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OZET

Anahtar kelimeler: Giin Oncesi Piyasasi, Piyasa Isletmecisi, Sistem Isletmecisi, Piyasa
Katilimcisi, Piyasa Takas Fiyati

Giin Oncesi Piyasasi; piyasay: isleten bir operatdr (piyasa isletmecisi) tarafindan,
piyasaya katilan oyuncularin (piyasa katilimcisi) alis ve satis yoniinde saatlik olarak
veya belirli bir ticaret araliginda verdikleri tiretim ve tiiketim tekliflerinin, arz ve talep
dengesine gore degerlendirilerek saatlik toptan elektrik fiyatinin (Piyasa Takas Fiyati)
gercek zamanin bir giin 6ncesinden belirlendigi bir ticaret ortamudir.

Cografi olarak tanimlanmis bir veya birden fazla bolge i¢in fiyat belirlenebilir. Fiyatin
belirlenmesi i¢in piyasa isletmecisinin, her bir saat i¢in, piyasaya katilan her bir piyasa
katilimcisinin, iiretim veya tiiketim yapmayi teklif ettigi fiyat seviyelerini, her bir fiyat
seviyesine karsilik gelen tiretim veya tiilketim miktarin1 bilmesi gerekir. Birden fazla
bolge icin fiyat belirlenecek ise bolgeler arasindaki iletim hatt1 kapasitelerinin de
bilinmesi gerekir.

Bu piyasalarda;

— lletim sistemi isletmecisi agisindan; elektrik iiretim - tiiketim dengesinin
gercek zamandan Once belirlenerek arz giivenliginin saglanmasi, bolgeler arasi
iletim hatlar kapasitelerinin optimum sekilde kullanilmasi,

— Piyasa Isletmecisi ve kamu agisindan; iiretici ve tiiketici fazlasinin maksimize
edilerek optimum fiyatin belirlenmesi, fiyat tekliflerinin maliyet bazl
verilmesinin tesvik edilmesi, yatirnmcilara elektrigin toptan fiyatina iliskin
sinyal olusturmasi,

— Piyasa Katilimcist acisindan; iiretim ve/veya tiiketim portfoylerinin
dengelenmesi, optimum  maliyette elektrik ticaretinin  yapilmasi
amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada Tiirkiye Giin Oncesi Elektrik Piyasasinda toptan elektrigin saatlik

fiyatinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel modelin genetik algoritma ile
coziilerek sonuclarinin karsilagtirilmasi yapilacaktir.
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ANALYSIS OF PRICING METHODS FOR TURKISH
WHOLESALE ELECTRICITY MARKETS

SUMMARY

Keywords: Day Ahead Market, Market Operator, System Operator, Market
Participant, Market Clearing Price

Day Ahead Market is a trade mechanism where the hourly wholesale electricity price
(Market Clearing Price) is determined one day before the real time by evaluating the
hourly based generation and consumption offers in the direction of buying and selling
to the market by an operator (market operator) operating the market.

The price can be determined for one or more geographically defined regions. In order
to determine the price, the market operator needs to know the price levels for each
hour, and the generation or consumption amount corresponding to each price level. If
the price is determined for more than one region, the transmission line capacities
between the regions must be known.

In this study, the mathematical model of Turkish Electricity Day Ahead Market will be
solved by genetic algorithm and the results will be avaluated.



BOLUM 1. GIRiS

Tiirkiye elektrik piyasasi 1980°li yillarin basinda 6zel sektor tesebbiisiine acilmus,

2001 yilinda ise serbest piyasa tabanli bir reform siirecine girmistir.

2001 yilinda ¢ikarilan 4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ile dikey biitiinlesik yapida
olan elektrik iletimi, {iretimi, dagitimi ve toptan ticaret faaliyetlerinin ayristirilmasi ve
enerji piyasalarinda ikincil diizenlemeleri yapmaya yetkili olan Enerji Piyasasi

Diizenleme Kurumu’nun kurulmasi tanimlanmastir.

S6z konusu ayristirma ile 2001 yilinda Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
(TEIAS) tesekkiil ettirilerek EPDK tarafindan lisanslandirilmistir. Bu kapsamda
TEIAS’a Tiirkiye elektrik iletim sebekesi ile elektrik piyasasi isletme faaliyetleri

yetkisi verilmistir.

Elektrik Uretimi

N\

Elektrik iletimi
4 Turkiye Elektrik Kurumu

Elektrik Dagitimi

AV 4

Perakende hizmetleri

Sekil 1.1. Dikey biitiinlesik elektrik piyasast modeli

2013 yilinda yayimlanan 6446 sayili Elektrik Piyasast Kanunu ile Organize Toptan

Elektrik Piyasalari su sekilde tanimlanmistir:

“Elektrik enerjisi, kapasitesi veya perakende alis satisinin gergeklestirildigi ve piyasa
isletim lisansina sahip merkez1 bir araci tiizel kisilik tarafindan organize edilip isletilen

giin Oncesi piyasasi, giin i¢i piyasasi ile sermaye piyasast aract niteligindeki



standardize edilmis elektrik sozlesmelerinin ve dayanagi elektrik enerjisi ve/veya
kapasitesi olan tiirev iiriinlerin islem gordiigii ve Borsa Istanbul Anonim Sirketi
tarafindan isletilen piyasalar ve Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi tarafindan
organize edilip isletilen dengeleme gii¢ piyasasi ve yan hizmetler piyasasi gibi elektrik

piyasalaridir.”

S6z konusu kanun ve piyasa isletim lisans1 kapsaminda TEIAS biinyesinde 2011

yilinda bir organize toptan elektrik piyasas1 olan Giin Oncesi Piyasas1 kurulmustur.

6446 sayil elektrik piyasasi kanunu ile Enerji Piyasalari isletme Anonim Sirketi piyasa
isletmecisi tiizel kisilik olarak tanimlanmistir. EPIAS’1n 2015 yilinda kurulmas: ile
birlikte Giin Oncesi Piyasasi ve diger enerji piyasalarmi isletme yetkisi TEIAS tan
EPiAS’a devredilmistir. Mevcut durumda Giin Oncesi Piyasast EPIAS tarafindan
isletilmektedir.

1.1. Giin Oncesi Piyasasi

Giin Oncesi piyasast; toptan elektrik alis ve satisinin yapildig, bir piyasa isletmecisi
tarafindan organize edilip isletilen ve ger¢ek zamandan bir glin dncesinde toptan
elektrik fiyatinin hesaplandig bir ticaret ortamidir. Bu piyasada elektrik enerjisi alist
ve satis1 yapacak olan katilimcilar bir giin 6ncesinden piyasa isletmecisine alis ve satig
yoniinde tekliflerini bildirirler. Teklifler bir saat veya daha kiiciik belirli bir zaman
dilimini kapsayan ticaret aralig1 icin verilir. Her bir ticaret araligr icin teklif edilen

enerji miktari ile o enerji miktarina karsilik gelen fiyat piyasa isletmecisine bildirilir.

Verilen bu teklifler piyasa isletmecisi tarafindan degerlendirilerek arz — talep
esitliginin saglandig1r optimum nokta bulunur ve bu nokta, ilgili ticaret aralig1 i¢in
toptan elektrik fiyati olarak ilan edilir. Fiyatin belirlendigi noktadaki teklif edilen enerji
ise eslesme miktar1 olarak belirlenir ve bu miktar her bir katilimci i¢in o miktarda
elektrik enerjisi liretme veya tiiketme yiikiimliiliigii dogurur. Katilimeilar belirlenen bu

miktar1 saglamayi taahhiit ederler.



