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ARTICLEINTFO ABSTRACT

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir portfoy standartlar1 (RPS), yenilenebilir enerjinin yeni nesil elektrik sebekesine yiiksek diizeyde niifuz etmesi
Paylagimli enerji depolama sorununa umut verici bir ¢éziim sunmaktadir. Paylasimli enerji depolama (SES), RPS gerekliliklerini yerine getirmede

(SES) Prosumer

i¢ ice oyun

Asimetrik Nash pazarlig1 Yenilenebilir
portfoy standartlar1 (RPS)

profesyonel tiiketicilere 6nemli 6l¢iide yardimei olan ¢ok 6nemli bir yenilik olarak ortaya ¢ikmistir. Bu makale, aktif bir
enerji toplulugunda SES ve iireticiler arasindaki ve harici ana sebeke, hidroelektrik santrali ve riizgar ¢iftligi ile olan
etkilesimleri yakalamak igin iki katmanl ig i¢e bir oyun modeli 6nermektedir. Ust katmanda, SES'in elektrik fiyatlari
sunarak kar1 maksimize eden lider olarak hareket ettigi, tiiketici ittifakinin ise talep yaniti1 ve esler aras1 (P2P) enerji
aligverisi yoluyla fiyatlara yanit veren takipg¢i oldugu bir Stackelberg oyun modeli kurulmustur. Alt katmanda, tiiketici
ittifaki i¢in bir isbirligi oyunu olusturulur, bireysel tiiketicilerin katkilar1 puanlanir ve tiiketici ittifaki i¢indeki toplam
gideri adil bir sekilde dagitmak igin asimetrik Nash pazarligi kullanilir. Gizliligin korunmasi i¢in alternatif yonlii
carpanlar yontemi (ADMM) benimsenmistir. Giineybat1 Cin'deki gergek bir aktif enerji topluluguna iliskin bir vaka
calismasi, Onerilen modelin farkli kosullar altinda etkinligini ve saglamligim1 gostermektedir. Hesaplama sonuglari
ayrica modelin daha fazla istikrar sagladigmni, ireticilerin giderlerini azalttigini ve SES'e olan bagimliligi azalttigini
dogrulamaktadir.

1. Giris gli¢ sisteminin kararlihg: ve giivenligi i¢in 6nemli zorluklar olusturmaktadir [2,3].

isimlendirme

Cin, kiiresel enerji krizini ve sera gazi emisyonlarini ele almak i¢in, karbon Kisaltmalar

zirvesine ve karbon nétrliigiine ulagsmayir amaglayan iddiali "¢ift karbon" RPS Yenilenebilir portfoy standartlart
hedefini uygulamaya koymustur [1]. Akilli sebekeler cergevesinde, dagitilmis SES Paylasilan enerji depolama
yenilenebilir enerjinin talep tarafina biiyiik olgekli entegrasyonu, geleneksel ADMM Garpanlarin alternatif yon yéntemi P2P
tiiketicileri diigiik ongériilebilirlik ve kontrol edilebilirlik ile karakterize edilen Peer'm'p?er

. . .. e e . .. PV Fotovoltaik
yeni profesyonel tiiketicilere doniistiirmektedir. Enerji alaninda, profesyonel Parametreler
tiiketiciler elektrik sebekesinin hem elektrik iiretebilen hem de tiiketebilen ¢ift T, Zaman araliklar! kiimesi ve bir zaman araliginm indeksi
rollii son kullanicilar1 olarak hareket etmektedir. Bu arada, bilgi alaninda, At Her bir zaman araliginin siiresi (Birim: saat)
ureticiler aktif olarak veri toplayabilen, sistem durumlarini analiz edebilen ve 0, Profesyonel tiiketiciler kiimesi ve bir profesyonel tiiketici endeksi
bireysel kar1 en iist diizeye ¢ikarmak icin iiretim veya tiikketim davranislarim 6 Bir profesyonel tiiketicinin RPS kotasi
optimize edebilen otonom akilli ajanlar olarak islev goriir. Toplu olarak, gok @ Ittifaktaki bir profesyonel tiiketicinin katki puant 1(s)+
sayida profesyonel tiiketici akilli sebekedeki aktif enerji toplulugunu olusturur ve n(s)- SES sarj ve desarj verimliligi Karar degiskenleri
esler aras1 (P2P) enerji islemlerine katilir. Diisiik kirlilik ve yiiksek verimlilik o Elektrik fiyatt (Birim: CNY/kWh) ve ilgili vektdr

. - . . .. . . - - PP Elektrik giicii (Birim: kW) ve ilgili vektor

avantajlarina ragmen, yenilenebilir enerjilerin azalan ve 6ngoriilemeyen dogast 0 SES'te depolanan elektrik enerjisi (Birim: kWh)

(devami sonraki sayfada)

* Sorumlu yazar.
E-posta adresi: xuzhiyu@tongji.edu.cn (Z. Xu).

https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2025.110748

Alind1 8 Ocak 2025; Gozden geg¢irilmis haliyle alind1 5 Nisan 2025; Kabul edildi 7 Mayis 2025

Cevrimigi olarak mevcuttur 19 May1s 2025

0142-0615/© 2025 Yazarlar. Elsevier Ltd. tarafindan yaymlanmistir. Bu makale CC BY-NC-ND lisansi altinda agik erisimli bir makaledir (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).


https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2025.110748
mailto:xuzhiyu@tongji.edu.cn
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2025.110748
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01420615
https://www.elsevier.com/locate/ijepes

Y. Tan ve
digerleri.

(devam)

isimlendirme yeniden

ABD+ »ABD- SES'in sarj/desarj durumunu gosteren Boolean degiskeni

US20 UC2S SES ile SES arasindaki islem durumunu gosteren boolean degiskeni

prosumers

Adlandirma kurallar

"st et "HY, "W, "G" alt simgeleri SES, iireticiler ve hidroelektrik santralini ifade etmektedir,
sirasiyla riizgar santrali ve harici ana sebeke.

i" alt simgesi belirli bir 7 profesyonel tiiketicisini ifade eder.

Ust simge "7, belirli bir  zaman araligi ile iliskiyi gosterir.
Degiskenlerin tizerindeki ve altindaki ¢ubuklar sirasiyla iist ve alt sinirlar1 géstermektedir.

Ust simge "[k]" k-inci yinelemeli giincellemeyi gosterir.

Yenilenebilir Portfoy Standartlar1 (RPS) su anda yenilenebilir enerji
entegrasyonunu tesvik etmek icin baskin politikadir. RPS, dogrudan yenilenebilir
enerji tiikketimi veya yesil sertifikalarin satin alinmasi yoluyla elde edilebilen, her
bir kurulus igin belirli bir yenilenebilir enerji tiiketimi kotasin1 zorunlu olarak
sart kosmaktadir [4]. Kapsamli ¢aligmalar RPS'yi tanim, gelistirme, ¢alisma
prensipleri, tasarim gergeveleri ve vaka calismalari agisindan incelemistir [5,6].
Bu arastirmalar, RPS'nin giic kaynagi yapilarint optimize etmede [7],
yenilenebilir enerji kapasitesini artirmada [8], sosyal maliyetleri azaltmada [9],
yenilenebilir enerji gelisimine yatirim g¢ekmede [10,11] ve toptan elektrik
fiyatlarim diisiirmede [12] etkinligini gostermistir. RPS Avustralya [13],
Amerika Birlesik Devletleri [14], Bati Avrupa [15] ve Japonya'da [16] basariyla
uygulanmstir.

Bununla birlikte, serbest tiiketicilerin hizli biiyiimesi, yenilenebilir enerji
arzinda hem fazlaliklara hem de eksikliklere yol agmaktadir. Sistem istikrarini
korumak igin, fotovoltaik (PV) ve riizgar enerjisi tiretimi siklikla kisilmakta ve
bu da 6nemli miktarda yenilenebilir enerji israfina neden olmaktadir [2]. Ayrica,
yenilenebilir enerji arzi ile yiik talebi arasindaki uyumsuzluklar, tireticilerin RPS
kotalarini yerine getirme ¢abalarini zorlastirmaktadir. Enerji depolama sistemleri,
kesintili yenilenebilir enerji iiretimini tamponlayabilen ve gii¢ sistemlerinin
esnekligini ve dayanikliligini artirabilen temel kaynaklardir [17,18]. Ancak, her
ne kadar fiyatlar diisiiyor olsa da, yiiksek yatirim ve bakim maliyetleri nedeniyle
¢ok sayida kiigiik kapasiteli treticinin bagimsiz olarak 6zel enerji depolama
sistemlerine sahip olmasi ve isletmesi ekonomik olarak uygun degildir [19].

