SOS™P | COS™P sirastyla KIGS biriminin NOy, SOz, ve CO2
emisyon oranlarini; Esitlik 1.35°de, NOM%, SOR% COR°% sirasiyla TUB biriminin
NOy, SO;, ve CO; emisyon oranlarni; Esitlik 1.36°da, NO/*"kt, SO;””“, COE"”“
sirastyla piyasadaki iiretim birimlerinin NOx, SOz, ve COz emisyon oranlarini

gostermektedir.

KIGS, IUB ve piyasadaki iiretim sistemleri i¢in NOx, SO, ve CO2 emisyon oranlari
Cizelge 1.7°de verilmistir [13].
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Cizelge 1.7. NOx, SOz ve CO2 emisyon oranlari

Parametreler Degerler
NOSPP 0.1995
sos"Py 0.0036
cosrr 723.93
NOou 0.3145
SQhou 0.0027
coyor 401.4284
NomTkt 2.295
somrkt 3.583
coyrkt 921.25

1.3.2.2. Risk Analizi

Uretim sirketlerinin karsilastigi kar degiskenligi riskini hesaba katmak icin bu
calismada risk analizi yapilmistir. Risk 6lglim yontemi olarak CVaR kullanilmistir.

Risk modellemesi Esitlik 1.37-1.39°da gosterilmistir [61].

N — X1 [MPt X Puti.+ RER® X Py .0 — CoaP*=Ch, — Chpl <7 (1.37)
Risk =1 —— X ¥5_m, X7 (1.38)
520 (1.39)

Esitlik 1.37-1.39°da de,  ve r;, CVaR hesabi i¢in kullanilan yardimci degiskenlerdir,

a ise degeri (0,1) araliginda olan giiven seviyesidir (confidence level).
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1.3.2.3. Gii¢ Dengesi

Elektriksel giic dengesi, gilic sistemi isletiminde iiretilen ve tliketilen enerjinin esit
olmasmi saglar. Cilinkli elektrik enerjisinin tiretim-tiikketim esitliginin bozulmasi,
sistem frekansinin bozulmasina neden olur. Termal gii¢c dengesinde ise, KIGS ve IUB
birimleri termal yiikii karsilamak igin 1s1 aciga ¢ikarirlar. Uretilen toplam 1s1 termal
yiikten biiyiik ise fazla 1s1 atmosfere salinir. Elektriksel ve termal gii¢ dengesi esitligi
kisitlar sirasiyla Esitlik 1.40 ve 1.41°de verilmistir.

P&u;pp + %I,)tvpp + Pcthp + chis = Pt's + Psterved + Pcth (1-40)

mrkt
Hltoad = thp + Hﬁo - H_gp (1.41)

Esitlik 1.40°da gorildigi gibi t. zamanda RES, FVES ve KIGS’nin elektriksel ¢ikis
giicii ile BEDS’nin dejarj ettigi gii¢ toplami, piyasaya satilan veya satin alinan
(Satiliyor ise pozitif, satin alintyor ise negatif alinir.) gii, elektriksel yiikk ve BEDS nin
sarj ettigi gilic toplamimi karsilamalidir. Esitlik 1.41°de goriildiigii gibi t. zamanda
KIGS ve IUB nin toplam termal ¢ikis giicii termal yiikii (H,,,) karsilamalidir. Fazla

181 giicili (HE,) var ise atmosfere salinmaktadr.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Veriler ve Elde Edilmesi

Riizgar ¢ikis giictiniin hesaplanmasi igin, Tiirkiye’de bulunan bir bolgenin saatlik
riizgar hiz1 verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. 2018 yil1,
Mart, Nisan ve Mayis aylarinin saatlik riizgar hizlari, bu ¢alismada veri olarak

kullanilmistir.

Giines ¢ikis giicliniin hesaplanmast i¢in ise, Tiirkiye’de bulunan bir bélgenin saatlik
giines radyasyonu ve sicaklik verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin
edilmistir. 2018 yili, Mart, Nisan ve Mayis aylarin saatlik giines radyasyonu ve

sicaklik degerleri, bu ¢calismada veri olarak kullanilmistir.

IIk simiilasyon ¢aligmasinda RES ve FVES c¢ikis giiclerinin belirsizligi dikkate
alimmamuistir ve deterministik bir model olusturulmustur. Bu simiilasyon ¢aligmasinda
RES ¢ikis giiclinlin hesaplanmasi i¢in riizgar hizi verisi olarak Canakkale iline ait 2018
yil1, Mart, Nisan ve Mayis aylarinin saatlik riizgar hizlarinin ortalamasi alinmistir ve
bu saatlik ortalama riizgar hiz1 verileri Cizelge 2.1°de verilmistir. FVES ¢ikis giiciiniin
hesaplanmasi i¢in ise giines radyasyonu ve sicaklik verileri olarak sirasiyla Mugla iline
ait 2018 yili, Mart, Nisan ve Mayis aylarmnin saatlik giines radyasyonlarinin ve sicaklik
degerlerinin ortalamas1 alinmistir. Saatlik ortalama giines radyasyonu verileri Cizelge

2.2’de, saatlik ortalama sicaklik verileri ise Cizelge 2.3°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Ortalama saatlik riizgar hiz1 verileri (Mart, Nisan, May1s 2018) [62]

Saat | Riizgar Hiz1 (m/s) | Saat | Riizgar Hiz1 (m/s) | Saat | Riizgar Hiz1 (m/s)
1 5.388 9 7.678 17 6.078
2 5.351 10 7.868 18 5.277
3 5.152 11 8.171 19 5.104
4 5.393 12 8.122 20 5.095
5 5.608 13 8.292 21 5.170
6 6.101 14 7.873 22 5.207
7 6.605 15 7.376 23 5.130
8 7.277 16 6.568 24 5.338

Cizelge 2.2. Ortalama saatlik giines radyasyonu verileri (Mart, Nisan, Mayis 2018)

Saat

Giines radyasyonu

Saat

Giines radyasyonu

Saat

Giines radyasyonu

(W/m? (W/m? (W/m?
1 0.000 9 655.000 17 0.435
2 0.000 10 642.500 18 0.000
3 0.109 11 605.978 19 0.000
4 35.870 12 548.261 20 0.000
5 134.783 13 433.587 21 0.000
6 303.152 14 320.217 22 0.000
7 492.826 15 157.283 23 0.000
8 623.804 16 37.717 24 0.000
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Cizelge 2.3. Ortalama saatlik sicaklik verileri (Mart, Nisan, Mayis 2018) [62]

Saat | Sicaklik (C°) | Saat | Sicaklik (C°) | Saat | Sicaklik (C°)
1 11.42 9 19.30 17 17.69

2 10.93 10 20.66 18 16.22
3 10.69 11 21.18 19 15.33
4 10.23 12 21.52 20 14.62
5 10.54 13 21.44 21 13.96
6 12.30 14 21.01 22 13.21
7 14.67 15 20.25 23 12.56
8 17.34 16 19.26 24 12.03

Ikinci simiilasyon ¢alismasinda RES ve FVES ¢ikis giiclerinin belirsizligi dikkate
alimmustir ve stokastik bir model olusturulmustur. Bu simiilasyon ¢alismasinda RES
c¢ikis giiclinlin hesaplanmasi icin riizgar hizi verisi olarak 2018 yili, Mart, Nisan ve
Mayis aylarinin saatlik riizgar hizlar1 kullanilmistir (Bkz. EK 1). FVES ¢ikis giiciiniin
hesaplanmasi i¢in ise giines radyasyonu verisi olarak 2018 yili, Mart, Nisan ve May1s
aylarmin saatlik giines radyasyonlar1 (Bkz. EK 2) ile sicaklik verisi olarak Cizelge

2.3’deki sicaklik degerleri kullanilmistir.

Elektrik fiyati, perakende satis fiyati, 1s1 fiyati, elektriksel yiik ve termal yiik verileri

[13] numarali ¢alismadan alinmistir ve Cizelge 2.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Elektrik fiyati, perakende satis fiyati, 1s1 fiyati, elektriksel yiik ve termal
yiik verileri [13]

Saat | Elektrik fiyat1 | Perakende satis | Is1Fiyat1 | Elektriksel | Termal Yiik

($/MWh) fiyat1 ($/MWh) | ($/MWth) | yik (MW) (MWth)
1 33 76 60.8 1.3340 1.5840
2 27 76 60.8 1.3280 1.5840
3 20 76 60.8 1.3340 1.5840
4 17 76 60.8 1.3340 1.5840
5 17 76 60.8 1.2800 1.5840
6 29 76 60.8 1.4400 1.6000
7 33 76 60.8 1.8880 1.4720
8 54 116 92.8 2.0800 1.3440
9 215 116 92.8 2.2560 1.4240
10 572 116 92.8 2.3520 1.4080
11 572 116 92.8 2.3680 1.4080
12 572 53 424 2.0480 1.3280
13 215 53 42.4 1.5840 1.4720
14 572 53 42.4 1.5360 1.5520
15 286 53 42.4 1.7440 1.5520
16 279 116 92.8 2.1600 1.5520
17 86 116 92.8 2.3200 1.5520
18 59 116 92.8 2.4000 1.5200
19 50 116 92.8 2.3040 1.5200
20 61 76 60.8 2.1280 1.5200
21 181 76 60.8 1.4720 1.5360
22 77 76 60.8 0.9600 1.5200
23 43 76 60.8 1.0080 1.5040
24 37 76 60.8 0.9920 1.4880
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2.2.  Kullanilan Metotlar

Bu calismada, KTDOP olarak modellenen, ¢ok amagli problemin ¢oziimiinde GAMS
[63] yazilimi kullanilmistir. Elde edilen Pareto optimum sonuglardan en iyi ¢6ziimii

se¢mek i¢in Bulanik TOPSIS [64] yontemi kullanilmustir.

2.2.1. Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS)

Glig sistemlerinde optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde genellikle klasik ve
sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Klasik yontemlerin c¢ogu gradyan temelli
tekniklerdir. Bu da biiyiik 6l¢ekli optimizasyon problemleri i¢in uygun olmamaktadr.
Klasik yontemler ile tamsay1 degiskenleri ve konveks olmayan kisitlart olan dogrusal
olmayan problemlerin ¢éziimii zor olmaktadir. Sezgisel yontemlerin de zorluklar

bulunmaktadir. Bunlar asagidaki sekilde siralanabilir [65].

e Buyontemlerde parametre degerini ayarlamak bir sorundur. Probleme baglidir

ve karar verici tarafindan ayarlanmalidir.

e Elde edilen ¢6ziimiin global optimum olup olmadigin1 kontrol etmek kolay

degildir.

e (Calismasi uzun zaman alabilmektedir. Bu da bu yontemleri, gergek zamanl

uygulamalar i¢in uygunsuz hale getirir.

e Bu yontemler yinelemeli oldugundan, her yinelemede yeni bir ¢6ziim olabilir.
Problem tekrar ¢oziildiiglinde ayn1 degerde parametreler kullanilsa bile benzer

sonuclar elde etmek garanti degildir.
e Durdurma kriterini ayarlamak zordur. Ciinkii problemin optimum ¢oziimii

bilinmemektedir. Ne zaman duracagini belirlemek kolay degildir. Genelde

amag fonksiyonunda 6nemli bir degisiklik olmadiginda durdurulur.
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Bu nedenlerden dolay1 problemimizin ¢oziimiinde klasik ve sezgisel yontemlerin

yerine GAMS yazilimi tercih edilmistir.

GAMS, matematiksel programlama ve optimizasyon amagcli bir modelleme aracidir.
SGS belirsizlikleri ile optimum dagitim problemlerini ¢6zmede yaygin kullanilan bir
yazilimdir. Karmasik ve biiyiik olgekli modelleme uygulamalari i¢in uygundur ve

sayisal analizde de ¢ok iyidir [66].

GAMS, cebirsel gosterim ile matematiksel programlama ve optimizasyon modellerini
ifade etmek i¢in kullanilan iist diizey bir modelleme sistemidir. Dil derleyicisi ve
yiiksek performansli c¢oziiciilerden olusmaktadir. Karmasik ve biiylik 06lgekli
modelleme uygulamalari i¢in tasarlamistir ve yeni durumlara hizli bir sekilde adapte
edilebilen biiyiik ve siirdiiriilebilir modelleri olusturmaya olanak saglar. Dogrusal,
dogrusal olmayan ve karisik tamsayili optimizasyon problemlerini modellemek igin

0zel olarak tasarlanmuistir.

GAMS, 25°den fazla ¢oziicliden olusan kapsamli ve gesitli bir portfoy icermektedir.