S6z konusu optimum noktanin belirlenmesinde farkli yaklagimlar segilebilir. Tiirkiye
giin oncesi elektrik piyasasinda amag fonksiyon, giinliik piyasa fazlasinin maksimize

edilmesi olarak belirlenmistir.

Bu piyasalara katilm goniilliik esasina bagli olup alic1 veya satict i¢in zorunluluk
bulunmamaktadir. Bu piyasalar; sistem isletmecisi, piyasa isletmecisi ve piyasa

katilimcisi i¢in farkli amaglara hizmet etmektedir.

Sistem isletmecisi ac¢isindan; bir glin Oncesinde elektrik arz ve talebinin
belirlenmesiyle arz giivenligi, sistemin dengelenmesi ve sistem akiglarinin

belirlenmesini saglar.

Piyasa katilimcis1 agisindan; elektrik fiyatinin serbest piyasada olugmasinin temin
edilmesi, yatirimcilar i¢in piyasa tabanli fiyat sinyalinin olusmasi ve portfoyiin

dengelenmesi imkanini saglar.



BOLUM 2. TURKIYE ELEKTRIK GUN ONCESI PIYASASI

Tiirkiye Giin Oncesi Piyasasi 1 Aralik 2011 tarihinde TEIAS biinyesindeki Piyasa Mali
Uzlastirma Merkezi altinda kurulmustur. 2015 yili Eyliil aymmda EPIAS’1n piyasa
isletim lisansini almasi ile birlikte spot piyasalar bilinyesindeki elektrik giin dncesi

piyasast TEIAS tan EPIAS’a devredilmistir.

Glin Oncesi piyasasindan fiyat belirleme kurallar1 EPDK tarafindan yayimlanan
dengeleme ve uzlagtirma yonetmeligi ile piyasa isletmecisi tarafindan yayimlanan alt
prosediirler ile diizenlenmektedir. 2011 yilinda kullanilmaya baslanan giin 6ncesi
piyasasi yaziliminin kismen erisime kapali ve disa bagimli olmas1 sebebiyle 2015
yilinda EPIAS tarafindan 6zgiin bir optimizasyon algoritmasi gelistirilmesi projesi
baslatilmigtir. Proje sonucunda 2016 yil1 haziran ayinda tamamlanarak devreye alinan

algoritma halen giin dncesi piyasasinda kullanilmaktadir.

2.1. Tiirkiye Giin Oncesi Piyasas1 Genel Esaslari

Gilin Oncesi piyasasi ticaretinde siiregler gilinliikk belli ve zorunlu saat dilimlerinde
yiriitiiliir. Ayrica yapilan ticarette teminat ve uzlastirma islemleri gibi bir takim ek
stirecler bulunmakla birlikte bu calisma sadece fiyat belirleme optimizasyon modelini

kapsayacagindan bu siireglere deginilmemistir.

Giin Oncesi piyasasinda islemler giinliik olarak saatlik bazda gerceklestirilir. Her bir
giin 00:00 itibariyle baglayip ertesi giin 00:00°da sona erer. Piyasada alis veya satig
yoniinde verilen her teklif i¢in bir fiyat-miktar ikilisi bildirilir ve her bir saat i¢in ayr1

bir teklif bildirilir.



Teklif bildirim siireci tamamlandiktan sonra optimizasyon yazilimi tarafindan tiim
teklifler degerlendirilerek bir sonraki giiniin her bir saati i¢in Piyasa Takas Fiyat1 adi
ile giin Oncesi piyasasi toptan elektrik fiyati belirlenir. Belirlenen her bir fiyat
seviyesinde her bir katilimcinin teklif ettigi miktar katilimcinin bir sonraki giin i¢in

yiikiimliiliigti olarak duyurulur ve “eslesme miktar1” olarak belirtilir.

Katilimcilar her bir saat icin alis yoniinde en fazla 32 seviye fiyat-miktar ikilisi
(kirthim), satis yoniinde en fazla 32 seviye kirilim bildirebilir. Asgari fiyat teklif sinir1
0 /MWh, azami fiyat teklif sinir1 2000 &/MWh’tir. Azami miktar teklif sinir1 saatlik
+10.000 MWh, blok £600 MWh, esnek -6000 MWh olarak belirlenmistir.

2.2. Teklif Yapilar

Piyasalarda katilimcilarin ihtiyag ve beklentilerine gore birgok farkli ve piyasalarin
kendilerine 6zgiin teklif tipleri belirlenebilir. Bu tiplerin bir kismi1 daha basit yapilarda
bir kismi1 daha sofistike kurallar i¢erebilir. Tiirkiye gilin 6ncesi piyasasinda saatlik, blok
ve esnek olmak tizere ti¢ teklif tipi bulunmaktadir. Alig yoniindeki teklifler pozitif, satis
yoniindeki teklifler negatif notasyon ile belirtilir. Her bir teklif bir fiyat-miktar ikilisi
ile teklifin gecerli olacagi bir zaman diliminden olusur. Bir teklifin “miktar1” (Q)
MWh, “fiyat™ (P) ise H/ MWh birimiyle ifade edilir. Miktar lot olarak bildirilmekte
olup her bir lot 0.1 MWh esittir. Katilimcinin, P fiyatinda Q miktarda alig yoniindeki
bir teklifi, Q miktarindaki enerjiyi en fazla birim fiyat1 P liraya kadar olma kosulu ile
almay1 kabul ettigini; P fiyatinda Q miktarda satis yoniindeki bir teklifi ise, Q
miktarindaki enerjiyi en az birim fiyat1 P liradan olma kosulu ile satmay1 kabul ettigini

belirtir.

2.2.1. Saatlik teklif

Bu teklif tiirtinde her bir saat i¢in ayr1 ayri teklif kirilimlar1 olusturulur. Bu kirilimlar
her bir saat i¢in bagimsiz olup alig ve/veya satis yoniinde en fazla 32 adet olabilir. Satig
yoniinde olusturulan kirilim negatif, alis yoniinde olusturulan kirilim pozitif notasyon

ile gosterilir. Her bir saat i¢in piyasa isletmecisi tarafindan belirlenen azami ve asgari



fiyat sinir1 varsayilan olarak belirlenir. Bu iki fiyat arasinda kirilim olusturmak
katilmciin ticari teklif stratejisine bagli olarak katilimeinin inisiyatifindedir.
Olusturulacak fiyat kirilimlar1 asgari fiyattan baslamak iizere artan sirada olmak
zorundadir. Miktar kirilimlar1 ise asgari fiyat seviyesinden azami fiyat seviyesine

dogru azalan sirada olmak zorundadir.

Katilimci tarafindan belirlenen fiyat kirilimlar1 arasindaki her bir fiyata karsilik gelen
miktar dogrusal interpolasyon ile yazilim tarafindan belirlenir. Dogrusal interpolasyon

sebebiyle saatlik teklifler sistem tarafindan kismen kabul edilebilir.

Tablo 2.1. Fiyattan bagimsiz saatlik alig teklifi 6rnegi

Ticaret araligi (Saat) Fiyat (£/MWh) 0 2000

0 Miktar (Lot) 100 100

Yukaridaki saatlik teklif 6rneginde katilimei; sifirinci saat icin 0 /MWh seviyesinde
100 lot (10 MWh), en fazla 2000 £/MWh seviyesine kadar 100 lot alig teklif ettigini
belirtir.