Ortaya ¢ikan ortak enerji depolama (SES) kavrami, aktif enerji toplulugu
i¢inde enerji depolama sistemlerinin kullanimini artirmak i¢in uygun bir ¢6ziim
sunmaktadir. SES, yenilenebilir enerji konaklamasi iyilestirerek ve enerji
isleminden elde edilen geliri artirarak ekonomik faydalar saglar [20,21].
Topluluktaki SES, talebin daha yiiksek kullanimini saglar [22], isletme maliyetini
diistiriir, yiik profillerinde pik tiraglama saglar [23]. Ayrica, endiistriyel parklarda
SES, riizgar ve giines enerjisi gibi fazla yenilenebilir enerji tiiketimini
desteklemektedir [24]. Calismalar, SES'in arz tarafina entegre edilmesinin
yenilenebilir enerji santrallerine olan bagimlilig1 azaltabilecegini ve sosyal refahi
artirabilecegini gostermistir [25]. Ayrica, [26]'da 6nerilen SES igin bir maliyet-
fayda optimizasyon modeli, enerji perakendecilerinin maliyetlerini etkili bir
sekilde azaltma potansiyelini gostermektedir. Topluluk enerji verimliligi
perspektifinden bakildiginda, [27]'de Onerilen oyun teorisi tabanli bir P2P enerji
paylasimi yonetim modeli, enerji verimli bina topluluklarini yonetmek i¢in yeni
bir yaklasim sunmaktadir. SES'in teorik ve pratik avantajlarina ragmen [28], az
sayida calisgma SES'in RPS gibi mevcut emisyon diizenleme politikalariyla
koordinasyonunu  arastirmistir.  Elektrigin  piyasalastirilmast  baglaminda,
fiyatlandirma gibi ekonomik Onlemler, iireticiler arasinda isbirligine dayali
planlama igin gereklidir. Bu nedenle, yerelde RPS kapsaminda iireticilerin
karsilastigl yenilenebilir enerji tiiketimi zorluklarimi ele almak igin SES'i
tanitmak ¢ok 6nemlidir.

Elektrigin  piyasalastirilmasi,

yogunlastirmistir
enerji kaynaklar1 ve yiikleri, geleneksel dikey olarak diizenlenmis yap1y1 birden
fazla 6zerk piyasa katilimcisini igeren aktif bir topluluga dontistiirmektedir [29].
Sonug olarak, geleneksel merkezi yaklasimlar P2P etkilesimini tanimlamak [30]
veya karmasik problemleri ¢ézmek [31], 6zellikle de farkli gérevlerin oldugu
dinamik ortamlarda [32] yetersiz kalmaktadir. Bagimsiz paydaslar olarak, SES ve
profesyonel tiiketiciler

asagidaki unsurlar arasindaki baglantiy:
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her biri kendi ¢ikarlarin1 gozetir ve bireysel faydalarin1 maksimize etmeye ¢alisir.
Ancak, koordinasyonsuz rekabet genellikle bilgi asimetrisinden kaynaklanir ve
piyasa etkinligini ciddi 6lgiide azaltir [33]. Oyun teorisi ve ¢oklu ajan sistemi bu
zorluklarin tstesinden gelmek icin etkili metodolojiler olarak kabul edilmektedir
[34]. Yiksek paralellik 6zelligine ragmen, ¢oklu etmen sistemi kaynak yogun ve
zaman alicidir, bu da operasyonel gatismalara yol agabilir [35]. Buna karsilik,
oyun teorisi daha gii¢li yorumlanabilirlik, daha basit modeller ve daha az
hesaplama kaynagi gereksinimi ile daha akicidir [36]. Bu makalede incelenen
gergek diinya vakasinin problem 6lgegi géz oniine alindiginda, oyun teorisini
birincil metodoloji olarak benimsiyoruz.

Oyun teorisi, katilimcilar arasindaki stratejik etkilesimleri tanimlamak icin
¢esitli modelleri kapsar. Ornegin, isbirlikgi olmayan oyunlar bireysel rasyonalite
ve karar verme siirecine odaklanarak kisisel c¢ikarlari maksimize etmeyi
amaglarken, isbirlik¢i oyunlar optimum genel fayday:1 elde etmek igin kolektif
¢ikarlart g6z oOntinde bulundurur [37]. Cok sayida calisma, enerji ticareti
problemlerini ele almak i¢in oyun teorisi yaklasimlar: onermistir. 38]'de, ¢atisan
¢ikarlara sahip katilimcilar arasindaki elektrik iglemleri i¢in, ¢oklu mikro sebeke
sisteminin lider ve yiik toplayicinin takipgi olarak hareket ettigi bir Stackelberg
oyun modeli olusturulmustur. Ekonomik verimliligi artirmak i¢in, entegre enerji
hizmet saglayicilarinin operasyonel maliyetlerini azaltmak i¢in bir isbirligi oyun
modeli olusturulmustur [39]. Talep tarafi katilim kaynaklari i¢in piyasa tabanl
bir isletme mekanizmasi, enerji sirketleri ve talep tarafi katihim yetenegine sahip
tiikketiciler arasindaki stratejik etkilesimleri analiz etmek ic¢in oyun teorisi
kullanilarak gelistirilmigtir [40]. Birbirine bagl mikro sebekeler arasinda P2P
enetji i¢in igbirlik¢i bir oyun modeli tanitilmis, adil kar tahsisi ve optimum
sistem verimliligi elde etmek amaciyla elektrik, 1s1 ve gaz islemleri ele alinmistir
[41]. Bu galigmalar, oyun teorisinin stratejik davranislari sistematik olarak analiz
etmek, kaynak tahsisini optimize etmek ve adil ve verimli bir piyasa
mekanizmasi saglamak i¢in saglam bir ¢ergeve sagladigini gostermektedir.

Carpanlarin alternatif yon metodu (ADMM) bir opti-
mizasyon teknigi, biiylik bir kiiresel problemi yardimer ve Lagrange carpanlari
ekleyerek ¢ok sayida kii¢iik, bagimsiz alt probleme ayristirir. Bu alt problemler,
her hesaplama adimi sirasinda yalnizca siirl veri aligverisi ile yerel olarak ve
yinelemeli olarak ¢oziiliir, boylece gizlilik korumas: gelistirilir [42,43]. ADMM
ozellikle veri gizliliginin s6z konusu oldugu dagitik optimizasyon senaryolari
i¢in uygundur.

Bu makale, RPS kapsaminda yenilenebilir enerji entegrasyonunun
zorluklarina yanit olarak, piyasa katilimcilar: arasindaki rekabetgi ve isbirlik¢i
etkilesimleri simiiltane olarak ele alan iki katmanli bir i¢ ige oyun modeli
onermektedir. Calismamizin katkilar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

(1) iki katmanli ig ige oyun gergevesi:

Elektrik iglemlerini kolaylastirmak ve RPS gereklilikleri altinda ¢esitli
treticiler arasinda yenilenebilir enerji uyumunu gelistirmek i¢in iki katmanli bir
i¢ ige oyun gergevesi Onerilmektedir.

(2) Ust katman Stackelberg oyunu:

Ust katman modeli, SES (lider) ve tiiketici ittifaki (takipgi) arasindaki
rekabetci etkilesimi RPS altinda fiyat teklif etme ve yanit verme yoluyla ele
almak i¢in bir Stackelberg oyunu kullanmaktadir. Elde edilen denge her iki tarafa
da fayda saglamaktadir.

(3) Alt katman isbirligi oyunu:

Alt katman modeli igbirlik¢i bir oyun benimser, her bir tiiketicinin katkisi
degerlendirilir. Adil tahsis ve gizliligin korunmasini saglamak i¢in asimetrik
Nash baremi ve ADMM algoritmasi uygulanmaktadir.
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Sekil 1. Aktif enerji toplulugunda iki katmanli i¢ ice ge¢mis oyunun sematik diyagrami.

(4) Vaka ¢aligmasi ve dogrulama:

Onerilen modelin  etkinligini, saglamhgm ve pratik avantajlarmi
degerlendirmek i¢in Giineybat1 Cin'de gergekgi bir vaka incelenmistir. Sonuglar,
RPS kapsaminda yenilenebilir enerjinin yerel islem ve uyumunun iyilestirilmesi
i¢in degerli i¢goriiler ve referanslar saglamaktadir.

Bu makalenin geri kalani asagidaki sekilde diizenlenmistir. Bolim 2'de
problem tanimlanmakta ve iki katmanli i¢ ice oyun modeli formiile edilmektedir.
Boliim 3 ¢ozlim siirecini gostermektedir. Boliim 4'te nicel analiz ve tartisma igin
gergekei bir vaka galismasi yapilmistir. Son olarak, Boliim 5'te sonuglara iliskin
degerlendirmeler yer almaktadir.

2. Problem formiilasyonu

2.1. Oyun ve oyuncular

Sekil 1'de gosterildigi gibi aktif bir enerji toplulugu diistiniin. Bu topluluk,
bir SES ve birden fazla tiiketici igerirken, harici varliklar arasinda ana sebeke, bir
hidroelektrik santrali ve bir riizgar ciftligi bulunmaktadir. Tim varliklar
bagimsizdir ve farkl taraflarca yatirim yapilmakta ve isletilmektedir.

Ana sebeke, sabit bir fiyat lizerinden serbest tiiketicilere konvansiyonel
enerji (Oncelikle termal enerji) tedarik etmektedir. Ana sebekeden gelen enerji
yalnizca ireticilerin yiik talebini karsilamak i¢in tiiketilebilir, ancak RPS kotasini
karsilamak i¢in uygulanamaz.

Hidroelektrik santrali, SES'e kullanim zamani fiyatiyla yenilenebilir enerji
(hidroelektrik) saglamaktadir. Hidroelektrik santralinden elde edilen enerji hem
yiik talebini hem de RPS kotasini kargilamak igin tiiketilebilir.

Riizgar ciftligi, SES'e sabit bir fiyatla yenilenebilir enerji (riizgar enerjisi)
saglamaktadir. Riizgar ¢iftliginden elde edilen enerji hem yiikii karsilamak hem de

talep ve RPS kotasinin karsilanmasi.

