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1. GIRIS

Bu dokiiman, Tiirkiye giin &ncesi elektrik piyasasinda (GOP) ortaya cikan teklif eslestirme? ve
fiyat belirleme problemini ¢6zmek igin gelistirilen optimizasyon vyaziliminin igerigini
aciklamaktadir. Bu yazilim, Turkiye elektrik sektoriinde piyasa isletmecisi olan Enerji Piyasalari
isletme A.S. (EPIAS) tarafindan giin ®ncesi piyasasinda vyerli yazihm projesi kapsaminda

gelistirilmistir. Proje, Agustos 2015’te baslamis olup, gelistirilen yazilim 1 Haziran 2016 tarihinde
devreye alinmistir.

Yazilim, piyasa katihmcilarindan gelen teklifleri alarak her saat icin piyasa takas fiyatini (PTF)
ve her teklif icin eslesme miktarini ve fiyatini belirlemektedir. Bu siirecte, en iyi ¢ozimu elde
etmek amaciyla ¢esitli matematiksel modeller ve algoritmalar kullanilmaktadir. Problemin
¢6zUmd igin sinirli bir zaman bulundugundan, yazilim ilk olarak sezgisel algoritmalar ile kisitlara
uygun, kaliteli bir ¢c6ziim elde etmeye calismaktadir. Ardindan bir matematiksel program ¢o6zliclisi
kullanarak optimal ¢6zimu aramaktadir.

2. TEKLIF YAPILARI

Piyasada verilebilecek gecerli bir teklif, ilgili mevzuat tarafindan belirlenmis 6zellik ve kisitlari
saglamak zorundadir. Gln 6ncesi piyasasinda gecerli olan teklifler ve genel 6zellikleri [1])'de
MADDE 53 ile belirtilmektedir.

Mevcut piyasada saatlik, blok ve esnek olmak Uzere (g farkh teklif tipi vardir. Her teklif fiyat
ve miktar bilgilerini icermektedir. Teklifler alis ya da satis olmak lzere iki farkli yonde verilebilir.
Verilen miktar negatif ise bu teklif satis yoniinde, pozitif ise alis yoniindedir. Miktarlar lot
biriminde verilir ve bir lot 0.1 MWh’e esittir. Ornegin, p 'nin fiyati ve g'nun miktari temsil ettigi bir
durumda katihmci, g lot alis/satis yapmak igin en fazla/az p birim fiyati (MWh) verdigini belirtir.

Saatlik Teklifler: Bu teklif tiriinde teklif veren katilimcilar elektrik almak ya da satmak lizere
bir sonraki glinlin saatleri icin fiyat-miktar ikililerini (kirtlim noktasi) teklif ederler. Gegerli bir
saatlik teklif, [2]'de MADDE 5 ile belirlenen 6zellikleri tasimalidir.

Saatlik teklifler alis yoniinde 32 adet, satis yonlinde 32 adet olmak lizere en fazla 64 seviyeden
olusabilir. Satis yonlindeki fiyat kirilimlarinin miktarlari negatif olarak verilir. Piyasa katilimcilari
ekonominin dogasi geregi bir Grini veya hizmeti diisik fiyatlarda almak, yiksek fiyatlarda ise
satmak isterler. Bu yiizden, saatlik tekliflerde fiyat artarken karsilik gelen miktarlar azalmahdir

1 Teklif eslestirme terimi, her teklif icin eslesme fiyati ve eslesme miktarinin belirlenmesi anlaminda kullanilimistir.
Eslesme miktari, teklif edilen miktarin kabul edilen kismini, eslesme fiyati ise bu miktari almak ya da satmak igin
belirlenen birim fiyati gosterir.
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veya sabit kalmalidir (yani fiyatlar artarken alis miktari artmamali, satis miktarinin mutlak degeri
ise azalmamalidir).

Tablo 2.1’de bes fiyat seviyeli bir saatlik satis teklifi 6rnek olarak verilmistir. Buna goére
katilimci teklifin gecerli oldugu periyotta acgiklanan fiyat 0 #/MWh olursa satis yapmayacagini, fiyat
150 £/MWh ile 300 £/MWHh arasinda olursa 100 /ot ile baslayan ve giderek artan miktarlarda satis
yapacagini, 300 Z/MWh ve ustuindeki tum fiyatlar icin ise 200 /ot satacagini belirtmektedir.

