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ONSOz

Bu projede, Tirkiye elektrik piyasasi igin piyasa-takas/piyasa fiyati benzetim modeli
olusturulmasi ve bu modele Uretim/iletim yatirrm modellerinin eklenmesi ile bir politika analiz
araci olusturulmasi amaclanmistir. Bu baglamda, yatirimcilar icin gesitli etkenlerin (6rnegin
piyasa gucdu, iletim kisithliklar, tretimdeki belirsizlikler, talep tepkisi ve belirsizlikleri gibi)
piyasa fiyati sinyali Uzerindeki etkileri simile edilmistir. Karar verme streclerinde dnemli
roller oynayan bu tarz modeller, karmasik piyasa dinamiginin anlasiimasi agisindan da
onemli bir yer tutmaktadir. Bu projede Onerilen modeller, hem gelecede donuk yatirim
planlari acisindan hem de bunlarin piyasaya etkileri ve piyasa oyuncularinin karar verme
sureglerindeki sonuglari bakimindan oldukca faydali olabilecek ve piyasa oyuncularinin
kisa/orta/luzun vadeli kararlarina yardimci olabilecek ¢6ézimlemeleri yapabilecektir.
Literatirde de 6nemli bir eksiklik olarak gorulen bu tarz buatinlesik bir ¢alisma, sadece
Tuarkiye piyasasina 6zgu olmayip diger bolge veya Ulke piyasalarina da uyarlanabilecektir. Bu
arastirma TUBITAK 3501 “Kariyer Gelistirme Programi” kapsaminda SOBAG-115K546

numarali proje ile desteklenmistir.
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OZET

Dinya ve Turkiye elektrik piyasalarindaki yeniden yapillanma (ve de serbestlesme)
surecinde, tekelci ve dikey yapidaki kamu elektrik sirketi yerini 6zel Uretim/dagitim sirketleri
ile dizenleyici ve denetleyici Ust kurumlarin piyasa kurallarini belirledigi ve bagimsiz sistem
isletmecisinin organize ettigi cok oyunculu yeni bir piyasa yapisina birakmistir. Bu baglamda,
Turkiye elektrik piyasasinda yeni Uretim/iletim kapasite yatirim kararlarini, rekabetci piyasada
olusacak fiyat sinyallerini ve fiyat sinyalinin altinda yatan diger yatirimci ve/veya Ureticilerin
davraniglarini, yakit maliyetleri ve talep artigi gibi arz-talep dinamigine bagl belirsizlikleri
dikkate alabilen ekonomik denge modelleri ile tahminler ve planlamalar yapabilmek igin
piyasa-takas veya piyasa fiyati benzetim modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yanisira,
piyasa modelleri ile planlama ve gelecege doénik kestirimler yapilabileceginden, yatirim
kararlari ile batiinlesik bu tarz modellere (sirketlerin ve tiketicilerin piyasadaki davraniglarini,
denetleyici ve dizenleyici kurumun piyasa izleme/denetleme faaliyetlerini ve sistem
isletmecisinin piyasayl ve sistemi gdzlemleme ve isletme gorevlerini analiz edebilecek)

ihtiya¢ kaciniimazdir.

Bu projede, Turkiye elektrik piyasasi icin piyasa-takas/piyasa fiyati benzetim modeli
olusturuimus ve bu modele Uretim/iletim yatirrm modelleri eklenmistir. Bu baglamda,
yatirnmcilar igin blylk 6nem arz eden ¢ok gesitli etkenlerin (6rnegin piyasa gucd, iletim
kisitliliklari, Gretimdeki belirsizlikler, talep tepkisi ve belirsizlikleri gibi) piyasa fiyati sinyali
uzerindeki etkileri simule edilmistir. Ayrica dnerilen buttinlesik modeller, hem gelecege donuk
yatinm planlari acisindan hem de bunlarin piyasaya etkileri ve piyasa oyuncularinin karar

verme sureclerindeki sonuglari bakimindan oldukga faydali sonuglar sunmaktadir.

Bu projede gelistirilen bitlnlesik modeller tek-seviyeli ve iki-seviyeli olarak formile edilmis ve
oldukca genel kosullar altinda bu modellerin tamamlayicilik problemleri kullanilarak etkin bir
sekilde ¢ozulebildigi goérulmustur. Bunun yanisira ikili tamsayi kisith karigik tamamlayicilik
problemlerinin bu yapi altinda ¢oézilebildigi bir test sistemi Uzerinde gdsterilmistir. Bu
modellerin Turkiye elektrik piyasasindaki uygulamalarindan ise etkin bir politika analiz araci
olarak kullanilabilecegi ve c¢esitli senaryolar ile piyasa dinamiklerini analiz edebilecegdi

gO6ralmistar.

Anahtar Kelimeler: Turkiye elektrik piyasasi, ekonomik denge, piyasa-takas/piyasa fiyati
benzetim modelleri, Uretim/iletim yatirim modelleri, karisik tamamlayicilik problemi, denge

kisitl matematiksel program, ikili tamsayi kisith karisik tamamlayicilik problemi



ABSTRACT

In the restructuring (and liberalization) process of electricity markets worldwide and in
Turkey, monopolistic and vertical public electricty company is replaced by privately owned
generation/distribution firms with regulatory and supervisory entities who enforces market
rules and an independent system operator who organizes the operations in this market
structure. In this context, Turkish electricity market requires market-clearing and market-price
simulation models (e.g., economic equilibrium models) which can inform on new
generation/transmission investment decisions, price signals formed in the competitive
market, other investor's and/or producer's behaviors underlying these price signals,
uncertainty in supply-demand dynamics that accounts for fuel costs and demand increase.
Moreover, for forecasting and planning purposes, it is inevitable to have such models
integrated with investment decisions (to analyze firms’ and customers’ behaviors in the
market, regulatory body’s market monitoring and control activities, system operator's

monitoring and management duties).

In this project, formulation of a market-clearing/market-price simulation model for the needs
of Turkish electricity market and integration of the generation/transmission investment
models into this model has been accomplished. In this context, important issues for the
investors that is affected by a variety of factors (e.g., market power, transmission constraints,
uncertainty in generation, demand response and uncertainties, etc.) over the market price
signals has been simulated. The proposed models have been useful in terms of future
investment plans and their impact on the market and decision-making process of market

participants.

The integrated models of this project has been formulated as single- and bi-level
programming problems, and under fairly general conditions, it has been observed that they
can be solved efficiently as a mixed complementarity problem. Moreover, it has been shown
that discretely constrained mixed complementarity problems can also be solved in this
setting. Applications of these models in Turkish electricity market have enabled them as an

efficient policy analysis tool under variety of scenarios and market dynamics.

Keywords: Turkish electricity market, economic equilibrium, market-clearing/market-price
simulation models, generation/transmission investment models, mixed complementarity
problem, mathematical program with equilibrium constraints, discretely constrained mixed

complementarity problem

xi



1. GIRiS

Elektrik piyasalari 1980’lerde diinya genelinde benimsenen liberallesme politikasi ile hizla
degiserek; Ozellestirme, serbestlestirme ve yeniden yapilandirma calismalarina sahne
olmustur. Bu surecte, elektrik tedariki hizmetinin kamu hizmeti oldugu fikri tamamen terk
edilmis; sektorin Uretim, dagitim, toptan satis ve perakende satis asamalari rekabete
acilmigtir. Hatta bu asamalar birgcok Ulkede rekabete agilmakla kalmamisg, elektrigin ticari bir
mal gibi alinip satildigi organize ticaret piyasalari da (power exchange/pool) olusturulmustur.
Oyle ki, elektrik artik bagli basina bir ticari faaliyet konusu olmus, piyasalagmistir. Ekonomik
kisitlardan, yeni yapilar ve yasal dizenlemeler gerektirmesinden ve elektrik piyasasini
isletme niyeti olanlarin ¢ok yiksek sabit maliyetlerle karsilasmasindan dolayi olduk¢a yavas
isleyen bu slreg, cogu llkede tamamlansa da bazi Ulkelerde heniiz baslangi¢ seviyesinde
bulunmaktadir (Ulusoy, 2012). Sekil 1’de Turkiye elektrik piyasalarinda suregelen
serbestlesme sireci gdsteriimektedir (detayh bilgiler igin Turkiye Elektrik Taahhlt ve Ticaret
A. S. —-TETAS (2013) ve Rekabet Kurumu (2015) raporlarina bakiniz).
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Sekil 1. Elektrik Enerjisi Sektérinin Serbestlesme Sireci (TETAS, 2013)

Serbest elektrik piyasalarinda elektrik fiyati, piyasanin tum katiimcilarinin odak noktasi
haline gelmistir. Serbestlestiriimis elektrik sektoriinde, Uretici sirketler ile tiketicilerin
piyasada bir araya gelerek elektrik fiyatlarini belirlemeleri gerekmektedir (Schweppe vd.,
1988). Teorik olarak tam rekabetgi elektrik piyasasi yeni Uretim kapasitesi yatirimlari igin
gereken fiyat sinyallerini Uretmektedir. En basit sekliyle, tam rekabet¢i piyasada talebi
karsilayacak yeterli Gretim kapasitesinin olmasi durumunda, elektrik enerjisi spot fiyati
marjinal (en son devreye giren) santralin Gretim maliyetine esittir. Fakat, bu resmin eksik

kalan kismi ve énemli bir girdisi ise elektrik Uretim ve iletim slireclerinin ve sisteminin kendine
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has fiziksel ve operasyonel ozellikleridir (anhk Uretim-tiketim dengesinin surekli gerekliligi,
iletim hatlarindaki fiziksel gu¢ akiglarinin Kirchhoff kanunlarina uygunlugu ve ekonomik
olarak depolanamayan bir Urin olmasi). Dolayisiyla, elektrik fiyati diger finansal fiyatlardan
farkli bir davranig gostermektedir. Elektrik fiyatlarinin piyasadaki stratejik (orn., tretim/iletim
yatirimlari), taktiksel (6rn., spot piyasadaki teklifler) ve operasyonel (6rn., sistem guvenligi)
kararlar icin 6nem arzettigini de goz onune alarak, elektrik fiyati tahmin modellerinin de bu

surecte cok dnemli oldugu gorulebilir.

Literatirde elektrik fiyatlarini modellemeye ydnelik olarak iki ana yaklasim mevcuttur (Deng
ve Oren, 2006):

a) “Temel yaklasim”: Sistem ve piyasa operasyonlarinin similasyonunu g6z onlne
alarak piyasa fiyatina ulasmayi hedefleyen yaklasim,
b) “Teknik yaklasim”: piyasa fiyatinin stokastik davranisini gegcmis dénem veri ve

istatiksel analizler ile dogrudan modellemeye calisan yaklasim.

Temel yaklasim, belirli senaryolar dahilinde daha gercekgi sistem ve iletim agi modellemesi
sunmaktadir ve degerlendirimesi gereken ¢ok sayidaki senaryo icin de artik
hesaplanabilirligi mimkidn modeller ortaya ¢ikmistir (6rn., bakiniz Fuller ve Chung (2005,
2007)). Bunlardan oturd, teknik yaklasimi kullanarak fiyat tahminlerinde bulunmak bu

projenin konusu olmamistir.

Literatirde temel yaklagimi kullanarak elektrik piyasalarini farkl piyasa yapilari igin (tam
rekabetci, oligopol, tekelci veya oyun teorisi yapilarl)) modelleyen ekonomik denge
problemlerine ilgi son on yilda oldukga artmistir (Helman ve Hobbs, 2010). iletim aglarinin da
modellenmesi, bu denge modellerini buyldk &lgekli ve karmasik hale getirmis ve
analizler/hesaplanabilir sonuglar igin de probleme yeni bir boyut eklemistir (6rn., Kirchhoff'un
akim ve voltaj kanunlarina uyan iletim agi kisitlari gibi). Bunun yanisira, bu denge modelleri
piyasa fiyati simulasyonu ile politika yapicilara ve sistem igletmecisine piyasa tasarimi ve
piyasa gucli konularinda anlayis kazandirmaktadir (Smeers, 1997; Wei ve Smeers, 1999;
Hobbs, 2001; Day vd., 2002). Dahasi, yeterince detayli modeller kisa/uzun dénem fiyat
tahminleri ve gerceklesen piyasa fiyatinin yinelenmesi gibi konularda yararli olmaktadir

(Green ve Newberry, 1992; Borenstein ve Bushnell, 1999).

Ventosa vd. (2005) piyasa modelleme egilimleri hakkinda detayh bir 6zet sunmaktadir.
Burada U¢ ana yonelime igaret etmektedirler: optimizasyon modelleri, denge modelleri ve
benzetim modelleri. Optimizasyon modellerinde bir firmanin kar maksimizasyonu veya tam
rekabetgi bir piyasada sosyal refah maksimizasyonu yaklasimlari s6zkonusudur. Ventosa vd.

(2005) bu optimizasyon modelleri icinde de ayrima gitmiglerdir: fiyatin digsal bir parametre



oldugu veya firmanin talebinin bir fonksiyonu oldugu modeller. Buna ilaveten, denge
modelleri ise firmanin kendi Uretim kararlariyla fiyati etkileyebilecegini hesaba katmaktadir.
Bu gekilde tum katimcilarin piyasa davraniglari (Bertrand, Cournot, Stackelberg dengeleri
ile daha karmasik olan arz fonksiyonu dengesi gibi) modellenebilmektedir (Day vd., 2002;
Metzler vd., 2003). Son olarak, benzetim modelleri, denge modellerine bir alternatif olarak,
herbir piyasa katilimcisinin stratejik karar verme strecindeki dinamikleri (6rn., rekabetgilerin
gecmisteki tekliflerine karsilik olacak tepkiler veya karsi teklifler sunan kurallar setleri ile)
temsil etmeye calismaktadir. Bu modeller, eldeki problemin karmasikhigi formal bir denge
problemi kurmaya olanak vermedigi durumlarda (6rn. katilimci bazli benzetim modelleri —
agent based simulation) kullanilabilmektedir. Ayrica, katilimcilarin tekrarlanan (ayrica
gecmisten de 0Ogrenebilen) davraniglarini ve etkilesimlerini modellemeye de uygun

olmaktadir.

Bu projenin de konusu olan ekonomik denge modelleri, elektrik piyasalarinda politikalarin

belirlenmesi alaninda temel olarak Ug farkl sekilde kullaniimaktadir:

- Birinci olarak, buylk olcekli fakat basitlestiriimis modeller (6rn., indirgenmis iletim agi
ile birlikte bdlgesel kapasiteleri ele alan) temel fiyat sinyalleri 6nerebilmektedir. Bu
tarz arastirmalar genellikle karar vericileri piyasa kurallarina gereksinimler konusunda
uyarmakta ve piyasa tasariminin bazi unsurlari ile piyasa ciktilari arasindaki
etkilesimi gézden gecgirmelerine yardimci olmaktadir (Helman ve Hobbs, 2010).

- Ikinci olarak, bu tarz modeller, denetleyici ve diizenleyici kurumlar tarafindan rekabet
ihlallerine karsi kullanilabilmektedir. Ornegin, oldukga detayli bdlgesel modeller
kullanilarak elektrik piyasasindaki birlesme basvurulari, rekabet ihlaline karsi cografik
piyasa tanimlamalari, fiyat-maliyet marjlari (Lerner endeksi) ve yogdunluk endeksi
(Herfindahl-Hirschman endeksi - HHI) hesaplamalari yapilabilmektedir.

- Son olarak da, kisa dénem tahminlerde bulunmaya ¢alisan veya gerceklesen saatlik
elektrik fiyatlarini replike eden piyasa-takas modelleri mevcuttur. Bu modellerin ¢ikis
noktasi olarak da 2000 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya eyaletindeki
piyasa krizini anlamaya yonelik ¢calismalar (Harvey ve Hogan, 2001; Joskow ve Kahn,
2002) ile New England piyasasindaki fiyatlari replike eden arastirmalar (Bushnell ve

Saravia, 2002) gosterilebilir.

Pratikte, elektrik piyasasinda yapilan yatirimlarin zamanlamasi ve yatirnrm miktarlari, fiyat
sinyallerini kendilerine gére yorumlayan degisik piyasa katiimcilari tarafindan
belirlenmektedir. Elektrik fiyatlarinin yuksek volatilitesi, Uretimin sermaye yogun 6zelligi ve
yeni Uretim tesislerinin uzun insaat suresi yatirim riskini yukseltmektedir. Elektrik piyasasi

serbestlesme silrecinde yatirimcilar yeni kapasite yatinm kararlarini, piyasadaki fiyat
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sinyalleri; fiyat sinyalinin altinda yatan diger yatinmci ve/veya ureticilerin davraniglari; yakit
maliyetleri ve talep artigi gibi arz-talep dinamigine bagl belirsizlikleri dikkate alarak
vermektedirler. Geleneksel olarak serbest rekabetci bir piyasa yapisina gegilmeden dénce
iletim yatirimlari merkezi planlayici (sistem isletmecisi, 6rn., TEIAS) tarafindan dretim
kapasite ve talep projeksiyonlarina gore yapilmaktaydi (Gémez-Expdsito vd., 2008). Fakat
yeniden yapillanma ve serbestlesme slrecinde, Uretim yatinmlari bagimsiz piyasa
katilimcilar tarafindan istenilen zamanda yapilabilmekte ve talep de piyasa c¢iktilarina gore
sekillenebilmektedir. Geleneksel maliyet minimizasyonu yerine ekonomik ve finansal riskler,
yatirrmlarin beklenen getirisi ve talep tepkisi gibi unsurlar bu yatirmlar i¢in karar verme
surecini etkilemektedir. Sonug olarak, bu yeni rekabetci diizende geleneksel iletim yatirimi

planlamasi yerine Uretim yatirimlari ve piyasa ¢iktilarini gdézéniine almak gerekmektedir.

Bu kapsamda, yatirimcilar igin buylk énem arz eden noktalardan birisi de piyasa isleyis
yapisina hakim olmanin da otesinde cok cesitli etkenlerin piyasa fiyat sinyali Uzerindeki
etkilerinin simule edilmesidir. Karar verme sireglerinde onemli roller oynayan denge ve
benzetim modelleri, karmasik piyasa dinamiginin anlasilmasi agisindan da dénemli bir yer

tutmaktadir. Ayni zamanda, satis imkanlari ve alternatifleri acisindan degerlendirdigimizde;

- Ikili anlagsma satiglarinda fiyat dalgalanmalarindan korunmak miimkin olurken
Ozellikle kesikli Uretim tesislerinin (rizgar ve hidroelektrik santralleri gibi) riskleri
bertaraf edilememektedir.

- Spot piyasasi satiglarinda, makul risk seviyesinde piyasa fiyatlarinin yatirm ve

isletme maliyetlerini karsilayabilecegi bilinmemektedir.
Bu durumda, piyasa benzetimi ve fiyat tahmini calismalarini yapmak suretiyle;

- proje yatirrm geri dénusindn istenilen sire zarfinda saglanmasi,
- igletme maliyetlerinin kargilanmasi ve
- degisik kaynakli risklerden korunmak icin gereken stratejilerin gelistirimesi ve hayata

gecirilmesi gerekmektedir.

Piyasanin dogru bir sekilde modellenmesi pek cok farkli ve etkilesimli faktorin cesitli
etkilerinin analiz edilmesini gerektirmektedir. Piyasa katilimcilan tarafindan, piyasanin
gidisat, firsat ve risklerin degderlendirilmesi rakiplerin faaliyet ve davraniglarinin irdelenmesi,
buyumenin organik olarak veya birlesme yoluyla gerceklestiriimesi, tedarik zincirinin
neresinde ve nasil yer alinacaginin belirlenmesi, piyasa katilim stratejilerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Bu kapsamda, karar verme slreclerini destekleyen bir denge modeli, karmasik piyasa

dinamiginin anlasiimasi acgisindan 6nem arz etmektedir. Bu projede, Turkiye elektrik
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piyasasini modellemek, piyasanin temel dinamiklerini g6z éninde bulundurarak, oyuncularin
ve piyasanin etkilesimlerini simlle ederek gelecekte meydana gelecek sonuglari ve kosullar
tahmin etmek amaciyla kullanilacak bir piyasa-takas modeli ve bununla butinlesik bir
dretim/iletim yatirnm planlama modeli gelistirilmistir. Bu batinlesik model, kullanicilarin piyasa
kosullarint ve oyuncu kararlarini degistirmeye ve bunun sonucunda meydana gelen
degisimlerin analiz edilebilmesine olanak tanimaktadir. Bunlarin yani sira, mevzuat ve piyasa
gelisiminin etkisi, denetleyici ve duzenleyici kurum kararlari, arz/talep degisimi, maliyetler
(yakit maliyetleri, degisken maliyetler, sabit maliyetler, emisyon maliyeti/vergisi vb.), fiyat
seviyeleri, yedek kapasite maliyetleri vb. degiskenlerin piyasaya olan etkilerinin

degerlendirilmesi sonucunda yatirim ihtiyaci i¢in karar analizi yapilmasi saglanmaktadir.

Piyasa fiyatini simile edebilecek bu tarz modeller ile yatirim analizi modellerinin
batlnlestiriimesi konusu bir ¢cok ulke ve bolge elektrik piyasalari igin hala acgik bir sorun
olarak ortadadir. Dahasi bu modellere piyasa guicul, emisyonlar, iletim kisitliliklari, Gretimdeki
belirsizlikler, talep tepkisi ve belirsizlikleri gibi etkiler de eklenebilir. Bu konulari ayri ayri veya
birkacini birlikte inceleyen arastirmalara karsin butlnlesik bir yapida ¢ozim yaklasimi sunan

g¢alismalar bulunmamaktadir.

Bu galisma, bes ana béliimden meydana gelmektedir. ilk béliimde Tirkiye piyasasinin genel
gbrinima ele alinmis ve ikinci bolimde piyasa-takas modelleri tanitilarak Ttrkiye piyasasina
uygulamalari farkli senaryolar icin yapilmigtir. Uglincii boliimde piyasa-takas modelleri ile
batinlesik iletim/Uretim yatirim modelleri tanitiimis ve detayl literatlir analizi ile birlikte bir test
sistemi (¢6zim etkinligi) ve Tlrkiye piyasasi (politika analiz araci) uygulamasi gosterilmistir.
Dérdincu bélimde ise, butinlesik modelin ikili tamsayi kisith durumlarda nasil ¢dzllebilecegi
gene bir test sistemi Uzerinde irdelenmis ve sonuglar sunulmustur. Son bélimde ise genel

degerlendirme, Oneriler ve gelecek arastirma konulari belirtilmigstir.

1.1 Turkiye Elektrik Piyasasi Genel Goriinimii

Ulkemizde Enerji Piyasalar isletme A.S.nin (EPIAS) 2015 yil verilerine (Yazitas, 2015)
dayanarak 854 piyasa katilimcisi, 73147 MW kurulu gig, 138 TL/MWh ortalama giin éncesi
piyasa takas fiyati (PTF), 263,50 TWh toplam elektrik tiketimi, 45 Milyar TL elektrik ticareti
hacmi ve 99,2 TWh toplam ticaret hacmi mevcuttur. Bu hacim her gecen giin buyumektedir.
Ornegin asagidaki yik sureci egrilerinde 2010 ile 2015 yillari arasinda her yil sistemdeki
anlik yakan arttigi gorulebilmektedir. Zira grafikte dnceki yili temsil eden egri, her zaman

sonraki yilin altinda kalmigtir.
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Sekil 2. YUk Sure Egrileri (EPIAS'tan alinan verilerle derlenmistir.)

Bu grafik, EPIAS’tan elde edilen saatlik yiik verisinin siralanmasi sonucunda ortaya gikmistir.
Ornegin 2010 yilinda yilin %47,73'Uinde sistemdeki yik 24612,7 MWHh'in (izerinde
gerceklesmistir, 2015 yilinda ise yilin %85,79'unda sistemdeki yik 24639 MWh'’in (zerinde
gerceklesmigtir.

1 Temmuz 2015 tarihine kadar Glkemizde gun dncesi piyasasi tek basina kullaniimaktaydi.
Ancak bu tarihten sonra gun igi piyasasi devreye girmistir. Gln Oncesi piyasasi, tum alig ve
satig tekliflerinin toplanmasinin ardindan hepsinin ayni anda bir araya getirildigi bir
sistemken; gun igi piyasasi, tim iglemlerin zamana yayildigi, piyasa katilimcilarinin fiyatlari
anlik olarak takip edebildigi ve daha esnek bir ticari ortam olusturan bir yapi haline gelmistir.
Gergek zamana uzakhdr ve anlik dalgalanmalari yansitmamasi sebebiyle gun o6ncesi
piyasada olusan fiyatlar referans fiyat olarak kabul edilmektedir. Aslinda elektrik piyasasinin
olusturulmasinin amaci katihmcilarin risklerini minimize etmektir. Risklerden kurtulmak
isteyen katihmcilar uzun vadeli ikili anlasmalar yabilmektedirler. islemlerin gerceklestigi
zaman yaklastik¢a risk artacagindan, genelde ikili anlasmalar gun Oncesi piyasasina, gun
oncesi piyasasl da gin i¢i piyasasina goére daha tercih edilebilir gértilmektedir. Gin igi
piyasada dengesizlige diigsme riski daha ylksektir. Ustelik var olan uygulamada, dengesizlige
digsen pazar katilimcilarina hem piyasa takas fiyatinin (PTF) ve sistem marjinal fiyatinin
(SMF) alis igin ylksek / satis icin dusik olani uygulanmakta; hem de bu fiyatlara ek olarak
%3 ceza uygulanmaktadir (Sitti, 2015). Zira 2015 yilinin son alti ayi itibariyle gin igi

piyasasinin islem hacmi sadece 25,7 milyon TL olarak gergeklesmistir.