SES, fazla enerji (ireticiler, hidroelektrik santrali ve riizgar ciftliginden)
diisiik fiyatlarla mevcut oldugunda sarj eden ve ireticiler tatmin edilmemis
taleple karsilastiginda desarj eden yenilenebilir enerji i¢in biiyiik bir tampondur.
SES, sarj ve desarj arasindaki fiyat farklarindan yararlanarak kar1 maksimize etmeyi
amaglamaktadir. Sadece yenilenebilir (hidrolik/riizgar/giines) enerji SES'te sarj
edilebildiginden veya SES'ten desarj edilebildiginden, hem yiik talebini
karsilamak hem de RPS kotasini tamamlamak igin treticilerin SES ile ticaret
yapmast yararhdir.

Profesyonel tiiketiciler, hem elektrik tiiketebilen hem de iiretebilen ¢ift rollii
varliklardir. Tiketiciler kiimesi su sekilde gosterilir

= {i}\ . Tiketicinin yalnizca yenilenebilir enerji iirettigine dikkat edin
kendi PV'leri ile. Her bir tiiketiciye, tiikketilen yenilenebilir enerjinin toplam tiiketime
minimum oranim belirleyen belirli bir RPS kotasi atanir. Her bir tiiketici, RPS
kisitlamasina tabi olarak elektrik giderini en aza indirir.

Bir tiiketici enerji talebini dort sekilde karsilayabilir:

. kendi yenilenebilir enerji (PV) iiretimini tiiketiyor,
. diger profesyonel tiiketicilerden yenilenebilir enerji (PV) satin almak,
. SES'ten yenilenebilir enerji (hidrolik ve riizgar) satin almak,

I USI

. ana sebekeden konvansiyonel enerji satin almak.

Yalnizca ilk ii¢ yolun RPS kotasinin tamamlanmasina katkida bulunduguna
dikkat edin. Ana sebekeden satin alinan konvansiyonel enerji, RPS kotasinin
tamamlanmasi i¢in uygun degildir.

Bir tiiketici ayrica fazla yenilenebilir enerji tretimini diger treticilere veya
SES'e satabilir ve boylece ek gelir elde edebilir.

Sonug olarak, bir tiiketici diger tiiketicilerle isbirligi yaparak ve elektrik
talebini degistirerek elektrik giderini en aza indirebilir.
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SES tarafindan sunulan degisen fiyatlara yanit. Ve isbirliginin faydalari, her bir
tiiketiciye isbirligi ittifakindaki katkisina gore tahsis edilebilir.

AKtif bir enerji toplulugundaki etkilesim hiyerarsik i¢ i¢e gegmis bir oyunla
tanimlanabilir. Ust katman Stackelberg oyununda, SES ve tiiketici ittifaki
sirastyla fiyat sunan lider ve fiyata yamit veren takipgidir. Alt katmandaki
isbirlik¢i oyunda
oyununda, esler aras1 (P2P) ittifak olusturulur, her bir tiiketicinin ittifaka bireysel
katkist degerlendirilir ve isbirliginin faydalar iireticiler arasinda paylastirlir.

I¢ ige gegmis oyunun bir dizi ayrik oyun iizerinde gergeklestirildigi varsayilmaktadar.

T ile gosterilen zaman dilimleri= {t}/T]= her biri 4¢ siireli.
2.2. Ust katmanda Stackelberg oyunu

2.2.1. SES'in amag fonksiyonu
Stackelberg oyununun lideri olarak SES, Fskarint maksimize etmeyi amaglar
fiyatlandirma stratejisini optimize ederek.

maxFs= max(gs20) -F(C2S) -F(HZS) -F(WZS)) m

Burada Fs5,cSES'in tiiketici ittifakina elektrik satisindan elde ettigi geliri,
Fcas), Fas) ve Fwasyise SES'in tiiketici ittifakina elektrik satisindan elde ettigi
gideri gostermektedir.
sirastyla tiiketici birliginden, hidroelektrik santralinden ve riizgar ¢iftliginden
elektrik satin aliyor.

2
Fop= 1

tre

wp P A1, 2BE {'52000C280 0280 W20} @

Burada r ve P sirasiyla islem fiyati ve giictidiir. # (ist simge olarak) ve 7 (alt
simge olarak) zaman dilimlerinin indeksleridir ve
sirastyla iireticiler. 'a2pB' enerji isleminin &'dan B'ya oldugunu gésterir.

2.2.2. SES'in Kisitlamalar

(1) Giig kisitlamalari

0", <Us Py ®
0P <U W) @
U +U <1 W U €1} ®)
S+ s S+ s-
0Pg .’szc sUg’}CPX - ©)
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Esitlik (3)-(4) ve Esitlik (6)-(7), SES'in sarj/desarj giiciiniin ve SES ile
ireticiler arasindaki islem giiciiniin sinirli oldugunu gostermektedir. Esitlik (5)
ve Esitlik (8) sarj ve desarj gii¢lerinin uyumsuzlugunu gostermektedir.
bosaltma ve ayni zaman araliginda SES ile alis ve satig yapma. Esitlik (9) SES'in
gii¢ dengesini gostermektedir.

(2) Enerji depolama kisitlamalar:

. o ' Pt
Os=0s *'h+ pst 4. “p (10)
000 Q_s (11)
|
g

—S- 1 (12)
o' <P

Esitlik (10) SES'te depolanan enerjinin giincellenmesini gostermektedir, ve Ns
burada 1) +
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sirastyla sarj ve desarj verimlilikleridir. Esitlik (11), SES'te depolanan enerjinin
kapasiteyi asamayacagini gosterir. Esitlik (12) her dongiiniin basinda ve sonunda
enerji depolama "sifilamasini" gostermektedir. Pratik nedenler goz 6niinde
bulunduruldugunda kiigiik bir sapmanin kabul edilebilir olduguna dikkat edin.

(3) Fiyat kisitlamalart

t t =t
0<7 _gc rge e a3

<7 a4

0< 28

t t
7 _cs S oos
Profesyonel tiiketiciler ve SES arasindaki islem fiyatlari, ilgili alt ve st sinirlar
dahilinde sinirlandirilmistir.

2.2.3. Profesyonel tiiketicilerin amag fonksiyonu
Stackelberg oyununda takip¢i olarak, tiiketici ittifaki SES'in sundugu fiyata
talep yanit1 gergeklestirir ve elektrik giderini en aza indirmeyi amaglar.

minFc= min(Fsyc+ Faoc- Fieas) ) as)

Burada Fgac)tiiketici ittifakinin harici ana sebekeden konvansiyonel enerji
satin almak i¢in yaptig1 harcamay1 gostermektedir.

2
Foc= r | P At (16)

G2C © G
e

2.2.4. Profesyonel tiiketicilerin kisitlamalar

(1) Talep yanit1 kisitlamalart

iL L0 - til- tiL+
Bo=p'_Ey p " 4p an
P = L+ 18
1TE 1TE ( )
til- -
0P o (19)
tiL+ 1
0P SpiL+ 0
pig PP — @en
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Esitlik (17) talep yanitindan sonra yiikiin giincellenmesini gostermektedir.

Esitlik  (18), tiiketici  yiikiiniin  yalmizca  kaydirilabilecegini  ancak
kaldirilamayacagint  varsayar. Esitlik (19)-(21) azaltlan yiikiin smnirlarmi
gostermektedir,
sirasiyla artan ve nihai yiik degerleri.
(2) Giig dengesi kisitlamalari
>
[ pPip + ., PY  p>p

| | S2i G2i JE /=il iL iPV
PPl = 0 P =P 22)

z PII.L <P ti,PV

'3
Paos T e L

Esitlik (22), yiik talebinin kendi FV tretimi ile karsilanamamasi: durumunda i
tireticisinin diger lreticilerden, SES'ten ve harici ana sebekeden elektrik satin
alabilecegini ve fazla FV iiretimi varsa diger {ireticilere ve SES'e elektrik
satabilecegini gostermektedir.

> >

1 1 t 1 1
@ (Poyywtely es) < Pirvt Pt Psya) (23)

Esitlik (23) tiim tiiketici ittifak: icindeki gii¢ dengesini gostermektedir.

(3) RPS kota kisitlamalart

PPt

T il G2C
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t
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Esitlik (24), her bir {ireticinin, tiiketilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
minimum oranini belirleyen RPS kotasini yerine getirmesi gerektigini
gostermektedir.
enerjisinin toplam enerji tiikketimine orani.