Bu ¢oziictiler ve uygulandiklari problemlerin bazilar1 asagida verilmistir [67].

e Dogrusal Programlama (DP), Karisik Tamsayili Programlama (KTP), Ikinci
Dereceden Kisith Programlama (IDKP), Karisik Tamsayili Ikinci Dereceden
Kisith Programlama (KTIDKP) modellerinin ¢dziimii igin CPLEX, GUROBI,
MSEK, XPRESS coziiciileri kullanilabilmektedir.

e Dogrusal Olmayan Programlama (DOP) modelinin ¢6ziimii igin, CONOPT,
IPOPTH, NITRO, MINOS, SNOPT ¢6ziiciileri kullanilabilmektedir.

e KTDOP modelinin ¢oziimii i¢in, ALPHAECP, ANTIGONE, BARON,
DICOPT, LINDO, OQNLP, SBB ¢oziiciileri kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada, KTDOP olarak modellenen ¢ok-amacli problem, GAMS yaziliminda

uygulanmis ve LINDO ¢oziiciisii ile ¢ozlilmistiir. [68] ve [69] numarali ¢alismalarda,
KTDOP i¢in GAMS vyaziliminda DICOPT ¢oziciisii kullanilmigtir. Fakat bu
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¢ozliciiniin dogrusal olmayan kisitlamalarla sinirli olmasindan dolayi, uygun bir
¢Ozlim bulmakta zorlanmaktadir. Bu ylizden, bu ¢alismada, uygun ¢éziimii bulabilen,
dogrusal olmayan problemlere global optimum ¢oziimleri bulmay1 garanti eden ve kisa

siirede ¢ozlimii elde eden LINDO ¢oziiciisti kullanilmistir.

2.2.2. Bulamik TOPSIS

Bu ¢alismada, hem elde edilen kari maksimum yapmak, hem de ortaya ¢ikan emisyonu
minimum yapmak amaciyla ¢ok-amagli optimizasyon problemi olusturulmustur.
Problemin ¢6ziimiinde kar ve emisyonu diisiinerek optimum sonucu bulmak i¢in
Pareto tabanli yaklagim kullanilmigtir ve Pareto-optimum sonuglarin oldugu set elde
edilmistir. Bu set icerisinden, SGS operatoriiniin hem kari maksimum yapan hem de
emisyonu minimum yapan optimum c¢ozimi belirlemesi i¢in bir karar verme
yontemine ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in 2000 yilinda Chen tarafindan sunulan

Bulanik TOPSIS [70] yontemi kullanilmistir.

TOPSIS yonteminin avantaji en iyi alternatifi hizli bir sekilde belirleme yetenegine
sahip olmasidir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), Analitik Ag Siireci (ANP),
Elemination and Choice Translating Reality English (ELECTRE) gibi diger Cok
Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKVY) oOncelikle agirlik {iretmeye
odaklanmigslardir. TOPSIS, temel tahmin modelinin eslestirilmesinde AHP’ye gore
daha 1iyi performans gostermektedir. TOPSIS yonteminin bulanik ortama
genisletilmesiyle elde edilen Bulanik TOPSIS yo6ntemi, belirsizligin oldugu ve ¢oklu
karar vericilerin bulundugu problemlerin ¢o6ziimiinde olduk¢a kullanighidir. Bu
yontem, karar vericilerin yorumlarinin net olmadigi durumlarda, sayisal degerler
yerine dilsel ifadeler kullanilarak ortam daha gercek¢i yansitilir. Bu yiizden bu

caligmada karar verme yontemi olarak Bulanik TOPSIS yontemi tercih edilmistir.

Bulanik TOPSIS yonteminin algoritmasi ve agiklamalar1 asagida verilmistir [71].

e Karar vericilerden olusan bir grup olusturulur. N tane karar vericiden olusan

kiime E=DM3, DM,..., DMn seklinde gosterilir.
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Alternatifler (A1, A,...,Am ) ve bu alternatifleri degerlendirmede kullanilacak
kriterler (C1, Co,...,Cn) belirlenir. Alternatif sayis1 m ile, kriter sayisi n ile

gosterilmektedir.

Alternatifleri degerlendirmek ve kriterlerin 6nem agirliklarini belirlemek i¢in
sozel degiskenler olusturulur ve karar vericiler bunlar1 degerlendirerek sozel

degiskenleri bulanik sayilar seklinde ifade ederler.

N tane karar vericinin alternatifler ve kriterler icin degerlendirmeleri Esitlik

2.1 yardimiyla tek bir degere indirgenir.

S o
Xy ==X + X5+ + & (2.1)

Esitlik 2.1°de, &Y, N. karar vericinin degerlendirmesini gdstermektedir.

ijr

N tane karar verici tarafindan belirlenen agirliklar, her kriter i¢in Esitlik 2.2

yardimuiyla tek bir degere indirgenir.
[W + W2+ -+ W] (2.2)
Esitlik 2.2°de, vT/jN , N. Karar vericinin agirligin1 géstermektedir.

Karar matrisi olusturulur.

X11 X12 X1n

~ %21 izz on ~ ~ o~ ~

D=|"" : ; W = [Wy, Wy, ..., W] (2.3)
Xm1 Xm2 o Xmn

Esitlik 2.3°de, X;; = (I;j, my;, w;;) ve w; = (Wjg, Wiy, ..., Wjz) tggen bulanik
sayilardir, D, bulanik karar matrisini, W ise bulanik agirhiklar matrisin

gostermektedir.
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Bulanik karar matrisi, Esitlik 2.4 ve Esitlik 2.5 kullanilarak normalize edilir ve

Esitlik 2.6°da gosterilen normalize bulanik karar matrisi (R) elde edilir.

- Lij my; uyj . .

fij = (ﬁ,?,u—]j), ul = max u;; (Fayda kriteri) (2.4)
T = (i 4 i) [7 = minl;; (Maliyet kriteri) (2.5)
l u” )mU ) lij ) j i ij .
R = [Fijlman, 1 =12,..,m vej=12,..,n (2.6)

Esitlik 2.4-2.6’da, #;;, normalize edilmis i{iggen bulanik sayilar

gostermektedir.

Her bir karar kriteri, onem agirliklarina gore, Esitlik 2.7°deki gibi agirlikli

normalize bulanik karar matrisi seklinde ifade edilir.
V=1[0lmeni=12..m vej=12,..,n (2.7)
Esitlik 2.7°deki 7;;, Esitlik 2.8°de gosterilmistir.

Bulanik pozitif ideal ¢6ziim (FPIS, A™) ve bulanik negatif ideal ¢6ziim (FNIS,
A) sirastyla Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.10’daki gibi tanimlanur.

AY = (01,83, ., 5D (2.9)
A" = (B0, 55, o, B7) (2.10)

Esitlik 2.9 ve 2.10°da, 17{;- = (1,1, D) ve ¥;; = (0,0,0), j = 1,2,...,n'dir.
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e Her alternatifin pozitif ideal ¢6ziime (A") ve negatif ideal ¢oziime (A") olan

uzakliklari, sirastyla Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.12°deki gibi hesaplanir.
df =Y} dy (0, 7),i=12,..,mvej=12,..,n (2.11)
di =¥ d, (U1, 97),i=12,...,mvej=12,..,n (2.12)

Esitlik 2.11 ve 2.12°de d,(a,b) iki bulamik say1 arasindaki uzakligi

gostermektedir ve vertox metodu ile Esitlik 13’°deki gibi hesaplanir.

d(a,b) = J§ [(la — lpy® + (Mg — mpy® + (g — upy’]  d(a,b)eR™ (2.13)

e Her alternatife iliskin yakinlik katsayilar1 (CCi) Esitlik 2.14’deki gibi
hesaplanir. Yakinlik katsayisi, bulanik pozitif ideal ¢oziime (A™) ve bulanik

negatif ideal ¢oziime (A”) olan uzaklig1 ayn1 anda dikkate alir.

cC; =X i=12..,m (2.14)

e Alternatifler, yakinlik katsayilarina gore biiyiikten kiictige dogru siralanir. En
1yi alternatif, FPIS’a en yakin, FNIS’a en uzak olandir. Yakinlik katsayis1 1’e

ne kadar yakinsa alternatifin tercih edilme sans1 o kadar artar.

Bu ¢alismada, 3 karar verici (N), 20 alternatif (m) ve 2 kriter (n) belirlenmistir. 20 adet
alternatiften olusan pareto optimum ¢oziimlerden, emisyon ve kar kriterlerine gore en
1yl sonuca karar verilmistir. Karar vericiler elektrik piyasasinda uzman kisilerdir.
Alternatifler hem kar ve hem emisyon degerlerinin oldugu 20 adet ¢6ziim kiimesidir.
Kriterler ise kar ve emisyondan olusmaktadir. Kar kriterini santrallerin isletim
maliyeti, piyasaya satilan veya piyasadan satin alinan elektrik miktarlar1 gibi
parametreler etkilemektedir. Emisyon kriterini ise emisyon salan birimlerin iiretim

miktar1 etkilemektedir.
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Kriterlerin 6nem agirliginin belirlenmesinde kullanilan dilsel ifadeler ve bu dilsel

ifadelere karsilik gelen bulanik sayilar Cizelge 2.5’de verilmektedir [72].

Cizelge 2.5. Kriterlerin 6nem agirliginin belirlenmesinde kullanilan dilsel ifadeler ve
bulanik sayilar [72]

Dilsel ifadeler Bulanik sayilar

Cok diisiik (CD) [0,0,0.1,0.2]
Diisiik (D) [0.1,0.2,0.2,0.3]
Orta diisiik (OD) [0.2,0.3,0.4, 0.5]
Orta (O) [0.4,0.5,0.5, 0.6]
Orta yiiksek (OY) [0.5, 0.6, 0.7, 0.8]
Yiiksek (Y) [0.7,0.8,0.8,0.9]
Cok yiiksek (CY) [0.8,0.9, 1.0, 1.0]

Kriterlerin 6nemini degerlendirmek i¢in Sekil 2.1°de gosterilen iiyelik fonksiyonlari

kullanilmistir.

Cok dusuk Orta diigitk Orta yitksek Cok yitksek
Dusiik Orta Yitksek

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 2.1. Kriterlerin 6nemini degerlendirmede kullanilan iiyelik fonksiyonlar
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Cizelge 2.5 ve Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, 0rnegin “Orta diisiik” s6zel degiskeni (0.2,
0.3, 0.4, 0.5) olarak, “Yiiksek” sozel degiskeni (0.7, 0.8, 0.8, 0.9) olarak belirtilebilir.

Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ve bu dilsel ifadelere

karsilik gelen bulanik sayilar Cizelge 2.6’da verilmektedir [72].

Cizelge 2.6. Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ve bulanik

sayilar [72]

Dilsel ifadeler Bulanik sayilar
Cok zayif (CZ) [0,0,1,2]
Zayif (Z) [1,2,2,3]
Orta Zay1if (OZ) [2,3,4,5]
Esit (E) [4,5,5,6]
Orta iyi (OI) [5,6,7,8]
Iyi (I) [7,8,8,9]

Cok iyi (CI) [8,9,10,10]

Alternatiflerin 0nemini degerlendirmek icin Sekil 2.2°de gosterilen iiyelik

fonksiyonlart kullanilmistir.
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Cok zayif Orta Zayif Orta iyi Cok iyi
Zayif Esit Tvi

Sekil 2.2. Alternatiflerin 6nemini degerlendirmede kullanilan tiyelik fonksiyonlari

Cizelge 2.6 ve Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, drnegin “Zayif” sozel degiskeni (1, 2, 2,
3) olarak, “Orta iyi” sdzel degiskeni (5, 6, 7, 8) olarak belirtilebilir.
Bu calismada, 3 karar verici tarafindan kriterlerin 6nem agirligini ifade eden sézel

degiskenler, her kriter i¢in Cizelge 2.7°de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Ug karar vericiden kriterlerin dnem agirlig1

) Karar vericiler
Kriterler
DMy DM DMs3
C: (Kar) CY CY Y
C> (Emisyon) CY Y CY

Konuda uzman 3 karar verici (DMi, DMz, DMs) kriterlerin 6nem agirhigim
degerlendirmislerdir. Cizelge 2.10’a gore, sozel degiskenler olarak, DMy, kar (Cy) ve

emisyon (C») kriterlerinin 6nem dereceleri i¢in sirasiyla “Cok yiiksek” ve “Cok
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yiiksek”, DMz, “Cok yiiksek” ve “Yiiksek”, DMs, “Yiiksek” ve “Cok yiiksek”

degerlendirmesini yapmislardir.