Tablo 2.1. Bes fiyat seviyeli bir saatlik satis teklif 6rnegi

Fiyat (5/MWh) 0 150 200 300 2000
Miktar (lot) 0 -100 -160 -200 -200

Tablo 2.2'de alti fiyat seviyeli bir teklif bulunmaktadir. Bu tabloda katilimci teklifin gegerli
oldugu periyotta fiyat 250 £/MWh’nin altinda olursa alis yapacagini, Ustiinde olursa satis
yapacagini bildirir. Fiyat 250 #/MWh oldugunda ise katihmci alis veya satis yapmayacagini
soylemektedir.

Tablo 2.2. Alti fiyat seviyeli bir saatlik teklifi ornegi

Fiyat (5/MWh) | 0 100 200 250 300 2000
Miktar (lot) 100 100 50 0 -50 -100

Tablo 2.3’de, teklifin gecerli oldugu periyot icin fiyat ne olursa olsun 100 /ot alacagini bildiren
bir katilimcinin saatlik teklif 6rnegi gosterilir. Bu tir tekliflere fiyattan bagimsiz saatlik teklif denir.

Tablo 2.3. Fiyattan bagimsiz saatlik satis teklif 6rnegi

Fiyat (Z/IMWh) 0 2000
Miktar (lot) 100 100

Saatlik bir teklifin gecerli oldugu periyotta arz fazlasi varsa PTF minimum olur ve teklifi veren
katilimci, bu fiyat kirtlimi icin teklif ettigi satis miktarindan (eger varsa) daha az miktarda satis
yapabilecegini kabul eder. Eger talep fazlasi varsa, PTF maksimum olur ve katilimci bu fiyat kirtlimi
icin teklif ettigi alis miktarindan (eger varsa) daha az miktarda alis yapabilecegini kabul eder.
Ornegin, Tablo 2.3.’deki teklifin verildigi periyotta talep fazlasi varsa PTF 2000 #/MWh ¢ikar ve
teklifin eslesme miktari 100 /ot’tan daha az olur.
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Sekil 2.1. Dogrusal interpolasyon ile miktar hesaplama

5000 ° Saatlik teklif fiyat-miktar ikililerinin

< A
§ 1800 verildigi bir kime olsa da, kirilim
E 1600 noktalari arasindaki degerler dogrusal
*g 1400 interpolasyon yontemiyle belirlenir ve
oo sonug¢ olarak parcali dogrusal bir
1000 fonksiyon ortaya c¢ikar. Teklifin
800 eslesme miktari ise bu fonksiyon
600 Uzerinde PTF'ye karsihk  gelen
200 miktardir. Ornegin, Tablo 2.1'de
200 verilen teklifin arz egrisi Sekil 2.1'de
A Ly ; > gosterildigi gibidir ve PTF 75 /MWh
0 Elsb 100 150 200 olursa, bu katilimci icin eslesme

esen .
r:iktsar Miktar(Lot) miktari 50 /ot olarak hesaplanir.

Blok teklifler: Blok teklifler, saatlik tekliflerin ardindan piyasadaki ikinci en yaygin teklif
cesididir. Gegerli bir blok teklif, [2]’de MADDE 6 ve [3]'te MADDE 4-5 ile belirlenen o6zellikleri
tasimalidir. Blok teklifler, zaman ekseninde parcalanamayan ardisik saatlik teklifler gibi
dustnulebilir. Bu teklif tipinde sadece bir adet fiyat bilgisi varken, teklifin gecerli oldugu her saat
icin ayni islem yoniine (alis veya satis) sahip farkli miktarlar verilebilir. Ancak herhangi bir saatteki
teklif miktari 6000 /ot’'u gecemez ve ardisik saatler arasindaki miktar degisimleri 3 kat kuralina
tabidir: Bir saat icin teklif edilen miktar dnceki saat igin teklif edilen miktarin t¢ katindan buylk
veya Ucte birinden kiigclik olamaz. Bir blok teklif aktif oldugu siire icin ya tamamen kabul edilir ya
da reddedilir. Teklif miktarlari birbirinden farkli olacak sekilde verilen bir blok teklif profil blok
teklif olarak adlandirilmaktadir.

Fiyat ve miktar bilgisine ek olarak, bir sonraki giin icin elektrik alimi/satimi yapmak istenilen
ardisik saatlerin sayisi da belirtilir. Blok teklifler en az 3 saatlik zaman dilimini kapsar. Bir katilimci
bir glinde en fazla 50 adet blok teklifi verebilir.

