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Elektrik piyasalarinin serbestlesmesi ve ¢evresel sorunlarin artmasi sebebiyle yenilenebilir iiretime dayali dagitik enerji kaynaklart,
gii¢ sistemlerinde 6nemli bir yere sahip olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) enerji piyasasinda yer almast YEK
sahipleri i¢in ciddi bir zorluk olusturmaktadir. Bunun temel nedeni, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ ¢ikislariin belirsizligidir.
Ornegin, riizgar gii¢ santrallerinin (RGS) gii¢ ¢1kis1 riizgar hizina, giines enerji santrallerinin (GES) gii¢ ¢ikisi1 giines 1s1nimina ve
bulutlanmaya gore degismektedir. Bu da uzun veya orta vadeli elektrik dagitim sdzlesmelerini yerine getirememe riski tagimaktadir.
Bu riski ortadan kaldirmak i¢in, farkl: tiirde yenilenebilen ve yenilenemeyen {iretim birimleri ve depolama sistemleri birlestirilerek,
elektrik piyasasinda tek yonlii bir birim olusturulur. Bu birim Sanal Gii¢ Santralleri (SGS) olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada,
giin dncesi piyasasinda elektrik satarak veya satin alarak faaliyet gosteren bir SGS sahibinin maksimum kar elde edebilmesi amaciyla
saatlik isletim planlamasi modellenmistir. Caligmada ele alinan SGS, riizgar gii¢ santrali, gilines enerji santrali, konvansiyonel gu¢
santrali ve bir enerji depolama sisteminden olugmaktadir. Problem, karigik tamsay1 dogrusal olmayan problem olarak formiillestirilip,
24 saat zaman aralig1 i¢in uygulanmistir ve GAMS yaziliminda test edilmistir. Onerilen ydntemin, giin 6ncesi piyasasinda optimum
satim/satin alma tekliflerini nasil verecegi yonlinde SGS sahibine yardimci olacagi gosterilerek yontemin uygulanabilirligi
kanitlanmastir.
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Abstract

Distributed Energy Sources based on renewable generation have an important place in power systems due to liberalization of
electricity markets and increase of environmental problems. The involvement of renewable energy sources (RES) in the energy
market poses a serious challenge for RES owners. The main reason for this is the uncertainty about the power output of RES. For
example, the power output of wind power plants (WPP) depends on the wind speed and the power output of solar power plants (SPS)
depends on the solar radiation and clouds. This brings the risk of not meeting long-term or medium-term electricity delivery contracts.
To remove this risk, a single-acting unit in electricity market is formed by combining different types of renewable and non-renewable
generation units and storage systems. This unit is defined as Virtual Power Plants (VPP). In this study, an hourly operation scheduling
is modeled to get maximum profit for VPP owner participating in day ahead market by saling or purchasing electricity. The VPP in
the study consists of wind power plant, conventional power plant and energy storage system. The problem is formulated as a mixed-
integer non-linear problem, applied for 24-hours time horizon and tested in GAMS software. The applicability of the method has
been demonstrated by showing that the proposed method helps VPP owner about how to provide optimum sale/purchase bids in the
day ahead market.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK), temiz ve yenilenebilir olmast gibi 6zelliklerinden dolay1 son yillarda modern dagitim
sistemlerinde ¢ok sayida yer almaktadir. Fakat bu kaynaklarin tek bagina biiyiik 6l¢ekli penetrasyonu olumsuz sonuglara neden
olabilmektedir. Ciinkii riizgar ve giines gibi gii¢ ¢ikisi hava kosullarina bagli olan kaynaklar, degisken tiretime ve gii¢ sisteminin
belirsizligine neden olur. Bu durumda degisken ciktidan kaynaklanan problemleri ¢dzmek icin bu kaynaklar bir araya
getirilmektedir. Rlzgér tiirbini, PV paneli, yakit hiicresi ve diger enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri ve kontrol edilebilir
yiikler gibi dagitik enerji kaynaklarinin bir araya getirilerek bir enerji yonetim birimi tarafindan yonetilmesi Sanal Gii¢ Santrali
(SGS) olarak tanimlanmaktadir.