Ik kriter kar igin, karar vericilerin alternatiflerin degerlendirilmesinde kullandiklari

sozel degiskenler Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Ug karar vericiden kar kriteri i¢in alternatif degerlendirmesi

Kriter | Alternatifler Karar vericiler
DM; | DM; | DMs

- P i [c|d
> he T
C1 As i i i
- A I i [ ol
v As of | T [ of
y 2 of [ of | of
Ci A; o o oi
C: Asg Ol E of
“ Ao oi
C: Ao
“ Au E | oz
“ Az E | 0z | OZ
C. A oz | oz | oz
C. Aus 0z Z 0z
C Ass oz
C: A
Cs A -t 7 T
C1 Az 7 Tz [z
Ci Ao z |z | cz
Ci A z |z | cz

Cizelge 2.8’de goriildiigii gibi 3 karar verici tarafindan 20 adet alternatif (Pareto
optimum ¢dziimler) i¢in degerlendirme yapilmistir. Ornegin kar degeri igin 20

alternatif arasindan 1. Alternatifi (A1), DM1 “Iyi” olarak, DMz ve DM ise “Cok iyi”
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olarak degerlendirmistir. 14. Alternatifi ise, DM1 ve DMs, “Orta zay1f”” olarak DM>

ise “Zayif” olarak degerlendirmistir.

Ikinci kriter emisyon icin, karar vericilerin alternatiflerin degerlendirilmesinde

kullandiklar1 s6zel degiskenler Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9. Ug karar vericiden emisyon kriteri i¢in alternatif degerlendirmesi

Kriter | Alternatifler Karar vericiler
DM: | DM; | DM

C. Al cz cZ
< Az cz | z
C Al >
C, A4 0z Z &
Cz As oz 1oz [ oz
Cz Ag oz 1oz [ oz
C. A; oz 0z [ oz
% As E | 0Z
C, Ao E
C, Ao E
“ Au E | O | O
C Amr Ol o o
C: | A JOI]T o
C. A o) i i
C. Ass o) i i
C2 A of | 1 i
C. Ar o) i i
Cz A i i oI
C, A1 Ci i i
C, Ao Ci Ci i

Cizelge 2.9°da goriildiigii gibi 3 karar verici tarafindan 20 adet alternatif (Pareto
optimum ¢dziimler) igin degerlendirme yapilmustir. Ornegin emisyon degeri igin 20

alternatif arasindan 1. Alternatifi (A1), DM1 ve DM; “Cok zayif” olarak, DM3 ise
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“Zayif” olarak degerlendirmistir. 14. Alternatifi ise, DM1 “Orta iyi” olarak DM2 ve

DMj ise “Iyi” olarak degerlendirmistir.
Bu calismada, optimum ¢o6ziimii belirlemek i¢in uygulanan Bulanik TOPSIS

yonteminin sonuglarina gore, en iyi alternatif Ag Olmustur. Yani olusturulan Pareto

optimum ¢oziimler arasindan 9. siradaki ¢6zliim, SGS operatorii tarafindan se¢ilmistir.
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3. SIMULASYON CALISMALARI

Bu ¢alismada sunulan ve giin oncesi elektrik piyasasinda yer alan SGS; RES, FVES,
KIGS, IUB ve BEDS’den olusmaktadir. SGS isletiminin yapisi, Sekil 3.1°de

verilmistir.

Elektriksel vk,

Ruzgar hizi, Termal yik,

Dagitik enerji

Gunes radyasyonu, | | Ejekirik fiyatr kaynaklarim

teknik sinirlart

Sicaklik bilgileri Perakende sat1s

fiyat: bilgileri

(KIGS, KIGS,
HOB, HOB.
Pivasadaki tiretim sistemlerinin BEDS maliyet

emisyon degerleri parametreleri

.

SGS GUN ONCESI
OPERATORT <::D> ELEKTRIK

PIYASASI

Elektrik alig-satisi
igin optimum
teklifler

Dagitik enerji
kaynaklarinin
optimum igletimi

Sekil 3.1. SGS isletiminin yapisi

Sekil 3.1°de goriildiigii izere yenilenebilir enerji sistemlerinin ¢ikis giiclinii etkileyen
riizgar hizi, giines radyasyonu ve sicaklik bilgileri, elektriksel yiik, termal yiik, elektrik
fiyat1, perakende satig fiyat1 bilgileri, dagitik enerji kaynaklarinin teknik simnirlari,
emisyon ortaya c¢ikaran sistemlerin emisyon degerleri, sistemlerin maliyet
parametreleri gibi bilgiler, SGS operatorii tarafindan degerlendirilerek SGS’nin amag

fonksiyonuna gore optimum teklif ve isletim planlamasi belirlenmektedir. Bu
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planlamaya gore giin dncesi elektrik piyasasina saatlik olarak isletim ve teklif verileri
sunulmaktadir. Bu model {izerinden 2 ayr1 simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Birinci
simiilasyon c¢alismasinda batarya bozulma maliyetinin ve emisyonun kar iizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan kaynaklanan
belirsizlik dikkate alinmadigindan deterministik bir model olusturulmustur. Ikinci
simiilasyon ¢alismasinda ise birinci simiilasyon ¢alismasina belirsizlik ve risk analizi
eklenmistir. Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan kaynaklanan belirsizlik
dikkate alindigindan stokastik bir model olusturulmustur. Ayrica diisiik kar senaryolari
riskine karst risk analizi de yapilmistir. Asagida sirastyla bu simiilasyonlar

aciklanmugtir.

3.1. Simiilasyon Calismasi 1

Bu simiilasyon ¢aligmasinda, giin Oncesi elektrik piyasasina katilan SGS’nin bir
giinliik optimum isletim ve teklif stratejisi saatlik olarak bulunmaya ¢alisilmistir. 2018
yilinin, bahar mevsiminin bir giinii, ¢alismanin giinii olarak se¢ilmistir. Bunun igin,
RES ve FVES c¢ikis giiglerinin hesaplanmasinda gerekli olan riizgar hizi, giines
radyasyonu ve sicaklik verileri olarak 2018 yilinin Mart, Nisan ve Mayis aylar

verilerinin ortalamalari saatlik olarak alinmistir.

Bu ¢alismada 5 durum incelenmistir. Bu durumlar asagida verilmistir.

Durum A-1: SGS’nin batarya bozulma maliyetini géz onilinde bulundurmadan kari

maksimum yapmak amaciyla optimum isletim planlamasi

Durum A-2: SGS’nin emisyonu minimum yapmak amaciyla optimum igletim

planlamasi
Durum A-3: SGS’nin batarya bozulma maliyetini goz onilinde bulundurmadan hem

kar1 maksimum yapmak hem de emisyonun minimum yapmak amaciyla optimum

isletim planlamasi
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Durum A-4: SGS’nin batarya bozulma maliyetini géz oniinde bulundurarak kari

maksimum yapmak amaciyla optimum igletim planlamasi

Durum A-5: SGS’nin batarya bozulma maliyetini g6z 6niinde bulundurarak hem kar1
maksimum yapmak hem de emisyonun minimum yapmak amaciyla optimum isletim

planlamas1

Bu durumlardan batarya bozulma maliyetinin kar lizerindeki 6énemli etkisi ve kari
maksimum yapmanin yaninda ¢evresel sorunlardan dolayr emisyonun da minimum
yapilmasinin gerekliligi bu tezde 6ne ¢ikarilmaktadir.

3.1.1. Durum A-1 sonuclari

Bu durumda amag¢ fonksiyonu, batarya bozulma maliyetini ve emisyon
minimizasyonunu dikkate almadan, SGS’nin karimi maksimum yapacak sekilde
olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore SGS’nin giinliik kar miktar1 14663.541 $

ve glinliik emisyon miktar1 35332.534 kg olarak bulunmustur.

SGS’nin optimum isletim ve teklif planlamasinin sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

51



Cizelge 3.1. Durum A-1 i¢in SGS’nin optimum isletim ve teklif sonuglar

t Peny Heny Hio Pen Pais Prariee
1 0.810 1.048 0.536 - - -0.372
2 0.810 1.048 0.536 0.283 - -0.655
3 0.810 1.048 0.536 0.283 - -0.690
4 0.810 1.048 0.536 0.283 - -0.509
5 0.810 1.048 0.536 0.283 - -0.015
6 0.810 1.048 0.552 0.107 - 0.788
7 0.810 1.048 0.424 - - 1.353
8 0.810 1.048 0.296 - - 1.935
9 2.430 0.224 1.200 - - 3.688
10 2.433 0.208 1.200 - 0.283 3.927
11 2.433 0.208 1.200 = 0.283 3.939
12 2.447 0.128 1.200 - 0.283 4.012
13 2.422 0.272 1.200 0.283 - 3.530
14 2.407 0.352 1.200 > 0.283 3.426
15 2.407 0.352 1.200 > 0.139 2.170
16 1.583 1.482 0.070 - - -
17 2.030 1.552 = - - -
18 2.200 1.520 - - - -0.065
19 0.810 1.048 0.472 - - -1.383
20 2.018 1.520 - - - -
21 1.352 1.352 0.184 - - -
22 0.835 1.062 0.458 - - -
23 0.810 1.048 0.456 - - -0.083
24 0.810 1.048 0.440 - - -0.038

Cizelge 3.1 incelendiginde, SGS operatoriiniin 1-5, 18-19 ve 23-24 saatlerinde elektrik
piyasasindan elektrik aldigr goézlemlenmistir. Bunun nedeni bu saatlerde elektrik
piyasa fiyatinin diisiik olmasidir. SGS operatorii, piyasaya en fazla elektrik satisini ise
9-15 saatlerinde yapmustir. Bunun nedeni ise de bu saatlerde elektrik piyasa fiyatinin
yiiksek olmasidir. O yiizden bu saatlerde KIGS nin {iretim miktar1 diger saatlere gore

fazla olmustur. KIGS, elektrik fiyatinin diisiik oldugu zamanlarda, piyasadan elektrik

almak daha karli olacagindan, iiretimini 0.810 MW’a kadar diistirmiistiir.
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BEDS, elektrik fiyatinin diisiik oldugu durumlarda sarj modunda ¢alismistir. Clinkii
karin1 artirmak i¢in depolanan elektrigi, elektrik piyasa fiyatinin yiiksek oldugu
zamanlarda piyasaya satmaktadir. Elektrik fiyatinin yiiksek oldugu zamanlarda ise

daha fazla elektrik satis1 yapmak ve karini artirmak i¢in desarj modunda ¢alismustir.

Simiilasyon ¢alistirildiginda saatlik elde edilen kar ve ortaya ¢ikan emisyon miktarlari

bulunmus ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Durum A-1 igin saatlik kar ve emisyon miktarlari

t Kar ($) Emisyon (kg)
1 100.401 1146.775
2 114.536 1409.152
3 118.877 1441.602
4 124.024 1273.792
5 128.318 815.790

6 164.522 808.311

7 212.969 756.888

8 406.225 705.465

9 1029.260 2241.867
10 2492.060 2243.927
11 2500.780 2243.927
12 2301.415 2254.225
13 748.146 2235.688
14 1950.782 2225.389
15 622.652 2225.389
16 287.339 1174.504
17 280.955 1469.990
18 273.899 1653.401
19 274.355 2058.390
20 122.651 1461.301
21 110.723 1052.882
22 99.194 788.639

23 99.717 846.695

24 99.741 798.547
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Cizelge 3.2’ye gore en fazla kar miktarinin 9-15 saatlerinde elde edildigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni bu saatlerde piyasaya yapilan elektrik satisinin fazla
olmasidir. Emisyon miktarinin 9-15 saatlerinde ve 19. saatte 2000 kg’nin istiinde
oldugu ve diger saatlerdeki emisyon miktarina gore fazla oldugu gozlemlenmistir.
Ciinkii 9-15 saatlerinde, kombine 1s1 ve gii¢ santralinin ¢ikis giicli fazladir (yaklasik
2.4 MW). 19. saatte piyasadan alinan elektrik miktart en fazla degerdedir. Ayni
zamanda 9-15 saatlerinde 1s1 iretim biriminin iiretim miktar1 fazladir. Emisyon
miktarini, kombine 1s1 ve gii¢ santralinin {iretimi, 1s1 iiretim biriminin Uretimi ve
piyasadan elektrik satin alinmasi artirdigindan, bu durumlar 9-15 saatlerinde

emisyonun diger saatlere gore fazla ¢ikmasina neden olmustur.

Bu simiilasyonda sistemin bir kisit1 olan elektriksel gili¢ dengesi degisimi de Sekil

3.2’de verilmistir.

m Yik
M Piyasa
BEDS
m KIGS
W FVES
I | I I B RES
1 !!!5 6 7 8 9 101112 1314151617 18

2021222324

14.0

12.0

10.

o

8.

o

6.