Blok tekliflerin bir c¢esidi olan bagli blok tekliflerde, en fazla 6 adet blok teklif en fazla (g
seviyede ve dongli olusturmayacak sekilde birbirine baglanabilir. Bir teklif tst seviyede sadece bir
teklife baglanabilir. Birbirine baglanan blok tekliflerin tamami ayni islem yoniine sahip olmalidir.
ikinci ve Uclinci seviyedeki blok teklifler bagh olduklari (ist seviyedeki tekliflerle birlikte
degerlendirilerek kabul edilebilirler. Sekil 2.2’de, bagl blok tekliflerin baglanma kosullarina iliskin
bir gorsel verilmistir.
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Sekil 2.2. Bagli blok teklif kiime 6rnekleri
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Tablo 2.4’te bagh blok tekliflere bir 6rnek verilmistir: B teklifi A teklifine, C teklifi de B teklifine
baglanmistir. Buna gore, B teklifinin kabul edilebilmesi icin A teklifinin de kabul edilmesi
gerekmektedir. C teklifinin kabuli icin ise hem A hem B kabul edilmelidir.

Tablo 2.4. Bagh blok teklif 6rnegi

Blok | Periyot Fiyat Miktar; Miktar, | Miktars Miktary Bagh Oldugu
Teklif (BIMWh) (lot) (lot) (lot) (lot) Blok

B 1-4 150 -150 -170 -180 -160 A

C 3-6 10 -100 -120 -130 -140 B

Esnek teklifler: Esnek teklifler fiyat, miktar, teklif zaman araligi ve teklif siresi bilgilerini
icermektedir. Bu teklifler, [2]-MADDE 7 ile [3]-MADDE 6’da belirtilen 6zellikleri tasir.

Esnek teklifler igin teklif zaman araligi en az 8, en fazla 24 saattir. Teklif siiresi ise en fazla 4
saati kapsayabilir. Teklif stiresi icinde tek fiyat bilgisi tanimlanirken, her saat icin farkli miktarlar
verilebilir (profil esnek teklif). Ancak herhangi bir saatteki teklif miktari 1000 /ot'u gecemez ve
teklif siiresi icerisinde gecerli hem alis hem de satis miktari bulunamaz. Piyasa katilimcilari bir
teslim glintinin ayni veya farklh teklif araliklarinda en fazla 6 adet esnek teklif verebilirler.

Bir esnek teklif, katilimcinin belirledigi zaman aralig! icerisinde piyasa isletmecisi tarafindan
belirlenecek periyotta baslayacak sekilde teklif sliresine esit sayida ardisik periyotlarda kabul edilir
veya tamamen reddedilir.
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3. PROBLEM TANIMI

3.1. Gosterim

Kiimeler:

>
>
>
>
>
>
>
>
>

T: Periyotlar kiimesi

I: Saatlik satis tekliflerinin kiimesi

J: Saatlik alis tekliflerinin kiimesi

L;: i saatlik teklifine ait segmentler kiimesi,i €1 U]

BS: Blok satis tekliflerinin kiimesi

BS€¢: Bagli blok satis tekliflerinin kiimesi, BS¢ c BS

BY: Blok alis tekliflerinin kiimesi

BY¢: Bagli blok alis tekliflerinin kiimesi, B4¢ ¢ B4

Ap: b blok teklifinin bagh oldugu tekliflerin kiimesi, b € B U BY (b teklifini kabul
etmek icin Ay, kiimesindeki butiuin blok teklifler kabul edilmelidir.)

» F3: Esnek satis tekliflerinin kiimesi

> F9: Esnek alis tekliflerinin kiimesi

> Ty fesnek teklifinin zaman araligi icindeki periyotlar kiimesi, f € F* U Fdve TrcT

Parametreler:

»  P,in: Asgari fiyat limiti

»  Pax: Azami fiyat limiti

> P2, Pk t periyodundaki i saatlik teklifinin / segmentinin ilk ve son fiyati (Satig yonli
teklifler igin Py < P < P < Pnax ve alis yonli teklifler igin
Pmax = Pi(%l > Piltl = Pmin)

> QP Q},: t periyodundaki i saatlik teklifinin / segmentinin ilk ve son miktarlarinin
mutlak degeri (0 < Q% < Q)