SGS dagitik enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde isletilmesi ile liretim sirketlerinin gelirleri arttirilabilir. Ayrica dagitik enerji
kaynaklarmin kisitlarini, tiretim-tiiketim dengesini ve iletim sistem kisitlarini da géz 6niinde bulunduran gelistirilmis bir kontrol
saglanabilir (Lazaroiu vd., 2015). SGS sahipleri, giin 6ncesi piyasasinda enerji iireticisi veya tiiketicisi olarak yer alarak gelirlerini
arttirmay1 hedeflerler. Bu amagla elde edecekleri kart maksimum yapacak sekilde piyasaya enerji satarlar veya daha sonra satmak
icin kullanmak iizere piyasadan enerji satin alirlar.

Son zamanlarda SGS ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar su sekildedir. Kasaei vd., (2017) yaptiklari ¢alismada, yenilenebilir
enerji kaynaklari, batarya enerji depolama ve yiik kontroliinden olusan SGS’nin optimum enerji yonetimine karar vermek amaciyla,
meta-sezgisel algoritmalardan Emperyalist Rekabet¢i Algoritmasimi (Imperialist Competitive Algorithm) 6nermislerdir. Kasaei
vd., (2017) baska bir calismalarinda ise meta-sezgisel algoritmalardan Teaching-Learning Based Optimization (TLBO)
algoritmasini kullanmislardir. Pandzic vd., (2013), yenilenebilir kaynaklar, depolama sistemi ve konvansiyonel gug¢ sisteminden
olusan bir SGS ig¢in haftalik isletim planlamasim yapmislardir. Problemi karisik tamsayr dogrusal programlama olarak
modellemislerdir. Zamani vd. (2016), sanal gii¢ santralinin hem enerji hem de rezerv piyasasinda optimum enerji planlamasi igin
bir olasilik modeli 6nermislerdir. Sanal gii¢ santralinin igletimindeki belirsizliklerin modellenmesinde Nokta Tahmin Y 6ntemini
kullanmuslardir. Al-Awami vd., (2016), giin 6ncesi piyasasinda ve ger¢ek zamanlh piyasada yer alan bir sanal gii¢ santralinin giin
oncesi teklif stratejisini optimize etmek i¢in bulanik optimizasyon yéntemini 6nermislerdir. Baringo (2017), giin 6ncesi piyasasi
ve gergek zamanli enerji piyasasinda faaliyet gosteren bir sanal gii¢ santralinin teklif stratejisi igin stokastik uyarlanabilir saglam
optimizasyon yaklagimini 6nermislerdir. Samakoosh vd., (2017), sanal gii¢ santralinin kisa donemli enerji planlamasi i¢in Yapay
Sinir Aglari tabanli yeni bir metot 6nermislerdir. Xia ve Liu (2016), sanal gii¢ santralinin optimum enerji planlamasini analiz
ederken, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji ¢ikisimin belirsizligini de gbz Oniinde bulundurmustur. Bunun igin risk
kuantizasyon yontemini (CVaR) modele entegre etmislerdir. Ferruzzi vd., (2016), giin 6ncesi enerji piyasasinda optimum teklifi
formiillestirmek ve yenilenebilir enerji iiretiminin belirsizligini hesaba katmak amactyla risk yonetimini degerlendirmek i¢in bir
karar verme modeli sunmuslardir.

2. PROBLEM FORMULASYONU

2.1. Amag Fonksiyonu

Problemimizde amag, elektrik piyasasinda yer alan girisimcilerin yani iiretim sirketlerinin elektrik satma veya satin alma

tekliflerine gore karlarii maksimum yapmaktir. Bunun ic¢in saatlik tekliflerini nasil yapmalar1 gerektigi belirlenmektedir.

Problemimizin amag fonksiyonu Esitlik 1°deki gibi gosterilebilir. Elde edilen kar; gelir ve maliyetin farkindan olugmaktadir.
profit = ¥.(revenue’ — cost®) @

Esitlik 1°de profit; toplam kar miktarini, revenue'; t zamandaki gelir miktarini, cost'; t zamandaki maliyeti gostermektedir.

t zamandaki gelir miktar1 Esitlik 2°de gosterildigi gibidir.

revenue® = p(t) » G(t) (2

Esitlik 2°de p(t); t zamandaki elektrik referans fiyati, G(t); ise t zamandaki teklif verilen elektrik miktaridir. Sonug negatif ise
elektrik satin alintyordur, pozitif ise elektrik satiliyordur.

t zamandaki maliyet Esitlik 3’de gosterildigi gibidir.
CGStr = CGDF!L“::;‘) + }’CDF!L“:::’-) * SGDF!L‘ (3)