Giig¢ (MW)
o

4.

o

2.

o

0.

o

-2.0
Saat (t)

Sekil 3.2. Durum A-1 igin elektriksel gili¢ dengesi
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Sekil 3.2’de Yiik, elektriksel yiik miktarini; RES, RES ¢ikis giiciinii; FVES, FVES
cikis giliciinii; KIGS, KIGS’nin elektriksel ¢ikis gliciinii; BEDS, bataryanin sarj edip
depoladig1 giic miktarmi (grafikte negatif olan kisim) ve bataryanin desarj edilip
verdigi glic miktarni1 (grafikte pozitif olan kisim); Piyasa; piyasaya satilan giic
miktarini (grafikte pozitif olan kisim) ve piyasadan satin alinan gii¢ miktarini (grafikte
negatif olan kisim) gostermektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi elektriksel yiik miktart
RES, FVES ve KIGS’den karsilanmaktadir. Fazlas1 ya BEDS’de depolanmaktadir ya
da piyasaya satilmaktadir. BEDS’deki giic miktarinin pozitif olmasi depoladigi
elektrigi verdigi, negatif olmasi ise elektrigi depoladigi anlamina gelmektedir. Piyasa
giic miktarmin pozitif olmasi, piyasaya elektrik satildigini, negatif olmasi ise

piyasadan elektrik satin alindigin1 ifade etmektedir.

3.1.2. Durum A-2 sonuclari
Bu durumda amag fonksiyonu, SGS’nin isletiminde ortaya ¢ikan emisyonu minimum
yapacak sekilde olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gére SGS’nin giinliikk kar

miktart 9926.852 $ ve gilinliik emisyon miktar1 22220.371 kg olarak bulunmustur.

SGS’nin optimum isletim ve teklif planlamasinin sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Durum A-2 i¢in SGS’nin optimum isletim ve teklif sonuglar

t Peny Heny Hio Pen Pais Prariee
1 1.182 1.257 0.327 - - -
2 1.182 1.257 0.327 - - -
3 1.217 1.276 0.308 - - -
4 1.036 1.175 0.409 - - -
5 0.810 1.048 0.536 0.268 - -
6 0.810 1.048 0.552 0.283 - 0.612
7 0.810 1.048 0.424 0.283 - 1.070
8 0.810 1.048 0.296 0.283 - 1.652
9 0.810 1.048 0.376 0.122 - 1.946
10 0.810 1.048 0.360 - 0.164 2.185
11 0.810 1.048 0.360 = 0.164 2.197
12 0.810 1.048 0.280 - 0.084 2.176
13 0.810 1.048 0.424 0.283 - 1.918
14 0.810 1.048 0.504 > 0.060 1.606
15 0.810 1.048 0.504 0.283 > 0.151
16 1.583 1.482 0.070 - - -
17 1.778 1.552 = - 0.242 -
18 1.982 1.520 - - 0.283 -
19 1.910 1.520 - - 0.283 -
20 1.792 1.520 - - 0.226 -
21 1.352 1.352 0.184 - - -
22 0.835 1.062 0.458 - - -
23 0.893 1.095 0.409 - - -
24 0.848 1.069 0.419 - - -

Cizelge 3.3’deki sonuglar incelendiginde, KIGS nin iiretim miktarlar1i ve BEDS nin
sarj ve desarj glicleri saatlik olarak Durum A-1‘e gore farklilik gdstermistir. Clinkii
Durum A-2’de amag, karn diisiinmeden, emisyonu minimum yapmaktir. SGS
operatdriiniin, 1-5 ve 16-24 saatlerinde piyasa ile elektrik alis-satis1 yapmadigi
gozlemlenmistir. Kart maksimum yapmak hedeflenmedigi i¢in piyasaya elektrik satisi
yapilmamistir. Fakat 6-15 saatlerinde piyasaya elektrik satig1 yapilmistir. Ciinkii fazla

elektrik, BEDS nin maksimum sarj kapasitesini asmasindan dolay1 depolanamamustir.
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Piyasadan elektrik satin alinmama nedeni ise, piyasadaki liretim birimlerinin emisyon
oranlarinin, SGS’deki iiretim birimlerinden fazla olmasidir. 17-20 saatlerinde KIGS
termal yiikii karsilayacak 1s1 iiretimini yaptigindan bu saatlerde IUB iiretim

yapmamistir.

Simiilasyon ¢alistirildiginda saatlik elde edilen kar ve ortaya ¢ikan emisyon miktarlari

bulunmus ve Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Durum A-2 igin saatlik kar ve emisyon miktarlari

t Kar ($) Emisyon (kg)
1 92.317 987.391
2 111.861 987.391

3 110.400 1004.845
4 120.310 914.584
5 128.573 801.883
6 159.404 808.311
7 203.630 756.888
8 390.943 705.465
9 747.822 737.604
10 1589.060 731.176
11 1597.780 731.176
12 1345.429 699.037
13 494.070 756.888
14 1000.859 789.028
15 136.508 789.028
16 287.339 1174.504
17 294.571 1294.499
18 289.986 1435.232
19 282.895 1383.094
20 135.365 1297.429
21 110.723 1052.882
22 99.194 788.639
23 98.745 811.134
24 99.068 782.266
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Cizelge 3.4 incelendiginde 10-12, 14 saatlerinde kar miktarinin 1000 $’in tizerinde
oldugu ve diger saatlerdeki kar miktarina gore fazla oldugu gozlemlenmistir. Bunun
nedeni bu saatlerde elektrik piyasa fiyatinin yiikksek olmasidir. 16-21 saatlerinde ise
emisyon miktarinin diger saatlerdeki emisyon miktarima gore fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Ciinkii bu saatlerde KIGS’nin elektriksel ¢ikis giicli diger saatlere
gore fazladir. Piyasadan elektrik satin alinmadigi i¢in emisyon oraninda 6nemli bir
azalma olmustur. Durum A-1 ile karsilastirildiginda, Durum A-2’deki toplam kar
miktarinda %32.3 oraninda azalma oldugu goézlemlenmistir. Ayn1 zamanda, toplam

emisyon orant da %37.11 oraninda diismiistiir.

Bu simiilasyonda sistemin bir kisit1 olan elektriksel gii¢ dengesi degisimi de Sekil

3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Durum A-2 igin elektriksel gili¢ dengesi

Sekil 3.3’de goriildiigli gibi elektriksel yiikk miktar1 RES, FVES ve KIGS’den

karsilanmaktadir. Piyasa giic miktarinin negatif degerde olmamasi piyasadan elektrik
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satin alinmadigin1 géstermektedir. BEDS gii¢ miktar1 5-9, 13 ve 15 saatlerinde negatif
degerdedir. Ciinkii bu saatlerde BEDS sarj modunda c¢alisarak elektrigi
depolamaktadir. 10-12, 14 ve 17-20 saatlerinde ise BEDS giic miktar1 pozitif
degerdedir, yani BEDS desarj modunda calisarak elektrik vermektedir.

3.1.3. Durum A-3 sonuglari

Bu durumda amag fonksiyonu, SGS’nin hem karin1 maksimum yapacak hem de ortaya
¢ikan emisyonu minimum yapacak sekilde olusturulmustur. Batarya bozulma maliyeti
bu durumda dikkate alinmamistir. Optimum sonucu bulmak icin Pareto tabanli
yaklagim kullanilmistir ve 20 adet ¢6ziimiin oldugu set elde edilmistir. Pareto-

optimum ¢oziimler Sekil 3.4’de verilmistir.

x10%

0.9 1 1.1 1.2 13 1.4 15
Kar ($) %104

Sekil 3.4. Durum A-3 i¢in Pareto optimum ¢oziimler

Pareto optimum sonuglar olusturulduktan sonra SGS operatorii i¢in ¢oziimler
arasindan en iyi ¢Oziim secilmistir. Bunun i¢in Bulanik TOPSIS yontemi

kullanilmastir.
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Elde edilen sonuglara gore, SGS’nin giinliik kar miktar1 14195.442 § ve giinliik

emisyon miktart 29811.624 kg olarak bulunmustur.

SGS’nin optimum isletim ve teklif planlamasinin sonuglar1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Durum A-3 i¢in SGS’nin optimum isletim ve teklif sonuglar

t Penp Henp Ho Pén Piss Prorkt
1 1.182 1.257 0.327 - - -
2 1.182 1.257 0.327 - - -
3 1.217 1.276 0.308 - - -
4 1.143 1.235 0.349 0.107 = -
5 1.143 1.056 0.528 0.283 - -
6 0.810 1.048 0.552 0.283 - 0.612
7 0.810 1.048 0.424 0.283 - 1.070
8 0.810 1.048 0.296 0.283 L 1.652
9 2.217 1.424 - - - 3.475
10 2.287 1.030 0.378 - 0.283 3.781
11 2.287 1.030 0.378 - 0.283 3.793
12 2.296 0.977 0.351 - 0.283 3.861
13 2.208 1.472 - 0.283 - 3.316
14 2.270 1.125 0.427 - 0.283 3.289
15 2.194 1.552 - - 0.139 1.957
16 1.708 1.552 - 0.125 - -
17 2.030 1.552 - - - -
18 2.177 1.520 - - 0.088 -
19 2.177 1.520 - - 0.016 -
20 2.018 1.520 - - - -
21 1.352 1.352 0.184 - - -
22 0.835 1.062 0.458 - - -
23 0.893 1.095 0.409 - - -
24 0.848 1.069 0.419 - - -
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Cizelge 3.5 incelendiginde, 6-15 saatlerinde piyasaya elektrik satimi yapildigr ve
Durum A-2’ye gore piyasaya satilan elektrik miktarinda artis gozlemlenmistir. Ciinkii
emisyonu minimum yapmanin yaninda kari maksimum yapmak da bu durumun
amacidir. Daha fazla elektrik satabilmek i¢in de KIGS nin liretim miktar1 artirilmastir.
Piyasadan elektrik alinmadig1 gézlemlenmistir. Ciinkli piyasadan elektrik satin almak
hem kar1 diisiirecek hem de piyasadaki iiretim birimlerinin emisyon oranlar1 fazla

oldugundan emisyonu artiracaktir.

Simiilasyon ¢alistirildiginda saatlik elde edilen kar ve ortaya ¢ikan emisyon miktarlari

bulunmus ve Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Durum A-3 igin saatlik kar ve emisyon miktarlari

t Kar (%) Emisyon (kg)
1 92.317 987.391
2 111.861 987.391

3 110.400 1004.845
4 114.479 967.699
5 127.752 809.364
6 159.404 808.311
7 203.630 756.888
8 390.943 705.465
9 998.334 1605.290
10 2418.763 1808.062
11 2427.483 1808.062
12 2225.716 1804.064
13 717.217 1599.111
14 1881.810 1815.260
15 576.571 1588.812
16 280.481 1236.881
17 280.955 1469.990
18 279.041 1576.258
19 267.905 1576.258
20 122.651 1461.301
21 110.723 1052.882
22 99.194 788.639
23 98.745 811.134
24 99.068 782.266

Sekil 3.6 incelendigine, Durum A-3’deki toplam kar miktarinda, Durum A-1’deki
toplam kér miktarina gore %3.2 diisiis, Durum A-2’deki toplam kar miktarina gore
%43 artis gozlemlenmistir. Durum A-3’deki toplam emisyon miktarinda ise, Durum
A-1’deki toplam emisyon miktarna gore %15.62 diisiis, Durum A-2’deki toplam

emisyon miktaria gore %34.16 artis gdzlemlenmistir.

Bu simiilasyonda sistemin bir kisit1 olan elektriksel giic dengesi degisimi de Sekil

3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Durum A-3 icin elektriksel gili¢ dengesi

Sekil 3.5 incelendiginde, piyasadan elektrik satin alinmadigi ve 6-15 saatlerinde
piyasaya elektrik satimi yapildigi gozlemlenmistir. BEDS; 4-8, 13 ve 16 saatlerinde
sarj modunda calisip elektrigi depolamistir. 10-12, 14-15, 18-19 saatlerinde ise desarj

modunda ¢aligip depolanan elektrigi vermistir.

3.1.4. Durum A-4 sonuclari

Bu durumda, batarya bozulma maliyeti kar hesaplamasina dahil edilmistir ve amag
fonksiyonu, batarya bozulma maliyetini de g6z 6niinde bulundurarak, SGS’nin karini
maksimum yapacak sekilde olusturulmustur. Batarya bozulma maliyetinin dikkate
alinmasi, SGS optimum isletim planlamasinda daha gergek¢i bir karar verilmesi
acisindan dnemlidir. Elde edilen sonuglara gére SGS’nin giinliik kar miktar1 13984.77

$ ve giinliik emisyon miktar1 34477.186 kg olarak bulunmustur.