> Py, Pr: b blok ve f esnek teklifinin teklif fiyati

»  Qpe: b blok teklifinin t periyodu igin gegerli olan teklif miktarinin mutlak degeri

> Qe t periyodunda baslayacak f esnek teklifinin, t periyodu icin gecerli teklif
miktarinin mutlak degeri

» Oy b blok teklifi t periyodunda gegerli ise 1, degilse 0

> orp: T esnek teklifi t periyodunda aktif edildiginde t periyodunda gecerli olacak ise 1,

degilse 0
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Karar degiskenleri:

X;¢1: t periyodundaki i saatlik teklifinin / segmentinin kabul orani

vp: b blok teklifi kabul edilirse 1, degilse O

Zs;: f esnek teklifi t periyodundan baglayarak kabul edilirse 1, degilse 0
p¢: t periyodundaki piyasa takas fiyati

c® : Satis yoniinde kesinti var ise 1, degilse 0

V VV V VYV

c® : Alis yoniinde kesinti var ise 1, degilse 0

3.2. Model

GUn oncesi elektrik piyasalarinda katilimcilar bir sonraki glintin farkl saatleri igin farkh tipte
teklifler verirler. Piyasa isletmecisi her teklif icin gecgerli olan alis veya satis miktarini bulmakla
yukUmladuar. Bu miktara eslesme miktar: da denir. Bulunacak eslesme miktarlari, [2]-MADDE 9-
11’de belirtilen sartlari saglamak zorundadir. Piyasa isletmecisi glinliik piyasa fazlasini arttiracak
sekilde eslesme miktarlarini bulur, bunu yaparken her saat i¢in eslestirilen toplam arz ve talep
miktarlarinin birbirine esit olmasina dikkat etmelidir. Ayrica, aciklanan sonuglarin mevzuatin
belirledigi kurallara uygun olmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, tekliflerin kabul edilme sartlari
su sekildedir:

e Saatlik alis ya da satis teklifleriigin, ilgili saatin PTF degerine denk gelen parcali dogrusal
fonksiyondaki miktar kabul edilir.

e Blok teklifler birden fazla periyotu kapsadigindan, bazi periyotlar igin teklif fiyati PTF
degerine gore uygun iken bazi periyotlarda uygun olmayabilir. Bu ylizden, bir blok
teklif pozitif toplam fazlaya sahipse kabul edilir. Buna gore, satis yonindeki bir blok
teklif, teklif fiyati kapsadigi periyotlarin agirlikli ortalama PTF’sinden disiik ya da bu
degere esit oldugu durumda kabul edilir. Alis yonindeki bir blok teklif ise, teklif fiyat
kapsadigi periyotlarin agirlikh ortalama PTF’sinden yiiksek ya da bu degere esit oldugu
durumda kabul edilir.

e Bir esnek satis teklif, kabul edilebilecegi periyot kiimelerinin en az birinde pozitif
toplam fazlaya sahip (teklif fiyati agirlikli ortalama PTF'den dislik ya da bu fiyata esit)
ise kabul edilir. Benzer sekilde, bir esnek alis teklif, kabul edilebilecegi periyot
kiimelerinin en az birinde pozitif toplam fazlaya sahip (teklif fiyati agirhkli ortalama
PTF'den yliksek ya da bu fiyata esit) ise kabul edilir.

Herhangi bir saatte arz-talep esitligi saglanamadiginda, saatlik teklifler kesintiye ugrar ve kesinti
olan yondeki blok teklifler icin yukarida verilen kabul kosulu dikkate alinmaz. Saatlik tekliflerdeki
kesinti ve blok tekliflerinin kabul kosulunun kaldiriimasi yeterli olmadiginda, esnek tekliflerde de
kabul sarti aranmaz.
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Problemin dogasindan 6tiirl bazi durumlarda blok ve esnek teklifler negatif toplam fazlaya sahip
olsalar da kabul edilebilirler. Bu tiir tekliflere paradoks dolayisi ile kabul edilen teklifler de denir.
Bu tur tekliflerin kabuli fark tutari olusumuna neden olur.

Problemin amag fonksiyonu glinlik piyasa fazlasini engoklamaktir. Ginlik piyasa fazlasi,
tim tekliflerden gelen glinliik Uretici ve tiketici fazlalarinin toplamina esittir. Bir tekliften gelen
uretici fazlasi, eslestirme sonucu olusan satis miktari karsiligi alacagi tutar ile bu miktari satmak
icin piyasaya teklif ettigi tutar arasindaki farktir. Bir teklifin tiketici fazlasi ise, eslestirme sonucu
olusan alis miktar icin piyasaya teklif ettigi tutar ile bu miktari almak icin 6deyecegi tutar
arasindaki farktir.

