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DOGAL GAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALI PORTFOYU I(SLETME
OPTiIMIZASYONU

Asiye Ozge DENGIZ
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i
Endustri Muhendisligi Anabilim Dall

Tarkiye’de enerji sektort, 6nemli ve ilgi ¢cekici bir sektor haline gelmistir. Sektorin
bu denli gelisiminde 2001 yilindan baslayan serbestlesme hareketleri, enerji
piyasasindaki rekabet, ekonominin gelismesi, artan talep ve getirdigi yatirnm
gereksinimleri 6nemli rol oynamistir. Bu asamada 6zellikle dogal gaz ile elektrik
ureten kombine cevrim santralleri (DKCS) kontrolli ¢alistirilabilme ve dogalgazin
mevcut oldugu her yere kisa surede kurulabilme 6zelligi nedeni ile yatirrmcilarin
dikkatini cekmektedir. Enerji Uretimindeki ana girdi olan dogalgazin maliyetli bir
ithal Grin olmasi, serbest piyasa kosullarinda elektrigin satis fiyatinin degigken
olmasi ve Ureticilerin ayni zamanda bir takim yukumlulUkleri yerine getirmeleri
gere@i elektrik Uretim tesisleri isletmesini karmasik bir yoneylem problemi haline
getirmektedir. Bu santrallerin genel igleyisindeki maliyetlerin takip edilerek
isletmecinin sahip oldugu tum santraller ile ilgili verilecek kararlarda optimizasyon
yapilmasi hem kéarlilik hem de enerji piyasasindaki fiyat olusumlari igin dnemli bir
gereksinimdir. Bu amacla, bu g¢alismada DKCS ic¢in tim maliyetler ve tahmin
edilen piyasa fiyatlari dusunulerek, bir igletmecinin kontroliinde olan birden fazla
DKCS’nin optimizasyon modeli kurulmustur. Olusturulan bu model sayesinde
isletme, mevcut kapasitesini en verimli sekilde kullanirken ayni zamanda elektrik
piyasasindaki saatlik degisikliklere analitik metotlara dayanarak, daha hizli ve
hazirlikh bir sekilde tepki verebilecektir. Ayrica girdi olarak kullandigi dogal gaz
fiyatlarinda olusan farkhliklara veya uzun vadeli anlasma imkénlarina gore en karli

uretim planlamasini yapabilecektir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Portfdy optimizasyonu, optimizasyon, enerji piyasasi,
dogal gaz, elektrik santrali

Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet GULSEN, Baskent Universitesi, Endustri

Muhendisligi Boluma.



ABSTARCT

PORTFOLIO OPTIMIZATION FOR NATURAL GAS COMBINED CYCLE
POWER PLANTS

Asiye Ozge DENGIZ
Bagkent University Instute of Science and Engineering
The Department of Industrial Engineering

The Energy industry in Turkey is becoming an important and attractive industry.
Market liberalization movements starting from 2001, competition in energy
markets, economical and industrial development, increasing energy demand as a
consequence of fast urbanization and the need for new power plant investments
play the main role on its attractiveness. Among different types of power generation
facilities, natural gas power plants (NGPP) get considerable attention because of
the advantages of being able to generate on demand and location flexibility. At the
same time, due to the fact that natural gas, the main input for energy production, is
a costly imported good, managing the energy production with unsteady electricity
prices in a free market becomes an a complex operation research problem for the
producers. The producers, often operating several generators, need to make
simultaneous planning for their entire plant portfolio to maximize their profit based
on the information coming from the market and equipment characteristics. For this
purpose, in this study for the NGPP, a model is developed for producers to plan
generation for a certain horizon considering operation costs and forecasted market
data. With this model, the companies’ plant capacities can be used efectively and
also reaction to the hourly market variations become quicker and be based on

analitical methods.

KEY WORDS: Portfolio optimization, optimization, Energy market, natural gas ,

power plant.
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1 GIRIS

Eneriji, Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisimlerinin en dnemli unsuru ve en temel

gereksinimlerinin basinda gelmektedir. Bu anlamda enerji sektoru ekonomi igin

bircok dinamigi icerisinde bulunduran 6énemli bir lokomotif olmaktadir. Turkiye'de

de enerji sektoru diger ulkelerde oldugu gibi gelisen ekonomi, hizli kentlesme,

nifus artigi, teknolojik gelismelerin de etkisiyle enerji talebine olan ihtiyaci

arttirmistir. Enerji talebine olan artis beraberinde kisi basina yapilan eneriji

tuketimini artirmig ve dretim, ekonomik buylime, istihdam, refah dizeyi gibi

ekonomik kavramlar enerji sektoru ile dogrudan iligkili hale gelmistir. Turkiye'de

enerji sektorinde yasanan degisimin yillar icerisindeki gelisimi petrol ve dogal gaz

icin Uretim, tiketim ve net ithalat rakamlarinin birlikte verildigi Sekil 1.1 ve Sekil

1.2’de [18] belirgin sekilde gorilmektedir.

Uretim(kb/d)

Talep (kb/d)

100 1000
725 67.7 608.3 662.8 647.5 649.8 655.9 670.3
5o 406 528 435 483 456 449 500 477 I I I I I I
0 - 0
D N H O L O NN D O H O L O NN
D" D O O O N NN D D DL L N NN
FEEEFE S S FEE S S S S
M Uretim(kb/d) M Talep(kb/d)
Net ithalat (kb/d) Toplam Enerji arzindaki
1000 Payi(%)

5406 ©10 604 6015 610.3 625.4

0 .

i Net ithalat(kb/d)

46% 44.30%46.10% 0%

50% 9
| | ’ | | | 3%% 28.60%27.70%
0%

i Toplam Enerji arzindaki Payi(%)

kb/d= kilo varil/gin

Sekil 1.1 Yillara gore Turkiye igin petrol verileri



Uretim (mcmly) Talep (mcmly)
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mcm/y= milyon metrekup/yil

Sekil 1.2 Yillara gore Trkiye icin dogal gaz verileri

Enerji sektoriinde yasanan bu hizl talep artigi yatinmcilarin ilgisini gekerek bu
alanda yapilan yatinmlan artirmigtir. Bu gelismelere paralel olarak Turkiye'de
enerji ile ilgili kurumlar Gzerlerine disen goérevi yaparak 2001 yilinda piyasanin
serbestlestiriimesi ve rekabet sartlarinin olugsmasi igin galismalarina baslamistir.
Bu calismalar kisa surede hiz kazanarak piyasanin ¢ok daha istikrarh, guvenilir,

seffaf ve rekabetci hale gelmesini saglamigtir.

Gunluk yasantimizda artan elektrikli aletlerin kullanimin hiz kazanmasi, temiz,
ulasilabilir, guvenli ve her turlu enerjiye donusturilebilmesi dolayisiyla elektrik
enerjisi, suphesiz, en ¢ok tercih edilen enerji tlrleri arasinda ilk sirada yer
almaktadir. Yasanan elektrik talep artigi ile Turkiye, dunyada Cin’den sonra en
fazla talep artisi yasanan ikinci tilke konumuna gelmistir. ilerleyen teknolojinin yine
elektrik enerjisine bagiml bir durumda olacagi beklentisiyle elektrik enerjisine olan
talebin ilerleyen yillarda da artis gosterecedi tahmin edilmektedir. istatistiksel
verilere gore 2011 yilinda 230 milyar kWh olarak gergeklesen elektrik talebinin
2023 yihinda %95 artarak 450 milyar kWh seviyelerine ulagsmasi beklenmektedir.
Elektrik enerjisindeki artigin karsilanabilmesi i¢in yapilacak yatirimlarin yani sira



birtakim sistematik donusUmlerin saglanmasi ve alt yapilarin olusturulmasi
gerekmektedir. Arz ve talep arasindaki dengenin saglandigi, istikrarli,
surdurulebilir enerji politikalarina sahip bir Ulkede ayni zamanda tlketicilerin
elektrigi belirli kalitede, surekli, yeterli ve belirli bir fiyattan almasinin da
sag@lanabilir olmasi gerekmektedir. Bunun igin enerji kaynaklarinin gesitlendiriimesi
ve Uretim, iletim ve dagitim gibi ana faaliyetlerin Ulkenin sahip oldugu kaynaklar
g6z onunde bulundurularak gergeklestiriimesi gerekmektedir. Elektrik enerjisinin
uretiminde fosil yakitlar ve vyenilenebilir enerji kaynaklari kullaniimaktadir.
Tarkiye'de elektrik dretiminde kullanilan kaynaklarin dagihmi Sekil 1.3’ de [26]
gOsterilmigtir. Sekilde de goérulecegi uUzere elektrik Uretiminde daha cok fosil
yakitlar kullaniimakta olup fosil yakitlar arasinda ise yaklasik %45 oraniyla dogal

gaz ilk sirada yer almaktadir.

Linyit, 16.90% ___

Jeotermal,_\

0.29%
Ruzgar, /

Dogal gaz;
44.71%
2.07%
Hidro, 22.80% '\

Kémdr, Sivi Yakitlar,
10.99% 1.67%

Sekil 1.3 Kaynaklara gore elektrik Gretimi

Dogal gazin kullanildigi sektorlere bakildiginda ise Sekil 1.4.‘de [7] goruldugu gibi
%48 oraniyla elektrik Uretimi icin dogal gaz kullanimi ilk sirada yer almaktadir.



6% 4% M Elektrik
M Sanayi
M Konut

M Ticari + Resmi

M Diger

Sekil 1.4 Sektorlere gore dogal gaz kullanim oranlari

Elektrik talebindeki artislar, elektrik Uretimi yapilan santraller ve bu santrallerde
kullanillacak kaynaklar icin farkli kaynaklara ydnelmeye ve/veya mevcut
santrallerin daha verimli Uretim yapilmasini saglayacak galismalara olan ihtiyaci
glindeme getirmistir. Dogal gaz ile elektrik Greten kombine cevrim santralleri
verimliliklerinin ylUksek olmasi, disuk sermaye ile kisa surede kurulabilmesi gibi
avantajlari nedeniyle en ¢ok kurulan santrallerin baginda yer almaktadir. Turkiye’
de toplam kurulu gict 24.244 MW olan 234 adet dogal gaz santrali, 2014 yilinda
yaklagik 120 milyar kWh elektrik Gretmistir.

Bu calismada, dogal gaz ile c¢alisan santrallerin dretim planlamalarinda
kargilastiklari sorunlari ¢dzmek amaciyla piyasanin da yapisini géz énune alarak
sistematik bir yaklasim getiriimesi amacglanmistir. Portféyliinde dogal gaz ile
calisan kombine c¢evrim santrali bulunan firmalarda uretim planlamasi igin,
piyasada olusacak fiyatlari dikkate alip, tim operasyonel ve igletme maliyetlerini
g0z onudnde bulundurarak karini enbuyukleyecek bir dogrusal karar modeli
Onerilmistir. Kurulan model sayesinde, firma, portfoyinde bulunan santrallerin
ve/lveya jeneratdrlerin galistirilmasini, piyasada olusan fiyat farkliliklarina gore
belirleyerek karini enblyukleyen uretim planini yapabilecektir. Olusturulan modelin
en onemli Ozelligi, piyasada fiyatlarin saatlik olarak degiskenlik gdstermesi
nedeniyle, firmanin gun igerisinde bu degiskenlige aninda tepki gosterebilecegi ve
olusan son degisikliklere gore modeli tekrar tekrar c¢aligtirilarak piyasa

dinamiklerine gore gergek zamanli dretim planinin revize edebilmesidir. Elektrik



piyasasinda serbestlesme hareketleri ile birlikte Giin Oncesi Piyasadan (GOP),
Gln Igi Piyasaya gegilecek bir sistemin getirilecek olmasi dolayisiyla, enerii
firmalarinin olusturulan modele olan gereksiniminin ilerleyen zamanlarda artacagi
ve kurulan modelin bu sektérde uygulamada rahatlikla kullanilabilecegi
ongorilmektedir. Bu anlamda Turkiye elektrik piyasalar i¢in yapilan ilk ¢alisma

olmasi dolayisiyla literatire sagladigi katki onemlidir.

Tezin ilerleyen bolimleri su sekilde planlanmistir; literatir arastirmasi 2. Bolimde
verilmistir. Ayni zamanda dogal gaz ve elektrik piyasalarinin isleyisi ve piyasa
yapisinin anlasilmasi amaciyla ayni bolumde ilgili kurumlar ve dogal gaz ile
calisan kombine ¢evrim santralleri ile ilgili ayrintih bilgi verilmistir. 3. Bolimde
problem tanimi, formulasyonu ile model anlatihirken ayni boélimde ¢6zim
algoritmasi Uzerinde de durulmustur. 4. Bélimde modelin ¢ézUimunin yapildigi
ornek veri setleri olusturulmus, son bdolim olan 5. bélimde ise sonuclar

degerlendirilerek ¢alisma tamamlanmistir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Literatir arastirmasi igin yapilan incelemede, Japonya, Brezilya, Amerika,
ispanya, iran gibi Ulkelerinde aralarinda oldugu birgok farkli iilke piyasalari icin
geligtirilen ve farklh amaclara hizmet eden modellerin oldugu gdézlemlenmistir.
Yapilan galismalari, firma, piyasa veya ulke bazinda yapilan ¢alismalar olarak
siniflandirabiliriz. Asagida bu kapsamda yapilan caligmalar ve c¢alismalarin

icerikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Baillo et al.,, [1] 2004 yilinda yayinlanan calismalarinda elektrik piyasasi igin
yapilan galigmalar Uretici firmalarin timandn dikkate alindigi ve sadece belirli bir
uretici firmanin dikkate alindigi modeller olmak Uzere ikiye ayirarak bir
siniflandirma yapmistir. Kendi yaptiklari ¢galismada ise belirli bir Gretici firmanin
uretim birimlerine iliskin modeli firmanin yaptigi uzun dénemli anlagsmalar ve aldigi
uzun donemli kararlari da kapsayacak sekilde kurmustur. Modelde dikkate alinan
durumlar; piyasa fiyatlari, talep miktarlar, piyasadaki belirsizlikler, teklif
asamasindaki piyasa degiskenleri, Uretim ile ilgili degiskenler, uzun dénemli
anlagsmalar ve bunlarin sonucunda elde etmeyi bekledigi kardir. Bu sekilde
portfoyl olusturan santral tiplerine ve sayilarina goére kurgulanan gesitli senaryolar
Benders algoritmasi ve GAMS programi kullanilarak modellenmis ve
cozdirilmistir. Gelistirilen modelin performans degerlendirmesi ispanya elektrik
piyasasi degerleri icin ¢ozdurlilmus ve farkli senaryolar icin ¢ézdurtlen sonuglar

kargilastiriimistir.

Bhattacharya et al., [2] Japonya igin yaptiklari ¢alismalarinda elektrik arzini
saglamak igin olusturulan portfdyde, yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik
dretimi 6nemine dikkat gekmek amaciyla, dncelikle portfoylu olusturan kaynaklar
icin maliyet ve risk analizleri yapmislardir. Yapilan analizlerde dikkate alinan
maliyet kalemlerini; sermaye, kullanilan yakit/enerji kaynagi, operasyonel-bakim
ve CO, olarak belirlemiglerdir. Bu sekilde olusturulan maliyetlere gore
optimizasyon modeline girdi olacak dagilim ve parametre degerleri hesaplanmigtir.
Portféydeki farkl kaynaklarin agirhklandirmasini ise sagladigi enerji miktari ve
beklenen getiri degerine gore yapmislardir. Optimizasyon modelinde portféyin
riskini enklglUkleyen ve farkh senaryolara gore olusturulan veri setleri ile deger

karsilastinimasi yapilmistir. Calismanin sonucunda, portfdylin toplam riskini
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dusururken ayni zamanda maliyetlerde o6nemli bir artisa neden olmamasi
nedeniyle yenilenebilir ener;ji ile elektrik Uretiminin, toplam elektrik tGretimi icindeki

payinin arttiriimasi gerektigi belirtilmistir.

De Oliveira et al., [5] ilgili calismalarinda elektrik piyasasinda eneriji ticareti yapan
Ureticilerin ikili anlasma yapmak igin olusturduklari portfoylerini segerken
kullanabilecekleri bir model gelistirmiglerdir. Mixture Design of Experiments (MDE)
olarak adlandirdiklari bu ydnteme gore; dncelikle portfoyl olusturacak ikili anlasma
sayisi belirlenmekte, daha sonra portfoyde yer alabilecek aday ikili anlagsmalarin
toplam simdiki deger ve kosullu risk degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu
degerler kurulan modelin getiri ve risk esitliklerinde kullanmakta ve olusturulan
modelin istatiksel degerlerine bakilarak hangi anlasmalarin portféyde yer almasi
gerektigine karar verilmektedir. Calisma kurulan modelin Brezilya elektrik
piyasasindan secilen ve donem uzunluklari, fiyatlari ve enerji buyuklikleri
agisindan farklilik gosteren 7 adetlik bir veri seti Uzerinde denenerek sonuglarinin

yorumlanmasi ile sonlandiriimaktadir.

Eichhorn et al., [10] calismalarinda, elektrik portfdyl yonetimi igin toplam geliri
enbuyuklerken ayni zamanda ikili anlagmalarla Ustlendigi riski enklguklemeye
calisan bir model gelistirmislerdir. Bu kapsamda modelin ¢aligtiriimasi igin
olusturulan senaryolar, ikili anlagsmalarin olmadigi, sabit fiyatli ikili anlagsmanin
oldugu ve esnek fiyath ikili anlagsmalarin oldugu senaryolar seklinde kurgulanmis
ve sonuglar karsilastinimistir. Bu calismada gelecekteki belirsizliklerin, 6zellikle
ikili anlagsmalardan kaynaklanan, karin Gzerinde ne kadar etkili olduguna ve bu
nedenle portféy yonetiminde risk optimizasyonunda yapilmasi gerektigine vurgu

yapiimigtir.

Ventosa et al., [31] yayinladiklari inceleme makalesinde elektrik piyasasina iligkin
2005 yilina kadar literatirde yapilmis calismalari ve bu g¢alismalar kapsaminda
geligtirilen modelleri siniflandirmiglardir. Buna gore, yapilan c¢alismalar igin
gelistirilen modeller genel olarak; eniyileme modelleri, dengeleme modelleri ve
benzetim modelleri olarak Ug¢ baslik altinda toplamislardir. Bu basliklar altinda da
modelin matematiksel yapisi, piyasa yapisi, ¢ozum metodu ve temel kullanim
alanina gore alt basliklara gore yayinlamis ¢alismalar bulundugunu belirtmislerdir.

Literatir arastirmasi olarak yayinlamis en kapsamli makalelerden biri olan bu

7



calismada ayni zamanda yapilan modellerin tek bir firmanin Gretim programinin
veya teklif yapisinin tam rekabet ve eksik rekabet sartlarindaki eniyilemesi igin
veya oyun teorisi dengesindeki gibi piyasadaki farkli firmalarin iligkilerini dikkate
alarak olusturulmus modeller olarak incelendigine dikkat ¢cekmektedir. Makalede
belirtildigi gibi bu alanda vyapilan c¢alismalar, &zellikle gecmis verileri
degerlendirerek piyasadaki tum katilimcilari dikkate alan modeller, piyasanin
dinamik yapisini yansitmakta ve bu alanda yapilan galismalarin gelismesine buyuk

katki saglamaktadir.

Rauch’in [21], 2014 yilinda yayinlanan makalesinde, New England olarak
adlandirilan Amerika'nin 6 kuzey-dogu eyaletinden olusan bdlgenin elektrik Gretimi
portféyl icin hangi tip santrallere agirlik verilmesi gerektigi arastiniimistir.
Arastirmada elektrik enerjisi elde edilen kaynaklar maliyetlerine gore
seviyelendiriimis ve Kkorelasyon matrisleri olusturulmustur. Biyoenerji, ruzgar
enerjisi ve hidro enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile dogal gaz enerijisi,
nikleer enerji gibi kaynaklar igin yapilan siniflandirmada fiyat-risk iligkileri
incelenmis ve olugturulan iki senaryo Uzerinden yapilan karsilastirmalarda optimal
fiyat-risk portfOyu igin; nukleer enerji ile Uretimin tamamen kaldirilmasi gerektidi,
dogal gaz enerjisi ile Gretimin payinin mevcut duruma gore azaltilmasi gerektigi ve
yenilenebilir enerji kaynaklari ile Uretimin ise arttirlmasi gerektigi sonucuna

ulasiimigtir.

Salmani et al., [22] ¢galismalarinda santrallerdeki Uretimi optimize etmek amaciyla
bir model kurmuslardir. Kurulan modelde zorunlu olarak Uretilecek miktar ve esnek
olarak Uretilecek miktarlar, fiyatlari ve karsilanmayan talep icin cezalar dikkate
alinmistir. Modelin ¢6zimU igin olusturulan senaryolarda fiyat ve cezalardaki

farkhliklara gore santralin karlihgindaki degisimler gézlemlenmistir.

Shakouri et al., [23] calismalarinda Ulkeler arasi enerji transferini 6zellikle iran ve
Tarkiye arasindaki enerji ticaretinde nasil bir strateji izlenecegini belirlemek igin
ulkeler arasi ticaret icin kisa ve uzun donemde gecerli olacak iki ayri model
geligtirmiglerdir. Modelde Uretimin yani sira enerjinin iletimi sirasinda ortaya gikan
maliyetleri de dikkate almislardir. Modelin amaci iran ve Tirkiye arsindaki ticaret
faaliyetlerinin hangi saatler icin yapilmasi gerektigi iki Ulke kullaniminin en Ust

dizeyde oldugu (peak) saatlerini inceleyerek belirlemektir.
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Vale et al., [30] ise calismalarinda birden ¢ok alicinin ve saticinin oldugu farkli
senaryolara gore piyasaya verilen teklifleri degerlendirerek kari enblyuklemeye
calisan bir model gelistirmiglerdir. Senaryolar olusturulurken kullanilacak teklif
belirleme yontemleri yapay sinir aglari, regresyon modeli ve reinforcement learning
algroritmasi kullanilarak olusturulan ve g¢alismanin sundugu yontem olan,
MASCEM (Multiagent Simulator of Competitive Electricity Market) modeli, olmak
uzere ug farkh sekilde hesaplamigtir. Tium ydntemlere gore hesaplanan karlar
karsilastiriimis ve sonug¢ olarak gelistirilen teklif belirleme modelinin sagladigi
karhh@in, yapay sinir agi ve regresyon modelinden elde edilen karliliktan daha

fazla oldugu gozlemlemislerdir.

Jirutitijaroen et al., [17] dogal gaz ile ¢alisan bir santral icin elektrik ve dogal gaz
piyasalarini kapsayan, santralin tretimini eniyileyen ve yaptigi ticarete gore karini
enbuyukleyen bir model gelistirmistir. Calismalarinda santral elektrik Gretimi
diginda hammadde olarak kullandigi dogal gazi dretim icin kullanmadigi
zamanlarda satarak ticaretini yapmakta ve bu sekilde karini enbuyuklemeyi
hedeflemektedir. Calismada sadece U¢ jeneratorli bir portfdy igin kurgulanan
problem ¢6zilmus ve ¢ozumde farkli senaryolara gore ornegin; dogal gaz alim —
satim durumu, dogal gaz depolama kapasitesi, dogal gaz fiyat durumu gibi model

calistinlmakta ve sonuclar kargilagtirmali olarak yorumlanmaktadir.

Jirutitjaroen et al.,, [17] calhismasinda O6nerilen model, dodal gazin farkl
kaynaklardan farkl fiyatlarla tedarik edilebilecedi varsayimi ile depolama ve dogal
gaz ticaretine de imkan vermektedir. Turkiye'de ise elektrik Ureticisi bir firmanin
dogalgazi depolama ve ticaretini yapma izni olmadigi i¢in bu tez galismasinda
gelistirilen model Turkiye'deki piyasa sartlarina bu yonden uygun hale getirilmigtir.
Turkiye dogal gaz piyasanin yapisi geregi firmalar, dogal gaz ihtiyaglarini tek bir
kaynak olan BOTAS'dan tedarik etmekte ve fiyat tarifeleri aylik olarak
belirlenmektedir.

