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OZET

Son yillarda riizgar enerjisi, 6zellikle Ttirkiye gibi yiiksek riizgar potansiyeli olan tlkelerde, 6nemli bir calisma alant
haline gelmistir. Bu ¢aligmalar arasinda riizgar santralleri igin enerji tiretim miktarinin tahmini ve piyasaya verilecek tretim
teklifinin belirlenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu proje kapsaminda, ilk olarak verilerin gelistirilen yeni bir yaklagimla
kiimelenip, bunlara Yerel Yiizdelik Dilim Regresyonu uygulanmasiyla, aralik tahminleri elde edilmistir. S6z konusu model
Riizgar Giicii IZleme ve Tahmin Merkezi (RITM’e) ne kayithi santraller tizerinde denenmis ve basarili sonuclar elde edilmis-
tir. Daha sonraki asamada elektrik enerjisi fiyatlarinin tahmini i¢in bir yontem 6nerilmistir. Son olarak tretim tekliflerinin
optimizasyonu igin bir Rassal (Stokastik) Programlama modeli geligtirilmistir. Bu Karisik Tamsayili Programlama modeli,
rlizgar giicii tiretimi ve fiyat senaryolarini girdi olarak kullanarak beklenen geliri encoklayan sonucu verir. Onceden
kullanilmakta olan yaklagimlarla karsilastirildiginda, bu ¢alisgmada 6nerilen yaklagimin gtnlik gelirde énemli iyilesmeler
sag@ladigr gorilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar glicii tahmini, elektrik enerjisi, fiyat tahmini, riizgar glicti tretim teklifi, yerel ylzdelik
dilim regresyon

A PREDICTION AND BIDDING SYSTEM DESIGN FOR WIND POWER GENERATION
ABSTRACT

Wind energy has become an important field of study recently, especially in the countries having high potential of wind
energy production such as Turkey. Among these studies, forecasting wind power production and choosing a bid for each
power plant have an important place. In the scope of the project, firstly by applying a new clustering approach and then
Local Quantile Regression to the data, interval forecasts are generated. This forecasting approach gives successful results
when tested for power plants enrolled in Wind Power Monitoring and Forecasting Center. At the next stage, a method is
proposed for forecasting electricity prices. At the last stage, a stochastic model is built to optimize the bidding strategies.
This mixed-integer model takes production forecasts and electricity price scenarios as input and gives the optimal bid as
output. The overall approach proposed in this study provides a considerable improvement in revenues when compared
to the previous approaches.

Keywords: Wind power forecasting, electric energy, price forecasting, bidding for wind power, local quantile regression

* Jletisim yazari

33. Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Mithendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarigsmast'nda birincilik 6diilii kazanan calismanin
ilgili 6gretim tyelerinin katkilariyla diizenlenmis halini EM Dergisi yayin politikasi dogrultusunda yayimliyoruz.



1. GIRIS

Gliniimuzde yenilenebilir enerji kaynaklari ve bu
kaynaklarin en iyi sekilde kullanimiyla ilgili arastirma-
lar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu proje
galismasinin konusuyla ilgili olan riizgar enerjisi de,
yenilenebilir kaynaklar arasinda hem genis kapsama
alani olmasi ve yliksek potansiyeli hem de gevre dostu
olmasi nedeniyle oldukga kritik bir 6neme sahiptir.
Kisa vadede, riizgar enerjisi kullaniminin yayginlasma-
st dncelikle bu alana yapilacak yatirimlara bagh gériin-
mekte ve bu da riizgar enerjisi sektoriinlin yatirimeilar
cekecek bir potansiyel tasimasi gerekliligine isaret
etmektedir. Eldeki meteoroloji verilerinden ne kadar
gli¢ Uretilebilecegine iligkin tahminlerin yapilmasi ve
bu glic tahminlerinin var olan elektrik piyasasinda ka-
zancli olacak sekilde kullanimi konusunda Turkiye’'de
yapilmis ¢alismalar, hentliz bu amaca yeterince hizmet
edecek kadar asama kaydedememistir. Bu baglamda
glivenilir bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin
yaygin kullanimini desteklemek amaciyla, Tirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Marmara
Arastirma Merkezi (TUBITAK MAM) tarafindan talep
edilen ve bu raporda 6zetlenen projenin kapsami, en
dogru riizgér glicii tahmininin yapilmasi ve devamin-
da Riizgér Enerjisi Santrallerinin (RES’lerin) piyasaya
en kazangli Giretim teklifini vermesi igin bir karar destek
sisteminin tasarlanmasi olarak belirlenmistir.