Fiyattan bagimsiz saatlik alis teklifi 6rnegi

2500
2000
1500

1000

P (£/MWHh)

500

0
0 50 100

Q (Lot)

Grafik 2.1. Fiyattan bagimsiz saatlik alig teklifi 6rnegi

Grafik 2.1.’de goriildiigii sekilde, verilen teklif 0 — 2000 TL arasindaki tiim fiyat

seviyelerinde 100 lot alis miktarina karsilik gelir. Asgari ve azami fiyat araliginda



baska bir kirilim olusturmadan verilen bu tiir teklifler fiyattan bagimsiz saatlik teklif

olarak ifade edilir.

Tablo 2.2. Birden fazla kirilimli saatlik alis teklifi

Ticaret araligi

Fiyat (£/MWh) 0 250 450 2000
(Saat)

0 Miktar (Lot) 300 200 100 0

Tablo 2.2.’de dort kirtlimli bir saatlik teklif olusturulmustur. Bu teklifte asgari ve
azami fiyat seviyeleri disindaki fiyat kirtlimlari katilimei tarafindan olusturulmaktadir.
Bu teklifte katilimer 0’ner saat i¢in; PTF 0 TL seviyesinde gergeklesirse 300 lot, 250
TL veya bu seviyenin altindaki tiim fiyat seviyelerinde dogru orantili olarak en az 200
lot (250 TL seviyesinde), benzer sekilde 250 — 450 TL araliginda 100 lot, 450 — 2000
fiyat seviyesine bagli olarak en az 0 lot (2000 TL seviyesinde) almayi taahhiit
etmektedir. Teklifte, piyasa kuralina uygun olarak fiyatlar artan, miktarlar azalan sirada

olusturulmustur. Bu katilimciya ait talep egrisi asagidaki sekilde olusmaktadir.

Kirthmli saatlik teklif talep egirisi

2500
2000
1500

1000

P (£/MWHh)

500

0 50 100 150 200 250 300 350
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Grafik 2.2. Kiriliml saatlik teklif talep egrisi

Tablo 2.3.te sadece satig teklifi veren bir katilmcimin saatlik teklif yapis

gosterilmektedir:



Tablo 2.3. Birden fazla kiriliml saatlik satis teklifi

Ticaret araligi

Fiyat (£/MWh 0 250 450 2000

0 Miktar (Lot) 0 -200 -500 -1000

Bu teklifte katilimci 0’nci1 saat icin; PTF 0 TL seviyesinde gerceklesirse satis
yapmayacagi 0 lot, 250 TL veya bu seviyenin altindaki tiim fiyat seviyelerinde dogru
orantili olarak en fazla 200 lot (250 TL seviyesinde), benzer sekilde 250 — 450 TL
araliginda en fazla 500 lot, 450 — 2000 TL araligindan fiyat seviyesine bagli olarak en
fazla 1000 lot (2000 TL seviyesinde) satmay1 taahhiit etmektedir. Teklifte, piyasa
kuralina uygun olarak fiyatlar artan, miktarlar matematiksel olarak azalan sirada
(mutlak deger olarak satis miktar artan sirada) olusturulmustur. Bu katilimciya ait arz

egrisi agsagidaki sekilde olusmaktadir:

Birden fazla kirithmli saatlik satis teklifi
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Grafik 2.3. Kirilimli saatlik teklif arz egrisi

Bir katilimer aynu ticaret araligi i¢in farkl fiyat seviyelerinde hem alis hem satis teklifi

olusturabilir. Tablo 2.4.’te alis ve satig teklifi veren bir katilimecmin teklif yapisi

gosterilmektedir.
Tablo 2.4. Saatlik alis ve satis teklifi
Ticaret ,
. Fiyat
arahig 0 250 450 750 1000 1500 2000
(Saat) (£/MWh)

0 Miktar (Lot) 300 200 100 0 0 -200 -500




Tablo 2.4.’te gosterilen teklif yapis1 bu katilimcinin 0-750 TL araliginda talep teklifini,
1500 — 2000 TL araliginda satig teklifini gosterir.

2.2.2. Blok teklif

Blok teklifler katilimci tarafindan ardisik saatlerden olusan belirli bir zaman dilimini
kapsayan ve bu zaman diliminin her saatinde ayn1 miktarda alis veya satis miktarinin
belirtildigi teklif tipidir. Bir blok teklifte ilgili aralik i¢in tek bir fiyat miktar ikilisi
bildirilir. Blok teklif tiirii sistem tarafindan degerlendirildiginde kismen kabul
edilmezler. Teklif, tiimiiyle kabul edilir veya tiimiiyle reddedilir. Bu yoniiyle blok

teklifler boliinemeyen ardisik saatlik teklif olarak diisiiniilebilir.

Tablo 2.5. Blok alis teklifi

Ticaret aralig (Saat) Fiyat (£/MWh) 250
0-4 Miktar (Lot) -500

Tablo 2.6. Blok alis teklifi

Ticaret aralig (Saat) Fiyat (£/MWh) 250
0-4 Miktar (Lot) 400

Tablo 2.5.’te gosterilen teklifte katilimc1 O — 4 saatleri arasinda PTF’nin 250 TL ve
tizerindeki seviyelerde gerg¢eklesmesi durumunda her bir saat igin 500 lot satig

yapmay1 teklif etmektedir.

Tablo 2.6.’da gosterilen teklifte katilimec1 0 — 4 saatleri arasinda PTF’nin 250 TL ve
altindaki seviyelerde ger¢eklesmesi durumunda her bir saat i¢in 400 lot alis yapmay1

teklif etmektedir.

Tablo 2.5.’te gosterilen teklifin saatlik olarak yayilmis sekli asagidaki tabloda

gosterilmistir:
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Tablo 2.7. Satig blok teklifi saatlik yayilimi

Ticaret Aralig 0 250 2000
0 0 -500 -500
1 0 -500 -500
2 0 -500 -500
3 0 -500 -500
4 0 -500 -500

2.2.3. Bagh blok teklif

Bir blok teklifin kabul veya ret sartlarinin bagka bir blogun kabuliine baglanmasi
durumunda verilen blok teklif ¢esidine bagli blok denir. Iki blok teklifin birbirine
baglanmas1 durumunda bagli olunan blok teklif anne, baglanan blok teklif ise ¢ocuk
olarak adlandirilir. Anne blok teklifin kabul edilmemesi durumunda cocuk teklif
degerlendirmeye alinmaz. Anne blok teklifin kabul edilmesi durumunda ¢ocuk blok
teklif degerlendirmeye alinir ancak kabul edilme garantisi yoktur. Tiirkiye giin 6ncesi
piyasasinda bir anne blok teklife en fazla {i¢ cocuk teklif baglanabilir ve en fazla {i¢
jenerasyon olusturulabilir. Bir anne blok dongii olusturacak sekilde bir ¢cocuk blok
teklife baglanamaz. Bagli blok tekliflerin tamami1 ayn1 yonde (satis veya alis) olmak

zorundadir.

I
&
I |
B
Sekil 2.1. izin verilen blok teklif 6rnekleri

2.2.4. Esnek teklif

Esnek teklif tipinde fiyat miktar ikilisi bildirilir. Ancak bu teklifin hangi ticaret aralig
icin verdigi belirtilmez. Teklifin degerlendirilecegi saat tamamen program tarafindan

belirlenme esnekligine sahiptir. Esnek teklif, blok tekliflerde oldugu iizere ya tamamen
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kabul edilir veya tamamen reddedilir, kismen eslesemez. Tiirkiye glin Oncesi
piyasasindan suan itibariyle sadece satis yonlii esnek teklif verilebilir. Yazilim
optimizasyon algoritmasi kurallarina gore en uygun buldugu saatte esnek teklifi kabul

edebilir.

