secccccssece o | 4 ’
...o::;:.. | % Y 4 |
..00:.': g% l b'
oSleS il e, o 000y ke - "¢
o...:::::.' ...... --:-.o.:.....s : 1 » : h— - -‘ ”‘
Sl s . el o A | ‘ ~ N l‘
il e @ P » : ~ 1 S48
R ¢ "'l ey 1Y)
% ' ’ l I I
‘s 3 1 1y
p ¢ |
y * |
p ! :
I |
o = m 8

= Bataryall Enerji Urét p TQSI{ b\rimle
Ticaret 0pt|mlzasyonu ve Otomasyonu
¢ gt .. .

Onder Akar, smartPulse
Eviul 2024

s
)"&z__l 1y
A TR
R A LU
il
i
FTIIIIIIIIIN
| j = = = = == m |
':l :: i
:" LI
T T T LN
\ ________ .__'
| .\
\ .




This file contains information accessible by everyone inside & outside the company. BUT, the information is marked as confidential.

RN
e,

......
.....
----------

4 farkh optimizasyon

Teslimat Zam.
t

Operasyon Giini icin GIP Acik
|
—

i
I
[
I
l
10:00 15:00 12:30 18:00 | Giin Igi Piyasasi
Yan Hizmetler igin Yan Hizmetler icin Giin Oncesi Gun Ici Piyasasi : Kapi Kapanisi
Ihale Acllisi Kapi Kapanisi Piyasasi icin Kapi Kontratlari Aclilisi I t-60 dk
Kapanisi |
I
I
[
I
I
[
|

Yan Hizmetler
Optimizasyonu

Giin Oncesi Piyasasi i .
Optimizasyonu GUn Ici Piyasasi Optimizasyonu ve Gercek Zamanl Dengeleme

Yan Hizmetler (D-2) Giin Oncesi (D-1) Operasyon Giinii
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Yan Hizmetler Teklif Donemi Optimizasyonu

Hem yan hizmetler hem de arbitraj firsatlari degerlendirilerek optimum kazanci saglamak amaclanir.

PG-2 >

G-1 —
o) ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2] 22 23
Uretim tahmini PTF Tahmini PFK Fiyat Tahmini
Girdiler
G ) Ciktilar
Uretim tahmini Arbitraj mi x Yan YH Fiyat Teklifi

. Hizmetler mi?
GOP ve YH Fiyat Tahmini

smartPulse
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Backtest Ornegi
Donem : 2024 Q1 | Tesis : 10MW Gulnes, 10MW/10MWh batarya
Bataryanin
PFK Senaryosu Bataryasiz Bataryall Sagladigi Gelir  Curtail Orani
Artisi

Cerceklesen PFK 4305805 669,436 88% 5%
Fiyatl
Cerceklesen PFK o o
Fiyatinin %50'si $355,825 $473,167 33% 2%
Cerceklesen PEK o 5
Fiyatinin %251 $355,825 $391,702 10% 1%
PFK Yok $355,825 $369,942 4% 0%

Gerceklesen fiyatlar baz alinmistir.
YEKDEM degil piyasa satisi esas alinmistir.
Miukemmel tahmin varsayimi ile gerceklesmistir.

PFK fiyatlari mevcut kosullarda
cok cazip.

O kadar ki bazi saatlerde
santrali curtail edip daha fazla
PFK saglama daha optimum
olabiliyor.

Cok sayida bataryanin oldugu
senaryoda fiyat rekabeti olacag
icin PFK fiyatlari dusecektir.
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Giin Oncesi Piyasasi Icin Optimizasyon

Yan hizmetler piyasasi sonucu belli, gop fiyat tahmini ve tretim tahmini kullanarak optimum batarya kullanimini belirleme

G-2
G-1
o) ] 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Uretim tahmini PTF Tahmini PFK Kapasitesi
Girdiler
G ) Ciktilar
Uretim tahmini Optimum batarya GOP Teklifi

. kullanimi
GOP Fiyat Tahmini

YH Sonuclari

smartPulse
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Giin Ici Piyasasi Icin Optimizasyon