Garanti Bankasi tarafindan hazirlanan 2015 Elektrik Sektér Raporuna goére elektrik talep artis

hizi 2009'daki kuresel krizden itibaren azalmaya devam etmektedir. Kiresel kriz 6ncesinde
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%6,9 olan talep biyiimesi, krizden sonra %5,1 olarak gergeklesmistir. Ustelik son 3 yilda
%3,7’ye kadar dismustir. 2011-2015 arasinda toplam kurulu gic¢ artisi %40 olarak
gerceklesirken, toplam talep artisi %22 ile sinirlh kalmaktadir. Kurulu gug artigi talep artisini
gecgerken bir yandan da gelecek yillar i¢in ylksek proje stodu sbéz konusudur. Santral veri
tabaninda 2015 itibariyle toplam 234000 MW’lik proje vardir ve bunun 88500 MW’lik kismi
onimuzdeki 10 yil icinde devreye girebilir durumdadir. Bu durum dnimuizdeki dénemde Ulke
sathinda bir sanayi yatirrmi patlamasi gergeklesmedigi takdirde arz fazlasi

gerceklesebilecegini gostermektedir (Ekibi, 2015).

Elektrik Uretim A.S.’nin (EUAS) 2016 yili Uretim raporuna gére 2023 yili itibariyle tilkemizde
bilinen linyit ve tas komurlu kaynaklarinin tamaminin elektrik Uretiminde kullaniimasi, iki
ndkleer santralin devreye alinmasi ve uglncl nukleer santralin insaatina baslanmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tretimindeki payinin %30’a ¢ikariimasi, hidroelektrik
potansiyelinin tamaminin elektrik Uretiminde kullaniimasi, rlizgar enerjisi kurulu gtcunin
20000 MW’a cikariimasi, toplam kurulu gticin 110000 MW’in Uzerine cikariimasi, toplam
Uretimin 414 milyar kWh’ye yukseltiimesi, jeotermal enerjisi kurulu gtcunin 600 MW’a
cikarilmasi, gunes enerjisine dayal kurulu giicin 3000 MW’a ¢ikarilmasi hedeflenmektedir
(EUAS, 2016). Turkiye kullandigi petroliin %92’sini, dogalgazin %99'unu, tas kémdirinin
%94’Unu ithal etmigtir. Fosil enerji kaynaklari bakimindan net ithalat¢i konumunda olan
Turkiye bu sorunu yukarida bahsedilen planlarla ¢é6zmek niyetindedir. Ozellikle dogalgaza
bagimliligi azaltmak igin ciddi caligmalar yapiimaktadir. Yerli komuUr kaynaklarinin ekonomiye
kazandiriimasi i¢in Bolu-Goynuk (270 MW), Eskisehir-Koyunagih (290 MW), Sirnak-Silopi ve
Sirnak-Merkez (675 MW), Eskisehir-Alpu (3500 MW), Kirklareli-Pinarhisar-Vize (300 MW) ve
Konya-ligin (135 MW) sahalarinda belirtilen kapasitelerde termik santrallerin kurulmasi
dngorilmektedir. Yine bu rapora gore devletin Uretimini temsil eden EUAS’In toplam pazar
payl 2012'de %37,8'den 2015’de %21,3’e dismistir. Ozel sektériin hizla piyasaya hakim
oldugu acikga gorulmektedir.

Diger yandan Derinkuyu (2015) galismasinda, tipki Turkiye’de oldugu gibi Avrupa’da da
referans fiyat olarak kullanilan gun dncesi fiyatlarinin iki tarafinda “kor” olarak teklif yaptigi bir
surecin ardindan kullanilan bir optimizasyon problemiyle belirlendigini ortaya koymustur. Yine
Avrupa’da, Turkiye’de de oldugu gibi, her ulke icinde bir iletim sistem operatoru devlet
kontrolinde ve tek bir sirket olarak galismaktadir. Ancak Turkiye’den farkli olarak, Avrupa
sisteminin butlnlestiriimesi ¢abasi, bdlgeler arasi elektrik enerji transferini yoneten cgesitli
eslestirme sistemlerinin (market coupling) kurulmasini gerektirmistir. Uzun vadede amag
Avrupa piyasasini tek bir piyasa haline (Pan-European market) getirmektir. Buna karsilk

Amerika’da gun éncesi piyasasi havuz (pool) sistemi ile belirlenmektedir. Havuz modelinde



tipik olarak talep tahmin edilmekte ve tedarikciler kapasite ve maliyet bilgilerini sisteme
saglamaktadirlar. Birim yuklenme (unit commitment) ve ekonomik yik tevzi (economic load
dispatch) problemleri ticaret miktarini eniyilemek igin ¢éztlmektedir ve eger bazi katilimcilar
icin maliyetler karsilanmamissa, sz konusu katilimcilar igin ek yan édemeler (iyilestirme,
dogrusal olmayan fiyat rejimleri —uplift, make-whole payments) mumkindur (Derinkuyu,
2015).

Tdm bu verilerden goruldaga Uzere, Turkiye elektrik piyasasi hayli buylk bir hacme (45
milyar TL) kavusmus ve hizla blyimeye devam etmektedir. Fiyat belirlenmesinde ikili
anlasmalar ve gun 6ncesi piyasasi kullaniimaktadir ve 1 Temmuz 2015’ten itibaren de gun ici
piyasasl buna eklenmistir. Fakat gun igi piyasasi hem riskli oldugu hem de katilimcilarin
maddi cezalardan ¢ekinmesinden dolayi ¢ok tercih edilmemektedir. Ancak gerektiginde iyi bir
alternatif olarak kullanilabilmektedir. Ayrica EUAS verilerinden acikca gorildigi Uzere 6zel
sektoriin Gretimdeki payi hizla biyimektedir. i¢ kaynaklarin verimli kullanimi icin ¢cok sayida
yeni tesis planlanmaktadir. Ustelik Garanti Bankas’nin raporuna gére de onimizdeki
donemde yatirimlarin blylime hizi, talebin biyime hizindan fazla oldugu takdirde ihtiyag

fazlasi kapasite olusabilecek ve bu ihracatin veya atil tesislerin olusmasina yol agabilecektir.

1.2 Uretim Yatirmlan

Yeni sistemlerin entegre edildigi, buyuk ve yenilenebilir enerji hedefleri olan, hem devlet hem
de 0Ozel sektorin sirekli yeni tesisler insa ettigi ve uzun vadede ihtiyag fazlasi riski olan bir
piyasayl gerek udretim, gerekse iletim acisindan planlamak sudrekli guncellenen ciddi
belirsizliklerle basa cikmayi gerektimektedir. Bu amacgla hem devlet, hem 06zel sektor

tarafindan yapilan gesitli projeksiyonlar mevcuttur.

Yillara Gére Kapasite Projeksiyonlarinin Sapma
Oranlari

MAPE

2003 m2005 ®m2006 ®m2007 m2008 ®m2009 m2010 m2011 m2012

Sekil 3. Yillara Gére Kapasite Projeksiyonlarinin Sapma Oranlari (TEIAS Verilerinden

derlenmisgtir.)



Ornegin Sekil 3'deki grafikte Turkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) tarafindan yayinlanan
kapasite projeksiyonu raporlarinin, gerceklesen kapasite verisiyle karsilastirildiginda ytzde
ka¢ saptigi gosteriimektedir. Bunu hesaplarken “Ortalama Mutlak Yilzde Hata” (mean
absolute percent error —-MAPE) yontemi kullaniimistir. 2012’den sonra gergeklesen veri %5’in

altina dustigu icin dikkate alinmamistir. Sapmalar %7 ila %16 arasinda degismektedir.

izleme Sinyali (Tracking Signal)
12

10

2003 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

= Tracking Signal

Sekil 4. izleme Sinyali (Tracking Signal)

Yine ayni verilerin izleme sinyali (Tracking Signal) metodu ile islenmesi sonucunda Sekil
4'teki grafik ortaya ¢ikmistir. Zamanla azalmasina ragmen, tim yillarda sonuglar 4 ortalama
mutlak sapma (mean absolute deviation —MAD) sinirinin Ustiinde ¢ikmistir. Bu tuim

projeksiyonlarda hata (gerceklesen degerlerden daha dusuk tahminler) veya 6nyargi (bias)

oldugunu ancak durumun zamanla diuzelme egiliminde oldugunu gostermektedir.

Projeksiyon Yilinin Uzakligina Gére Sapmalar

35
30
25
20
15

10

MAPE

HiYil m2wl E3yl WAyl M5yl M6yl M7yl M8yl W9yl W10yl

Sekil 5. Projeksiyon Yilinin Uzakligina Gére Sapmalar

TEIAS'tan toplanan ayni veri seti kullanilarak yapilan Sekil 5'teki hesaplamada ise,

projeksiyon yili ile gergeklesen uretim yatirim verisinin uzakligina gore ortaya ¢ikan sapmalar
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ortaya konmaktadir. Burada projeksiyon yapmaktaki sorun ¢ok daha c¢arpici bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Bir (1) yil sonrasi igin yapilan kapasite tahminleri ortalama %2,35 (dlsuk)
saparken, on (10) yil sonrasi igin yapilan tahminlere gelindiginde gerceklesen veriye gore
sapma %34,77 (dusik) seviyesine gelmektedir. Yine yil sayisi arttikca sapmanin hizla arttigi

acgikga goriimektedir.

1.3 iletim Yatinmlar

iletim sistemleri maliyetli altyapi yatirimlaridir ve bu sebeple yatirm planlamasi teknik ve
ekonomik olarak titiz bir calisma gerektirmektedir. Buna uygun olarak, optimal iletim ag
planlamasi modelleri éneren birgok calisma bulunmaktadir. Bunlar, dogrusal programlama
(Villasana vd., 1985), tam sayili programlama (Romero ve Monticelli, 1994; Alguacil vd.,
2003) veya Benders ayrisimi (Binato vd., 2001) gibi yéntemleri icermektedirler. Diger
calismalarda ise genetik algoritmalar (Gallego vd., 1998), benzetim tavlama (simulated
annealing) (Romero vd., 1996) gibi bulussal yontemler (heuristics) kullaniimigtir. Ayrica oyun
teorisi modelleri de uygulanmistir (Contreras ve Wu, 1999, 2000; Sauma ve Oren, 2006,
2007). Diger bir modelde ise iletim yatirmi planlamayla piyasa modeli tam sayili
programlama kullanilarak birlestirilmistir (Torre vd., 2008). Benzer sekilde, Garces vd.
(2009), Ust seviyede iletim sistemi planlayicisinin iletim yatirim maliyetlerini minimize ettigi ve
alt seviyede ise piyasa takasin gerceklestigi iki seviyeli (bilevel) bir model formule etmistir. Bu
iki seviyeli model, dualite teorisi kullanilarak tam sayili dogrusal bir probleme
donusturulmustir. Bunlarin yanisira, elektrik piyasalarindaki yatirimlari incelemek igin ¢ok
donemli (multi-period) modeller éne sitrulmustiur. Murphy ve Smeers (2005), ilk asamada
uretim yatinm kararlar verilirken ikinci asamada piyasa operasyonlarinin gerceklestigi iKi
asamal (two-stage) uretim kapasitesi yatirrm modeli énermistir. Buna gore, ilk asamadaki
denge problemi denge kisitlariyla (ikinci asamadan gelen) birlikte ¢dzllmustir. Fakat bu

modelde, ag planlama modellerinde genellikle bulunan iletim kisitlari hesaba katilmamistir.

Bahsedilen modeller arasinda sadece Sauma ve Oren (2006, 2007) uretim yatirimi yapan ve
spot piyasaya katilan oligopolistik Uretim sirketinin stratejik tepkisini éngdrerek iletim
yatirimlarinin ekonomik etkisini degerlendirmistir. Her iki calismada da yazarlar, tretim sirketi
tarafindan uygulanan piyasa gucinin Uretim ve iletim yatinmlari arasindaki dengeyi nasil
etkiledigini ve farkli iletim yatirim projelerinin degerlendiriimesini inceleyen U¢ seviyeli (tri-
level) bir model formule etmislerdir. Bu modele “proaktif ag planlamasi” ismini vermelerinin
sebebi olarak iletim agi planlayicisinin Gretim yatinmi ve bunu izleyen spot piyasa
davranisini etkileyebilmesidir. Bu proaktif model ile ideal bir bitinlesik kaynak planlayicisi
modeli ve reaktif ag planlayicisi modeli kargilastirmasi da sunulmustur (Sauma ve Oren,

2006). Fakat tekrarlanan bir siregte dengeyi bulmaya calisan bu ydntem, optimal ag
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planlama problemini ¢ézmemekte ve sadece bazi belirlenmis iletim yatirimi projelerinin
sosyal refah Uzerindeki etkisini degerlendirmektedir. Buna benzer sekilde, Pozo vd.
(2013)'de uc¢ seviyeli bir problem ele alinmig, fakat spot piyasa (piyasa-takas) modelinde
tuketim sabit kabul edilmistir ve bu model bir denge probleminden ziyade bir optimizasyon
problemi olarak ele alinmistir. Bu durumda talep tepkisi tim modelden c¢ikariimis ve ¢

seviyeli model eksik kalmistir.

CAISO (2004) ve Sheffrin (2005) de ise yazarlar “Ekonomik iletim Degerlendirme Yéntemi”
(Transmission Economic Assessment Methodology -TEAM) adi altinda Kaliforniya Bagimsiz
Sistem Isletmecisi (California Independent System Operator -CAISO) icin bir model
gelistirmislerdir. Bu modelde iletim planlama, tam rekabetci piyasa dengesini 6ngormekte,

fakat iletim yatirimlarina Gretim yatirrminin potansiyel stratejik tepkisini goz ardi etmektedir.

Literatlrdeki bu eksikliklerin yanisira, Turkiye elektrik piyasasi i¢in ¢oztlmesi gereken énemli

sorunlar da mevcuttur (6rn. iletim kisitlari yénetimi ve iletim yatirrm planlama yontemi):

a) Halihazirda, “Giin Oncesi Piyasasi” (GOP) kapandiktan sonra gercek zamanda arz
ve talepte olusan dengesizligi (iletim kisitlarini da g6zénine alarak) gidermeye
yonelik olarak gergeklestirilien gergcek zamanli dengeleme faaliyeti Dengeleme Gug
Piyasasrna (DGP) ait kurallar g¢ergevesinde yuritilmektedir. DGP’de verilen kisit
talimatlari kapsaminda olugan maliyetler ise Sifir Bakiye Duzeltme Kalemi (SBDK) adi
altinda cekis miktarlariyla orantili olarak piyasa katilimcilarina yansitiimaktadir. Bu
nedenle, ay sonunda piyasa katilimcilarina yansitilacak SBDK'nin ylksek seviyelere
ulasmasinin, GOP’e teklif verecek olan Uretici firma ve dijer tesebbuslerin maliyet
yapisinda belirsizlie sebep oldugu ve piyasa katihmcilarinin daha etkin teklif
verebilme kabiliyetini azaltarak iyi igleyen rekabetci bir yapinin olusmasinda olumsuz
etkilere yol actigi gorilmektedir. Sekil 6’de goérildugu Uzere, iletim kisitlarinin
yonetiminin ve buna bagh olarak SBDK konusunun Turkiye elektrik piyasasi icin
onemli ve maliyetli bir sorun haline geldigi sOylenebilir. Bu proje kapsaminda
geligtirilen (6rn., Hobbs, 2001 veya Helman ve Hobbs, 2010’a bakiniz) ile iletim
kisittari da hesaba katilarak bdlgesel/bara bazl fiyatlandirma ile dengesizlik

maliyetleri azaltilabilecektir.
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Sekil 6. Sifir Bakiye Diizeltme Kaleminin 2012-2014 arasi gelisimi (Rekabet Kurumu, 2015)

b)

TEIAS ve TUBITAK MAM Enerji Enstitiisi (2013) tarafindan yapilan “2013 -2022
Yillari Turkiye iletim Sistemi Bélgesel Talep Tahmin ve Sebeke Analiz Calismasi’nda
acikgca goriulecegi Uzere iletim yatirim planlamasi yontemi olarak geleneksel merkezi
planlama esaslari ele alinmis ve serbest piyasa ve uretim yatirimlari ile etkilisim

gOzardi edilmigtir.

Son olarak yakin zamanda SHURA (2018) tarafindan hazirlanan raporda yenilenebilir
enerji konusunda oncelikli alanlarin belirlenmesi, ihtiyag duyulacak iletim sebekesi
yatinnmlarinin tespit edilmesi ve yenilenebilir enerji sistemlerinin Turkiye sebekesine
entegrasyonuna yonelik stratejilerin gelistiriimesi amaciyla bir analiz yapilmistir.
Fakat, piyasa yapisi ile etkilesimin kismi modellendigi teknik bir iletim yatirrm modeli
(buyuk Olcekli ve 400kV ile 154kV iletim hatlarinin detayli modellendidi) bu analizde

de talep ve Uretim yatinimlari statik ve sadece senaryolara bagh olarak ele alinmigtir.
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2. TURKIYE ELEKTRIK PIYASASI ICIN BOLGESEL PIYASA-TAKAS MODELLERI VE
ANALIZI

Yeniden dizenlenen ve serbestlesen Tulrkiye elektrik piyasalarinda elektrik enerijisi rekabet
ortaminda alinip satilan ticari bir Grin olma 06zelligine kavusmustur. Bu serbestlesen
piyasada, sistem isletmecileri bagimsiz hale gelmistir. Artik katilimcilar, givenilir ve kaliteli
piyasa/sistem faaliyetleri sunulmasini beklemektedirler. Bagimsiz sistem isletmecisinin iletim
sistemi yatirm kararlari ile 6zel elektrik tretim sirketlerinin planlama ve yatirim kararlari
piyasa ciktilarini dikkate alan ekonomik etkenlere goére sekillenmektedir. Bu yeniden
yapillanma asamasinda, yeni iletim kapasite yatirnm kararlarini, rekabetci piyasadaki fiyat
sinyallerini ve bu sinyallerin altinda yatan diger yatirrmci veya ureticilerin davraniglarini, yakit
maliyetleri ve talep artisi gibi arz-talep dinamigine bagh belirsizlikleri dikkate alabilen
ekonomik denge modelleri gereklidir. Ayrica, bu denge modelleri ile gerekli tahminleri ve
planlamalari yapabilmek igin piyasa-takas veya piyasa-fiyat benzetim modellerine ihtiyac
duyulmaktadir.

Literatirde bircok bdlge ve llke icin piyasa-takas/fiyat benzetim modelleri bulunmasina
ragmen, Tirkiye elektrik piyasasi igin kullanilabilecek matematiksel modelleme ve piyasa-
takas/fiyat benzetim modeli bulunmamaktadir. Gerek dzel sirketlerin ve gerekse tiketicilerin
piyasadaki davraniglarini, denetleyici ve duzenleyici kurumun piyasadaki izleme faaliyetlerini
ve piyasada gerekli analizleri yapabilmesi, elektrik piyasasi i¢in kaginilmaz ihtiyaglardandir.
Tarkiye elektrik piyasasi benzetim modeli icin hedeflenen; Tlrkiye elektrik piyasasi
ihtiyacglarina yodnelik piyasa-takas/piyasa fiyati benzetim modelinin olusturulmasidir. Bu
calismada olusturulan modeller, gelecede yonelik yatirim planlarinin yanisira piyasa

oyuncularinin kisa, orta ve uzun vadeli kararlarina da yardimci olabilecektir.

Yapilan arastirmanin da konusu olan ekonomik denge modelleri, elektrik piyasalarinda
politikalarin belirlenmesi alaninda G¢ temel kullanim alaninda yer almaktadir: (1) buyuk
Olcekli fakat basitlestiriimis modeller (6rnegdin indirgenmis iletim agi ile birlikte bdlgesel
kapasiteleri ele alan modellemeler); (2) denetleyici ve dizenleyici kurumlar tarafindan
rekabet ihlallerine karsi kullanilabilen modeller (6rnegin, oldukca detayh bodlgesel modeller
kullanilarak elektrik piyasasindaki birlesme basvurulari, rekabet ihlaline kargi cografik piyasa
tanimlamalari, fiyat-maliyet marjlari ve yogunluk endeksi hesaplamalari yapabilen modeller);
(3) kisa dénemli tahminlerde bulunmaya calisan veya gerceklesen saatlik elektrik fiyatlarini
replike eden piyasa-takas modelleri. Bu modellerin ¢ikis noktasi 2000 yilinda ABD’nin
Kaliforniya eyaletindeki piyasa krizini anlamaya yénelik yapilan ¢alismalar olmustur. Piyasa-
takas modelinde, Ureticiler, iletim sistem igletmecisi ve misteriler arasinda piyasa-takas

kosullarina dayal bir bag vardir.
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Tablo 1. Genel piyasa-takas modeli

Kapasite,
Ureticiler Maksimum Kar Alim-satim,
Negatif olmama
kisitlari

iletim .

sistem I_\/Ia}<smu_m_ Ag kisitlari
. . . iletim geliri
isletmecisi

Maksimum refah

Miisteriler (veya sadece talep Bltce kisitlar

fonksiyonu)

Genel hatlariyla bu model, Gabriel vd. (2012) ve daha da genel olarak ise Hobbs (2001)'de
bulunabilir. Bu model farkli piyasa yapilarina gére de (tam rekabet¢i piyasalardan tekelci
piyasalara kadar) modelleme olanagi sagladidi icin 6zellikle kullanishdir. Genel hatlariyla bu

model Tablo 1'de gérilebilir ve sdyle 6zetlenebilir:

Bu modelde, bara veya bdlgelerdeki Ureticilerin tum iletim agindaki musterilere satis
yapabildigi ve sistem igletmecisine iletim hizmeti icin 6deme vyaptiklar (sistem kisitlari
sebebiyle) bir yapidan s6z edilmektedir. Elbette bu yapi icinde, sistem igletmecisi tim
sistemin ag kisitlarina gore (Kirchhoff akim ve gerilim kurallarina gére dogrusal olarak
yakinsanmis dc yik akis kisitlari) elde edecegi iletim hizmet gelirini en iyilemeye calisirken,
diger yandan da Uretici firmalar karlarini en iyilemeye calismaktadirlar (kapasite ve alim-
satim kisitlarina gére). Ayrica, musteriler de fiyat seviyelerine tepki goéstererek tiketim
miktarlarini degistirebilirler (kendi refah seviyelerini en iyilemek Uzere). Bu modelin denge
¢6zUmunl saglayacak olan ise iletim hizmetinin her bir bara veya bolge igin arz-talep
dengesini saglamasidir (piyasa-takas kosullari ve bu kosullarin dual degigkeni olarak da
iletim hizmet fiyati). Bu piyasa-takas modeli tamamen ikili anlagsmalarin (bilateral) oldugu

veya tamamen bir borsanin (PoolCO) hakim oldugu piyasa yapilari i¢in de gecerlidir.

2.1 Matematiksel Model
Genel hatlariyla bu modellere ait matematiksel modeller ise tam rekabetgi bir piyasa dizeni

icin asagidaki gibi tanimlanmistir:
Endeksler

f firma endeksi

I,j bara veya bolge endeksi

h Uretim tesisi endeksi
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I Firma f'nin bara veya bolge i'de sahip oldugu Uretim tesisi

K iletim hatti endeksi

Karar Degiskenleri

p; Bara veya bdlge i'deki elektrik fiyati

Xsin, Firma f'nin bara veya bolge i'deki Uretim tesisi h tarafindan yapilan Gretimi (MW)
sy; Firma f'nin bara veya bolge i'deki satis miktari

w; Bara veya bdlge i’deki iletim fiyati

y; Bara veya bodlge i'deki gui¢ enjeksiyonu/gekimi (MW iletim hizmeti olarak)
Parametreler ve fonksiyonlar:

a; Bara veya bolge i'deki dogrusal ters-talep fonksiyonundaki fiyat digi etkenler (hava veya

sosyoekonomik faktorler)
B; Bara veya bolge i'deki dogrusal ters-talep fonksiyonuna ait sabit fiyat katsayisi
T, iletim hatti k’nin Ust enerji akig limiti

PTDF;;, Bara veya bolgedeki net glc¢ enjeksiyonu/gekimini iletim hakki akislarina geviren

fonksiyon (power transfer distribution factors—PTDF)

Krip Firma fnin bara veya bolge i'deki Uretim tesisi h'ye ait planlama donemi basindaki

kapasite miktari

Crin(-) Firma fnin bara veya bolge i'deki Uretim tesisi h'ye ait operasyonel maliyet

fonksiyonu (dogrusal ya da konveks olabilir)

fd‘,il(.) Bara veya bolge i'deki dogrusal ters-talep fonksiyonu (fiyat, bara veya bolgedeki

toplam satiglarin dogrusal bir fonksiyonudur)

Sunulan bu matematiksel modeller ile tam rekabet¢i olan veya olmayan piyasa yapilari igin
uretim firmalarinin, musterilerin ve sistem isletmecisinin katildigi bir yapi olusturulmustur. Bu
model bir saat icin hazirlanmistir, fakat birden fazla saat i¢in (6rnegdin ginlik, aylik veya

yilhk) model ¢ergevesi kolayca genigletilebilir.