2.3. Eslesme Kurallar

Tirkiye giin 6ncesi piyasasi mevzuatina gore eslesmenin gergeklesmesi i¢in bir takim
kurallar isletilmektedir.

Piyasa isletmecisi katilimcilar tarafindan verilen farkli teklif tiplerini degerlendirerek
her bir saat i¢in toplam arz ve toplam talep miktarinin esit oldugu fiyat seviyesini ve
bu seviyedeki piyasa takas fiyatini tespit etmelidir. Her bir saat icin tespit edilen bu
miktara eslesme miktari, fiyata ise Piyasa Takas Fiyati denir.

Eslesme miktar1 hesaplanirken problemin amaci iretici ve tiiketici fazlasinin
toplamindan olusan piyasa fazlasin1 maksimize etmektir.

Teklifler degerlendirilirken sirasiyla saatlik teklifler, blok teklifler ve esnek teklifler
hesaplamaya dahil edilir. Bir saatlik satis teklifin fiyati ilgili saat i¢cin hesaplanan PTF
degerinden daha diisiik veya esit ise teklif edilen miktar kadar kabul edilir aksi takdirde
reddedilir. Bir saatlik alis teklifin fiyat1 ilgili saat i¢cin hesaplanan PTF degerinden
daha ytiksek veya esit ise teklif edilen miktar kadar kabul edilir aksi takdirde reddedilir.
Benzer sekilde bir esnek teklifin fiyati, ilgili giin i¢in hesaplanan en yiiksek PTF
degerinden daha diisiik veya esit ise teklif edilen miktar kadar kabul edilebilir aksi
takdirde reddedilir. Blok teklifler dogas1 geregi birden fazla ticaret araligim
kapsadigindan bir blok satis teklifinin fiyati, kapsadig ticaret araliklari i¢in hesaplanan
PTF degerlerinin ortalamasindan daha diisiik veya esit ise teklif biitliniiyle kabul edilir
aksi takdirde biitliniiyle reddedilir. Bir blok alis teklifinin fiyati, kapsadig ticaret
araliklari i¢in hesaplanan PTF degerlerinin ortalamasindan daha yiiksek veya esit ise

teklif biitlinliyle kabul edilir aksi takdirde biitiiniiyle reddedilir.

2.4. Paradoks Teklifler

Yukarida belirlenen problemin dogasi geregi bazi durumlarda blok ve esnek teklifler

yukaridaki kurala uymasalar da kabul edilebilir. Bu tiir tekliflere paradoks teklifler
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denir. Diger bir ifade ile tiim tekliflerin eslesme fiyat1 PTF olurken paradoks tekliflerin
eslesme fiyatt katilimci tarafindan verilen teklif fiyati olarak kabul edilir. Bu
durumdaki eslesmelerde belirlenen PTF degeri ile katilimci tarafindan verilen blok

teklif fiyat1 arasindaki fark tutar1 ek olarak katilimciya ddenir.



BOLUM 3. PROBLEM TANIMI

3.1. Parametreler ve Karar Degiskenleri
3.1.1. Kiimeler ve indisler

t, T: Ticaret aralig1 indisi ve periyotlar kiimesi

I: saatlik satig tekliflerinin kiimesi

J: saatlik alis tekliflerinin kiimesi

I, L(i): segment indisi, ve segmentler kiimesii,i €I U]

BS: blok satis teklifi kiimesi (B%¢: ¢ocuk blok satis tekliflerinin kiimesi )
BY: blok alis teklifi kiimesi (BY¢: cocuk blok alis tekliflerinin kiimesi)

AP: blok teklifine bagli tekliflerin kiimesi, b € BS U B9 (b teklifini kabul etmek

icin A ? kiimesindeki biitiin blok teklifler kabul edilmelidir) Bu kiime tek
elemandan olusur.

F5: esnek satis teklifi kiimesi

F4: esnek alis teklifi kiimesi (Mevcut sistemde esnek alis teklifleri olmamasina
ragmen biitiinligli korumak adina esnek alis teklifleri formiilasyona eklenmistir. )

Parametreler:
PL,: t periyodu igin olas en kiigiik PTF degeri
Pl 4 t periyodu icin olasi en biiyiik PTF degeri
Ppin: Asgari fiyat limiti
Pax: Azami fiyat limiti

PR, Pl t periyodundaki saatlik teklifin 1 segmentinin ilk ve son fiyat1 (Satis
yonlii teklifler icin Py, < P < Py < Ppgx Ve alis yonlii teklifler igin Ppgy =

0 1
Piyy > Pity = Ppin)

letl, Qj},;: t periyodundaki saatlik teklifin 1 segmentinin ilk ve son miktar1. ( Her
yondeki teklifigin 0 < Q% < QL)
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Py, P¢: b blok ve f esnek teklifinin teklif fiyati
Qp, Qf: b blok ve f esnek teklifinin teklif miktar:
N, b blok teklifinin aktif (gecerli) oldugu periyot sayis;, b € BS U B¢

8p¢: b blok teklifi t periyodunda aktif ise 1, degilse 0 olan ikili parametre.

3.1.2. Karar degiskenleri:

X;¢1: t periyodundaki saatlik teklifin | segmentinin kabul orani, i €I U], [ €
L(i),t €T

Vp: b blok teklifi kabul edilince 1, diger durumda 0.
Zg,: T esnek teklifi t periyodunda kabul edilince 1, diger durumda 0.
zg: f esnek teklifi kabul edilince 1, diger durumda 0.

p,: t periyodundaki piyasa takas fiyati

3.2. Piyasa Fazlasi

Piyasada satis teklifi veren katilimcilar tiretici, alis teklifi veren katilimcilar tiiketici
olarak adlandirilmakta olup iiretici fazlas1 ve tiiketici fazlasi ayri1 ayr1 hesaplanir.
Uretici ve tiiketici fazlasi toplami ise piyasa fazlasini olusturur.

Bir katilimcinin giinliik iiretici fazlasi, katilimcinin eslesen miktardan elde edecegi
toplam kazang ile bu miktar1 piyasaya satmak i¢in kabul ettigi toplam maliyetin
farkidir. Bir katilimcinin giinliik tiiketici fazlasi ise, 6demeyi kabul ettigi maliyet ile
(teklif ettigi fiyat miktar ikilisinin carpimi) o miktar1 almak i¢in PTF iizerinden 6dedigi
maliyet arasindaki farktir. Her bir katilimcinin iiretici ve tiiketici fazlas1 toplami ise

piyasa fazlasini olusturur.
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3.2.1. Saatlik tekliflerden gelen piyasa fazlasi

Tablo 3.1. Arz talep egrisi tablosu

Fiyat
y 300 500 750 1000 1250 1300 1700 1900 2000

(TL/MWh)
Arz

1000 1300 2000 2400 3000 3500 4000 4700 4900 5000
(Lot)
Talep

4900 4750 4500 3400 2800 2400 1600 1100 700 500
(Lot)

Garfik 4 bir saat i¢in, piyasada verilen saatlik tekliflerin olusturdugu tiiketici ve tiretici
fazlasim1 gostermektedir. Arz ve talep egrisini olusturan piyasa teklifleri tablo 8’de
verilmistir. Arz ve talep egrileri, alis ve satis birlestirilerek elde edilmistir. Arz ve
talebin esitlendigi (egrilerin kesisme noktasi) nokta PTF’yi ve eslelsme miktarim
belirler. Tiiketici fazlasi; talep egrisi, PTF ve fiyat-miktar eksenleri arasindaki alan

iken, tiretici fazlasi arz egrisi, PTF ve x-y eksenleri arasinda kalan alandir.