Calismada riizgér giicii i¢in dinamik bir kiimeleme
ve Yerel Yizdelik Dilim Regresyona dayal: etkili ve
Ozgiin bir aralik tahmin modeli gelistirilmistir. Ayrica
rlizgar enerjisi tretim teKlifi icin RES’lerin en uygun
karar1 vermesini destekleyecek bir optimizasyon yak-
lagimu gelistirilmistir. Bu yaklagim, riizgér giicti tahmin-
lerinin yani sira elektrik enerjisi fiyat tahminlerine de
dayali senaryolar dikkate almasi ve basitlestirilmis bir
karigik tamsayili programlama modeline dayanmasi
bakimindan 6zgtindiir. Asagida bu yaklagimlar ve elde
edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2. ELEKTRIK PiYASASI

Tirkiye Elektrik Piyasasi, Giin Oncesi Piyasasi ve
Dengeleme Glig Piyasast olmak tizere ikiye ayrilmak-
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tadir. Giin Oncesi Piyasasi’'nda elektrik tireticilerinin
(dogal gaz santralleri, hidroelektrik santralleri, termik
santraller vb.) piyasaya ertesi glin i¢in saatlik tretim
ve fiyat tekliflerini vermesiyle olusan arzin talep ile
kesistirilmesinden Piyasa Takas Fiyatt (PTF) olusur.
RES’ler piyasaya ertesi giin icin fiyat degil yalnizca
saatlik Giretim teklifi vermektedir. Yenilenebilir Enerji
Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) sayesinde,
rizgar enerjisivle yapilan Uretimin, teklif edilenden
fazla olsa bile, tamaminin alinma garantisi vardir.
Dengeleme Giic Piyasast ise adindan da anlasilacagi
gibi tekKliflerin gtin igerisinde beklendigi gibi gercek-
lesmemesinden kaynaklanan dengesizligi gidermek
amaciyla olusturulmustur. Bu piyasada olusan fiyat
ise Sistem Marjinal Fiyati (SMF) olarak adlandirilir.

Bir RES’in piyasaya verdigi tretim teklifi T iken
gerceklesen Uretim U ile gosterilirse, sonucta kazanilan
gelir G asagidaki durumlardan birine gore belirlenir.

(1) Eger T=U ise, G=TxPTF.

(2) Eger T<U ise,
G=(TxPTF)+(U-T)xmin{PTF,SMF?}.

(3) Eger T > U ise,
G=(TxPTF)-(T-U) xmaks{PTF,SMF?}

Gorildagu gibi teklifin tahmine esit olmadigi
durumlardan (2)’de, tretilen enerjiyi alm garantisi
sebebiyle bir 6dil mekanizmasi igletilmektedir, ancak
bu mekanizmada miimkiin olan en disiik gelir 6dl
olarak saglanmaktadir. (3) numarali durumda ise
elde edilebilecek en yiksek gelir tizerinden bir ceza
mekanizmasi uygulanmaktadir.

Yukarida 6zetlenen piyasa isleyisi, dogru tiretim
teklifi vermenin énemini gostermektedir. Uretilecek
riizgar glcl kesin olarak bilinebilseydi ulagilabilecek
en yiksek gelir UXPTF olurdu. Ayni sekilde PTF ve
SMF’den hangisinin biiytk olacagt kesin olarak bili-
nebilseydi, riizgar glicii tahmini olmadan da, teklifler
asagida gorildiagu gibi yapilarak, en yuksek gelire
ulagilabilirdi.