2.1.1 Mausteriler
Musterilerin fiyat degisikliklerine verecegi tepkiler dogrusal bir ters talep fonksiyonu ile
(2.1)de gbsterilmistir. Burada a; ve B; parametreleri pozitif degerler almaktadir. iletim

sistemindeki her bir baranin kendine ait bir dogrusal ters talep fonksiyonu mevcuttur ve
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denge ¢6zimuinde bu talep her bir firmanin bara i’deki satislarinin toplami (Zferﬁ) ile

iligkilidir.

pi = fai z Sei | =ai — B; z Sfi (2.1)

fer fEF

2.1.2 Uretici Firmaf

Uretici firma f fiyat alicisidir (tam rekabetgi piyasa yapisi igin) ve amagc fonksiyonundaki iletim
fiyatini (w;) digsal bir parametre olarak ele almaktadir. Halbuki bu fiyatlar modelin
tamaminda piyasa tarafindan degisken olarak kabul ediimekte ve her bir baradaki talep ve
arza gore sekillenmektedir. Her uretici firma f karini (2.2) en iyilerken (gelirler eksi isletme
maliyetleri) ederken toplam satiginin toplam Uretimine esit olmasi kisitina (2.3) ve her Uretim
tesisi igin Uretim kapasite limitine (2.4) uygun hareket etmelidir. Son olarak denklem (2.5),

dretimin negatif olmama kisitidir.

ih»fi i ] i ih — ] L
Maxxf' Sfi Z[pl Wl]Sfl Z Z[Cﬂh Wl]xflh (2_2)

iEIf iEIf heH
s.t
Zsfi_zzxﬂhzo(vf) (2.3)
i€l iEIf heH
Xpin — Kein <0 (ppn) Vi€l heH (2.4)
Xrin =2 0 Viel, heH (2.5)

2.1.3 lletim Sistem igletmecisi (iSi)

iSi'nin amaci piyasanin iletim varliklarindan elde edecedi degeri iletim kisitlari altinda
eniyilerken iletim kapasitesini dagitmaktir. Bu problemin iSi'nin iletim gelirlerini eniyiledigi ve
iletim haklari icin tam rekabetci bir piyasa yapisi altinda Ureticilerin piyasa guclni
kullanmadigi bir modele esdeger oldugu gosterilmistir (Hobbs, 2001). Dahasi, bu model
iSi’nin bir piyasa oyuncusu olarak piyasa fiyatini etkilemedigi ama piyasa fiyatinin igsel bir
degisken oldugu bir modeldir. Diger bir deyisle, ISi her bir iletim varligini serbest bir piyasada

satisa ¢ikarmaktadir.
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Max,, Z w]'y; (2.6)

i€l

S.t.
dyvi=0 @7
iel
Z PTDF,y; <T, (A1), VkeK 2.8)
i€l
—z PTDFuy; <T, (A7), Vke€K (2.9)

i€l

Dogrusal akim (direct current —DC) yakinsamasina uyan hat k Uzerindeki yik akiglari
Kirchoff akim (herhangi bir baraya net akimin 0 olmasi) ve gerilim (net gerilim disustnin
agdaki herhangi bir cevrimde 0 olmasi) kanunlarina gore iletim transfer dagitim faktorleri
(power transfer distribution factors —PTDFs) ile modellenmistir. Bara i ve hat k'daki PTDF
(PTDF;,), referans (hub) baradaki 1 megawatt’lik (MW) glg giriginin ve bara i’'deki 1 MW glg
cekisinin hat Uzerindeki akisa birim MW etkisini (artis ya da azalis) belirtmektedir. Bu etkilerin
tum baralar Uzerinden toplanmasi ile (X;e; PTDF;y;) hat k Uzerindeki toplam akis

bulunmaktadir ve kisitlar (2.8) ve (2.9) ile ifade edilmektedir.

iSI, iletim hizmetleri icin fiyat alicisi éngoriisiiyle (yani, kendi probleminde iletim fiyatini, w;,
digsal bir parametre (w;") kabul ederek y; degiskenlerini eniyilemektedir (2.6). Bu sekilde
belirlenen iletim (veya kisit) Ucretleri iletim ag hizmetinin etkin dagitimi igin yeterlidir. Ayrica
dikkat edilmeldir ki, y; deg@iskenlerinin isareti kisitsizdir. Pozitif (negatif) degerli y; degiskeni
referans baradan bara i'ye (bara i'den referans baraya) net akis anlamina gelmektedir. Kisit
(3.7) ise tum baralara net giriglerin ve baralardan net ¢ikiglarin toplaminin sifira esit oldugunu

gbstermektedir.

2.1.4 Piyasa-Takas Kosullar
Piyasa-takas kosullari (3.10), her bir bara i’deki arz ve talep dengesine dayanmakta ve
tamamlayicilik probleminde bu kosullar iletim fiyati (w;) ile iliskilenerek bir sonraki bélimde

gOsterilen modelin butununde igsel bir degisken haline gelmektedir.

Z Zxﬁh —Zsﬁ -y =0 (wy), Viel (2.10)

fEF heH feF
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iSi’nin probleminde iletim sistem geliri maksimizasyonu yapilarak aslinda iSi'nin en etkin
iletim servis ucretini belirlemesi hedeflenmektedir. iSi’nin modeli igin iletim hizmet fiyati, w;,
bir parametredir, yani digsaldir ve denge modelinin (2.10) kosulundan gelen bir degiskendir.
Benzer sekilde, uretici firmalar icin de w; digsal bir parametredir ve Bertrand’in fiyat alicisi
modeline uygun olarak Ureticilerin Uretim/satis faaliyetlerinin iletim hizmet fiyatini
etkilemedikleri varsayimina dayanmaktadir. Bu sebeplerle, aslinda maksimum iletim geliri
amaciyla olusturulan iSPnin problemi en etkin iletim servis (cretinin belirlenmesini

saglamakta ve dolayli olarak da toplum refahini maksimize etmektedir.

2.1.5 Karigik Tamamlayicilik Modeli (MCP)

Bitiin model, tiim Ureticilerin (2.2'den 2.5’e) ve iSi’nin (2.6’dan 2.9’a) birincil (Karush-Kuhn-
Tucker) eniyileme kosullari ile ters talep fonksiyonlarinin (2.1) ve piyasa-takas kosullarinin
(2.10) birlikte yazilmasi ile bir MCP modeli olarak (2.11)'deki sekilde formule edilebilir. Dikkat
edilmelidir ki, denklem (2.7) bu modele katilmamistir, zira denklemler (2.3) ve (2.10)
tarafindan ortaklasa saglanmaktadir. Denklem (2.3)’Gn tim firmalar (f) Gzerinden ve denklem
(2.10)’'un tim baralar (i) Gzerinden toplanmasi sonucu Y.;c; y; = 0’dir. Bu sebeple, bu kosulun
MCP modelinde temsil edilmesi hesaplamada sayisal problemlere (dogrusal baglhk gibi)
sebep olacagindan gereksizdir. Ayrica, modeldeki negatif olmama Kkisitlari (ve dual
degiskenleri de) MCP (2.11)’de sadelik amaciyla gézardi edilmis ve bu degiskenlere karsilik
gelen KKT kosullari “=” seklinde yazilmistir.

MCP: Asagidaki kosullari saglayan sg;, x¢ip, vy, ufih,yi,A;,A;,wi,pi

SfiZOJ_ —pi+Wi+Vf20 VfEF,iel

xfihZOJ- Cfih_wi_vf-l_:ufihzo VfEF,iEIf,hEH

Vs free L Zsfi_zzxfihzo VfEF

i€l iEIfhEH
(2.11)

/.lfihZOL xfih_KfihSO VfEF,iEIf,hEH

yifreel _WI+ZPTDFLR(AZ_A;)=O Viel]l

kEK
=01 ZPTDFikyiSTk vk eK

i€l
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A =01 _ZPTDFikYiSTk vkeK

i€l

w; free L Zsfi_zzxfih_yl'zo Viel

fEeF fEF heH
pi=a;— B Zsfi Viel
feF

MCP (2.11) probleminin esit satyida degisken ve kosul icerdigi rahatlikla gdsterilebilir.
C6zimun varhgi ve tekligi bu tarz politika analiz modellerinde aranan 6zelliklerdir, zira birden
fazla ¢6zim sonuclarin karmasiklasmasina sebep olabilir. MCP (3.11) i¢in ¢ozUmun varhgi
ve tekligi ise kolaylikla gosterilebilir. Devamli ve azalan talep fonksiyonlari (yani, musteriler

icin B; > 0) ile tam disblkey maliyet fonksiyonlari (yani, verili bir Gretici maliyet fonksiyonu

.. . . . . d%Cg . v e o NV .
Crin (") igin Hessian matrisinin, dx,%f.hh' kesin arti olmasi) ¢ézimuin varligi ve tekligi icin yeterli

ve sart kosuldur.

Ayrica, MCP (2.11) kullanilarak farkli piyasa yapilari da modellenebilir. Halihazirda tam
rekabetci piyasa yapisini modelleyen (2.11) formulasyondaki birinci denklem asagidaki

denklemle degistirilerek Nash-Cournot oligopol piyasa yapisi modellenebilir:

SfiZOJ_ —pi+,8isﬂ+wi+vf20 VfeEF,i€el (212)

Kosul (2.12)'deki +p;sy; terimi, firma fnin bara rdeki marjinal gelirini temsil etmektedir ve
uretici firma f'nin amag foksiyonu (2.2)'nin s¢;'ye gore kismi turevinden taretilmistir. Bir baska
deyisle, bu terim uretici firma f'nin dogrusal ters talep fonksiyonundaki fiyat-miktar iligkisinden
haberdar olmasi anlamina gelmektedir.

2.2 Tuarkiye Elektrik Piyasasi icin Bolgesel Piyasa-Takas Modeli Uygulamasi ve

Analizi

Turkiye elektrik piyasasindaki karar verme sureclerini destekleyen bir denge modelinin yer
almamasi, zaten karmasik halde olan piyasa dinamiginin anlasiimasini olumsuz

etkilemektedir. Bu projeyle hedeflenen, piyasa katilimcilari tarafindan;
- piyasanin gidigati
- firsat ve risklerin degerlendirilebilmesi,
- rakiplerin faaliyet ve davranislarinin irdelenebilmesi,

- blydmenin organik olarak veya birlesme yoluyla gerceklesebilmesi,
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- tedarik zincirinin neresinde ve nasil yer alinacaginin belirlenebilmesi,

- piyasa katihm stratejilerinin belirlenebilmesi gibi unsurlardir.

Yapilan arastirmalara bagh projenin ¢6ziim yaklasiminda, tam rekabetci elektrik piyasasinda
sosyal refah maksimizasyonu modeline bagli senaryolar olusturulmustur. Senaryolara bagh

olarak degerlendirilen 6geler asagidaki gibidir:

- Talep miktarlar (fiyata karsi esnek)

- Kaynak tiplerine bagl belirlenen maliyetler (yakit, degisken, sabit, emisyon
maliyeti/vergisi),

- Aralik 2015 ayindan itibaren EPIAS kaynakli raporlara bagl olarak, haftaici ve

haftasonu unsurlarina gore belirlenen kapasite faktorleri

2.3 Piyasa-Takas Modeli Verileri

Modelde, Tirkiye elektrik piyasasi TEIAS tarafindan belirlenmis yiik tevzi merkezlerine
(YTM) gbre dokuz (9) bolgeye ayriimis elektrik iletim sistemi dogrultusunda analiz edilmistir
(Cakir,2014):

Trakya YTM (referans bara) (nl)

Bati Anadolu (BA) YTM (n2)

Kuzey Bati Anadolu (KBA) YTM (n3)
Orta Anadolu (OA) YTM (n4)

Bati Akdeniz YTM (n5)

Orta Karadeniz YTM (n6)

Dogu Akdeniz YTM (n7)

Dogu Anadolu (DA) YTM (n8)
Guneydogu Anadolu (GDA) YTM (n9)

© 0 N g s~ W NPRE
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ORTA KARADENIZ YTM

Sekil 7. Dokuz (9) bélgeli Turkiye elektrik iletim sistemi (Cakir, 2014)

EPIAS'In giincel veri sistemi (EPIAS, 2016) kaynak alinarak, her bir bélgeye, baz alinan
ondort (14) Uretim kaynak tipine ve yedi (7) farkh kurulus ¢esidine bagh olarak kurulu glg

degerleri hesaplanmigtir.

Kaynak Tipleri WLINYIT h1

B AKARSU h2
-52% WEBARAILI h3
BDOGAL GAZ h4
W FUEL OILh5

W JEOTERMAL h6
B BiYOKUTLE h7

W ASFALTIT KOMUR h8
@ITHAL KOMUR ho
NG h10

B NAFTA h11
mRUZGAR h12

M TAS KOMUR h13

0.02%__6.20%

Sekil 8. Yakit cinslerine gore ayrilmis kaynaklarin kurulu giic dagihmi
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Santral Cesitleri
8.31% m EUAS'A BAGLI SANTRALLAR

f1
3.14% _\ 0.06% m EUAS SANTRALLARI f2

m [SLETME HAKKI DEVREDILEN
SANTRALLAR f3

m OTOPRODUKTOR
SANTRALLAR f4 )

1.28% M SERBEST URETIM SIRKETI
SANTRALLARI 5

m YAP ISLET DEVRET
SANTRALLARI f6
YAP ISLET SANTRALLARI 7

0.04%

Sekil 9: Kurulus cinslerine gore ayrilmis santrallerin kurulu gi¢ dagilimi

Hesaplanan kurulu guc degerleriyle birlikte kurulug, kaynak tipi ve bodlgeye bagl kapasite
miktarlari belirlenmistir. Kapasite faktérleri hesaplanirken EPiIAStan alinan bilgiler
dogrultusunda hesaplanan kaynak tiplerine gére Tablo 2’de verilen kurulu gu¢ degerleri baz

alinmisgtir.

Tablo 2: Kaynak tipine gore kurulu gu¢ degerleri

KURULU GUG DEGERI
KAYNAK TiPi (MW)
LINYIT hi 9122,904
AKARSU h2 6783,692
BARAJLI h3 19364,915
DOGAL GAZ h4 24849,713
FUEL OIL h5 1087,27
JEOTERMAL h6 635,148
BIYOKUTLE h7 344,013
ASFALTIT KOMUR h8 405
ITHAL KOMUR h9 6064,15
LNG h10 11,95
NAFTA h11 16,872
RUZGAR h12 4563,116
TAS KOMUR h13 385,01
TOPLAM = 73633,753

Baz alinan 2015 Aralik ayi icin Uretim degerleri, haftaici ve haftasonu olarak iki gruba
ayrilmistir. Her bir saat aralidi icin ayri ayri kapasite faktorleri asagidaki sekilde

hesaplanmistir:
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t = zaman (saat)

Gercek Zamanli Uretim Miktari(t)
Kurulu Gii¢ Degeri

Kapasite Faktori(t) =

Kapasite Faktori = Max [Kapasite Faktori (t)], vt

Ardindan haftai¢i ve haftasonu igin hesaplanan tim saatlik kapasite faktérlerinin maksimum

degerleri Tablo 3‘te belirlenmigtir.

Tablo 3: Aralik ayi haftai¢i ve haftasonu maksimum kapasite faktorleri

MAKSIMUM KAPASITE FAKTORU

KAYNAK TiPi ARALIK HAFTAICI ARALIK HAFTASONU
LINYIT hl 59% 57%
AKARSU h2 35% 30%
BARAJLI h3 40% 32%
DOGAL GAZ h4 72% 64%
FUEL OIL h5 44% 45%
JEOTERMAL h6 78% 78%
BIYOKUTLE h7 62% 62%
ASFALTIT KOMUR | h8 99% 67%
ITHAL KOMUR h9 90% 89%
LNG h10 99% 96%
NAFTA h11 34% 32%
RUZGAR h12 80% 43%
TAS KOMUR h13 97% 93%

Talep tarafinda ise Aralik 2015 saatlik talep miktarlar kutu gizimi ve histogramlar ile Sekil
10’da Ozetlenmistir. Bu 6zet veriler gézlemlenerek, haftai¢i ve haftasonu igin ayri olmak
uzere Ug ayr talep senaryosu ele alinmaktadir. Haftaici icin belirlenen maksimum saatlik
talep 39000 MW, siklikla gézlemlenen saatlik talep 36000 MW iken, minimum talep ise
22000 MWtir. Haftasonunda ise belirlenen talep degerleri sirasiyla 36000 MW, 33000 MW
ve 27000 MWtir.

Fiyata karsi esnek bdlgesel talep fonksiyonlar ise soéyle hesaplanmistir. Oncelikle toplam

talebin sabit alinmasiyla (yani bolgesel taleplerin Turkiye toplam yillik tiiketimindeki paylarina
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gore) GAMS modeli ¢o6zilmig ve optimal bolgesel fiyatlar (P*) hesaplanmigtir. Daha sonra
asagidaki sabit esneklik (constant elasticity) modeli ve talebin fiyat esnekligi olarak —B =

—0.1 kullanilarak A degerleri her bir bdlge i¢in hesaplanmistir.
Sabit esneklik modeli - P=AxD % -5 A=P*x(D*)"B

Daha sonra sabit esneklik modeli kullanilarak GAMS modeli ¢ézilmus ve optimal bdlgesel
fiyat P* ve talepler D* hesaplanmistir. Bunun ardindan sabit esneklik modeli
dogrusallastinimis ve asagidaki dogrusal ve esnek talep fonksiyonunun parametreleri her

bdlge icin hesaplanmistir.

*

B=By:, a=P +pD’

Talebin esnek hale getirilmesiyle olusturulan dogrusal fiyat > P =a + B XD

ARALIK,2015 - HAFTAIGI (EPIAS,2016) ARALIK,2015 - HAFTAIGI (EPIAS,2016)
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Sekil 10: Aralik 2015 gergek zamanli talep kutu ¢izimi ve histogramlar

Baz alinan 2015 Aralik ayi icerisindeki tim saatlik Gretim degerlerinin ortalamasi hesaplanip,
her bir saatlik toplam Uretim degeri bulunan ortalama tretim degerine bdéllnerek yuk faktorleri
hesaplanmistir. Batin yuk faktérlerinin hesabinin ardindan, yik faktorleri ¢ ana gruba

ayrilmistir.
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Yt Toplam MWh(t)

Ortalama MWh = .
vtk Fakesri g < LOPLAM MWh(D)
Uk Faktora(t) = Ortalama MWh

Peak & 1,30 < Yiik Faktérii < 1,10
Mid — Peak < 1,10 < Yk Faktérii < 0,90
Off — Peak 0,90 < Yiik Faktérii < 0,60

Aralik ayindaki saatlik tretim degerleri maksimumdan minimuma dogru siralanmis ve Sekil
11’daki ylik-sure egrisi elde edilmistir. Bu yUk sure egrisi ise, yukarida elde edilen ¢ yik

faktort grubuna gore ayriimistir.

Aralik 2015, Yiik Siire Egrisi

50,000.00
40,000.00
30,000.00
20,000.00
10,000.00
0.00 A

1,30=Yik Faktorii= 1,10 ——

1,10 <Yk Faktorii= 0,90

de

S0 S B S S

Toplam (MWh)

Sekil 11: Yuk-sure egrisi, Aralik 2015

Kullanilan ekonomik modellemelerde, uluslararasi literatir taramasiyla elde edilen bilgiler
dogrultusunda Uretim maliyetleri icerisinde operasyon, bakim ve yakit maliyetleri baz
alinmigtir (IEA, 2010).

2.4 Piyasa-Takas Modeli Sonuglari

Tum bilgiler temel alinarak bdlgesel ve tek zamanli fiyatlandirma modelleri GAMS programi
araciligiyla olusturularak, halihazirda tek fiyat sistemi kullanan Turkiye elektrik piyasasi igin
bdlgesel fiyatlandirma modeli analiz edilmistir. Olusturulan farkli fiyatlandirma modellerine
bagl olarak toplum refahi ve elektrik fiyat seviyeleri Gzerindeki etkiler daha rahat incelenebilir
hale getirilmistir. Her bir senaryo analizine baglh olarak kapasite faktorleri ve talep

fonksiyonlarindaki degisiklikler gibi farkl veri setleri kullanilarak analizler yapiimistir.

Bolgesel fiyatlandirma sistemindeki fiyatlarin belilenmesinde GAMS programinda sosyal
refah maksimizasyonuna es karisik tamamlayicilik modeli PATH ¢bzlcisi kullanilarak

¢OzlUlmektedir. Bu modelde, her bir boélge icin ayri ayri fiyat seviyeleri belirlenmektedir.
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Herhangi bir iletim hatti kapasitesine erigtigi durumda ise bolgesel fiyatlar olusmaktadir.
Dolayisiyla, iletim hatlarindaki kapasiteye erigsim sadece yer aldigi bolgelerde degil diger tum
bdlgeler Gzerinde etki yaratmakta ve sistemin timinde bdlgeler birbiriyle etkilesim halinde
olmaktadir.

Batun belirlenen esnek taleplerin GAMS programinda “Sosyal Refah Maksimizasyonu’yla
¢dzimlenmesiyle elde edilen veriler asagidaki haritalarda (Sekil 12 ve $Sekil 13'te) 6zet
olarak gdosteriimektedir. Bu haritalar, EXCEL-VBA kullanilarak hazirlanmis ve dedisen
senaryo ve GAMS cozumlerine gore guncellenebilmektedir. Bunun yanisira degisken talep

senaryolarina gore sonugclar Tablo 4 ve Tablo 5‘te 6zetlenmistir.
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Sekil 12: Aralik 2015 haftasonu benzetim sonuclari
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Sekil 13: Aralik 2015 haftaici benzetim sonuglari
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Tablo 4: Degisken talep seviyeleri sonucunda elde edilen sonuglar

FiYAT (TL/MWh)
TALEP MiKTARI BATI KUZEY BATI ORTA BATI ORTA DOGU DOGU - .
(Mw) / YUK TEVZi TRY‘?'(J"A ANADOLU | ANADOLU ANADOLU | AKDENiZ | KARADENIZ | AKDENiz | ANADOLU :J’A'LEJL?JOY?UM
MERKEZi Ytm YtT™mM Yyrm Yrm YTM Yyrm Yyrm
39000 193,53 | 193,52 193,53 193,52 | 193,53 | 165,34 71,48 155,94 146,58
ARALIK
HAFTAICI 36000 193,54 | 193,52 193,54 193,48 | 193,52 | 165,27 71,48 155,88 146,54
22000 193,52 175,45 193,52 103,12 | 157,37 17,97 71,48 37,76 57,60
36000 209,26 | 211,22 209,26 219,11 | 213,20 | 193,52 71,48 179,72 165,97
ARALIK
HAFTASONU 33000 193,52 193,52 193,52 193,56 | 193,54 | 165,41 71,48 155,99 146,62
27000 193,52 | 178,26 193,52 117,22 | 163,01 | 40,95 71,48 56,20 71,48
TOPLAM URETIM (MW)
TALEP )
i EUAS'A . ISLETME HAKKI R SERBEST URETIM YAP iSLET .
MIKTARI / BAGLI LY DEVREDILEN O ROPUKTOR SIRKETi DEVRET ACoLE]
SANTRAL SANTRALLAR R SANTRALLAR e SANTRALLARI SANTRALLARI A
CESIDI
39000 25,96 9846,57 489,646 13,6 23662,43 1391 3569
ARALIK
HAFTAIC 36000 25,96 9846,57 489,646 13,6 21324,25 1391 2911
22000 25,96 4759,18 489,646 13,6 14185,07 375,4 2151
36000 25,08 8557,96 459,615 14,657 21493,08 1203 4247
ARALIK
HAFTASONU 33000 25,08 8557,96 459,615 13,136 20135,26 1203 2605
27000 25,08 7431,99 459,615 13,136 15662,63 1203 2203
KAR (TL)
TALEP . . SERBEST -
MIKTARI / E::‘?Lf EUAS I%EII':EED?QII(\JKI OTOPRODUKTOR URETIM Yf,‘:\,'i:? YAP iSLET
SANTRAL | ga\TRALLAR SANTRALLARI | o\ oo AR SANTRALLAR SIRKETI SANTRALLARI | SANTRALLARI
CESIDI SANTRALLARI
39000 3168,2 820551 62263,8 964,17 1861243 47165 15,8
ARALIK 36000 3168,2 820276 62243,7 964,21 1861040 47161 33,9
HAFTAIGI . : . .
22000 2698,99 240453 19538,3 793,8 1253029 17592 0
36000 3504,65 838154 69415,3 1195,2 1897298 57625 55505,367
ARALIK
HAFTASONU 33000 3060,8 682118 58182,8 964,13 1548787 37479 19,164051
27000 2678,17 253233 24319,1 820,36 1121363 17477 0
TOPLAM SATIS (MW)
TALEP ¥ GUNEY
i BATI KUZEY BATI ORTA A ORTA = . DOGU o
MI A / RAKYA ANADOLU ANADOLU ANADOLU B AKDENZ KARADENIZ DOSU/AKDEN'Z ANADOLU poSy
YUK TEVZi YTM S S 0 YTM S YTM o ANADOLU
MERKEZ i
39000 6204,85 | 7026,87 | 9749,58 4773,6 1599,03 1661 3069,064 959,4 3954
ARALI.K A 36000 5727,72 | 6487,43 | 9001,85 4406,2 1476,013 1534 2833,0757 885,6 3651
HAFTAICI
22000 3500,09 | 3964,88 | 5499,29 2693,1 902,0086 937,2 1731,5528 541,2 2231
36000 5728,34 | 6487,02 | 9000,27 4406,9 1475,961 1534 2833,0757 885,6 3650
ARALIK
HAFTASONU 33000 5250,14 | 5947,14 | 8248,93 4039,2 1352,952 1406 2597,3292 811,8 3346
27000 4295,67 | 4865,28 | 6749,91 3304,8 1106,968 1150 2124,8068 664,2 2738
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Tablo 5: Dedisken talep seviyeleri sonucunda elde edilen refah sonuclari

ARALIK HAFTAICI ARALIK HAFTASONU
TALEP MIKTARI (MW)
39000 36000 22000 36000 33000 27000
Uretici Fazlasi (TL) | 2795371,55 | 2794887,09 | 1534104,59 | 2922697,12 | 2330611,41 | 1419889,58
Tiiketici Fazlasi (TL) | 345201,26 | 318665,37 | 157319,44 | 349836,68 | 29211560 | 200233,09
"et'megﬁﬁr?;t;”"”“ 225347,04 | 22543320 | 337937,44 | 242097,80 | 225274,01 | 320372,31
Toplam Fazla (TL) | 3365920,75 | 3338985,66 | 2029361,46 | 3514631,60 | 2848001,02 | 1940494,98

Aralik 2015 yilinin 6tesinde, 2016 yihinin Subat, Mayis, Agustos ve Kasim aylari icin de
benzer simulasyonlar yapilmigtir (veriler ve detayh sonuglar icin bakiniz EK-A ve EK-B). Elde
edilen sonugclardan talep agirlikli ortalama fiyatlar hesaplanmig ve EPIAS’tan (2017) alinan
piyasa takas fiyatlarindan hesaplanan gercek agirlikli ortalama fiyatlarla karsilastiriimistir.
Sonuglar ve ortalama mutlak ylizde sapma (mean absolute percent error —-MAPE) degerleri
her ay icin Tablo 6’da hesaplanmistir. Simile edilen ve gergeklesen fiyatlar ortalama olarak

%11.61 gibi bir sapma ile értismektedir.