2000

/Arz erisi
= /

1800

1600 » /g

1400 3 : /
— ﬁ‘___,,sef
— 1200 >
= e P /
= Tuketici Fazlasi N\ /
= 1000 o epl 1
< PO QO p_4 ﬁitS' QitS
» its» Yits G
o 800

/
PTF /

Y

600

200 Uretici Fazlasi / i

[ ]

:
:
:
i
b

1]
: \
500 /"E E \ Talep egrisi
1 H %
/ H 1
‘ e, S Bs
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Q (Lot)

Grafik 3.1. Piyasa fazlasi grafigi
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Saatlik teklifler matematiksel modele dahil edilirken segmentlere ayristirilir. Segment,
bir saatlik teklifin arz ve talep egrilerine ayrismasindan sonra olusan ardisik iki kirilim
noktas1 arasindaki bolgeyi belirtir. Bir saatlik teklifin minimum satis miktar1 veya
mimimum alig miktariin sifirdan farkli olmasi durumunda, arz egrisinin minimum
veya talep egrisinin maksimum fiyat kirilim noktalari ile fiyat ekseni arasindaki alan
da bir segment olusturur.

Saatlik tekliflerden gelen iiretici fazlasi:

P1: Saatlik tekliflerden gelen iiretici fazlasi

Eslesmeden elde edilecek tutar:

Z Pt * Z Z (Qir — Qi) * Xint

ter i€l 1€L(Q)

Katilimcinin ayn1 miktar i¢in satis teklifi tutar

(Z Z 2 [0.5 * ;1 (Qfy — Qi) * (2P + xi01 (Pity — Pi?:l»])

teT i€l l €L(i)

P1= Zpt *Z Z (Qie — Qi) * Xint

teT i€l 1EL(i)

— (Z Z Z [0.5 % x;4;(Qfy — Q) * (2P + xiy (P — Pi%l))])

teT i€l LeL(i)
Saatlik tekliflerden gelen tiiketici fazlasi:
C1 Saatlik tekliflerden gelen tiiketici fazlasi

Eslesme sonras1 6denecek tutar
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<Z z Z [0-5 * X301 (Qiy — Qi) * (ZPi%l + X (Pigy — Pi%ﬂ)])

teT i €] L €L(i)

Katilimeinin ayni miktar i¢in 6edemeyi teklif ettigi tutar

Z Pt * Z Z Xitr * (Qiltl - sztl)

teT i€l 1eL(i)

1= Z [0-5 * X (Qiy — Qi) * (Zpi?:l + xin (Pt — Pi‘il))])

(tET i€JLeL(i)

- Z Dt * Z z X * Qi — Qi)

teT i€l leL(i)

3.2.2. Blok tekliflerden gelen piyasa fazlasi

Bir blok teklifin iiretici ve tiiketici fazlasi; teklif fiyati ile kapsadigi ticaret araliginin

PTF ortalamas1 arasindaki farkin kapsadigi ticaret araligi sayisi ve teklif miktar ile

- Nbe>

carpimina esittir.

Blok tekliflerden gelen iiretici fazlasi

P2 = Z Vb * Qp * <max{z OpeDe» NpPyp

beBS teT

Blok tekliflerden gelen tiiketici fazlasi:

€2 = Z Vb * Qp * <Nbe — min {Z 5btpt:NbeD

beBS teT
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3.2.3. Esnek tekliflerden gelen piyasa fazlasi

Esnek tekliflerden gelen tiretici fazlasi

P3 = Z Qf*(Zth*maX{pt,Pf}—Pf>

fEFS teT
3.3. Fark tutan
Problemin ¢éziimiinde kabul edilen paradoks blok teklif varsa, bu tekliflerin eslesme
kuralindan dolay1 arz ve talep esitsizligi ortaya cikar. Toplam iiretici ve tiiketici

fazlasindan bu fark tutarinin ¢ikarilmasi ile nihai piyasa fazlasi bulunur.

Fark tutar1 asagidaki sekilde hesaplanir:

F= Z Vb * Qp * (max {Z 6btpt»Nbe} — z 5btpt>

beBS teTr teT
£ 3T 50007 + (max{p B} - p0)
fEFS ter
+ Z Vb * Qp * <Z OpeDe — Min {z OpeDe» Np Py )
beBd teT ter

Bu sartlaraltinda toplam piyasa fazlas1 asagidakisekilde hesaplanir:

W=P1+P2+P3+C1+C2-F
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3.4. Problem Kisitlari

1. Her bir ticaret aralig1 i¢in arz ve talep esit olmalidir

Z Z (Qir; — Qi) * Xy + Z Ope * Qp *yp + Z Qr * Zf¢

i€l LeL() bE BS fEeFs
—Z Z (Qiltl_Qgrl)* Xitl — z 8ar * Qa * Ya — Z Qg * Zgt
iejleL( de B4 geFa
=0 Vvt

2.  Bir saatlik teklifin eslesme miktar, ilgili saatteki PTF’ye karsilik gelen
miktardir. Eger saatlik teklifte PTF’ye karsilik gelen bir fiyat kirilimi yoksa

eslesme miktar1 lineer interpolasyon kuralina gére bulunur.
Satis teklifleri igin: Vi, t, [
1, if Pflr: <P:
Xit1 = (pt_P:‘]rt)/(Pilﬁ_P?rt » ifp?rt Spe = P{lrbi =1

0, if pe <Py
Alis teklifleri igin: Vj, t, [

1, ifpt‘(Pilr:
Xigg =3 (Pr — P2/ (Pl — PR, if Piy < Dy < Pyl # 1
0, ingL<Pt

3. Blok teklifler ya tamamen kabul edilir, ya da tamamen reddedilir. Teklifteki
miktar veya ticaret araligt kismen secilemez. Arz (talep) yoniindeki blok
teklifler gecerli olduklar: saatlerin ortalama PTF’sinden diisiik (yiiksek) ya da
esit fiyatta teklif vermislerse kabul edilmelidirler. Bu kural ¢ocuk bloklar i¢in
gecerli degildir.

yp €{0,1}, Vb € B°U B?

Blok satis teklifleri:
NpPy < Z Spepe = yp =1, vh € BS\B*¢

teT
Blok alis teklifleri:

NP, = Z 8,0, > vy =1, VbeBA\BL
teT

4.  Cocuk blok teklif, anne blok teklifi kabul edilmeden kabul edilemez.
yvw=1=>wm=1 vie A, beB* UB¥
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5. Esnek teklifler ya tamamen kabul edilir ya da tamamen reddedilir.
7z €{0,1}, VFEFS, t €T

6.  Esnek teklif, en yiiksek PTF’den daha diisiik ya da esit fiyat vermisse kabul
edilir.
PfsTeﬁxptﬁz:zf[:l, Vf € F*
7. Bir esnek teklif en fazla bir ticaret aralig1 i¢in kabul edilir.

zp=1 2z, =0VteT\{{LVfEF5VIET

8.  Talep veya arz fazlaligi durumunda 2, 3, 6 kisitlarinin karsilanmasi zorunlu

degildir.
3.5. Arz Talep Esitsizligi

Arz talep dengesizligi minimum ve maksimum fiyat seviyelerinde olusabilir.
Minimum fiyat seviyesinde satis teklif miktarinin alig teklif miktarindan fazla olmasi
durumunda PTF, minimum fiyat olarak belirlenir. Maksimum fiyat seviyesinde alig
teklif miktarinin satis teklif miktarindan fazla olmasi durumunda PTF, maksimum fiyat
olarak belirlenir. Bu durumda sirasiyla satis teklfilerinde (arz) veya alis tekliflerinde

(talep) kesinti yapilarak eslesme miktar1 belirlenir.
Bu durumda kesinti miktar1 agagidaki sekilde hesaplanir:

Arz’1n fazla olmasi durumunda
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Kesinti Miktart = Arz(Pq) — Talep(Pin)
Kesinti Orant = Kesinti Miktari/Arz(Pmin)
gl = (Q4, — QF,) * Kesinti Orant, i € 1

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Q (Lot)

P (£/MWh)

—@—arz —@—talep

Grafik 3.2. Arz fazlasi1 durumunda kesintili arz talep grafigi

Yukarida verilen grafikte 0 TL/MWh seviyesinde arz ile talep arasindaki 200 MWh
arz fazlasi kesinti miktar1 olarak, 0 TL/MWh ise ilgili ticaret aralig1 i¢in piyasa takas

fiyat: olarak beirlenir.