2.3. Alt katmanda isbirlik¢i oyun

2.3.1. Katki puan

Stackelberg oyununda takipgi olarak, birden fazla tiikketici SES tarafindan
sunulan fiyata ortaklasa yanit vermek ve toplam gideri en aza indirmek igin bir
isbirligi ittifaki olusturur. Elektrik de ittifak igindeki tiiketiciler arasinda esler
arast (P2P) bir sekilde degis tokus edilir. Nash pazarlik teorisi [44] isbirlik¢i bir
oyunda birden fazla oyuncunun ¢ikarlarini iyi bir sekilde dengeleyebilir ve Nash
dengesi bireysel rasyonaliteyi ve Pareto optimalitesini gergeklestirebilir. Bununla
birlikte, genel Nash pazarlig1 bireysel katki farkini g6z ardi eder ve sadece
esit dagilim sonuglari [45,46,47]. Aksine, asimetrik Nash

pazarlik, bilgi veya statii asimetrisine gore pazarliktaki oyuncularin farkli
pazarlik yeteneklerini dikkate alir [48,49,50]. P2P enerji karsiliklilig1 sirasinda
her bir tiiketicinin ittifaka katki puanini degerlendirmek igin iistel fonksiyon
tabanli bir esleme yaklasimi kullanilir ve alt katman isbirlik¢i oyun igin asimetrik

Nash pazarlik modeli olusturulur.
P2P enerjisi sirasinda 7 tiiketicisinin toplam arz ve talebi

Bir dongiideki karsiliklilik asagidaki

gibidir: (
) i
5 > P At
ar=" _ eaw Ve ©@5)
H > o, Pt > vien 26)

0 *= max'yer {g* } ve O"= max';e1 {¢'-) } olsun.

ittifaktaki i tiiketicisi, P2P enerji karsihiklihgindaki performansina gore
puanlanabilir.

() (o
o=@ —ep@ v @7
o o

2.3.2. Asimetrik Nash pazarlik modeli
Katki puani, P2P islemlerine katilan c¢oklu iireticilerin asimetrik Nash
pazarlik optimizasyon modelinde benimsenmistir. Amag, tiim ireticilerin
asraflarini azaltmaktir.
@)
T max [F“])'F(,;(Ltn)-F(szP)J '

i
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Burada F‘?, itiiketicisinin bagimsiz islem giderini gostermektedir.
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e. igbirligi kirilma noktasi. Fy; () o), isbirliginden sonra i tiiketicisinin gideridir. Fy;
() (p2p)i tiiketicisinin enerji ahmindaki giderini temsil eder-

procity. # o i tiikketicisinin enerji i¢in 6demesi gereken fiyati temsil eder
karsiliklilik P’ o t zaman araliginda. Esitlik (28) masrafi maksimize etmeyi amaclar
isbirligi yapmayanlara kiyasla tiiketici ittifakinin azaltilmasi. Logaritmik
fonksiyonun monoton olarak artan konveks Ozelligi nedeniyle, Esitlik (29)
asagidaki minimizasyon problemine esdegerdir.

. > L 1
min- " @In F(%() () co - ) e2m) (29)

i€ E
3. Coziim metodolojisi

3.1. Ust katman probleminin ¢éziimii

ilk olarak, SES (lider) fiyat dizisini fr(® (9 ), @ ©) () Ybaslatir, e eas

burada r, 7 boyutlu bir vektérdiir, r= [r!,-+-, #7]; tiiketici ittifak: (takipgi), kisitl
hedefi minimize ederek fiyata yanit verir
fonksiyonunu (Esitlik 17-24kullanarak optimal islem miktarmi {P{D (© ‘])tijretir,sz(,
P(L[Z)S(“)(]) }; SES islem miktarini alir, kisitli amag fonksiyonunu (Esitlik 3-14)
maksimize ederek fiyat1 yeniden optimize eder ve
fiyat (D (O D), p(0D O 3 tifketici ittifaki sirayla
$2C C28

optimal islem miktar1 /P(D (VD PO (OHD ¥ Liderin stratejileri ve

s2C €28
takipgisi, oyundaki higbir oyuncu stratejisini degistirerek  kazancini
iyilestiremiyorsa, Nash dengesine ulasilana kadar yinelemeli olarak giincellenir.

[ VE off o= argmaxFs(rscy res P Be ) es
. L (30)
l Vo= {Psx0) P(czs)}= argminF((’v) Fs20) Feass Psacy Peas))

Onerilen Stackelberg oyun modeli iki seviyeli oyun modeline ait oldugundan

optimizasyon problemi, yukaridaki hiyerarsik gergeve, genetik algoritmanin
kullanildig: tek seviyeli bir optimizasyon siirecine doniistiiriilebilir.
ritmi, liderin optimizasyonu ile basa ¢ikmak i¢in kullanilir.

YALMIP/ CPLEX arag kutusunu kullanan takipgi asamasi. Nash dengesi elde edilene
kadar optimal ¢ozlimler siirekli olarak giincellenir.

3.2. Alt katman probleminin ¢éziimii

Ust Stackelberg oyununun optimal ¢dziimiine dayanarak, alt katmanda asimetrik
Nash pazarlik modeli asagidaki amaglarla kurulur
gizliligin korunmasi i¢in ADMM tarafindan ¢oziilen profesyonel tiiketicilerin igbirligi
faydasini tahsis eder. Pazarlik fiyati, i ve j tiiketicileri arasindaki fiyat mutabakati
ile ayrls‘lrllabilir:

—r< g @31

|

4

o 52l
burada r‘[,/ ver . ivej tiiketicilerinin asagidaki tiriinler igin teklif fiyatini temsil
! ; " eder

P ) sirastyla. Ve prosumer ininartirilmis Lagrangian fonksiyonu
olarak ifade edilir:

- ) (
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(32
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| [nput parameters, n=1 |

SES calculates its own benefit again l
based on the lower-layer
optimization results

Prosumer i updates its
bargaining price r;;i

SES generates initial prices

i

Prosumers respond with

Benefit
improves?

1

Other prosumer j
get r‘z‘ to update their

[k]

bargaining price ¥,

quantity

Update population,
l and update benefit

Y 1

Update Lagrange

SES calculates and records its own
benefit based on the lower
optimization results

}

Mutates and crosses to
form a new population

multipliers

Prosumers respond with
quantity again

[nitialize the bargaining
price of each prosumer,
k=1

Qutput optimal
solutions

*Terminate: Satisfy convergence condition or reach the maximum number of iterations.

Sekil 2. iki katmanh iki katmanl i¢ ige oyun modelinin akis semasi.

Burada A:/_VC pisirastyla Lagrange ¢arpani ve ceza faktoridiir.
Alt katman modelinin ¢6ziimii asagidaki gibi gosterilmistir.
Girdiler: Ust katman probleminin ¢oziimleri. Baslatma.
kicin= 1 ila K do.
(1) Dagitilmis hesaplama.
Her bir i tiketicisi stral)ej)isini rlilile gﬁr,17celler:

0w 0w o
Y v

(0 +1 ) _ L
r = argminr Li ( o

P

Diger iireticiler j stratejilerini rl+1lile giincellemek igin ri¥+) Malirlar:
i j2i

C )
[k+ 1] B (k] lk+ 1] o [k
A N=argming, L A 6110

(2) Lagrange carpanlarini su sekilde
giincelleyin:

)
[kt 11_ ) )[K] [+ 11 [k+ 1]
A,, = A,+{p/ ol T o

(3) k< k+ 1, ve (1)'e geri doniin.

i¢in sonlandirin.

Onerilen i¢ ige oyun modelinin akis semas1 Sekil 2'de gosterilmektedir.
4. Sayisal ¢alismalar

4.1. Temel veriler

Bu arastirma, Sckil 3'te gosterildigi gibi, Giineybati Cin'deki Guiyang'a
yaklasik 27 km uzakliktaki Hongfeng Golii yakininda bir yenilenebilir enerji
aktif dagitim ag1 tamitim projesini incelemektedir. incelenen bu vaka, bir SES ve
aktif bir enerji toplulugu olusturan li¢ prosumer igermektedir. Dis varliklar
arasinda ana sebeke, bir hidroelektrik santrali ve bir riizgar ¢iftligi
bulunmaktadir. Gergekte, tli¢ tiiketici sirasiyla apartmanlar, kantinler ve
restoranlar ve deneysel egitim fabrikalaridir. Her bir tiiketici merkezi bir enerji
yOnetim sistemi, akilli sayaglar, ¢ift yonlii iletisim altyapisi, geleneksel elektrikli
cihazlar, akilli elektrikli cihazlar, elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 ve PV iretim
tesisleri ile donatilmistir.

Harici ana sebeke ve hidroelektrik santrali sonsuz gii¢ kaynaklar1 olarak
varsayilmustir. Ug {ireticinin ve riizgar santralinin 24 saatlik gii¢ profili tahmini
Sekil 4'te gosterilmistir. Sunucularin ve SES'in ilgili parametreleri Tablo 1'de
gosterilmektedir. Simiilasyon ortami soyledir,

Intel (R) Core (TM) i7-7700 @ 3.6 GHz, 8 GB DDR3 RAM, MATLAB-
2018a, Cplex12.8, Mosek10.0. Ticari gizliligi korumak ve bilimsel titizligi
siirdiirmek i¢in bazi verilerin degistirildigine dikkat edin.

4.2. Sonug analizi

4.2.1. I¢ ice oyun modelinin ekonomik avantajlar

Onerilen yontemin etkinligini ve avantajlarin1 dogrulamay1 amaglayan
modeline gore, bu alt boliimde dort farkli ticaret modu incelenmektedir

takip eder:

Mod 1: Ne bir Stackelberg oyunu ne de bir isbirligi oyunu vardir,

yani, bu toplulukta bir SES mevcut degildir; iireticiler

hidroelektrik santralinden ve riizgar ¢iftliginden dogrudan yenilenebilir enerji
satin almaktadir ve lireticiler arasinda enerji miitekabiliyeti yoktur.

Mod 2: Sadece isbirligi oyunu vardir, yani bu toplulukta bir SES yoktur;
treticiler bir isbirligi ittifak: olusturur, hidroelektrik santralinden ve riizgar
¢iftliginden yenilenebilir enerji satin alir ve ittifak icinde enerji aligverisi
yapar.