Tablo 6. Gergeklesen ve simile edilen fiyat kargilastirmalari

Agirlikh Ortalama Fiyat Gergeklesen _ )
. Simiule edilen MAPE (%)

(TL / MWh) (EPIAS, 2017)
Aralik 2015 168.448 158.004 6.20%
Subat 2016 108.961 113.295 3.98%
Mayis 2016 122.436 115.076 6.01%

Agustos 2016 168.414 127.677 24.19%
Kasim 2016 154.862 127.466 17.69%

2.5 Piyasa ciktilar ve toplum refahi agisindan karsilagtirmali analizler
Bu boélumde Turkiye piyasa-takas modeli icin farkli talep senaryolari altinda asagidaki

durumlar igin piyasa ciktilari ve toplum refahindaki degisimler detayli olarak analiz edilmistir:

- Bara bazli ve tek fiyatlandirma
- lletim hatti kisitsiz ve kisitli

- Tam rekabetci ve Nash-Cournot oligopol piyasa yapisi
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Bara bazl fiyatlandirma modeli igin (2.11) karisik tamamlayicilik modeli (veya onun eslenigi

Bara bazli ve tek fiyatlandirma modellerinin karsilagtiriimasi

sosyal refahi eniyileyen bir optimizasyon problemi) kullaniimigtir. Her bir senaryoya (haftaici
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ve haftasonu talep senaryolarl) goére kapasite faktorleri ve talep fonksiyonlarinin
parametreleri belirlenmistir. Sadece tek bir saatlik bir model ele alinmistir fakat bu sonuglar

birgok farkli saat ve talep senaryosu altinda butun bir yila da yayilabilir.

Tek fiyatlandirma modeli igin ise modele p; = p; V i,j € I ve i # j Kisitinin (yani her baradaki
fiyatin esit olmasi kisiti)) eklenmesi 6ngoérilmis; fakat, bu kisit altinda sadece bazi
senaryolarda olurlu (feasible) sonuglar elde edilebilmistir. Buna sebep ise hesaplanan talep
fonksiyonu parametrelerinin her bir bara icin oldukga farklihk géstermesidir (farkli bara veya
bolgelerin talep seviyelerindeki buyuk farklardan dolayi). Bu ylzden tek fiyat modeli igin bara
bazli modelden elde edilen fiyatlarin talep agirlkh ortalamasi hesaplanmis ve buna gore de
Tablo 7’'deki sonuglar elde edilmistir. “Fark (%)” olarak belirtilen sutun bara bazl
fiyatlandirmadan tek fiyatlandirmaya gecildiginde ortaya c¢ikan ylzde degisimi ifade

etmektedir.
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Tablo 7: Bara bazli ve tek fiyatlandirma modellerinin karsilastirmasi

ARALIK HAFTAICi BARA BAZLI/TEK FiYAT ANALIZi SONUGLARI (TL/MWh)

YUK TEVZi MERKEZI / TALEP 22000 36000 Ry

MIKTARI (MW) Bara Tek Fark (%) Bara Tek Fark (%) Bara Tek Fark (%)
TRAKYA YTM 193.52 -26.10% | 193.54 -8.53% 193.53 -8.52%
BATI ANADOLU YTM 175.45 -18.48% | 193.52 -8.52% 193.52 -8.52%
KUZEY BATI ANADOLU YTM 193.52 -26.10% | 193.54 -8.53% 193.53 -8.52%
ORTA ANADOLU YTM 103.12 38.69% | 193.48 -8.50% 193.52 -8.52%
BATI AKDENIZ YTM 157.37 | 143.02 | -9.12% | 193.52 | 177.03 | -8.52% 193.53 | 177.04 | -8.52%
ORTA KARADENIZ YTM 17.97 696.06% | 165.27 7.12% 165.34 7.07%
DO&U AKDENIZ YTM 71.48 100.08% | 71.48 147.66% | 71.48 147.68%
DOGU ANADOLU YTM 37.76 278.70% | 155.88 13.57% | 155.94 13.53%
GUNEY DOGU ANADOLU YTM 57.60 148.29% | 146.54 20.81% | 146.58 20.78%

ARALIK HAFTASONU BARA BAZLI/TEK FiYAT ANALIZi SONUGLARI (TL/MWh)

YUK TEVZi MERKEZI / TALEP 27000 33000 =080

MIKTARI (MW) Bara Tek Fark (%) Bara Tek Fark (%) Bara Tek Fark (%)
TRAKYA YTM 193.52 -23.35% | 193.52 -8.51% | 209.26 -7.12%
BATI ANADOLU YTM 178.26 -16.79% | 193.52 -851% | 211.22 -7.99%
KUZEY BATI ANADOLU YTM 193.52 -23.35% 193.52 -8.51% 209.26 -7.12%
ORTA ANADOLU YTM 117.22 26.54% | 193.56 -8.53% | 219.11 -11.30%
BATI AKDENIZ YTM 163.01 | 14832 | -9.01% | 193.54 | 177.04 | -8.52% | 213.20 | 194.35 | -8.84%
ORTA KARADENIZ YTM 40.95 262.18% | 165.41 7.03% 193.52 0.43%
DOGU AKDENIZ YTM 71.48 107.51% | 71.48 147.69% | 71.48 171.90%
DO&U ANADOLU YTM 56.20 163.93% | 155.99 13.49% | 179.72 8.14%
GUNEY DOGU ANADOLU YTM 71.48 107.51% | 146.62 20.75% | 165.97 17.10%

Aralik haftaigi ve haftasonu sonuglari incelendiginde, fiyatin ytksek oldugu baralarda tek fiyat
seviyelerinin dustugu fakat fiyatin distk oldugu baralarda ise yukseldigi gdzlemlenmektedir.
Talep agirlikh ortalamalarin buna sebep oldugu agiktir. Ayrica bu fiyatlandirma modelleri
toplam refah Gzerindeki etkilerine gore karsilastirildiginda herhangi bir fark olusmamaktadir.
Talep edilen miktarlarda degisim olmadigi ve fiyat seviyelerinin de talep miktarlarina gére
sekillendigi g6zénlune alindiginda bir degisim olmamasi normaldir. Dolayisiyla projenin ileri
asamalarinda bara bazl ve tek fiyatlandirma modelleri arasinda bir fark olmayacagindan

Otlrd sadece bara bazli modellerin kullaniimistir.

2.5.2 iletim hatti kisitsiz ve kisith modellerin karsilastiriimasi

Bu bélimde, iletim hatti kisith ve kisitsiz modeller ¢éztilmis ve sonuglari Tablo 8'de refah
seviyeleri Uzerinden ve Tablo 9'da piyasa ciktilar Uzerinden karsilastinimistir. “Fark (%)”
olarak belirtilen situn kisitsiz modelden kisith modele gecildijinde ortaya c¢ikan ylzde

degisimi ifade etmektedir.
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Tablo 8. iletim hatti kisitsiz ve kisith modellerin refah seviyelerine etkilerinin analizi

ARALIK HAFTAICI iLETiIM KISITSIZ/KISITLI MODELLER iCiN REFAH ANALIZi

TALEP MiKTARI

(MW) REFAH SEVIYELERi Kisitsiz Kisith Fark (%)
Tiiketici Odemeleri (TL) 4,408,646.5 3,146,231.6 -28.63%
iletim Operatoriiniin Geliri (TL) 337,937.4 100.00%
22000 Uretici Fazlasi (TL) 3,095,933.5 1,534,104.6 -50.45%
Tiiketici Fazlasi (TL) 514,299.8 157,311.6 -69.41%
Toplam Fazla (TL) 3,610,233.3 2,029,353.6 -43.79%
Tiketici Odemeleri (TL) 5,245,285.7 6,373,307.0 21.51%
iletim Operatériiniin Geliri (TL) 225,433.2 100.00%
36000 Uretici Fazlasi (TL) 3,737,019.7 2,794,887.1 -25.21%
Tiiketici Fazlasi (TL) 262,321.9 318,665.3 21.48%
Toplam Fazla (TL) 3,999,341.6 3,338,985.6 -16.51%
Tiketici Odemeleri (TL) 5,682,192.1 6,904,025.4 21.50%
iletim Operatériiniin Geliri (TL) 225,347.9 100.00%
39000 Uretici Fazlasi (TL) 3,737,019.7 2,795,371.5 -25.20%
Tiiketici Fazlasi (TL) 284,199.2 345,201.3 21.46%
Toplam Fazla (TL) 4,021,218.9 3,365,920.8 -16.30%
ARALIK HAFTASONU ILETIM KISITSIZ/KISITLI MODELLER iCiN REFAH ANALIZi
R L REFAH SEVIYELERi Kisitsiz Kisith Fark (%)
(Mw)
Tiiketici Odemeleri (TL) 4,010,143.6 4,004,661.8 -0.14%
iletim Operatériiniin Geliri (TL) 0.0 320,372.3 100.00%
27000 Uretici Fazlasi (TL) 2,868,272.7 1,419,889.6 -50.50%
Tiiketici Fazlasi (TL) 316,213.4 200,233.1 -36.68%
Toplam Fazla (TL) 3,184,486.1 1,940,495.0 -39.06%
Tiiketici Odemeleri (TL) 4,808,477.1 5,842,330.2 21.50%
iletim Operatoriiniin Geliri (TL) 0.0 225,274.0 100.00%
33000 Uretici Fazlasi (TL) 3,140,587.8 2,330,611.4 -25.79%
Tuketici Fazlasi (TL) 240,520.1 292,116.5 21.45%
Toplam Fazla (TL) 3,381,107.8 2,848,001.9 -15.77%
Tiiketici Odemeleri (TL) 7,743,804.3 6,996,538.7 -9.65%
iletim Operatoriiniin Geliri (TL) 0.0 242,097.8 100.00%
36000 Uretici Fazlasi (TL) 3,520,962.0 2,922,697.1 -16.99%
Tiiketici Fazlasi (TL) 555,966.6 349,826.9 -37.08%
Toplam Fazla (TL) 4,076,928.6 3,514,621.9 -13.79%
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Tablo 9: iletim hatti kisitsiz ve kisitl modellerin fiyat ve toplam satiglarinin kargilastirmasi

ARALIK HAFTAICI iLETiM KISITSIZ/KISITLI MODELLER iCiN FiYAT VE TOPLAM SATIS SONUGLARI

YUK TEVZi MERKEZ / TALEP 22000 36000 39000
MIKTARI (MW) Kisitsiz Kisith Fark (%) Kisitsiz Kisith Fark (%) Kisitsiz Kisith Fark (%)
TRAKYA YTM 168.95 193.52 14.54% 193.52 193.54 0.01% 193.52 193.53 0.00%
BATI ANADOLU YTM 168.95 175.45 3.84% 193.52 193.52 0.00% 193.52 193.52 0.00%
_] KUZEY BATI ANADOLU YTM 168.95 193.52 14.54% 193.52 193.54 0.01% 193.52 193.53 0.00%
g ORTA ANADOLU YTM 113.43 103.12 -9.09% 193.52 193.48 -0.02% 193.52 193.52 0.00%
g, BATI AKDENIZ YTM 168.95 157.37 -6.85% 193.52 193.52 0.00% 193.52 193.53 0.01%
% ORTA KARADENIZ YTM 19.76 17.97 -9.09% 181.79 165.27 -9.09% 181.88 165.34 -9.09%
DOGU AKDENIZ YTM 78.63 71.48 -9.09% 78.63 71.48 -9.09% 78.63 71.48 -9.09%
DOGU ANADOLU YTM 41.54 37.76 -9.09% 171.47 155.88 -9.09% 171.54 155.94 -9.09%
GUNEY DOGU ANADOLU YTM 63.36 57.60 -9.09% 161.19 146.54 -9.09% 161.24 146.58 -9.09%
TRAKYA YTM 7,943.6 3,500.1 -55.94% 5,733.6 5,727.7 -0.10% 6,207.8 6,204.8 -0.05%
BATI ANADOLU YTM 5,431.2 3,964.0 -27.02% 6,487.4 6,487.4 0.00% 7,026.9 7,026.9 0.00%
E KUZEY BATI ANADOLU YTM 12,480.9 5,499.3 -55.94% 9,011.0 9,001.8 -0.10% 9,754.2 9,749.6 -0.05%
% ORTA ANADOLU YTM 2,693.1 4,396.6 4,406.2 0.22% 4,773.6 4,773.6 0.00%
E BATI AKDENIZ YTM 238.4 902.0 278.39% 1,476.0 1,476.0 0.00% 1,599.9 1,599.0 -0.05%
E ORTA KARADENIZ YTM 937.2 1,533.6 1,661.4
g DOGU AKDENIZ YTM 1,731.6 2,833.1 3,069.1
DOGU ANADOLU YTM 541.2 885.6 959.4
GUNEY DOGU ANADOLU YTM 2,230.8 3,650.6 3,954.2

ARALIK HAFTASONU iLETiM KISITSIZ/KISITLI MODELLER iCiN FiYAT VE TOPLAM SATIS SONUGLARI
YUK TEVZi MERKEZI / TALEP 27000 33000 30000
MIKTARI (MW) Kisitsiz Kisith Fark (%) Kisitsiz Kisith Fark (%) Kisitsiz Kisith Fark (%)
TRAKYA YTM 181.21 193.52 6.79% 193.52 193.52 0.00% 203.52 209.26 2.82%
BATI ANADOLU YTM 181.21 178.26 -1.63% 193.52 193.52 0.00% 203.52 211.22 3.78%
KUZEY BATI ANADOLU YTM 181.21 193.52 6.79% 193.52 193.52 0.00% 203.52 209.26 2.82%
g ORTA ANADOLU YTM 128.94 117.22 -9.09% 193.52 193.56 0.02% 203.52 219.11 7.66%
E BATI AKDENIZ YTM 179.31 163.01 -9.09% 193.52 193.54 0.01% 203.52 213.20 4.76%
; ORTA KARADENIZ YTM 45.05 40.95 -9.09% 181.95 165.41 -9.09% 203.52 193.52 -4.91%
DOGU AKDENIZ YTM 78.63 71.48 -9.09% 78.63 71.48 -9.09% 78.63 71.48 -9.09%
DOGU ANADOLU YTM 61.82 56.20 -9.09% 171.59 155.99 -9.09% 197.69 179.72 -9.09%
GUNEY DOGU ANADOLU YTM 78.63 71.48 -9.09% 161.28 146.62 -9.09% 182.57 165.97 -9.09%
TRAKYA YTM 7,027.2 4,295.7 -38.87% 5,250.1 5,250.1 0.00% 7,299.6 5,728.3 -21.52%
BATI ANADOLU YTM 4,060.0 4,865.3 19.84% 5,947.1 5,947.1 0.00% 8,852.1 6,487.0 -26.72%
S| KUZEY BATI ANADOLU YTM 11,042.1 6,749.9 -38.87% 8,248.9 8,248.9 0.00% 11,468.9 9,000.3 -21.52%
?; ORTA ANADOLU YTM 0.0 3,304.8 0.00% 4,046.8 4,039.2 -0.19% 7,541.5 4,406.0 -41.58%
=
‘;’ BATI AKDENIZ YTM 0.0 1,107.0 0.00% 1,354.4 1,353.0 -0.10% 2,146.5 1,476.0 -31.24%
;3 ORTA KARADENIZ YTM 0.0 1,150.1 0.00% 0.0 1,405.8 0.00% 741.4 1,533.6 106.86%
= DOGU AKDENIZ YTM 0.0 2,124.8 0.00% 0.0 2,597.3 0.00% 0.0 2,833.1 0.00%
DOGU ANADOLU YTM 0.0 664.2 0.00% 0.0 811.8 0.00% 0.0 885.6 0.00%
GUNEY DOGU ANADOLU YTM 0.0 2,737.6 0.00% 0.0 3,346.0 0.00% 0.0 3,650.1 0.00%




Beklendigi Uzere, kisitsiz model sonuglari piyasa ¢iktilari ve refah seviyeleri agisindan daha
iyi sonuclar vermektedir. Haftaici model icin piyasa fiyati disik talep senaryosu sézkonusu
iken tuketimin (veya Uretimin) azalmasi sonucunda talebin gdreceli yliksek oldugu bdlgelerde
artarken, diger yandan orta ve yuksek talep senaryolarinda fazla bir degisim
gozlemlenmemigtir. Farkli talep senaryolar i¢in (haftaici ve haftasonu ayri olmak Uzere)
iletim kisith modelin toplam refahi (fazlayi) yaklasik yuzde %14 ile %44 arasinda dugurdugu
gbzlemlenmigtir. DUsUk talep senaryolarinda bu farkin biylimesinin temel sebebi satislardaki
(talepteki) yluksek disus ve buna karsilik fiyatlardaki ylksek artistir. Diger taraftan orta ve
yuksek talep seviyelerinde ise Uretim miktarlari ve dolayisiyla Uretici fazlasi azalmakta iken
fiyatlar talebin ylksek oldugu bolgelerde degismemektedir. Bara bazl fiyatlandirma ve iletim
hatti kisitlari sebebiyle her ne kadar iletim sistem isletmecisi gelir elde etse bile, toplam refah
seviyesi her halukarda azalmaktadir. Bu durumda bu etkileri azaltmak tGzere iletim sistem
isletmecisinin iletim yatirrmlari yapmasi kaginilmazdir. Modelin bu konuda daha gergekgi
sonugclar vermesi icin Uretim yatirimlarini da hesaba katan (bélim 3'de detayli bahsedilen)

batlnlesik modelin kullaniimasi gereklidir.

2.5.3 Tam rekabetci ve Nash-Cournot piyasa yapilarinin karsilagtirmasi

Bu bélimde tam rekabetgi piyasa yapisina uygun (2.11) karisik tamamlayicilik modelindeki
ilk kosul, kosul (2.12) ile degistirilerek Nash-Cournot oligopol piyasa yapisina goére
tanimlanan modeli (veya bunun eslenigi bir optimizasyon problemi) kullaniimistir. Aslinda

tam rekabetgi modelden tek farki (2.11)’in ilk kosuluna eklenen g;s¢; terimidir.

Buna goére yapilan karsilastirmali analizlerde 6ncelikle refah seviyelerindeki etkiler Tablo
10’da incelenmis ve daha sonra da fiyatlar ve toplam satis seviyeleri Tablo 11 ve Tablo 12°'de
sunulmustur. “Fark (%)’ olarak belirtilen situn tam rekabet¢i piyasa yapisindan Nash-
Cournot oligopol piyasa yapisina gegildiginde ortaya g¢ikan ylzde degisimi ifade etmektedir.
Piyasa fiyati icin dlgllen bu deger “fiyat-maliyet marji” olarak adlandirimakta ve piyasa

glicini élgmek icin kullanilabilmektedir.
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Tablo 10. Tam rekabetci ve Nash-Cournot oligopol piyasa modellerinin refah seviyelerine

etkilerinin analizi

ARALIK HAFTAICi TAM REKABETCi (PC)/NASH-COURNOT (NC) PiYASA YAPILARI iCiN REFAH ANALIZi

TA"E:’M“&';TAR' REFAH SEVIYELERi PC NC Fark (%)
Tiiketici Odemeleri (TL) 3,146,231.6 2,818,779.9 -10.41%
iletim Operatériiniin Geliri (TL) 337,937.4 303,170.2 -10.29%
22000 Uretici Fazlasi (TL) 1,534,104.6 1,598,937.9 4.23%
Tiiketici Fazlasi (TL) 157,311.6 124,402.7 -20.92%
Toplam Fazla (TL) 2,029,353.6 2,026,510.8 -0.14%
Tiketici Odemeleri (TL) 6,373,307.0 4,333,234.1 -32.01%
iletim Operatdriiniin Geliri (TL) 225,433.2 244,399.8 8.41%
36000 Uretici Fazlasi (TL) 2,794,887.1 2,886,195.1 3.27%
Tiiketici Fazlasi (TL) 318,665.3 155,908.6 -51.07%
Toplam Fazla (TL) 3,338,985.6 3,286,503.4 -1.57%
Tiketici Odemeleri (TL) 6,904,025.4 4,531,396.0 -34.37%
iletim Operatériiniin Geliri (TL) 225,347.9 241,340.1 7.10%
39000 Uretici Fazlasi (TL) 2,795,371.5 2,914,354.0 4.26%
Tiiketici Fazlasi (TL) 345,201.3 152,280.1 -55.89%
Toplam Fazla (TL) 3,365,920.8 3,307,974.1 -1.72%
ARALIK HAFTASONU TAM REKABETCIi (PC)/NASH-COURNOT (NC) PiYASA YAPILARI iCiN REFAH ANALIZi
TA"E:’M“&';TAR' REFAH SEVIYELERi PC NC Fark (%)
Tiiketici Odemeleri (TL) 4,004,661.8 2,693,718.1 -32.74%
iletim Operatoriiniin Geliri (TL) 320,372.3 312,926.6 -2.32%
27000 Uretici Fazlasi (TL) 1,419,889.6 1,515,794.9 6.75%
Tiiketici Fazlasi (TL) 200,233.1 86,033.2 -57.03%
Toplam Fazla (TL) 1,940,495.0 1,914,754.6 -1.33%
Tiiketici Odemeleri (TL) 5,842,330.2 3,773,385.0 -35.41%
iletim Operatdriiniin Geliri (TL) 225,274.0 239,982.1 6.53%
33000 Uretici Fazlasi (TL) 2,330,611.4 2,435,137.3 4.48%
Tuketici Fazlasi (TL) 292,116.5 123,059.1 -57.87%
Toplam Fazla (TL) 2,848,001.9 2,798,178.5 -1.75%
Tiiketici Odemeleri (TL) 6,996,538.7 6,275,505.6 -10.31%
iletim Operatoriiniin Geliri (TL) 242,097.8 218,391.9 -9.79%
36000 Uretici Fazlasi (TL) 2,922,697.1 2,967,253.6 1.52%
Tiiketici Fazlasi (TL) 349,826.9 277,351.5 -20.72%
Toplam Fazla (TL) 3,514,621.9 3,462,996.9 -1.47%
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Tablo 11: Tam rekabetci ve Nash-Cournot oligopol piyasa modellerinin fiyat ve toplam

satiglarinin karsilastirmasi (Aralik 2015, Haftaici)

ARALIK HAFTAICi TAM REKABETGI (PC)/NASH-COURNOT (NC) PiYASA YAPILARI iGiN FiYAT VE TOPLAM SATIS SONUGLARI

B . . . 22000 36000 39000
YUK TEVZi MERKEZI / TALEP MIKTARI
(Mw)
PC NC Fark (%) PC NC Fark (%) PC NC Fark (%)

TRAKYA YTM 193.52 195.49 1.02% 193.54 | 203.21 4.99% 19353 | 203.20 5.00%
BATI ANADOLU YTM 175.45 177.14 0.97% 193.52 | 201.66 4.21% 193.52 | 201.91 4.33%
KUZEY BATI ANADOLU YTM 193.52 195.49 1.02% 193.54 | 203.21 4.99% 193.53 | 203.20 5.00%
ORTA ANADOLU YTM 103.12 103.73 0.59% 193.48 | 195.51 1.05% 193.52 | 196.77 1.68%

=

2

| BATIAKDENiZYTM 157.37 | 158.80 0.91% 193.52 | 200.14 3.42% 193.53 | 200.63 3.67%

g

T | ORTA KARADENIZ YTM 17.97 18.03 0.34% 165.27 | 161.09 -2.53% 165.34 | 163.13 | -1.34%
DOGU AKDENIZ YTM 71.48 74.70 4.50% 71.48 75.05 5.00% 71.48 75.05 5.00%
DOGU ANADOLU YTM 37.76 38.27 1.33% 155.88 | 153.70 -1.40% 15594 | 15534 | -0.39%
GUNEY DOGU ANADOLU YTM 57.60 58.70 1.91% 146.54 | 146.35 -0.13% 146.58 | 147.58 0.68%
TRAKYA YTM 3,500.1 | 3,143.6 | -10.19% | 5,727.7 | 2,866.8 -49.95% 6,204.8 | 3,103.9 | -49.98%
BATI ANADOLU YTM 3,964.0 | 3,580.1 | -9.68% | 6,487.4 | 3,758.0 -42.07% 7,026.9 | 3,981.4 | -43.34%
KUZEY BATI ANADOLU YTM 54993 | 4,939.2 | -10.19% | 9,001.8 | 4,505.5 -49.95% 9,749.6 | 4,877.1 | -49.98%

S | ORTAANADOLU YTM 2,693.1 | 2,5341 | -5.91% | 4,406.2 | 3,942.3 -10.53% 4,7736 | 3,9728 | -16.77%

<

Iy

5 BATI AKDENIZ YTM 902.0 820.3 9.06% | 1,476.0 971.4 -34.19% 1,599.0 | 1,012.2 | -36.70%

s

3 .