YH ve GOP sonuclari isiginda canli GIP fiyatlari ve giincel Gretim tahmini ile optimum bataraya plani belirleme

G-2 /\/_\—

G-1 iy // \\\

o ] 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Uretim tahmini PTF PFK Kapasitesi l GOP Ticareti l GIP Satis Fiyati l GIP Alis Fiyati
Girdiler il
-G Uretim tahmini Gip Tahtasi fiyatlari Ciktilar
) Bataryanin canli durumu Gip Ticareti
GOP Sonuclart Batarya Sarj/Desarj Karari

YH Sonuclari

smartPulse



This file contains information accessible by everyone inside & outside the company. BUT, the information is marked as confidential.

smart

Alici — Satici Tahtasi

Buy Sell
C.Amount Quantity Price Price Quantity C.Amount
7 7 1,71450 1,768.80 13 13
26 19 171030 1.768.90 60 73 . _ - _
) ] ) . * Ornek bir saat icin piyasa islem tahtasi
o0 34 1,710.20 1,769.40 / S
110 o0 1,710.00 1,769.70 7/ 87 . . VI
 Alic ve saticilar strekli degisiyor
124 14 1,702.00 1,769.90 12 99
149 25 1,702.00 1,770.00 26 125
189 40 1,700.00 1,790.80 38 163
214 25 1.661.00 1,790.90 19 178
231 17 1651.10 1,791.00 20 198
295 04 1,651.00 1,799.90 200 398

smartPulse global@smartpulse.io
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Bu her saat icin takip ediliyor

11:00 12:00 13:00 14:00

Buy Sell Buy Sell Buy Sell B

C.Amount Quantity Price Price Quantity C.Amount C.Amount Quantity Price C.Amount Quantity Price Price Quantity C.Amount C.Amount Quantity Price Price Quantity C.Amount

7 7 171450 1,768.80 12 13 7 g 7 171450 7 d 7 171450 1,768.80 13 13 F d 7 171450 1,768.80 102 13
26 19 1,710.30 60 73 26 9 1,710.30 26 9 1710.30 1,768.90 60 73 26 9 1,710.30 1, 60 73
60 3 1710.20 7 8( 60 3 1710.20 60 3 1710.20 7 8 60 3 1710.20 1,769.40 7 80

110 50 1,710.00 7 87 110 50 1,710.00 110 50 1,710.00 T 87 110 50 1,710.00 1. 7 87

124 14 1,702.00 12 99 124 14 1,702.00 1,769.90 12 99 124 14 1,702.00 1,769.90 12 99 124 14 1,702.00 1,769.90 12 99

H ENR H N

149 2y 1,702.00 1,770.00 26 125 149 25 1,702.00 1,770.00 26 125 149 25 1,702.00 1,770.00 26 125 149 25 1,702.00 1,770.00 26 125

189 40 1,700.00 1,790.8( 38 163 189 40 1,700.00 1,790.80 38 163 189 40 1,700.00 1,790.80 38 163 189 40 1,700.00 38 163

214 25 1.661.00 1,790.90 15 178 214 25 1661.00 1,790.90 15 178 214 22 1661.00 1,790.90 15 178 214 25 1661.00 1,790.90 15 178

231 17 1651.10 1,791.00 20 198 = 7 1651.10 1,791.00 20 198 = 17 1.651.10 1,791.00 20 198 231 17 1.651.10 1,791.00 20 198

295 64 1,651.00 1,799.90 200 398 295 64 1,651.00 1,799.90 200 398 295 64 1651.00 1,799.90 200 295 64 1651.00 1,799.90 200

smartPulse global@smartpulse.io
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Gercek hayatta problem cok daha karmasik

Dengesizlik

S

3Q0

SN

235

2Q0

Kapate ithali

T~

135

1Q0

55

Qo

8

B Gun

® 6O NN O N DN O ®

o

smartPulse

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2] 22 23
cel Tahmin Kapasite ~GOP
I . m Pos.
I . = Dengesizlik
H Neg.

Dengesizlik

global@smartpulse.io
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« Saat 12:00 de sarj ederken bataryamda yeteri
kadar kapasite var mi?