Jirutitijaroen et al., [17] ¢alismasinda ikili anlasma fiyat ve miktarlari sadece peak
ve off-peak saatleri icin iki tarife olarak dikkate alinmigtir. Turkiye'de ise serbest
elektrik ticaretinde saatlik bazda ikili anlagsmalar vyapilabildigi icin; bu tez
kapsaminda gelistirlen modele buna olanak saglayan degisken ve kisitlar

eklenmisgtir.



Jirutitjaroen et al., [17] c¢aligsmalarinda farkh alt senaryolar ve bunlarin
gerceklesme olasiliklarina gore bir kar eniyilemesi yapilirken; bu tez ¢alismasinda
gelistirlen modelde ongorulen eniyileme periyodundaki piyasa sartlari tahmin
edilerek firmanin saatlik bazda Uretim programi yapilarak ilgili period igin kar

eniyilemesi yapilabilmektedir.

Jirutitijaroen et al., [17] ile bu tez galismasi arasindaki bir diger fark ise maliyetler
agisindan olusmaktadir. Jirutitijaroen et al., [17] calismasinda santralin maliyeti
olarak operasyonel maliyet ve gazin pompalanmasi sirasinda yasanan kayip
maliyetin dikkate alinmistir. Bu tez c¢alismasinda gelistirilen modelde ise
depolamanin olmamasindan oturi pompalama maliyeti modelden g¢ikariimig,
jeneratorin dretimine ve verimliligine bagli olarak degiskenlik gdsteren, jeneratori
harekete gecirme maliyeti ve jeneratériin operasyonel maliyeti olmak Uzere iki
farkh maliyet unsuru modele eklenerek daha gercekci bir model kurulmasi

saglanmistir.

Jirutitijaroen et al., [17] calismasinda ayrica bir dedisken olarak goésteriimeyen
ancak tez modelinde yeni bir “binary” degisken olarak eklenen degisken sayesinde
karar verici/portf0y sahibi hangi saatte hangi jeneratoriin devreye alinacagini
gorebilecektir. Piyasadan satin alinabilecek ve piyasaya satilabilecek elektrik
enerjisi miktarlarina belirli limitler dahilinde izin verecek sekilde kurgulanan tez
calismasindaki model araciliiyla, piyasa sartlarina gore piyasadan alinabilecek

veya piyasaya satilabilecek miktarlar 6ngoérilerek model ¢alistiriimaktadir.

Bu tezde onerilen modelin ¢dzim algoritmasinin performans degerlendirmesinin
yapilabilmesi amaciyla sayilari 5 — 50 arasinda degisen farkli kapasitedeki
jenerator portfoyline sahip firmalar olabilecegi varsayimi ile farkh buyUklikte
problemler rassal olarak uretilmigtir. Bu problemlerin Uretilmesi ile ilgili detayli bilgi
Bolum 5’te verilmektedir. Toplam 60 problem tipi ¢ozdurllerek problemin ¢ozim

zaman! agisindan degerlendirme yapiimistir.

Literatir arastirmasinin yani sira dogal gaz ile g¢alisan Kombine Cevrim
Santrallerinin igleyisine ve modellemesine gegmeden o6nce piyasa sartlarinin
anlasiimasi, bu tezde geligtirilen modele konulan degiskenlerin modele neden

eklendiginin daha rahat anlasilabilmesi amaciyla ilerleyen bolimlerde piyasa ve

10



piyasa ile ilgili kurumlar hakkinda bilgi verilecektir. Bu amagla, santrallerin bagl
olduklari piyasalari Dogal gaz ve Elektrik piyasasi olarak ikiye ayirirken; bagl
olduklari kuruluglari ise dogalgaz tedarigi acisindan, BOTAS ve TPAO; elektrik
iletimi ve satisi acisindan, EPDK, EUAS, TETAS ve TEIAS olarak
siniflandirabiliriz. Bu kuruluglarin modelle ve santralle olan iligkileri s6zel olarak
izleyen bolimde agiklanirken, kuruluglarin gorevleri sematik olarak Ek 1’de
gosterilmektedir. Ayrica elektrik ve dogal gaz piyasasinin tarihsel gelisimini

gosteren grafik EK 2 olarak verilmistir.
2.1 Boru Hatlari ile Petrol Tagima Anonim Sirketi

Boru Hatlari ile Petrol Tasima A.S. (BOTAS), 1974 yilinda Irak-Turkiye Ham Petrol
Boru Hattrnin yapimi ve igletilmesi faaliyetlerini ytritmek amaciyla kurulmustur.
1986 yilindan sonra ise dogal gaz ithalati, ihracati, iletimi, depolanmasi ve satis
faaliyetlerini yuritmeye baglamistir. Faaliyetleri dogrultusunda BOTAS; dogal gaz
kullaniminin Tarkiye genelinde artmasini, iletim alt yapisinin gelismesini, arz
guvenliginin artmasini, depolama tesislerinin kurulmasini ve transit boru hatti
projelerinin tamamlanmasini saglamistir. Sanayilesme, nifus artisi ve sehirlesme
ile birlikte artan enerji talep artisi dodal gaza olan ihtiyaci artirmistir. BOTAS,
Tarkiye’nin artan bu dogal gaz ihtiyacini karsilamak, dogal gaz arzinin gavenligini
ve cesitliligini saglayabilmek amaciyla basta Rusya olmak iizere iran, Azerbaycan
ve Turkmenistan gibi énemli dogalgaz kaynaklarini barindiran Ulkelerle uzun
vadeli dogalgaz; Cezayir ve Nijerya ile sivilastiriimis dogal gaz (LNG) alim satim

anlasmalari imzalayarak dogal gaz ithalatini gergeklestirmigtir.

LNG ithalatina baslaniimasiyla birlikte alinan gaz icin hem baz yUk tesisi olarak
kullaniilmak, hem de istenildiginde pik dusurucu olarak devreye sokulmak Uzere
LNG terminalleri isletmeye acilmistir. Spot piyasada dénemsel olarak ortaya ¢ikan
dogal gaz arz aciklari, LNG ithalati ile mevcut s6zlesmelere ek olarak veya kisa
sureli anlagmalar ile ihtiya¢ duyulan miktar Gzerinden yine BOTAS tarafindan
yapilmaktadir. Ayni zamanda Yunanistan’a dogal gaz ihracati i¢cin de satis
anlasmalari yapmistir. 2013 yili sonu itibariyla toplam 37,3 milyar Sm? yurtici dogal
gaz satisi gergeklestirilmistir. Bu miktarin, %25’i sanayide, %20’si konutlarda ve %
52’si elektrik Ureten santrallerde tuketilmis, geriye kalan %3’U ise toptan satis

yoluyla satilmigtir. Ayni yil i¢cin Yunanistan’a yapilan dogal gaz ihracati ise 682
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milyon Sm*tir. BOTAS ayni zamanda dogal gaz depolamakla da yukimliidir.
Depolama tesisleri sayesinde BOTAS, talebin dusuk oldugu zamanlarda depolama
yaparak rezerv olusturmakta, tiketimin ylksek oldugu zamanlarda ise rezervindeki
gazi devreye sokarak piyasanin mevsimsel ya da tluketim kaynakh fiyat

dalgalanmalarini 6nleyici mudahalelerde bulunabilmektedir.

2002 yilindan itibaren BOTAS'In dogal gaz piyasasindaki tekel konumu
sonlandiriimis ve yapilan dizenlemelerle piyasa, 6zel tedarikci katilmcilara da
aciimistir. Bu degisiklikten sonra piyasaya katilan katihmci sayisi artmis ve ozel
sektor piyasa tedarik orani %20 olmustur. Piyasanin serbestlestiriimesine iligkin

calismalar devam etmektedir [3; 4].
2.2 Turkiye Petrolleri Anonim Ortakhgi

Turkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO), 1954 yilindan bu yana milli petrol
sirketi olarak, Turkiye'nin artan petrol ve dogal gaz ihtiyacini yurticinde 6zellikle
Karadeniz ve Akdeniz deniz alanlarina yonlenerek ve Azerbaycan, Irak, Libya,
Kazakistan, Afganistan ve K.K.T.C. gibi yurtdisi kaynaklardan karsilama amaciyla
geligtirdigi yeni arama stratejileri ile yatirnrmlar yapmakta ve faaliyetlerini
surdurmektedir. Yapilan arama c¢alismalari sonucunda, 2013 yilinda, Turkiye'de
Uretilen petrolin % 75’i, dogal gazin ise % 55’i TPAO tarafindan Uretilmistir.
Dunyada oldugu gibi Turkiye'de de dogal gaz talebi mevsim sartlarina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Oyle ki bu talep farki neredeyse bazi kis aylarinda,
yaz aylarindakini ikiye katlamaktadir. Bu durum, yaz aylarinda fazla gazin
depolanmasina ve talebin artig gosterdigi kis aylarinda kullaniimasi gibi bir sistemi
gerekli kilmaktadir. Bir Glkenin ulusal eneriji stratejisi agcisindan da cesitli sebeplerle
arz-talep dengesinde olusan farklilara midahale edebilmesi icin yer alti depolama
tesislerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu amacla, TPAO, depolama hizmeti
verebilmek icin gaz ithalat ve/veya toptan satis lisansina sahip olan firmalar ile
(BOTAS, AYGAZ, OMV, BOSPHORUS, ENERCO, ENERJISA, EWE vb.) dogal
gaz depolama sozlesmesi imzalamigtir. Depolardaki dogal gaz miktari, 2014 yili
basindaki rakamlara gére 849 milyon m¥dir. Talep artislarini gdz 6niinde
bulunduran TPAO, mevcut tesislerin depolama ve geri Uretim kapasitelerinin

artirlmasi amaciyla; 2,66 milyar m* olan depolama kapasitesini 4,3 milyar m>e,
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azami 25 milyon m®giin olan geri Uretim kapasitesini ise 75 milyon m®giin’e

cikarmak icin calismalarini yaratmektedir [24].
2.3 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

Enerji Piyasasi Dlizenleme Kurumu (EPDK), enerji kaynaklarini (dogal gaz, LNG,
elektrik vb.) kaliteli, stirekli ve belirli bir fiyat seviyesinde, piyasaya arz edebilecek
piyasa oyuncularindan olusmasini ve piyasanin bagimsiz, seffaf bir dizenleme ve
denetleme mekanizmasina sahip olmasi igin gereken tUm kanunlari yapmakla
yukomladar. Bu amagla tim enerji piyasalarina iliskin goérev ve yetkileri vardir.
Elektrik piyasasina iligkin gorevleri; tuzel kisilerin lisanslarindan dogan hak ve
sorumluluklarini  belirlemek, belirlenen  sorumluluklarin  yerine  getirilip
getiriimediginin denetlenmesi, gesitli performans standartlarinin belirlenmesi ve bu
standartlara uyulmasinin saglanmasi, mevzuatlarin olusturulmasi ve uygulanmasi
seklindedir. Ayni zamanda piyasa faaliyet gosteren tum tuzel Kisiler Elektrik

Piyasasi Kanununa uygun sekilde davranmakla yukumludur.

Dogal gaz piyasasinda ise; dogal gazin ithalati, ihracati, depolanmasi, iletimi ve
depolanmasina iligkin faaliyetleri gerceklestirecek gercek ya da tlzel kisilerin
lisanslarinin verilmesi, hak ve sorumluluklarinin belirlenmesi, piyasanin isleyisi igin
gereken duzenleme ve denetimlerin yapilmasi ve tum piyasa oyuncularinin Dogal

Gaz Piyasasi Kanununa uygun sekilde davraniimasinin saglanmasi seklindedir.

LPG Piyasasinda; LPG ithalati, tasinmasi, dagitimi, depolanmasi, LPG tip imalati,
tamir-bakim tesislerinin kurulmasi ve denetlenmesi ve bu faaliyete iligkin
lisanslarin  verilmesi, ikincil mevzuatin olusturulmasi, gelistirimesi ve
uygulanmasinin saglanmasi, piyasa fiyatlarinin takibi Sivilastiriimis Petrol Gazlar

Piyasasi Kanununa uygun sekilde davranilmasinin saglanmasi olarak siralanabilir.

Petrol piyasasinda; petrol rafinaj islemlerinin gerceklestiriimesi ve tesis kurulmasi,
petrolin depolanmasi, iletiimesi, tum lisans gerektiren faaliyetler igin lisans
verilmesi ve verilen lisanslarin kapsam ve yukumlulUklerinin belirlenmesi,
tarifelerin belirlenmesi ve piyasa fiyatlarinin takibi ve tim piyasa katilimcilarinin
Petrol Piyasasi Kanununa uygun sekilde davraniimasinin saglanmasi, konularinda

yetkili ve sorumludur [14].
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2.4  Elektrik Uretim Anonim Sirketi

Birincil faaliyet alani enerji sektoriinde elektrik Gretimi olan Elektrik Uretim Anonim
Sirketi (EUAS), binyesinde bulunan elektrik santrallerinin igletilmesi, bakim,
onarimlarim faaliyetlerinden ve yine kendisine ait madenlerin genel faaliyetlerinden
sorumludur. Yapilan son duzenlemeler ile 6zel hukuk hikimlerine tabi tizel kisiler

ile Uretim tesisi ortakliklari da kurabilecektir.

2013 rakamlarina gére EUAS, 12.918 MW kurulu guice sahip 69 hidroelektrik ve
10.864 MW kurulu glice sahip 17 termik santrala sahip olup, toplam 23.781 MW
kurulu guci ile Tarkiye kurulu gucunin %37.1°ini ve Turkiye elektrik enerjisi
uretiminin ise %33.5’ini karsilamaktadir. Ayni yilin elektrik Uretim verilerine gore
toplam 239,4 milyar kWh olarak gerceklesen Turkiye elektrik Gretiminin 80.1 milyar
kWh'i EUAS tarafindan gerceklestiriimektedir. Bu rakamlarla toplam kurulu gii¢
acisindan EUAS, AB’de faaliyet gdsteren en blyik 10 elektrik (retim
sirketlerinden biri olarak yer almaktadir. EUAS’In porféyiinde bulunan santralleri
termik (dogal gaz, fuel-oil, komir) ve hidroelektrik santraller olarak
siniflandirabiliriz. Ayrica EUAS’In santral portfdyiine 2023 yilina kadar iki niikleer

guc santrali eklenmesi planlanmaktadir [15].
2.5 Turkiye Elektrik Ticaret ve Taahhit Anonim Sirketi

Tarkiye Elektrik Ticaret ve Taahhit Anonim Sirketi (TETAS), elektrigin toptan
satigsini  gergeklestirmek icin  kurulmus ilk girkettir. Bu amagla kurumun
serbestlesme surecinde uUstlendigi baslica goérevieri; rekabet ortamina gegisi
kolaylagtirmak amaciyla dnceden 6zel sektore devredilen santraller ve Yap-islet
veya Yap-islet-Devret sistemi ile kurulan santraller ile imzalanmis uzun vadeli
sozlegsmelerle alim taahhuttu verilen igletmelerin sorumluluklarini  devralmak
seklinde soyleyebiliriz. Bu amagla TETAS, 2001 yilinda ¢ikarilan ilgili kanun
hakmuance (4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu) piyasada toptan alim ve satim
sOzlesmeleri imzalayarak faaliyetlerini kamu adina gergeklestirmektedir. TETAS,
Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM) tarafindan isletilen Dengeleme
Piyasasindan, Elektrik Uretim A.S. tarafindan igletilen santrallerden ve ilgili kanun
cercevesinde dzel sektdre devredilen santraller ve Yap-islet veya Yap-islet-Devret

sistemi ile kurulan santrallerden ve ithalat yoluyla farkl Glkelerden alinan elektrigi

14



satin almakta ve farkli kanallardan aldigi bu elektrigi tekrardan Dengeleme
Piyasasina, elektrik dagitim sirketlerine, elektrik perakende satis sirketlerine,
serbest tuketici niteligindeki musterilerine, ihracat yoluyla diger [Ulkelere
satmaktadir. Serbestlesme hareketi ile piyasanin rekabet ortamina hazirlanmasi
surecinde ¢ok onemli roller Ustlenen TETAS, Onceki yillarda piyasadaki elektrik
ticaretinin %80-85'ini Ustlenirken, 2006 yilinda baslatilan santral alim-satimlari ile
ticaret payini buyuk oranda 06zel sektore devrederek 2013 rakamlarina gore

%53’lere dusurmus ve Ustlendigi misyonu basariyla yerine getirmistir [25].
2.6 Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi

Turkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS), elektrik talebinin kargilanmasinda yirittiga
hizmetlerin belirli bir kalitede, surekli, aksamadan, cok yuksek-yiuksek gerilim
seviyelerinde gerceklesmesini saglamakla yukimludir. Kurulusun ana faaliyetleri
arasinda, elektrik piyasasinin saglikh isleyisinin saglanmasi amaciyla Dengeleme
Gug Piyasasr’nin isletiimesi de bulunmaktadir. Gin 6ncesinden dengeli bir piyasa
olusturulmasi ve piyasa katilimcilarinin yukumlulUklerini gun oOncesinden
planlayabilmeleri i¢in olusturulan ticaret alani 2009 vyilinda yurarlige giren
Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi (DUY) kapsaminda olusturulmustur. Ticaret
alani olusturulurken ilk etapta 6zel sektdrin ve kamu sektérinun piyasanin yeni
isleyisine uyum saglayabilmesi ve katilimcilarin yeni sistemin getirdigi kurallar
anlayarak uygulayabilmeleri amaciyla Giin Oncesi Piyasasi yerine Giin Oncesi
Planlama mekanizmasi uygulanmaya baslamigtir. Gegis surecinin tamamlanmasi
ile 2011 yiinda gelismis Ulkelerin uyguladigi ve hedef mekanizma olan Gun
Oncesi Piyasasi (GOP) uygulamaya konulmustur. DUY’un getirdigi yeni sistem
sayesinde, gun 6ncesinde ve Dengeleme Gug Piyasasi'nda verilen yik alma ve
yuk atma talimatlar icin fiyatlar serbest piyasada, piyasa katiimci teklifleri baz
alinarak belirlenmeye baslanmistir. Dengeleme glg¢ piyasasina katilan piyasa
katilimcilarinin yuk almak amaciyla teklif ettikleri, fiyat, miktar ve gecerli olacagi
zaman gibi bilgileri iceren teklifler yuk alma teklifleri olarak ifade edilirken; yuk
atma teklifleri ise yuk atmak amaciyla teklif ettikleri, fiyat, miktar ve gecerli olacagi
zaman gibi bilgileri iceren teklifleri ifade eder. Yeni yapinin getirdigi yenilikler ile
piyasa rekabet¢i bir yapiya kavusurken ayni zamanda sistemde olusan fiyat
hedeflenene uygun olarak piyasa arz-talep dengesini yansitacak sekilde olugsmaya
baglamigtir. Diger belirlenen hedefler dogrultusunda nihai piyasa yapisina agamali
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olarak gegcisi 6ngéren Dengeleme Gii¢ Piyasasi, Giin Oncesi Piyasasi, Gin igci
(intraday) Piyasasi ve Vadeli islemler Piyasasrnin kurulmasina yoénelik olarak
kisa-orta-uzun vadeli yapilmasi planlanan tim calismalar hizla baslatimis ve

kararhlikla yartttlmektedir [26].
2.7 Dogal Gaz Piyasasi

Dogal gaz piyasasini olusturan baslica faaliyetleri; dogal gazin ve sikistiriimig
dogal gazin (CNG) toptan satisi, depolanmasi, dagitimi, iletimi, ithalati, ihracati
olarak siralayabiliriz. S6z konusu faaliyetleri gerceklestirmek icin lisans alinmasi
zorunludur. Piyasasinin tum hukuki yapisi 4646 sayili Dogal Gaz Piyasasi Kanunu

ile duzenlenmistir.

Ulkemizin dogal gaz ihtiyaci Bolum 2.1’de belirtildigi gibi buyiik olciide ithalat
yoluyla karsilanmaktadir. 2013 verilerine gore piyasadaki dogal gazin %98,8’i
ithalat yoluyla farkh kaynaklardan, geriye kalan kismi ise kendi kaynaklarimizdan
karsilanmigtir. Kendi kaynaklarimizdan karsilanan kisminda, Uretim girketleri
tarafindan Uretilen dogdal gaz, toptan satig, ithalatgi, ihracatgr veya dagitim
sirketlerine ilgili lisans ile satilabilmektedir. ihracat lisansi sahibi Uretim sirketleri
ise ihracat faaliyetlerini lisanslarinin verdigi sorumluluklar cergevesinde
gerceklestirebilmektedir. Uretim sirketlerinin kuyu basindan satis yapabilecedi
kaynaklar serbest tlketiciler, CNG satis sirketleri ve CNG iletim ve dagitim
sirketleri ile sinirlidir. Enerjiye olan ihtiyacin gun gectikge artmasi ve cevre
sorunlarini en aza indirmek icin temiz enerji kaynaklarina yonelmenin sonucunda
dogal gaz ticaret hacmi artmistir. Bu amagla ilk ticaret faaliyeti 1986 yilinda Rusya
ile 25 yilhk bir ahim-satim anlagmasi imzalayarak baslamigtir. Bunu izleyen
anlasmalar yine Rusya, iran ve Azerbaycan gibi Ulkeler ile yapilmistir. Dogal gaz
ticaret anlasmalarini Turkiye adina BOTAS gerceklestirmektedir. Rusya ile yapilan
ilk anlasmanin 2011 yilinda bitmesi ile piyasaya daha rekabetgi bir yapi
kazandirmak ve piyasaya farkli katilimcilarin girmesini saglamak amaciyla
EPDK’nin karar ile BOTAS'In ithalat lisansi sona ermistir. Bu karardan sonra
piyasada BOTAS'In hakimiyeti ve tekel konumu sona ererek farklh katilimcilara
ithalat lisansi verilmis ve 6zel sektorin piyasadaki etkinligi arttiriimistir. 2013 yih
rakamlarina goére 4 milyar Cm®yil BOTAS’tan devredilmek (izere ézel sektoriin

sahip oldugu s6zlesme miktari 10 milyar Cm®/yil diizeylerine yiikselmistir.
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Dogal gaz iletiminin gesitli sebeplerle yapilamadigi durumlarda sivilagtiriimis dogal
gaz (LNG) seklinde kullaniimaktadir. LNG, dogal gazin -162°C’ye kadar
sogutularak sivilastiriimasi ile hacminin 600 kat kicultilmesi ile elde edilir. Tarkiye
Cezayir ve Nijerya’dan LNG alimi yapmaktadir. LNG olarak satisi yapilan dogal
gazin kullanildigi sektorler demir-gelik ile aliminyum eritme-isleme, dokim ve
metal isleme, ingaat malzemeleri imalati, otomotiv yedek parca imalati, gida (unlu
mamuller, tavukguluk), yem Uuretimi gibi sanayi dallari ve turizm, hastane,
havalimani gibi hizmet sektorleri olarak siralanabilir. LNG alimi sayesinde Ulkelerin
arasinda yasanan politik sorunlardan kaynaklanan kesintilerden, teknik sorunlar
nedeniyle ya da kendi i¢ tuketimini karsilayamamasi gibi durumlari gerekge
gOstererek yapilan kesintilere aninda mudahale edilebilmektedir. Ayni durumlarda
onceden vyapilan depolamalarla da arz guvenligi saglanmaya calisiimaktadir.
Ancak LNG’nin depolanarak saklanmasi ve sonrasinda iletim hatlarina verilmek
uzere gazlastirlmasi durumu igin bulunan iki LNG terminali (Marmara Ereglisi
LNG Terminali ve Ege Gaz A.S. LNG Terminali) kapasite olarak hentiz istenen
yeterliligi saglayamamaktadir. Depolama faaliyetleri yer altinda ve yer Ustlinde,
gunluk veya mevsimlik degisikliklerden kaynaklanan dogal gaz artiglarinin yarattigi
dogal gaz acgigini karsilamak Uzere gergeklestiriimektedir. Yaz aylarinda tuketimin
dusmesiyle ithalat yapilan dogal gaz depolara enjekte edilmekte ve bu stoklar

ithalatin yeterli olmadigi dogal gaz talebinin arttigi kig aylarinda kullaniimaktadir.

ihracat faaliyetleri ise ihracat lisansi almig tiizel kisiler tarafindan lisanslarinda
belirtilen ulkelere ve yine lisanlarindaki hikamler  c¢ercevesinde
gerceklestiriimektedir. Turkiye’de mevcut durumda ihracat lisansi sahibi sekiz ttizel
kisi bulunmaktadir. Bunlardan yalnizca BOTAS, Yunanistan’a dogal gaz ihracati

yapmaktadir.

ithal edilen ya da uretilen dogal gazin serbest tiiketicilere satigi, toptan satis
lisansi almig tlzel kigiler tarafindan gercgeklestiriimektedir. Ancak ithalat lisansi
sahibi kigiler ayni lisans ile toptan satis da yapabilmektedir. 2013 verilerine gore,
ithalat lisansi sahibi 37 sirketten yalnizca 2 sirket LNG ithalati yaparken geriye
kalan sirketlerin ise yalnizca 10 tanesi yurtici piyasadan aldigi dogal gazin toptan
satisini gergeklestirmistir. Toptan satis rakamlari, 2013 yilinda 45.806 milyon Sm®
olarak gerceklesmistir. Toplam dogal gaz arzinda ise %77,5 oraniyla BOTAS'In
hakimiyeti dikkat gekerken, %21,4 ithalat lisansi sahipleri ve geri kalan %1,2’lik
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kisim Uretim yapan toptan satis sirketlerince karsilandigr gorulmektedir. 2013
verilerine gore boru hatlariyla 40 adet ve LNG formunda 6 adet olmak tizere toptan
satis faaliyeti gerceklestiren toplam 46 sirket bulunmaktadir. Bu sirketlerin iginde
uretim yaparak, dogal gazi ithal ederek ve sadece dogal gazin piyasaya arzini

alim-satim yaparak aracilik yoluyla satisini gergeklestiren firmalar bulunmaktadir.