Mod 3: Sadece Stackelberg oyunu vardir, yani bu toplulukta bir SES vardir;
her bir tiiketici bagimsiz olarak SES ile yenilenebilir enerji ticareti yapar ve
tilketiciler arasinda enerji karsiliklilig1 yoktur.

Mod 4: Hem Stackelberg oyunu hem de isbirlik¢i oyun vardir, yani bu
toplulukta bir SES ve tiiketici ittifaki vardir; ve etkilesim bu makalede
onerilen iki katmanli i¢ ige oyun modeli ile tanimlanabilir.

Tablo 2'de dort ticaret modu altinda profesyonel tiiketicilerin giderleri ve
SES'in gelirleri listelenmektedir. Tiiketici ittifakinin toplam giderinin genel Nash
pazarlik modeli kullanilarak dagitildig1 varsayilmaktadir.

1) Tuketicilerin isbirliginin énemi

Tiiketici isbirliginin 6nemini gostermek i¢in Mod 2 kapsamindaki tiiketici
harcamalarint Mod 1 kapsamindakilerle karsilastirtyoruz. As
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(b) Satellite image.

Sekil 3. Google Haritalar {izerinde incelenen aktif enerji toplulugu 6rnegi.

0 2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24
Time (h)

(a) PV generation of prosumers.
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(¢) Reducible load demand of prosumers.
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(b) Load demand of prosumers.
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(d) Output of wind farm.

Sekil 4. Profesyonel tiiketicilerin ve riizgar ¢iftliginin 6ngoriilen gii¢ profilleri.

Tablo 3'te gosterildigi tizere, her bir tiiketicinin bireysel gideri ve tiiketicilerin
toplam gideri %7,08, %9,94, %7,33 ve %7,93 oraninda azalmaktadir.
sirastyla %. Bunun nedeni, iireticiler arasindaki i¢ enerji karsilikliliginin
yenilenebilir enerjinin esnekligini 6nemli 6l¢iide artirmasidir.

Potansiyel tamamlayicilik nedeniyle tiiketim ve ana sebeke, hidroelektrik santrali
ve riizgar ¢iftligi gibi harici gii¢ kaynaklarina bagimlilig1 azaltir.
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digerleri.
Tablo 1
Simiilasyon parametreleri.
Parametreler Deger Parametreler Deger
o1 0.78 w (CNY/kWh) 0.699
@ 0.82 ) (CNY/kWh) 0,772 (Tepe), 0,542 (Diiz), 0,226
(Vadi)*
o 0.80 6 (CNY/kWh) 0.08
1) (] —
O kwh) 3250 oo (CNY/ %
kWh)
O(kWh) 12,000 rhe (CNY/ 0,754,
kWh)
ps (kW) 8000 7s (CNY/ 0.072
kWh)
s (kW) 10,000/ (CNY/ 0.016
kWh)
“was (kW) 10,000 54 ms- 0.98
(kW) 15000 & 0.1

*. Vadi donemleri: 0:00~ 3:00; 14:00~ 16:00; 21:00~ 24:00; Diiz dénemler: 3:00
~ 14:00; 16:00~ 18:00;
Yogun donemler: 18:00~ 21:00.

Tablo 2

Farkl1 ticaret modlar: altinda karsilagtirmalar.

Mod Profesyonel Profesyonel Profesyonel Toplam SES'in
tiiketici tiiketici tiiketici gider Gelirleri
masrafi 1 masrafi 2 masrafi 3
(CNY) (CNY) (CNY) prosumers (CNY)

1 11,140 7930.2 10,756 AORRG)2 N/A

2 10351.4 7141.8 9967.6 27460.8 N/A

3 10514.9 7823.1 10240.2 28578.2 7551.4

4 9994.5 6799.6 9628.6 26422.7 6676.1

2) SES'in katilimmin énemi

SES'in katilminin 6nemini gostermek i¢in Mod 3 kapsamindaki tiiketici
giderlerini Mod 1 kapsamindakilerle karsilastirtyoruz. Tablo 3'te gosterildigi
tzere, her bir tiiketicinin bireysel gideri ve tiiketicilerin toplam gideri sirasiyla
%5,61, %1,36, %4,81 ve %4,19 oraninda azalmaktadir.
sirastyla %. Ayrica, SES enerji komisyoncusu roliinii oynayarak 7551,4 CNY
gelir elde edebilir. Sonug olarak, her iki taraf i¢in de SES'in lider ve iireticilerin
takipgi oldugu Stackelberg oyununa katilmak faydalidir.

3) iki katmanli i¢ ige gegmis oyunun avantajlar1.

Tiketicilerin igbirligine ek olarak iist katman etkilesiminden kaynaklanan
iyilesmeyi gostermek i¢in Mod 4 kapsamindaki iireticilerin giderlerini Mod 2
kapsamindakilerle karsilastirtyoruz. Mod 2 ile karsilastirildiginda, Mod 4 her bir
tiikketicinin bireysel giderini ve tiiketicilerin toplam giderini sirasiyla %3.45,
%4.79, %3.41 ve %3.78 oraninda azaltmaktadir. Mod 4 ayrica SES'e 6676.1
CNY gelir getirebilir.

SES ve tiiketici ittifaki arasindaki islemin yani1 sira alt katman isbirligi
oyunundan kaynaklanan iyilesmeyi gostermek i¢cin Mod 4 kapsamindaki
tiiketicilerin ~ giderlerini ve SES'in gelirini Mod 3 kapsamindakilerle
karsilastirtyoruz. Mod 3 ile karsilastirildiginda, Mod 4 her bir tiiketicinin bireysel
giderini ve tiiketicilerin toplam giderini sirasiyla %4,95, %13,09 ve %5,97 ve
%7,54 oraninda azaltmaktadir. Mod 4 ayrica SES'in gelirini de %11,59 oraninda
azaltir. Piyasa oyuncularinin gikarlarin1 daha iyi dengeleyebildigi ve iireticilerin
isbirligine katilmini tesvik edebildigi i¢in, Onerilen iki katmanli i¢ ice oyun
modeli, RPS kapsamindaki aktif enerji toplulugunun ekonomik ve dusiik
karbonlu ¢alismasi igin elverislidir.

4.2.2. Tahmin degisikliklerinin etkisi
Maksimum varyasyonun= %35 oldugunu varsayarsak, ii¢ tanesini arastiriyoruz

Tablo 3
Tahmini kaynak ve yiikiin ayn1 yondeki degisiminin etkisi.
Mod Giderleri Tiketici Tiiketici Profesyonel SES'in
prosumer 1 2'nin gideri masrafi 3 tiiketicilerin Geliri
(CNY) (CNY) (CNY) toplam (CNY)
gideri
(CNY)
1 11,862 7825 11541.1 31228.1 N/A
2 11041.7 6999.6 10722.5 28763.8 N/A
3 11,226 7767 11,016 30,009 7929.7
4 10671.2 6648 10,385 27704.2 7002
Tablo 4 . . .
Tahmini kaynak ve yiikiin ters yondeki degisiminin etkisi.
Mod Giderleri Giderleri Giderleri Toplam Gelir
prosumer 1 prosumer prosumer 3 masrafi SES'in
(CNY) 2 (CNY) (CNY) prosumers (CNY)
(CNY)
1 11779.7004 7793 11506.2 31078.9004 N/A
2 10989.5026 6969.9 10682.1974 28641.6 N/A
3 11,147 7718.7 10941.3 29,807 7946.8
4 10615.3979 6612.8 10330.6021 27558.8 7023.2
Tablo 5
Ta¥indini kaPrefksvenglikiin Riafgseradegisibaofinyenelsi. Profesyonel SES'in

tiiketici titketici tiiketici masrafi 3 tiiketicilerin Gelirleri
masraflart masraflart toplam gideri
1 (CNY) 2 (CNY) (CNY) (CNY) (CNY)
1 11625.2 7669.9 11328.9 30,624 N/A
2 10852.4 6883.7 10548.79591 28284.89591 N/A
3 10981.1 7597.4 10,774 29352.5 7756.2
4 10,346 6512 10,173 27,031 6857

Kaynak ve yiikteki tahmin profillerinin senaryolar1 asagidaki gibidir:

1. Ayni yonlii varyasyon: kaynak ve yiik profillerinin her ikisi de her zaman
araliginda %S5 artar;

2. Ters yonlii varyasyon: kaynak ve yiik profilleri %S5 artar
ve her bir zaman araliginda sirasiyla %5 azalir;

3. Rastgele degisim: kaynak ve yiik profillerinin her ikisi de her zaman
araligindax 5 % iginde rastgele degisir.

Boliim 4.2.1'de bahsedilen dort ticaret modu altinda sayisal deneyler
gergeklestirilmis, tahmin profili degisiminin ii¢ senaryosunun sonuglar1 Tablo 3,
Tablo 4 ve Tablo 5'te gosterilmistir.

Tahmin varyasyonunun ii¢ senaryosunun tiimiinde, 6nerilen model diger ti¢
ticaret modundan daha iyi performans gostermektedir. Onerilen modelin gesitli
senaryolardaki saglamlig1 ve avantajlar1 gosterilmistir.