Talebin fazla olmasi durumunda

Kesinti Miktart = Talep(Pnax) — Arz(Bnax)
Kesinti Orant = Kesinti Miktari/Talep(Pax)
q;; = (QY1 — Q3. * Kesinti Orani,i € ]

2000
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1400
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1000
800
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0

0 500 1000150020002500300035004000450050005500
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Grafik 3.3. Talep fazlas1 durumunda kesintili arz talep grafigi
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Yukarida verilen grafikte 2000 TL/MWh seviyesinde arz ile talep arasindaki 200 MWh
talep fazlasi kesinti miktar1 olarak, 2000 TL/MWh ise ilgili ticaret aralig1 i¢in piyasa

takas fiyat1 olarak beirlenir.



BOLUM 4. PROBLEM COZUMU

Tiirkiye Giin Oncesi Piyasasinda fiyat belirleme problemi EPIAS tarafindan
matematiksel olarak modellenmistir. Bu problemin ¢oziimii sezgisel yontem basligi
altinda genetik algoritma kullanilarak yapilacak ve EPIAS tarafindan hesaplanan

toplam fayda ile genetik algoritmanin sonuglari karsilastirilacaktir.
4.1. Genetik Algoritma

Genis bir ¢ozlim kiimesine sahip problemlerim klasik yontemler ile ¢oziilmesi biiyiik
bir kaynak gereksinimi ortaya cikarmaktatir. Bu tiir problemlerde kiime icindeki
miimkiin olan en iyi ¢dziimii bulmak i¢in sezgisel algorimalar kullanilmaktadir. Bu
algoritmalar ¢oziimii daha kisa silirede ve daha az kaynak gereksinimi ile bulmakla

birlikte her zaman en iyi ¢6zlimii bulunmasini garati etmezler.

“Sezgisel teknikler, "¢oziim kurucu" ve "¢6ziim iyilestirici" olmak tizere iki ayr1 sinifta
incelenmektedirler. C6ztim kurucular cesitli kurallar1 kullanarak problem igin bir
¢Ozlim elde ederken ¢6zlim 1yilestiriciler, elde edilen bir baslangi¢ ¢oziimiinii bitirme

kosulu saglanincaya kadar adim adim iyilestirmeye calisirlar.” (Kilig, 2006)
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Baslangic Popiilasyonun
Olusturulmasi

Secme islemi

‘ Caprazlama

Mutasyon

Problem Coziildii
mii?

l Evet

DUR

‘%

Haywr

Sekil 4.1. Genetik Algoritma Akis Diyagrami

“Genetik Algoritma (GA), biyolojik bir sistemin, ¢evresine adaptasyonunda kullandig:
yontemin Orneklenmesidir. Bilgisayarda, bu tiir ¢ok parametreli optimum bulma
problemlerine ve makine 6grenme problemlerine ¢6ziim modeli olarak alinabilir.
Dogal adaptasyondan esinlenen GA' nin basit olarak iskeleti (Kaya, 1999):
1.  Bireyin bulundugu ortamda hayatta kalmak icin, kendi kendisini degistirerek
ortama uygun hale gelmesi,
2. Bu adaptasyon boyunca, yeni {liretilecek nesillere, bu ozellikler ile birlikte
miimkiin olabilecek daha ¢ok degisim aktarilarak, bireylerin daha ¢ok uyumlu

hale getirilmesi olarak 6zetlenebilir.

Once baslangi¢ popiilasyonu olusturulmakta ve sonra tabii se¢me islemi ile birlikte
genetik operatorler caprazlama (crossover) ve mutasyon gelecek jenerasyondaki
cozlimleri liretmek amaciyla kullanilmaktadir. Kalite veya uygunluk degerlendirme
(fitness evaluation) islemi tekrar {lireme olayinda uygulanan se¢me islemini
gerceklestirebilmek i¢in her bir bireye uygulanmaktadir. Birbirini takip eden
jenerasyonlarin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi cevrimi, optimal bir ¢6ziim

bulununcaya kadar devam etmektedir (Karaboga, 2004).
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4.1.1. Ana hatlariyla genetik algoritma

10.

Baslat: Problemin ¢6ziimii i¢cin n kromozomlu (degisken sayisi) m adet birey
rasgele iiretilerek baslangic poplilasyonu olusturulur veyahut baslangic
popiilasyonu belirli bireylerden de olusturulabilir.

Uygunluk (Fitness): Popiilasyondaki her bir birey i¢in f(x) hedef fonksiyonu
hesaplanir.

Yeni popiilasyon: Yeni bir popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlar
tekrar edilir:

Se¢me: Hedef fonksiyondaki uygunluk degerine gore popiilasyondan secilen
bireyler ¢aprazlama icin eslesme havuzuna atilirlar.

Caprazlama: Eslesme havuzundan secilen bireyler kendi aralarinda ¢aprazlama
orani kadar ¢cocuk birey olusturmak tizere ¢aprazlanirlar.

Mutasyon: Popiilasyon icerisinden segilen birey veya bireylerin herhangi bir
kromozomu sifirlanarak yerine yeni bir deger atanir.

Kabul: ik popiilasyon, cocuklar, mutasyonlu bireyler yeni bir popiilasyon
meydana getirirler.

Degistirme: Olusan yeni popiilasyon uygunluk degerlerine gore siralanir ve
popiilasyon birey sayist kadar1 yeni baslangi¢ popiilasyonu olarak atanir.

Test: Programi bitirme sart1 ger¢eklesiyorsa program durdurulur.

Dongii: Aksi takdirde program 2. adima geri doner” (Kilig, 2006)

4.2. Tiirkiye Elektrik Giin Oncesi Piyasasi icin CéziimYontemi

Problemin ¢6ziimii i¢in kullaniacak algoritma saatlik teklifler & veri diizenlemesi,

genetik algoritma ve dogrulama olarak {ic asamadan olusmaktadir.
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Saatlik Teklifler & Veri
Diizenlemesi

A 4

Genetik Algortima

A4

Dogrulama

Sekil 4.2. Coziim algoritmast

4.2.1. Saatlik teklifler ve veri diizenlemesi

Bu asamada amag tekliflerin dogruluk kontroliiniin yapilmasi, saatlik tekliflerin
birlestirilerek genetik algoritmaya saglanacak ilk arz-talep egrisinin olusturulmasi ve
blok tekliflerin degerlendirilerek genetik algoritmaya saglanacak veri kiimesini

kiigtiltmektir.



Saatlik Tekliflerin
dogrulanmasi

Veri setinden

Kural setine

uygun mu? gikar

Tim kirthmlart tekillestir.

Her birteklif i¢in

kirimlara karsihik gelen

miktar1 hesapla

.