SGS’nin optimum igletim ve teklif planlamasinin sonuglar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Durum A-4 i¢cin SGS’nin optimum isletim ve teklif sonuglar

t Peny Heny Hio Pen Pais Prariee
1 0.810 1.048 0.536 - - -0.372
2 0.810 1.048 0.536 - - -0.372
3 0.810 1.048 0.536 - - -0.407
4 0.810 1.048 0.536 - - -0.226
5 0.810 1.048 0.536 0.283 - -0.015
6 0.810 1.048 0.552 0.283 - 0.612
7 0.810 1.048 0.424 0.283 - 1.070
8 0.810 1.048 0.296 0.283 - 1.652
9 2.430 0.224 1.200 0.107 - 3.582
10 2.433 0.208 1.200 - 0.283 3.927
11 2.433 0.208 1.200 = 0.283 3.939
12 2.447 0.128 1.200 - 0.209 3.938
13 2.422 0.272 1.200 - - 3.813
14 2.407 0.352 1.200 > 0.121 3.264
15 2.407 0.352 1.200 > 0.045 2.077
16 1.568 1.474 0.078 - 0.015 -

17 2.017 1.552 = - 0.013 -

18 2.200 1.520 - - 0.012 -0.053
19 0.810 1.048 0.472 - 0.011 -1.372
20 2.008 1.520 - - 0.010 -

21 1.343 1.347 0.189 - 0.009 -

22 0.826 1.057 0.463 - 0.009 -

23 0.810 1.048 0.456 - 0.008 -0.075
24 0.810 1.048 0.440 - 0.007 -0.031

Cizelge 3.7 incelendiginde, Durum A-1 ile karsilastirildiginda en 6nemli degisikligin,
BEDS nin desarj giiclinde oldugu gézlemlenmistir. Desarj giiciinde 6nemli bir azalma
vardir. Ciinkii fazla enerjinin desarj edilmesi batarya dmriinii kisaltacaktir ve maliyeti

artiracaktir.

Simiilasyon calistirildiginda saatlik elde edilen kar ve ortaya ¢ikan emisyon miktarlari

bulunmus ve Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Durum A-4 icin saatlik kar ve emisyon miktarlari

t Kar (%) Emisyon (kg)
1 100.401 1146.775
2 122.177 1146.775
3 124.537 1179.225
4 128.835 1011.414
5 42.807 815.790
6 126.980 808.311
7 186.706 756.888
8 380.573 705.465
9 1003.024 2241.867
10 2473.676 2243.927
11 2461.433 2243.927
12 2191.970 2254.225
13 808.991 2235.688
14 1778.855 2225.389
15 553.671 2225.389
16 272.768 1167.257
17 265.705 1460.316
18 257.839 1641.908
19 258.533 2048.393
20 105.813 1453.887
21 93.471 1048.218
22 81.434 784.340
23 82.299 839.655
24 82.289 792.158

Cizelge 3.8’e gore, Durum A-4’deki toplam kar miktari, Durum A-1’deki toplam kar
miktarindan 678.574 $ daha diisiiktiir. Bu degerin bir giinliik oldugu ve tiim y1l igin
sabit kabul edildigi diistiniiliirse bir yillik kayip yaklasik 247745.21 $ olacaktir. Bu
durum, batarya bozulma maliyetinin hesaba katilmasimin kar miktarinda 6nemli
diisiise neden oldugunu gostermistir. Bu nedenle SGS’lerin optimum isletim planin
yaparken, enerji depolama sisteminin maliyetinin dikkate alinmasi biiyilk 6nem

tasimaktadir.
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Bu simiilasyonda sistemin bir kisit1 olan elektriksel giic dengesi degisimi de Sekil

3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Durum A-4 icin elektriksel gili¢ dengesi

Sekil 3.6 incelendiginde, 1-5, 18-19, 23-24 saatlerinde piyasadan elektrik aliminin
yapildig1, 6-15 saatlerinde ise piyasaya elektrik satimimin yapildig1 gézlemlenmistir.
Batarya 5-9 saatlerinde sarj modunda, 10-12 ve 14-24 saatlerinde ise desarj modunda

calistirilmistir.

3.1.5. Durum A-5 sonuclari
Bu durumda amag fonksiyonu, batarya bozulma maliyeti goz onilinde bulundurularak

SGS’nin hem karimi maksimum yapacak hem de ortaya ¢ikan emisyonu minimum

yapacak sekilde olusturulmustur. Optimum sonucu bulmak icin Pareto tabanl
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yaklagim kullanilmistir ve 20 adet ¢6ziimiin oldugu set elde edilmistir. Pareto-

optimum ¢oziimler Sekil 3.7’ de verilmistir.

3.6 T T T T T T T T T

09 095 1 105 11 115 12 125 13 135 1.4
Kar ($) x10%

Sekil 3.7. Durum A-5 icin Pareto optimum ¢oziimler

Pareto optimum sonuglar olusturulduktan sonra SGS operatorii i¢in ¢dziimler

arasindan en iyi ¢Oziim secilmistir. Bunun i¢in Bulanik TOPSIS yontemi

kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara gére, SGS’nin giinliik kar miktar1 13472.645 $ ve giinliik
emisyon miktar1 29346.621 kg olarak bulunmustur.

SGS’nin optimum isletim ve teklif planlamasinin sonuglar1 Cizelge 3.9’da verilmistir.
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Cizelge 3.9. Durum A-5 i¢in SGS’nin optimum isletim ve teklif sonuglar

t Peny Heny Hio Pen Pais Prariee
1 1.182 1.257 0.327 - - -

2 1.182 1.257 0.327 - - -

3 1.217 1.276 0.308 - -

4 1.036 1.175 0.409 - - -

5 0.825 1.056 0.528 0.283 - -

6 0.810 1.048 0.552 0.283 - 0.612
7 0.810 1.048 0.424 0.283 - 1.070
8 0.810 1.048 0.296 0.283 - 1.652
9 2.217 1.424 - 0.107 - 3.368
10 2.256 1.201 0.207 - 0.283 3.750
11 2.256 1.201 0.207 = 0.283 3.762
12 2.266 1.148 0.180 0.199 3.747
13 2.208 1.472 - - - 3.599
14 2.239 1.297 0.255 > 0.118 3.094
15 2.194 1.552 F S 0.039 1.857
16 1.569 1.474 0.078 - 0.014 -
17 2.012 1.552 = - 0.018 -
18 2.200 1.520 - - 0.019 -0.046
19 2.179 1.520 - - 0.014 -
20 2.005 1.520 - - 0.013 -
21 1.342 1.347 0.189 0.010 -
22 0.826 1.057 0.463 - 0.009 -
23 0.885 1.090 0.414 - 0.008 -
24 0.840 1.065 0.423 - 0.008 -

Cizelge 3.9 incelendiginde sadece 18. saatte piyasadan elektrik satin alindig
gbzlemlenmistir. Piyasadaki iiretim birimlerinin emisyon oranmi fazla oldugundan
piyasada elektrik satin alma tercih edilmemistir. Bunun yerine KIGS nin iiretimi fazla

olmustur. Durum A-4’de oldugu gibi bataryanin desarj giiclinde batarya bozulma

maliyetinden dolay1 azalma olmustur.
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Simiilasyon ¢aligtirildiginda saatlik elde edilen kar ve ortaya ¢ikan emisyon miktarlari

bulunmus ve Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10. Durum A-5 i¢in saatlik kar ve emisyon miktarlart

t Kar (%) Emisyon (kg)
1 92.317 987.391
2 111.861 987.391

3 110.400 1004.845
4 120.310 914.584
5 42.242 809.364
6 126.980 808.311
7 186.706 756.888
8 380.573 705.465
9 972.098 1605.290
10 2385.042 1716.941
11 2372.800 1716.941
12 2101.488 1712.943
13 778.062 1599.111
14 1701.014 1724.139
15 516.650 1588.812
16 275.155 1167.322
17 263.583 1457.311
18 251.555 1636.016
19 247.390 1577.797
20 102.265 1452.095
21 93.131 1048.021
22 81.067 784.169
23 80.082 807.014
24 79.874 778.460

Cizelge 3.10°’a gore, batarya bozulma maliyetinin dikkate alinmadigi hem kar
maksimizasyonunun hem de emisyon minimizasyonunun yapildigi Durum A-3’deki
toplam kar miktarina gore, Durum A-5’deki toplam kar miktarinin 722.797 $ diistiigi

gozlemlenmistir. Bu degerin bir giinliik oldugu hesaba katilirsa ve bu deger tiim y1l
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igin sabit kabul edildiginde, bir yilda yaklasik 263820.905 $ diislis olmaktadir. Bu
durum da enerji depolama sistemi maliyetinin hesaba katilmas1 gerekliliginin 6nemini

gostermistir.

Bu simiilasyonda sistemin bir kisit1 olan elektriksel giic dengesi degisimi de Sekil

3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Durum A-5 icin elektriksel gili¢ dengesi

Sekil 3.8 incelendiginde 6-15 saatlerinde piyasaya elektrik satiminin yapildigt
gbzlemlenmistir. Batarya 5-9 saatlerinde sarj, 10-12 ve 14- 24 saatlerinde ise desar]j

modundadir. 15-24 saatlerindeki desarj giliciinde 6nemli azalma olmustur.
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3.2.  Simiilasyon Calismasi 2

Bu simiilasyon ¢alismasinda, RES ve FVES c¢ikis gii¢lerinin belirsizliginden dolay
belirsizlik analizi yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasi 1’e belirsizlik analizi eklenmistir.
Belirsiz riizgar hiz1 ve giines radyasyonu parametreleri, gecmis verilerden elde edilen
senaryolar ile analiz edilmistir. Bunun i¢in Senaryo Azaltma ve Senaryo Agaci
Olusturma Algoritmalar1 (Scenario Reduction and Scenario Tree Construction

Algorithms) kullanilmistir.

Belirsizlik analizinde, riizgar hizi i¢in Canakkale iline ait 2018 yil1 Mart, Nisan ve
Mayis aylariin saatlik riizgar hizi verileri kullanilmigtir. Gilines radyasyonu i¢in de
Mugla iline ait 2018 yili Mart, Nisan ve Mayis aylarinin saatlik giines radyasyonu
verileri kullanilmistir. Bu verilerin profilleri Sekil 3.9°da verilmistir. 92 adet veri,
senaryo azaltma ve senaryo agaci olusturma algoritmalari kullanilarak 10 senaryoya
diistiriilmiistiir. Bunun i¢in, her noktanin bir olasiliga sahip oldugu senaryo agaci
olusturulmustur. Agacin tiim dallarindaki olasiliklar1 toplami 1’e esit olmaktadir. 10
senaryo i¢in elde edilen riizgar hizi ve giines radyasyonu degerleri Sekil 3.10°da

verilmistir [62].

Rizgar hizi verileri
T T T

20

15

(m/s)

101

Zaman (saat)
Giines radyasyonu verileri
T T

1000 T

500

(Wh/m?)

20 25

Zaman (saat)

Sekil 3.9. Riizgar hiz1 ve giines radyasyonu veri profilleri [62]
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Sekil 3.10. 10 senaryo i¢in edilen riizgar hiz1 ve gilines radyasyonu degerleri

Her bir senaryoya karsilik gelen olasilik degerleri Sekil 3.11°de verilmistir.

) Olasilik

0.9 [ i

0.8 b

o A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zaman (saat)

Sekil 3.11. Senaryolarin olasilik degerleri
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Bu simiilasyon ¢aligmasinda ayni zamanda risk analizi de yapilmistir ve ¢alismaya
eklenmistir. Risk analizi, diisiik kar senaryolar ile karsilagsma riskini kontrol etmek
icin yapilmistir. Bunun i¢in bir risk 6l¢giim metodu olan CVaR kullanilmstir.

Problemde, Esitlik1.38’deki a degeri 0.90 olarak alinmustir.

Bu calismada 3 durum incelenmistir. Bu durumlar asagida verilmistir.

Durum B-1: SGS’nin riski dikkate almadan (risk neutral) optimum isletim planlamasi

(B=0)

Durum B-2: SGS’nin kara ve riske esit onem vererek optimum isletim planlamasi

(B=0.5)

Durum B-3: SGS’nin riskten kagman (risk aversion) optimum isletim planlamasi

(B=1)

Asagida bu durumlar tek tek aciklanacaktir.

3.2.1. Durum B-1 sonuglari

Bu durumda, belirsizlik analizi yapilarak, batarya bozulma maliyeti de dikkate
alinarak, hem elde edilen kdrin maksimum olmasi hem de ortaya ¢ikan emisyonun
minimum olmas1 hedeflenerek, SGS’nin optimum isletme ve teklif planlamasi
yapilmigtir. Bu durumda risk analizinde amag¢ fonksiyonunun belirtildigi Esitlik
1.2°deki B degeri 0 alinarak, riski dikkate almayan bir problem olusturulmustur.
Optimum sonucu bulmak i¢in Pareto tabanli yaklasim kullanilmistir ve 20 adet
¢ozlimiin oldugu set elde edilmistir. Pareto-optimum ¢oziimler Sekil 3.12°de

verilmistir.
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1 1.2 13 1.4 15 16 1.7
OF1 ($) x10%

Sekil 3.12. Durum B-1 i¢in Pareto optimum ¢oziimler

Pareto optimum sonuglar olusturulduktan sonra SGS operatérii ig¢in ¢oziimler

arasindan en iyi ¢Oziim secilmistir. Bunun i¢in Bulanik TOPSIS yontemi

kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, SGS’nin giinliik kar miktar1 15894.379 § ve giinliik
emisyon miktart 31850.161 kg olarak bulunmustur.