* PTF>SMF iligkisi kesin olarak bilindigi durum-
da, uretim teklifi s6z konusu riizgar santralinin
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kapasitesi olan C kadar verilirse giin basinda
alinan gelir CxXPTF olur. Giin sonunda da, e@er
teklif edilen miktar tiretilemezse, ddenen ceza
(C-U)xmaks{PTF,SMF?} olur. Fiyatlarin en bii-
yugu PTF oldugu icin, glin sonunda elde edilen
gelir UXPTF olur, bu da en yksek gelir miktaridir.

* PTF<SMEF iliskisi kesin olarak bilindigi durumda,
Uretim teKlifi ‘sifir’ olarak verilirse glin 6ncesinde
hicbir gelir elde edilemez. Giin sonunda elde edi-
len gelir ise UX min{PTF,SMF} olur. Fiyatlarin en
kuigig PTF oldugu icin, bu elde edilebilecek en
yiiksek gelire esittir.

Ancak fiyatlari ya da tretimi kesin olarak bilmek
mUmkin olmadidr icin, sistemdeki belirsizligi en iyi
sekilde ele alabilmek amaciyla bu projede tiretim ve
fiyat senaryolari olusturulup bir optimizasyon mode-
liyle en uygun tretim teklifine ulagilmistir.

3. RUZGAR GUCU TAHMINI VE URETIM
SENARYOLARININ OLUSTURULMASI

En uygun tretim teklifini verecek optimizasyon
modeline girdi olan senaryolart olusturmak icin
mevcut sistemde (RITM) nokta tahmin modeli ye-
tersiz kaldigindan, bu projede yeni bir aralik tahmin
modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismada uygulanabilir
mevcut yontemler lzerine yapilan arastirmalarin ve
yazin taramasinin sonucunda, sisteme en uygun aralik
tahmin yontemi olarak Bremnes (2006) ¢alismasinda
Onerilen Yerel Yizdelik Dilim Regresyon (Local Qu-
antile Regression - LQR) secilmistir.

Sisteme her giin li¢ farkli kaynaktan gelen hava du-
rumu verilerinden rlizgar glicii tretiminde ana etken
olan hiz, santrale 6zgu bir rizgar-gic egrisi aracihiiyla
gli¢ deg@erine gevrilmektedir. Bu tretilmesi beklenen
glice dair eldeki ilk tahmindir, fakat icinde sistematik
bir hata barindimr. Ote yandan, LQR asadida belirtilen
Ozelliklere sahiptir.

* LQR gec¢mis Gretim tahminleri ve gergeklesen
uretim degerleri arasindaki iligkiye dayanarak,
yukarida szl gecen sistematik hatay en aza indir-
geyen katsayiy1 bulmaya caligir ve bunu istenilen

her yiizdelik dilim igin tekrarlama firsati verir.

* LQRyerellik 6zelligiyle tahminlerde birgok egilimi
yakalayarak, gerceklesen ve tahmin edilen tiretim
degerleri arasindaki farki azaltir.

Fakat LQR, Bremnes (2006)'nin 6nerdigi bu ha-
liyle sadece tretim verilerinin birbirlerine olan uzak-
ligint kullandi@i igin bazi durumlarda yaniltict sonug
verebilir. Ornegin, firtinali giintin bir saatinden gelen
gli¢ verisiyle, durgun bir giiniin bir saatinden gelen
glic verisinin yakinhgi belli bir dereceye kadar yaniltict
olabilir. Bunun asil nedeni, santrale 6zgt olan hiz-gii¢
egrisinin dogrusal olmayan yapisidir; bu, hizda gercek-
lesen biiyik bir deg@isimin glicte beklenen bir degisimi
gosterememesine neden olmaktadir. Dolayisiyla hiz
disinda, sicaklik ve nem gibi baska hava verilerini de
kullanan bir kiimeleme yéntemi gereksinimi ortaya
¢tkmaktadir.

Mevcut sistemde (RITM) kullanilan k-ortalamalar
algoritmasi sadece saatler arast iligkiyi ele aldig igin,
glinler arast iligkiyi de ortaya koyabilecegi distintilen
Dynamic Time Warping (DTW) algoritmasi (Oates
vd., 1999) incelenmis ve ilk defa bu alana uyarlan-
mugtir. Uyarlama sonucunda, DTW ile birlikte yeni
bir agirlik fonksiyonu gelistirilmis ve LQR metoduna
eklemlenmistir.