Bir bagka lisans tipi olan CNG lisansi sahibi girketler, lisanslarinin igeriginden
dogan hak ve sorumluluklar cercevesinde, farkli kanallardan aldigi dogal gazi
sikistirip basingh kaplara doldurarak ozellikle iletim sebekelerinin ulasamadigi
yerlerde satiimasi, tasinmasi, doldurulmasi, depolama tesislerinin belirlenen
standartlara gore yapilmasi ve isletiimesi gibi faaliyetleri gerceklestirmektedirler.
CNG lisansi sahibi sirketlerce 2013 yilinda gercgeklestirilen dogdal gaz alimi, 64,8
milyon Sm? dagitim, toptan satis ve ithalat lisansi sahiplerinden ve 4,3 milyon Sm?
CNG lisansi sahibi sirketlerin aralarinda gerceklesen satiglar olmak tzere toplam
80 milyon Sm®tiir. Tirkiye’de boru hatlariyla iletim faaliyetlerini yiiriitmekte olan
BOTAS, yeniden yapilandirilmasi sonrasi kendi blinyesinden ¢ikan kamu niteligini
koruyacak firmalar araciliiyla iletim faaliyetlerini devam ettirecektir. Piyasanin
rekabet ortaminin saglanmasi igin iletim hatlarina tglncu taraflarin erigiminin
saglanarak sebeke sahibi ya da isletmecisi disindaki taraflarin da gazini iletim
sebekesini kullanarak tasimasi saglanmalidir. Bu amagla AB Direktifleri ve
ttiziklerinin ilgili hikimleri Dogal gaz Piyasasi iletim Sebekesi isleyis
Yonetmeligi'ne yol gostermis ve buna gore hazirlanan kurallara gore sisteme giris,
tasima miktar bildirimi ve tagima hizmetinin programlanmasi, tagsima miktarinin
tespiti, kesinti islemi, sevkiyat kontrolu, sistem dengelemesi, iletisim sistemi,
kapasite tahsisi, dogal gaz teslimi ve dlgum islemi gibi sebeke igleyigine iligkin usul
ve esaslar belirlenmistir. Dogal gaz piyasasi iletim ve sevkiyat kontroline ait
tarifeler ile sebeke giris-cikis ve ihracat c¢ikis noktalari Sebeke Isleyis

Diizenlemeleri (SiD) kapsaminda belirlenmektedir.

Piyasada toptan satis ve ithalat sirketi olarak faaliyet gosteren sirketler, giris

noktalari araciligiyla gercgeklestirdigi dogal gaz girisinin, 2013 yili rakamlarina goére

%79'u BOTAS ve %271’i 6zel sektor sirketlerince olmak Uzere toplam 46,7 milyar

Sm>tiir. Buna karsilik iletim sebekesinden dogal gaz gekisi 46,5 milyar Sm® olarak

gerceklesmistir. Mevsimsel dagilima bakildiginda talebin yuksek oldugu kis

aylarinda dogal gaz giris ve ¢ekis miktarlari en yuksek degerlere ulasmigtir. Dogal
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gazin 2013 yil tuketim alanlari arasindaki dagilimina bakildiginda %45,85 ile
elektrik Uretimi icin yapilan tuketim ilk sirada yer alirken sanayi tiketimi %25,11 ve
konut tiketimi %20,78 olarak gerceklesmistir. Yil icerisinde Mayis- Temmuz
doneminde elektrik dretimi igin kullanilan dogal gaz tuketimi artis gostermektedir.
2013 yili Mayis-Ekim doneminde elektrik Uretiminde kullanilan dogal gazin, toplam
aylk tiketim miktarina orani %50’'nin Uzerinde iken ayni oran Agustos ayinda

daha da yukselerek %60 duzeylerine gikmistir [7].
2.8 Elektrik Piyasasi

Elektrik piyasasi, tuketicilere elektrigin kaliteli, surekli ve duguk maliyetli olarak
sunulmasinin amaclandig! bir piyasadir. Piyasa katilimcilari, faaliyetlerini rekabet
ortaminda 6zel hukuk hiukimlerine gore surdurirken; piyasanin seffaf, istikrarli ve
mali acg¢idan gugli olmasi igin bagimsiz duzenleme ve denetimlerin
gerceklestirimesi  kanunlar ile saglanmaktadir. Elektrik piyasasi kanunu
kapsaminda piyasada faaliyet gosteren tUm gergcek ve tuzel kigilerin, elektrik
uretimi, toptan veya perakende satisi, dagitimi, ithalat ve ihracati ve piyasa igletimi
gibi faaliyetlere iliskin hak ve yukumlalukleri belirlenmistir. Piyasa katilicilarinin
gerceklestirmek istedikleri faaliyetler igin lisans almalari zorunludur. Tlzel Kigilerin,
aldiklari izin belgeleri (lisans) kapsaminda faaliyetlerini yaratarken izleyecekleri

usul ve esaslar ise yonetmelikler ile dizenlenmektedir.

Uretim lisansi i¢in éncelikle, EPDK tarafindan ilgili tiizel kisiye tesisin kurulacagi
alanin mulkiyet ve kullanim hakkini elde edebilmesi i¢in on lisans verilir. Lisanslari
kapsaminda uretim faaliyeti yUrutebilecek sirketler kamu ve 6zel sektor Uretim
sirketleri ve organize sanayi bolgesi (OSB) tlzel sirketleridir. Bu sirketler Urettikleri
elektrigi veya kapasitelerini tedarik sirketlerine, serbest tiketicilere ve/veya 6zel
direk hat tesis ettigi kisilere satabilirler. Ayni sekilde bu kigilerden belirlenen
oranlarda elektrik alimi da yapabilirler. Elektrik piyasasinda iletim faaliyetlerini
yuritmekle gorevli sirket TEIAS'tir. lletim tesislerinin iletim-yatinm planin
yapilmasi, uygun gorulenler icin tesislerin kurulmasi, sistemin igletilmesi, ilave
kapasite yatirimlarinin yapiimasi gibi gérevlerden sorumludur. Ayrica TEIAS, tarife
teklifleri  hazirlamak, sebeke dengeleme, wuzlastirma ve vyan hizmet
yonetmeliklerine uyulmasini incelemek, ilgili raporlari hazirlamak ve gerekli

tedbirleri almak ile yukimludar. Dengeleme gug piyasasinin (DGP) isletiimesi, yuk
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dagihmi ve frekans kontrolinun yapilmasi, enterkoneksiyon ¢alismalarinin
bakanhgin kararlarina gore gerceklestirimesi ve sebeke kullanicilarina iletim ve

baglanti hizmeti sunulmasi yine bu kurumun goérevleri arasindadir.

Dagitim faaliyeti, aldiklari lisans kapsaminda dagitim sirketleri tarafindan
gerceklestirilir. Her dagitim girketinin lisansinda belirtilen bolgede yurutmekle
sorumlu oldugu hizmetler vardir. Bu hizmetler arasinda mdulkiyeti dagitim
sirketlerine ait olmak Uzere bdlgelerindeki tim sayaclarin okunmasi, bakimi ve
dagitim sisteminin rekabet ortamina uygun sartlarda igletiimesini saglamak gibi
faaliyetler sayilabilir. Ayrica dagitim sirketi, dagitim bolgesinde bulunan tesislerin
yenilenmesinden, kapasite artinmina iliskin yatirimlarin gergeklestiriimesinden ve
dagitim hizmetini alan kullanicilarin sunulan hizmetten esit sekilde yararlanmasini
saglamakla yukumludur. Bolgelerindeki taleplere iligkin tahminlerin hazirlanarak
ilgili kurumlara bildirilmesi yine dagitim sirketleri tarafindan gerceklestiriimektedir.
Ozellestirme sonrasi, talepler dogrultusunda dagitim tesislerinde yapilan tim
iyilestirme ve genisletme yatinmlarinin mdalkiyet hakki kamudadir. Dagitim
sirketlerinin sorumlu olduklari faaliyetler EDPK tarafindan ydénlendirilir ve

denetlenir.

Toptan ve perakende satis islemleri, belilenen kanun ve dizenlemeler
goOzetilerek, Ozel ve kamu sektoru tedarik sirketleri veya Uretim sirketleri
araciligiyla yurutilmektedir. Serbest tlketicilere yapilan satis faaliyetleri icin bolge
sinirlamasi s6z konusu degildir. Tedarik sirketlerinin serbest olmayan tiketicilere
yapacag! elektrik enerjisi satislarinda kurulca belirlenen perakende satis tarifeleri
kullanilir.  Gergek ve tlzel kisiler arasinda kurul onayl gerekmeksizin
gerceklestirilen elektrik enerjisi ticareti ikili anlagsma olarak adlandirilir ve ozel
hukuk hikamlerine tabidir. Piyasa katilimcilari Gretimlerinin ya da tiketimlerinin
%85’lik kismini uzun vadeli olmasi nedeniyle duguk riskli olarak gordukleri ikili
anlagsmalar vyoluyla karsilamaktadir. Piyasadaki katihmcilar ikili anlagmalarin
yaninda 2011°’den itibaren Elektrik piyasasi dengeleme ve uzlastirma
yonetmeliginin son asamasi olan Gin Oncesi Piyasasi (GOP) agsamasina gegis
yapmiglardir. GOP isleyisine gdére MYTM bir sonraki giin icin yaptigi talep
tahminini Piyasa YoOnetim Sistemi'nde (PYS) vyayinlar ve bu tahminleri
degerlendiren piyasa katilimcilari kendi tahminleri ve planlarini da g6z 6nunde
bulundurarak saatlik olarak piyasaya teklif verirler. Verilen tekliflerin
20



olusturulmasinda, katihmcilar mevsim sartlarini, yagiglari, barajlarin doluluk
oranlarini ve sistem kisitlari gibi bircok etkeni gbz 6ntinde bulundurarak ertesi giin
kendi Uretecegi elektriJe hangi saatlerde ihtiyac duyulabilecegini tahmin etmeyi
hedefler. Boylece talebin arzdan yuksek oldudu saatlerde ylkselen fiyatlara ve
arzin talepten fazla oldugu icin fiyatlarin dustigu saatlere gore Uretim planin
olusturulmasi saglanir. Teklifler PYS’ye saat 02.30’a kadar katilimcilar tarafindan
girilmektedir. PYS verilen tim teklifleri MYTM’nin tahmin ettigi acik kapatilincaya
kadar en dusik fiyat teklifinden baslayarak kabul eder. Kabul edilen son teklif,
sistem marjinal fiyati (SMF) olup kabul edilen tim tekliflerin fiyati haline gelir ve
elektrigin o saatteki fiyati olarak ilan edilir. Bunun disinda ayin son gunu
sayaclardan Uretim endekslerinin alinmasiyla sistem dengesizlik fiyati (SDF)
hesaplanir. SDF, santrallerin tGretmeyi taahhut ettikleri miktarlarin yerine getirilip

getirememeleri ile olugsmakta ve tum santralleri etkilemektedir.

Katilimcilarin portfdy olusturarak piyasada islem yapabilmeleri igin Oncelikle
PMUM’a kayitli olmalari ve yaptiklari igslemler icin belirlenen teminatlari yatirmalari
gerekmektedir. GOP ve daha sonra gegilmesi planlanan Giin ici Piyasasinin (GiP)
isletiimesinden ve uzlastiriimasindan elektrik piyasasi kanunun ilgili maddesi ile
kurulan EPIAS goreviendirilirken; Dengeleme gli¢ piyasasi (DGP) islemlerini ise
Milli YOk Tevzi Merkezi (MYTM) ydriatilmektedir. Dengeleme islemi, piyasa
isletmecisi tarafindan arz ve talebin dengede tutulmasi amaciyla yik alma ve yuk
atma tekliflerinin degerlendirilerek kabul edilen tekliflere gore Uretimi arttirma veya
azaltma yoluyla piyasa dengesinin saglanmasini ve ilgili mevzuatlara gore frekans
ve talep kontrol hizmetlerinin yerine getirilmesi icin gereken teknik ve idari islemleri
icermektedir [11; 12; 13; 20].

2.9 Dogalgaz ile Calisan Kombine Cevrim Santralleri

Enerji santralleri, enerji Uretmek icin kullandiklari yakita gore c¢esitli isimlerle
anilirlar. Fosil yakit tiketen santraller kendi icinde; kati yakit tiketen, sivi-gaz yakit
tuketen termik santraller ve nukleer enerji santralleri olarak ayrilmaktadir.
Yenilenebilir enerji tiketen santraller ise; jeotermal, rizgar enerjisi, gines enerjisi
ve hidroelektrik santralleri olarak siniflandiriimaktadir. Dogal gaz ile c¢alisan
kombine cevrim santralleri bu siniflandirma icerisinde fosil yakit tiketerek elektrik

Ureten santraller kategorisinde yer almaktadir.
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Gaz tribln g¢evrimi ve buhar ¢evriminin birlikte bir sistem olusturmasi ile gaz
triblninden c¢ikan yuksek isiya sahip gazin buhar tribunlerine girerek enerji
uretilmesi kombine g¢evrim sisteminin igleyisini olusturmaktadir. Kombine ¢evrim
santrallerinde genel olarak gaz santrallerinin tek basina Urettigi enerjinin disinda,
atik 1s1 gazlarindan elde edilen buhar ile uretilen elektrik sayesinde verim
arttinlmaktadir. Kombine ¢evrim santrallerinin ¢alisma prensibini ayrintili olarak
ifade edecek olursak; filtreden gecirilerek gaz triblninin kompresoériine giren
atmosferdeki hava, burada sikistirildiktan sonra yanma odasina iletilir. iletilen
hava ile yanma odasinda bulunan yakit tepkimeye girerek yanar. Burada 1000-
1100 °C dereceye ulasan atik gazlar atik i1s1 kazanina iletilir, buhar gevrimiyle
sogutulur ve atmosfere atilir. Atik 1s1 kazanlarinda, genel olarak ¢ ayri 1sI esanjor
bolimu vardir. Tek basing kademeli bir kazan-buhar tirbini grubu icin su/buhar
cevriminde, su-kondensat ilk 6nce kazanin ekonomizer bélimine girer ve doyma
sicakhginin cok az altinda bir sicakhda kadar isitilir, daha sonra evaporator
boluminde buhar haline dénutslr. Bu doymus buhar, kizdirici béliminde tekrar
isitilarak kizgin buhar olarak ttrbine verilir. Buhar, atik 1s1 kazaninda Uretildikten
sonra turbinlere gonderilir. TUrbin kademelerinde genlegen buhar sayesinde termik
enerji, mekanik enerjiye donusturilerek turbinin tahrik edilmesiyle triblne bagli
jeneratorlerden elektrik enerjisi Uretilmig olur. Buhar turbinlerinden ¢ikan dusuk
basing ve sicakliktaki buhar yogusturularak su haline gelmesi igin kondensere
goénderilir. igerisindeki yogusmamig gazlarin alinmasi igin kondensat pompalari ile
besleme suyu tanklarina (degazérlere) gonderilir. BoOylece su-buhar kapal
cevrimini saglamak amaciyla besleme suyu tankindan, pompalar ile atik 1si
kazanina geri gonderilen su, kazan- buhar tirbini ve kondenser arasinda dolasmis
olur. Kombine cevrimin en buyik avantaji, fosil yakitli santrallar icinde en yiksek
verime sahip olmasidir. Genel olarak verim %61 civarindadir, ilerleyen
teknolojilerle bu rakamin en fazla %65-66'ya ¢ikarilabilir hale gelmistir. Kombine
¢cevrim santrallarinda yalnizca elektrik Uretimi yapilabildigi gibi, kojenerasyon
uygulamasi ile birlikte ayni zamanda ister kazandan isterse buhar turbinden
alinacak ara buharin bdlgesel 1sitmada ya da suregte kullanilmasiyla santral, %
85-90 civarinda bir 1sil verimlilik ile ve birlesik 1si-gli¢ sistemi olarak da hizmet
verebilir. Cevre kosullari da santralin verimliligi Uzerinde 6nemli bir faktordar.
Santralin tasariminda, santralin tam yik calistigi varsayimi altinda genellikle

cevre kosullar; 15°C cevre sicakligi, %60 bagill nem ve 101.3kPa atmosfer
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basinci (ISO kosullari) olarak alinir. Santralin igletimesinde ortam sartlar
degerlerinin, tasarimdakinden farkl olmasi santralin performansini olumlu ya da
olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan ¢alismalara gore, santralin performansinda
basing ve bagil nem degisiminin etkisinin sicakligin etkisine gore ihmal

edilebilecek diizeyde oldugu soylenebilir [27];[28].

Kombine ¢evrim santralleri verimli olmasinin yani sira turbin brulorleri farkh yakit
tarlerini yakacak sekilde tasarlanmasiyla da avantaj saglamaktadir. Ambarl
kombine ¢evrim santrali dogal gazin yani sira fuel-oil kullanabilmesi dolayisiyla bu
duruma Ornek gosterilebilir. Kombine ¢evrim santralleri, diger santrallerde
kullanilan kazan-buhar triban Unitelerine gore birim (kW) yatirrm maliyetinin ve
kullanilan yakitin maliyetine gore degiskenlik gostermesine ragmen birim Uretim
maliyetinin duguk buna karsi toplam yatirrmin geri 6deme suresinin ¢ok kisa
olmasi nedeniyle ekonomiktir ve tercih edilmektedir. Cevreye olan duyarhligin
artmasi ve zararli madde emisyon limitlerinin yasal sinirlamalarla diguk seviyelere
cekilmesi kombine c¢evrim teknolojilerine olan ilgiyi arttirmaktadir. Bitlin bunlarin
haricinde kombine cevrim santralleri, esnek isletme kosullarina uygun, cabuk
devreye alinabilen, tam yik ve degisken yik durumlarina kolay adapte olabilen,
hatta degisken yik durumlarinda da yuksek verimle calisma o6zelliklerine sahip
santrallerdir. Kurulus asamasinda santralin bitind icin ihtiyac duyulan alan
konvansiyonel termik santrallerden daha azdir. Ornegin kiil stok sahasi haric
santral ana yapilari, salt sahasi ve komir park sahasi igcin 4x340 MW'lik Afsin-
Elbistan santrali icin yaklasik 120 hektarlik alan kullanilirken, 3x450 MW'lik
Ambarli Kombine Cevrim Santralinin ana yapilar ve salt sahasi yerlesim alani,

fuel-oil aritma sistemi dahil yalnizca 23 hektardir.

Tum sayilan 6zellikleri ve getirdigi avantajlar dolayisiyla dogalgaz yakitli kombine
cevrim santralleri ginimuzde en ¢ok tercih edilen fosil yakith santraller arasinda
sayllmakta ve yeni kurulan santrallerin yaninda bazi konvansiyonel termik
santralleri de cgesitli uygulamalarla kombine ¢evrim haline donugturulmektedir [19;
29].
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2.10 ikili Anlagmalar

Elektrik piyasasinda ikili anlagmalar icin farklh kaynaklar tarafindan yapilmis
tanimlamalar vardir. Enerji Piyasasi Kanunu’nda (EPK), ikili anlasmalar gercek ve
tuzel kisiler arasinda 6zel hukuk hikimlerine tabi olarak, elektrik enerjisi ve/veya
kapasitenin alinip satiimasina dair yapilan ve Kurul onayina tabi olmayan ticari
anlasmalar olarak tanimlanirken; Serbest Tuketici Yonetmeligi m.4/8'de ise kanun
hikumlerine benzer sekilde gergcek veya tluzel kKisiler ile lisans sahibi tuzel kigiler
arasinda ya da lisans sahibi tuzel kigilerin kendi aralarinda 6zel hukuk hukimlerine
tabi olarak elektrik enerjisi ve/veya kapasitenin alinip satilmasina dair yapilan ve
kurul onayina tabi olmayan ticari anlasmalar olarak tanimlanmaktadir. Doktrinde
ise genel olarak elektrik tedarikine yonelik s6zlesmeler olarak kabul edilmektedir
[8]. Butliin bu tanimlamalardan yola ¢ikarak kisaca ikili anlasmalari, 6zel hukuk
sartlarina gore yapilan, emredici hikimler sakli kalmak kosuluyla sozlesme
yukumlalUkleri (anlasmanin suresi, fiyati, 6demelerin suresi ve anlasmanin fesih
durumlari gibi) anlasma taraflarinca serbestce belirlenen ve taraflar arasinda enerji
aligverisini saglayan sdzlesmeler olarak tanimlayabiliriz. ikili anlasma sonrasi
yapilan anlagsmanin taraflari ve enerji transferine konu edilen miktar TEIAS'In
bunyesindeki Piyasa Mali Uzlastirma Merkezine (PMUM) bildirilir. Bilgilendirme
asamasin da, miktar bildirimi disinda fiyata iliskin bilgiler, taraflarca sakh tutulabilir
[9]. Ozellikle EUAS ve dagitim sirketleri arasinda yapilan ikili anlasmalar, piyasada

gerceklestirilen toplam ikili anlagmalarin %80’nini olusturmaktadir.
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3 PROBLEM TANIMI VE FORMULASYONU

Yatirimci bir firmanin enblyuk kari elde etmek amaciyla, portféylunde farkl sayida,
farkh kapasitelerde ve farkli maliyetlerle c¢alisan dogal gaz kombine c¢evrim
santralleri ve bu santrallerde elektrik Gretmek icin bulunan jeneratérler ve bunlarin
belirli bir talebi karsilayacak sekilde hangisinin hangi saate ne kadar cgalismasi
gerektigini ve/veya piyasadan ne zaman ve ne kadar elektrik enerjisi alinmasi
gerektigine iliskin saatlik programi olusturma problemini ¢dézmek icin 6nerilen
model bu bdlimde agiklanacaktir. Problemin ¢6zimda icin 6nerilen model de, bir
gun icin, her bir saat diliminde portféydeki santrallerin 6zellikleri ve firmanin daha
once yapmig oldugu ikili anlagmalarin o6zellikleri dikkate alinmigtir. Modelde
kullanilan indis sayilarinin artirilmasi ile model daha uzun vadeli hale kolaylikla
donustirulebilmektedir. Bolum 3.1° de modelde kullanilan indisler, karar
degiskenleri, parametreler ve birimleri tanimlanmistir. Degisken tanimlamalarindan
sonra ise kisitlar ve amag¢ fonksiyonu esitlik seklinde ifade edilmis ve ayrica
aciklamalar da yapilarak bélim sonlandiriimigtir. Bu tezde 6nerilen modelin daha
rahat anlasilabilmesi amaciyla ele alinan problemin akis diyagrami Sekil 3.1.de
verilmigtir. Akis diyagrami i¢inde; modelde kullanilan karar degiskenleri ile ifade
edilecek sekilde sisteme girdi olarak verilen degiskenler ile sistemde islem

gordukten sonra sistemden ¢ikti olarak ayrilan degiskenler gosterilmigtir.
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boru - tlik
x5 ‘ Gaz Tedarigi _ e

uretim __ HRs.,uretim
X ki = fi Vi )

Sekil 3.1 Modelin akis diyagrami
3.1 Onerilen Dogrusal Karar Modeli

Asagida, once modelin indisler ve bagli parametrelerle karar degiskenleri

tanimlanmis daha sonra modelin kisitlari ve amag fonksiyonu verilmigtir.
3.1.1 indisler

i: Saat dilimi, i=1,..,24

t: ikili anlasma, t=1,..,T

k:]Jenerator, k=1, ..,K

3.1.2 Karar degiskenleri

etim, J.

yur Incl jeneratorde i'inci saat lretilen enerji miktari(MWh)
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yi%: 'inci saat elektrik piyasasina satilan enerji miktar1 (MWh)

y?l: i'inci saat elektrik piyasasindan satin alinan enerji miktar1 (MWh)
xPoT: Boru hattindan homojen ¢ekilen saatlik baz dogal gaz tiiketimi (MBtu)

xsaatlik; saatlik dogal gaz alim miktar1 (MBtu)

xjretim, plektrik iretmek icin k'inc1 jeneratériin i'inci saatinde kullanilan dogal gaz miktar1 (MBtu)

1, Kk'incijeneratoriin i’'nci saatinde lretime baslandiysa

hareket;,; = { 0, dd

gsaatlik _ { 1, saatlik gaz alimi yapiliyorsa
Lo d.d.