SGS’nin optimum isletim planlamasinin sonuglar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.11. Durum B-1 icin SGS’nin optimum igletim sonuglari

t Peny Heny Hio Pen Pais
1 1.086 1.203 0.381 - -

2 0.810 1.048 0.536 - -

3 0.960 1.132 0.452 - -

4 0.871 1.082 0.502 0.283 -

5 0.810 1.048 0.536 0.283 -

6 0.810 1.048 0.552 0.283 -

7 0.810 1.048 0.424 0.283 -

8 0.810 1.048 0.296 0.107 -

9 2.217 1.424 - - -
10 2.361 0.613 0.795 - 0.283
11 2.361 0.613 0.795 - 0.283
12 2.370 0.560 0.768 = 0.197
13 2.208 1.472 - - -
14 2.344 0.709 0.843 > 0.118
15 2.194 1.552 - - 0.037
16 2.194 1.552 > - 0.030
17 1.708 1.552 - > 0.016
18 1.848 1.520 - - 0.015
19 1.245 1.292 0.228 - 0.011
20 1.651 1.520 - - 0.011
21 2.197 1.536 - - 0.011
22 0.951 1.127 0.393 - 0.009
23 0.810 1.048 0.456 - 0.008
24 0.810 1.048 0.440 - 0.007

SGS’nin giin oncesi elektrik piyasasinda sunulan optimum teklif planlamasi, her

senaryo i¢in Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.13. Durum B-1 i¢in 10 senaryoya gore piyasaya satilan/piyasadan satin alinan

elektrik miktarlar

Sekil 3.13’de goriildiigii tlizere, bazi senaryolarin bazi zamanlarinda (6rnegin 6.
senaryonun 3-5, 17-20, 23-24 saatlerinde), piyasadan elektrik satin alindigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, bu zamanlarda riizgar ¢ikis giiciiniin ¢ok diisiik
olmasidir. Elektriksel yiikii karsilamak i¢in, SGS operatorii kar ve emisyonu da

diisiiniirek elektrigin bir kismini piyasadan karsilamaktadir.

Saatlik elde edilen kar ve ortaya ¢ikan emisyon miktarlari Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3.12. Durum B-1 i¢in saatlik kar ve emisyon miktarlari

t | Kar($) | Emisyon (kg)
1| 97573 939.518
2 | 146.531 801.883
3 | 122.031 989.724
4 | 39.695 1057.777
5 | 101.288 980.207
6 | 175.587 808.311
7 | 228.491 756.888
8 | 454.682 705.465
9 | 1307.244 1605.290
10 | 3044.310 | 2029.011
11 | 2784.144 | 2029.011
12 | 2184.896 | 2025.012
13 | 817.522 1599.111
14 | 1777.705 | 2036.208
15 | 521.747 1588.812
16 | 493.873 1588.812
17 | 304.603 1531.898
18 | 273.935 1657.636
19 | 282.885 1581.098
20 | 150.396 1417.255
21 | 276.789 1589.281
22 | 116.771 845.850
23 | 99.212 852.554
24 | 92.468 833.547

Durum B-1 igin sonuglar incelendiginde, belirsizlik analizi ile kar miktarinda artig
gozlemlenmistir. Risk analizinde =0 alindigindan, fazla karli fakat yiiksek riskli

¢Oziim elde edilmistir.
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3.2.2. Durum B-2 sonuglari

Bu durumda, belirsizlik analizi yapilarak, batarya bozulma maliyeti de dikkate
alinarak, hem elde edilen karin maksimum olmasi hem de ortaya ¢ikan emisyonun
minimum olmas1 hedeflenerek, SGS’nin optimum isletme ve teklif planlamasi
yapilmigtir. Bu durumda risk analizinde f=0.5 alinarak, kar ve riski esit agirlikta
diistinen bir problem olusturulmustur. Optimum sonucu bulmak i¢in Pareto tabanli
yaklasim kullanilmistir ve 20 adet ¢oziimiin oldugu set elde edilmistir. Pareto-

optimum ¢oziimler Sekil 3.14’de verilmistir.

x10%

13 1.4 15 16 17 1.8 1.9 2 2.1
OF1 ($) %10*

Sekil 3.14. Durum B-2 i¢in Pareto optimum ¢oziimler

Pareto optimum sonuglar olusturulduktan sonra SGS operatorii i¢in ¢dziimler
arasindan en iyi ¢Oziim secilmistir. Bunun i¢in Bulanik TOPSIS yontemi

kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, SGS’nin giinliilk kar miktar1 15856.528 $ ve giinliikk
emisyon miktart 31625.101 kg olarak bulunmustur.
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Cizelge 3.13. Durum B-2 i¢in SGS’nin optimum isletim sonuglari

SGS’nin optimum isletim planlamasinin sonuglar1 Cizelge 3.13’de verilmistir.

t Penyp Hen Hio Pen Pais
1 1.086 1.203 0.381 - -

2 0.810 1.048 0.536 - -

3 0.960 1.132 0.452 - -

4 0.871 1.082 0.502 0.283 -

5 0.810 1.048 0.536 0.283 -

6 0.810 1.048 0.552 0.283 -

7 0.810 1.048 0.424 0.283 -

8 0.810 1.048 0.296 0.107 -

9 2.217 1.424 - - -
10 2.342 0.719 0.689 k 0.283
11 2.342 0.719 0.689 : 0.283
12 2.352 0.666 0.662 - 0.197
13 2.208 1.472 - - -
14 2.325 0.815 0.737 - 0.118
15 2.194 1.552 - - 0.037
16 2.194 1.552 - - 0.030
17 1.708 1.552 - - 0.016
18 1.848 1.520 - - 0.015
19 1.245 1.292 0.228 - 0.011
20 1.651 1.520 - - 0.011
21 2.197 1.536 - - 0.011
22 0.951 1.127 0.393 - 0.009
23 0.810 1.048 0.456 - 0.008
24 0.810 1.048 0.440 - 0.007

SGS’nin gilin Oncesi elektrik piyasasinda sunulan optimum teklif planlamasi, her

senaryo i¢in Sekil 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3.15. Durum B-2 i¢in 10 senaryoya gore piyasaya satilan/piyasadan satin alinan

elektrik miktarlar

Saatlik elde edilen kar ve ortaya ¢ikan emisyon miktarlar1 Cizelge 3.14’de verilmistir.
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Cizelge 3.14. Durum B-2 i¢in saatlik kar ve emisyon miktarlari

t | Kar($) | Emisyon (kg)
1| 97573 939.518
2 | 146.531 801.883
3 | 122.031 989.724
4 | 39.695 1057.777
5 | 101.288 980.207
6 | 175.587 808.311
7 | 228.491 756.888
8 | 454.682 705.465
9 | 1307.244 1605.290
10 | 3044.310 1972.745
11 | 2744.681 1972.745
12 | 2175.433 1968.746
13 | 817.522 1599.111
14 | 1768.235 1979.942
15 | 521.736 1588.812
16 | 493.860 1588.812
17 | 304.584 1531.892
18 | 273.913 1657.630
19 | 282.862 1581.093
20 | 150.372 1417.252
21 | 276.815 1589.281
22 | 116.802 845.860
23| 99.245 852.562
24 | 92.502 833.554

Durum B-2 i¢in sonuglar incelendiginde, f=0.5 alindigindan, kér ve riski esit agirlikta
diisiinen ¢oziim elde edilmistir. Kar miktarinda Durum B-1’deki kar miktarina gore

diisme gozlemlenmistir.
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3.2.3. Durum B-3 sonuglari

Bu durumda, belirsizlik analizi yapilarak, batarya bozulma maliyeti de dikkate
alinarak, hem elde edilen karin maksimum olmasi hem de ortaya ¢ikan emisyonun
minimum olmas1 hedeflenerek, SGS’nin optimum isletme ve teklif planlamasi
yapilmisgtir. Bu durumda risk analizinde f=1 alinarak, riskten kagian bir problem
olusturulmustur. Optimum sonucu bulmak i¢in Pareto tabanli yaklagim kullanilmigtir
ve 20 adet ¢ozliimiin oldugu set elde edilmistir. Pareto-optimum ¢oziimler Sekil

3.16°da verilmistir.

4
38 x10

3.4

OF2 (kg)
w

28

26

24 r

22 1 L 1 L 1
1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6

OF1 ($) x10%

Sekil 3.16. Durum B-3 i¢in Pareto optimum ¢oziimler

Pareto optimum sonuglar olusturulduktan sonra SGS operatorii i¢in ¢oziimler

arasindan en iyi ¢Oziim secilmistir. Bunun i¢in Bulanik TOPSIS yontemi

kullanilmastir.

Elde edilen sonuglara gore, SGS’nin gilinliik kar miktar1 15812.825 § ve giinliik
emisyon miktar1 31494.645 kg olarak bulunmustur.
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Cizelge 3.15. Durum B-3 i¢in SGS’nin optimum isletim sonuglari

SGS’nin optimum isletim planlamasinin sonuglar1 Cizelge 3.15’de verilmistir.

t Penyp Hen Hio Pen Pais
1 1.086 1.203 0.381 - -

2 0.810 1.048 0.536 - -

3 1.243 1.291 0.293 - -

4 0.810 1.048 0.536 0.283 -

5 0.810 1.048 0.536 0.283 -

6 0.810 1.048 0.552 0.168 -

7 0.810 1.048 0.424 0.283 -

8 0.810 1.048 0.296 - -

9 2.217 1.424 - - -
10 2.325 0.816 0.592 k 0.283
11 2.325 0.816 0.592 : 0.283
12 2.334 0.763 0.565 - 0.197
13 2.208 1.472 - - -
14 2.308 0.912 0.640 - 0.118
15 2.194 1.552 - - 0.037
16 2.194 1.552 - - 0.030
17 1.708 1.552 - - 0.016
18 1.848 1.520 - - 0.015
19 1.245 1.292 0.228 - 0.011
20 1.651 1.520 - - 0.011
21 2.197 1.536 - - 0.011
22 0.951 1.127 0.393 - 0.009
23 0.810 1.048 0.456 - 0.008
24 0.810 1.048 0.440 - 0.007

SGS’nin gilin Oncesi elektrik piyasasinda sunulan optimum teklif planlamasi, her

senaryo i¢in Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Durum B-3 icin 10 senaryoya gore piyasaya satilan/piyasadan satin alinan

elektrik miktarlar

Saatlik elde edilen kar ve ortaya ¢ikan emisyon miktarlar1 Cizelge 3.16°da verilmistir.
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Cizelge 3.16. Durum B-3 i¢in saatlik kar ve emisyon miktarlari

t Kar (%) Emisyon (kg)
1 97.573 939.518
2 146.531 801.883
3 21.027 1130.849
4 98.307 1027.357
5 121.025 945.302
6 178.637 808.311
7 229.999 756.888
8 463.769 705.465
9 1307.244 1605.290
10 3026.174 1921.180
11 2766.007 1921.180
12 2166.759 1917.182
13 817.522 1599.111
14 1759.557 1928.378
15 521.731 1588.812
16 493.853 1588.812
17 304.574 1531.889
18 273.902 1657.626
19 282.850 1581.091
20 150.359 1417.250
21 276.828 1589.281
22 116.817 845.864
23 99.261 852.567
24 92.519 833.558

Durum B-3’deki sonuglar incelendiginde, f=1 alindigindan riskten kaginan bir ¢6ziim
elde edilmistir. Durum B-1 VE B-2’ye gore ¢6ziim diisiik risklidir fakat kar miktar1 da

diismiistiir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, dagitik enerji kaynaklariin entegrasyonu ile olusturulan SGS model,
giin Oncesi elektrik piyasasina katilim i¢in tasarlanmis ve SGS’nin optimum isletim ve
teklif planlamasi bir giin oncesinde saatlik olarak yapilmistir. SGS’nin optimum
isletme ve teklif planlamasi, elektriksel ve termal yiikii karsilamak ve maksimum kar
elde etmek amaciyla yapilmistir. Enerji santrallerinden kaynaklanan NOx, SO, ve CO>
gibi emisyonlar, cevreye zarar verip kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir ve en 6nemli
gevresel sorunlardan birisidir. Bu yiizden, SGS’nin optimum isletme ve teklif
planlamasi yapilirken, agiga ¢ikan emisyonun minimum yapilmasi da ele alinmistir.
Bu calismada dikkate alinan bir diger 6nemli konu ise batarya bozulma maliyetidir.
Bataryanin 6mrii kullanildik¢a azalmaktadir ve bir siire sonra bataryanin degistirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, batarya bosaldik¢a veya bittikge bir maliyeti s6z konusu
olacaktir. Batarya bozulma maliyetinin, ama¢ fonksiyonuna dahil edilmesi, SGS’lerin
optimizasyonu i¢in daha gercek¢i bir model olusturulmasi agisindan 6nemli bir

konudur.