14 santral tizerinde son bir ay i¢in yapilan deneme-
lerde, gelistirilen bu tahmin yaklagiminin verdigi 50.
ylzdelik degeri ile regresyona dayali 6nceki tahmin
modellerinin sonuclari karsilagtirilmistir. 9 santralde
ortalama mutlak hatalarda %1 ila %4 arasinda iyi-
lestirmeler sagladi@i gézlenmistir. Kalan 5 santralde
ise ya ivilesme olmamis ya da az miktarda bozulma
g6zlenmistir.

Tahminlerin basarimini degerlendirmek i¢in ortala-
ma mutlak hatanin yani sira glivenilirlik ve keskinlik 6l-
culeri de kullanilmigtir. Bunlardan glivenilirlik, belli bir
yuizdelik olarak hesaplanan degerlerin gercek verilerde
hangi yizdelige karsilik geldigini gosterir (Bremnes,
2004). Keskinlik ise ytizdeliklerin arasindaki uzakligin
cogunlukla dar, riskli durumlarda ise genis olmasinin
bir 6lctistdiir. Bu bilgiler dogrultusunda, 2013 Subat
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Tablo 1. 2013 Subat Ay Icin Riizgar Giicii Tahmini Givenilirlik Degerleri

Giivenilirlik | 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Santral A 0,14 0,22 0,33 0,42 0,50 0,58 0,66 0,72 0,83
Santral B 0,23 0,29 0,35 0,43 0,49 0,57 0,65 0,74 0,85
Santral C 0,22 0,29 0,36 0,45 0.53 0,59 0,68 0,76 0,86

ay!1 i¢in testleri tamamlanmig (i¢ santralin gtivenilirlik
degerleri Tablo 1’de gosterilmistir. Ozellikle tiretimin
daha yogun gozlendigi 30. ve 70. yiizdelikler arasinda
guvenilirliklerin basarili oldugu gérilmektedir.

Keskinlik i¢in ise Santral A'nin 48 saatlik (21-22
Subat 2013) aralik tahmini sonuglari Sekil 1’de goste-
rilmistir. Incelenen bu 48 saat icin 30. ve 70. yiizdelik-
ler arasindaki ortalama uzaklik 3.1 MW/saattir. Ancak
bu deger Uretimin az ya da ¢ok olmasina oldukca
baglidir. Bu yiizden keskinligi sayisal bir deger yerine
grafik tizerinden incelemek daha uygundur (Santral A
icin 2013 Subat ayina ait detayli sonuclara, Bandir-
ma Riizgar Enerjisi Santrali Gii¢ Uretimi ve Tahmini
2013'teki adresten erisilebilir.). Buna gore, riskli tiretim
durumlarinda (6rneg@in havanin beklenmedik sekilde
firtinali oldugu, yani hava tahminlerinin iyi olmadig
durumlarda) tahminlerin arasindaki uzakliklarin art-
tig1, diger durumlarda ise azaldigi gézlenmistir. Bu
durum aslinda tahmin modelinin olabilecek durumlari
cok iyi bir sekilde temsil ettiginin bir gostergesidir.
Cunkd havanin firtinali oldugu durumlarda rizgér
hiz-gii¢ egrisinin dogrusal olmayan yapisindan dolay1

yuizdelik dilimler arasindaki farkin, riizgarin daha ya-
vas estigi durumlara gore daha fazla olmasi beklenen
bir durumdur.

En uygun tretim teklifini vermek icin optimizas-
yon modelinde kullanilacak tiretim senaryolart Sekil
2’de gésterildigi gibi olusturulmustur. Uretim teklifi
verilecek ertesi gliniin her saati igin 100 uniform rassal
say1 Uretilmig, bunlar tahmin modelinde yizdelik ola-
rak kullanilmis ve boylece 100 senaryo elde edilmistir.
Esit olasilikta gergeklesmesi beklenen bu 100 senar-
yonun dogrudan optimizasyon modelinde kullanim1
iki nedenden otlirti gergekci goziikmemistir. Birinci
neden, 100 senaryonun modelin caligma stiresini cok
uzatmasidir. Ikinci neden ise, her biri esit olasilikta
olan senaryolarin aslinda gerceklesme olasiliklarinin
esit olmamasidir. Bu nedenlerden 6tiirti elde edilen
100 senaryonun, yazindaki calismalara (Brand vd.,
2002) dayanarak 10 tane temsili senaryoya indirilmesi
uygun bulunmustur.