4.2.3. Bireysel tiiketicilerin gii¢ dengesi

Sekil 5'te her bir tilketicinin optimize edilmis gii¢ dengesi gosterilmektedir. Bir
tiretici igin, pozitif gubuklar kendi PV iiretimini ve SES'ten, diger treticilerden ve
harici ana sebekeden alinan enerjiyi gostermektedir; ve negatif ¢ubuklar kendi
yiik talebini ve SES'e ve diger treticilere sunulan enerjiyi gostermektedir. Sekil
5., treticiler arasindaki enerji karsilikliligint ayrintili olarak gostermektedir

Sekil 5. (a)-(c)'den pro- sumerlarin ii¢ genel davranigii gikarabilirizilk
olarak, ¢ogu zaman diliminde iireticiler arasinda enerji karsilikliliginin olmadig:
goriilmektedir. PV dretimi talebi neredeyse hi¢ karsilayamadigindan, ireticiler
ittifak iginde enerji aligverisi yapmak yerine SES'ten veya harici ana sebekeden
enerji satin almak zorunda kalmaktadir. ikinci olarak, konvansiyonel enerji
tikketimi, arz yetersizligi ve yenilenebilir enerjinin en yiiksek fiyati nedeniyle
¢ogunlukla aksam saatlerinde, yani g¢ogunlukla 18:00-21:00 saatleri arasinda
gerceklesmektedir. Rasyonel piyasa oyunculari olarak profesyonel tiiketiciler,
yenilenebilir enerjiyi daha disiik fiyatlardan tiiketmeyi tercih etmektedir.
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(c) Prosumer 3.

Sekil 5. Profesyonel tiiketicilerin optimizasyon sonuglar1.
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Sekil 6. Profesyonel tiiketiciler arasinda enerji karsilikliligi.
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Sekil 7. Ittifakin optimal ve orijinal yiikii arasindaki degigimler.
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Sekil 8. SES'in enerji dagitimi.

gider ve RPS kotasin1 tamamlamak. Ugiincii olarak, ittifak icindeki enerji
karsilikliliginin - esas olarak 12:00-17:00 saatleri arasinda gergeklestigi
gosterilmistir. Arz fazlasi ve arz eksigi olan ireticiler enerji karsiliklilig1 yoluyla
isbirligi yapmaktadir. Ayrica, ittifaktaki fazla enerji daha fazla kar i¢in SES'e
satilabilir. Bu tamamlayicilik, kooperatif ittifaki olusturmanin gerekliligini ve
onemini dogrulamaktadir.

Buna ek olarak, Sekil 6'. dan her bir tiiketicinin farkli miktarlarda
yenilenebilir enerji verdigini ve aldigini gorebilirizBu katki farkini bir sonraki
allo- cation boliimiinde daha ayrintili olarak ele alacagiz. Optimize edilmis
yikiin orijinal yiike gore degisimleri Sekil 7'de gosterilmektedir. Giindiiz
saatlerindeki artisi, gece en yiiksek fiyat donemlerindeki diisiisii ve sabit fiyat
donemlerindeki hafif dalgalanmay1 gozlemleyebiliriz. Tiiketici ittifakinin, SES
tarafindan sunulan fiyata talep yanmiti vererek RPS gorevinden ve elektrik
giderinden 6diin verdigi gosterilmistir.

4.2.4. SES'in sarj ve desarjt

Sekil 8'de gosterildigi gibi, SES ile tiiketici ittifaki arasinda tiim giin boyunca,
yani 0:00-16:00, 17:00-18:00 ve 21:00-24:00 saatleri arasinda sik sik elektrik
etkilesimi olmaktadir. SES'in ticretlendirme yaptig1 goriilmektedir

0:00-3:00 13:00-16:00 saatleri arasinda, sirasiyla vadi fiyatindaki
hidroelektrik enerjiden ve iireticilerin PV iiretim fazlasindan faydalanarak. Ayrica
SES'in 3:00-7:00, 12:00-13:00, 17:00-18:00, 20:00-21:00 ve 23:00-24:00
saatleri arasinda desarj oldugu goriilmektedir.

nispeten diisiik fiyatlar sunar, ¢linkii ireticiler ayn1 anda hem yiik talebini
karsilamak hem de RPS kotasini tamamlamak i¢in SES'ten ucuz yenilenebilir
enerji satin alma egilimindedir.

Sekil 9, SES ve tiiketici ittifaki arasindaki islem fiyatini géstermektedir. SES,
hem satis hem de satin alma durumlarinda tiiketicilere uygun fiyatlar sunar ve
Stackelberg oyunundaki optimize edilmis fiyat, SES'in ¢ikarlarryla uyumlu olan
kiyaslama fiyatinin tist ve alt sinirlartyla sinirlidir. Pazarlik alan1 genisse, SES,
toplam geliri artirmak igin tiiketici ittifakini satin alma miktarini artirmaya tesvik
etmek i¢in daha diisiik fiyatlar sunabilir. SES'in optimum fiyatinin esas olarak
tiiketici ittifakinin talebini karsiladigi bu isleme katilmak hem tiiketiciler hem de
SES i¢in faydalidir. Buna karsilik, SES de fiyat farkindan kar edebilir.

ve

4.2.5. Ittifak icinde gider tahsisi
isbirlik¢i oyunda, tiim ittifakin toplam giderini birden fazla iireticiye
dagitmak Onemlidir. Bu amaci gergeklestirmek icin genel Nash pazarlig:
benimsenmistir. Ancak bu alt boliim, tireticilerin katki puanlarimi dikkate alir ve
daha mantikl bir gider tahsisi uygulamak i¢in asimetrik Nash pazarligini uygular.
Gizliligin korunmasi1 adina, ADMM dogal dagitik ozellikleri ve yliksek
hesaplama verimliligi nedeniyle ¢6ziim algoritmas: olarak benimsenmistir [51].
Boylece, profesyonel tiiketicilerin  ekipman
kisitlamalarint duyurmasi gerekmez.

Sekil 10'da gosterildigi gibi, genel ve Asimetrik Nash pazarlik modelleri
sirastyla 81 ve 45 iterasyonda yakinsamaktadir. Ayrica, hesaplama siiresi
sirastyla 65 ve 43 s'dir.

Sekil 11'de gosterildigi gibi, pazarlik genellikle ireticilerin tamamlayici
enerjiye sahip oldugu saatlerde, yani 11:00-17:00 arasinda gergeklesmektedir.
Pazarlik fiyatinin her zaman SES tarafindan sunulan alis ve satig fiyati ile sinirl
olduguna dikkat edin. Alt katmandaki isbirlik¢i islem moduna dayanarak, her bir
tiiketici genel ittifak igin bireysel ¢ikarlarini feda etmeden bagimsiz olarak teklif
verebilir, her bir tiiketicinin bireysel ¢ikarlari garanti edilebilir. Ayrica SES'e
olan bagimliliklarini azaltir ve pazarlik dnceligini artirir ki bu da enerji takasi ile
yenilenebilir enerji gelisimini tesvik etmenin birincil

parametrelerini  ve Kkarar

amactyla tamamen
tutarhdir.

Tablo 6'da listelendigi gibi, genel Nash pazarligi toplam gideri tig lreticiye
sirastyla 9994,5 CNY, 6799,6 CNY ve 9628,6 CNY olarak tahsis etmektedir.
Genel Nash pazarligy, ittifakta enerji karsilikliligi sirasinda {ireticilerin gider
tasarrufuna katki puanlarmi dikkate almadigindan, ireticilerin gider tasarruf
miktarlar1 neredeyse aynidir.

Aksine, asimetrik Nash pazarlig1 her bir iireticinin katki puani dikkate alir.
Tablo 7'de listelendigi gibi, ii¢ pro- sumer oldukg¢a farkli katki faktérlerine
sahiptir. Prosumer 2 ve Pro- sumer 1, isbirligi oyununun enerji karsilikliliginda
sirastyla en yiiksek ve en diisiik katki puanlarina sahiptir. Ve gider tasarrufu
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Sekil 9. SES ve tiiketici ittifaki arasindaki islem fiyati.

(a) Asymmetric Nash bargaining,

Sekil 10. Pazarligin algoritma yakinsamasi.
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Sekil 11. Profesyonel tiiketiciler arasinda asimetrik Nash pazarlik fiyati.
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Tablo 6

Genel Nash pazarligima dayal gider dagitim plani.

Prosumer Yenilenebilir Katki puant Pazarhk Toplam Gider
enerji masrafi gider tasarrufu
ittifak (CNY) (CNY) miktar
(kWh) (CNY)

#1 2239.6 N/A 586.8 9994.5 1145.5

#H2 -3077.1 N/A -276.8 6799.6 1130.6

#3 837.4 N/A -309.9 9628.6 1127.4

Tablo 7
Asimetrik Nash pazarligina dayali gider tahsis semasi.