SGS isletimindeki belirsizlikler, SGS’nin aragtirma ve uygulama alanlarinda 6nemli
konulardandir. Yenilenebilir enerjinin belirsizligi, genelde riizgar ve glines enerjisinin
aralikli ve zamanla degisen olmasi 6zelliklerinden dolay1 kaynaklanmaktadir. SGS’nin
kararli bir sekilde isletimini saglamak i¢in, degisken 6zelliklerinin tasarim siirecinde
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu yiizden bu calismada, riizgar ¢ikis giiclinii
etkileyen riizgar hiz1 ve giines ¢ikis giiciinii etkileyen gilines radyasyonu parametreleri
icin belirsizlik analizi yapilmistir. Belirsizlik analizi i¢in, rlizgar hizi ve giines
radyasyonu parametrelerinin ge¢mis verilere dayanan senaryolarla modellemesi
yapilmistir. Bunun i¢in senaryo azaltma ve senaryo agaci olusturma algoritmalari

kullanilmastir.
SGS’nin optimum isletim ve teklif planlamasina karar verme, soz konusu belirsizlikler

nedeniyle riskli olabilmektedir. Kar degiskenligi riskini degerlendirmek igin

belirsizlikler uygun bir sekilde ifade edilerek, riskten bagimsiz probleme uygun bir
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risk Olgiitii dahil edilmelidir. Bu yiizden bu ¢alismada, diisiik kar senaryolar riski, bir

risk Olciitii olan CVaR kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu calismada 2 simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda,
onerilen KTDOP modelinin problemi, GAMS 25.1.3 vyazilimi kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Bu yazilim, problemi hem kisa siirede ¢6zmiistiir hem de global optimum

¢Ozimii bulmustur.

[k simiilasyon calismasinda, 5 farkli durum analiz edilerek emisyon ve batarya
bozulma maliyetinin kar {lizerindeki etkileri incelenmistir. Durum A-1’de, batarya
bozulma maliyeti dikkate alinmadan, sadece maksimum kar elde etmek amaciyla
modellenen problemin ¢éziimiinde elde edilen giinliik kar miktar1 14663.541 $ ve
salinan emisyon miktar1 35332.434 kg olarak bulunmustur. Durum A-2’de ise, batarya
bozulma maliyeti dikkate alinmadan, sadece ¢evreye salinan emisyonu minimum
yapmak amaciyla elde edilen sonuclara gore, giinliik kar miktar1 9926.852 §$ ve ¢evreye
salinan emisyon miktar1 22220.371 kg olarak bulunmugtur. Durum A-2’de, Durum A-
1’e gore emisyon miktarinin %37.11 oraninda distiigii gozlemlenmistir. Fakat kar
miktart da %32.3 oraninda azalmistir, bu da SGS katilimeilart i¢in istenmeyen bir
durumdur. Durum A-3’de, batarya bozulma maliyeti dikkate alinmadan, hem
maksimum kar elde etmek hem de minimum emisyonun agiga ¢ikmasini saglamak
amaglanmustir. Kar miktari, 14195.442 $ olarak bulunmustur. Bu miktar, Durum A-
1’deki kar miktarina gore %3.2 diismiistiir ve Durum A-2’deki kar miktarina gore ise
%43 artmistir. Emisyon miktar1 ise, 29811.624 kg olarak bulunmustur. Bu miktar,
Durum A-1’deki emisyon miktarma gore %15.62 azalmistir ve Durum A-2’deki

emisyon miktaria gore ise %34.16 artmugtir.

Durum A-1, A-2 ve A-3’de batarya bozulma maliyeti ve bunu etkileyen batarya
bosalma derinligi ve sicaklik parametreleri dikkate alinmamistir. Bunlar, Durum A-4
ve Durum A-5’de goz oniinde bulundurularak, bunlarin kar ve emisyon iizerindeki
etkileri gozlemlenmistir. Durum A-4’de batarya bozulma maliyeti dikkate alinarak,
sadece maksimum kar elde etmek amaglanmistir ve kar miktar1 13984.787 $, emisyon
miktar1 ise 34477.186 kg olarak bulunmustur. Durum A-5’de, batarya bozulma

maliyeti goz 6nilinde bulundurularak hem maksimum kar elde etmek hem de atmosfere
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salinan emisyonu minimum yapmak hedeflenmistir ve kar miktar1 13472.645 §,
emisyon miktari ise 29346.621 kg olarak bulunmustur. Hem kar1 maksimum yapmanin
hem de emisyonu minimum yapmanin amaglandigt Durum A-3 ve Durum A-5
sonuglar1 karsilastirildiginda, batarya bozulma maliyetinin kar tizerinde onemli bir
etkisi oldugunu gostermistir. Batarya bozulma maliyetinin gbéz Oziinde
bulundurulmasi, giinliik kar miktarinda 722.797 $ azalmaya neden olmustur. Bu deger
yilda yaklasik 263820.905 $ etmektedir. Bu sonuglar, batarya bozulma maliyetinin
SGS’lerin optimizasyonunda 6nemli bir yere sahip oldugunu gdstermektedir. Bu
yiizden, SGS optimum isletim ve teklif problemlerinde amag fonksiyonuna mutlaka
dahil edilmelidir. Durum A-4 ve Durum A-5 sonuglar karsilastirildiginda, Durum A-
5’de emisyon minimizasyonunun da amag¢ fonksiyonuna eklenmesiyle emisyon
miktarinda, Durum A-4’deki emisyon miktarina gore %14.88 azalma gozlemlenmistir.
Kar miktarinda ise sadece %3.66 diisiis gozlemlenmistir. Bu sonuglar gz Oniinde
bulunduruldugunda, bu ¢alismada Durum A-5’de sunulan model, diger durumlardaki
modeller arasinda en dogru gergekligi olan ve en ¢ok kar ve emisyonu ayni anda
diisinen model oldugundan bu calismada Onerilmektedir. Aynm1 zamanda, tiim
sonuglar, batarya bozulma maliyetinin ve emisyonun, SGS’nin giin 6ncesi elektrik
piyasasinda optimum isletim ve teklif planlamasindaki kar maksimizasyonu
problemlerinde elen alinmasi gerektigini gostermektedir. Sonuglart daha iyi
karsilastirmak ve gézlemlemek i¢in, simiilasyon ¢alismasi 1’deki durumlara ait kar ve

emisyon miktarlart Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Simiilasyon calismas1 1’deki durumlar i¢in elde edilen kar ve emisyon

miktarlari

Durumlar Kar ($) | Emisyon (kg)
Durum A-1 14663.541 | 35332.534
Durum A-2 9926.852 | 22220.371
Durum A-3 14195.442 | 29811.624
Durum A-4 13984.787 | 34477.186
Durum A-5 (6nerilen durum) | 13472.645 | 29346.621
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Ikinci simiilasyon calismasinda ise, kdr maksimizasyonunun yaninda emisyon
minimizasyonunu ve batarya bozulma maliyetini de dikkate alan amag
fonksiyonumuza belirsizlik analizi ve risk analizi eklemistir. Bu simiilasyon
calismasinda, her durumda belirsizlik analizi yapilmistir ve risk analizinin etkilerini
gbozlemlemek i¢in 3 farkli durum analiz edilmistir. Durum B-1°de, =0 alinarak,
riskten bagimsiz bir problem modeli olusturulmustur. Kar miktar1 15894.379 §,
emisyon miktari ise 31850.161 kg olarak bulunmustur. Durum B-2’de 3=0.5 alinarak,
hem kara hem de riske esit 6nem veren bir problem modeli olusturulmustur. Kar
miktart 15856.528 $ ve emisyon miktart ise 31625.101 kg olarak bulunmustur. Durum
B-3’de ise =1 alinarak, riskten ka¢inan bir problem modeli olusturulmustur. Kar
miktar1 15812.825 $ ve emisyon miktar1 ise 31494.645 kg olarak bulunmustur.
Sonuglart daha 1yi karsilastirmak ve gézlemlemek i¢in, simiilasyon ¢alismasi1 2’deki
durumlara ait kar ve emisyon miktarlari Cizelge 4.2°de verilmektedir. Farkli 8
degerlerine gore SGS’nin kar miktarindaki degisikligi Sekil 4.1°de, emisyon
miktarindaki degisikligi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Simiilasyon ¢alismasi 2’deki durumlar igin elde edilen kar ve emisyon

miktarlari

Durumlar Kar ($) | Emisyon (kg)
Durum B-1 15894.379 | 31850.161
Durum B-2 (6nerilen durum) | 15856.528 | 31625.101
Durum B-3 15812.825 | 31494.645
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Kar (%)

Emisyan (kg)

Sekil 4.2. Farkli  degerlerine gore emisyon miktarlari

Simiilasyon Caligmasi 2’deki sonuglar incelendiginde, belirsizlik analizinin dahil
edilmesiyle, Simiilasyon Calismasi 1’deki sonuglara gore kar miktarnin arttig
gbzlemlenmistir. Risk analizinde riski azaltmanin 6nemini gdsteren B degerinin
artmastyla ise kar miktarinda azalma gézlemlenmistir. Fakat karin azalmasiyla risk de
azalmaktadir. Ayn1 zamanda emisyon miktarinda da azalma oldugu gézlemlenmistir.
Bu simiilasyon ¢alismasinda 6nerilen durum, hem kar1 hem de riski esit agirhikta goz

onunde bulunduran Durum-B2’dir.
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Simiilasyon Calismast 1 ve Simiilasyon Calismasi 2 sonuclar1 analiz edildiginde,
Durum B-2, batarya bozulma maliyetini dikkate alan, maksimum kar elde etmek
yaninda minimum emisyon saglamayir hedefleyen, yenilenebilir enerjinin
belirsizliklerini analiz eden ve diisiik kar senaryolarina karsi risk analizini de kar ile
esit agirlikta hesaba katan problem modeline sahip olarak, bu tez ¢alismasinda 6nerilen
durum olmustur. Bu problem modeli, giin dncesi elektrik piyasasina katilan SGS
katilimcilarinin optimum isletim planlamasi yapmasi ve SGS operat6riiniin optimum

teklif planlamas1 yapmasi konularinda biiyiik fayda saglayacaktir.

Bundan sonraki calismalar i¢in bu tezde yapilan calismanin genisletilmesi
onerilmektedir. Bunun i¢in SGS igerisine Biyogaz Enerji Santrali, Biyokiitle Ener;ji
Santrali, Hidroelektrik Santral gibi farkli dagitik enerji teknolojileri dahil edilebilir.
PDHS gibi farkli enerji depolama sistemleri kullanilabilir. Glinlimiiziin ve gelecegin
teknolojisi olan elektrikli araglar SGS yapisina katilabilir. Daha ger¢ekei bir planlama
icin hat kayiplar kisit1 da problem modelinde diisiiniilebilir. Emisyon oraninin belirli
bir sinirda tutulmasi ve bu sinir1 gegmeyecek sekilde isletim planlamasi yapilmasi igin
emisyon kisitt problem modeline eklenebilir. Bu sinirin asilmast durumunda para

cezas1 maliyet olarak amag fonksiyonunda yer alabilir.
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EK1

2018 yili Mart ay1 saatlik riizgar hizi verileri (m/s):