Piyasa fazlasi saatlik, blok ve esnek teklifler icin ayri ayri hesaplanir. Sekil 3.2.1’de bir saatlik
satis teklifine karsilik gelen Uretici fazlasi ile bir saatlik ahs teklifine denk gelen tiiketici fazlasi
verilmistir (Tablo 2.2’deki gibi alis ve satis bilesenleri olan bir saatlik teklif, biri alis ve biri satis
olmak uzere iki ayri saatlik teklif olarak ifade edilebilir). Uretici fazlasi, arz egrisi, PTF ve P-Q
eksenleri arasinda kalan alan (yesil cokgen) iken; tiiketici fazlasi, talep egrisi, PTF ve P-Q eksenleri
arasindaki alandir (mavi cokgen).

Sekil 3.2.1. Bir saatlik satis teklifine karsilik gelen (retici fazlasi (solda) ve bir saatlik alis teklifine
karsihk gelen tiketici fazlasi (sagda)

P (b/MWh) . P (2/MWh)

PTFupax | ...

-------------------- PTFyu

Arz Egrisi Talep Egrisi

Tiiketici Fazlas

PTF PTF

Uretici Fazlasi

PTE,,, Q(mwn)  prE,, Q (Mwh)

Sekil 3.2.2’de bir saat icin verilen tiim saatlik tekliflerin toplastiriimasi ile elde edilen arz ve
talep egrileri ile saatlik toplam tiketici ve saatlik toplam Uretici fazlalari gosterilmektedir.
Unutulmamahdir ki, kabul edilen blok ve esnek teklifler sebebi ile PTF, birlestirilmis saatlik
tekliflerin arz ve talep egrilerinin kesistigi yerde ¢cikmayabilir.

Saatlik teklifler matematiksel modele dahil edilirken segmentlere ayristirilir. Segment, bir
saatlik teklifin arz/talep egrilerinde olusan ardisik iki kirilim noktasi arasindaki boélgeyi belirtir. Bir

8
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saatlik teklifin minimum satis miktari veya minimum als miktarinin sifirdan farkli olmasi
durumunda, arz egrisinin minimum veya talep egrisinin maksimum fiyat kirlhm noktalari ile fiyat
ekseni arasindaki alan da bir segment olusturur.

Sekil 3.2.2. Saatlik toplam tiliketici ve Uretici fazlalari

4P (1/MWh)

PT L
..--"'Arz Egrisi
Tiiketici Fazlasi
PTF
E
.. \\Talep Egrisi
Uretici Fazlasi °re

bre \Q EMwh)

>

Saatlik tekliflerden gelen toplam liretici fazlasi:

Asagidaki ifadede verilen ilk terim eslesen satis miktarindan elde edilen geliri, ikinci terim ise bu
miktari satmak icin katiimcinin bildirdigi satis tutarini géstermektedir.

Zpt Z Z(Qiltl — Q) * X |~ Z Z Z [0.5x:0(Qft: — Qi) (2Pity + xier (Pit — Pi))]

teT i€l lEL; teT i€l LEL;

Saatlik tekliflerden gelen toplam tiiketici fazlasi:

zz Z [0.5x:(Qft — Qi) (2Pt + xin (Pit — P2))] | = z Ptz z X (Qier — Qi)

teTi€j lEL; teT €] l€L;

Sekil 3.2.3 blok tekliflerden gelen Uretici ve tiketici fazlasini gosterir. P* blok teklifler igin
gecerli oldugu saatlerin agirlikli ortalama PTF’sine esittir. Kabul edilen bir blok tekliften gelen
piyasa fazlasi, agirlikh ortalama PTF ve teklif fiyati arasindaki farkin teklifin toplam eslesme miktari
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(qp) ile carpimina esittir. Esnek tekliflerden gelen Uretici/tuketici fazlasi blok tekliflerden gelen
uUretici/tiketici fazlasina benzer sekilde bulunur.