Esitlik 3°de Ceonv(t); santralin iretim maliyetidir. yeonv(t); ikili degerdir, eger linite t zamanda yeni agilmis ise 1 degerini alir, degilse
0’dir. Scony; tlinitenin baglangi¢ maliyetidir.
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Ceonv(t) Esitlik 4°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
CCD?!F{:t) = ‘:a’ * 'PCDI'!L‘(I’-}: + b * 'PCDHL‘(I’-) + C) * xGDF!L“::I’-) (4)

Esitlik 4’de a,b,c; iinitenin maliyet katsayilaridir. Pconv(t); t zamanda tinitenin direttigi giic miktaridir. Xconv(t); ikili degerdir, eger
iinite t zamanda elektrik iiretiyor ise 1 degerini alir, degilse 0’dir.

2.2. Kisitlar
Problemimizin kisitlar1 agagida siralanmustir.

1' xCD?!L‘{:t) E {{]Jl}
}"GD?!L‘{:t) E {-Ull} (5)
Xeonv(t) V€ Yeon(t) ikili degerler oldugundan 0 veya 1 tamsayi degerini alabilirler.

2' P'C?;‘];:i‘ * xGDi‘!L“::t) 5 P'CDI'!L“::::) 5 'iJGF;I;:L{ * xGDFIL“:t) (6)

Unitenin Urettigi giic minimum ve maksimum iiretebilecegi giicler sinirina ¢itkmamalidir. P27 ; {initenin lretebilecegi minimum
conv >
gll(; miktarl, pmax - {initenin ﬁretebilecegi maksimum gIlQ miktaridir.

cony >
3. —ramp = P.ppy(t) — Popnp(® — 1) < ramp @)
Unitenin bir énceki zamana gére iiretim miktarindaki degisim rampa oranim asmamalidir.

4 Xoonw(D) =X conu(t — 1) = Yeon(t) (8)
Unitenin acilip agilmadiginin karari igin bu esitsizlik kullanilmalidar.

5' Pt'u;"bins(t} = Pmﬁ.r (9)

turbing
Pompaj depolamali hidroelektrik santralde tiirbin ¢ikis giicii tiirbinin maksimum kapasitesini agmamalidir.
6- Ppump(t} = P;;ﬂsinxp (10)

Pompaj depolamali hidroelektrik santralde pompa ¢ikis giicii pompanin maksimum kapasitesini asmamalidir.

7. storage(t) = storage(t — 1) + Poump () — Prurpins(t) (11)
Her saat sonunda depolanan enerjiyi ifade etmektedir.
8. 0 = storage(t) = storage™*(t) (12)

Depolanan enerji maksimum kapasitesini agmamalidir.

9. By() + B(D) + Pogps () + Prnrpime () = GI) + 2222 (13)
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Enerji dengeleme denklemidir. Uretilen tiim enerjilerin toplamu, piyasada satilan elektrik ve pompaj depolamali hidroelektrik
santralin alt rezervuarindaki suyun pompalanmasi igin kullanilan elektrik toplamina esit olmalidir. p; pompaj depolamali
hidroelektrik santralin verimlilik faktorudur.

3. UYGULAMA

Bu caligmada ele alinan SGS, riizgar enerji santrali, giines enerji santrali, konvansiyonel gii¢ santrali ve bir enerji depolama
sisteminden olusmaktadir. Problem, karigik tamsay1 dogrusal olmayan problem olarak formiillestirilip, 24 saat zaman aralig1 i¢in
uygulanmistir. Ayni giiniin saatlik gii¢ ¢ikislart riizgér enerji santrali ve giines enerji santrali i¢in temin edilmistir. Konvansiyonel
gii¢ santrali olarak termik santral ele alinmstir. Enerji depolama sistemi olarak ise pompaj depolamali hidroelektrik santral (PDHS)
ele alinmstir.
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3.1. Veriler
Calismada uygulanan giine ait saatlik piyasadaki elektrik referans fiyatlar1 Sekil 1°de verilmektedir (EPIAS).

220 T T T T

N
o
o

180

160

140

120

Piyasadaki elektrik referans fiyatlari(TL)

-
o
o

©
o

saat

Sekil 1. Elektrik referans fiyatlart

Ayni giine ait RES saatlik gii¢ ¢ikiglar1 Sekil 2°de verilmektedir.