3.1.3 Parametreler

M: Yeterince biiylk, pozitif bir say1

saatLimit: Modelin ¢calistirilacagl saatin st limiti

pPTF: i’inci saat elektrik piyasa fiyat1 (TL/MWh)

E,;: t'inci ikili anlasmanin i'inci saat elektrik fiyat1 (TL/MWh)
D,; : t'inci ikili anlagsmanin i’inci saat enerji miktar1 (MWh)
alLimit, p;

y :i’inci saat elektrik piyasasindan satin alinabilecek enerji miktari tist limiti (MWh)

y3atLimit, inci saat elektrik piyasasina satilabilecek enerji miktari iist limiti (MWh)

1, i'nci saatte saatlik dogal gaz alimi yapilmis ise

saatlik; = { 0, dd

opr

¢, :Kincijeneratori igin igletme maliyeti (TL/MWh)

chareket, |’ inc1 jeneratorii harekete gecirme maliyeti (TL/MWh)

FHR. k' inc1 jeneratériin 1s1 katsayisi fonksiyonu (MBtu/MWh)

g?°™: Boru hatt1 dogal gaz fiyat1 (TL/MBtu)
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gaetlik: saatlik alinan dogalgaz fiyat: (TL/MBtu)

Piretim; l’inc1 jenerator kapasite iist limiti (MW)

Piret™; K'inc1 jeneratdr kapasite alt limiti (MW)

GPom; Boru hattindan saatlik gelilebilecek dogal gaz tist limiti (MBtu)

Gsaatlik; Saatlik dogal gaz alimi tst limiti (MBtu)
GS4tlik: Saatlik dogal gaz alimi alt limiti (MBtu)
T : K'inc1 jeneratorin liretimi arttirma faktort

T K'Inc1 jeneratoriin tiretimi azaltma faktoru

3.1.4 Kisitlar ve amac fonksiyonu

Firmanin Urettigi elektrik miktari ile piyasadan satin aldigi elektrik miktarinin
toplami, ikili anlasmalarla sattigi elektrik miktari ile piyasaya sattigi elektrik
miktarinin toplami kadar olmahdir. Bunu saglamak icin (3.1) numarali kisit modele

eklenmistir.
k t

Firmanin piyasadan satin aldidi ve piyasaya sattigi elektrik miktari piyasa
sartlarina gore belli limitlerle sinirlanabilir. Bu saglamak igin (3.2) ve (3.3) numaral

kisitlar modele eklenmisgtir.
yisat < yisatLimit Vi (3.3)

Firmanin jeneratorleri harekete gecirmesi igin katlanmasi gereken maliyeti
modelleyebilmek igin, durustan Uretime gecen jeneratoérleri tespit eden (3.4), (3.5)

ve (3.6) numarali kisitlar modele eklenmisgtir.

yjiretim < M harekety, vV k (3.4)

28



ypretm < M (1 — hareketyi11)) V ki (3.5)
Vit — ki < M harekety gy v ki (3.6)

Firmanin boru hattindan c¢ektigi ve ihtiyaca gore saatlik olarak satin aldigi
dogalgaz miktarinin toplami, elektrik Gretmek icin kullandigi dogalgaz miktarina

esit olmalidir. Bunu saglamak i¢in (3.7) numarali kisit modele eklenmisgtir.

xboTu 4 ysaatlikggatlil, = z xiretim -y g (3.7)
K

Birbirini takip eden iki saat icin; yavaslama durumunda sonraki saatte, Uretim en
fazla dnceki saate gore Uretim azaltma faktoru kadar azaltilabilir. Bunu saglamak

icin (3.8) numarali kisit modele eklenmisgtir.
My S Vit v k (38)

Harekete gecen jenerator igin birbirini takip eden saatlerdeki kapasite artigi ilgili
jeneradtran dretim kapasitesinin %80 ‘den fazla olamaz. Devam eden Uretimlerde
de bir 6nceki saatlik Uretim Uretimi arttirma faktori kadar artirilabilir. Bu ki

durumun saglanmasi amaciyla modele (3.9) ve (3.10) kisitlar eklenmistir.

ypretim < 0.80 PIretim + M (1 — harekety,) v k (3.9)
Vi) S T yid ©™ + M harekety (1) vV k (3.10)

Elektrik Gretimi, her jenerator igin ayri olmak tzere, ilgili jeneratdriin kapasite alt ve
ust limitleri arasinda gergeklesir. Bunu saglamak icin (3.11) numarali kisit modele

eklenmistir.

Puretlm < yuretlm < Puretlm v k,i (3_11)

Elektrik Gretimi igin harcanan dogal gaz, ilgili jeneratdriin is1 katsayisi fonksiyonu
kullanilarak hesaplanir. Bunu saglamak ig¢in (3.12) numarali kisit modele

eklenmistir.

uretlm — fHR(yuretlm Vv k,i (3.12)
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Saatlik olarak satin alinan dogal gaz miktari ve boru hattindan saatlik gekilen
dogal gaz miktarlari, ilgili hatlarin limitleri ile sinirhdir. Bunu saglamak igin (3.13) ve

(3.14) numarali kisitlar modele eklenmistir.

Gsaatlik Zsaatlik < xsaatlik < Gsaatlikzsaatlik (3_13)

xboru < W (3.14)

Modelin amag fonksiyonunda firmanin portféyinde bulunan jeneratorlerden elde
ettigi karin enblyuklenmesi icin tim gelirlerinden tim giderleri ¢ikariimistir. Gelir
olarak firmanin piyasaya yaptigi satislardan (ikili anlagsma ve spot piyasaya yapilan
satiglar) elde ettigi gelirler; gider olarak ise firmanin elektrik Uretmek igin
kullanmasi gereken dogal gazdan kaynaklanan hammadde maliyeti, her bir
jeneratorin igsletme ve harekete gegcme maliyetleri dikkate alinmistir. Olusturulan

amag fonksiyonunun genel gésterimi (3.15) numaral esitlikte verilmistir.
Enb Kar = Z pPTF (ysat al ) Z opr y]l(n"etlm saatLimit gboru boru
l l

— Z saatliki gsaatlikxsaatlik

+ Z z E. Dy — z hareket [Z hareketkl] (3.15)
t 1

Yukaridaki aciklama ve iligkiler birlikte ele alindiginda, onerilen dogrusal karar

modeli;
3.1 - 3.14 kisitlari altinda Enb 3.15 seklinde yazilir.

Bu modelde ki + 1 kadar {0,1} tamsayil ve 2(ki + i + 2) kadar negatif olamayan
karar degiskenleri ve 4(2ki + i — k + 1) kadar kisit bulunmaktadir.

3.2 Model Coziimiinde izlenecek iglemler

Portféylnde dogal gaz ile galisan santraller ve bu santrallerde elektrik Gretmek igin
kullandigi jeneratorler bulunan firma portfoylndeki jeneratorlerin  galismasini
duzenlemek amaciyla bu modeli ¢alistirarak problemin ¢6zimunu elde edecektir.

Firmanin daha énceden belirli saatlerde belirli fiyatlardan karsilamasi gereken ikili
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anlagsmalari vardir. Firma ikili anlagsmalardaki talebi karsilamak amaciyla kendi
kaynaklari arasindan hangi saatte hangi jeneratori calistiracagini ve bunun
maliyetlerini dikkate alirken ayni zamanda olusan piyasa fiyatina gore o saatte
uretmesi mi yoksa piyasadan satin almasi mi daha az maliyet getirdigini
hesaplayabilmektedir. Bu sekilde saatlik olarak Urettigi elektrik enerjisinin firmaya
getirdigi operasyonel ve jeneratér bazinda harekete gecirme maliyetleri ile elektrik
dretimi icin kullanmasi gereken dogal gazin maliyeti géz 6éninde bulundurulurken;
firmanin elektrigi dretmeyip piyasadan satin aldi§i durumda satin alma maliyeti
olarak ayri bir maliyet kalemi olugsmaktadir. Ayni zamanda firmanin ikili
anlasmalarla elde edecegi gelir ile piyasaya satacagi elektrik enerjisinden elde
edecedi gelir hesaplanmakta ve firma tim gelir kaynaklari ve gider kaynaklari
arasinda optimal bir ¢ozum bularak karini enbuyuklemek amaciyla modeli
caligtirarak saatlik olarak Uretmesi gereken miktarlari jeneratdér bazinda
gorebilmekte ve Uretim yapmadigi durumda piyasadan hangi saatte ne kadar
elektrik enerjisi almasi gerektigini yine saatlik bazda goérebilmektedir. Modelin

¢6zumunde izlenecek adimlari 6zetleyen akis diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.
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( Baslangi¢ )
1]

Optimizasyon periyodunu belirle

Piyasa Takas Fiyatlari (PTF) verilerini tahminle

Talep tahmin verilerini hazirla

]

ikili anlasma ve diger yikumliliklerle ilgili miktar ve fiyat verilerini hazirla

]

Jeneratorlerin Uretim kapasiteleri ve birim maliyet verilerini hazirla

v

Boru hattindan alinan saatlik dogal gaz temin limit ve fiyat verilerini hazirla

Jenerator 1s1 katsayisi, Uretimi azaltma ve arttirma faktérlerini hazirla

]

Verileri modelin ilgili parametrelerine ata

Matematiksel modeli ¢6z

v

Sonuglari ilgili santrale optimizasyon periyodu igin Uretim programi olarak gonder

-

Sekil 3.2 Akis diyagrami
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4 MODELIN UYGULAMASI
4.1 Problem Setleri

Bu problem icin kurulan matematiksel modelin farkli buyudklikteki problem igin
¢6zUmunin incelenmesi amaciyla test problemleri Uretilmistir. Bu amacla modelin
¢Ozumu igin kiguk Olcekli portfdye sahip firma (5 ve 10 jeneratorlt), orta oOlcekl
portfoye sahip firma (15 ve 20 jeneratdrll) ve buyuk olgekli portfdye sahip firma
(40 ve 50 jeneratorll) olmak Uzere Uc farkh Olgekteki firma igin toplam alti farkh
problem buyukligu dikkate alinmistir. Her bir jeneratérin kapasitesi 50 — 500 MW
araliginda, jenerator 1si katsayilari 0.1464 — 0.2050 MBtu/MWh araliginda,
jeneratorlerin operasyonel maliyetleri 75 — 90 TL/MWh araliginda ve jeneratorleri
harekete gecirme maliyetleri ( cl®reket) jse, deneme verileri olusturmak maksadiyla
jeneratorin saatlik yakit maliyetinin 1/10’u olarak kabul edilmis ve tim degerler
Microsoft Excell programinda rassal olarak Uretilmistir. Girdi parametreleri igin

dikkate alinan aralik deg@erleri Cizelge 4.1°de verilmigtir.

Cizelge 4.1 Problem deneme araligi 6zet tablo

ilgili deger Deger Araligi
Jeneratdr Kapasitesi 50- 500 MW
Jenerator Is1 Katsayisi 0.1464 — 0.2050 MBtu/MWh
Jeneratdriin Operasyonel Maliyeti 75-90 TL / MWh

boru

Jeneratdri harekete gecirme hareket _ ( piretim cHRY (9

maliyeti

4.2 Piyasa Fiyat Tahmini

Modelde kullanilacak piyasa elektrik fiyatlari gecmis verilerden, 2014 yilinin piyasa
takas fiyatlar kullanilarak tahmin edilmis ve modele girdi olarak verilmistir.
Kullanilan yontem ve olusturulan tahmin igin izlenen adimlar agagida ayrintili

olarak aciklanmaktadir.
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Oncelikle PMUM'dan 2014 yilinin 12 ay! icin piyasa takas fiyatlari saatlik olarak
alinmistir. Fiyatlarin haftanin glnlerine gére degiskenlik géstermesi nedeniyle
alinan verilen haftanin gunlerine denk gelecek sekilde yedi ayri alt veri setine
ayristirlmig ve tahmin modeli haftanin gunleri igin ayri ayri olacak sekilde

duzenlenmistir.

Haftanin gunlerine gore dizenlenen veri, dncelikle kurulacak tahmin modeli icin
aykiri degerlerden temizlenmigtir. Veri kimesinin uzaginda bulunan gdzlemler
aykiri de@er olarak ifade edilir. Bagimh ya da bagimsiz degisken degeri, gézlemin
aykiri deger olarak kabul edilmesini etkileyen faktordlir. Aykiri deger olan bir
gOzlem ya ug¢ degerdir ya da etkili gdzlemdir. Veri kimesinin uzaginda olmasina
ragmen tahmin degerlerini ve buna bagl analizleri ¢cok fazla etkilemeyen gozlem
u¢ deger olarak tanimlanir. Etkili gdozlem ise, u¢ deger gibi veri kimesinden uzakta
olmasinin yani sira tahminleri ve buna bagli analiz degerlerini buyuk olgtude etkiler
[28]. Bu cgalismada kullanilan veri kiimesinin, aykiri deger igerip igermediginin
belirlenmesinde ydntem olarak istatiksel analiz yontemlerinden biri olan
standartlastiriimis artiklar yontemi kullaniimigtir. Sali ve Cuma gunlerinde herhangi
bir aykiri deger olmadigi icin veriler tahmin modelinde aynen kullaniimis geriye
kalan gunlerdeki aykiri degerler “Standartlagtinimig Artiklar® (Standardized

Residuals) yontemine gore ayiklanmistir.
Buna gore i. standartlastiriimis artik d; olmak tizere, herhangi bir i igin,
|d;| >3

oldugunda deger aykiri deger olarak kabul edilmekte ve veriden cikariimaktadir
[6]. Bu calismada veri setlerindeki aykiri dederlerin tespit edilmesinde MINITAB 14
paket programi kullaniimigtir. Cikarilan verinin yerine veri kaybi olmasini 6nlemek

amaciyla bir dnceki saat degeri yazilarak analizlere devam edilmistir.

incelenen verinin zamana bagh degiskenlik gdstermesi nedeniyle tahmini
degerlerin elde edilmesinde “Zaman Serileri Analizleri” kullanilmigtir. Bunun igin
oncelikle aykiri degerlerden temizlenen veri setinin hangi modele uygunluk
gosterecegdinin gozlenebilmesi icin Zaman Serileri Grafikleri (Time Series Plot)
cizilmis ve daha sonra Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF) ve Parcgali Otokorelasyon

Fonksiyonlari (PACF) incelenmigtir. Pazartesi gini icin cizdirilen Zaman Serisi
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grafigi Sekil 4.1.’de verilmistir. Cizdirilen grafige gore, Pazartesi gunlerine ait 24
saatlik veri setinde trend olmadigi ancak mevsimselliklerin oldugu goézlenmektedir.

Diger gunler igin gizdirilen Zaman Serisi grafikleri Ek 3 olarak verilmigtir.

Time Series Plot of PAZARTESI
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Sekil 4.1 Pazartesi gunu zaman serisi grafigi

Tahmin modeli icin 6ncelikle ARIMA modelleri uygulanmis ancak Box-Pierce Q ve

Ljung- Box istatistigine gére modeller etkin bulunmamistir.
Hy: Model etkindir. (p = 0)
H,: Model etkin degildir.(p + 0)

a=0.05 alinirsa Hy red edilemez olmasi i¢cin « > p olmaldir. Ancak yapilan
hesaplamalarda her gecikme degeri i¢in tum p degerlerinin p < 0.05 oldugu
gorulmustur. Bu nedenle Hy red edilmis ve ARIMA modelleri ¢aligmada tahmin

modeli olarak kullaniimamisgtir.

Zaman serileri analizindeki veri analizini igeren yaklasimlardan biri olan ve serideki
her bir degeri etkileyen faktor bilesenlerini inceleyen bir yontem olarak ifade
edebilecedimiz Ayristirma (Decomposition) ydntemine goére bir seride trend
(trend), cevrimsellik (cyclical), mevsimsellik (seasonal) ve diizensizlik (irregular)

olmak Uzere dort farkli bilesen vardir. Her bilesenin izdUsumlerinin birlesimiyle
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zaman serisinin gelecek tahmini Uretilir. Ayrigtirma yontemi kisa ya da uzun vadeli
tahminler icin kullanilabilir. Zaman serisinin ¢gevrimsel bilegseninin iliskisini kurmak
zor oldugu igin verideki herhangi bir gevrimsellik durumu trendin bir parcasi olarak
varsayllir. Bdylece basta dort bilesen olarak kabul edilen model trend,
mevsimsellik ve duizensizlik olmak Uzere Ug¢ bilesen olarak revize edilir [29].
Calismada kullanilan veriler igin gizdirilen grafiklere gore serilerin bazilarinda
mevsimsellik; bazilarinda ise trend ve mevsimsellik oldugu gozlemlenmistir. Bu
nedenle ayristirma modellerine (Decomposition Models) goére tahminler
yapilmigtir. Ayristirma modellerinde ise bilesenlerin toplami olarak hesaplanan
zaman serisi degeri Toplamsal bilesen modeli; bilesenlerin bir UGrinU olarak

hesaplanan degere ise Carpimsal bilesen modeli denir [16].
Toplamsal bilegsen model;

Y,=T, +S,+1,

ve Carpimsal bilegsen modeli;

Y = Ty XS X I,

Y, = Zaman serisinin gézlem degeri
T; = Trend

S: = Mevsimsellik

I, = Dlzensizlik

seklinde gosterilir [16]. Tez calismasi kapsaminda, Carpimsal (Multiplicative) ve
Toplamsal (Additive) bilesen modelleri ayri ayri denenmis ve Ortalama mutlak hata
yuzdesi (Mean Absolute Percentage Error, MAPE), Ortalama Mutlak Sapma
(Mean Absolute Deviation, MAD) ve Hata Kareler Ortalamasi (Mean Squared
Error, MSE) dederleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu de@erlere gore incelenen
Ayristirma modelleri arasindan en kugluk hata degerine sahip model olan
Toplamsal bilesen modeli, tahmin modeli olarak segilmistir. Secilen model icin

Pazartesine gunu igin yapilan tahmin modeli grafigi Sekil 4.2’de verilmigtir.
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Sekil 4.2 Pazartesi gunu igin yapilan tahmin modeli grafigi

4.3 Ornek Problem Cozumleri

Cozilen o©rnek problem setlerinden 5 ve 10 jeneratorli problemlerin birer

denemesinin problem verileri ve ¢dézimleri bu bolimde sunulmustur. TUm problem

verilerine ve her problem seti icin birer érnek ¢6zime ise Ek 4 ve Ek 5'te yer

verilmistir.

4.3.1 Ornek problem P5.3 verileri ve ¢6zimu

Ornek problem olarak 5 jeneratérlii problem setlerinden 3 nolu test problemi bu

bélimde aciklanacaktir. Problemde 24 saatlik Gretim programi eniyilenmektedir.

Problem verileri Cizelge 4.2°de listelenmistir.