Senaryolarin sayisinin tretim verilerinin yapisini
yansitacak bicimde distirilmesi, 100 senaryonun
10 temsili kimeye bolinmesi olarak dustintlebilir.
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Sekil 1. Santral A icin Ruizgar Giicii Tahmini (21-22 Subat 2013)
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her saat i¢in 100 tane
(toplam 100 X 24)
uniform rassal say1
iiretilmesi

yiizdelik olarak
kullanilacak rassal

say1 matrisi

L

tahmin modelinin
caligtirilmas1 ve 100 X

P 24°liik iiretim matrisinin
olusturulmasi
\
Olasilig1
1/100 olan
100 tane senaryo
J

Sekil 2. Uretim Senaryolarinin Olusturulmast

Bunun icin tretilen senaryolarin birbirleri arasindaki
OKklid uzakliklar1 hesaplanmis ve bu uzakliklara gére
en yakin iki senaryo birlestirilmistir; birlestirilen se-
naryolardan diistk olasilikli olani elenmis ve olasiligt
diger senaryonun olasiligina eklenmistir. Bu elemeden
sonra Oklid uzakliklari giincellenmis ve ayni islem tek-
rar edilmistir. Bu islem, elde 10 tane senaryo kalana
kadar devam etmistir. Bu kiimeleme sonucunda her
biri farkh olasilikta olan 10 tane senaryo optimizasyon
modeline girdi olacak sekilde elde edilmistir.

4. FIYAT TAHMINI VE FiYAT
SENARYOLARININ OLUSTURULMASI

Elektrik piyasasinda artan rekabet ve serbestles-
meyle birlikte, piyasa yapisinin katilimcilar icin artan
belirsizliklerden dolayi daha fazla risk tagidigi séylene-
bilir. Yukarida anlatilan enerji piyasast fiyatlandirma
yapisi icinde teklif verme stratejileri ve yatirim kararlari

piyasadaki fiyatlara dogrudan baghdir. Giivenilir fiyat
tahmini yapmak, piyasa katilimcilari igin piyasadaki
belirsizligi azaltir ve teklif verme stirecinde karar meka-
nizmasini etkiler. Bu proje kapsaminda, yenilenebilir
bir yapisi olan riizgar enerjisini desteklemek icin riizgar
santrali sahibinin elde edecegi geliri encoklayan bir
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Bu modelin gir-
dilerinden birisi de fiyat senaryolaridir.

4.1 Piyasa Takas Fiyati Tahmini ve
Senaryolarin Olusturulmas:

Gegmis PTF verileri incelendiginde bu verilerin
24 saatte bir benzer bir yapi gosterdigi gorilmustr.
Veri yapist tipik bir hafta icin Sekil 3'te verilmistir.
Yukarida PTF nin arz ve talep kesisimine gore belir-
lendi@i bahsedilmisti. Fiyatlarin 24 saatlik dilimlerde
benzerlik gostermesi, talep verilerinde de benzer bir
yapi olmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 3. PTF icin Haftallk Zaman Serisi Grafigi
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Sekil 4. Fiyat Tahmini icin Verilerin Kullanimi

Bu veri yapisi igin 6z iligki ve kismi 6z iligki fonk-
sivonu (bkz. Ek 1) incelendiginde, ARIMA(0,1,1)
tahmin modelini kullanmanin uygun oldugu sonucuna
varimistir (Conejo 2005, piyasa takas fiyati tahmin-
lerinde benzer bir yaklasim izlemistir.). Kullanilan bu
model, 2 haftalik egitim verisinden 1 giinlik PTF
tahmini yapmaktadir (Sekil 4). Bunlar nokta tahmin-
leri oldugu igin, cesitli senaryolar Gretmek amaciyla
LQR metodunun kullanimi 6éngérilmistir. ARIMA
modelinden elde edilen PTF tahminleriyle gercek-
lesen degerler LQR’da kullanilarak 24 saatlik aralik
tahminleri yapilmustir.