Saatlik teklifleri

toplulagtir. Arz
talep matrisi

olustur

:

Blok ve Esnek
Tekliflerin
dogrulanmasi

Kural  setine Veri setinden

¢ikar

uygun mu?

Blok ve Esnek tekliflerin ilk arz

talep matrisine gore elenmesi.

Veri kiimesini kiigiilt

Sekil 4.3. Saatlik teklifler ve veri diizenlemesi

Oncelikle her bir saatlik teklifin kurallara uygunlugu dogrulanir.

Bu asamada asagidaki kontrollere gore veriler dogrulanir:

el A

Teklif fiyatlarin1 minimum - maksimum fiyat limitlerine gore kontrol et.

Her saatlik teklif i¢in, fiyat kirilimlarinin artan sirada oldugunu kontrol et.

Her saatlik teklif i¢in, miktarlarin azalan sirada oldugunu kontrol et.

Bagli blok tekliflerin ayn1 yonde ( satis ya da alis ) verildigini kontrol et.

27
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Tekliflerin i¢inde esnek alis teklifi olmadigini kontrol et.
Var olmayan bir ticaret aralig1 i¢in teklif verilmedigini kontrol et.

Var olmayan bir blok teklife bagka bir blok teklifin bagl olmadigini kontrol et

© N o o

Blok tekliflerin ticaret araliginin izin verilen minimum araliktan daha az

olmadigini dogrula.

Dogrulanmis saatlik teklif veri setinde katilimcilar tarafindan verilen ayni fiyat
kirilimlart elenerek tiim fiyat kirilimlart tekillestirilir. Her bir saatlik teklif
tekillestirilen bu fiyat krilimlarina gore dogrusal interpolasyon ile her bir kirilima
karsilik gelen teklif miktar1 hesaplanir. Tiim saatlik teklifler toplulastirilarak alis ve
satis teklifleri ayristirilir. Bu tablolar {izerinden ilk arz talep egrisi bulunmus olur.
Asagida bes katilimci tarafindan bir saat icin verilen saatlik tekliflerin diizenlenmesi
ve toplulagtirilmasi gosterilmistir.

Katilimer 1:

Tablo 4.1. Katilime: 1 saatlik teklifi

Fiyat 0 2000
Miktar 1000 1000

Katilimer 2:

Tablo 4.2. Katilimc: 2 saatlik teklifi

Fiyat 0 2000
Miktar -500 -500

Katilimer 3:

Tablo 4.3. Katilimc1 3 saatlik teklifi

Fiyat 0 250 350 400 450 2000
Miktar 1000 1000 500 0 -500 -1000

Katilimcer 4:
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Tablo 4.4. Katilimci 4 saatlik teklifi

Fiyat 0 300 350 450 2000
Miktar 0 -1000 -1500 -2000 -2000

Verilen dort teklifte farkli olan tiim fiyat kirilimlart 0, 250, 300, 350, 400, 450, 2000

TL seviyeleridir. Her bir katilimci i¢in tiim seviyelere karsilik gelen teklif miktarlar

dogrusal interpolasyon ile hesaplanirsa;

Katilimeinin tiim fiyat seviyelerinde teklif miktar: ayni: 1000
Katilimcinin tiim fiyat seviyelerinde teklif miktar1 ayni: -500
Katilimcinin 300 TL seviyesi dogrusal interpolasyon ile 750 Lot,

250 TL seviyesi -833 ve 400 TL seviyesi -1750 Lot olarak hesaplanir.

L npoE

Tiim fiyat seviyeleri i¢in hesaplanan bu degerler arz ve talep olarak ayri matrislerde

toplanir ise;

Tablo 4.5. Saatlik teklifler arz talep matrisi

Fiyat 0 250 300 350 400 450 2000

Arz -500 -833 -1500 -2000 -2250 -3000 -3500

Talep 2000 2000 1750 1500 1000 1000 1000

Fark 1500 1167 250 -500 -1250 -2000 -2500

Sonraki adimda blok ve esnek tekliflerin kurallara uygunlugu dogrulanir. Mevcut
tekliflerin tamami ile maksimum ve mininmum PTF seviyesi belirlenerek bu smirlar
disinda kalan blok teklifler elenir. Boylece genetik algoritmaya daha kiiciik bir veri

seti ile daha 1yi bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

Asagida verilen 6rnek blok teklifler ile eleme islemidevam ettirilir.

Blok Teklif 1:



Tablo 4.6. Katilimer 1 blok teklifi
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Ticaret Araligi Fiyat Miktar
0-1 250 150
Blok Teklif 2:
Tablo 4.7. Katilimer 2 blok teklifi
Ticaret Aralig1 Fiyat Miktar
0-1 300 350
Blok Teklif 3:
Tablo 4.8. Katilimei 3 blok teklifi
Ticaret Araligi Fiyat Miktar
0-1 300 -150
Blok Teklif 4:
Tablo 4.9. Katilimer 4 blok teklifi
Ticaret Araligi Fiyat Miktar
0-1 400 -100

Blok teklifler asagidaki sekilde elemye tabi tutularak PTF alt ve iist limitleri

belirlenerek muhtemel PTF aralig1 daraltilir. Asagidaki islem her bir ticaret aralig icin

tekrarlanir.

Minimum PTF:

Muhtemel minimum PTF’nin belirlenmesi i¢in tiim satis tekliflerinin kabulii ve alig

tekliflerinin reddi ile arz talep matrisinde minimum fiyat seviyesi belirlenir.

Maksimum PTF:

Benzer sekilde tiim alis tekliflerinin kabulii ve satis tekliflerinin reddi ile arz talep

matrisinde maksimum fiyat seviyesi belirlenir.
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Ornekte verilen blok teklifler iki ticaret araligini (0-1) kapsadigindan saatlik
tekliflerden elde edilen arz talep matrisi iki ticaret aralifin1 kapsayacak sekilde

asagidaki sekilde varsayilmistir.

Tablo 4.10. Toplulastirismis arz talep matrisi

Ticaret 250 300 350 400 450 2000
Aralig
0 1500 1167 250 500 -1250  -2000  -2500
1 1000 600 100 0 21000 -1500  -1500

Blok teklif 1 ve 2’nin yukarida belirtilen sartlarda arz talep matrisine eklenmesi ile
maksimum PTF birinci ticaret araligi i¢in 350 TL/MWh, ikinci ticaret aralig1 igin 375
TL/MWh ve ortalama 362,5 TL/MWh olarak tespit edilir.

Blok teklif 3 ve 4’iin arz talep matrisine eklenmesi ile minimum PTF birinci ticaret
araligi i¢in 300 TL/MWh, ikinci ticaret aralig1 i¢cin 285 TL/MWh ve ortalama 292,5
TL/MWh olarak tespit edilir.

Teklif fiyat1 ilgili ticaret aralig1 ortalama maksimum PTF’den yiiksek olan satig blok
teklifleri ile teklif fiyati ilgili ticaret aralifi ortalama minimum PTF’den diisiik olan
alis blok teklifleri elenirler. Yukarida verilen 6rnekte blok teklif 1 ve blok teklif 4

elenerek veri setine dahil edilmez. Blok teklif 2 ve 4 hesaplamaya dahil edilir.

Her bir esnek teklif i¢in; teklfi fiyati tiim ticaret araliklarinda hesaplanan maksimum

PTF’den yiiksek ise elenir, diistik ise kabul edilir.