EKLER

Saat
Gin| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 | 13 |14 |15 | 16 |17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
1 |116(101| 8 |87 |76 | 7 |67 |58 |62|59|85|74|63|64| 5 |48|47 |37 |33|33[33|24|25]|26
2 2 |25 2 |61|71| 6 |(79)|73|123(10.7|11.1|11.4|86 |75 |125|115|10.8|11.7|12.8|11.6|12.1|13.7(15.8|17.5
3 | 16 [135(|17.3|179|148(16.9|17.3|18.1(15.1|14.4|14.7| 12 |123|11.2(85 |73 |68 |38 | 5 |72 |66 |6.9| 95 |128
4 | 12 |106(13.7|11.9|136|11.1(10.7| 14 | 15 |122|109|96 |93 |72 |59 (8693|7988 |73 | 8 [74| 7 |62
5 |65|75| 6 |[68|72|86|84|79|78|81]98(119/123|109(125|10.3|11.3(10.2| 10 {94 (91|85 | 8 | 9.8
6 |68(61|37|71| 5 (88|83| 8 (58|87 |75|61|67| 8 |76 |71|64|73|11.2|11.9(13.4(14.1|13.3|11.8
7 (116(169|169|146|14.1|12.4|11.1|14.7| 15 |13.3|118|11.2|121| 10 | 79 |57 |56 |55|39|49|29| 4 |35|31
8 [18(34(15(23|32|92|97|58|45]11|13|16|6.1 81| 7 5 |56 [34(24(21|24|36 |34 |41
9 3 32| 3 |34(29]| 3 5 (3741|148 |37| 4 |48 |37 |34(33|25(31|28(33|28| 2 |28|27
10 |26 (31|29 |28 |27 |27 (35|43 |44 |47 |44|38| 3 |17|33[34|28|18|14|15|26 |27 27|25
11 {2227 |27 |29 |28(29|23|27|16]| 2 5 159|56| 5 |48|33|34|31|25(23| 3 |26]| 3 |31
12 {31(28|33|19|31(29| 3 |[24|16|52|56|77| 7 (6310484 |75|74|66]|97|11.8|85 |55 (119
13 |13.7|124(136(13.1|{124{99 |91 |96 |76 | 85|89 |86 |91|87|86|75|75|79|75|78|69]|67]|6.9]57
14 |54 |53| 5 |43|38| 5 |57|51|61| 7 |76|78|79|78|73|51|51|44|34|36|33|26]|26]28
15| 5 |88(32|18(33|59|65|42| 3 |(24|28| 3 |32|39|44|34|28|21|21|16|17|25| 3 |28
16 | 282928 |24 (32|16 |14 | 1 |13 |44|81| 7 |11 |96 (10487 |55|54|63|58|98](11.2|9.8 |85
17 | 78|67 |58 68|93 |86 |86 |82|115(125|143|15.2(14.1|143|12.1| 9.9 |13.9|13.8|16.7|13.8|15.7|13.8|10.6|13.7
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2018 yih Mart ayi saatlik riizgar hizi verileri (m/s) (devam):
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2018 yili Nisan ay1 saatlik riizgar hizi verileri (m/s):

Saat
Gin| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19|20 |21 | 22| 23| 24
1 (124|113 /131|16.4|16.7|16.2|16.8|185|19.8| 20 |[23.3|223| 22 |20.7|185|136|158|123(96(8.4(89(38|35|1.8
2 |31]3|23|16|36|32|17|14|33|25(33 |22 |48 |23 |44 |32 |27 |27 |24|22[35|32(33]|3.3
3 3632|2833 |26 |33| 3 |42 |47 |57 (63|59 |53|63|66|69|52]|34(34|18[27|31(27]|32
4 128 (31|29 | 2 25 (34|46 |49 (39|43 |38 | 4 |42 37| 3 |42 |26 |25 |23|23| 2 |26|33]|27
5129125 2 |28 |25|21|34 |32 |17 |19 (25|31 |31|31|27 |18 |44 |16 |27|23|24|25|33]|27
6 |27 (28| 28|26 |22 |38 (38|46 |36 |32 |45 |38 |35 7 68 | 51|48 |43 |41|65(55|6.4|7.3|6.8
7 |48 49|53 |72 |68 |67 (113|109 13 |119|113|104|105| 9.2 | 75 | 6.7 7 | 65|59|56|6.2|52|43|43
8 | 68 |66|65|68)|69]|87(109(128|118|11.7|123(119|108| 95|81 | 78|91 |103|7.1(51(68(56(6.8| 8
9 | 63|78/86 |82 |84 |82 |67 |86|89|101|11.1({108| 95| 10 |82 |53 |51 |45 |51(44|31| 3 (28|23
10 | 21 |15] 2 3 29 |34 | 41| 4 | 41|42 |47 |53 |47 |31|34 |24 |43 |37 |11| 2 |34(33|35(|22
11| 2 |25 28| 3 39|36 36|26 |21|24 |16 |22 |41 |37|19]| 3 21 1251(19(19(21(13|17|16
12 1 22| 2 |18 2 19 |28 |27 |26 ]| 2 22 | 3 33|45 |54 |52 |38| 25|17 (27(28|26| 3 |33]|22
13|26 |25 27 (21|33 (38|47 | 4 |43 |38 |51 |41 |48 |42 |31 |34 |41 |39 |35| 4 |39|31(41]|32
14 39| 4 |56 |51|51|57|61|63|71|84|82|86|85/|102| 97 |103|86 | 8 |76|82[97|95| 7 |65
15|65 |65|79 |79 |95|88)| 97 |106(13.1(138|138|11.2| 11 |104| 93 |85 | 75|82 | 8 | 8 8283|8786
16 | 79 |92|82 | 74 |76 |92 |97 |95|109(97 99|94 |81 |71|67|55|61|11.1|11|9.7(33|47|47|5.38
17 | 63 (82| 73| 73 | 68| 6 59| 7 |64 |62|76|64|73 |74 |58 |55 42|37 |42(38|49]| 4 5.3
18| 6 |64|39 |37 |56 |82)|96|98|105(128|106|109|119| 82| 8 64 | 69 | 55 [58|75(79]|79 7.3
19 | 84 |76| 66 | 55|48 | 71|64 | 10 |11.4(139|123|11.7|93 |89 | 78 | 6.7 | 46 | 34 |36|22(31|23|26]3.1
20 | 33 |28| 25|28 |26 |31|59|104|105|83|6.2|11.7|102| 82 |83 | 7.9 7 | 68 (62(61|5 |45|51|4.6
21 | 37 |22| 15|18 |38 |42 |54 |61 |77 |87 |98|95|82|78|84|78|56|42(21(19(23(31| 3 |33
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2018 yili Nisan ay1 saatlik riizgar hizi verileri (m/s) (devam):

22132(35|136(33(33| 25|21 | 17 |26 | 38 | 39 5 59 | 54 | 42 3 |27]13|27(31|23(28|33|34
23|34|21|26|26| 2 2 21 | 14 1 25|42 | 38 |46 |39 33|31 (18| 2 |15]|29|18|22| 2 |22
24123(26(23(22|25| 31| 28 | 29 | 29 5 28 | 34 3 21 | 17 | 1.7 |15|14|13|13|25|36|45] 3.2
25| 5 |36|27|31|28| 31| 31 3 41| 58 | 66 | 57 |62 |51 |43 |37 |35 3 |28|24|29|23|25]|23
26(25(29(28(28|32| 38|37 |45 |44 |71 |76 | 84 9 73 | 66 | 6.4 |48 |41(125|28|32|26|23]|27
27126|27|38|29|26| 39|47 |53 |83 |77 |74 10 9 8 84 |69 [36[39(35(49/6.1(63|58|6.5
28|72|57| 4 |{69|74| 79| 11 |139|125|116| 151|118 |125|13.6|13.8|103|9.7|6.4/68(87(71(96|75]|6.7
29/69|5756(87(93|108 (112|118 |127| 13 |128|115|132|116|10.6|103|86|69|68|69|65|76| 7 |59
3068626159 (82| 8 76 | 95 (10710991 |84 | 71|88 |87 |75 |58(43|45|42|54|63| 3 |28
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2018 yili Mayis ayi saatlik riizgar hiz1 verileri (m/s):

Saat
Gin| 1 | 2 | 3 | 4| 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 14 | 15 | 16 17 |18 (19|20 | 21|22 |23 | 24
1 142]129|25|26|26]| 44 6 7.4 6 8 79 1 68169 |66 |81 |73[61|/66|69|58[63]| 6 |51
2 164/53| 5 |53|63| 77|81 |92|99|101|89 |97 |78 97 |66 ]|63]|74|66|58|54| 6 |51[43]| 43
3 |42|45|62| 6 |67| 65| 52|65 | 73 7 65 | 53 |105] 9 7.4 6 51 |46|44|56|56|58|6.7| 57
4 /63| 7 |62] 9|63| 76| 78|98 (102105104 93 |83 | 91|92 97 |103|59|58(|58|78|72|72]| 6.1
5 |59| 8 |64|68|73| 98|96 | 11 13 |121| 12 |105| 11 | 99 | 87 | 67 | 78 |57| 8 |86 | 7 |6.2|53| 55
6 163[43|47|46|57| 48 | 36 | 42 | 36 | 34 4 51 | 74 | 54 | 42 | 34 |58 |27|22|16]| 2 |23|11] 11
7 1|1]16(16|25|36 |31 |31 |48 |48 |65 |73 |56 |38]|67]|61]|53]49|71]|27|31[|25|22] 22
8 |25|25| 3 |23]26]| 28 2 28 | 28 | 32 | 34 |57 |56 |62 |41 |41 |26 | 3 |24|35|35|36|26]| 3.2
9 |21]23|25|37| 2| 16 2 29 | 45 | 47 | 48 | 59 | 7.3 7 76 | 61 | 59| 3 |27|26|17]|15|19]| 2.2
10 |27]23|25| 3 |28 3 33| 33| 31 4 42 | 43 | 45| 59 | 59 | 37 5 |47]|52|47|38|46|39]| 29
11 |43(41|36|34|26]| 4 55 | 63| 75|87 | 73|66 |123|103| 59 | 47 | 48 |51|6.2|64|52|65|69]| 7.2
12 173|77|74/67|78| 86 |92 |86 |89 | 10 | 88| 10 |113| 95 | 97 | 78 | 6.7 |54| 6 |46|46|3.6|21]| 2.1
13 |125(21|28(32|29|31 |44 |62 |66 | 67| 69|73 7 56 | 64 | 48 | 35 |28|11|21| 2 |25|27]| 34
141 3 |31 3 |35|32| 18| 23|19 |58 5 53 |57 |61 |66 | 54|42 |39 |42|36|23|27|24|25]| 24
15 125(33|27]22]|29| 29 | 33 3 49 181 |84 |75|61|73]|73|59]|43(39(29|26(19|14|23] 21
16 | 24121]32]29]|3.2 31| 35| 4.6 8 6 56 | 75 | 74 | 58 | 63 | 41 |35|33|32|33| 2 |18 2
17 11924124 3 |26 3 53 |56 |45 | 46 | 37 | 64 | 64 | 57 | 38 | 35 |37]|26|26|17[29] 1 2
18 |27]27]22]31]|3.1 35 3 2.8 3 36 138 |28 |29| 21|59 |56 (38| 2 |17]|14|21|18]| 2
19 137(37|32|32|34| 47|65 |65 |65|64|64|51|51|51|58)|58]| 47 |26| 3 32| 6 |65|/66]| 7
20 |97|41| 5 |49/83]10.3|104 117|103 | 11 |115|115|109|101| 82 | 87 | 6.3 |48|51|55|6.3|6.3|6.4| 7.2
21 |69(67|61|65|62| 81 | 96 |125|116|141|147|141| 14 |145|125|10.7|101|72|79|71|64| 9 |7.2| 8
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2018 y1ih Mayis ay1 saatlik riizgar iz verileri (m/s) (devam):

22173 7 |76/88[91(89|96| 10 | 97 | 95 | 79 |11.1]123| 84 |75|65|65 |47 (42| 42 | 42 |49]42][38
23| 4 |47|39|36|46|62]62| 77 |85 | 74|79 |85 ]| 74 8 |58|77]|65]/63[42| 41 |43 | 5 48|59
24|151|35|41|47(46|79|89| 96 |119]106|108| 12 | 95 |106 |10 |85|7.4|6.3|65| 47 | 56 |63 |56 5.8
2547|493 |29(31|57|71|67 |51 |55 ]| 66|57 48 7 |58]35]22]31]21| 21 5 1395457
26161212121 [34[44]66] 79 8 6.7 | 75 |133]101 |59 |73| 8 |85]|69|87]103|11.2|88|9.7]89
27 |54 |56|58|57(57|54|42|66 | 75|91 |94 |92 |114| 93 (81|87|66|53|56| 45 |71 |5 [79]|71
28 6.6 |56|46| 5 (65[86|83|104|114|108| 10 |105| 98 |[10.1 |94 |85|74|63|6.2| 65 | 56 |46[65]|55
29 4542 |42|49|56|76|67| 79| 10 | 79 | 94 | 71 |102|105[98|95|71]6.6| 9 9 6.8 | 6.7 6.7 |36
30/31[32| 3 |54|54[65|86| 96 |108[109|103| 99 | 94 [101[9.1/84|72|6.2|57| 57 |56 |57]52]6.1
314546 |43[49[44(67|79| 96 | 10 [105|10.1] 94 | 8.6 9 189]82|64| 5 |47|35 |32 363137
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EK 2

2018 yih Mart ay saatlik giines radyasyonu verileri (W/m?):

Jlololo|lo|lo|lo|ololoo|o|o|o|o oo o|o|o
Qlo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| oo o|o|o
Nolo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o| oo o|o|o
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