Uretim senaryolarmin olusturulmasinda ve azaltil-
masinda kullanilan ayni yaklasim PTF senaryolarinin
olusturulmasinda da kullanilmis, sonug olarak olast-
liklar1 birbirinden farkh 10 tane PTF senaryosu elde
edilmistir (bkz. Ek 2).

ARIMA ile LQR modellerinin bu sekilde birlestiril-
mesi, fiyat tahmin calismalariyla ilgili yazinda yeni bir
uygulamadir. Elde edilen tahmin sonuglari, bu uygu-
lamanin basarili oldugunu gostermektedir (bkz. Ek 3).

4.2 Sistem Marjinal Fiyat1 Tahmini ve
Senaryolarin Olusturulmas:

PTF verilerinin aksine SMF verilerinde tekrarlanan
bir yapiya rastlanmamustir. Tipik bir haftaik SMF
verisinin zaman serisi grafigi Sekil 5’te gosterilmistir.
Bilindigi Gzere SMF arz ve talep arasinda olusan
dengesizlikten ortaya cikan fiyattir ve bu dengesizligin
bircok nedeni vardir. En olasi 6rneklerden biri olan
termik santral arizast veya planl olmayan bir bakim
durumu arz tarafinda taahhtit edilen miktarin altinda
kalmaya yol acar. Bu gibi etmenler distintildiginde
SMF nin tahmin modelinin geligtirilmesi daha zordur.

SMF veri olusumunda dogrudan olmasa da glin
oncesinde olugan PTF verilerinin etkili oldugu bilin-
mektedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak SMF tahmininde,
girdi ve ¢tkti arasinda karmasik iliskiler oldugunda
kullanilmast tercih edilen yapay sinir aglarinin kulla-
nilmast uygun gorilmustiir (Catalao 2007 ve Ghodsi
2012, benzer bir yaklagim izlemistir.). Ancak elde
edilen modellerin bagarimi istenilen diizeyde olma-
mistir (bkz. Ek 3).
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Sekil 5. SMF i¢cin Haftalik Zaman Serisi Grafigi
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Onceden elde edilen PTF senaryolar;, SMF Ya-
pay Sinir AGi modelinde girdi olarak kullanilarak her
PTF degeri icin ayni olasilikta bir SMF senaryosu
olusturulmustur. Olusturulan PTF ve SMF senaryo-
lar1 ve onlara karsilik gelen olasiliklar, tretim teklifi
optimizasyon modelinin girdileri olarak kullaniimistir.

5. URETIM TEKLIFiNiN BELIRLENMESI
iCiN ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

Varkani vd. (2009), rlizgér enerjisinden elde edile-
cek beklenen geliri engoklamak icin bir Karigik Tam-
sayill Programlama modeli olusturmuslardir. Fakat
bu modelde sadece tretim senaryolari kullanilmistir.
Modelin bir diger olumsuz yani ise amag fonksiyo-
nunun dogrusal olmamasidir; amag fonksiyonunda
toplanan terimlerin bir kismi reel ve ikili degiskenlerin
carpimindan olugmaktadir.

Bu projede, yukarida deginilen yaklasimdan ya-
rarlanilarak hem tretim hem de fiyat senaryolarinin
girdi olarak kullanildidt yeni bir model geligtirilmistir.
Onerilen modelde tiretim ve fiyat senaryolarin: dikkate
alarak, beklenen geliri encoklayan tretim teklifinin
elde edilmesi hedeflenmistir (Model Ek 4’te verilmis-
tir.). Ozetle, Varkani vd. (2009) tarafindan énerilen
model asagidaki bicimde gelistirilmistir.

Fiyat tahmininin beklenen gelir tizerindeki etkisi
distinllerek 6nerilen modele fiyat senaryolari
entegre edilmigtir.

Amag fonksiyonu ikili degiskenlerden arindirlarak
dogrusal hale getirilmistir.

Onerilen model ile her saat icin santralin piyasaya

vermesi gereken Uretim tekliflerine ve bu tekliflerin
sonucunda elde edilecek gelirin beklenen degerine
ulagilabilmektedir.