Sekil 3.2.3. Kabul edilen bir blok satis teklifinden gelen (retici fazlasi (solda) ve kabul edilen bir
blok alis teklifinden gelen tiketici fazlasi (sagda)

P (b/MWh) P (b/MWh)

A

p* D»
Uretici Fazlasi Tiiketici Fazlasi
P»b p*

—»> Q (MWh) — Q (MW h)
dp qp

Blok satis tekliflerinden gelen toplam diretici fazlasi:

Z Vb <Z 8pe Qpe (Pt — Pb))

beBS teT

Blok alis tekliflerinden gelen toplam tiiketici fazlasi:

Z Vb (Z 8t Qpe (Pp — Pt))

beBd teT

Esnek satis tekliflerinden gelen toplam liretici fazlasi:

z Z Zs <Z orie Qrie(Pe — Pf))

fEFS ter teT

Esnek alis tekliflerinden gelen toplam tiiketici fazlasi:

Z Z Zrt (Z Ot Qree(Pr — pt)>

ferd ter teT
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Piyasaya acgiklanan sonuglar asagidaki 6zellikleri saglamalidir:

a. Her periyotta arz talebe esit olmalidir.

Z z (Qitr — Qi) xier + Z OptQueyp + Z Z Zpt e Qree — Z z (Qie — Q) e

i€l lEL; be BS f €EFS teT iejleL;
- Z ObeQptYp — Z szf O'ffthft =0, VteT
be B4 feFater

b. Bir saatlik teklifin eslesme miktari, o teklifte belirtilen saatteki PTF'ye karsilik gelen
miktardir. Eger saatlik teklifte PTF'ye karsilik gelen bir fiyat kirilimi yoksa eslesme miktari
lineer interpolasyon kuralina gére bulunur. Arz veya talep fazlasi olan saatlerde, saatlik
tekliflerin eslesme miktari Bolim 3.3’de anlatildigl sekilde hesaplanmaktadir.

Satis teklifleri icin: Vi, t,

1, eger P} < p;
xiep =3 (pe = P)/ (Pity — Piy), eger Py < pe < Py, 1 # 1
0, eger p; < P,

Als teklifleri igin: Vj, t, [
1, eger p; < Piltl

xiey =3 (pe = P2)/(Pity — Py), eBer Ply <pe < P 1# 1
0, eger Pl%l <p:

c. Blok teklifler ya tamamen kabul edilir ya da tamamen reddedilir; kismi kabule izin
verilmez. Eger bir blok teklif kabul edildiyse, gecerli oldugu biitlin periyotlarda kabul edilir.

yp € {0,1}, Vb € BS U B¢

d. Bir blok teklif, bagl oldugu teklif (varsa) kabul edilmeden kabul edilemez.

yp=1=>y,=1, VA € A,, Vb€ BSUB%¥*

e. Esnek teklifler ya tamamen kabul edilir ya da tamamen reddedilir.

zre €{0,1}, Vf €FS, t €T
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Bir esnek teklif kendisi icin tanimlanan zaman aralgl icinde en fazla bir periyotta
baslayacak sekilde kabul edilebilir.

sztﬁl, Vf € FSUF®
tETf

Satis (ahs) yoniindeki blok teklifler, gegerli olduklari saatlerin agirhkli ortalama PTF’sinden
disik (yuksek) ya da bu fiyata esit fiyatta teklif vermislerse kabul edilirler. Bu kural, bagl
tekliflerde bagh olunan teklif kabul edilmemisse gegerli degildir. Ayrica, herhangi bir
saatte arz-talep esitligi saglanamadiginda kesinti yontinde kabul sarti aranmaz.

Blok satis teklifleri:

S
cS=0veyA=1,v/1€AbvePbSZtETb—tthbt:yb:1, Vb € B®
2rer Ope Opt
Blok alis teklifleri:
Yiter OpePt Qbe

c*=0vey, =1,VAE A, veP, > =1, VbeB4

=Y
Yter Opt Qpe b

Bir esnek satis teklif, kabul edilebilecegi periyot kiimelerinin en az birinde pozitif toplam
fazlaya sahip (teklif fiyati agirlikh ortalama PTF'den dulsik ya da bu fiyata esit) ise kabul
edilir. Benzer sekilde, bir esnek alis teklif, kabul edilebilecegi periyot kiimelerinin en az
birinde pozitif toplam fazlaya sahip (teklif fiyati agirlikli ortalama PTF’ den yliksek ya da bu
fiyata esit) ise kabul edilir. Herhangi bir saatte arz-talep esitligi saglanamadiginda, saatlik
tekliflerdeki kesinti ile blok tekliflerinin kabul kosulunun kaldirilmasi yeterli olmazsa esnek
tekliflerde kabul sarti aranmaz. Bu istisnai durum, Boélim 4’te agiklanan ¢6ziim onarim
algoritmalarinin uygulanmasi sirasinda dikkate alinir.