S | ORTAKARADENIZ YTM 937.2 904.9 -3.45% | 1,533.6 | 1,9215 25.29% 1,661.4 | 1,883.7 | 13.38%

e
DOGU AKDENIZ YTM 1,731.6 9521 | -45.02% | 2,833.1 | 1,416.5 -50.00% 3,069.1 | 1,534.5 | -50.00%
DOGU ANADOLU YTM 541.2 469.0 | -13.33% | 885.6 1,009.6 14.01% 959.4 996.7 3.89%
GUNEY DOGU ANADOLU YTM 2,230.8 | 1,8055 | -19.06% | 3,650.6 | 3,697.2 1.28% 3,9542 | 3,684.0 | -6.83%
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Tablo 12: Tam rekabetci ve Nash-Cournot oligopol piyasa modellerinin fiyat ve toplam
satiglarinin kargilastirmasi (Aralik 2015, Haftasonu)

ARALIK HAFTASONU TAM REKABETCi (PC)/NASH-COURNOT (NC) PiYASA YAPILARI iCiN FiYAT VE TOPLAM SATIS SONUGLARI

B . ) . 27000 33000 36000
YUK TEVZi MERKEZI / TALEP MIKTARI
(Mw)
PC NC Fark (%) PC NC Fark (%) PC NC Fark (%)
TRAKYA YTM 193.52 200.84 3.78% 193.52 203.20 5.00% 209.26 | 211.85 1.24%
BATI ANADOLU YTM 178.26 184.71 3.62% 193.52 202.02 4.39% 211.22 | 21339 1.03%
KUZEY BATI ANADOLU YTM 193.52 200.84 3.78% 193.52 203.20 5.00% 209.26 | 211.85 1.24%
ORTA ANADOLU YTM 117.22 120.21 2.55% 193.56 197.33 1.95% 21911 | 22033 0.56%
=
:
| BATIAKDENiZYTM 163.01 168.60 3.43% 193.54 200.86 3.78% 21320 | 21496 0.82%
g
‘= | ORTA KARADENIZ YTM 40.95 40.35 -1.46% 165.41 164.06 -0.82% 193.52 | 194.25 0.38%
DOGU AKDENIZ YTM 71.48 75.05 5.00% 71.48 75.05 5.00% 71.48 75.05 5.00%
DOGU ANADOLU YTM 56.20 56.71 0.91% 155.99 156.08 0.05% 179.72 | 180.93 0.67%
GUNEY DOGU ANADOLU YTM 71.48 73.10 2.27% 146.62 148.14 1.04% 165.97 | 167.65 1.01%
TRAKYA YTM 42957 | 2,671.8 | -37.80% | 52501 | 2,625.1 -50.00% | 57283 | 5,018.1 -12.40%
BATI ANADOLU YTM 48653 | 3,046 | -36.19% | 59471 | 3,336.1 -43.90% | 6,487.0 | 5,818.9 -10.30%
KUZEY BATI ANADOLU YTM 6,749.9 | 4,198.2 | -37.80% | 8,489 | 4,1245 -50.00% | 9,000.3 | 7,884.3 -12.40%
S | ORTAANADOLU YTM 3,304.8 | 24615 | -2552% | 4,039.2 | 3,2515 -19.50% | 4,406.0 | 4,161.3 -5.55%
2
o
E BATI AKDENIZ YTM 1,107.0 727.6 34.27% | 1,353.0 841.6 -37.80% | 1,476.0 | 1,354.4 -8.23%
s
] .
S | ORTAKARADENIZYTM 1,150.1 | 1,318.2 14.62% | 1,405.8 1,520.9 8.18% 1,533.6 | 1,475.8 -3.77%
(<]
DOGU AKDENIZ YTM 2,1248 | 1,062.4 | -50.00% | 2,597.3 1,298.7 -50.00% | 2,833.1 | 1,4165 -50.00%
DOGU ANADOLU YTM 664.2 603.9 -9.08% 811.8 807.5 -0.53% 885.6 826.2 -6.71%
GUNEY DOGU ANADOLU YTM 2,737.6 | 21172 | -22.66% | 3,346.0 | 2,999.1 -10.37% | 3,650.1 | 3,280.3 -10.13%

Tam rekabet¢i olmayan piyasa yapisindan Nash-Cournot oligopol piyasa yapisina
gecildiginde fiyat-maliyet marji birgok barada artarken sadece talebin gérece dusuk oldugu
bazi baralarda ve genelikle orta ve ylksek talep senaryolarinda azalmaktadir. Fakat artis
miktarlari dusuktur (ylzde bes ve alti). Toplam refah seviyeleri incelendiginde ise farkli

senaryolar igin azaldigi gézlemlenmis fakat ytizde ikiden disuk kalmistir. Piyasa benzetim
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modelinde ¢ok sayida firma ve baranin olmasi piyasa gucindn kullanimini oldukca
kisitlamistir. Fiyat-miktar iligkisinin farkinda olan Ureticiler i¢in tGretim miktarini kisarak fiyatlari

ve dolayisiyla karlliklarini az da olsa yukariya gekmeleri olduk¢a normaldir.

9-barali modelde bazi senaryolar icin ise talebin genellikle disik oldugu bazi bdlgelerde
Ureticilerin Uretim miktarini artirarak fiyatlari asagiya gektigi gézlenmektedir. iletim kisitl bir
modelde bu durum normal kargilanmaktadir. Piyasa denetleyici ve duzenleyici kurumlari ve
sistem igletmecesi icin ise bu veri olduk¢ca 6nemlidir. Bu benzetimden elde edilen sonuglar

kullanilarak piyasa gucinun nasil sonuglar ¢ikarabilecedi kolaylikla kestirilebilecektir.
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3.  ILETIM/ORETIM YATIRIM MODELLERI iLE BUTUNLESIK PIYASA-TAKAS MODELI

Yeniden diizenlenen ve serbestlesen elektrik piyasalarinda, 6zel Gretim firmalarinin planlama
ve yatirim kararlari piyasa ciktilarini dikkate alan ekonomik etkenlere gére sekillenmektedir.
Diger bir yandan, iletim sistemi yatirm kararlari ise glvenilir ve kaliteli piyasa faaliyetleri
sunmayl amaclayan bagimsiz sistem isletmecisi tarafindan 6éngorilmektedir. Bu durumda,
rekabetci piyasada olusan fiyat sinyalleri orta/uzun vadeli iletim/Uretim yatirnrm kararlari igin
oldukga 6nemli bir girdidir. Benzer sekilde iletim/Uretim yatirimlari da sistemin yapisini
degistirdigi icin fiyatlari ve Uretim/tUketim seviyelerini etkilemektedir. Dolayisiyla, orta ve uzun
doénemli yatirm kararlari ile kisa vadeli piyasa ¢iktilarinin birbirleri ile etkilesim i¢cinde oldugu
aciktir. Bu sebeplerden, yeniden dizenlenen elektrik piyasalarinda iletim/Gretim yatirim

modelleri ile piyasa denge modellerinin butinlestiriimesi bir gereksinim haline gelmistir.

Bu calismada piyasa-takas dengesini 06ngdrebilen iletim/Uretim yatirrm modelleri
tanitilacaktir. Bu baglamda, yatirimcilar i¢in biylk énem arz eden noktalardan birisi de gesitli
etkenlerin (6rnedin piyasa gucu, iletim kisithliklar, Gretimdeki belirsizlikler, talep tepkisi ve
belirsizlikleri gibi) piyasa fiyati sinyali Uzerindeki etkilerinin piyasa denge modelleri ile simile
edilmesidir. Karar verme sireclerinde dnemli roller oynayan bu modeller karmasik piyasa
dinamiginin anlagilmasi agisindan da Onemli bir yer tutmaktadir. Bu c¢alismada Onerilen
modeller, hem gelecege donuk yatirim planlari agisindan hem de bunlarin piyasaya etkileri
ve piyasa oyuncularinin karar verme sureglerindeki sonuglari bakimindan oldukga faydali
olabilecek ve piyasa oyuncularinin kisa/orta/uzun vadeli kararlarina yardimci olabilecek

¢6zumlemeleri yapabilecektir.

Bu tarz bitinlesik bir modelin formilasyonu igin ise tek- veya iki-seviyeli programlama
problemleri olusturulacaktir. Tek-seviyeli model igin karigik tamamlayicilik problemi (mixed
complementarity problem —MCP) ve iki-seviyeli model icin ise denge kisith matematiksel
programlar (mathematical programs with equilibrium constraints —MPEC) kullanilacaktir.
Ayrica, MPEC i¢in kullanilan yeniden formule etme yontemleri de ele alinacaktir. Bahsedilen
modeller t¢-barali basit bir elektrik iletim sistemine uygulanarak dogrulanacaktir. Daha sonra
da Turkiye sisteminde uygulamasi gerceklestiriliecektir. Bu modeller, firmalarin ve
tuketicilerin piyasadaki davranislarini, denetleyici ve duzenleyici kurumun piyasa
izleme/denetleme faaliyetlerini ve sistem igletmecisinin piyasay! ve sistemi gdzlemleme ile

isletme gorevlerini analiz edebilmek Uzere kullanilabilecektir.

Bu calismada olusturulmak istenen butinlesik model (iletim/Uretim yatirnm ve piyasa-takas

modelleri) Sekil 14’deki gibi U¢ seviyede dzetlenebilir:
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lletim Yatinmi Optimal kararlar:

(en fazla net fazla ile) lletim yatinm plani
Uretim Yatirimi Optimal kararlar:
(en ylksek kéar ve en dlslk Firmalarin tretim
kapasite yatinm maliyeti ile) yatirim plani

3

Piyasa-Takas
(en yiiksek sosyal refah
saglayan fiyat ve arz-talep
dengesiile)

Optimal kararlar:
Piyasa islemleri

Sekil 14. Ug-seviyeli iletim/Uretim yatirim ve piyasa-takas modeli

Buna gore sistem isletmecisi tarafindan yapilmasi gereken iletim yatirimlari hem Uretim
kapasitesi yatirimlarina hem de piyasa kosullarina baghdir. Benzer sekilde, Uretim yatirimlar
da piyasada gelisen kosullara goére farklilik gdsterecektir. Optimal kararlarin birbirlerini
etkiledikleri g6zonune alinarak tum problemlerin tek bir seviyede ve ayni anda ¢ozulmesi

hedeflenmektedir.

3.1 Elektrik Uretim ve iletim Yatinm Modelleri

Elektrik piyasalarinda Gretim (gug¢ sistemleri) yatirimlari hakkindaki karar verme sireglerinde
yasanan sorunlar genellikle mevcut gug uretimi teknolojilerinin farkhliklarina, toptan ticaretin
yeniden vyapilandiriimasina ve surekli, guvenilir ve vyeterli enerji temini ihtiyacina
baglanmaktadir (Jin, 2012). Bu bakimdan, operasyonel islemler ve yatirrm planlama
problemleri Uretim ve iletim kaynaklarinin dmdrleri ile sermaye yatirimi 6lgegi nedeniyle uzun
vadeli gereksinimlerdir. Problem bir butin olarak duisindldiglnde elektrik sebekesinin
karmagsik ve buatinlesik 6zellikleri (iletim, dagitim, tretim ve yakit aktarimi) ile daha da
blaylimektedir. Diger 6nemli karar degiskenleri ise ¢evresel etki, givenilir gic nakil sebekesi

ihtiyaci ve tesis konumlandirma problemlerini icermektedir.

Sektorin daha once tecribe edilen dikey entegre edilmis iletim, Uretim ve dagitim yapisi,
geleneksel Uretim/iletim yatirim (genisleme) planlamasi probleminin merkezi bir bakis acisina
sahip olmasini saglamaktadir. Merkezi planlama karar verme siregleri, sistem yukl dengesi,
yatirim butgesi ve kapasite limit kisitlarindan etkilenmektedir. Bu sebeple, verimli ve guvenilir
bir elektrik sebekesi saglamak, yeterli elektrik ikmalinin ilerideki talep ile 6rtismesi ve
tamamen entegre edilmis iletim sistemine sahip elektrik sebekelerinin olugabilmesi igin hem

uretim yatirirmi hem de iletim yatirirmi géz éntne alinmalidir.

Hirst (Hirst, 2000), elektrik talebinin normalden fazla biyumesinde birka¢ dinamigin etkili

oldugundan bahsetmigtir. Bu dinamikler, gelecek yirmi yil igerisinde Uretim ve iletim
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kapasitesi hakkinda yapilacak yeni yatirimlari zorunlu kilmistir. Buna goére, en dikkate deger
yaklagsimlardan biri tUm elektrik piyasasini tek bir paydada entegre etmek ve ayrica
yatinmlarin maliyeti nedeniyle alternatif elektrik Uretim yontemlerine odaklanmaktir.
Guvenilirligin, sebeke kontrolinin ve islevsel bir elektrik piyasasi olusturmanin verdigi
mukéafatlar, 6zellikle de sebeke gelisimini kisitlayan artan talep, degisen yakit fiyatlari ve
dogayi koruma amagli yeni dizenleyici politikalarla dolu bir dénemde hem Uretim hem iletim
genislemesi (yatirimlari) adina nitel ve nicel sonuclardir. Yakin ge¢cmisteki bircok calisma
degisen cografik kosullarin ve elektrik enerji ihtiyacinin Uretim ve iletim tesislerinde yeni

yatirimlarina ihtiya¢g duydugunu kanitlamistir (Hirst, 2000).

Jin ve Ryan (2014) toptan elektrik pazarini; bagimsiz tretim firmalari (GENCOlar), iletim
sahipleri (TRANSCOIar), dagitim firmalari (DISCOlar) ve yike hizmet eden 6geler (LSEler)
olarak tanimlamistir. Bagimsiz sistem operatori (ISO) guvenilirligi saglama, sebekeyi
g6zlemleme ve bir alana elektrik pazari kurmakla gérevlendiriimigtir. 1SO’lar ile birlikte
guvenilirligi olcen ve iletim planlama calismalari yapan bolgesel guvenilirlik komisyonlari,
ayni zamanda GENCO’nun yatirm (genisleme) kararlarinin iletim planlama kararlariyla

uyumunu ve toptan pazarin Uretim ve iletim yatirrmlarina tepkilerini dlgmektedir.

Planlamacilar baylUk oranda uretim yatirimlarinin gelecekteki elektrik talebinin karsilanmasi
icin tek yol oldugu konusunda hemfikirdir. Fakat, bu planlar ayni zamanda 1ISO’nun daha
guvenilir ve karh elektrik sebekesi saglamasi igin gereken iletim ve denge fiyatini ve toptan
elektrik sebekesini de icine almahdir. Spesifik olarak, kaynak yatirim kararlari piyasa c¢iktilari
agisindan énemli degisiklikler dogurabilecegi igin dikkatlice dustnutimelidir. Ornegin, yetersiz
iletim kapasitesinden dogan iletim tikanmasi sonucunda bélgesel marjinal fiyatlar (LMP)
artabilmekte ve hatta bazi durumlarda yik kesintilerine bile sebep olabilmektedir. LSEler, bu
durumlarda, buyuk bir ¢ogunlukla toptan piyasada alici olduklari i¢in bireysel musterilere
elektrik dagitiminda kritik bir rol oynayabilirler. Maliyetleri dlisurmek yerine kar oranini
arttirmanin tercih edilmesi tekrar yapilanan pazarlardaki genisleme kararlarini etkilemektedir.
ISO’nun elektrik sebekesi tekliflerine LMP’leri ¢6zimleyerek cevap vermesi ve zorlayici
tekliflere toplam piyasa fazlasini kullanarak ¢6zim bulmasi sayesinde elektrik piyasasi fiyat
dizenlemesi yatirimcilarin olasi karlarini saptamak igin kullanilabilir. Gln éncesi piyasasinda
bu saatte bir yapilabilirken, gergek zamanh piyasada bes dakikada bir yapilabilir. Ayrica,
uretim kapasitesine yapilan yatirimlar, bu yeni tretim arzini ihtiyag duyulan alana aktaracak

yeterli iletim kapasitesi oldugu surece etkilidir.

Son zamanlarda yeniden yapilandiriimis piyasalar Gzerine yapilan ¢alismalar tek bir karar
vericinin 1ISO denge fiyati problemini iceren genisleme kararini, kiiglik bir alt problem olarak

gbrmektedirler. Bu bakis acgisindan, Wu vd. (2006) iletim yatirirmi planlama ydnteminin,
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gunimuiz piyasa-bazli gig Uretim sistemleri icin bir dederlendirmesini saglamistir. Buna ek
olarak, Garces vd. (2009) iletim genislemesini piyasa denge alt problemi ile modellemigtir. Su
ve Wu (2005) ile Soleymani vd. (2008) ise benzer bir sekilde Uretim genisleme modelleri
hakkinda analizler saglamiglardir. Ornegin, iki seviyeli programlama modelleri, belirli bir
GENCO’nun kapasite genigleme kararlari veya piyasa sonuglarinin belirlenmesi igin yapilan
teklif planlarinda fazlasiyla kullanilabilecektir (Ruiz ve Conejo, 2009; Kazempour ve Conejo,
2012).

Coklu GENCOlarin hem operasyonel hem de kapasite genisleme kararlari ile ilgili Chuang
vd. (2001) tek seviyeli bir Cournot oyunu c¢alismasina dayanarak denge ¢ézimine yonelik
késegenleme (diagonalization) yontemi bazi cevaplari saglamaktadir. Murphy ve Smeers
(2005) ise farkli ekonomik sistemlerde tek seviyeli bir Cournot kapasite oyununa ¢ézimler
bulan UG¢ model sunmaktadirlar. Bu yazarlar tarafindan Cournot denge c¢o6zimlerinin
benzersizligi ve varligi iki tip aday Unite ve talep parametrelerine bagl olarak analiz edilmigtir.
Nanduri vd. (2009) iki asamal bir ¢oklu-GENCO denge kapasitesi gelistirme modeli
Onermistir. Wang vd. ise (2009) Nash denge ¢6zuminu stratejik, ¢coklu-GENCO ve iki-
seviyeli oyunlarin kapasite genisleme problemine uyarlayarak sezgisel bir algoritma
sunmustur. Denge problemini denge kisitlariyla (EPEC) modelleyerek, rekabete dayali
kararlarin bir pargasi olarak GENCOlar tarafindan verilecek kararlarin daha genis bir sekilde
kapsanmasi saglanabilmektedir. Hu ve Ralph (2007), tipki EPEC problemi gibi
tamamlayicilik problemi (complementarity problem —CP) ve késegenleme reformilasyonuna
¢6zUm sunan, kullanilabilir iki algoritmay1 degerlendirmistir. Ayrica, Kazempour vd. (2013) ile
Ruiz vd. (2012) glglu dualite teorisini ve dogrusallastirma teknigini ele alarak bunu EPEC
problemini gesitli tam sayi dogrusal kisitlarina ayirarak yeniden kurmak igin kullanmis ve

optimal ¢bézime ulagmistir.

Planlama modeli bazen daha karmagik durumlari varsayabilmekte ve bu genellikle ¢ok
seviyeli bir yapi olarak tanimlanmaktadir. Bu yapida, her seferinde hem duretim planlama
kararlari hem de pazar oyuncularinin karsilikli hareketlerini iceren iletim bilgileri dikkate
alinmaktadir. Ornegin, ISO piyasa takas problemini de igeren bir ¢oklu-GENCO denge
yatirrm planlama modeli ¢alisiimisg ve iletim geniglemesinin toplumsal refah Uzerindeki
sonuglari iletim yatirnminin farkli planlarina gére analiz edilerek incelenmistir (Sauma ve
Oren, 2006). Kademeli bir kdsegenleme algoritmasi ile iletim yatirimi kararlari i¢in iki-seviyel
oyunlara ¢ozum uretilmistir. Bagka bir agidan, Roh vd. (2009) uretim ve iletim planlama
problemini; iletim guvenilirligini, belirsizligi ve piyasa takas kararindan dogan kar dikkatle
analiz ederek TRANSCOIlarin, GENCOlarin ve ISO’nun iligkisini simiile eden kademeli bir

algoritma kullanarak ¢ézmistir. Motamedi vd. (2010) tarafindan yapilan 6neriler, bir iletim
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yatirimi sisteminin merkezi olmayan GENCOlardan gelecek genisleme tepkisini de iceren ve
tekrar yapilandirilan bir elektrik piyasasindaki operasyonel optimizasyonun ayni seviyede
birlestiriimesinin gerektigine deginmistir. Bu problemin formule edilmesi sonucu ortaya dort
seviyeli bir model ¢ikmaktadir ve kullanilan yaklasimlar vekil (agent) ve ¢6zim arama tabanli
sistemlerdir. Hesamzadeh vd. (2011) bir genetik algoritma yardimiyla Ug¢ seviyeli bir sistem
icin ¢bzim (operasyon karari ve stratejik Gretim yatirnmi karari) éneren yeni bir modeli
arastirmigtir. Bagka bir taraftan, Pozo vd. (2013) iletim modeli ve Ug-seviyeli Uretim icin
gerekli o6zellikleri arastirmis ve bunu tek seviyeli karisik tam sayi dogrusal bir probleme
donustirmuistur. Tablo 13’te Jin ve Ryan’in (2014) iletim yatirimi modelindeki Ug-seviyeli
modeli literatlirdeki diger calismalarla kiyaslanmaktadir. Bir seviye “merkezilestiriimis” olarak
isaretlenmisse kararlar tek bir merkez tarafindan verilmis, fakat “dagitiimis” olarak

isaretlenmigse farkl piyasa katihmcilari karar verici demektir.

Flores-Quiroz vd. (2016) piyasada yuksek yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimlarin
oldugu durumlarda gergeklesen Uretim yatirimi planlama problemlerini ¢dézmektedir.
Yazarlar, gelecekte esnek operasyonel olgeklerin gerekliliginin artacagina ve ilerisi icin
yatirrm kararlarinin iyi planlanmasi gerektigine inanmaktadirlar. Bu yeni problemleri ¢ézmek
icin birim ylklenme kisitlar olacaktir ve bu ¢ok blytk karigik tam sayili problemlere yol
acgacaktir. Bundan 6tird hesaplama yukini azaltmak ve isleme zorluguyla basa gikabilmek
icin yeni bir Dantzig-Wolfe ayristirmasi ve sutun uretim yaklagimi sunmaktadirlar. Bu yluzden
stokastik problemlerin ¢6zUm zamanini, yeni algoritmalarini ve paralel hesaplama

yontemlerini kullanarak dinamik bir yaklagimla azaltacaklarini iddia etmektedirler.

Diger taraftan, Munoz vd. (2016), optimal ve optimale yakin sonuglari hesaplamak ve onlari
blaylk 6lgekli, karigik tamsayi yatirim planlama problemlerine donistlirmek igin yeni bir ¢ift
asamali, sinirlayict ayristirma metodu sunmustur. Bu problemler, her biri konveks
optimizasyon problemi olan piyasa-takas alt problemlerini kullanmak zorundadir. Ana
motivasyonlari ise elektrik sistemlerinde buyuk miktarlarda kesikli Uretimi tesvik etmek igin
politikalar yapildid1 zaman gug Uretim ve iletimidir. Alt sinirlari, politikalari zorla kabul ettirmek
icin beklenen deger kisitlari kullanan stokastik programlara genisletmiglerdir. Sinirlari
¢ozmek ve sikilastirmak icin Benders ayristirma algoritmasini kullanmiglardir. Ayni zamanda
Jensen esitsizligini de Benders problemine ek bir alt sinir ekleyerek alt siniri sikilagtirmak
icin kullanmiglardir. Ust sinirlar igin de alt-drnekleme yaklasimi kullanmiglardir. Optimalite
boslugu gevsekse, sadece sinir belirleme fazinin yeterli oldugunu iddia etmektedirler. Yine

de iki asamanin birden kullaniminin daha iyi performans sergileyecegini de sdylemektedirler.