Cizelge 4.2 Ornek problem P5.3 girdi parametre degerleri

Problem No Jenerator
P5.3 1 2 3 4 5
Kapasite (MW) 165 227 393 272 282
Isi katsayisi (MBtu / MWh) 0.1493 | 0.1728 | 0.1728 | 0.1874 0.1464
Jenerator bazinda uretimi arttirma faktori 1.5 1.2 1.7 1.3 1.6
Jeneratdri harekete gecirme maliyeti (TL) 2381 2832 4902 3128 4151
Jenerator galigtirma maliyeti (TL/MWh) 82 89 88 84 84
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Cizelge 4.2 devam ediyor

Boru hattindan ¢ekilen dogal gazin birim fiyati

(TL/MBtu) 21.5509
Saatlik gekilen dogal gazin birim fiyati

(TL/MBtu) 22.15709
Saatlik dogal gaz alimi alt limiti (MBtu) 10000
Saatlik dogal gaz alimi st limiti (MBtu) 35000
Boru hattindan saatlik ¢ekilebilecek dogal gaz 105000

dst limiti (MBtu)

Piyasadan

Piyasa alinacak

Takas elektrik

Fiyati enerjisi saatlik | ikili anlasma elektrik satis ikili anlagma ile satilan elektrik
Saat (TL/MWHh) | limiti (MWh) fiyat: (TL/MWHh) miktari (MWh)
1 151.581 643.5 169 | 185 | 204 | 176 | 196 | 113 | 164 | 234 | 241 222
2 138.564 21 198 | 190 | 166 | 187 | 199 | 116 | 153 | 182 | 158 223
3 129.275 250.5 199 | 167 | 194 | 178 | 188 | 156 | 135 | 217 | 232 113
4 120.012 412.5 184 | 175 | 172 | 197 | 177 | 240 | 158 | 223 | 136 128
5 119.109 699 170 | 196 | 183 | 190 | 184 | 209 | 228 | 241 | 223 195
6 117.128 481.5 168 | 191 | 177 | 187 | 184 | 209 | 141 | 180 | 189 205
7 120.83 319.5 203 | 200 | 184 | 189 | 195 | 103 | 241 | 145 | 156 126
8 148.55 718.5 164 | 190 | 172 | 199 | 181 | 170 | 226 | 213 | 130 209
9 185.312 414 198 | 173 | 199 | 165 | 175 | 154 | 189 | 155 | 112 129
10 194.584 247.5 191|170 | 189 | 198 | 199 | 181 | 215 | 121 | 241 156
11 193.877 307.5 194 | 194 | 189 | 186 | 171 | 176 | 114 | 243 | 155 185
12 190.839 673.5 174 | 202 | 173 | 205 | 197 | 105 | 189 | 222 | 176 190
13 185.412 166.5 193 | 202 | 192 | 184 | 197 | 179 | 146 | 104 | 163 108
14 187.356 240 188 | 182 | 180 | 177 | 196 | 211 | 241 | 138 | 241 136
15 189.953 550.5 190 | 188 | 202 | 193 | 164 | 107 | 117 | 155 | 183 166
16 188.9 489 170 | 199 | 198 | 173 | 172 | 148 | 227 | 162 | 223 197
17 185.711 357 192 | 185 | 192 | 199 | 203 | 227 | 223 | 129 | 249 183
18 186.457 543 201 | 179 | 165 | 193 | 195 | 225 | 172 | 116 | 162 125
19 174.835 579 182 | 175 | 196 | 182 | 179 | 179 | 129 | 150 | 148 211
20 171.93 558 202 | 178 | 179 | 188 | 179 | 138 | 115 | 248 | 112 241
21 173.09 90 191 | 185 | 185 | 180 | 200 | 183 | 149 | 189 | 131 204
22 166.317 507 201 | 200 | 199 | 171 | 170 | 120 | 182 | 131 | 242 227
23 168.814 658.5 173|172 | 173 | 164 | 173 | 177 | 204 | 218 | 189 150
24 162.294 468 169 | 190 | 185 | 204 | 194 | 218 | 221 | 136 | 127 128

Cizelge 4.2'de verilen parametre degerlerine goére cozdiriulen modelin model

istatistikleri Cizelge 4.3 ve ¢dzUm sonuglari Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Ornek problem P5.3 icin model istatistikleri

Degisken sayisi Sifirdan Amac
Kisit Farkh iterasyon | Fonksiyonu | Coziim
Sayisi Binary Diger katsayilar sayisl Degeri(TL) | Suresi(sn)
1040 121 291 2295 107 1167036 0.03
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Cizelge 4.4 Ornek problem P5.3 igin ¢6ziim degerleri

Jenerator Jeneratir Jeneratd
1 2 3 4 |5 1 | 2 3 4 [s[1]2]3]a]s5
miktan (MWh) | miktan, (MWh) Uretilen Elektrik Miktarn (MWh) Tiiketilen Dogal gaz Miktan (MBtu) durumu

1 0 128.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 88413 | 10509 | 18194 | 11612 |0 [1]|1[1[1]0
2 13.6 0 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | O
3 0 7.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 10509 | 18194 | 11612 |o0| 0|0 |0 |0 | O
4 0 39.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 10509 | 18194 | 11612 [0 [ 0|0 [0 |0 | 0O
5 0 250.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 10509 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | O
§ 0 78.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0| 88413 | 10509 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 |0D
7 74.6 0 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | 0O
8 0 102.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | O
g 106.6 0 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 10509 | 18194 | 11612 |o0| 0|0 |0 |0 | O
10 0 68.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | 0O
11 0 274 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | O
12 0 36.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0| 88413 | 10509 | 18194 | 11612 [0[ 0|0 oo | 0O
13 145.6 0 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | 0O
14 0 121.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | O
15 117.6 0 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 10509 | 18194 | 11612 |o0| 0|0 |0 |0 | O
16 0 111.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | 0O
17 0 165.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0| 88413 | 10509 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 |0D
18 45.6 0 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 |0 | 0|0 |0 |0 |0O
19 28.6 0 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 88413 | 10509 | 18194 | 11612 [0[ 0|0 [0 |0 |0O
20 0 8.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | O
21 0 10.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 10509 | 18194 | 11612 |o0| 0|0 |0 |0 | O
22 0 56.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 | 0O
23 0 92.4 132 | 1816 | 3144 | 2176 | 0| 88413 | 10509 | 18194 | 11612 (0| 0|0 |0 |0 |0D
24 15.6 0 132 | 181.6 | 3144 | 2176 | 0 | 884.13 | 1050.9 | 18194 | 11612 {0 [ 0|0 [0 o0 |O
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Cizelge 4.4’te 6rnek problemin ¢6zumu sonucunda elde edilen karar degiskenleri

ve buna bagh dretim programi bilgileri gosterilmistir. Cozdurtlen 6rnek problem

P5.3 icin elde edilen sonuclarin grafiksel gosterimi Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5de

verilmistir.

Elektrik miktari

900
800 -
700 -
600 7|
500 -
400 -
300
200 -
100 -

Jeneratér Bazinda Uretilen Elektrik Miktari (MWh)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Saat

MJ1l HJ2 )3 HMJ4 W5

Sekil 4.3 Jeneratér bazinda Uretilen elektrik miktari
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Dogal gaz Miktari

Jenerator bazinda Tuketilen Dogal gaz Miktar (MBtu)

B

=

W N Y

N I N I I
S

—

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Saat

MJ1 EJ2 )3 EJ4 |5

Sekil 4.4 Jenerator bazinda tiketilen dogal gaz miktari
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Saatlik Piyasa Elektrik Enerjisi Ticareti

300

250

200

150

Elektrik miktari

100 -

50 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

H Piyasaya satilan elektrik miktari (MWh) HEPiyasadan alinan elektrik miktari (MWh)

Sekil 4.5 Saatlik piyasa elektrik enerjisi ticareti

Modelin bu deneme seti igin ¢ozUm suresi Cizelge 4.3'te gorulecedi gibi 0.03 sn
olurken modelin belirlenen zaman dilimi olan 24 saat icin yapilan
optimizasyonundan 1,167,036 TL kar elde edilebilmektedir. Cizelge 4.4’teki ¢6zim
tablosunda 5. jenerator disindaki tUm jeneratorlerde Uretim yapildigr ve Uretilen
elektrik enerjisi miktarlarinin ise saatlik degisim grafigi Sekil 4.3’ de verilmigtir.
Sekil 4.4’de ise Uretilen elektrik enerjisine gore jeneratorlerin tikettigi dogal gaz
miktari saatlik olarak gérilmektedir. Uretimin yapilmadigi 5. jeneratérde herhangi
bir tuketim olmamaktadir. Talebi karsilamak igin tretim kapasitesinin yetmedigi ya
da piyasadan almanin ya da piyasaya enerji satmanin daha karli oldugu saatler
icinse piyasa ile ener;ji ticareti yapilmaktadir. Piyasa ile yapilan ticaretin saatlik

grafigi ise Sekil 4.5’de gosterilmistir.
4.3.2 Ornek problem P10.8 verileri ve ¢cézimii

Ornek problem olarak 10 jeneratorlii problem setlerinden 8 nolu test problemi bu
bolimde aciklanacaktir. Problemde 24 saatlik Uretim programi eniyilenmektedir.

Problem verileri Cizelge 4.5°de listelenmisgtir.
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Cizelge 4.5 Ornek problem P10.8 girdi parametre degerleri

Piyasadan
Piyasa alinacak
Takas elektrik
Fiyati enerjisi saatlik | ikili anlasma elektrik satis ikili anlasma ile satilan elektrik
Saat (TL/MWHh) | limiti (MWh) fiyat: (TL/MWHh) miktar (MWh)
1 151.581 643.5 169 | 185 | 204 | 176 | 196 | 113 | 164 | 234 | 241 222
2 138.564 21 198 | 190 | 166 | 187 | 199 | 116 | 153 | 182 | 158 223
3 129.275 250.5 199 | 167 | 194 | 178 | 188 | 156 | 135 | 217 | 232 113
4 120.012 412.5 184 | 175 | 172 | 197 | 177 | 240 | 158 | 223 | 136 128
5 119.109 699 170 | 196 | 183 | 190 | 184 | 209 | 228 | 241 | 223 195
6 117.128 481.5 168 | 191 | 177 | 187 | 184 | 209 | 141 | 180 | 189 205
7 120.83 319.5 203 | 200 | 184 | 189 | 195 | 103 | 241 | 145 | 156 126
8 148.55 718.5 164 | 190 | 172 | 199 | 181 | 170 | 226 | 213 | 130 209
9 185.312 414 198 | 173 | 199 | 165 | 175 | 154 | 189 | 155 | 112 129
10 194.584 247.5 191 | 170 | 189 | 198 | 199 | 181 | 215 | 121 | 241 156
11 193.877 307.5 194 | 194 | 189 | 186 | 171 | 176 | 114 | 243 | 155 185
12 190.839 673.5 174 | 202 | 173 | 205 | 197 | 105 | 189 | 222 | 176 190
13 185.412 166.5 193 | 202 | 192 | 184 | 197 | 179 | 146 | 104 | 163 108
14 187.356 240 188 | 182 | 180 | 177 | 196 | 211 | 241 | 138 | 241 136
15 189.953 550.5 190 | 188 | 202 | 193 | 164 | 107 | 117 | 155 | 183 166
16 188.9 489 170 | 199 | 198 | 173 | 172 | 148 | 227 | 162 | 223 197
17 185.711 357 192 | 185 | 192 | 199 | 203 | 227 | 223 | 129 | 249 183
18 186.457 543 201 | 179 | 165 | 193 | 195 | 225 | 172 | 116 | 162 125
19 174.835 579 182 | 175|196 | 182 | 179 | 179 | 129 | 150 | 148 211
20 171.93 558 202 | 178 | 179 | 188 | 179 | 138 | 115 | 248 | 112 241
21 173.09 90 191 | 185 | 185 | 180 | 200 | 183 | 149 | 189 | 131 204
22 166.317 507 201 | 200 | 199 | 171 | 170 | 120 | 182 | 131 | 242 227
23 168.814 658.5 173 | 172 | 173 | 164 | 173 | 177 | 204 | 218 | 189 150
24 162.294 468 169 | 190 | 185 | 204 | 194 | 218 | 221 | 136 | 127 128
Problem No Jenerator
P10.8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kapasite (MW) 449 119 386 495 323 71 77 82 397 455
Is1 katsayisi (MBtu / 0.166
MWh) 9 0.1874 | 0.1962 | 0.1493 | 0.1581 | 0.1464 | 0.1845 | 0.1786 | 0.1610 | 0.1757
Jeneratoér bazinda
uretimi arttirma
faktori 1.5 1.2 1.7 1.3 1.6 1.5 1.2 1.7 1.3 1.6
Jeneratori harekete 579
gecirme maliyeti (TL) 7 1368 | 4240 | 7143 | 4402 | 1045 | 900 | 989 | 5312 | 5581
Jenerator galistirma 81 75 89 75 75 76 90 75 82 86
maliyeti (TL/MWh)
Boru hattindan
cekilen dogal gazin
birim fiyati (TL/MBtu) 21.5509
Saatlik gekilen dogal
gazin birim fiyati
(TL/MBtu) 22.15709
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Cizelge 4.5 Devam ediyor

Saatlik dogal gaz alimi

alt limiti (MBtu) 10000
Saatlik dogal gaz alimi

Ust limiti (MBtu) 35000
Boru hattindan saatlik

cekilebilecek dogal

gaz ust limiti (MBtu) 105000

Cizelge 4.5'de verilen parametre degerlerine gore c¢ozdurtilen modelin model

istatistikleri Cizelge 4.6 ve ¢dzUm sonuglari Cizelge 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.6 Ornek problem P10.8 icin model istatistikleri

Degisken sayisi

Sifirdan ] Amag C6zum

Kisit Binary Diger Farkli lterasyon | Fonksiyonu | Siresi
Sayisi katsayilar sayisl Degeri (TL) (sn)
1980 241 532 4415 4756 1371379 0.47
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Cizelge 4.7 Ornek problem P10.8 igin ¢6ziim degerleri

Jenerator
Saat | Flyasaya satlan Flyasadan | 2 | 3 4 s| 6 | 7 | s |9| 10
elektrik miktan alinan elektrik ,
(MWh) | miktan (MWh) Uretilen Elektrik Miktan (MWh)
1 0 21.953 118.45 95.2 308.8 0 0 0 0 63.6 0 364
2 21 0 62 723 1] ] 360.68 ] 0 1] 65.6 0 364
3 104.92 0 62.723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 65.6 0 364
4 72.923 0 62.723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 63.6 0 364
5 0 138.08 62.723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 63.6 0 364
6 33.923 0 62.723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 65.6 0 364
7 186.92 0 62723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 63.6 0 364
8 9.9235 0 62 723 95 2 308.8 ] ] 0 61.6 65.6 0 364
9 218.92 0 62.723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 65.6 0 364
10 43.923 0 62.723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 63.6 0 364
11 84 923 0 62 723 952 308.8 ] ] 0 61.6 65.6 0 364
12 75.923 0 62723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 63.6 0 364
13 164.75 0 62723 0 0 310.83 0 0 61.6 63.6 0 364
14 0 9.0765 62 723 95 2 308.8 ] ] 0 61.6 65.6 0 364
15 229.92 0 B62.723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 65.6 0 364
16 0.92348 0 62.723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 63.6 0 364
17 0 53.077 62 723 952 308.8 ] ] 0 61.6 65.6 0 364
18 157.92 0 62.723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 65.6 0 364
19 140.92 0 62.723 95.2 308.8 0 0 0 61.6 63.6 0 364
20 103.92 0 62 723 95 2 308.8 ] ] 0 61.6 65.6 0 364
21 a0 0 B62.723 95.2 308.8 0 0 54.143 61.13 0 0 364
22 25827 0 62.723 95.2 308.8 0 0 0.37 61.13 63.6 0 364
23 19 827 0 62 723 95 2 308.8 ] ] 037 61.13 65.6 0 364
24 127.83 0 62 723 95.2 308.8 0 0 0.37 61.13 63.6 0 364
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Cizelge 4.7 devam ediyor

s, Jenerati
Saat 1 |2| 3 | 4 55| 7 | 8 |9| 10 1|2|3|4|5 ﬁ!?|a|5|m
1 70969 508 15739 0 010 0 3673 0 20717 1(1 {10000 1]0 1
2 37581 0 0 24158 010 0 3673 0 20717 olfofoj1{ojojojo|a0 0
3 37581 508 15739 0 010 333 .88 3673 0 20017 ol1(1jo0f{ojoj1]0|0 ]
4 37581 508 15739 0 010 333 .88 3673 0 20017 pglofojofojojojof|ao ]
5 37581 508 15739 0 010 333 .88 3673 0 20017 pglofojofojojojof|ao ]
] 37581 508 15739 0 0o 333.88 3673 0 2001.7 olojojofojojo]ao]0 0
7 37581 508 15739 0 0o 333.88 3673 0 2001.7 olojojofojojo]ao]0 0
8 375.81 508 15739 0 oo 333.88 3673 0 2001.7 golfojojofojojo]jao]0 0
9 375.81 508 15739 0 oo 333.88 3673 0 2001.7 glojojofojojo]a]0 0
10 375.81 508 15739 0 oo 333.88 3673 0 2071.7 glojojofojojo]la]d 0
11 375.81 508 1573.9 0 oo 333.88 3673 0 2071.7 glojojofojojo]la]d 0
12 37581 508 15739 0 oo 333.88 3673 0 2001.7 glojojofojojo]la]d 0
13 375.61 0 0 2081.9 oo 333.88 3673 0 2001.7 ofo]a0 1|0 (0000 0
14 375.61 508 15739 0 oo 333.88 3673 0 2001.7 0ol 1 glojojofaofla0 0
15 375.61 508 15739 0 oo 333.88 3673 0 2001.7 glojojofojojo]la]d 0
16 375.861 508 15739 0 oo 333.88 3673 0 2071.7 glojojofojojo]a]d 0
17 375.81 508 15739 0 oo 333.88 3673 ] 2071.7 glojojofojojo]0]0 0
18 375.81 208 15739 0 0o 333.88 3673 ] 2001.7 pglojojofojpojojao]a0 0
19 37581 508 15739 0 010 333 .88 3673 0 20717 olfofojofojojojo|a0 0
20 37581 508 15739 0 010 333 .88 3673 0 20717 olfofojofojojojo|a0 0
21 37581 508 15739 0 010 331.35 0 0 20717 olfofojofoj1t]jojo|0 0
22 37581 508 15739 0 010 331.35 3673 0 20717 olfofojofojojo]l1|a0 0
23 37581 508 15739 0 010 331.35 3673 0 20717 olfofojofojojojo|a0 0
24 37581 508 1573.9 0 D10 331.35 367.3 0 2071.7 pJlofojofoj0OjojoyaO 0
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Cizelge 4.7'de Ornek problemin ¢d6zUmu sonucunda elde edilen karar degigkenleri
ve buna bagh dretim programi bilgileri gosterilmistir. Cozdurilen 6rnek problem
P10.8 icin elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8'de

verilmistir.

Jeneratér Bazinda Uretilen Elektrik Miktari (MWh)

kJ10
k]9
i J8
M7
iJ6

Elektirk miktari

iJ5
HJ4
iJ3
HJ2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 M)
Saat

Sekil 4.6 Jeneratdr bazinda uretilen elektrik miktari

Jenerator Bazinda tuketilen dogal gaz Miktari (MBtu)
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Sekil 4.7 Jeneratér bazinda tiketilen dogal gaz miktari
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Saatlik Piyasa Elektrik Enerjisi Ticareti
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M Piyasaya satilan elektrik miktari (MWh) H Piyasadan alinan elektrik miktari (MWh)

Sekil 4.8 Saatlik piyasa elektrik enerjisi ticareti

Olusturulan tim veri setleri icin calistirlan modelin ¢6zim sureleri ve diger
performans degerleri kaydedilmistir. Jenerator sayilarina goére ortalama ¢6zim

sureleri ve diger dederlere iligkin tablolar Cizelge 4.8'de verilmigtir.

Cizelge 4.8 Ornek problemlerin performans degerlendirmesi

Jenerator Cozim Standart Varyasyon
sayisi suresi(sn) Sapma Katsayisi

5 0.04 0.029 0.763

10 0.41 0.140 0.343

15 1.98 1.478 0.745

20 6.08 4.086 0.672

40 260.65 536.73 2.06

50 241.90 396.67 1.64

Modelin ¢dziimiinde ikili anlasma olarak 5 ayri anlasma oldugu varsayilmistir. ikili
anlasmanin miktar ve fiyat degerleri ise gecmis veriler havuzundan rassal olarak
uretilmigtir. Toplam 60 test problemi IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Version
12.6.1 dogrusal programlama paket program ile Intel® Core™ i3-3217U CPU @
1.80GHz, 4.00 GB Ram, 64-bit Operating System, x63-based processor 6zellige
sahip bilgisayarda ¢ozdurilerek ortalama ¢ozum sureleri ve ¢ézum zamani standart

sapmalari Cizelge 4.8'de verilmigtir. Cizelgeden gorulecegi gibi bu tezde ele alinan
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problem igin olusturulan en blyuk boyutlu problem bile 242 sn’de ¢6zllebilmektedir.

Standart sapma ise problem boyutuna bagl olarak artmaktadir.
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5 SONUC

Tarkiye’'de enerji sektort, 2001 yilindan baslayan serbestlesme hareketleri, enerji
piyasasi rekabet ¢aligsmalari, sektorun ve ekonominin gelismesi, hizli kentlesme ile
artan talep ve getirdigi yatinm gereksinimleri nedeniyle 6nemli ve ilgi ¢ekici bir
sektor haline gelmistir. Sektdrde var olan elektrik Uretim tesisleri i¢in birgok farkh

problem tanimlanabilir.

Bu tezde portféyinde bir veya birden fazla dodal gaz ile ¢calisan kombine ¢evrim
santrali (DKCS) bulunan firmalar icin dogrusal bir karar modeli 6nerilmistir. Onerilen
karar modeli sayesinde santral, belirlenen zaman dilimi igin, Uretim planlamasini
saatlik bazda yapabilecektir. Béylece piyasada olusan fiyat farkhliklarini dikkate
alan, katlanmasi gereken tim operasyonel ve isletme maliyetlerini gz 6nlinde
bulunduran ve piyasada yer almasinin getirdigi yuktimlultklerini yerine getiren firma;
aynl zamanda karini enbiyukleyen, en iyi Uretim, enerji satin alma ve enerji satig
planini elde edebilecektir. Bu planlama araciligiyla karar verici, hangi santaralin
ve/veya jeneratdérin hangi saatte ne kadar calismasi gerektigini, calistirdigi
jeneradrlerin portféye sagladigi kazanci ve portfdyde vyaratacagi maliyetleri,
piyasada ne zaman ve ne kadar buyuklikte bir enerji ticaretini gergeklestirmesi

gerekecedini gorebilecektir.

Modelin ¢6zUmu icin kicuk dlcekli portfoye sahip firma (5 ve 10 jeneratérll), orta
Olcekli portféye sahip firma (15 ve 20 jeneratorli) ve buyuk 6lcekli portféye sahip
firma (40 ve 50 jeneratorll) olmak Uzere degisik buyukluklerdeki toplam alti farkh
konfiglrasyon icin 10’ar adet test problemi olusturulmus ve bu calismada dnerilen

modelle ¢cdzimler elde edilmistir.

Problem karar degiskenlerinin artmasiyla daha uzun ¢6zim sureleri gerektiren
ancak piyasa sartlarinda orta ve buyuk 6lgekli firmalarin ihtiyaglarina kabul edilebilir
surelerde ¢6zum getiren bir model gelistiriimigtir. Saatlik degiskenlik gosteren
Turkiye enerji piyasasi sartlarinda, ginumuz teknolojileriyle gergcek zamanl temin
edilen tesis ve piyasa verilerini kullanarak gelecege donuk tahminlerle birlikte
analitik bir karar destek modeli olarak énemli bir intiyaci kargilayabilecektir. Ozellikle
enerji kaynagi olarak kullanilan dogal gazin Ulkemize ddvizle ithal edilen bir Grin
olmasi dolayisiyla bu tip santrallarin igletmesinde verimlilik ve ekonomik eniyileme

yapilabilmesi Ulkemiz i¢in bliyuk dnem arz etmektedir.
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Ek 1 Elektrik ve Dogal gaz Piyasasi ile ilgili Kurumlar ve Gorevleri

DUZENLEME VE DENETLEME DUZENLEME KURUMU
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Ek 2 Elektrik ve Dogal Piyasalar i¢in Kilometre taslari

EPDK kurulusu, Elektrik Piyasas Kanunu (4628 sayili)
TEAS bbliinmesi;
Uretim 3 EDAS
Elektrik Piyasas Kanunu (6446 sayili)
Toptan satis = TETAS

o . Gzellestirme + Piyasa Mekanizmalar 3 %100
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Yeralt: Dogal
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Ek 3 - Zaman Serisi Grafikleri

Time Series Plot of SALI
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CARSAMBA

Time Series Plot of CARSAMBA
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PERSEMBE

Time Series Plot of PERSEMBE

275 -

250 -

225 -

200 -

175+

1501

125

100+

i|\
M

Ip"ﬂ‘

i
"\l v

127

254

381

508

58

635
Index

762

889

1016 1143

1270



CUMA

Time Series Plot of CUMA
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CUMARTESI

Time Series Plot of CUMARTESI
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Time Series Plot of PAZAR
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Ek 4. Ornek Problem Setleri