Tipik ti¢ santral icin bu galismada 6nerilen mate-
matiksel modele gore verilen Uretim tekliflerinin ve
liretim tahmin modelleri sonucunda elde edilen 50.
yuzdelik degerlerinin, test edilen Subat ay1 icin santral
sahiplerine mevcut durumdan (TUBITAK-MAM tah-
mininden) ne kadar fazla/az gelir getirebilecegdi Tablo
2’de gosterilmistir. Mevcut durumda nokta tahmini
elde edildigi icin, karsilagtirma yapabilmek amaciyla
Uiretim tahmin modeli sonuglarindan 50. yiizdelik
degerler secilmistir. Bu sekilde dnerilen matematiksel
modelin, iretim tahmin modelinin ve mevcut duru-
mun karsilastirmasi yapilmuistir.

Tablo 2’de verilen yiizdelik gelismeler, enerji piya-
sasindaki gelirlerde biuiyiik etki yaratabilecek nitelikte-
dir. Bu ¢alismada 6nerilen yaklasim sonucunda ilgili
santrallerin gelirlerindeki degisimler, sirasiyla 44.571,
8.060 ve 12.718 TL olmustur. Diger santraller hentiz
test edilme asamasindadir. Onerilen model Santral
B’de daha fazla gelir saglarken ayni etkinin diger
santrallerde gértilmemesinin sebebi SMF tahmininin,
rlizgar guicti ve PTF tahminleri kadar etkili yapilama-
mast olarak gérilmiistiir. IIk kisimda aciklandig: gibi
PTF ve SMF’den hangisinin ylksek olacagini, yani
fiyatin yoniini bilmek maksimum gelire ulagmak icin
yeterlidir. Santral A’da giin bazinda yapilan incele-
mede, fiyatinin yoniniin %70 ve lizeri oranda dogru
tahmin edildi@i glinlerde, 6nerilen modelin ¢ok daha
fazla gelisme kazandirdigi gérilmustur.

Tablo 2. Mevcut Sistemin Onerilen Tahmin ve Teklif Sistemiyle Kargilagtiriimast

Teklif: 50. yiizdelik | Teklif: TUBITAK-MAM
Onerilen Sistem deger tahmini
Santral | Gelir (TL) 2.665.384,7 2.682.421,4 2.637.850,2
A | Gelisme (%) 1,04 1,69
Santral | Gelir (TL) 452.320,3 447.241,5 439.181,4
B Gelisme (%) 2,99 1,84
Santral | Gelir (TL) 1.684.457,4 1.698.100 1.685.381,3
C Gelisme (%) -0,05 0,76
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6. TASARLANAN KARAR DESTEK SiSTEMi
VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, riizgar gticii tahmini i¢in dinamik
kiimeleme ve LQR’a dayal: etkili bir aralik tahmini
yontemi onerilmektedir. Ayrica elektrik enerjisi fiyat

Riizgér Giicii Uretimi igin Tahmin ve Teklif Sistemi Tasarim

tahminleri de ARIMA ve yapay sinir aglar1 yontemle-
riyle yapilmistir. RES’lerin en uygun rlizgér glicti tire-
tim teklifini verebilmesi igin bu tahmin modellerinden
gelistirilen senaryolara dayal bir matematiksel model
de oOnerilmistir. Uygulanan yontemlerin kullanimini

riizgarm yonii, hiz1
ve basinci (ii¢
farkli kaynaktan)

gecmis PTF bilgisi

A

kiimeleme algoritmalariyla
rlizgar giicii tahmin modelleri
olusturulmasi

A

ARIMA ile PTF tahmini
yaparak test ve egitim verilerinin
olusturulmasi

'

LQR yonteminin uygulanmasi

l

A 4

test ve egitim verileri

aralik tahminleri

\—T/__

Monte Carlo simiilasyonuyla
elde edilen rassal sayilara
karsilik gelen iiretilebilecek
enerji degerlerinin
hesaplanmasi

LQR yonteminin
uygulanmasiyla, Monte Carlo
simiilasyonundan elde edilen
rassal sayilara karsilik gelen

PTF degerlerinin hesaplanmasi
(senaryo iiretilmesi)