Hinojosa ve Velasquez (2016) stokastik glvenlik-kisith Gretim yatirimi problemini, iletim hat

kesintisi dagilim faktorleri ve glg iletimi dagilimi faktérleri kullanarak ¢ézmek igin verimli bir
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formul kullandiklarini iddia etmektedirler. Klasik DC-bazli modelleri, acil durum oncesi ve acil
durum sonrasi kisitlarini ayni anda ¢ézmek igin guvenlik kriterleri ekleyerek tekrar formule
etmektedirler. Ayni zamanda metodlari yuk belirsizligini, iki asamal ¢ok dénemli karigik
tamsayl modeline sahip olan stokastik bir problem kullanarak, hesaba katmaktadir. Modelleri
yuk senaryolarini azaltabilmek igin k-ortalamali kimeleme (k-means clustering) algoritmasi

kullanmaktadir. Ayrica modelleri deterministik ve dinamiktir.

Bu arada Pineda vd. (2016) Uretim genigleme problemini bagka bir bakis agisindan ele
almaktadir. Genisleme planlamasi Gzerindeki Uretim tahmini hatalarinin etkileri analiz edilmis
ve yeni politikalarin yenilenebilir Gretim hedeflerinin etkileri modellerine eklenmistir. Calisma
gerceveleri tahmin hatalarini hesaba katabilmek icin hem gin dncesi hem de dengeleyici
piyasay! icermektedir. Bu calismada iki piyasa tasarimi kullaniimaktadir; birincisi tahmin
hatalariyla gliin 6ncesi ve dengeleyici piyasalari ortak bir sekilde optimize eden ideal bir
piyasa-takas sirecidir. ikincisi giin éncesi ve dengeleyici piyasalarin ortak bir sekilde
optimize edilmedigi verimsiz bir piyasadir. ikincisini cift asamali bir program olarak formiile

etmiglerdir. Ayni zamanda ¢oklu yil anlayisiyla dinamik bir yaklagsim kullanmaktadirlar.

iletim tarafinda Kemfert vd. (2016) Almanya’nin elektrik iletimi planlama prosediriini analiz
etmiglerdir. Almanya iletim yatinmi planlarini Gretim yatinmlarindan ayri tutmaktadir
(Netzentwicklungsplan). Yazarlar iki farklh planlama modeli belirlemistir. ki, su an
Almanya’da oldugu gibi iletim sebekesi genislemesi ve Uretim sevkiyati arasinda bir karsi-
bedel (trade-off) icermemektedir. Ikincisi, bu tarz bir karsi-bedele izin vermekte ve sosyal
refaha daha g¢ok odaklanmaktadir. iki senaryolari da simdiki Almanya piyasasinin merkezi ve
tek tip fiyatlamasi gibi olmayan bdlgesel veya bara bazl fiyatlamaya izin vermektedir.
Modellerini ¢6zdikten sonra ise iletim tikaniklidi problemini ¢ozmenin en iyi alternatif
olmayabilecegini iddia etmekte ve onun vyerine tikanikhgi dengelemek gerektigini
belitmektedirler. Ayni zamanda Almanya’daki iletim ve Uretim yatirimlarinin optimal bir
sekilde yerlestiriimesi yerine gereksiz bir sekilde asiri yatirnm yapildigini iddia etmektedirler.
Almanya piyasasinin merkeziligi bir sekilde Turkiye piyasasini da yansitmaktadir ve benzer

sorunlar uzerine yogunlagiimasi gerektigini gostermektedir.

Ozdemir vd. (2016) iletim yatiriminin ekonomik agiklamasi ve optimizasyonu ile ayni
zamanda Ureticilerin yatirnmlarina optimal tepkiyi bulmak icin bir model kurmuslardir.
Yontemleri, ardigik dogrusal programlama (SLP) ile Gauss-Seidel iterasyonunu, yuzlerce
saatlik yenilenebilir enerji arzi gergeklesirken AC ve DC iletim ve uretimi ayni anda optimize
etmek icin birlestirmistir. Avrupa piyasasina dahil olan 33 ke Uzerinde modellerini test
etmiglerdir. Oncelikle tam rekabetci ortamda hem iletim sahipleri, hem de (reticiler ve

tuketicilerin fiyat aldigi bir yillik bir piyasa denge problemi kullanmiglardir. Sonrasinda piyasa
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fazlasini maksimize eden tekil bir optimizasyon problemi kullaniimaktadir. En sonunda da
SLP-Gauss-Seidel algoritmasi kombinasyonunu agiklayarak bunu s6z konusu optimizasyon
problemini ¢ozmek icin kullanmiglardir. Orijinal modelleri amag¢ fonksiyonuyla beraber kisit
kimesi de dogrusal olmayan, buylk boyutlu bir programdir. Bu ylzden ¢6zim kimesi
konveks degildir ve bu durum hesaplamayi zor bir hale getirmektedir. Bu SLP’yi disinmus
olmalarinin ana nedenidir. Yazarlara gore SLP genel olarak iletim planlamasindansa reaktif
gu¢ planlama problemleri icin kullaniimaktadir. Bunu kullanarak dogrusal olmayan modeli
daha basit hale getirmiglerdir; fakat yazarlarin modeliyle yakinsama (convergence) garanti

degildir ama yine de bu model ile ¢gézimler bulmuslardir.

Bravo vd. (2016) iletim yatirm planlamasini tamamen bambaska bir bakis agisiyla ele
almaktadir. Sebeke ddeme planlarinin, sebeke planlamasi ve elektrik pazarlarinin icindeki
kar/zarar dagilimi Uzerinde etkisini analiz etmislerdir. Yeni iletim hatlarini finanse etmek igin
dort farkli sebeke 6deme planini hesaba katarak ¢ok yilli bir iletim yatirim planlamasi modeli
sunmaktadirlar. Diger yandan rizgar ve gunes enerijisi ¢esitlilikleri hesaba katilarak modele
dahil edilmistir. Bunu karisik tamsayili dogrusal program (MILP) olarak yeniden
modellemiglerdir. Genel olarak, iletim planlamacisi bir sebeke kullanimi vergisi ekleyerek
yatirnm fiyatlarinin Ureticiler ve tiketiciler tarafindan karsilandigina emin olmaktadir. Bu
tarifeler yeni yatirnmlar onaylandiktan sonra hesaplanmakta ve bu bazen verimsiz iletim
yatirimi planlarina yol agabilmektedir. Yazarlar, bu tarifeleri kargilayabilmek i¢in dért 6deme
planina sahip olan ve genisleme (creti iyilesmesini hesaba katan yeni bir model gelistirmistir.
Bu planlar, “posta pulu Ucreti”, “akim bagsina Gcret”, “akim ve uzaklik basina lcret” ve “bara
bazli Gcretlendirme” planlandir. Posta pulu Ucretinde kullanici her sene basinda kullandigi
hatlar icin 6deme yaparken, akim basina Ucretlendirmede ise kullanici kullandidi her MWh
icin 6deme yapmaktadir. Akim ve uzaklik basina Ucretlendirmede kullandigi her MWh ve
hattin her km’si igin 6édeme yaparken, bara bazl Ucretlendirmede ise kullanici hatlarin
basinda ve sonunda bulunan baralardaki fiyat farkinin mutlak degerini 6demektedir. ilk Gg
plan da MILP olarak nispeten daha kolay bir sekilde problem modellenebilmektedir. is bara
bazli Ucretlendirmeye geldiginde amac¢ fonksiyonu MILP olarak tekrar modellemenin kolay
olmadigi birka¢ dogrusal olmayan terim igermektedir. Bu sorunu asmak i¢in sabit-nokta (fixed
point) algoritmasi kullanmiglardir. Yakinsama igin bir garanti olmamasina ragmen, vaka
calismalarinda algoritma sonlu miktarda adim sayisinda yakinsanmaktadir. Sonuglar
kiyaslamak icin yedi adet 6lgu kullanmis ve Sili enerji sistemi igin bara bazli fiyatlamanin en
iyi sonuglari verdigi sonucuna varmiglardir. Ancak belirli bir fiyatlandirma planinin herhangi

bir enerji sistemi igin en iyisi olmasinin garantisi yoktur.
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Tablo 13. Cesitli modellerin ilgili literatlr taramasi ile kargilagtirilmasi (Jin ve Ryan, 2014)

Sauma ve Roh vd. Motamedi vd. Hesamzade vd. Jin ve Ryan
Pozo vd. (2013)
Oren (2006) (2009) (2010) (2011) Part I-11 (2014)
o Dagitiimig Merkezilestirilmis; o
Merkezilestirilmis; . o Merkezilestirilmis; o
. (Decentralized); | Merkezilestirilmis; Var olan hat . Merkezilestirilmis;
Varolan/yeni hat . . . Varolan/yeni hat .
i Yeni hat Varolan/yeni hat buyltmesi; Yeni hat yatirimi;
lletim Yatirimi yatirimi; Net yatirimi; Operasyon
yatirimi; Net yatirimi; Cok Operasyon ve o Net fazlayi
Fazlayi (Surplus) . o o ve yatirrm maliyetini o
o Kari Maksimize Kriterli yatirim maliyetini L maksimize et
Maksimize et L minimize et
et minimize et
Uretim Dagitiimis; Dagitiimis; Ikili Dagitilmis; Dagitilmis; Ikili Dagitilmis;
. . Dagitilmig; Devamli
Yatinmi Devamli (Binary) Devamli (Binary) Devamli
Cok-Doénemli
Hayir Evet Evet Hayir Hayir Hayir
Yatinm
Sistem
Bagimsiz o
. maliyetini
Sistem : ;
Fazlayi minimize et, Fazlayi Isletme maliyetini Isletme maliyetini Fazlayi
Operatéruniin
b maksimize et Enerji olasiligi maksimize et minimize et minimize et maksimize et
azar
. kaybini
Problemi .
minimize et
Uretim
Sirketinin Stratejik . Stratejik (fiyat ve Stratejik (fiyat ve . Stratejik
Rekabetgi . . . . Rekabetgi
Operasyonel (Cournot) miktar gifti) miktar gifti) (Cournot)
Problemi
Operasyonel
o Evet Evet Hayir Hayir Evet Hayir
Belirsizlik
Dogrusallastirma ve Cift seviyeli
Cift seviyeli Kademeli bir MILP (Karigik oyunlarin
Cozim Arama-bazli ve . . N . .
. oyunlarin proseduriin Genetik Algoritma Tamsayili Dogrusal optimizasyonu ile
Yoéntemi O . etken-bazli metod .
optimizasyonu similasyonu Problem) kademeli
Reformulasyonu algoritma

3.2 Uretim Yatinnm Modelleri

Enerjiye 6zgl Uretim yatirimi problemleri ve genel kapasite genisleme planlama problemleri

onlarca yildir Gzerinde galisilan konulardir, bu ¢alismalar s6z konusu problemleri ¢ézmek igin

optimizasyon modellerinin ve cgesitli algoritmik teknik metodlarin gun yuzine ¢ikmasina

neden olmustur. Genel kapasite genisleme problemlerindeki belirsizlikler ¢cogu zaman

stokastik programlama modeliyle birlikte aniimaktadir.

Calismalar genel olarak olasi

senaryolarin i1s1ginda maliyet sapmasini azaltma amaciyla tretim kapasitesi genislemesini

optimize etme Uzerine yodunlasmistir. Ahmed vd. (2003) tarafindan tasarlanan kapasite

yatirmi i¢cin ¢ok asamali stokastik programlama modelinin amaci ise blyuk problem

orneklerinin hesaplama yukindn azaltiimasi icin ¢oklu sezgisel metodlari kullanan yeni bir

reformilasyon tekniginin 6ne surllmesidir. Diger yandan dogrusal programlama Uzerine

kurulu bir hizli yaklagim tasarimi Ahmed ve Sahinidis (2003) tarafindan tanitilmis, c¢ok-
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asamali stokastik tam sayili programlama modeli ile kapasite genisleme planlamasi
problemine bagka bir ¢bzim getirmistir. Bu konuda &éne c¢ikan optimizasyon modelleri,
olasilikgl programlama, stokastik dinamik programlama, saglam (robust) optimizasyon,

stokastik programlama ve bulanik programlamadir.

Jin vd. (2011), yakit fiyati tahminleri ve talebini g6z énlne alarak, dogayi ve genigletilmig
planlama ufkunda yillik kurulabilecek elektrik santrali sayisini da hesaba katarak genel
yatinm planlama problemini gelistirmistir. Uretim yatirimi problemleri gevre, zamanlama ve
gl¢ arzi slresince ileriye donuk ihtiyaclarin karsilanmasi icin kurulmasi gereken elektrik
santrali sayisina baglidir. Son yirmi yilda sistem planlamacilarinin karsilastigi belirsizliklerin
seviyesi ve cesitleri, yenilenebilir enerji kullanimini tesvik eden politikalar, olasi karbon
emisyon yonetmelikleri ve degisen fosil yakit fiyatlar yizinden artmistir. Buna bagli olarak,
belirsizlik sorunlarini tekrar dusunmek ve degerlendirmek, dretim yatirrmi modellerinde

dikkate deger teknikler gelistirerek riskleri yok etmeye yarayabilecektir.

Uretim planlama kararlarinda operasyonel etkiler de dikkate alinmalidir. Elektrik talepleri
mevsimlik, haftalik veya gunlik kaliplara gére degistidi icin farkh tGretim kombinasyonlari en
karli ve yararli Unitelerdir. Ayrica elektrik arzi, kesikli enerji kaynaklari, yakit fiyatlari ve
ekipman durumuna baghdir. Gelecek operasyonel aktivitelerden dogan belirsizlikler genel
olarak kaynaklarin c¢esitli olmasinin sonuglaridir. Yeni bir kaynak cogunlukla yuk (talep)
artinmi anlamina gelirken uretim yatirimi planlamasindaki belirsizliklerin ana nedenlerinden
de biridir. Tarih boyunca kapasite yatirimlari, ekonomik gelismeler, teknolojik gelismeler,
hareket modelleri veya nifus geniglemesi ve iklim tahminlerinin karisimi sayesinde tahmin
edilmistir. Elektrik santrallerine yatirim maliyetinin uygunlugunu belirleyen diger ana dgeler
emisyon cezalari ve diger sirdurllebilir dizenleyici belirsizliklerdir. Ornegin, sera gazi

emisyonu kisitlamalari, tretim planlamasi tGzerinde dnemli maliyetlere sebep olmaktadir.

Uretim genigslemesi planlamasi, operasyonel ve yatirim maliyeti olmak (izere iki ana maliyet
Uzerinden incelenmektedir. Operasyonel maliyetler Uretilen elektrigin miktarina, bir mali yil
boyunca caligan her elektrik santraline ve bu uretim icin gerekli yakitin maliyetine baglidir.
Diger taraftan, yatirrm maliyetleri her elektrik santralinin yillk planda ortaya koyabilecegi
veriler ve unite tipleri Uzerinden incelenmektedir. Maliyet indirimleri yatirim kararlariyla
ortusmeli ve gelecek belirsizliklere bagimh yapiimalidir, aksi halde operasyonel maliyet
artmaktadir. Ayrica, yatinm maliyeti kararlari ek gereksinimleri olan mali butgeler, ortigen
elektrik talebi, azalmigs karbon emisyonlar, gic¢ udretim guvenilirligi, enerji kaynagi

kisitlamalari, elektrik Gretimi ve yenilenebilir enerji kullanimi ile oranli olmalidir.

Dis kontrolden ve spesifik model formulasyonu kisitindan bagimsiz kapasite yatirim
planlamasi dikkate deger sayisal zorluklar (belirsizli§i modellemek igin kullanilan durumlarin
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sayisl, sistemin dlgegi hakkinda endiseler, tam sayi karar dediskenlerinin gesitliligi, planlama
asamasindaki karar sayisi) ortaya cikarabilmektedir. Bu yizden, bu problemlere daha yeterli
cevap verebilmek ve uzun vadeli sezgisel programlarin ¢dézim suresini istenilen seviyeye
cikarabilmek icin dikkate deger sayida arastirma ayristirma tekniklerinin gelistiriimesi Uzerine

yogunlagmistir.

PLEXOS (2009), EGEAS (2009) ve ProMod (2009) elektrik enerjisi endistrisinde Uretim
yatirimi planlamasi i¢in kullanilan ticari programlardan birkacgidir. Bu yazilimlarin ¢gogunlugu
deterministik modellerden kaynaklansa da Plexos iki-asamali stokastik programlamay! da
desteklemektedir. Bu yazilimlarin kullanimi ¢ogunlukla stokastik programlamanin her
seferinde belli Uretilmis gelecek senaryolarindan birine odaklanarak cesitli deterministik
modelleri isaret etmesiyle gelecek belirsizliklerle bas etmesi icindir. Kesin optimizasyon, bariz
bicimde farkh gelecek senaryolari igin optimal planlarin benzer 6zelliklerini 6zel bir ydontemle

tespit ederek tahmin etmektedir.

Jin vd. (2011) Uretim yatirnmi planlamasi problemini ¢ 6nemli nedenle iki-asamali stokastik
programlama modeli ile géstermistir. Oncelikle, bu yatirim karari dogal bir bicimde, belirsiz
miktarlarla karsilagilmadan ele alinmak zorunda olan birbirinden ayri yatirrm kararlarina
bolunebilmektedir. Maliyet farkindaliklari ve talep tepkisine sahip kesintisiz operasyonel
degiskenler de dikkate alinmalidir. ikinci olarak, belirsiz degiskenler icin uygun model
gecmisi verileri ¢gok oénemlidir. Ugiincli olarak, kosullu risk degerinin hesaplanmasina
dogrusal kisitlar eklendiginde kabul edilemez ylksek riskler islenebilir bir hale
getirilebilmektedir.

Diger yandan Uretim kapasitesi yatirimi problemlerine dénik ¢esitli kapali déngu ¢alismalari
Murphy ve Smeers (2005) ile Kreps ve Scheinkman (1983) tarafindan &nerilmigstir. Kreps ve
Scheinkman (1983), Cournot ve Bertrand’in teorisini iki-agsamali bir oyun yaratarak yeniden
glindeme getirmisti. Bu oyunda ilk asamada es zamanl olarak tesis kapasiteleri
belirlenmekte ve ikinci agsamada ise kapasite seviyeleri fiyat rekabeti igin piyasada arz
edilmektedir. Tahminlerine gdre iki eslesen isletme ve verimli enerji kisitlama kurallari
kullanildiginda, iki-asamali oyunlar Cournot sonugclari verecektir. Murphy ve Smeers (2005)
ise kapall déngl Cournot modeli, agik dongu Cournot modeli ve acgik déngu tam rekabet
modeli kullanmistir. Tim bu modeller farkh talep egrilerine ve iki tesise sahip pek ¢ok yuk
periyodunu dikkate almaktadir. iki tesisten biri temel yiik teknolojisi (diisiik isletme maliyeti,
yuksek yatirrm maliyeti) digeri ise puant yuk teknolojisi (yuksek igletme maliyeti, digsik
yatirinm maliyeti) ile donanmistir. Ek olarak, kapali déngt Cournot dengesinin Uretkenligi agik
dongl tam rekabet ¢6zimu ile agik donglu Cournot ¢6zUmuindn arasindadir. Wogrin vd.

(2013) bu modellerden farkh olarak Cournot ve tam rekabet arasindaki cesitli tahmini
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degisimlere bakmistir. Calismalarinin sonuglari simetrik olanlar kadar asimetrik firmalara da
uzanmaktadir. Ayrica modellerindeki varsayimlar, tahmini gesitliligin firma her tam kapasiteye
ulastiginda Cournot modeline dénlismesi yerine sabit bir ikinci kademe tahmini gesitlilik

olmasi temeline dayanmaktadir.

Bunlarin o6tesinde, diger galismalar da enerji Uretimi yatirirminin kapali dongu modelini
formule etmig ve duzenlemistir. Wogrin vd. (2013) ile Ventosa vd. (2002) caligmalar ilk
asamada lider Uretici firmanin kararlari aldig1, ikinci agsamada ise diger Ureticilerin bir Cournot
oyunu icinde miktarlarda yaristigi kapali dongl bir Stackelberg tabanli déngl Uzerine
kurulmustur. Centeno vd. (2003), ureticilerin devamli kapasite yatirimlari secgebildigi ve
toplam piyasa ufkunda piyasa denge tahmini hesaplayabildigi ve sonradan olusan slirecin bu
¢ozUmu her gecen yil tekli olarak ayristirdigi iki-asamall piyasa dengesini simgeleyen bir
model tasarlamistir. Garcia-Bertrand vd. (2008) ise dogrusal iki-seviyeli bir model sayesinde
uretici firma tarafindan verilen kararlarin rekabetgilerin kararlari ve talep ile olustugunu
sOylemektedir. Sakellaris (2010) de iki asamali modeli kullanmaktadir; bu modelde tesisler
fiyatlarla ugrasmadan ve zorunlu dizenleyici kararlar sunulmadan o6nce talep belirsizligi
altinda kapasitelerini belirlemektedirler. Kazempour vd. (2011) ise belirli bir firmanin stratejik
Uretim ve yatirim kararlarinin bir hedef yil boyunca Ust sinirda oldugu ve alt sinirin piyasa-
takas fiyatini ifade ettigi bir Gretim kapasitesi problemi igin sekillendirilmis statik kapali déngu

bir stokastik model 6érnedi sunmustur.

Wogrin vd. (2013) tahmini dedisimler, 6zellikle de fiyat tepkisi, araciigiyla pazar davraniginin
genellestiriimis bir agiklamasini isin igine katarak kapali ddéngl ve daha dnceki yaklagsimlara
dogru genisleyen acik modeller éne surmektedir. Bu durum tam rekabet ile Cournot
araliginda oligopolinin c¢esitli formlarinin godsteriimesine de yardimci olmaktadir. Enerji
piyasasi oligopoli modelleri sadece kapasitenin sabitlenmis oldugu kisa dénemli pazarlar igin
tahmini fiyat tepkilerine (Day vd., 2002) ve tahmini varyasyonlara (Centeno vd., 2007) dayali

olarak tavsiyeler sunmaktadir.

Elektrik piyasalarinda, enerji Ureticileri tarafindan varsayilan tretim kararlar ¢oklu yerlesim
birimine sahip piyasalarin igerisinde karmasik ve dinamik bir oyunun sonuglaridir. Cogu
zaman, talep amach teklifler, ikinci ve sonraki piyasalarin énceki piyasadaki taahhutleri
ortaya koydugu iki veya daha fazla ardigik piyasada operasyon dncesinde farkli zamanlarda
yapilmaktadir. Tahmini varyasyon (conjectured variations) modelleri Figuieres vd. (2004)
tarafindan tahmini varyasyonlar teorisinde de bahsedildigi gibi normalin altinda bir dinamik
oyun formu olusturabilmektedir. Bu durum Murphy ve Smeers (2012) tarafindan da
yorumlanmig ve spot piyasa Allaz-Vila oyununun veya ileriye donuk iki adimh s6zlesmelerin

nasil tek adimli tahmini varyasyonlar modeline donuUsturilebilecegini sergilemektedir.
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Bununla birlikte, tahmini varyasyonlar ¢ok karisik oyunlari hesap edilebilir bir tarza
donustirmek icin  kullanilabilmektedir. Belki de, c¢odu ekonomik ve endustriyel
organizasyonun sabit tahmini varyasyon varsayimlarini temel alarak ve model
Ozellestirmeleri kullanarak yaklasik oligopolistik etkilesimler hakkinda calisma yapmasinin
ana sebebi budur (Perloff vd., 2007).

Konu merkezilestiriimis planlamaya gelince, ana hedef Uretici arzinin elden geldigince
guvenilir olmasiyla birlikte elektrik enerjisinde yeterliligi garantilemektir. Bu bakimdan risk
yonetimi 6nem kazanmaktadir ve uygun risk élgme yontemleri ile Gretim yatirim problemlerini
¢ozmek butlnlesik planlama acgisindan yardimci olabilmektedir. Bu noktada amag¢ en az
riskle talepleri karsilamaktir. Haubrich vd. (2001) piyasa kosullarinda uzun vade Uretim
yatinnmi planlamasi i¢in en iyi modeli bulma godrevinin ana problemlerden biri oldugu
konusunda calismaktadir. Verilen kararlar genellikle gelecek belirsizlikler, toptan pazarin
yeniden kurulumu ve guvenilir/yeterli enerji icin olan surekli gereksinim gibi Gretim yatirm

problemlerine baghdir.

Uretim yatinmlariyla ilgili bir karar vermeden 6nce, basta risk analizleri olmak tzere ek
analizler yapmak sarttir. Ustelik her tlkenin dizenleyici politikalarina dayal dikkate alinmasi
gereken izin suregleri vardir ve bununla birlikte, Ulkeden uUlkeye degisiklik gbsteren ayri
islemler de g6zden gecirilmelidir (6rnegin, cevresel etki ¢alismalari). Bu bakimdan, butin
yatirim veya genisleme planlama slreci inga edilebilirlik ve yasallik icermek durumundadir.
Tesis kurulumu igin genisleme maliyetlerinin gecgerli ve hakl olup olmadidini iceren daha
detayl hedefler, Uretim genislemesi problemine dahil edilmeyen risklerin ve belirsizliklerin
yaratacagi problemleri ¢dzebilecektir. Ana risk elementleri ve bu elementlerin Uretim
geniglemesini nasil etkiledigi Sekil 15'te gosterilmis ve asagida Zeljko (2008) tarafindan
tartisimistir.