Esnek satis teklifleri:

O' ~ ~
Pf<ZtET reePeQrit

< ————saglayan t € Ty varsa = Z zpe = 1,V EF®
Yter Gftthtt

tETf

Esnek alis teklifleri:

Yeer OfiePeQri 5
Pr = ter IrecPe st saglayant € Tr varsa = z zZpe = LVf € F4

Gein0 ez
ter ree Qe Ty
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Yukarida kisitlari verilen problem karma tam sayili ikinci dereceden program (MIQP) olarak
modellenmistir. Bu model, yilksek hassasiyete sahip eslesme miktar ve fiyatlari bulur.
Yonetmeligin ilgili maddesi uyarinca fiyatlarda kurus, miktarda ise /ot hassasiyetli yuvarlama

yapilr.

3.3. Talep veya Arz Fazlasi

Talep fazlasi (enerji eksikligi) veya arz fazlasi (eneriji fazlasi) durumlarinda, sistemdeki arz ve talep
piyasada mevcutta gecerli olan fiyat limitleri icerisinde ve bir 6nceki bolimde belirtilen kisitlarin
hepsini saglayacak sekilde esitlenemez. Arz talep dengesini saglayabilmek igin, saatlik teklifler
kesintiye ugrar ve kesinti olan yondeki blok tekliflerin kabul kosulu kaldirilir. Saatlik tekliflerdeki
kesinti ve blok tekliflerinin kabul kosulunun kaldiriimasi yeterli olmadiginda, esnek tekliflerin
kabul kosullari da dikkate alinmaz.

Enerji fazlasi durumunda, ilgili saatin PTF’si minimum fiyatta P,,;, ¢ikar. Bu durumda
minimum fiyatta piyasaya sunulan toplam talep, Talep(Ppnin), bu fiyattaki toplam arzdan,
Arz(Ppin), azdir. Bir saatteki enerji fazlasi, o saatteki minimum fiyata karsilik gelen arz ve talebin
farkidir, Arz(P,,in) — Talep(Py,in). Enerji fazlasinin oldugu saatteki arz yonundeki her saatlik
teklif icin eslesme miktari (g;;) asagidaki gibi hesaplanir:

Kesinti Miktart = Arz(Pp,;,,) — Talep(Ppin)
Kesinti Orant = Kesinti Miktari/Arz(Pp,in)
qi: = (Qf1 — Q%1) * Kesinti Orany, i € 1

Enerji eksikligi durumunda, ilgili saatin PTF’si maksimum fiyatta P,,,, ¢ikar. Bu durumda
maksimum fiyatta piyasaya sunulan toplam arz, Arz(P,..), bu fiyattaki toplam talepten,
Talep(Pyqy), azdir. Bir saatteki enerji eksikligi, o saatteki maksimum fiyata karsilik gelen talep
ve arzin farkidir, Talep(Ppax) — ArZ(Ppax)- Enerji eksikliginin oldugu saatteki talep yoniindeki
her saatlik teklif i¢in eslesme miktari (g;;) asagidaki gibi hesaplanir:

Kesinti Miktart = Talep(Ppax) — ArZ(Prax)
Kesinti Orant = Kesinti Miktari/Talep(Pynqx)
qi: = (Qf1 — Q%) * Kesinti Oranu,i €]

4. COZUM YONTEMI

Bu bolimde, onceki bolimde tanimlanan problemin ¢6zimi icin izledigimiz yontem
verilecektir. Bu yontem, on-islem, sezgisel algoritmalar, optimizasyon ve son-islem olmak (lizere
dért ana modiilden olusmaktadir (Sekil 4.1). ilk Gi¢ modiil ardisik calisirken, son-islem modiiliine
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ait ¢6ziim dogrulama ve onarma algoritmalari programin herhangi bir noktasinda ¢alisabilir. Son

adim olan raporlamada ise bulunan ¢6ziim piyasaya aciklanacak formata déndstiraldr.