Jenerator Jenerator Jenerator
Problem | 1 | 2|3 |a|5]| 1 | 2 3 4 | 5 |1 2]|3]|4]s Coéziim
No Kapasite Is1 katsayisi ¢_hareket zamani  |Toplam Kar
P5.1 53 |235| 95 [149|485|0.1581|0.1464|0.1845|0.1581|0.1815| 722 |3459|1110|2031|5757 0.00 1075081.50
P5.2 329(402(121/102|212)0.1991|0.1728/0.1815|0.1933|0.1610|3561|5015|1436|1137 (2837 0.05 1312578.26
P5.3 165|227|393|272|282|0.1493/0.1728|0.1728|0.1874|0.1464 | 2381|2832 4902|3128 4151 0.03 1167036.03
P5.4 3421279(186|159| 63 |0.1815|0.1552|0.1464|0.1523|0.1815|4060|3874| 2738|2250 748 0.02 998386.82
P5.5 196|187|341|374|111|0.1874|0.1464|0.1581|0.1962|0.1933 | 2254|2753 | 4648|4108 1238 0.03 1260670.00
P5.6 93 |412(341(424|326|0.1757|0.1933(0.2020|0.1991|0.1757|1141|4594 3637 |4589|3999 0.11 1532512.28
P5.7 260(133(363|133|195|0.2050|0.2050/0.1669|0.1815|0.1669|2734|1398 4687|1579 (2518 0.03 1303303.49
P5.8 72 1395(397(141|265|0.1874|0.1757(0.15520.1874|0.1845| 828 |4845|5513 (1621|3096 0.03 1227591.46
P5.9 64 |179(243|483|470|0.1903|0.1962(0.15520.1581|0.1698| 725 |1966|3374|6583|5964 0.03 1153563.46
P5.10 |420|302|308|235|354(0.1523|0.1991|0.1552|0.1640|0.1845|5944 3269|4277 (3089|4136 0.05 1255047.31
c_opr 82 | 89|88 |84 | 84 ORTALAMA 0.04 1228577.06
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Jenerator Jenerator
Problem | 1 | 2 [ 3| 4|5 |67 ]8]|9]10] 1 2 | 3 | a | | 6 | 7 | s 9 10
No Kapasite Is1 katsayisi
P10.1 295| 415| 435 77| 390| 427| 479| 364| 373| 57| 0.2050| 0.1874| 0.1698| 0.2020| 0.1815| 0.1874| 0.1610| 0.1552( 0.2050| 0.1874
P10.2 472 154 369 52| 211 130| 459| 195| 259| 323| 0.1903| 0.1640| 0.1757| 0.1610| 0.2050| 0.1523| 0.1728] 0.1669| 0.1757( 0.1903
P10.3 267 50| 297 79| 489| 499| 370| 103 343| 160| 0.1845| 0.1757| 0.1903| 0.1728| 0.1845| 0.1874| 0.1581| 0.1845( 0.1786| 0.1757
P10.4 333| 117| 89| 274 274| 343| 123 | 108 195| 125( 0.1493| 0.1815| 0.1552| 0.1669| 0.1640| 0.1815| 0.1874| 0.1609| 0.1874| 0.1669
P10.5 292\ 478 304 279| 197| 127| 74| 156 75| 316( 0.1991| 0.1693| 0.1669| 0.1845| 0.1523| 0.1552| 0.1640| 0.1581| 0.2020| 0.1698
P10.6 93| 157| 431 231| 151 379| 196| 54| 408| 239| 0.1464| 0.1815| 0.1786| 0.1531| 0.1786| 0.1874| 0.1903| 0.1610| 0.1404( 0.1581
P10.7 399| 485| 474 356| 306| 157| 126| 76| 465| 326( 0.2020| 0.1669| 0.1610| 0.1640| 0.1903| 0.1728| 0.1991| 0.2020( 0.1552| 0.1874
P10.8 449| 119 386| 495| 323 71| 77| 82| 397| 455 0.1669| 0.1874| 0.1962| 0.1493| 0.1581| 0.1464| 0.1845| 0.1786| 0.1610( 0.1757
P10.9 216| 292| 148 87| 140| 78| 436| 64| 424| 484 0.1757| 0.2050| 0.1903| 0.1728| 0.1728| 0.1552| 0.1464| 0.1933| 0.1640| 0.1493
P10.10 | 457| 355| 388 485| 246| 232 72| 74| 278| 274| 0.1874| 0.1845| 0.1786| 0.1523| 0.1523| 0.2050| 0.1523| 0.1757( 0.1991| 0.1669
c_opr 81| 75| 89| 75| 75| 7o| 90| 75| 82| 8o
Jenerator
Problem| 1 | 2 | 3 | a | 5 | 6| 7| 8] 9 | 10| ¢éziim
No c¢_hareket zamani | Toplam Kar
P10.1 3102| 4772| 5520| 821| 4630| 4910( 6410| 5055 3922| 655 0.45 1595462.75
P10.2 5344 | 2024| 4526| 696| 2218| 1840( 5726| 2518 3177| 3657 0.22 1473261.13
P10.3 3119 ©13| 3363| 985| 5713| 5738 5043| 1203 4138| 1963 0.38 1418089.03
P10.4 | 4806| 1389 1236| 3538| 3601| 4072| 1414| 2169| 2242| 1614| 0.44 1291154.53
P10.5 3160| 6066| 3925| 3259| 2788| 1764 973| 2126 800| 4010 0.38 1355198.42
P10.6 | 1369| 1864| 5200| 3148| 1822| 4358| 2219| 723| 6006| 3257 0.36 1384867.05
P10.7 | 4256| 6262| 6343| 4679| 3465| 1958| 1364| 811| 6457| 3749 0.69 1546575.18
P10.8 | 5797| 1368| 4240| 7143| 4402| 1045| 900| 989| 5312| 5581 0.47 1371379.50
P10.9 2650( 3070| 1676| 1085| 1746| 1083 6418 714 5572| 6985 0.20 1357253.13
P10.10 | 5255| 4147| 4681| 6864 3482| 2439 1019| 908| 3009| 3538 0.50 1525676.06
ORTALAMA,| 0.41 1431891.68
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Jeneratdr

Problem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
No Kapasite
P15.1 101 365 299 104 459 144 143 347 396 245 474 187 358 305 171
P15.2 182 81 295 142 132 274 374 117 296 360 110 249 158 391 405
P15.3 150 438 304 214 433 381 147 109 405 315 160 444 290 50 74
P15.4 59 487 495 422 282 364 128 478 55 284 235 326 192 356 379
P15.5 247 297 276 486 380 257 389 366 433 169 90 350 55 201 402
P15.6 257 489 118 362 92 91 109 463 433 121 285 322 202 85 261
P15.7 159 406 475 166 373 300 284 116 500 277 311 109 365 358 221
P15.8 443 373 209 289 252 87 480 349 371 360 375 355 435 82 70
P15.9 365 301 202 230 460 116 107 436 230 403 494 145 406 157 121
P15.10 92 142 437 398 276 421 310 202 430 451 249 489 452 75 274
c_opr 78 75 87 85 86 75 81 90 84 81 90 89 85 89 85
Jeneratdr
Problem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
No Is1 katsayisi
P15.1 0.1523 | 0.1728 | 0.1757 | 0.1991 | 0.2050 | 0.1962 | 0.1581 | 0.1903 | 0.1493 | 0.1874 | 0.2050 | 0.1493 | 0.1698 | 0.1698 | 0.1757
P15.2 0.1815 | 0.1991 | 0.1757 | 0.1464 | 0.1610 | 0.1523 | 0.1464 | 0.1493 | 0.1464 | 0.1698 | 0.1581 | 0.1493 | 0.1493 | 0.2020 | 0.1991
P15.3 0.1523 | 0.1523 | 0.1757 | 0.1552 | 0.1669 | 0.1669 | 0.1933 | 0.2020 | 0.1728 | 0.1874 | 0.1991 | 0.1991 | 0.1757 | 0.1815 | 0.1493
P15.4 0.1933 | 0.1815 | 0.1523 | 0.1552 | 0.2020 | 0.1493 | 0.1786 | 0.1581 | 0.1728 | 0.1933 | 0.1903 | 0.1903 | 0.1903 | 0.1640 | 0.1757
P15.5 0.1493 | 0.1874 | 0.2050 | 0.1786 | 0.2020 | 0.1698 | 0.1610 | 0.1493 | 0.1493 | 0.1874 | 0.1493 | 0.1757 | 0.1493 | 0.1903 | 0.1933
P15.6 0.2050 | 0.1698 | 0.1698 | 0.1493 | 0.1523 | 0.1669 | 0.1464 | 0.1757 | 0.1698 | 0.1815 | 0.1933 | 0.1669 | 0.1874 | 0.1786 | 0.1464
P15.7 0.1640 | 0.1815 | 0.1581 | 0.1815 | 0.1464 | 0.1610 | 0.1698 | 0.1493 | 0.1933 | 0.1640 | 0.1698 | 0.1669 | 0.1991 | 0.1933 | 0.1815
P15.83 0.2050 | 0.1962 | 0.2050 | 0.1903 | 0.1757 | 0.1874 | 0.1786 | 0.2050 | 0.1610 | 0.1933 | 0.1874 | 0.1493 | 0.1640 | 0.1493 | 0.1493
P15.9 0.1669 | 0.1464 | 0.1698 | 0.1962 | 0.1581 | 0.1845 | 0.1874 | 0.1640 | 0.1874 | 0.1640 | 0.1874 | 0.1786 | 0.1493 | 0.1464 | 0.1669
P15.10 | 0.1640 | 0.1786 | 0.1581 | 0.1728 | 0.1991 | 0.1728 | 0.2020 | 0.1903 | 0.1523 | 0.1962 | 0.1903 | 0.1464 | 0.1903 | 0.1874 | 0.1669
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Jenerator

Problem | 1 | 2 | 3 | 4|5 |6 | 7] 8|9 [10|11]12]13]14]15] céziim
No ¢_hareket zamani | Toplam Kar
P15.1 [1430/4553|3668|1126]4826/1582(1949]3929]5715|2817|4984]2699]4543|3870(2098| 1.23 |1688805.92
P15.2 [2160| 877 |3619]2090|1766|3878|5505|1688|4357|4568|1499]3593]2280|4171]4383| 2.94 |1544729.46
P15.3 [21236199|3729]2972|5591/4919|1639]1163|5052|3622|1732|4806]3557| 594 [1068| 534 |1546413.79
P15.4 | 658 [5781|7006|5860]3008|5253|1544]6515| 686 |3167|2661|3691]|2174|4679]4649] 0.94 |1550927.92
P15.5 [3564/3415|2902|5864]4053|3261|5205]5282|6249|1943]1299]4293] 794 |2276]4483| 338 |1623194.76
P15.6 |27026205|1497|5224]1302|1175|1604|5679|5495|1436|3178|4158]2323|1026(3842| 0.92 |1456279.22
P15.7 [2090/4820|6474]1971|5490/4014|3604]1674]5576|3640|3946/1407(3951|3992(2623| 161 |1557850.23
P15.8 |4658/4097|2197|3272(3091/1000|5791|3669]4965|4014|4312|51235717|1183]1010] 1.11 |1704458.05
P15.9 [47134431|2563]2527]6270/1355|1230/5730|2645|5296|5681|17495859|2311]1562| 0.66 |1459810.92
P15.10 |1209|1713]5956]4965|2987|5252(3307|2287|6086|4954]2819]7198|5118| 862 [3538] 1.70 [1617811.92
ORTALAMA 1.98 |1575028.22
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Jeneratdr
Problem | 1 | 2 [ 3| a5 |6 | 7|8 |9 |10]11]12]13]14]15]16]17]18]|19]20
No Kapasite
P20.1 | 55 |139|175|284| 87 |215|250|139|362|187|452|394|268|154|176|274|431| 101|406 326
P20.2 |487|473| 59 |350|393|476|487|324|468| 58 |236|254|307|345|218|354|495|136| 96 | 325
P20.3 |380|225|382|481|203|383|307| 54 |189|359|102|136|185|103|366| 71 |156|159|376|492
P20.4 |466|256|199|488|223|497|238|173|294|497| 96 |193|336| 54 | 258|158|188| 427|140/ 206
P20.5 |295|401|362|437|496|220| 74 |444|101| 61 |371|284|318|444| 91 |410|451|442|158| 97
P20.6 |327|466|101|136|212|412|377|200|286|264|205|241|485|456|164|123|499|180| 80 | 280
P20.7 |450|348|130|194|481|201|121| 81 |369|226|130|163| 80 |391|489|223|468|126|163|221
P20.8 |134| 70 |189|214|473|108|214|235|498|383|355|403|265| 85 | 225|454 |278|237| 273|379
P20.9 |214|237|382|233|464|138|327|154|161|205|188|385|128|434|107|483|365|327|436|136
P20.10 |485|375|400| 61 |239|301|264|446|280|398|171|209|197|153|470|309|195|328|204| 56
c_opr |83 |86 |88 |87|85|89|79 |84 |8 |87|80|75|81|85|82|87|77|77|77|84
Jenerator
Problem | 1 2 | 3] 4 [ s 6 | 7 | 8 | o | 10 | 112 | 12 | 13 [ 14 | 15 [ 16 | 17 | 18 | 19 | 20
No Is1 katsayisi
P20.1 |0.1874]0.1962]0.1669] 0.1669] 0.1610] 0.1728] 0.1493] 0.1669] 0.1523] 0.1523 0.1874[ 0.1610] 0.2050| 0.1698[ 0.1493| 0.1845 | 0.1874] 0.2050] 0.1464 0.1523
P20.2 |0.1581]0.1610]0.1669| 0.1962] 0.1962| 0.1962| 0.2020] 0.1698] 0.1669| 0.1669 | 0.1464| 0.1933] 0.1523| 0.1728[ 0.1493| 0.1669| 0.1991] 0.1874| 0.1698| 0.1903
P20.3 |0.1581]0.1962|0.1464|0.19030.1991]0.1610| 0.1610] 0.1933] 0.1962| 0.2020 | 0.1962[ 0.1581 | 0.1464| 0.1493] 0.1757| 0.1464| 0.1757] 0.1815| 0.1728| 0.1698
P20.4 |0.1845]0.2020]0.1962|0.1728]0.2050| 0.1581|0.1552] 0.1933] 0.1581] 0.1874 0.1786| 0.1933] 0.1874 0.1757[ 0.1610| 0.1698| 0.1845| 0.1728 0.2050| 0.1962
P20.5 |0.1962]0.2020]0.1610|0.1786]0.1757]0.1698| 0.1698] 0.1903] 0.1669| 0.1610| 0.1845| 0.2020| 0.1757| 0.1493[ 0.1640 0.1581| 0.1610[ 0.1581| 0.1815| 0.1933
P20.6 |0.1464]0.1464|0.1581|0.1728]0.1757] 0.1464| 0.1581] 0.1815] 0.2020] 0.1698| 0.1991[ 0.1552| 0.1786 0.1815] 0.1845| 0.1786 | 0.1757] 0.1493| 0.1610 0.1757
P20.7 [0.2020]0.1845]0.19910.1815] 0.1493] 0.1669| 0.1464] 0.1786] 0.1610] 0.1698 0.1903[ 0.1640] 0.1786 | 0.1903] 0.1786 0.2050] 0.1581] 0.2050] 0.1933] 0.1728
P20.8 |0.1493]0.2050|0.1903|0.1581]0.1669] 0.1991|0.1640] 0.1845] 0.1786| 0.1552 | 0.1962[ 0.1728 0.1581 | 0.1874] 0.1991| 0.1640| 0.1786 0.1552| 0.1786| 0.1669
P20.9 |0.1581]0.1903]0.1640|0.2050] 0.1845| 0.1786| 0.1874] 0.1815] 0.1698| 0.1845 | 0.1523( 0.1933] 0.1962 | 0.1874] 0.1523| 0.1728| 0.1903[ 0.1581 0.1845| 0.1552
P20.10 |0.20200.1815(0.1845]0.1815| 0.1640] 0.1669 0.1845| 0.1933] 0.1581| 0.1581| 0.1815] 0.1640[ 0.1757] 0.1493| 0.1757| 0.1845| 0.1786 | 0.2050{ 0.1669| 0.1728
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Jenerator

Problem| 1 | 2 | 3| a | 5| 6| 7| 8] 9101112131415 16]17] 18] 19| 20] ¢éziim
No c_hareket zamani | Toplam Kar
P20.1 632(1527|2260| 3667|1164 | 2682 3608| 1795|5124 2647|5198|5272| 2818|1954 2540| 3201 | 4956| 1062|5976 4614 7.33| 1558474.97
P20.2 |6637|6329| 7b62|3845|4317|5229|5195|4111|6043| 749|3474|2832|4345|4304|3146|4571| 5358|1564 | 1218|3680 6.58| 1660361.59
P20.3 |5179(2472|5623|5446|2197|5125|4108| 602|2076|3829|1120|1854(2723|1486|4490|1045|1914| 1887| 4690|6243 1.47| 1622764.23
P20.4 |5444(2731|2186|6087|2345|6774|3305|1929|4007|5715|1158|2152|3864| ©662|3452|2005|2196|5327|1472| 2263 4.95| 1634233.72
P20.5 |3241(4277|4844|5273|6084|2792| 939|5027|1304| 816|4334|3029(3901|6407|1196|5588|6035|6024| 1876|1082 2.19| 1621827.63
P20.6 |4813|6859|1377|1697|2600| 6065|5138|2374|3051|3350|2219|3347|5852|5413|1916| 1484 | 6121| 2598| 1071|3435 13.44| 1481914.33
P20.7 |4800(4065|1407(2303|6941|2595|1781| 977|4938|2868| 1472|2142 965|4427|5900|2345|6379|1325| 1818|2757 10.23| 1648965.66
P20.8 |1934( 736|2140|2917|6107|1169|2813|2745|6009(5319|3900|5027|3612| 977|2435|5967|3354|3291| 3294|4894 9.66| 15413e66.04
P20.9 |2917(2684|5020|2450|5421|16e65|3760| 1828|2043| 2395| 2661|4293 | 1406|4991| 1514| 6025|4133| 4457|5093 | 1889 1.83| 1559995.97
P20.10 |5173|4452|4673| 724(3141|3887|3084|4973|3816|5424|2030|2747|2416|2208|5765|3610| 2353| 3449|2634| 699 3.16| 1627015.62
ORTALAMA 6.08| 1595691.98

Jeneratdr
Problem | 1 [ 2[3]a[s[e6]7]8[9]10]11]12]13]14]15[16]17[18[19]20] 21222324 252627 28] 29]30]31]32]33]34]35]36]37]38]39]40
No Kapasite

P40.1 |359]250[315438]469]499]271]231]190]190]334] 160]340] 383178489 469] 54 [391]113]312[488[250[100[132[342][125]173]184] 270[323] 152]445]375] 63 [429[425[166] 71 [460
P40.2 |498]268| 98 [381]364|180|450[491]225]274]143]189]360] 296178212365 | 243|364 461 200| 116[320] 138] 262[440]407| 57 [434]208[117[214]288[349] 83 [341] 75 [468]230[114
P4D.3 |487]309]454 302|294 |485|442|294]199]202[372] 56 [109]217] 274308 289 ] 90 [198]351[331[304[140[312] 394 ] 208] 358397466333 82 | 56 [314[350[127[321[405]427] 283344
P40.4 |337] 72 [280[420500|319|454|139]171]223]471[164]348]241]174] 145|440 333|383 472 159|453 [429[473[383] 204 399]412[ 442|366 363|201 495 | 213 [247[ 252|451 [ 238] 72 [238
P40.5 | 72 [234|290114237]238| 160|305 |422]389] 180[476] 140]301]403] 71 [238[329| 284414177 [246[233[379]299]110]477]365] 295 64 |100] 55 | 87 [207[347]196|488]209]302[336
P40.6 |455|369|225180227|323|356|145|353]352]346| 215|425 428|197 392|430 410 155 368 ] 116317 (335 136| 96 [174]173] 400420475 | 163|475 209 | 185|256 260|303 | 422[317] 226
P40.7 |281]313]456494[111]352|406[173]282] 95 [476]349]207]447]373] 385266 211[139] 55 [284[360[188[287[443]285]385] 60 [107]217]490]228]225129] 86 [428[110[211[348]413
P40.8 |363]414]105 448|402 |477|185[130]299]427]207[489]106]186]371 (153 60 |419]186]473]253] 57 [393[137] 53 | 81 [164]323[393] 76 |313]281[175] 00 [196(289[355]416]457] 04
P40.9 |116]289]103323|424|410|435|306| 442|324 176 197|414 ] 230115112 289 481 | 167 288|318 | 497370 | 230[ 167| 249|483 433473 125| 66 | 75 [171]177]383]280|243]242[123]378
P40.10 | 78 [247|445(431|417|294] 186 67 [385]384]296]432]103 348406324366 |462] 184] 94 [447[463]114[417]276] 81 [389]223]196]306]103] 67 [184]323]148]463]194] 263[120] 72
c_opr | 8376|8584 |88 88| 77]83] 76| 8686|8687 86| 80|77 |581|090|81]84]00]|84|86|79|79]84]77]75]88]77]86]00]80[00]|80]a6]|a9]s2]ss]s2
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Jenerator
Probem | 1 | 2 | 3 | a | 5 [ 6 | 7 | 8 [ 9 | 10 | 11 [ 12 | 13 | 14 [ 15 | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20

No Is1 Katsayisi
P40.1 [0.2050[0.1640]0.1962|0.2020] 0.1640] 0.1845] 0.1991] 0.1933| 0.1933] 0.1786] 0.1464] 0.1815] 0.1493] 0.1493 0.1523] 0.2020 0.1552[ 0.1669] 0.1962] 0.1523
P40.2 |0.1581]0.1669)0.1786/0.1815|0.1757| 0.1698 0.1640| 0.1698 0.1669 0.1523| 0.1903| 0.1493| 0.1523| 0.1640| 0.1757 0.2050| 0.1493| 0.2050| 0.2050| 0.1815
P40.3 |0.1874]0.1786/0.1493|0.1874|0.1757| 0.1757| 0.2050| 0.1815 0.1523| 0.2050| 0.1493| 0.1581| 0.1962| 0.1845| 0.1962| 0.1962 | 0.1786 0.2050| 0.1962| 0.2020
P40.4 |0.1962|0.1552|0.1728|0.1903| 0.1962 0.2050/ 0.1640| 0.2020 0.1757| 0.2050| 0.1728| 0.1991| 0.1698| 0.1464 | 0.1493| 0.1757| 0.1640 0.1464| 0.1523| 0.1698
P40.5 |0.2050(0.1903]0.1523|0.1698| 0.1610| 0.1698| 0.1581| 0.1552| 0.1698| 0.1552| 0.1845| 0.2050{ 0.1786| 0.1640| 0.1669 | 0.1845| 0.2020| 0.1874] 0.1815| 0.1669
P40.6 |0.1786[0.1815/0.1903]0.1903| 0.1786 0.1523] 0.1464] 0.1698 0.1874| 0.1962| 0.1464| 0.1581[ 0.1757| 0.1933| 0.1464| 0.1991| 0.1874] 0.2020] 0.1933 0.1698
P40.7 [0.1757]0.1523|0.1552| 0.1698| 0.1933| 0.1552| 0.1523| 0.2050 0.2050 0.1493| 0.1962 | 0.1523| 0.1552| 0.1464 | 0.1640| 0.1464| 0.1786 0.1933] 0.1464| 0.1523
P40.8 [0.1815]0.1640/0.1933)0.1845| 0.1933] 0.1523( 0.1874] 0.1933/ 0.1962| 0.1610| 0.1581[ 0.1903[ 0.1991] 0.1991| 0.1991| 0.1581| 0.1933[ 0.1610] 0.1962 0.1903
P40.9 [0.1610[0.1991]0.1815/0.1581|0.1698| 0.1757| 0.1523| 0.1757 0.1845| 0.1757| 0.1581| 0.1728| 0.1728| 0.1493| 0.1991| 0.1698 | 0.1933| 0.1903| 0.1669| 0.1962
P40.10 |0.1728/0.1552]0.2050] 0.1581] 0.1669] 0.1464] 0.1786| 0.1845 0.1640] 0.1523] 0.1815] 0.1493] 0.1581] 0.1962 0.1640] 0.1610] 0.1991] 0.2050] 0.1815] 0.1757

Jeneratér

Problem| 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 [ 32 | 33 | 38 | 35 [ 36 | 37 | 38 [ 39 | a0