S
N

==
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Sekil 15. Ana Risk Unsurlari
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3.2.1 Yakit Fiyatlan

Yakit fiyatlari konu dretim yatirimi risk seviyesine gelince hi¢ de azimsanmayacak bir faktor
olmaktadir. Bilhassa, enerji santrali operasyonlari ve karlihgi hesaba katilirsa risk seviyesi
daha da ylkselebilmektedir. Yine de, yakit dinamikleri bir kullanilan Gretim teknolojisine gore
degisim gostermektedir. Gergcek piyasalarda, her tarz kombinasyon ayni anda c¢oklu
belirsizlikler yaratmaktadir. Yeni kurulmus bir enerji santralinin yakit fiyatindaki azals, diger
yakit fiyatlarinda daha buyulk bir dists olmadigi takdirde, yeni kurulmus enerji santralinin
pazarda bir yer edinmesini saglarken, tersi durumda ciddi maddi kayiplara sebep
olabilmektedir (Zeljko, 2008).

3.2.2 Elektrik Talebi

Normal kosullar altinda, belirli bir piyasadaki elektrik tuketimi egilimi belli bir zaman dilimi igin
beklentileri takip etmeyebilmekte veya beklentilere sadik kalmayabilmektedir. Verili bir yilda,
gercek tiketim 6ngoériimis olandan daha az veya ¢ok olabilmektedir. Bu tarz bir senaryoda,
eger gercek tiketim ilk olarak 6ngoériimis olandan biylkse bu operasyonlarin riskini ve
karhligr disdrmektedir. Aksi durumda tahmin edilen Uretim fazla ise operasyon riskleri ve
karlhihk yukselmektedir (Zeljko, 2008).

3.2.3 Su Bilimi

Hidroloji potansiyel bir enerji santralinin risk seviyesini etki altina almakta belirli bir rol
oynamaktadir. Risk seviyesini belirleyen hidroloji orani, sadece santralin yer aldigi Glkedeki
sebekede degil ayni zamanda bitin potansiyel piyasa boélgesindeki sebekelerde de bitiin
dretim birimlerindeki hidroelektrik santrali paylarina baglidir. Genigleme planlamasi
surecinde, su bilimi dlsuk, orta, yiksek olarak U¢ seviyeye ayrilmaktadir ve bu degerlerden
her birine bir olasilik atanmaktadir. Bunlarin beklenen degeri, hidroloji operasyonlarinda
gelecekte olusacak belirsizlikleri saptamakta ve hesaplamalarda kullaniimaktadir. Hidroloji,
risk seviyelerini yilhk hidroloji dinamikleri ve degisimlerinin Uzerinden saptamaktadir.
Ornegin, yeni hidroelektrik santrallerini kurmayi planlarken, daha yagigh bir hidroloji zaman
dilimi sermaye geri donusu acisindan daha az risk ve daha buyuk Uretim anlamina
gelmektedir. Tersine, daha yagish bir hidroloji ayni zamanda potansiyel bir enerji santralinin
uretimlerini surekli olarak artiran hidroelektrik santrallerine (Zeljko, 2008) gére daha énemsiz
bir pazar payi oldugunu gdsteren yanlis bir imaj da olusturabilmektedir. Sadece hidroelektrik
santrallerini bulunduran bir piyasada bu durum gercekci olabilir; fakat, farkli Gretim
teknolojilerine sahip bir piyasada, etki oldukca farklidir. Hidroloji rejiminde, hidroelektrik
santrali Uretiminde genel olarak bir artis egilimi varsa, bu diger gu¢ Ureten santrallerin

paylarini ve portféy hacimlerini digitrebilmektedir.
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3.2.4 Elektrik Piyasa Fiyati

Elektrik piyasa fiyati Ureticilik, operasyonlar, verim ve potansiyel bir enerji santralinin devam
ettirilebilmesi agisindan ¢ok énemli bir etkiye sahiptir. Sermaye ve Uretim fiyatlarinin elektrik
piyasa fiyatlarindan daha disuk oldugu zamanlarda potansiyel enerji santrali makul Uretimi
arttirmak zorundadir ve risk seviyesi bunu takiben dismektedir. Tersi durumda ise disen bir

uretim vardir ve risk seviyeleri artmaktadir (Zeljko, 2008).

3.2.5 Kurumsal Cerceve

Kurumsal c¢erceve bir guc santralinin istikrarini, devamliligini ve gug¢ santralinin gelecegini
cok yonll olarak belirlemektedir. Bu yonlerden her biri, tiketicilerinin bir bélumu (serbest
tlketiciler) enerji saglayicilarini secebilen ve digerleri (tarifeli tlketiciler) yasalarla
dizenlenmis olan acik piyasalar icin belirlidir. Bu tarz kosullarda, belirlenmis gli¢c santralleri
ile halka hizmet yukimlUligu mevcuttur ve bu hizmetin tedarik edilmesi icin sdzlesme
yapilabilmektedir. Piyasadaki operasyonlari zorlastiracak dizenlenmis bir sabit fiyat da
bulunabilmektedir. ikinci yén, piyasa durumunu ve gii¢ santrallerinin Uretimini etkileyecek
yenilenebilir enerjinin yonetimsel dlglimleri bazindadir. Senaryo, tedarikgilerin yenilenebilir
enerji icin zorunlu kotalari olmasidir. Kurumsal c¢ergeve ayni zamanda cevresel koruma
yasalari ve c¢oklu uluslararasi protokol ve anlagsmalar gibi farkli ¢gevresel kisitlamalari da
kapsamaktadir (Zeljko, 2008). Hepsi birlikte, bu oélgutler bir takim Uretim teknolojilerinin
piyasa Uzerinde daha az rekabetci olabilmesini saglamakta ve bu da onlarin geniglemelerini

ve Uretim veya emisyon azaltim teknolojileri Gzerine yatirimlarini azaltmaya zorlamaktadir.

3.2.6 Teknolojik Geligmeler

Teknolojik gelismeler de yeterli elektrik tedarik edilmesi ve glvenilirlik igin gerekli olan sirekli
teknolojik gelisme gereksinimlerine bagl olan blyUk bir risk faktértdir. Bu ylzden, yatirim
planlama slreci igerisinde teknolojik gelismeleri degerlendirmek aslidir. Teknolojik gelisme iki
ana yonde hesaplanabilir. Birincisi zaten var olan bir gi¢ santralinin verimlilik seviyesini
arttirmak; ve ikincisi de yeni bir rekabetgi teknoloji yaratmaktir. Buna bir érnek elektrik tedarik
edilmesinde verimlilik ve guvenilirlik ile karliligi arttirmak i¢cin son zamanlarda yenilenebilir

teknolojiye artan ihtiyag gosterilebilir (Zeljko, 2008).

Ek olarak, Zeljko (2008) tarafindan bahsedildigi Gzere, fizibilite calismasinda gelecek enerji
santralleriyle ilgili elde edilen en 6nemli temel bilgilerden biri santralin tahmin edilen yillik
uretimidir. Ornek olarak, eger santral yatinm programinin finansal ana hatlari biliniyorsa
(6demesiz dénem, kredi geri 6demesi dénemi veya faiz oranlari dahil olmak lGizere) sermaye
maliyetleri icin aylik ve yillik harcamalari tanimlama ihtimali vardir. Bir Uretim yatirimi
senaryosu icinde, Ornegin, eger varsayilan bir gelecekteki yakit fiyati ve operasyonu ile

bakim maliyetleri biliniyorsa genisleme Ucretleri kolayca tesis edilebilir. Sonugta, 6ngérulmus
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santral hasilati, yillik elektrik talepleri ve elektrik piyasa fiyati zaten hesaplanmig olacagi igin
bu durum karar verme problemlerine hitap edebilir. YUk sure egrisi (load duration curve)
altindaki bir yukleme emri yeni kurulmus gu¢ tedarik edicisinin varsayilan yillik Gretimi
hakkinda kiyaslamalar ve varsayimlar yapmasi i¢in gayet yeterlidir. Yillik Uretim kapasitesi ve
finansal etkileri hakkindaki tahminler icin, Fourier katsayilari tarafindan kestirilmis yik sure
egrisi (WASP modeli), veya farkh uzunluktaki cubuklar (MESSAGE modeli), veya logaritmik

moment (SPRA modeli) bazli birkag model kullanilabilir.

Ancak, Zeljiko (2008) bu modellerin geleneksel oldugu ve farkli piyasa kosullari igin
gelistiriimis bazi yeni modellerin yaninda kullaniimasi gerektigi hakkinda uyarmaktadr. Bunun
yanisira, bu modellerin ¢ogunlugunun sadece su an varolan santrallerin operasyonlarini
optimize etmeye yonelik olan kisa donem genisleme planlamalarina uyumlu oldugunu
eklemektedir. PLEXOS, EMCAS, EGEAS veya GTMax gibi son modelleri kullanarak bile
belirsizliklerin giderilemeyecegdi vurgulamaktadir. Sonug olarak, elektrik Ureticilerinin, talepleri
ve guvenilirlik tahminlerini 30 yila varan uzun vade igin tam olarak elde etmesi oldukga zor,

karmasik ve belirsizliklerle dolu bir suregtir.

3.3 lletim Yatinmi Modelleri

Elektrik endustrisinin baglami igerisinde, iletim genislemesi (yatirirm) planlamasi (TEP) bir
iletim sistem operatori (TSO) tarafindan 6nceden var olan bir sebeke iletim sisteminin
destek ve genislemesinin en iyi yolunu kurmak igin yapilan bir karar verme surecidir. De Dios
vd. (2007) kendi karar verme problemlerini endustriyel bir bakis agisi ile sunmaktadirlar.
Ayrica, TSO’nun kamu tarafindan ydnetilen bir kurum oldugunu ve bilinen bir operasyon
bdlgesindeki elektrik iletim sisteminin bakimini yapma, sistemi yonetme, sistemi genisletme
ve sistemi destekleme ile yukimli oldugunu belirtmektedirler. Farkli Avrupa Ulkelerinde,
TSO’lar ENTSO-E (2013) aracihigiyla koordine olmuglardir. Birlesik Devletlerdeki TSO’larin
Ozellikleri birgok durumda Avrupa’daki TSO’lardan ¢ok daha kisithdir ve genel olarak

Bolgesel iletim Organizasyonlari (RTOlar) olarak bilinirler.

Zerrahn ve Huppmann (2014)'e gore, iletim kapasitesinin yetersizligi Avrupa elektrik
piyasasinin birlesip bir butin olusturmasini engellemektedir ve bu durum bitlinlesmenin
olusturacadr maksimum kazaniminin 6nine geg¢mektedir. Calismalarinda, hangi elektrik
iletim genislemesinin rekabet, refah ve verimi 6lgmektedirler. 1990’larin ortalarinda Avrupa
Birligi, birlestirilmis bir i¢ Enerji Piyasasi (IEM) igin plan ve stratejiler formiile etmeye
baslamistir. IEM, dnceden devlet himayesi altindaki kamu kuruluglarini ayristirmis ve elektrik
iletim sebekeleri yeni Ureticilerin enerji piyasasina girmesine izin vermigtir. ilk olarak, tlkeler
arasindaki baglantilar gayri nakdi kredi ve benzeri yikumlalUkler igin kurulmustur, fakat

bunun amaci sinir étesi ticaretin gelismesini kolaylastirmak olmamistir. Bununla birlikte, asil
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eksik olan konu tamamen entegre olacak bir piyasaya erigebilmek i¢in yeterli olmayan fiziksel
enterkonnekte kapasiteleridir. Dahil olan Ulkelerin kalici toptan fiyat dagilimlar, yapilan
arastirmalar sonucunda tanimlanmis ve bu Avrupa’daki butlinlesmemis piyasalar hakkinda
guclh isaretler ortaya koymustur (Boéckers vd., 2013; Zachmann, 2008). Bu yeni egilim
buyuyen ticari transfer kapasitesi kullanimini artirmakla beraber fiyatlardaki deger farkina
karsilik akim miktarlarini azaltmakta ve bu sayede daha verimli bir enterkonnekte kapasitesi
kullaniminin éniinii agmaktadir. Ustelik bu yakin bélgelere giden ve siirekli dolu olan hatlarda
yerel pazarlara rekabetcilerin girmesine karsi hava yastigi gérevi gérmesiyle karli dahi
olabilmektedir. Rekabeti engelleyen klguk sebeke kapasitelerinin midahalesini azaltmak igin

iletim sebekesi genislemesi kullaniimistir.

Sebekelerdeki stratejik Uretici tepkileri ve faaliyetlerinin arastiriimasi uzun vyillar boyunca
akademik calismalarin merkezini olusturmustur. Neuhoff vd. (2005), bu alan Ulzerindeki
calismalarin yogunlastigina dikkati cekmektedir. Ozellikle iki seviyeli modellerde iletim
kisitlarinin nasil ele alinacagi karsilastiriimistir ve yazarlar stratejik Uretim ile c¢oklu
pazarlardan kurtulmanin &ncelikli zorluklarini ortaya koymustur. Ozel olarak, TSO’lari
birlestirmek icin yazilan optimizasyon programlarinin anahtar oyuncularin sebeke
operasyonu Uzerindeki kendi etkilerini bekleyip beklemedigine bagh olup olmadigini gérmek
amaci guden iki yontem kullanilabilir durumdadir (Hobbs vd., 2005). Tipik érnekler, eger
eksik bir iletim kapasitesi varsa paylastirma mekanizmalarinin harici varsayimlarini (Willems,
2002), esnek olmayan bir talep parametresinin devami olan bir varyasyonu (Boffa vd., 2010),
ve iletim yulkleriyle ilgilenen ve kisitllik kimelerinde harici TSO optimizasyonundan gelen
stratejik aktorleri icermektedir (Tanaka, 2009). Hobbs ve Rijkers (2004) tarafindan Ureticilerin
iletim fiyat tepkilerine uygun varsayimlarda bulundugu ve TSO’nun arbitraj aracisi oldugu bir
yaklagim segilmistir. Ehrenmann ve Neuhoff (2009) ile Cunningham vd. (2002) ise kesin
kapali form ¢dzumleri ve bazi olaganustu sartlar altindaki sabit varsayimlarla tepki
fonksiyonlari ureten Stackelberg varsayimlarini takip etmektedir. Ayrica, Ehrenmann ve
Neuhoff (2009) ile Hobbs vd. (2000) kdsegenleme yaklagimini temel alan algoritma
sonuglarini énermektedir. Yine de, batin bu ydntemlerin icerisinde, sebeke yatirimi modeli
harici olmaya devam etmektedir ve kiuguk bir sayida degisen hattan ibaret senaryolar ile

sinirhdir.

Dunyanin her yerinde, eskiyen elektrik iletimi altyapilarinin yenilenmesine dair coklu
senaryolar gelistiriimesi siradan bir durumdur (MIT Energy Initiative, 2011). Bundan dolayi,
TSO’larin elektrik iletim altyapisini glincelleme ve iyilestirme hakkinda etkili karar verebilmesi
icin matematiksel araclar ¢ok dnemlidir. Zaman zaman, buylk belirsizlikler altinda hem

stokastik olduklari icin hem de bazi Gretim tesislerinin belirsizliginden dolayi bu tarz kararlar
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daha karmasik modellerle verilmek zorundadir. Belirsizlikler hem mekansal hem de maddi
boyutlara sahiptir, talep farkl cografik bdlgelerde konuslandiriimis ve stokastik Gretim ile
talep gecici olarak iligskilendirilmigtir (Baringo ve Conejo, 2013). Bununla birlikte, Bouffard vd.
(2005) ekipmanlarin bozulmasindan dogan belirsizligin de operasyonu etkiledigini ve bu

nedenle gelistirmenin veya iletim sisteminin genislemesinin gerekliligini belirtmislerdir.

De Dios vd. (2007) gore, iletim planlama karari genellikle her iki yilda bir tekrar incelenmesi
gereken asagi yukari on yillik bir planlama vadesine sahiptir. Planlama vadesi ¢evresel
politikalara veya insa kararlarina gére uzatilabilmekte veya kisaltilabilmektedir. Genellikle,
iletim tesisleri icin inga sureleri Uretim tesislerine gore ¢ok daha kisadir ve alti ay ila iki yil
arasinda degismektedir. Bundan dolayi, TEP dretim yatirimlarina eklenen belirsizligin
seviyesiyle karsilastirildiginda daha az belirsizlik iceren bir orta vadeli genisleme problemidir.
Yine de, yildan yila olan bir yatirrm karari vermek hesaplamada zor ve gergekten karisik bir
model dogmasina yol agabilmektedir. Yani elden geldigince modelin kesinligini korurken ayni
zamanda c¢ozulebilirligi meydana c¢ikarmak icin, bir kural olarak bir veya birka¢c hedef yil
planlama aktiviteleri icin secilmeli ve yillik yatirim Ucretleri de hesaba katiimalidir (Garcés
vd., 2009; Jabr, 2013; Sauma ve Oren, 2006). Ancak, etkin ve kritik iletim yatirimi planlarina
ulasmak igin, mantikh bir sekilde yatirimlarin neticelerini etkileyen kesin olmayan faktorlerin

de etkilerini yakalamak 6nem teskil etmektedir.

Garver'in (1970) iletim geniglemesi planlamasi konusundaki dnculeri ve ayni zamanda da
hatiri sayilir matematiksel programlamanin temeli konusundaki basarilara sahip olan
calismalar arasinda Monticelli vd. (1982), Pereira ve Pinto (1985), ve Binato vd. (2001)
sayllabilir. Ayni zamanda pratik sezgisellik de Romero vd. (1996) tarafindan gelistirilmistir.
Villumsen ve Philpott (2012) ile De la Torre vd. (2008) calismalarinda ise stokastik
programlama isin i¢ine katilmigtir. Sauma ve Oren (2006) ilgi ¢ekici bir oyun-teorisi yaklagimi
sunarken Garcés vd. (2009) ise piyasa ortami karar verme sirecinde tam bir klasik

modelleme ortaya koymustur.

Elektrik iletim planlamasinda, en az makul kosullarda bile operasyonun islemesini garanti
edecek tasarim modelleri kullanilirken vurgu, tasarimin temelinde olmaldir (Ruiz vd., 2015).
Basta saat bazinda ve gun bazinda elektrik sistemleri genellikle operasyonlarin 6ngoralmus
maliyetlerini minimize etmeye dayanmaktadir. Bu dnem sirasinda ilk siradadir; gunku, ¢ogu
durumda, sistemde zaten var olan belirsizligin gesitli kaynaklari kisa donemde kesin bir
sekilde tahmin edilebilmektedir (6rnegin, ekipman ulasilabilirligi veya talep seviyesi). Bu
yuzden, buylk bir zarara mal olabilecek beklenmeyen bir olaya rastlanmasinin ihtimali, son
derece kuguktur (Ruiz ve Conejo, 2015). Fakat elektrik altyapisinin yasam suresinin (30-50

yil civari) iginde ylksek bir belirsizlik yatmaktadir ve bundan dolayi yeni genisleme kararlari
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birka¢ yilda bir verilmelidir. Ayrica bu iletim yatirnmlari asiri galistirma kosullarinda bile etkili
bir sekilde is gorebilecek sekilde tasarlanmalidir (Ruiz ve Conejo, 2015). Bu pratik bir
guvenilirlik ve ekonomik sartlar hakkindaki 6ngoruler araciligiyla gelecek belirsizliklerle baga

¢cikmay!i kolaylastirabilmek igindir.

Bu zorlukla basa cikabilmek igin, Ruiz ve Conejo (2015) kisitliik kimelerinin amacinin
altyapi planlamasi igin kullanima hazir bir potansiyel seri ve en kétl senaryo dizisini temsil
ettigini belirtmektedir. Buna goére, Ruiz ve Conejo (2015) tarafindan ortaya konan en guglu
yaklasimlardan birisi Uyarlanabilir Saglam Optimizasyon (Adaptive Robust Optimization —
AROYdur. Bertsimas vd. (2011), ARO’nun modelleme karar verimi konusunda bir yardim
kaynagdi oldugunu aciklamaktadir. iletim genislemesi problemiyle ilgili bir durumda, ARO
sirasiyla G¢ adimi kapsamaktadir: maksimum sosyal refahi baz alarak yapilan yatirim karari;
makul bir belirsizlik kiimesi icerisindeki problemin fizigini ¢ok iyi dikkate alan en kotl
belirsizlik senaryosu; ve negatif sonuglari uygun sosyal refah dizeyini tutturabilecek bir
belirsizlik farkindaligi yaratacak bir seviyeye ¢ekmeyi amaclayan operasyon karar verimi.
Alisilmadik saglam (robust) teknikler (Soyster, 1973), saglamlik seviyesini yonetmek icin
yeterli alan saglamamaktadir (6rnegin elde edilmis ¢6zimin korunmasi kesin degildir) ve bu
da buyuk bir eksikliktir. Aksine, Bertsimas vd. (2011) degerli ve pratik planlama araclarinin
geligtiriimesine izin veren, elde edilmis ¢ézimin saglamlik seviyesiyle basa c¢ikabilme

ihtimalleri yaratan formaller getirmistir.

ARO, énemsenen belirsizlikle basa ¢ikmak igin tipik olarak blyik sayida senaryoya ihtiyac
duyan stokastik programlama yaklasimlari sayesinde iki belirgin avantaja sahiptir (Gabrel
vd., 2014). ilki, senaryo yaratimi gerektirmemesidir; ¢iinkii senaryo yaratimi kesin olmayan
parametreleri sunarken ham tahminler icerebilmektedir. Bu ydntemin senaryo yaratimi
gerektirmemesi blyUk bir avantajdir. Daha dogrusu, sadlam kimeler ARO modellerinde
(Bertsimas ve Brown, 2009) kullaniimaktadir ve bu tarz bir kime ingasi genellikle senaryolar
yaratmaktan ¢ok daha basittir. ikincisi ise, ARO modeli genellikle ortalama bir genigliktedir ve
senaryo sayisiyla geniglememektedir. Bu da hesaplama yuku acgisindan ¢ozulebilir olma
kisitlamasini ortadan kaldirmaktadir. Yakin zamanda pratik bir ARO modeli kullanimi Jabr

(2013) galismasinda detayli bir sekilde agiklanmistir.

Maurovich-Horvat vd. (2015) iletim genislemesinin elektrik enerjisi endlstrisinin yeniden
yapilandiriimasini talep ettigini varsaymaktadir. Ancak, bazen yasalarla belirlenmis kogullarin
verim i¢in ivmelenen talepleri karsilayamayacagi duslncesinden dolayr bu fikre
yogunlagmaktadir (Hyman, 2010). Endustrinin dagitim, perakende satis ve Uretim
fonksiyonlari ile guvenilirlikle ve bir sistem operatorinin rehberligindeki bir iletim

planlamasina sahip bir yatirnm araci ile ayni anda basa cikilabilmektedir (Maurovich-Horvat
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vd., 2015). Yine de, iletim geniglemesiyle alakali karsimiza ¢ikan ana problemlerden birisi
karlar kontrol altindayken pazar icin yeni teknolojiler Uretmeye yeterli tesvik olmamasidir.
Ayni sekilde, bazi alanlar tek bir yatirimci araciligi ile kontrol edildiginden dolayi ve fiyatlarin
basitce merkezi bir sekilde atanmasindan dolayi, genellikle stratejik analiz veya risk analizi
gereksinimi yaratmamaktadir. Farkh yeniden yapilandirmalar sonrasi yeni piyasa
tasarimlarinin olugmasi kadar, hala goérevli yatinm araglarinda dagitim ve iletim yasalarla
dizenlenmis durumdayken Uretim kaynaklarindan kurtulmak icin de genel bir gereksinim
olusabilmektedir (Maurovich-Horvat vd., 2015). Sonug¢ olarak, 0Ozellikle tamamlayicilik
(complementarity) bazli denge modellemesi kullanilan kosullarda bu tarz senaryolar,
mukemmel olmayan rekabet ve iletim genislemesine karar vermedeki ic kaynakh fiyat
dizilimleri ve stratejik bakis acisini ortaya koymaktadir (Metzler vd., 2003). Ayrica, piyasanin
yonlendirdigi iletim genislemesi veya yatirimlar, birgok calisma tarafindan ortaya konmustur.
Karar verme problemleri ve genisleme zorluklari buyidk o6lgide 06ngoriimis hedeflere
ulasirken ayni zamanda piyasaya muidahale etmemenin hassas dengesi tarafindan
etkilenmistir (Hobbs ve Helman, 2003). Ornek potansiyel enerji santrali yatirmlarini tesvik
etmek amaci guden olcimler teknolojik ilerlemelere, arz-talep dengesine ve belirsizliklere
bagl olabilen surdurtlebilir bir enerji sistemi icermekte ve bu sistem iletim genislemesinin
dogdal sonucunu dustinmeyi géz onunde bulundurma gereksinimini dogurmaktadir (Kunz,
2013). Bunun dogrultusunda, pazardaki anahtar oyuncular istenen sonucu uretebilmek adina
piyasa tasariminin stratejik davraniglarla nasil iligkilendigini anlamak igin detayli bir

kavramaya ihtiya¢ duymaktadirlar.

Yasal dizenleme altinda, geleneksel fiyat-performansli yontemler uygun degerdeki iletim ve
dretim yatirmini élgmek igin kullanilabilirler (Hobbs, 1995). Yine de serbestlesme, Uretim ve
iletim yatirmlariyla apayri ve birbiriyle ¢ok kez kesisen gudulere sahip farkh varliklar
yaratmaktadir. Ornegin; yasal dizenleme altindaki iletim sistemi operatérleri (TSO), enerji
firmalar birincil olarak kar maksimizasyonunu hedeflerken, sosyal refah seviyesini artirmaya
calismaktadir. Gabriel vd. (2012) ile Ruiz vd. (2009), bu tarz oyun teorisi kaynakh
etkilesimlerle basa cikabilmek adina, Nash dengelerini tamamlayicilik problemi kullanarak
modellemekte ve tek tarafli gldilerin higbir temsilci igin dengeden sapma sansinin olmadigi
¢ozumler sunmaktadir. Bununla birlikte, dogrusal tamamlayicilik Nash-Cournot oyununa gift
tarafli bakildiginda, Hobbs (2001) tarafindan da alintilanmis olan havuz (PoolCo) eneriji
piyasalarini tamamlayicilik problemi ile modelleme, sebeke sisteminin fiziksel dzelliklerini
hesaba katmasi sayesinde kisitlamalarin kaldiriimis oldugu enerji firmalarinda stratejik

davraniglari degerlendirmek igin kullanilabilecek durumdadir.