4.2.2. Genetik algoritma ¢oziimii

[k asamada elde edilen arz talep matrisi ve reddedilmeyen blok ve esnek teklifler

genetik algoritmanin baslangi¢ popiilasyonunu olustururlar.
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Genetik algoritma ¢Oziimiinde iyi genler olarak blok tekliflerin secilerek iyi
kromozomlar olan sonuglar iiretilmektedir. Iyi kromozomlarin ¢aprazlanmasiyla daha

1yl kromozomlar elde edilir.

[terasyonun her bir adiminda bulunan ¢oziimler eski ¢oziimler ile karsilastirilarak kotii
¢oziimler elenir iyi ¢Ozlimler bir sonraki iterasyona aktarilir. Problemin amag
fonksiyon giinliik toplam fazlayr maksimize etmektir. Algoritmada kullanilan her
¢Oziim veri eleme prosediiriinii atlatmig biitiin blok tekliflerin kabul ya da ret
kararlarindan olusan bir dizidir. Blok tekliflerin kabul/ret kararlar1 u¢ durumlar harici
PTF’yi bulmak i¢in yeterlidir. Bu u¢ durumlar arz ve talep egrilerinin bir dogru
tizerinde kesistigi durumlardir ve bdyle durumlarda PTF o dogru parcasinin orta
noktasi olarak alinir. Algoritma blok teklifler kiimesi ¢oziimiinii bulduktan sonra esnek

teklifler bu ¢oziime eklenerek nihai toplam fayda bulunur.

4.2.3. Durma kosullar:

Tekrarlanma sayisinin belirtilen iterasyon sinirina ulagmast durumunda algoritma

sonlanir.

4.2.4. Dogrulama prosediirii

Bu asamada, olusturulan ¢6ziimiin piyasa kurallarina uygunlugunu kontrol edilir.
Dogrulamada, genetik algoritma tarafindan bulunan sonuglarin her teklif i¢in tutarh
olup olmadig1 kontrol edilir. Bu kontrolde eslesme miktari, eslesme fiyati, teklif fiyati,
teklif miktar1 ve ticaret aralif1 karsilastirmasi yapilir. Arz-talep dengesi kontrolii ile de

dengesizlik olan saatler i¢in kesinti hesaplanir.
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4.2 5. Esnek tekliflerin eklenmesi

Genetik algoritma ile blok teklifler i¢in kabul ret kararlar1 bulunduktan sonra, esnek
teklifler i¢in kabul ret kararlar1 verilir. Bunun i¢in esnek teklifler fiyatta artan olarak
siralanir. Ardindan en disiik fiyata sahip esnek teklif alinir. Eger bu teklifin fiyati
maksimum PTF’den kii¢lik veya ona esitse, bu esnek teklif maksimum PTF’yi veren
saatte kabul edilir. Ardindan PTF’ler giincellenir ve yeni PTF degerlerine gore kabul
edilmesi gerekirken reddedilen blok teklifler varsa onarilir. Bu islemler siradaki esnek
teklifin fiyatinin olusan PTF’lerden yiiksek olana kadar ya da hi¢ esnek teklif

kalmayana kadar devam eder.

4.2.6. Kesinti algoritmasinin uygulanmasi

Herhangi bir t ticaret araliginda bolim 3.5.te hesaplanan sekilde arz talep

dengesizliginin olugmasi durumunda kesinti miktar1 her bir eslesmeye oransal olarak

dagitilir.



BOLUM 5. SONUC

Tiirkiye’de elektrik piyasalarini isletmekle yetkili olan Enerji Piyasalar Isletme A.S
(EPIAS) tarafindan saglanan anonimleltirilmis verilere dayanilarak her biri bir aya ait
olmak {izere on iki farkli giin i¢in toplam piyasa fazlasi hesaplanmistir. Se¢ilen 6rnek
giinler icin algoritma tarafindan bulunan ¢oziimlerin piyasa kurallarina %100

uyumluluk gosterdigi gdozlemlenmistir.

Tablo 5.1. Genetik algoritma ¢dziimlerinin piyasa kurallarina uygunlugu

10.1.2019 10.2.2019 10.3.2019
Fiyati kurala uygun
kabul edilen blok teklif 83 79 81
sayisi
Fiyati kurala uygun
reddedilen blok teklif 77 71 69
sayisi
Fiyati  kurala aykir
kabul/red edilen blok 0 0 0
teklif sayisi
Paradoks blok sayisi 4 5 4
Fiyati kurala uygun
kabul edilen esnek teklif 0 6 4
sayi1s1
Fiyati kurala uygun
reddedilen esnek teklif 0 0 0
sayi1s1
Fiyati  kurala aykir
kabul/red edilen esnek 0 0 0
teklif sayisi
Kurala uygun eslestirilen
saatlik teklif sayisi 1712 16935 17210
Kurala aykir eslestirilen 0 0 0
saatlik teklif say1si
Cozlim siiresi 355 sn 301 sn 312 sn
Piyasa Fazlasi 501.258.310 510.319.200 700.819.311
Ortlama PTF 248,15 253.44 246,13




KAYNAKLAR

Diinya Bankasi, 2015, Tiirkiye Enerji Sektdriinde Déniisiim - Onemli Asamalar ve
Zorluklar, 19-23

Elektrik Piyasasi1 Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi, Resmi Gazete Tarihi:
14.04.2009, Sayist: 27200

Elektrik Piyasas1 Kanunu, Resmi Gazete Tarihi: 30.03.2013, Sayisi: 28603, Birinci
Boliim, Amag, Kapsam ve Tanimlar

Enerji Piyasalari Isletme A.S, Yeni Giin Oncesi Piyasast Kullanic1 Kilavuzu,
https://www.epias.com.tr/wp-content/uploads/2016/03/G%C3%96P-
KULLANICI-KILAVUZU V.1.6.pdf, Erisim Tarihi: 01.02.2019

Enerji Piyasalar1 Isletme A.S, Giin Oncesi Elektrik Piyasasi Piyasa Takas Fiyati

Belirleme Yontemi, https://www.epias.com.tr/wp-
content/uploads/2016/03/public_document v4 released.pdf, Erigsim Tarihi:
01.02.2019

Gokhan, C. Sensoy, N. 2018. A Genetic Algorithm to Solve Day-Ahead Energy
Market Clearing Problem Under Network Constraints. 15th International
Conference on the European Energy Market (EEM), Lodz, Poland.

Kilig, U. 2006. Memetic Optimizasyon Ile Genis Band Mikrodalga Kuvvetlendirici
Tasarimi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Kiitaruk, K. 2013. Day Ahead Markets. Middle East Technical University, The
Graduate School Of Natural And Applied Sciences, Electrical and Electronics
Engineering, Yiiksek Lisans Tezi.

Kurt, N. Sahin, B. Derinkuyu, K. 2018. An Adaptive Tabu Search Algorithm for
Market Clearing Problem in Turkish Day-Ahead Market. 15th International
Conference on the European Energy Market (EEM), Lodz, Poland.



OZGECMIS

Hasan Silahtaroglu, 10.08.1987°de Tatvan’da dogdu. ilk ve orta egitimini Manisa’da,
lise egitimini Gaziantep’te tamamladi. 2004 yilinda Sahinbey 19 Mayis Lisesi’nden
mezun oldu. 2010 yilinda Sakarya Universitesi Elektik Elektronik Miihendisligi
boliimiinden mezun oldu. 2011 — 2015 yillar arasinda Tiirkiye Elektirk iletim A.S
biinyesinde miihendis olarak ¢alismis olup 2015 yilindan beri Enerji Piyasalar1 Isletme

A.S biinyesinde Staretji ve Is Gelistirme Y6netmeni olarak ¢alismaktadir.