Sekil 4.1. Cozim yontemi akis semasi

y

Son-islem

y

® COoziim dogrulama

Optimizasyon * CHzUim onarimi
. e Esnetilmis model * Raporlama
Sezgisel * Ana model

Algoritmalar

On-islem

® Tabu aramasi

¢ Verinin okunmasi * Genetik algoritma
* Toplastirma

* Degisken eleme

1.

2.

4.

On-islem: Bu modiilde belirtilen toplastirma, her saat icin saatlik tekliflerin birlestirilerek
tek bir saatlik teklif haline dontstirilmesidir. Degisken elemenin amaci ise optimal degeri
kaybetmeyecek sekilde problem boyutunu kiglltmektir.

Sezgisel algoritmalar: Matematiksel modele yiiksek toplam fazlaya sahip olan bir baslangig
¢6zUmi verebilmek icin iki tane sezgisel algoritma paralel olarak calistirilir. Sezgisel
algoritmalar, hangi blok/esnek teklifin kabul edilip hangi blok/esnek teklifin reddedilerek
en iyi toplam fazlanin elde edilecegini bulmaya ¢alisir. Bulunan ¢éziimlerin arasindan en
yuksek toplam fazlayi veren ¢6ziim secilir ve optimizasyon aracina baslangi¢ ¢c6ziim olarak
verilir. Eger optimizasyon moduli verilen slirede daha iyi bir ¢6zim bulamazsa, sezgisel
yontemler tarafindan bulunan en iyi ¢6ziim nihai ¢6zim olarak ele alinir.

Optimizasyon: Sezgisel algoritmalardan gelen ¢6ziim, matematiksel program c¢oéziiciisline
verilerek belirlenen siirede en iyi ¢cdzimin bulunmasi hedeflenir. Ana model ve esnetilmis
model (ana modelde g ve h kisitlarinin olmadigi hali) bu ¢6zlict tarafindan ¢ozilur. Eger
esnetilmis model g ve h kisitlarini sagliyorsa, bu ¢6ziim nihai ¢6z(im olarak ele alinir. Aksi
takdirde, ana model ¢ozlllr, esnetilmis modelin ¢6zimi g ve h kisitlarini saglayacak
sekilde onarilir ve bu iki ¢6ziim birbirleri ile kiyaslanarak en yiiksek toplam fazlay! veren
¢6zUim aciklanir.

Son-islem: Bu modiil, ¢c6ziim dogrulama ve onarma algoritmalarini ve raporlamayi igerir.
Dogrulama algoritmalari, sezgisel algoritma ve optimizasyon modillerinin Urettigi
¢Ozlimlerin Bolim 3.2’de belirtilen kisitlara uygunlugunu kontrol eder. Eger Uretilen bir
¢6zUm, bu kisitlari saglamiyorsa onarma algoritmasi kullanilarak ¢éziim olurlu hale getirilir.
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5.SONUC

Bu dokiimanda, Tirkiye glin Oncesi elektrik piyasasi fiyat belirleme problemine yonelik
gelistirilen matematiksel model ve ¢6zim ydntemi aktarilmistir. Dengeleme ve Uzlastirma
Yénetmeligi, Giin Oncesi Piyasasi Tekliflerinin Yapisi ve Tekliflerin Degerlendirilmesine iliskin Usul
ve Esaslar ve Blok ve Esnek Teklifler Prosediirii'ne referans verilerek problem formilasyonunun
dayanagi belirtilmistir.

Geligtirilen yaziimda, matematiksel modelin amag fonksiyonu, verimli bir piyasanin geregi
olarak toplam piyasa fazlasini encoklamak olarak belirlenmistir. Kesinti meydana gelmedigi
durumlarda, PTF ile karsilastirildiginda fiyati uygun olan blok ve esnek tekliflere kabul garantisi
verilmektedir. Probleme 6zgl gelistirilen algoritmalar ve kullanilan son teknoloji matematiksel
program ¢ozicusu ile optimal ¢c6ziim aranmaktadir.

EPIAS’In kurulmasi, giin dncesi elektrik piyasalarinda fiyat belirleme probleminin ¢dziilmesi
icin sirket icerisinde bir arastirma ekibinin olusturulmasini ve mevcut yazilimin 6z kaynaklar ile
gelistirilebilmesini saglamistir. Bu problem igerisinde birgok arastirma konusu ve gelistirme alani
barindirmaktadir. ilgili akademik ve teknolojik gelismeler takip edilerek mevcut yazilimin gelisimi
icin calismalar siirekli olarak yapiimaktadir.
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