Prosumer Yenilenebilir Katki puant Pazarhk Toplam Gider
enerji masrafi gider tasarrufu
ittifak (CNY) (CNY) miktar
(kWh) (CNY)

#1 2239.6 0.7221 770.1 10177.7 962.3

#2 -3077.1 1.9741 -736.2 6340.2 1590.1

#3 837.4 1.0564 -33.9 9904.7 851.3

miktar1 sirastyla 962.3 CNY, 1590.1 CNY ve 851.3 CNY'dir. isbirliginin katkis1
ne kadar fazlaysa, yeniden dagitimda o kadar az fatura 6denmesi gerektigi
dogrulanmistir, yani prosumer 2, asimetrik Nash pazarligmnin, bireylerin
cikarlarin1 g6z Oniinde bulundurarak isbirligine dayali katkiya dayali daha
rasyonel dagitim sonuglar1 elde edebilecegini gostermektedir, bu da katilimcilar:
refah1 artirmak i¢in katkida bulunmaya motive etmek i¢in "daha fazla aci, daha
fazla kazang" 1 tesvik etmektedir. Ayrica, boliim 4.2.2'de 2 bahsedilen mod 1,
mod ve mod 3 ile karsilastirildiginda, asimetrik Nash pazarligi dagitimina dayali
gider sonuglarinin tiim katilimeilar i¢in kabul edilebilir oldugu, RPS kapsaminda
en dusiik elektrik giderinin profesyonel tiiketicilere ait oldugu ve SES'in gelirinin
uygun oldugu goriilebilir. Bu da 6nerilen iki katmanli hibrit modelin etkinligini
dogrulamistir.

5. Sonuc¢

Bu makale, Stackelberg oyunu ve isbirlik¢i oyunu birlestiren iki katmanl i¢
ige bir oyun modeli 6nererek RPS kapsaminda yenilenebilir enerji tiiketimi
sorununu ele almaktadir. Gider tahsisi ve gizlilik korumasi igin sirasiyla asimetrik
Nash bargai- ning ve ADMM uygulanmustir. Onerilen modelin fizibilitesi ve
etkinligi ger¢ekei vaka simiilasyonu ve karsilagtirmali analizlerle dogrulanmustir.

Ek A. ADMM algoritmasinin ¢calisma prensibi

Bir optimizasyon problemi i¢in:

{ minf(x)+ g(z)

s.t. Ax+ Bz=c¢

Uluslararasi Elektrik Gii¢ ve Enerji Sistemleri Dergisi 169 (2025) 110748

analizi. Temel sonuglar asagidaki gibi ¢ikarilabilir:

(1) Etkili maliyet azaltma ve kar artirma. Ust katman
Stackelberg oyunu, SES ve profesyonelligin karsilikl1 etkisini yakalar.
toplayicilarin kararlari. Fiyatlandirma stratejilerini optimize ederek, dnerilen
modeli, iireticiler icin elektrik giderlerini etkili bir sekilde azaltir ve RPS
kosullar1 altinda SES karmi artinr. Bu yaklasim, cesitli piyasa
katilimcilariin ¢ikarlariyla iyi bir uyum ig¢indedir.
(2) Adil gider tahsisi. Alt katman isbirligi oyunundaki asimetrik Nash
pazarhigi, her katilimcinin enerji karsiliklihigina bireysel katkisini dikkate
alir ve ticaret giderini buna gore tahsis eder. Bu mekanizma yalnizca tiim
ureticiler igin toplam elektrik giderini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda

adil ve makul olmasini saglayarak yiiksek katilim coskusunu
gider tahsisi.

(3) Saglam ve uygulanabilir gergeve. Onerilen iki katmanli i ige
oyun modeli, SES ve birden fazla iiretici arasindaki karmasik
etkilesimleri modellemek igin kapsamli ve saglam bir c¢ergeve
sunmaktadir. Saglamlig1 ve uyarlanabilirligi, onu gelecekte hem bilimsel
aragtirmalar hem de pratik uygulamalar i¢in degerli bir referans haline
getirmektedir.
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Burada x€ R"ve z& R”karar degiskenlerinin vektorleridir; A€ RP*", BE RP*"ve ¢€ R®”katsay1 matrisleri/vektorleridir. Yukaridaki formiiliin

artiritlmis Lagrange fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:
L(x, y, z2)=fx)+ g'9)+ y"(Ax+ Bz - ¢)+ ) ||Ax+ Bz - |
2 2
Burada y&€ RrLagrange ¢arpani, p ise ceza faktoriidiir. ADMM'nin iteratif
optimizasyon siireci asagidaki gibidir:
X0 WO A= grgminL(x, 7z © D, yO W D)
x

1= grgminL (U w11, 7 50 ®D)
z

y[k+l]:=y[k]+ p(Ax([)/kH(l)(])_'_ Bz([)(k)+(1)(])_ ¢)

ADMM algoritmasi, diger degiskenleri sabitleyerek ve her seferinde sadece bir degigkeni giincelleyerek orijinal problemi ¢ozer ve iterasyon durdurma kosulu saglanana

kadar iteratif hesaplama yapar.
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(A3)

(A4)

(AS)



Y. Tan ve
digerleri.

Veri kullanilabilirligi

Veriler talep tizerine kullanima sunulacaktir.

Referanslar

[1]

[2]

[3

[}

[4]
(5]

[6]

[71
[8]
91

[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]
[23]

[24]

[25]

Qiu W, Wang M, Lin Z, Yang L, Wang L. ortak kapsamli degerlendirmesi. Karbon
emisyonu zirvesi ve karbon nétrliigii Electr Power Autom Equip 2021:41 hedefleri altinda
yeni enerji konaklama senaryosuna y6nelik enerji depolamanin (10):244-55.

HuJ, Li P, Lin S, Ding J. Akilli bina kiimeleri i¢in enerji paylasim ydntemi. kullanim
zaman fiyatlarindaki farkliliklar1 dikkate alan ve efendi-kole oyununa dayanan Power
Syst Technol 2021;45(12):4738-48.

Fleischhacker A, Auer H, Lettner G, Botterud A. giines PV ve enerji paylagimive
Apartmanlarda depolama : kaynak tahsisi fiyatlandirma. IEEE Trans Smart Grid
2019:10(4):3963-73.

Cao W. insasinda yerel yonetimin tiiketim yiikiimliliigiiY enilenebilir enerji kota
sisteminin . Local Legis J 2019;4(2):91-102.

Wang T, Gong Y, Jiang C. yenilenebilir enerji payinin tesvik edilmesi tizerine bir
inceleme. Gii¢ sisteminde yesil ticaret mekanizmalar1 ileRenew Sust Energ Rev
2014:40:923-9.

Zhao X, Feng T, Cui L, Feng X. 6niindeki engeller ve kurumsal diizenlemelerY enilenebilir
portfoy standardinin uygulanmasinim : Cin perspektifi. Renew Sust Energ Rev
2014;30:371-80.

Sun Y. iki optimal yiizde gereksinimi ve refah karsilastirmalariOrtak ticarete konu yesil
sertifika sistemine sahip iilkeli bir elektrik piyasasinda . Econ Model 2016;55:322-7.

Joshi J. Yenilenebilir portfy standartlari yenilenebilir enerji kapasitesini artirir mi?
Amerika Birlesik Devletleri'nden kanitlar. J Environ Manage 2021;287:112261.

R, Porter K, Grace R. yenilenebilir enerji portfoy deneyiminin
degerlendirilmesi.Amerika Birlesik Devletleri'nde standartlari Mitig Adapt Strateg
Glob Chang 2005;10(2): 237-63.

Unger T, Ahlgren EO. Ortak bir yesil sertifika elektrik {izerindeki etkileri.piyasasinin
iskandinav iilkelerindeki ve CO-emisyon piyasalar1 Enerji Politikast 2005;33(16): 2152-63.
Marchenko OV. Yesil sertifika piyasasinin modellenmesi. Yenilenen Enerji 2008;33(8):
1953-8.

Barbose G, Bird L, Heeter J, Flores-Espino F, Wiser R. maliyeti ve faydalari. Amerika
Birlesik Devletleri'nde yenilenebilir enerji portfoy standartlariin Yenilenebilir
Siirdiiriilebilir Enerji Rev 2016;52:523-33.

Jiang Y, Cao H, Yang L, Fei F, Li J, Lin Z. mekanizma tasarimi ve etki analiziYenilenebilir
portfoy standardinin . Autom Electr Power Syst 2020;44:187-99.

Zhao X, Liang J, Ren L, Zhang Y, Xu J. enerji i¢in iist diizey kurumsal tasarimDiisiik
karbonlu gegisi : yenilenebilir portfoy standartlari. Power Syst Technol 2018;42: 1164-9.
Lipp J. Danimarka, Almanya tan etkili yenilenebilir elektrik politikasi i¢in derslerve
Birlesik Krallik'. Enerji Politikas1 2007;35:5481-95.

Matsumoto K, Morita K, Mavrakis D, Konidari P. Japon politika degerlendirilmesi.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesviki igin araglarinin Int J Green Energy
2017;14:724-36.

Liu C, Zuo J, Zhao D, Li S, Chen J. Yenilenebilir enerji mikro sebekelerinin esnek ve
giivenli ¢aligmasi i¢in enerji depolama sisteminin kullanimu tizerine bir inceleme. Proc
CSEE 2020;40(1):1-18+ 369.

Shao Z, Zou X, Yuan X, Xiong Y, Yuan Y. pik yiik kaydirma optimizasyonuGelistirilmis
MOPSO algoritmasina dayali olarak dagitim sebekesinde . Sci Technol Eng 2020;
20(10):3984-9.

Li X, Xie S, Fang Z, Li F, Cheng S. paylasilan enerji optimum yapilandirmasi Coklu mikro
sebeke i¢in depolamanin ve maliyet tahsisi. Electr Power Autom Equip 2021;41(10): 44-51.

Wiser

Chakraborty P, Baeyens E, Poolla K, Khargonekar PP, Varaiya P. depolama
paylasimiAkilli sebekede : koalisyonel bir oyun yaklagimi. IEEE Trans Smart Grid
2019;10(4): 4379-90.