No Is1 Katsayisi
P40.1 |0.1962]0.1493|0.1757|0.1845| 0.1640| 0.1523| 0.2050 0.1610| 0.2020| 0.1874| 0.1903| 0.1874 0.1991| 0.1581| 0.1610| 0.1757| 0.1874| 0.1552| 0.1845| 0.1581
P40.2 |0.1581]0.1757|0.1845|0.2020| 0.1786] 0.1493| 0.1962| 0.1845| 0.1581| 0.1757| 0.1669 0.1552 | 0.1581| 0.2020| 0.1728| 0.2050| 0.1962| 0.1464| 0.1874| 0.1962
P40.3 |0.1523]0.1669]0.1786|0.1640| 0.1610] 0.1874| 0.1552[ 0.1610| 0.1786| 0.1903| 0.1698] 0.2050 0.1493| 0.1757( 0.1933 0.1698| 0.1669| 0.1757| 0.1933| 0.1786
P40.4 |0.1493]0.1962|0.1757|0.1610]0.1669] 0.1757| 0.1581|0.1991| 0.1493| 0.1757| 0.1757| 0.1962 | 0.1962| 0.1962| 0.1581| 0.2050| 0.1962 | 0.1464| 0.1581| 0.1962
P40.5 |0.1933]0.1962|0.1610|0.1523]0.1933] 0.1698| 0.1815| 0.1903| 0.1698| 0.1669| 0.1903| 0.1581 0.1610| 0.1464| 0.1786| 0.1757| 0.1991 0.1728| 0.2020 0.2020
P40.6 |0.1610]0.19030.2050 0.1493]0.1610] 0.2050| 0.1903] 0.1610| 0.1874| 0.1786 | 0.1845] 0.1903| 0.1903| 0.1991| 0.1669] 0.1581| 0.1669| 0.1728| 0.1786| 0.1991
P40.7 |0.1845|0.1786/0.1903|0.1962|0.1815] 0.1815| 0.1991|0.1640| 0.1728| 0.1815| 0.1991] 0.1552 | 0.2050 | 0.1728| 0.1640| 0.1845| 0.1815| 0.1493| 0.1815| 0.1845
P40.8 |0.1903]0.1933/0.1669| 0.1640| 0.1464] 0.1610| 0.1669| 0.1728| 0.1464| 0.1815| 0.1815| 0.1786| 0.1903| 0.1581| 0.1698| 0.1962| 0.1903 | 0.1845| 0.1698| 0.1610
P40.9 |0.1640[0.1962|0.1933]0.1493]0.1991] 0.1903| 0.1786| 0.1815| 0.1523| 0.1493| 0.1991] 0.1815| 0.1640| 0.1845| 0.1552| 0.1523| 0.2050| 0.1757| 0.1991| 0.1933
P40.10 |0.1991]0.2050]0.1757|0.2020 0.1523] 0.1757] 0.1581| 0.2020{ 0.1493] 0.1845| 0.1933] 0.1523] 0.1581 0.1464 | 0.1464| 0.1815] 0.1610| 0.1933] 0.1523] 0.1493
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Problem

Jenerator

1 | 23| a|s | 6| 7] 8|9 10|11 ]12]13]14|15]|16[17] 18] 19 | 20

c_hareket

P40.1

3775

3404

3460

4672

6164

5829

2933

2576

2119

2292

4916

1899

4907

5527

2519

5216

6513

697| 4295

1599

P40.2

6787

3460

1182

4523

4465

2284

5914

6230

2905

3878

1619

2727

5223

3890

2183

2229

5267

2555| 3827

5472

P40.3

5600

3728

6552

3473

3606

5549

4647

3490

2817

2124

5368

763

1197

2535

3010

3383

3487

946| 2175

3744

P40.4

3702

1000

3493

4756

5492

3354

5967

1483

2098

2345

5875

1775

4416

3547

2511

1779

5783

4902| 5421

5989

P40.5

757

2650

4105

1447

3171

3020

2181

4235

5355

5402

2103

5005

1689

3956

5204

829

2539

3783| 3371

5346

P40.6

5490

4380

2548

2038

2739

4572

5240

1840

4059

3867

5093

2930

5213

4773

2900

4243

4945

4373 1728

4670

P40.7

3447

4430

6332

6269

1238

4888

5746

1819

2965

1371

5229

4940

2875

6580

4902

5667

3209

2353| 2046

778

P40.8

4309

5441

1171

5234

4483

6751

2127

1450

3284

5714

2821

5537

1147

2013

4015

2085

669

5607| 2043

5356

P40.9

1552

3128

1223

4402

5380

5029

6157

3754

5164

4220

2399

2457

5164

3319

1245

1421

3223

5446| 2156

5361

P40.10

973

3430

4679

5874

5384

4328

2244

783

5060

5435

3514

6234

1404

3823

5336

4336

3961

4857| 2134

1153

Jenerator

Problem

21 | 22 |23 | 24|25 | 26 | 27 | 28| 29 | 30 [ 31 ] 32 ]33] 34 ]

35 | 36 |37 [ 38 ] 39 | a0

Coziim

c_hareket

Zamani

Toplam Kar

P40.1

3427

7042

3067

1273

1735

4841

1314

2315

1963

3105|3657

1748|4816

5111

843

5262

4887

2305

829(6270

188.53

1729300.50

P40.2

2726

1423

3738

1472

3161

6350

4471

666

5915

2551|1511

2972|3925

3723

1035

3585

835

6889

2748(1252

1781.47

1749662.41

P40.3

4685

3925

1689

4100

5272

2392

4971

5312

5622

3771|1041

589| 4531

4293

1416

4073

5229

5238

3156|4150

48.41

1720142.13

P40.4

2295

4976

5262

6329

4945

3606

5438

4459

6379

4490|4453

2208|5437

2340

3366

2650

4954

3503

981| 2614

120.78

1724951.36

P40.5

1974

2702

3118

5364

3334

1396

5662

4133

3743

826|1132

750| 1164

4372

4187

2404

5282

2607

3221|3584

88.61

1723292.01

P40.6

1552

3589

3522

1963

1285

1829

1959

5353

4830

5731|1904

5378|4631

2002

3305

3544

3912

5264

3825(2446

123.33

1713508.76

P40.7

3318

4344

2129

3153

5259

3383

4167

789

1335

2576|5303

3166|2366

1609

1130

5000

1306

3045

4131|4883

77.83

1713186.72

P40.8

2865

636

5074

1801

780

1084

2118

4029

5785

9902|3716

3390|1981

1227

2487

3175

4020

4860

5799(1258

11.80

1634959.75

P40.9

4179

5459

4126

6205

1807

2819

5828

5140

6695

1804| 714

8902247

2068

5319

3963

2555

2968

1331|4215

44.20

1662390.01

P40.10

4838

4868

1398

4448

3906

994

5302

2379

2828

3575|1149

948| 2508

4754

2179

5496

2596

2933

1698|1039

121.52

1752972.33

ORTALAMA

260.65

1712436.60
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Jenerator

problem | 1 | 2| 3] a|s5|6| 7| 8| 9|10[11]12]13]14]15]16|17|18|19]|20]21]22]23]24] 25
No Kapasite
P50.1 |262|321[309]380|459] 51 [235|423] 94 |110[367]208|464|223|411|264]438|373]481]228|305|288|330] 51 [212
P50.2 |209|382[326]167|230[167|337|181[297|144]474]449|407|341|474|398]426|275]223]428(322| 63 |388[352[214
P50.3 |412|166(333]123|375(195|327(367|156|427|378]383|223(219|396(331]431|175]464|459|435|261|439[179]193
P50.4 | 51 |235[333]193| 74 [195|325(|273]423|297|119]428|443|102|472|403]221|497]400|394|119[217|255|362] 258
P50.5 |303|182]274]239| 74 [248|277|133[378|455]184|356| 64 | 63 [102|127] 79 |311]110]292|285|476|329]497]432
P50.6 |270|113]433]106|205|286| 95 |268]497|340[113]345|185(348|291]|195]272|371] 97 |167|261] 66 |429]104]279
P50.7 | 75 |316[142]380|446(300|243|170[106|283]302]151|404| 76 |310|335]403|229[209|365|258| 76 | 54 [488]390
P50.8 |117|193]456|462|191|385|236|143] 88 |430[443]369|409| 88 |148|497]480| 99 | 94 |388|477|305|477]476|230
P50.9 | 82 |494[365| 57 |388]104|236|254] 50 | 64 |368]280|225|123|459|454]385|239(225] 56 |216[171] 73 [443]151
P50.10 [147[191|104]220[370|378[301| 61 |202] 74 |139]286|273|343| 53 |313] 98 | 79 |444[412]170|226[414|401[199
copr |82[88|87]90|88|76[79|89|84[80|84[89|83|88|86|83[89]78|89][83]|75]|76][78]88]90
Jenerator
Problem | 26 | 27 |28 [ 29[30[31[32|33|34[35[36[37|38|39]|40[41]42|43|44]|45]46|47 484950
No Kapasite
P50.1 [192[347|416[252]208][304]117]400]189]274]217]380[300[195]299]a15] 73 [173]209]404]491]281]237]128]394
P50.2 [474[203]447[321] 68 [211]426[239]163]205]378]421]326]288]304] 61 [251]197[262|255]437]465]482]405]184
P50.3 [160[431]185]269]280[377]392]486] 62 [247]235]327]280[225[145|325] 88 |486[394|451]324]102][217]456[328
P50.4 [136]455/147[225]252[117]420[417]147]217]321]315]181[112]271]482[375]480[435]252]345] 92 [406]434]299
P50.5 [493[457|278[312[110[302]491]446]220]425]361]108]296[413]316]292[377]440] 54 |305]307]350[401]223]247
P50.6 |247]464|425]478|425(417|176]481]328]444]443] 76 [180[403] 51 |208] 82 |486[399] 81 [123]385]153[365[376
P50.7 |393[340|384[109|466[130[309(331|105]|119]121]|262] 89 [216] 99 |348|254|387] 66 | 80 | 95 | 88 [499|361[352
P50.8 [375]155|299(337|122[322|109(475|276|476] 80 |447|275]|264[355| 69 [290|212[272|240[384|303]458]447]132
P50.9 | 62 [389] 78 [234] 67 [237|302] 70 |405|216]487]|193] 59 [247] 62 |391]275|389[490|350] 55 |161]396|231]402
P50.10 | 74 | 83 [495| 53 [450(389|275| 98 |477]198|344[236|358(275|281]194|489] 66 [163]|144] 85 |465]265|426(330
8383|8778 |82[89|75|86|78|84[81|79]86|86[87|78]|80]90][90|84]|78[89]85]89]090
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Jenerator

Problem

1 2345|6789 [w|u[n|n|u|s5|6||w|[w|0|]a|2|s8]8]zs

No

Is1 Katsayi

P30.1

0.1845

0.2020

0.1757

0.1757]0.1845

0.1991

0.1933

0.1815

0.2050/0.1962)0.1523

0.1640]0.1933

0.1493

0.1991

0.1698

0.1874

0.1845

0.1962

0.1523

0.1991

0.1903

0.2020

0.1698

0.1991

P30.2

0.1493

0.1903

0.2020

0.1698]0.1728

0.1493

0.1874

0.1464

0.2050/0.1933)0.1991

0.1523]0.1581

0.1786

0.1640

0.1903

0.1610

0.2050

0.1698

0.1815

0.1903

0.1581

0.1464

0.1669

0.1991

P30.3

0.2020

0.1874

0.1933

0.1728]0.1698

0.1610

0.1757

0.1640

0.1610/0.1640]0.1552

0.1610]0.1815

0.1698

0.1991

0.1610

0.1523

0.1786

0.1815

0.1552

0.1786

0.1874

0.1464

0.1757

0.1815

P30.4

0.1552

0.1493

0.1874

0.15520.1757

0.1698

0.1610

0.1523

0.1640|0.1669)0.2050

0.1991]0.1757

0.1991

0.1669

0.1874

0.2020

0.1581

0.1962

0.1815

0.1581

0.1962

0.1493

0.1581

0.2020

P30.5

0.1786

0.1962

0.1610

0.1991]0.1640

0.1464

0.1523

0.2020

0.1874/0.1991|0.1610

0.1610{0.2020

0.1610

0.1493

0.1874

0.1640

0.1669

0.1464

0.1933

0.1903

0.1815

0.2050

0.1669

0.1815

P30.6

0.1493

0.1933

0.1610

0.1933|0.1698

0.1493

0.2020

0.1669

0.1903]0.1933/0.1991

0.1962|0.1757

0.1728

0.1669

0.1933

0.1874

0.1493

0.1640

0.1728

0.1728

0.2050

0.1933

0.2050

0.1874

P30.7

0.1962

0.1728

0.1303

0.1933]0.1581

0.2050

0.1933

0.1845

0.1669]0.1786]0.1845

0.17570.1874

0.1523

0.1962

0.1640

0.1757

0.2020

0.1610

0.1552

0.1933

0.1903

0.1552

0.1493

0.1523

P30.8

0.1728

0.1903

0.1903

0.20500.1991

0.1493

0.1552

0.1523

0.1815]0.1581)0.2050

0.2050{0.1640

0.1523

0.1815

0.1610

0.1991

0.1610

0.1933

0.1757

0.1933

0.1610

0.1933

0.1962

0.1903

P30.9

0.1523

0.1493

0.1991

0.1728]0.1786

0.1464

0.1815

0.1610

0.1728]0.1581]0.1991

0.1523]0.1903

0.2020

0.1610

0.1523

0.1581

0.1698

0.1874

0.1903

0.2020

0.1698

0.1581

0.1933

0.2020

P30.10

0.1663

0.1728

0.1523

0.1815]0.1962

0.1815

0.1786

0.1523

0.1962|0.1786)0.1786

0.1669]0.1991

0.2020

0.2050

0.1815

0.1815

0.1845

0.1493

0.1464

0.1464

0.1962

0.1523

0.1523

0.2020

Problem

No

Jeneratdr

26 | 27 [ 28 | 29 [ 30 | 31 [ 32 | 33 [ 3a | 35 [ 36 | 37 [ 38 | 39 40| a1 | a2 | 43| a4 a5 a6 a7 | a8 4950

ls1 Katsayisi

P30.1

0.1845

0.1669

0.1698|0.1610(0.1991

0.1493

0.1464

0.1698|0.2020

0.1991]0.1464|0.1991) 0.1640) 0.1845

0.1728

0.1640

0.1991

0.1903

0.1874

0.2050

0.1493

0.1728

0.1757

0.1874

0.1581

P50.2

0.1933

0.2020

0.1523|0.1552(0.1991

0.2020

0.1786

0.1845(0.1845

0.1786/0.1669|0.1640| 0.1728

0.1464

0.1523

0.1552

0.1669

0.1610

0.2020

0.1903

0.1728

0.2020

0.1757

0.1464

0.1786

P50.3

0.1640

0.1640

0.1493|0.1962(0.1581

0.1757

0.2050

0.1464(0.1698

0.1464/0.1962|0.1786| 0.1640| 0.1845

0.1815

0.1669

0.1669

0.1786

0.1640

0.1698

0.1493

0.1845

0.1757

0.1991

0.1903

P30.4

0.1845

0.2050

0.1991(0.1581(0.1552

0.1757

0.1874

0.1581(0.1640

0.1757)0.1523|0.1991) 0.2020| 0.1698

0.1552

0.1991

0.1933

0.1874

0.1581

0.1669

0.1581

0.1523

0.1581

0.1464

0.1757

P50.5

0.1786

0.1874

0.1757|0.1933|0.1845

0.1493

0.1493

0.1698(0.1669

0.1728/0.1845|0.1464| 0.1698

0.1728

0.1493

0.2050

0.1786

0.2050

0.1523

0.1640

0.1815

0.1523

0.2050

0.1610

0.1464

P30.6

0.1493

0.1757

0.1669(0.1786(0.1728

0.1962

0.1640

0.1933(0.1493

0.1728/0.1493/0.2020| 0.1698

0.1669

0.1669

0.1640

0.1464

0.1815

0.2020

0.1845

0.1493

0.1669

0.1903

0.1581

0.1815

P50.7

0.1962

0.1523

0.2050(0.2020(0.1815

0.1933

0.1523

0.1991{0.1933

0.1786/0.1991|0.1640) 0.1757) 0.1698

0.1786

0.1757

0.1640

0.1933

0.1757

0.1933

0.1757

0.1552

0.1552

0.1581

0.1493

P30.8

0.1728

0.1815

0.2050{0.1991{0.1610

0.1786

0.1815

0.1698(0.1874

0.2020]0.1757|0.2020) 0.2020| 0.1581

0.1669

0.1786

0.1698

0.1552

0.1845

0.1698

0.1815

0.1991

0.1698

0.1464

0.2020

P50.9

0.1640

0.1669

0.1581(0.1493|0.1933

0.1640

0.1610

0.1991(0.1493

0.1815]0.1464|0.1786| 0.2020| 0.1698

0.1610

0.1728

0.1786

0.1523

0.1991

0.1874

0.1933

0.1493

0.2020

0.1552

0.1669

P30.10

0.1845

0.1698

0.1728(0.2020(0.1464

0.1464

0.1523

0.1640(0.1610

0.1552/0.1757)0.1845| 0.1698

0.1493

0.1669

0.1464

0.1728

0.1815

0.1728

0.1962

0.1815

0.1933

0.1610

0.1669

0.2020
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Jeneratdr
Problem| 1 | 2 | 3 | a |5 | 6| 7| 8|9 |10|10]12|13|14|15|16|127|18|19|20|21|22|23|24]25

No c_hareket
PS0.1 |3061]3424|3790] 4661|5362 552 | 2621|5021 | 988 | 1208|5194 2734|5174 3218|4448 3350|5037 | 4357 | 5284|3227 3301|3261 | 3520| 647 | 2295
P50.2 |3016|4325|3477|2119|2869|2410| 3875 | 2664 | 3123|1606 | 5130 6355 | 5547 | 4114| 6230|4506 5701|2891 | 2830|5081 | 3646 859 |5711|4545|2316
P50.3 |4395|1909|3713| 1534|4759 2609| 4011|4823 | 2088|5612 | 5249|5125 | 2647| 2779|4286 |4429| 6100|2111 | 5508 | 6374 | 5248| 3001 | 6462 | 2196|2291
Ps0.4 | 708 |3391]3829]2680| 908 | 2474|4349 3864 | 5559|3835 | 1251 4632|5434 1104|6094 | 4634| 2357|6774 | 4394|4677 | 1622| 2384|3680 | 4934|2752
P50.5 |3656|1999|3667|2587| 973 |3650| 3921|1419 4347|4925 | 2462 | 4764| 683 | 843 | 1472|1460| 1038|4016 | 1619|3256 | 3227|5650 3459 | 6417|5128
P50.6 |3896|1260|5794| 1182|2601 |4127|1013|3460 5627|3791 1223|3790 2269 | 4341|3757 | 2175| 3128|5354 | 1275|2083 | 3256 | 694 |47841093|3208
P50.7 | 824 |3942|1608]4237|6079|3154] 2710|1986 | 1369|3414 | 3528 1852 | 4646 | 1076|3405 | 4403| 4943|2443 | 2797|5069 | 2877 861 | 750 | 7042|5520
P50.8 |1459|2185|5163| 4857|2067 |5556| 3277|2024 | 1045|5861 | 4658 | 3880|5375 | 1246|1757 | 6651|5195 | 1325 | 1048|4759 | 5319| 4081|5319 5229|2604
P50.9 |1161]7129(3951| 711 |4681|1531|2801|3399| 624 | 872 | 3983|3963 | 2548 1312|6142 | 6426|5247|3033| 2587| 634 | 2304|2170| 995 | 4940|1611
P50.10 |1898|2383|1472|2612|4064|4487|3632| 863 |2219| 893 | 1677|3693| 2955|3659 557 |3716]1163| 923 | 6407|6065 | 2502| 2483|5860 | 5676|2123

Jeneratdr
26 |27 | 28| 29 |30 |31 3233 3a] 353637 3830 a0 a1 |[a2]a3[aa]as][a6]4a7]48]2a9]50]| coeiim

Problem No ¢_hareket zamanl | Toplam Kar
P50.1  |2243]4480]5279]3372] 2251]4387[1722[ 5076 | 2016] 2066] 3194] 4113] 3943] 2278] 3730 5454] 790 [ 1950] 2403] 4248 7086] 3505] 2007] 1472]5370] 3661 | 1730500.31
P50.2  |528621656327]4458| 736 | 2251|5140( 2792 1904 | 2473] 4881 5533] 4067|4239 [ 4303 | 847 | 3241|2636 2795] 28875451 ] 4960] 5912|5961 2220  123.34 [ 1734798.65
P50.3  |2103]5664] 2670] 2955 3816]4624|4122[ 7154] 787 | 3636] 2581 3945] 3680] 2629( 1721 4196| 1136] 5864 | 5178] 5723 4676 1192] 2662 | 49353714  28.75 [ 1705459.11
P50.4 | 1580]4784]1591]3067]3499] 1435]4830[ 5683 | 1932] 2662] 4543| 3400] 1931 14213763 5217] 4182[ 5520 5020[ 3254 ] 4702 1302 5534 | 6388 3668]  82.97 [ 1726485.11
P50.5  |5948|5255 3410|3479 1285|4358 | 7086|5650 | 2841]5302]4217| 1590] 3756 | 5152 | 4560 3070| 4549|4626 764 [4008 | 3644 | 4954] 4216|2084 ] 3636 12428 | 1759886.22
P50.6 | 3564|5692 | 5488]5767|5302]4581|2313[ 5364 4733] 5539] 6303 811 [2284]5204] 650 | 2734] 1207|5769 4256] 946 |1775]4071]1732]4975]4463] 4914 [ 167159480
P50.7  |4317|4812]4037]1163|5532] 1450|4373 ] 3583  1171| 1436] 1310] 3443 [ 1092 | 2741 ] 1194] 4269 3338[ 4316 810 | 892 |1165]1222]6929]4920[5080]  15.00 [ 1721646.34
P50.8  |46781840]3144]3647| 1633] 3885 1294 6027 3174 | 5077] 981 |4768[ 2033|3598 [ 4584 833 [3680] 2044]3178[ 3045 |4558] 3279] 5812 ] 6580[ 1408]  103.72 [ 1755223.06
P50.9 | 815 |5023]1063]3377] 747 [ 3115|4041 758 |5845 2564] 7168] 2329] 620 |3134[ 830 |4877]3318[5506|5303[ 4025 | 613 [2323]4224]3208[5101] 1250.77 [ 1698020.92
P50.10 | 864 |1053] 6175 565 | 6624]5726]3892] 1288 6383] 2750]4220] 2757|4543 | 3069] 3628 2856] 6100] 783 |2033] 1582 1009] 5185 3546|5501 3520 38224 | 1694666.64
ORTALAMA| 241.90 | 1719828.12
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Ek 5. Ornek Problem CPLEX Ciktilari

P5.1 CPLEX Ciktisi

/I solution (optimal) with objective 1075081.50167399
/I Quality Incumbent solution:

/I MILP objective 1.0750815017e+006

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.21820e+006 1.07508e+006
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max) 6.07372e-010 5.27507e-010
/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP slack bound error (Total, Max) 2.78320e-011 9.54969e-012

I

profit = 1.0751e+6;

y sell=[00000042.60746000113.6085.60013.6000000];

y_buy =[160.4 18.4 39.4 71.4 282.4 110.4 0 134.4 0 100.4 59.4 68.4 0 153.4

0143.4197.403.440.4 42.488.4 124.4 16.4];

y gen=[[42.442.4 424424424 42,4 42.4 42 4 42.4 42.4 42,4 42.4 42.4 42.4
424424 42 4 424 42,4 42.4 42.4 42.4 42.4 42 .4]
[188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
188 188 188 188 188 188 188 188 188]
[76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
76 76 76 76]
[119.2 119.2 119.2119.2 119.2 119.2 119.2 119.2 119.2 119.2
119.2119.2119.2 119.2 119.2 119.2 119.2 119.2 119.2 119.2 119.2
119.2 119.2 119.2]
[388 388 388 388 388 388 388 388 388 388 388 388 388 388 388
388 388 388 388 388 388 388 388 389]];

X_base = 4856;

x_intr = 0;

start up=[[L00000000000000000000000]
[LOOOO0O0O0O0O0O00000000000000]
[LOOOO0O0O0O0O0O00000000000000]
[LOOOO0O0O0O0O0O00000000000000]
[LOOOOO0O0OO0O0O00O0O0O000O0O00O0OO0OO];

X_gen = [[268.18 268.18 268.18 268.18 268.18 268.18 268.18 268.18 268.18 268.18
268.18 268.18 268.18 268.18 268.18 268.18 268.18 268.18 268.18
268.18 268.18 268.18 268.18 268.18]
[1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2
1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2
1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2 1284.2]
[411.92 411.92 411.92 411.92 411.92 411.92 411.92 411.92 411.92
411.92 411.92 411.92 411.92 411.92 411.92 411.92 411.92 411.92
411.92 411.92 411.92 411.92 411.92 411.92]
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[753.95 753.95 753.95 753.95 753.95 753.95 753.95 753.95 753.95
753.95 753.95 753.95 753.95 753.95 753.95 753.95 753.95 753.95
753.95 753.95 753.95 753.95 753.95 753.95]
[2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7
2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7
2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7 2137.7]];

z_intr=0;
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P10.1 CPLEX Ciktisi