« Kapasite yoksa onceden desarj edip tekrar bu
cycle yaparak anlamli bir kazanc¢ olusur mu?

« Dengesizlik maliyetleri olusacak, bataryayi
orada kullanmak mi yoksa bunlari piyasada
kapatmak mi?

» Beklenen Uretim, yan hizmetler kapasitesini
kisithyor. Bu durumda santralin curtail
edilmesi mi yoksa bataryay: kullanarak bu
enerjiyi depolamak mi? Oysa arbitraj olacak
olsa idi burada desarj yapmamiz gerekiyordu.

global@smartpulse.io



Kararlar

CURTAIL

—

P2G

P2B

B2G

G2B

Fiziksel Akis Kararlari
P2B(h) : Plant to battery

P2G(h) : Plant to grid
B2G(h) : Battery to grid
G2B(h) : Grid to battery
Curtail(h)

Finansal Kararlar

BUY(h)
SELL(h)

......
.....
..........
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Ornek bir GIP Optimizasyon Uygulamasi

Tahmin sapmasi hic yok tek hedef : Arbitraj

Tesisin Temel Ozellikleri GIP Tahtalarinin Anlik Goriintiisii GOP Ticareti = Guncel Uretim
Tahmini
105.00 40.0
100.00 35.0
95.00 o
Kurulu Gug MW 40 o 250
85.00
20.0
Batarya Kapasitesi MWh 40 80.00
15.0
Minimum SoC % 10% o 10.0
70.00
Maksimum SoC % 90% 65.00 50
Baslangic Soc % 50% o 123456 7 8 9101 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 >0 123 4567 8 91071 121314151617 18 19 20 21 22 23 24

Gip Alis Fiyatl ($/MWh)  —Gip Satis Fiyati ($/MWh) —GOP Ticareti
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Sadece GIP Arbitraji Optimizasyon sonuclar

2000 « Tahmin sapmasi olmadigl varsayimindan sadece
arbitraj modunda calisti.
Gip Ali$ Fiyati ($/MWh)  —Gip Satis Fiyatl ($/MWh) o ] _ _

00| Enviksek » Once bir ticari plan olusturdu sonra da bu plana uygun
o | Satmakicin bir sarj/desarj plani

212‘88 ucuzdan

10:00 dOIdurmus L L - - = -

olmalt a1 = « Ancak cok kucuk fiyat arbitrajinda bile calistl.
— 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ey BRiently inimeayRelinenty . Bazl saatlerde bu marji maksimize etmek icin daha
/ fazla alis/satis yapabilirdi ancak yapamadi ¢linki bir
2000 engeli var : sebekeye verilebilecek guc siniri

o ull = . .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 O Bu kadar S|k al/sat yapmaS| gergek hayat |g|n geger“

00 sl Gieete ol Pl 5o degil, ciinkli modelin bir bilgiyi daha dikkate almasi
40.00 gerekiyor : cycle cost!

II 11} —_—

0.00 I

1 I 3 4 5 0 1M 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23
-20.00
-40.00

mmSebekeye Toplam Veris Miktari (MWh) Uretim Tahmini




Sadece GIP Arbitraji Optimizasyon sonuclari — CycleCost ile

110.00

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
-10.00
-20.00

NW

1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10 1T 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Gip Alis Fiyatl ($/MWh)  —Gip Satis Fiyati ($/MWh)

1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Intraday Buy Quantity m Intraday Sell Quantity

/

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

1

A

Total Charge mmTotal Discharge =——SoC

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

i Sebekeye Toplam Veris Miktari (MWh)

Uretim Tahmini

......
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Cycle cost ekleyince batarya sadece 1 sefer arbitraj
yapmaya calisti.

Bu bilgi duzenli olarak yeniden hesaplanmal ve
gunluk ticari modele eklenmeli.

Baslangicta SoC %50 idi hedef olarak yine ayni
sekilde bitirmesini kosul olarak ekledik.