'

'

tiretim senaryolarinin
azaltilmasi

Yapay Sinir Aglari ile her
azaltitlmig PTF senaryosuna
karsilik gelen SMF
senaryosunun bulunmasi

A 4

!

azaltilmus tiretim senaryolari
ve olasiliklar

azaltilmig PTF, SMF
senaryolari ve olasiliklar

matematiksel
modelin
calistirilmasi

en uygun tiretim

teklifi

Sekil 6. Onerilen Karar Destek Sistemi
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Ek 1. Piyasa Takas Fiyat: Verilerinin Oz lliski Grafikleri

a) PTF igin Artik Degerlerin Oz ili§ki Fonksiyonu (Anlamlilik Siniri: %5)
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b) PTF icin Artik Degerlerin Kismi Oz iliski Fonksiyonu (Anlamlilik Siniri: %5)

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0+
=02
_o‘_ -
_nf,s e
-0,6
=1,0

Oz iliski

1 10 20 30 40 50 &0 70 80 90

Gecikme

Ek 2. indirgenmis PTF Senaryolari

Ek 3. PTF ve SMF Tahminleri
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Yukaridaki 6rnek grafikte gértildigu gibi tahmin edilen fiyat gerceklesen fiyati cok iyi takip etmektedir.
Bu 6rnekte Subat ay1 i¢in hesaplanan ortalama mutlak hata 18,48 TL dir.
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Yukaridaki 6rnek grafikte goriildiigt gibi tahmin edilen fiyat ile gerceklesen fiyat arasinda buyiik
farklar goziikmektedir. Bu 6rnekte Subat ay1 icin hesaplanan ortalama mutlak hata 44,21 TL dir.

Ek 4. Onerilen Matematiksel Model

Onerilen Karigik Tamsayili Programlama modelinde kullanilan parametreler asagida verilmektedir. k endeksi, giin
icindeki k'inci saati gostermektedir.

c : rlizgar santralinin saatlik kapasitesi.

Di : i numarali iretim senaryosunun ger¢eklesme olasiligi, i = 1, ..., 10.
fi : j numarali fiyat senaryosunun gerceklesme olasiligi, j = 1, ..., 10.
Uik : i numarali {iretim senaryosu i¢in k'inci saatteki olasi liretim miktari,

i=1,..,10 ve k=1,..,24.

PTFy : j numaral1 fiyat senaryosu i¢in k'inci saatteki olas1 PTF degeri,
j=1,..,10 ve k=1,...,24.

SMFj, : j numaral1 fiyat senaryosu igin k'inci saatteki olast SMF degeri,
j=1,..,10 ve k=1,...,24.

M : biiyiik bir sayisal deger.

= min{PTF}-k,SMF}-k} : 0diil mekanizmasi i¢in birim fiyat, j = 1, ...,10, k = 1, ..., 24.

R
i

B].k = maks{PTFj,, SMFj,} : ceza mekanizmasi igin birim fiyat, j = 1, ...,10, k = 1, ..., 24.
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Modelde kullanilan karar degiskenleri asagida siralanmaktadir.

Ty : k'inci saat icin piyasaya verilen iiretim teklifi, k = 1, ...,
by = {é Zgg; ;’; i Ziz izz i=1.,10 ve k=1,..
Zi = {%“‘ ~ T Egz ;’; i gz’; izg i=1.,10 ve k=1,..
Yy, = {g" ~ U ggg ;: 2 gi’; :Z i=1,.,10 ve k=1,

Onerilen matematiksel model asagida verilmektedir.

Maks {Z 1f] Yot

0<T,<C

Uik =Ty < Zigg — Yig

Zix < Mby,

Yie < M(1 — by)

by, € {0,1}

L PTFy Ty +

k=1,..
i=1,
i=1,
i=1,
k=1,
i=1,
i=1,
i=1,

1 1 jj= lplf]Zk 1 X

’ 249

., 10 ve

., 10 ve

., 10 ve

e, 24,

.,10 ve

.,10 ve

.,10 ve

k=1,
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24.
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,24.

ey 24

Zl 14j= 1plf}2i4=1ﬁjkyik:
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