Yan D, Chen Y. Paylasiml i¢in is modeli ve fiyatlandirma mekanizmasi tizerine
incelemeenerji depolama . Autom Electr Power Syst 2022;46(23):178-91.

Barbour E, Parra D, Awwad Z, Gonzalez M. Topluluk enerji depolamasi: bir akilli sebeke
i¢in akilli se¢im. Appl Energy 2018;212:489-97.

Jo J, Park J. Akilli paylasilan enerji depolama sistemi ile talep tarafi yonetimi. sebekede
IEEE Trans Smart Grid 2020;11(5):4466-76.

Pan Q, Lin J, Sun W. ortak enerji depolamanin yapilandirilmasi ve isletim
stratejisiEndiistriyel parklarda ¢ok govdeli gii¢ yiikii belirsizligini dikkate alan . Comput
Eng Softw 2020;41(7):260-96.

Kuang Y, Wang X, Wang J, Peng Q, Zhao H. sanal enerji santrali enerji paylasim
Stackelberg oyununa dayali mekanizmasi. Power Syst Technol 2020;44(12):4556-64.

[26]

[27]
[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[391]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]
[49]
[50]

[51]

Uluslararasi Elektrik Gii¢ ve Enerji Sistemleri Dergisi 169 (2025) 110748

Liu J, Chen X, Xiang Y, Huo D, Liu J. optimum planlamasi ve yatirim fayda Elektrik
perakendecileri igin ortak enerji depolamanin analizi. Int J Electr Power Energy Syst
2021:;126:106561.

Cui S, Jiang W. i¢in oyun tabanli esler arasi enerji paylasim yonetimi. Enerji binalar
toplulugu Int J Electr Power Energy Syst 2020;123:106204.

Dai R, Esmaeilbeigi R, Charkhgard H. ortak enerji depolamanin kullanimiEnerji
sistemlerinde : kapsamli bir inceleme. IEEE Trans Smart Grid 2021;12(4): 3163-74.

Guo N, Wang Y, Yan G. Elektrik piyasasinda ¢ift tarafli isbirlik¢i olmayan bir oyuntalep
yanit1 ve arz fonksiyonlarinin parametrelendirilmesi ile . Int J Electr Power Energy Syst
2020;126:106565.

Teixeira D, Gomes L, Vale Z. igin tek birimli ve ¢ok birimli agik artirma gergevesiEgler
arasi islemler . Int J Electr Power Energy Syst 2021;133:107235.

Yao H, Qu P, Qin H, Lou Z, Wei X, Song H. ¢ok boyutlu elektrik giicii AFFC-GLDA-RL
yontemine . Enerji 2024;313:134180dayali parametresi zaman serisi tahmini ve anomali
dalgalanma analizi.

Tan J, Li Y, Zhang X. bolgesel ¢oklu enerji sisteminin optimizasyonu ve ticaretiKarbon
emisyonunu dikkate alarak tiniversite toplulugunda .
2021;137:107450.

Dong M, Su J, Zhao J, Dong Y, Du S. i¢in hileli dengeleme islemi stratejisiKomsuluk
sahnesi kamu enerji dikkate alan ¢ok ajanli P2P elektrik ticareti depolamasini . Uygulama
Enerji 2024;375:123909.

Karavas C, Arvanitis K, Papadakis G. ¢ok ajanli bir oyun teorisi yaklagimiOtonom
polijenerasyon mikro sebekelerinin merkezi olmayan enerji yonetimine . Energies
2017;10(11):1756-78.

Wu Z, Li Y, Gu W, Dong Z, Zhao J, Liu W, vdigin zaman 6lgekli voltaj kontrolii. Cok
ajanh derin takviye 6grenmeye dayali dagitim sistemi ¢ok . Int J Electr Power Energy Syst
2023;147:108830.

Wu C, Gu W, Yi Z, Lin C, Long H. isbirlik¢i olmayan diferansiyel oyun ve geri beslemeli

Int J Electr Power Energy Syst

Gergek zamanli elektrik piyasalari i¢in Nash dengesi analizi. Int J Electr Power Energy Syst
2023;144:108561.

Mediwaththe CP, Stephens ER, Smith DB, Mahanti A. rekabetgi enerji ticareti Komsuluk
alan1 aglarinda talep tarafi yonetimi igin gerg¢evesi. IEEE Trans Smart Grid 2018;9(5):4313-
22.

Pan R, Tang Z, Shi C, Wei M, Li A, Dai W. ¢ok ajanli optimum tahsisiEfendi-kole
oyununa dayali yatirim ¢oklu mikro sebeke sisteminin . China Electr Power
2022;55(6):65-73.

Zhang X, Chan K, Wang H, Hu J, Zhou B, Zhang Y, vd. oyun teorik planlama. Enerjiden
yan dikkate alan bagimsiz katilimcilarla entegre enerji sistemi i¢in gaza istasyonlarmin
hizmetlerini Enerji 2019;176:249-64.

Wang X, Yang J, Zhang K, Zhang Shao WL. piyasa oyun teorisi analiziTalep tarafi
katilim kaynaklari i¢in tabanli isletim mekanizmasinin . Int J Electr Power Energy Syst
2021;134:107456.

Shuai X, Wang X, Wu X, Wang Y, Song Z, Wang B, vd. esler aras1 ¢oklu enerji Birbirine
bagli mikro sebekeler i¢in dagitilms ticaret: genel bir Nash pazarlik yaklagimi. Int J Electr
Power Energy Syst 2021;138:107892.

Liu R, Bao Z, Yu Z, Zhang C. entegre dagitilmis etkilesimli optimizasyonuKarbon
piyasalarinda . Int J Electr Power Energy Syst 2023;155:109628hiyerarsik enerji-karbon
fiyatlandirmasini dikkate alan elektrik-1s1 enerji sistemlerinin .

Rajaei A, Fattaheian-Dehkordi S, Fotuhi-Firuzabad M, Moeini-Aghtaie M. ADMM
tabanli sistemlerinin . Int J Electr Power Energy Syst 2021;132:107126¢oklu mikro

sebeke dagitim merkezi olmayan transaktif enerji yonetimi.

Ding J, Gao C, Song M, Yan X, Chen T. ¢ok aracili optimum isletimiNash pazarligina
dayali entegre enerji sisteminde elektrik-1si-hidrojen paylagimmin . Int J Electr Power
Energy Syst 2023;148:108930.

Xie R, Yu Z, Dou Z, Qiao M, Zhao Y, Wang Y. riizgar-giines-CHP ¢ok ajanli optimum
Pazarlik giiciine dayali operasyon stratejisi. Electr Power Constr 2023;44(1): 118-28.
Wang Z, Chen L, Li X, Mei S. Isbirlik¢i altinda Coklu Park Diisiik karbonlu optimum
cizelgeleme.oyuna dayali enerji paylasim modu Yiiksek Volt Eng 2023:49(4): 1380-91.
Huang H, Chen X, Zha J. Boliinmiis enerji isbirligi toplulugu ve o t o n o m ¢oklu park
entegre enerji sistemi i¢in ortak optimum ¢izelgeleme. Power Syst Technol
2022:46(8):2955-63.

Cui S, Wang Y, Liu X, Wang Z, Xiao J. Ekonomik depolama paylasim ¢ergevesi: asimetrik
pazarlik tabanh enerji isbirligi. IEEE Trans Ind Inform 2021;17 (11):7489-500.

Britz V, Herings PJJ, Predtetchinski A. Asimetrik i¢in isbirlik¢i olmayan destekNash
pazarlik ¢6ziimii . J Econ Theory 2010;145(5):1951-67.

Kawamori T. Asimetrik Nash pazarlik kooperatif olmayan bir temeli¢éziimiiniin . J

Math Econ 2014;52:12-5.

Peng D, Xiao H, Pei W, Kong L. paylasilan enerji dagitilmis optimizasyon modeli.
ADMM'ye dayali elektrik sebekesi yardimci hizmetlerine katilan depolamanin Electr
Power Autom Equip 2024:44(2):1-13.


http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0005
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0005
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0005
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0010
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0010
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0010
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0015
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0015
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0015
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0020
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0020
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0025
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0025
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0025
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0030
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0030
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0030
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0035
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0035
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0040
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0040
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0045
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0045
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0045
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0050
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0050
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0055
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0055
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0060
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0060
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0060
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0065
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0065
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0070
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0070
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0075
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0075
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0080
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0080
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0080
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0090
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0090
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0090
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0095
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0095
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0100
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0100
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0100
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0105
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0105
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0110
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0110
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0115
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0115
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0120
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0120
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0120
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0125
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0125
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0130
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0130
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0130
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0135
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0135
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0140
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0140
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0145
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0145
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0145
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0150
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0150
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0155
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0155
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0155
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0160
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0160
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0160
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0165
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0165
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0165
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0170
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0170
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0170
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0175
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0175
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0175
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0180
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0180
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0180
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0185
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0185
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0185
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0190
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0190
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0190
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0195
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0195
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0195
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0200
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0200
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0200
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0205
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0205
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0205
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0210
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0210
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0210
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0215
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0215
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0215
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0220
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0220
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0220
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0225
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0225
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0230
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0230
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0235
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0235
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0235
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0235
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0240
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0240
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0245
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0245
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0250
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0250
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0255
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0255
http://refhub.elsevier.com/S0142-0615(25)00299-6/h0255