/l solution (integer optimal, tolerance) with objective 1595462.748399
/I Quality Incumbent solution:

/I MILP objective 1.5954627484e+006

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.75469e+006 1.59546e+006
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max) 3.00249e-006 5.53955e-008
/I MILP x bound error (Total, Max) 2.22045e-016 2.22045e-016
/[ MILP x integrality error (Total, Max) 2.22045e-016 2.22045e-016

/I MILP slack bound error (Total, Max) 2.38906e-007 2.38419e-007

I

profit = 1.5955e+6;
y_sell =[50.952 21 182 150 0 111 264 87.001 296 121 162 153 166.5 68.001 307
78.001 24.001 235 218 181 90 133 97.001 205];

y buy=[000060.9990000000000000000000j;

y_gen = [[236 0 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 0 236 236 236 236 236
236 236 236 236 236 236]
[332 97.401 97.401 97.401 97.401 97.401 97.401 97.401 97.401
97.401 97.401 97.401 0 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332
332]
[96.952 81.199 3.4106e-13 3.1264e-13 1.9895e-13 1.9895e-13 0
00000000000000000]
[61.6 061.661.661.6 61.6 61.6 61.661.661.6 61.6 61.6 61.6
61.6 61.6 61.6 61.6 61.6 61.6 61.6 0 61.6 61.6 61.6]
[0O0000000000001.6507e-120000000000]
[00341.6 341.6 341.6 341.6 341.6 341.6 341.6 341.6 341.6 341.6
134.35 107 107 107 107 107 107 107 93.966 93.966 93.966 93.966]
[0383.20000000000379.3500000000000]
[1.5916e-12291.20000000000291.2000000 0 284.03
000]
[298.4 0 298.4 298.4 298.4 298.4 298.4 298.4 298.4 298.4 298.4
298.4 0 298.4 298.4 298.4 298.4 298.4 298.4 298.4 0 298.4 298.4
298.4]
[0O0000000000000000000013.034 13.034 13.034]);

X_base = 5254.4;

x_intr = 0;

start up=[[101000000000010000000000]
[LO0O0O0O0O000000010000000000]
[LOOO0O0O0O0O0O0000000000000000]
[101000000000000000000100]
[000000000000000000000000]
[001000000000000000000000]
[010000000000100000000000]
[010000000000100000001000]
[L01000000000010000000100]
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[000000000000000000000100]];

X_gen =[[1151.2 01151.2 1151.2 1151.2 1151.2 1151.2 1151.2 1151.2 1151.2 1151.2
1151.2 0 1151.2 1151.2 1151.2 1151.2 1151.2 1151.2 1151.2 1151.2
1151.2 1151.2 1151.2]
[1771.6 519.75 519.75 519.75 519.75 519.75 519.75 519.75 519.75
519.75519.75519.7501771.6 1771.6 1771.6 1771.6 1771.6 1771.6
17716 1771.6 1771.6 1771.6 1771.6]
[570.97 478.21 2.0086e-12 1.8412e-12 1.1717e-12 1.1717e-12 0
00000000000000000]
[304.95 0 304.95 304.95 304.95 304.95 304.95 304.95 304.95 304.95
304.95 304.95 304.95 304.95 304.95 304.95 304.95 304.95 304.95
304.95 0 304.95 304.95 304.95]
[0O0000000000009.0949e-120000000000]
[0 01822.8 1822.8 1822.8 1822.8 1822.8 1822.8 1822.8 1822.8
1822.8 1822.8 716.92 570.97 570.97 570.97 570.97 570.97 570.97
570.97 501.42 501.42 501.42 501.42]
[02380.100000000002356.200000000000]
[1.0255e-11 1876.300000000001876.30000000 1830.1
000]
[1455.6 0 1455.6 1455.6 1455.6 1455.6 1455.6 1455.6 1455.6 1455.6
1455.6 1455.6 0 1455.6 1455.6 1455.6 1455.6 1455.6 1455.6 1455.6
0 1455.6 1455.6 1455.6]
[0O0000000000000000000069.553 69.553 69.553]];

Z intr=0;
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P15.1 CPLEX Ciktisi

I/ solution (integer optimal, tolerance) with objective 1688805.92318576
/I Quality Incumbent solution:

/I MILP objective 1.6888059232e+006

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.85396e+006 1.68881e+006
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max) 2.74309e-006 4.87963e-008
/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP slack bound error (Total, Max) 2.81646e-009 2.79397e-009

I

profit = 1.6888e+6;

y_sell =[111.65 21 236.12 204.12 0 165.12 318.12 141.12 350.12 175.12 216.12
207.12 166.5122.12 361.12 132.12 78.117 289.12 272.12 235.12 90
186.18 150.18 258.18];

y buy=[00006.88340000000000000000000j;

y gen=[[080.8000000000080.800000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[83.2 083.283.283.283.283.283.283.283.283.283.283.2
83.2 83.2 83.283.283.283.283.2083.283.2 83.2]
[367.2 0 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2
367.2 0 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 0 367.2 367.2
367.2]
[00115.2115.2 115.2 115.2 115.2 115.2 115.2 115.2 115.2 115.2
0115.2 115.2115.2115.2 115.2 115.2 115.2 0 115.2 115.2 115.2]
[011440000000000110.160000000111.194.5758
4.5758 4.5758]
[256.05 144.32 144.32 144.32 144.32 144.32 144.32 144.32 144.32
144.32 144.32 144.32 144.32 144.32 144.32 144.32 144.32 144.32
144.32 144.32 138.81 138.81 138.81 138.81]
[0316.80000000000298.420000000316.8000]
[000000000000000000000000]
[379.2 0 379.2 379.2 379.2 379.2 379.2 379.2 379.2 379.2 379.2
379.2 0 379.2 379.2 379.2 379.2 379.2 379.2 379.2 379.2 379.2
379.2 379.2]
[3.979e-13149.6 0000000000149.6000000000
00]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0 47.083 2.9843e-13 3.4106e-13000000000000000
00000]];

X_base = 5404.4;

X_intr = 0;
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start up=[[010000000000100000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[101000000000000000000100]
[101000000000010000000100]
[001000000000010000000100]
[0100000000001000000012000]
[LOOOO0O0O00000000000000000]
[010000000000100000001000]
[000000000000000000000000]
[101000000000010000000000]
[010000000000100000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[010000000000000000000000];

Xx_gen =[[0530.530000000000530.5300000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[417.880417.88 417.88 417.88 417.88 417.88 417.88 417.88 417.88
417.88417.88 417.88 417.88 417.88 417.88 417.88 417.88 417.88
417.880417.88 417.88 417.88]
[1791.201791.21791.21791.21791.21791.2 1791.2 1791.2 1791.2
1791.21791.201791.21791.21791.2 1791.21791.21791.2 1791.2
01791.21791.2 1791.2]
[0 0587.16 587.16 587.16 587.16 587.16 587.16 587.16 587.16
587.16 587.16 0 587.16 587.16 587.16 587.16 587.16 587.16 587.16
0 587.16 587.16 587.16]
[0723.590000000000696.790000000 703.3 28.943
28.943 28.943]
[1345.5 758.36 758.36 758.36 758.36 758.36 758.36 758.36 758.36
758.36 758.36 758.36 758.36 758.36 758.36 758.36 758.36 758.36
758.36 758.36 729.42 729.42 729.42 729.42]
[02121.900000000001998800000002121.900
0]
[000000000000000000000000]
[1849.8 0 1849.8 1849.8 1849.8 1849.8 1849.8 1849.8 1849.8 1849.8
1849.8 1849.8 0 1849.8 1849.8 1849.8 1849.8 1849.8 1849.8 1849.8
1849.8 1849.8 1849.8 1849.8]
[2.6651e-12 1002000000000010020000000000
0]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0 267.98 1.6985e-12 1.9412e-12000000000000000
00000]];

z_intr =0;
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P20.1 CPLEX Ciktisi

// solution (integer optimal, tolerance) with objective 1558474.96973757
/I Quality Incumbent solution:

/I MILP objective 1.5584749697e+006

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.73105e+006 1.55847e+006
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max) 3.38609e-006 5.51358e-008
/I MILP x bound error (Total, Max) 3.52449e-012 3.01290e-012
/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP slack bound error (Total, Max) 2.24219e-011 2.55795e-012

I

profit = 1.5585e+6;

y_sell =[122.49 21 243.49 211.49 0.489 172.49 319.5 148.49 357.49 182.49 223.49
214.49 166.5 129.22 368.22 139.22 85.222 296.22 279.22 242.22 90
194.49 158.49 266.49];

y buy=[000000000000000000000000];

y gen=[[00000004444444444000000000000]
[111.202111.2111.2111.2111.2111.2111.2111.2111.2111.2
111.20111.2111.2111.2111.2111.2111.2111.2 111.2111.2
111.2 111.2]

[0O00000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[067.4000036.52400000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[0200000000000020000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[000000000000123.210000000149.6000]

[345.29 0 361.6 361.6 361.6 361.6 361.6 360.11 360.11 360.11
360.11 360.11 0 361.45 361.45 361.45 361.45 361.45 361.45 361.45
361.45 345.29 345.29 345.29]
[0O00000000000000000000000]

[214.4 0 214.4 214.4 214.4 214.4 214.4 214.4 214.4 214.4 214.4
214.40214.4214.4 214.4 214.4 214.4 214.4 214.4 0 214.4 214.4
214.4]

[00000-5.1159e-13000000000000000000]
[000000000000140.800000000000]
[0OC00000000000000000000000]

[344.8 0 328.49 328.49 328.49 328.49 285.98 285.98 285.98 285.98
285.98 285.98 0 331.48 331.48 331.48 331.48 331.48 331.48 331.48
0 344.8 344.8 344.8]

[80.8 0 80.8 80.8 80.8 80.8 80.8 80.8 80.8 80.8 80.8 80.8 77.687
77.687 77.687 77.687 77.687 77.687 77.687 77.687 0 80.8 80.8
80.8]
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[032480000000000324.80000000323.75000]
[0260.80000000000000000000000]];

X_base = 5689.2;

x_intr = 0;

start up=[[000000010000000000000000]
[L01000000000010000000000]
[0O00000000000000000000000]
[000000000000000000000000Q]
[010000100000000000000000]
[OC00000000000000000000000]
[010000000000100000000000]
[000000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[0C00000000000100000001000]
[L01000000000010000000000]
[O00000000000000000000000]
[L01000000000010000000100]
[O00000000000000000000000]
[0O00000000000100000000000]
[O00000000000000000000000]
[L01000000000010000000100]
[LO010000000000000000001200]
[010000000000100000001000]
[010000000000000000000000];

X gen=[[0000000234.79 234.79 234.79 234.79234.79000000000
00 Q]
[566.77 0 566.77 566.77 566.77 566.77 566.77 566.77 566.77 566.77
566.77 566.77 0 566.77 566.77 566.77 566.77 566.77 566.77 566.77
566.77 566.77 566.77 566.77]
[0O00000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[0418.630000226.8600000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[01339.600000000001339.600000000000]
[0O00000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[0O00000000000809.000000000982.27000]
[1842.5 0 1929.6 1929.6 1929.6 1929.6 1929.6 1921.6 1921.6 1921.6
1921.6 1921.6 0 1928.8 1928.8 1928.8 1928.8 1928.8 1928.8 1928.8
1928.8 1842.5 1842.5 1842.5]
[0O00000000000000000000000]
[1045.9 0 1045.9 1045.9 1045.9 1045.9 1045.9 1045.9 1045.9 1045.9
1045.9 1045.9 0 1045.9 1045.9 1045.9 1045.9 1045.9 1045.9 1045.9
0 1045.9 1045.9 1045.9]
[00000-3.0129e-12000000000000000000]
[0O00000000000943.0700000000000]
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[000000000000000000000000]
[1839.9 0 1752.9 1752.9 1752.9 1752.9 1526 1526 1526 1526 1526
1526 01768.9 1768.9 1768.9 1768.9 1768.9 1768.9 1768.9 0 1839.9
1839.9 1839.9]
[394.15 0 394.15 394.15 394.15 394.15 394.15 394.15 394.15 394.15
394.15 394.15 378.96 378.96 378.96 378.96 378.96 378.96 378.96
378.96 0 394.15 394.15 394.15]
[02218.600000000002218600000002211.400
0]
[0171240000000000000000000000]);

z_intr=0;
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P40.1 CPLEX Ciktisi

// solution (integer optimal, tolerance) with objective 1729300.49929181
/I Quality Incumbent solution:

/I MILP objective 1.7293004993e+006

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.90380e+006 1.72930e+006
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max) 3.32072e-006 5.88298e-008
/I MILP x bound error (Total, Max) 1.13652e-011 8.56506e-012
/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP slack bound error (Total, Max) 1.43759e-009 1.39698e-009

I

profit = 1.7293e+6;
y_sell =[177.54 21 250.5 267.48 56.48 228.48 319.5 205 414 239 280 271 166.5
186 425 196 142 353 336 299 90 251 215 323];

y_ buy=[000000000000000000000000];

y_gen = [[287.2 0 251.69 251.69 251.69 251.69 0 287.2 287.2 287.2 287.2 287.2
0287.2 287.2 287.2 287.2 287.2 287.2 287.2 0 287.2 287.2 287.2]
[0O00000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[350.4 0 350.4 350.4 350.4 350.4 350.4 350.4 350.4 350.4 350.4
350.4 0 350.4 350.4 350.4 350.4 350.4 350.4 350.4 350.4 350.4
350.4 350.4]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0O0000000000000000-1.7053e-12000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0265.880000000000267.200000000000]
[000000000000000000000000]
[0O0000000000000000000263.9800 Q]
[00000000000000000000306.400 0]
[0142.40000139.3100000000000000000]
[391.2 0 349.33 303.19 303.19 303.19 303.19 268.2 268.2 268.2
268.2 268.2 0 390.18 390.18 390.18 390.18 390.18 390.18 390.18
0391.2 391.2 391.2]
[0O00000000000000000000000]
[043.243.2000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[00000000000090.400000000000]
[0O00000000000000000000000]
[0390.4108.88000000000388.180000000000
0]
[000000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
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[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0 00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0 100 100 100 100
100 100 100 0 100 100 100]
[000000000000000000000000]
[122.74 11.122 0 147.2 147.2 147.2 147.2 147.2 147.2 147.2 147.2
147.2 70.317 25.218 25.218 25.218 25.218 25.218 25.218 25.218
25.218 24.2 24.2 24.2]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[00000000000002.8422e-130000000000]
[0000000004.5475e-1300000000000000]
[0000005040000050.400000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0000000000-1.7053e-130000000000000]
[0O000000000000000000C0OCO0OO0OO0DO];

X_base = 5679.9;

x_intr = 0;

start up=[[1010000100000100000001200]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[101000000000010000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[010000000000100000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000001000]
[000000000000000000001000]
[010000100000000000000000]
[101000000000010000000100]
[0O00000000000000000000000]
[010000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000100000000000]
[000000000000000000000000]
[010000000000100000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
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[0O00000000000000000000000]
[000100000000010000000100]
[000000000000000000000000]
[L00100000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[000000100000100000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[O000000000000000000000O0O];

Xx_gen = [[1401 0 1227.8 1227.8 1227.8 1227.8 0 1401 1401 1401 1401 1401 0 1401
1401 1401 1401 1401 1401 1401 0 1401 1401 1401]
[000000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]

[1734.701734.7 1734.7 1734.7 1734.7 1734.7 1734.7 1734.7 1734.7
1734.7 1734.7 0 1734.7 1734.7 1734.7 1734.7 1734.7 1734.7 1734.7
1734.7 1734.7 1734.7 1734.7]
[0O00000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[00000000000000000-8.5651e-12000000]
[0O00000000000000000000000Q]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[01816.100000000001825.100000000000]
[000000000000000000000000Q]
[000000000000000000001768.100 Q]
[000000000000000000002052.200 Q]
[09350000914.7300000000000000000]
[1936.6 0 1729.3 1500.9 1500.9 1500.9 1500.9 1327.7 1327.7 1327.7
1327.7 1327.7 0 1931.6 1931.6 1931.6 1931.6 1931.6 1931.6 1931.6
0 1936.6 1936.6 1936.6]
[000000000000000000000000]
[0258.84258.84000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0000000000005935700000000000]
[000000000000000000000000]
[02614.9729.26000000000260000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
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[000487.8487.8487.8 487.8 487.8 487.8 487.8 487.8 487.8
0487.8 487.8 487.8 487.8 487.8 487.8 487.8 0 487.8 487.8 487.8]
[0O00000000000000000000000]
[607.61 55.06 0 728.71 728.71 728.71 728.71 728.71 728.71 728.71
728.71 728.71 348.1 124.84 124.84 124.84 124.84 124.84 124.84
124.84 124.84 119.8 119.8 119.8]
[0O00000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[0O0000000000001.4275e-120000000000]
[0000000002.8763e-1200000000000000]
[000000313.0400000313.0400000000000]
[0O00000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[0000000000-9.2428e-130000000000000]
[0O0000000000000000000000O0];

Z_intr =0;
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P50.1 CPLEX Ciktisi

/l solution (integer optimal, tolerance) with objective 1730500.30992002
/I Quality Incumbent solution:

/I MILP objective 1.7305003099e+006

/I MILP solution norm |x| (Total, Max) 1.90512e+006 1.73050e+006
/I MILP solution error (Ax=b) (Total, Max) 1.96049e-006 5.91824e-008
/I MILP x bound error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP x integrality error (Total, Max) 0.00000e+000 0.00000e+000
/I MILP slack bound error (Total, Max) 2.39371e-009 2.32831e-009

I

profit = 1.7305e+6;
y_sell =[179 21 249.41 267.97 56.966 228.97 319.5 205 414 239 280 271 166.5
186 425 196 142 353 336 299 90 247.31 211.31 319.31];

y_buy=[000000000000000000000000];

y_gen=[[000000000000000000000000Q]
[256.8 0 256.8 256.8 256.8 256.8 256.8 256.8 256.8 256.8 256.8
256.8 0 256.8 256.8 256.8 256.8 256.8 256.8 256.8 7.0461 0 0
0]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[40.8 38.062 38.062 38.062 38.062 38.062 38.062 38.062 38.062
38.062 38.062 38.062 38.062 38.062 38.062 38.062 38.062 38.062
38.062 38.062 38.062 38.062 38.062 38.062]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000Q]
[75.2075.275.275.275.2075.275.275.275.275.2075.2
75.275.275.275.275.275.275.275.275.2 75.2]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0000008.1855e-1200000000000000000]
[0O00000000000000000000002.1316e-13]
[0178.40000000000000000000000]
[0O000000000000004.885e-1300000000]
[000000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[0OO00000000000000000000 244 244 244]
[000000000000000000000000]
[264 0 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 0 264 264 264
264 264 264 264 264 264 264 264]
[0O00000000000000000000000]
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[0O000000000000004.3521e-13 6.9633e-13 6.9633e-13
000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000243.200000000000]
[093.60000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[151.2 0 0 148.85 148.85 148.85 0 151.2 151.2 151.2 151.2 151.2
0151.2 151.2151.2 151.2 151.2 151.2 151.2 0 151.2 151.2 151.2]
[0 3.638e-12 3.638e-12 3.638e-12 3.638e-12 3.638e-12 0 0 0 4.3459e-12
4.3459e-120000000000000]
[0173.6 0000 161.58 3.1956e-12 3.1956e-12 0 0 0 148.07 0
000000173.6000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[41.8 0 0 46.856 46.856 46.856 46.856 44.538 44.538 44.538 44.538
44.538 44.538 44.538 44.538 44.538 44.538 44.538 44.538 44.538
0 53.651 53.651 53.651]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[323.2 0 323.2 323.2 323.2 323.2 323.2 323.2 323.2 323.2 323.2
323.2 0 323.2 323.2 323.2 323.2 323.2 323.2 323.2 0 323.2 323.2
323.2]
[0369.34145.15000000000392.63000000 0 388.09
000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000];

X_base = 5685;

x_intr = 0;

start up=[[000000000000000000000000]
[101000000000010000000000]
[0O00000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[LOO0O0O0O0O00000000000000000]
[0O00000000000000000000000Q]
[000000000000000000000000]
[101000010000010000000000]
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[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[010000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000100]
[000000000000000000000000]
[L01000000000010000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000100000000000]
[010000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[L00100010000010000000100]
[000000000000000000000000]
[010000100000100000001000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[L00100000000000000000100]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[L01000000000010000000100]
[010000000000100000001000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[000000000000000000000000]
[00000000000000000000000QO];
X gen=[000000000000000000000000]
[1271.3 0 1271.3 1271.3 1271.3 1271.3 1271.3 1271.3 1271.3 1271.3
1271.31271.3 0 1271.3 1271.3 1271.3 1271.3 1271.3 1271.3 1271.3
34.882 00 0]
[000000000000000000000000]
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[00000000000000000000000O0]
[00000000000000000000000O0]

[204.92 191.17 191.17 191.17 191.17 191.17 191.17 191.17 191.17
191.17 191.17 191.17 191.17 191.17 191.17 191.17 191.17 191.17
191.17 191.17 191.17 191.17 191.17 191.17]
[00000000000000000000000O0]
[00000000000000000000000O0]

[366.83 0 366.83 366.83 366.83 366.83 0 366.83 366.83 366.83
366.83 366.83 0 366.83 366.83 366.83 366.83 366.83 366.83 366.83
366.83 366.83 366.83 366.83]
[00000000000000000000000O0]
[00000000000000000000000O0]
[0000004.9911e-1100000000000000000]
[00000000000000000000000 1.1028e-12]
[01194.9000000000000000000000 0]
[0000000000000002.4535e-120000000 0]
[00000000000000000000000O0]
[00000000000000000000000O0]
[000000000000000000000000]
[00000000000000000000000O0]
[00000000000000000000000O0]
[000000000000000000000 12255 1225.5 1225.5]
[000000000000000000000000]

[1306.9 0 1306.9 1306.9 1306.9 1306.9 1306.9 1306.9 1306.9 1306.9
1306.9 1306.9 0 1306.9 1306.9 1306.9 1306.9 1306.9 1306.9 1306.9
1306.9 1306.9 1306.9 1306.9]
[000000000000000000000000]
[0000000000000002.1859-12 3.4974e-12 3.4974e-12
000000]

[00000000000000000000000O0]
[000000000000000000000000]
[00000000000000000000000O0]
[00000000000000000000000O0]
[00000000000000000000000O0]
[0000000000001628.900000000000]
[0639.340000000000000000000000]
[00000000000000000000000O0]

[748.51 0 0 736.87 736.87 736.87 0 748.51 748.51 748.51 748.51
748.51 0 748.51 748.51 748.51 748.51 748.51 748.51 748.51 0 748.51
748.51 748.51]

[01.8272e-11 1.8272e-11 1.8272e-11 1.8272e-11 1.8272e-11 0 0
02.1828e-11 2.1828e-11 00000000000 0 0]
[01185.800001103.7 2.1828e-11 2.1828e-11 0 0 0 1011.4 0
000000 1185.800 0]
[00000000000000000000000O0]
[00000000000000000000000O0]
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[000000000000000000000000]
[0OC00000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[209.94 0 0 235.34 235.34 235.34 235.34 223.7 223.7 223.7 223.7
223.7 223.7 223.7 223.7 223.7 223.7 223.7 223.7 223.7 0 269.47
269.47 269.47]
[0O00000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[1576.6 0 1576.6 1576.6 1576.6 1576.6 1576.6 1576.6 1576.6 1576.6
1576.6 1576.6 0 1576.6 1576.6 1576.6 1576.6 1576.6 1576.6 1576.6
0 1576.6 1576.6 1576.6]
[02473.8972.210000000002629.80000000 2599.4
00 Q]
[000000000000000000000000]
[0O00000000000000000000000]
[O00000000000000000000000]
[0O0000000000000000000000O0];

Z_intr =0;
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