12 T T

RES giig cikislari (MW)
0]

saat

Sekil 2. RES gii¢ ¢ikislart

Ayni giine ait GES saatlik gii¢ ¢ikislar1 Sekil 3°de verilmektedir.
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GES glgc cikislari (MW)
= N w »
- (¢, N [&)] w [6)] B [6)]

=
o
T
1

saat

Sekil 3. GES gii¢ ¢ikislart

Termik santral bilgileri Tablo 1°de verilmektedir (Shayegan-Rad vd., 2017).

Tablo 1. Termik santral bilgileri

Pmin Pmax RDN
(MW) (MW) RUP (MW) (MW) a b c sucC
0 5 2 2 0.055 44.5 23.9 20

Pompaj depolamali hidroelektrik santrale ait bilgiler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. PDHS bilgileri

Maksimum tiirbin Maksimum pompa Maksimum depolama vVerimlilik faktorii
kapasitesi (MW) kapasitesi (MW) kapasitesi (MWh)
10 8 40 0.70

3.2. Sonuglar

Bu ¢alismada sunulan karigik tamsay1 dogrusal olmayan optimizasyon problemi, GAMS 25.0.3 yazilimi ile modellenmistir ve

DICOPT ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Toplam kar miktar1 47153.907 TL olarak bulunmustur.

Tablo 3’de SGS’nin optimum isletimi gosterilmektedir. Buna gore; guinun saat 5-8 zamanlarinda piyasa katilimeisi elektrik satin
almakta, diger zamanlarda elektrik satmaktadir. Bunun nedeni 5-8 saatlerinde elektrik fiyatinin diisiik olmasidir. Bu yilizden
maksimum kar i¢in bu zamanlarda elektrik satis1 yapmayip satin almaktadir. Termik santral tam kapasitede ¢aligmaktadir yalniz 1
ve 2 zamanlarinda rampa limiti kisitindan dolay1 daha az iiretim yapmaktadir. Yine elektrik fiyatinin ucuz oldugu 5-8 saatlerinde
PDHS pompa modunda ¢alistirilarak elektrik enerjisi suyun potansiyel enerjisi olarak depolanmaktadir. PDHS, 10-11 saatlerinde

tiirbin modunda calistirilarak elektrik enerjisi verilmektedir.
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Tablo 3. SGS’nin optimum isletimi

Saat PCOP(t) Pcep(t) Ppompa(t) Prirbin(t) Depolama(t)
1 9 2
2 9 4
3 5 5
4 5 5
5 -6.429 5 8 8
6 -6.429 5 8 16
7 -6.429 5 8 24
8 -6.429 5 8 32
9 5.630 5 32
10 10.40 5 2 30
11 20.10 5 10 20
12 16.50 5 20
13 21.70 5 20
14 21.50 5 20
15 21 5 20
16 20.20 5 20
17 18.30 5 20
18 17.10 5 20
19 27 5 10
20 27 5
21 17 5
22 17 5
23 16 5
24 16 5

Piyasada satilan/piyasadan satin alinan saatlik elektrik miktarlar1 Sekil 4’de gdsterilmektedir.

30 T T T

Piyasada satilan/piyasadan satin alinan elektrik miktari

0 5 10 15 20 25
saat

Sekil 4. Piyasada satilan/piyasadan satin alinan saatlik elektrik miktarlar

Saatlik kar miktarlar1 Sekil 5°de gosterilmektedir.
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6000 T T T T
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-2000 : : : ‘

saat

Sekil 5. Saatlik kar miktarlari

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, dagitik enerji kaynaklarimin gii¢ sistemine entegre edilmesinde énemli bir yol olan sanal gii¢ santralinin giin 6ncesi
piyasasinda 24 saat zaman aralig1 i¢in optimum isletim planlamas: iizerinde ¢alisilmistir. Uretim sirketlerinin maksimum kar elde
edecek sekilde tekliflerini piyasada sunabilmeleri amaciyla problem modellenmistir. Calismada ele alinan SGS; riizgar enerji
santrali, giines enerji santrali, konvansiyonel gii¢ santrali ve pompaj depolamali hidroelektrik santralden olugsmaktadir. Problem,
karisik tamsay1 dogrusal olmayan problem olarak formiillestirilip, GAMS yaziliminda test edilmistir. Onerilen yéntemin, giin
Oncesi piyasasina katilan SGS sahiplerinin teklif stratejilerini belirlemede yardimci olacagi gosterilerek yontemin uygulanabilirligi
kanitlanmastir.
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