Bu sebeple en ucuz sekilde tekrar ayni seviyeye geldi.
Optimizasyon donemi sonunda bataryada bulunan

enerjinin de bir degeri var. Planlama buna gore
vapilmall.
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Daha karmasik bir Ornek : Arbitraj + Dengesizlik

110.00
50.0 40.0
100.00
40.0 300
90.00
30.0 20.0
80.00
20.0 10.0
70.00
10.0 0.0 Ell=s-BR._ -
©0.00 00 e SO 1 23456789'IO'I'I121314""192021222324
1T 2 3 45 6 7 8 9101121314 1516 17 1819 20 21222324 ’ -10.0
1T 2 3 45 6 7 8 910N 12131415 1617 18 19 20 21 22 2324
==Cip Alis Fiyati ($/MWh ==Cip Satis Fiyati ($/MWh . ) A o -
P Alig Fiyati ( ) P S (AU ) e GOP Ticareti Uretim Tahmini 200 m Beklenen Dengesizlik
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00

15.00 40.0
10.00 I

00 B H T

0.00 u - 00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
® Intraday Buy Quantity  m Intraday Sell Quantity 0.0 %
N
40.00 100 § N N
35.00 \ \ \ \ N
30.00 / 0.0 § % § § § % %
2500 1 3 4 5 6 § 20 21 22 23 24
20.00 \
15.00 ~ -10.0 I % b I
10.00 %
5.00 B ) \ \
0.00 - [ 200 \ N
1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 §
-30.0 &\
mmTotal Charge mmTotal Discharge ——SoC k
50.00
-40.0
40.00

30.00

i \
-50.0
20.00 y -
10.00 . I I mGOP Satis = GIiP IS mSarj =GipAlls mDesarj = SantraNJretimi
0.00 i ' [

110.00 1 I 35 4 5 o 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 1.9 20 21 22 23 24 Ticaret ile dengeleme
Batarya ile dengeleme

mm Sebekeye Toplam Veris Miktari (MWh) Uretim Tahmini




bataryal / bataryasiz karsilastirmasi

ICIN

Ornek 2 sonuclan

20 21 22 23 24

7,

7/
- 2,
(© .
- e
(o]
o T
(o]
n =

el
Z,
7/
27,
27
N 27
7 I
m. I
._m !\x
0 .
m/
_ I~

-50.0

-50.0

Santral Uretimi

>~ Gip Alis  m Desarj

mGOP Satis & GIP SATIS m Sarj

Santral Uretimi

~ Gip Alis  m Desarj

mGOP Satis = GIP SATIS = Sarj
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Gercek hayata daha yakin bir 6rnek: Arbitraj + Dengesizlik + YH

45.0
40.0 YH taahhtduinden dolayi
35.0 kisith arbitraj!
30.0 40.0
25.0
20.0
30.0

15.0

10.0

50 I 20.0

0.0 — I ]

1 2 3 45 6 7 8 910 1 121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 10.0
mGOP Ticareti  Kapasite mPFK

Giin 6ncesinden YH kapasitesi ve GOP satislari tamamlanmis

i

N

0.0

durumda. 1 3 4 5 6 19 20 21 22 23 24
0.0
‘ -20.0
45.0
40.0 \

350 -30.0

30.0 N \

25.0 -40.0 Kapasite asimi riski : curtail s

20.0

15.0 500

10.0

5.0

00 ! I I » muGOP Satis swGiP SATIS mmSarj =:Gip Alis mmDesarj Santral Uretimi =——SoC —Curtail

1 2 3 45 6 7 8 9101 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
mmm GOP Ticareti Kapasite PFK Uretim Tahmini

_
ﬁ/

Ancak 10. saatte bir sorun var : kapasite asimi
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Her iterasyon ile batarya plani yeniden belirlenir

Onceki plan zaten ticarete ve SoC ye yansimistir.

Optimizasyon iteratif

calisir.
Her iterasyonda
degisen bilgiler Tahmin
Isiginda gelecek igin pivasa
yeni bir plan islem
olugturulabilir SN N\. ikdan
Piyasa
Islem
\ Miktar
S O
h h+1 h+2 h+3 h+4 h+5
Ticarete kapall Ticarete kapall Ticarete acik Ticarete acik Ticarete acik Ticarete acik
Dengesizlik
Allm Gideri
Satis Geliri

artPulse global@smartpulse.io
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Gergcek Zamanin Dengelenmesi

Beklenen
dengesizlik
Tahmin miktar1 : 3MWh

(5MWh son
15MW 20dk icin)
13MW -

Piyasa Islem Miktari 13MWh
0 00:40 00:59

O

ol

Optimizasyon Ani

* Ticarl manevra imkani yok sadece batarya ile dengeleme yapilabilir.

« Gerceklesme bilgileri ile plan yeniden degistirilir.

artPulse global@smartpulse.io
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Optimizasyon ve Otomasyon icin 3 Bilesen

«  Bataryanin teknik bilgileri
Guncel tahmin
«  GOP ticareti

* SoC YH ticareti
' SoH _ Dengelem piyasasi ticareti
- Emreamadelik 1 :
. Gerceklesen veris/cekis | o | N o GIP Ticareti
aEmssssEEEEEEEEEEEEEEEEEnns »: Opt|m|zasy0n :4 ......................... . Anlik tahta b||g|s|
: Motoru :

|
|
smartPulse |
e ——

EMS Integrator

» Al/Sat
stratejisi

smartPulse global@smartpulse.io



Iterasyonlardaki Adimlar

Iteration 1

A ) o | o |
. Optimizasyon | . Al/Sat Stratejisi | ' Ticaret Sonuglar |
| Motoru | | | | |
Iteration 2

B | T |

' Optimizasyon ! | i i |

| Motoru i j3anbesanyitianiy EMS Integrator

_____________________

7

Her n
dakika

smartPulse global@smartpulse.io
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Gercgek bir uygulama semasi:

I..-.‘-
EXCHAMGE I—-——-——-——-.
J | Faximum I
allowed |
I guarterly PV I
| -
T |
- . I.-""'- ,.""'- | I'I.'“;I'H!.I..I I l.-"'_ _
Technical_Parameters.csv
L Intraday Depth BESS Trade smartPulse I Quarterly
W Summary Bot Execution Bot Connectivity Systerm storage s
S ! schedule for |
= A L : A , | J
| | I |
Recent Snapshot of
I Static Parameters Only Dnea | All Orderbaaks IDM_Trade_Offers.csy | Total PV I
| | I generation ———MaTT |
| ] _,If"'r R I and available |
| Generation - Reguilar Lipdste —{ Sflarfirort) »  Optimization Model [+ - o o = = = = o= o
I Forecast for each | L ‘ smartPulse
Asset ) A
I I _u"."l. frr o iy kg Db
I . . .
Auction Positions BEter Each Auchan I Trades executed b}' S EEII:EEF}' Schedule
I per Asset | this bot i

r
|
I
|
I
I
|
I
I
|
I
I
I

DAM_GEN.csv l

o e ks
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Sonugc¢ olarak e
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SN vy e e
Q'I' : 1 ] : = -’L _\r_ _\
0 ‘I 1 L :I: —
. . . . . . |
1. Bataryanin optimizasyonu cok bilesenli bir problemdir. o . -~ =
1
o © azzIIIIIIIO
. . . . i : I o= = = ommmomom I
2. Surekli ve iteratif calismalidir , ' © 1 0=
| . | ' N ' ::: |: _!
- | MnlaT TrEamn,
3. Sabit glrdllerl yeniden hesaplamak Icin arada uzun vadel . y ‘mmmmm———- e

Optlmlzasyon gereklr o - o N < e S i
4, Ohne(syon surecin ayrilmaz parg:as‘l bu sebeple Bataryanln ticari N Y
|§Ietllme5| icin yazihm destegi‘mecburidir. il ™ '

701 askin profesyonel ekibi ve Avrupa'nin en buUyuk
enerji borsalarina ayni anda entegre olabilen tek
teknoloji sirketi olan smartPulse, 20GW'tan fazla tesise
izleme, dengeleme ve ticaret yazilimlari sunmaktadir.

» smartPulse

Tesekkurler
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