58



Cift seviye problemler 6zellikle stratejik etkilesimlerin baskin bir temsilcinin daha dusuk
seviyedeki digerlerinin kararlarini beklemesinden dogan denge fiyatlari Uzerinde meydana
gelen etki analizleriyle alakalidir (Maurovich-Horvat vd., 2015). Liderin optimizasyon problemi
bir denge kisitlari kimesine ve daha diuguk seviyedeki optimizasyon problemlerine baglidir.
Eger her alt seviye konveks ise, o zaman bu durum kendisinin Karush-Kahn-Tucker (KKT)
kosullariyla degistirilebilmekte ve bu da ¢ift seviyeli bir denge kisitl matematiksel problem
(MPEC) olarak tekrar dizenlenebilmektedir. Ruiz vd. de (2009) lider bir Uretici firmanin nasil
bir optimal teklif stratejisi izlemesi gerektigine 1sik tuttuju calismasinda, bir MPEC’in amag
fonksiyonundaki igsellik (endogeneity) problemini bir karisik tamsayi dogrusal programina
(MILP) donustirmek igin bir glcli dualite denklemi yaratimakta ve tamamlayicilik
(complementarity) kosullari ayrik kisitlar dogrultusunda ele alinmaktadir. Alternatif olarak, cift
dogrusal genislemeler MPEC’nin amacg fonksiyonundaki igsellikle (endogeneity) basa

cikabilmektedir.

Yine cift seviye bir yapinin bilesenlerinin icerisinde, Wogrin vd. (2013) Ureticilerin ilk asamada
yatirrm kararlarindan ikinci asamada ise operasyonel kararlarindan sorumlu oldugu iki
seviyeli duopoliyi incelemek icin Kreps ve Scheinkman’in (1983) yapisini kullanmistir.
Bdylece spot piyasada herhangi bir varsayilan varyasyon icin denge kisitlarinin bir agik-
dongu karigik tamamlayicilik problemi (MCP) ile ayni tlr bir sonu¢ cikartmasiyla birlikte tek
seviye dengesinin (kapali déngl) sonu¢ problemi igin tek bir yikleme periyodu oldugu
gorilmektedir ve spot piyasasinin en azindan Cournot olayindaki kadar rekabetgi oldugu
gorulmektedir. Bu ureticilerin tek seviye problemi igin tek seviyeli varsayimi belli bir mantiga
baglanmaktadir. Wogrin vd. (2013) ayni sekilde yuk kapasitesinin aslinda kapali déngu
modelinin alt seviyesinde agik déngi modelle bir iliskideyken spot piyasasinin neredeyse
tamamen rekabetgi oldugunu ve bu yizden de agik déngl sonuglarinin ¢ok seferli zaman
dilimleri igin genellestirilemeyebilecedini belirten bir aksi drnegi gdstermektedir. Ug seviyeli
bir modele ilerlerken, Sauma ve Oren (2006, 2007) sosyal refahi maksimize eden Ust
seviyede iletim yatinmlarn girisimlerinde bir TSO’nun, orta seviyede kapasite yatirimlari
girisimlerinde Ureticilerin ve en alt seviyede ise piyasa-takas modelinin rol aldigini
gostermektedir. Bundan dolayi, bu daha buyuk capta, analiz etmesi kapali dongu bir
sistemden bile daha zor bir problemdir ve iki problem de Sauma ve Oren tarafindan direkt
olarak c¢o6zulememistir. Bunun vyerine, farkh planlayicilarin bakis acilarindan o6nceden
kurulmus iletim yatinm tavsiyelerini karsilastirmiglardir. Sauma ve Oren’in  (2006)
calismasina karsi olarak, adi gecen yazarlarin diger calismasi (2007), Ureticiler Gzerinden
piyasa gucune yogunlagsmaktadir ve TSO’nun politik olarak imkansiz genigleme planlarini

getirebileceginden kaynakli sapan hedefleri gdzlemlemektedir.
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iletim yatiriminin gogunlukla yasalarla diizenlenmis TSO’larin yonlendirmesi altinda kalmasi
ile beraber, iletim yatirimi igin kurulan piyasa bazli modeller de ABD ve Birlesik Krallik’ta
tavsiye edilmistir. Ornegin, Hogan (1992) sebeke baralari arasindaki sikisiklik Gcretlerinin
toplanmasindan ilham alan ve bu gelirlerle yeni iletim hatlar kurabilen bir ticcar yatirimci
rol ifade etmistir. Ancak Joskow ve Tirole (2005) eger piyasa gucul var ise etkin sonuclarin
tuccar yatirmcilarin altinda bozuldugu yonunde bir hipotez ortaya koymustur. Avrupa’'da
tccar iletim yatirmini saglamay igeren tartismalarin igerisinde Kristiansen ve Rosellén
(2010) finansal iletim haklarinin (FTR) dissal etkenlerle basa ¢ikarken faydali olacagini ve
yatirimcilarin finansal riskten korunma kapasitelerine yarari olacagini ifade etmistir. Yine de
ABD’de bazi pazarlarin FTRIer icin yapilan deneysel analizinde 6zellikle spot fiyatlarin
oldugu ve islemlerinde raksak sikisiklik fiyatlari/kiralari olan sikisik bélgelerde verimsizlikler

ortaya ¢ikmistir (Bartholomew vd., 2003).

3.4 Piyasa-Takas Modeli ile Biitiinlesik Uretim/iletim Yatiim Modelleri

Literatirde, iki-seviyeli (Ust seviyede sistem planlayicisinin yatinrm kararlarinin ve alt
seviyede ise piyasa-takas modelinin oldugu) “optimal” iletim ve/veya lretim yatirim planlama
modeli kuran birgok calisma mevcuttur. Bu iki-seviyeli (veya genel olarak cok-seviyeli)
modeller, o6zellikle lider katihmcilarin takip¢i konumundaki katilimcilarin alt seviyedeki
kararlarini 6ngoérebildigi politika analizi igin oldukga uygundur. Geleneksel ve piyasa tabanli
iletim yatinm planlama modellerinin genel bir 6zeti Wu vd. (2006) ¢alismasinda sunulmustur.
Piyasa tabanli iletim ve Uretim modelleri (Garces vd., 2009; Su ve Wu, 2005; Garcia-Bertrand
vd., 2008; Li ve Shahidehpour, 2005; Soleymani vd., 2008) ile iki-seviyeli modeller (Ruiz ve
Conejo, 2009; Kazempour vd., 2011; Gabriel ve Leuthold, 2010; Wogrin vd., 2011,
Kazempour vd., 2011) literatlirde ¢alisiimistir.

Sauma and Oren (2006, 2007), birka¢ Uretim firmasinin sistem isletmecisinin piyasa-takas
problemini éngérebilen Uretim yatirnm planlama modelini ele almigtir. Farkli iletim yatirimi
alternatiflerinin sosyal refah Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Fakat, bu modellerinde iletim
yatirim plani bir degisken yerine parametredir. Pozo vd. (2013) Ug¢-seviyeli statik bir iletim ve
uretim yatirrm modeli ile piyasa-takas problemi acgiklamis ve bu Uc¢-seviyeli modeli tek-
seviyeli bir karisik tamsayili dogrusal programa doéntstirerek formile etmislerdir. Fakat, bu
modelde ise talep bir karar degiskeni degildir ve gergek anlamda bir piyasa-takas modeli ele
alinmamistir. Diger calismalarda ise yinelemeli ydntemler (Roh vd., 2009), evrimsel
algoritmalar (Hesamzadeh vd., 2011a; Hesamzadeh vd., 2011b), vekil (agent) tabanli
sistemler ve arama tabanli teknikler (Motemadi vd., 2010) iki- veya cok-seviyeli problemlere

¢6zim yaklagimlari olarak kullaniimistir.
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Jin ve Ryan (2014), ust seviyesinde iletim yatirrmi ve iki alt seviyesinde (Uretim yatirrmi ve
piyasa-takas) denge kisith denge programi (equilibrium problem with equilibrium constraints
—EPEC) olusturulan bir Ug-seviyeli problem formule etmiglerdir. Bu EPEC alt problemi
késegenleme yontemi (diagonalization method —-DM) veya tamamlayicilik problemi
(complementarity problem —CP) yeniden formulasyonu kullanilarak ¢ozulmuagtir. Ardindan,
CP yeniden formilasyonu ve DM ¢6zimUnld birlestiren melez bir yinelemeli algoritma
kullanilarak Ug-seviyeli model icin ¢dzimler Onerilmistir. Fakat, bu algoritma igin bir

yakinsaklik analizi sunulmamistir.

Wogrin vd. (2013), esanli eniyileme ve iki-seviyeli problemler icin acik ve kapali dongl
modeller sunmus ve analiz etmistir. Acik dongl modeli, yatinm kararlarina ve piyasa-takas
dengesine esanli karar verilen bir tek-seviye modelini belitmektedir. Diger yandan, kapali
doéngl modeli ise, yatirnm kararlarina Ust seviyede ve piyasa dengesine alt seviyede karar
verilen iki-seviyeli bir problem tanimlamaktadir. Tek bir dénem (6rnegin, bir saat) ele
alindiginda, herhangi bir stratejik piyasa davranigi altinda kapali dongu denge ile agik dongu

dengenin ortustigu gosterilmistir.

Bu baglamda, bu galismanin sonuglari Wogrin vd. (2013) calimasinda sunulan bulgular
desteklemekte ve Ust seviyede yapilabilecek cesitli yatinm kararlari modelinin alt seviye
modeli 6ngorerek hesaplamali olarak daha kolay ¢o6zulebilecegini gostermektedir.
Literatirdeki birgok ¢alisma, iki- veya U¢-seviyeli problem yerine piyasa-takas modeline iletim
ve Uretim yatirrmlari modellerini de dahil ederek c¢ergevesini genigleten tek-seviye bir
problem olarak formiile edilebilecektir. iki- ve ugc-seviyeli problemlerde karsilasilan
hesaplama yuki bu yaklagsim icin daha azdir, ve hatta tamsayili yatirrm kararlarini igerecek
sekilde genigletilebilir (lutfen detaylar icin bakiniz, bolim 4 ve Fuller ve Celebi (2017)).
Maurovich-Horvat vd. (2015) tarafindan 6énerilen ve Ust seviyede sistem planlayicisinin iletim
yatirimi kararlarinin alt seviyede Uretim firmalarinin yatirimlari ve piyasa dengesi tarafindan
izlendigi stokastik ve iki-seviyeli modeller, buyuk-olcekli modellerde kargilagilabilecek

hesaplama sorunlarina 6rnek teskil etmektedir.

Sekil 16’da sistem planlayicisi ve Uretim firmalarinin yatinm kararlari ile piyasa-takas
dengesinin butunlesik olarak onerildigi tek-seviye model ve farkh katiimcilar arasindaki

etkilesim sunulmustur.
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Sistem Isletmecisi
Amag fonksiyonu:
Maksimum Tiiketici+Uretici fazlas: — toplam yatinim maliyetleri
Kisitlar:
lletim yatinm sinirfan

Uretim firmasi 1 Uretim firmasi F
Amag fonksiyonu: AT Amag fonksiyonu:
Maksimum Isletme kar — Maksimum fsletme karn —
uretim yatinm maliyeti tiretim yatinm maliyeti
Kisitlar: Kisitlar:
Satrglar=Toplam liretim Satiglar=Toplam liretim

_ Kapasite kisitlari
Uretim yatinm sinirlari

P Sistem isletmecisi P
%,8,AK Amag Fonksiyonu: x,5,AK
Matksimum letim geliri

~ Kisitlar:
Iletim kisitlan

rl s ps Piyasa-takas

kosullan

_ Kapasite kisitlari
Uretim yatinm sinirlan

8

Tiiketiciler
Talep fonksiyonu
fveya maksimum fayda
fonksiyonu, gelir kisitina gore)

Sekil 16: Butunlesik iletim/Uretim yatirim ve piyasa-takas modeli

Bu tarz butlnlesik modellerin mevcut ve potansiyel kabiliyetlerinin gincel bir degerlendirmesi
Krishnan vd. (2016) calismasinda ele alinmistir. Bu calismada yazarlar, -elektrik
piyasalarindaki benzer butunlesik problemler igin “co-optimization” terimini ortaya atmis ve

bu tarz ileri modelleri gelistirmeye yonelik ihtiyaci ve bunun zorluklarini tartismislardir.

3.5 Matematiksel Modeller

Bu bdlimde butinlesik iletim/Uretim yatirirmi ve piyasa-takas dengesi icin formuile edilen
matematiksel modellerin detaylari agiklanmistir. Literatirde siklikla basvurulan bir yaklasim
olarak, statik ve hedef planlama yili yaklasimi (saatlik isletme) ele alinmistir. Tim yatirim
maliyetleri saatlik esdeger maliyetler olarak 6ngorulmus, fakat; sayisal 6rneklerde yatirim
maliyetleri tim yil (8760 saat) icin hesaba katilmistir. Ayrica modelin yalin olmasi i¢in butin
saatler ayni kabul edilmigtir. Asagida model icin kullanilan endeksler, degiskenler ve

parametreler tanimlanmistir:

Endeksler:

f € F, uretim firma endeksi

i,j € I, bara endeksi

J; < I, i barasina bagli baralarin endeksi
I c I, barai'dekifirma f'e ait Uretim tesisi

Degiskenler:

p; bara i'deki elektrik fiyat
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xr; bara i'deki firma f'e ait Gretim miktari

sy; bara i'deki firma f'e ait satig miktari

0; bara i’deki voltaj agisi

AT;; baraive j arasindaki yeni iletim yatirimi

AKy; bara i'deki firma f'e ait yeni Gretim yatinmi miktari

Parametreler:

a; bara ideki dogrusal ters-talep fonksiyonundaki fiyat digi etkenler (hava veya

sosyoekonomik faktorler)

B; bara i’deki dogrusal ters-talep fonksiyonuna ait talep katsayisi

fdfil (.) bara i'deki dogrusal ters-talep fonksiyonu (fiyat, bara i’deki toplam satiglarin dogrusal

bir fonksiyonu)

cr; bara i'deki firma f'e ait igletme maliyeti

Gexp

Cri

Texp

Cij

bara i'deki firma f'e ait Uretim kapasite yatirimi maliyeti

bara i ve j arasindaki yeni iletim hatti yatirrm maliyeti

K;’i bara i'deki firma f'e ait Uretim tesisinin planlama dénemi basindaki kapasite miktari

g max—exp

fi

bara i'deki firma f'e ait Uretim tesisinin maksimum kapasite yatirim miktari

B;; baraive j arasindaki iletim hattinin suseptansi

Ti‘J’- bara i ve j arasindaki iletim hattinin planlama dénemi basindaki kapasite miktari

max-exp

i

bara i ve j arasindaki iletim hattinin maksimum kapasite yatirimi miktari.

Asagida detaylari belirtilen modeller, her katimcinin karar probleminin birlikte ¢ozllebilecegi

tam rekabetci bir agik déongli modeline dondsturulebilir ve firmalarin aksak rekabetgi

modeline uygun olarak davrandiklari benzer modeller de kurulabilir. Bu butiunlesik modelin

temel varsayimlari su sekildedir:

Piyasa-takas modeli gin Oncesi piyasas! igin ve iletim kisitlarini ele alarak
yapilacaktir (dengeleme veya gln i¢i piyasalar ele alinmayacaktir).

lletim/tretim yatinmlari gelecekteki “hedef yil” icin yapilacaktir (her yil igin dinamik bir
yatirm modeli yerine belli bir hedef yil secilmesi de literatirde yaygin olarak

kullaniimaktadir).
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o “Hedef yilI” uygulamasina uygun olarak da yatirim maliyetleri saatlik olarak amortize
edilmistir (bélim 3.5.1’de ve 3.6’da yil boyu tekrarlanan piyasa-takas modeli ile yillik
olarak amortize edilmig yatirim maliyetleri seklinde bir varsayim kullaniimigtir).

o Potansiyel Uretim yatirnmlari belli firmalar ve baralar igin gecerlidir ve Ust limitleri
vardr.

o Benzer sekilde, potansiyel iletim hattt yatirrmlari da belli baralar arasinda

tanimlanmistir ve belli bir butgeyle kisith oldugu igin Ust limitleri oldugu varsayilmistir.

Bu modelde, Ureticilerin tim iletim agdindaki tlketicilere satis yapabildigi ve sistem
isletmecisini alim-satim iglemlerinde bir araci olarak kullandiklari bir yapidan so6z
edilmektedir. Bu yapi icinde, sistem isletmecisi tim sistemin ag kisitlarina goére (Kirchhoff
akim ve gerilim kurallarina gore dogrusal olarak yakinsanmis dc yik akis kisitlari) elde ettigi
iletim hizmet gelirini (baralar arasi fiyat farkindan elde edilen arbitraj gelirini) en iyilemeye
calisirken, diger yandan da Uretici firmalar karlarini en iyilemeye ¢alismaktadirlar (kapasite
ve alim-satim kisitlarina goére). Ayrica, tiketiciler de fiyat seviyelerine tepki gdstererek
tuketim miktarlarini degistirebilirler (kendi refah seviyelerini en iyilemek tzere). Bu modelin
denge ¢6zimunu saglayacak olan ise her bir bara igin arz-talep dengesini saglamasidir
(piyasa-takas kosullari ve bu kosullarin dual degiskeni olarak da bara bazl elektrik fiyati). Bu
piyasa-takas modeli tamamen ikili anlagmalarin (bilateral) oldugu veya tamamen bir borsanin

(PoolCO) hakim oldugu piyasa yapilari i¢in de gecerlidir (Hobbs, 2001).

Tuketicilerin fiyat degisikliklerine tepkisi bir ters talep fonksiyonu ile modellenmistir.

fai Z Sfi | =a; — By Z Sfi (3.1)

fEF feF

Uretici firma f, tam rekabetgi piyasa diizeninde fiyat alicisidir ve her bir baradaki fiyatin amag
fonksiyonu icinde digsal bir parametre oldugunu kabul eder. Fakat; piyasa agisindan bu fiyat
bir degiskendir ve her bir baradaki arz ve talep dengesine gore sekillenmektedir. Her bir
firma, toplam uretim-satis esitligi ile Uretim ve yatinm Ust limitlerine gére karini (gelir eksi
isletme ve yatirrm maliyetleri) eniyilemektedir (AKy; ile firma f'nin bara i'deki Gretim yatirimlari
gosterilmekte ve bu degisken Uretim kapasite kisiti (3.4)’U etkilemektedir). Dual degiskenler

kisitlarin yaninda parantez iginde gdosterilmistir.

. Gexp
min — a; — B Es- s-+£c-x-+§c. AKF; 3.2
SFiXfubK £ Z i — Bi fi fi fitfi fi fi (3.2)

iEIf fEF iEIf iEIf
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S.t.

Zsfi_zxfi =0 (vy) VfEF (3.3)

iel iEIf

xpi SKS + 0Ky (up) VfEFI€EL (3.4)
AKpy S KPP (8,) VfEFi€l (3.5)
X =20, AK;; =0 VfEF,i€lf (3.6)

Sistem igletmecisinin amaci, iletim sistem hizmetini kisitlara uygun olarak etkin bir sekilde
bolusturmek ve buradan elde edecedi geliri eniyilemektir. Bu gekilde gelirini eniyilemesinin
aslinda iletim haklari icin piyasadaki firmalarin piyasa gucuni kullanamayacaklari bir
rekabetci piyasaya esit oldugu goésterilmistir (Hobbs, 2001) (sistem igletmecisi bir piyasa
arbitrajcisi gibi davranmaktadir, detaylar icin bakiniz Gabriel vd. (2013)). Dahasi, bu modelde
sistem igletmecisi yatirrm Ust limitlerine uygun olarak iletim hatti kapasite yatirimlarina da

(4T ;) karar vermektedir ve bunlar da gi¢ akig limitlerini etkilemektedir:

. T
Ou0Ty Z P z Byj(0: = 6) + Z ¢ ATy (3.7)

i€l JEJi JEJi

s.t.

B;j(6;—6;) <TS +4T; (), Vvielje] (3.8)
—B;j(6; - 6;) < TS +4T;; (), Vielje] (3.9)
ATy < TP (vij), VieLjej; (3.10)
-n<6;<m (emin gmax), Vi€l (3.11)
6; =0 (&), i =referans bara (3.12)
AT =0 Viel,je]; (3.13)

Bu modelde sistem igletmecisi davranisi, fiyat seviyelerini etkileyemedigini kabul eden bir
piyasa katihmcisi olarak modellenmistir (her ne kadar piyasa modelinde fiyat igsel bir

degisken olsa da). Temel olarak bu modelde, sistem isletmecisi her bir iletim hattinin
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kapasitesini sattigi acik bir piyasa isletmektedir. Aslinda bu model, Chao ve Peck tarafindan
Onerilen “flowgate” piyasa modeline benzerdir (Hobbs, 2001; Gabriel vd., 2013). Ayrica,
boélim 2’de PTDF faktorleri ile modellenen yik akiglari Bij(el- — 9,-) ile farkli modellenmistir.
Burada amag, bolum 4’'te geligtirilen tamsayi (ikili) degisken iceren iletim yatirimi

modellemesinde bu formun kolaylik saglamasidir.

Zxﬁ—zsﬁ—ZBij(ei—ej) =0(p) Vi€l (3.14)

feF f€F J€Ji

Piyasa-takas kosullari (3.14) ile gosterilmis ve temelde her bir bara i’deki arz ve talep
dengesine baglidir ve tamamlayicilik probleminde bu kosulun dual degikeni bara bazli

elektrik fiyatidir (p;).

Piyasa denge modeli, Uretim firmalarinin ve sistem igletmecisinin problemlerinin birinci
derece optimalite kosullari (Karush-Kuhn-Tucker —KKT) ile piyasa-takas kosullari ile ters

talep fonksiyonlarindan olugmaktadir ve (1.15)'de MCP olarak formule edilmistir.

MCPA§aQ|dak| kOSU"arl SaQIayan Sfi'xfi'AKfi’vf'nu'fi'Sfi' Hl-,ATi AZ,A;,yij,Eirnax, E{nin,f, pi-

jr

SfiZOJ_ —a; + B; zSﬂ +pi+Vf20 VfeF,iel
fEF
XfiZOJ_ cfl-—pl-—vf+/,tﬁ20 VfEF,iEIf
G .
AKfiZOJ_ Cfl-exp—‘u.ﬁ'i'(SﬂZO VfEF,lEIf
Vs free L Zsfi_zxfizo VfEF
i€l iEIf
(3.15)
e 20 L xp < (KP + AKp) VfEF,i€lf
6 =01 AKp < K ? VfEF,i€el
ZBij(Pi—Pj)
JEJi
6;=>01 +ZBij(/1i+j—/1j+i)—ZBU(/1;j—,1j;) Vielje];
JeJi JEJi

+emax _ gmin g — g
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G=0L P — A5 — A —y; =0 Vielje]

fi

A;20L Bij(6;—6;) <Tj+ATy Vielje]
A;20L —B;i(6; —6;) <TJ+ AT VieljeE]
Vij 20 L ATy S TP VieljeE]
g"*>01 0,<m Viel
eMh>01 -6,<m Viel

i

= referans bara

p; free L foi_zsfi_zBij(gi_Bj)zo Viel

feF fer jeli

Dikkat edilmelidir ki; negatif olmama kisitlari ve bunlarin dual degiskenleri (3.15) modelinde

belirtiimemistir ve bu yuzden bu kisitlara sahip degiskenlerin KKT kosullar1 " = " seklindedir.

Bu model ¢ergevesinde Uretim firmalari arasinda aksak rekabetgi bir piyasa yapisi (6rnegin,

Cournot) modellenebilir (6rnegin, (3.15)'in ilk kosuluna g;s¢; terimini ekleyerek, tim firmalarin

fiyat-miktar iligkisinden (yani talebin fiyata tepkisinden) haberdar olduklari bir piyasa gibi).

Ayrica, (3.15) modelinde iletim ve Uretim yatirnmlari da igsel birer dedisken olarak ifade
edilmistir. Sistem igletmecisi ve Uretim firmalari, piyasa ¢iktilarini 6ngérmek yerine yatirim ve

piyasa-takas dengesi problemlerini esanli olarak ¢ozmektedir.

Yazindaki bazi ¢alismalara (Pozo vd., 2013; Jin ve Ryan, 2014; Maurovich-Horvat vd., 2015)
benzer sekilde, bu model hiyerarsik olarak da modellenebilir (iki- veya ug¢-seviyeli bir model
olarak) ve sistem isletmecisinin Uretim yatirimlari ve piyasa-takas dengesini 6ngoérebildigi bir
model olarak formiile edilebilir. iki-seviyeli bu modelde, sistem igletmecisinin yatirim problemi
ust seviyede ve dretim yatirmlari ile piyasa-takas modeli ise alt seviyededir. Sistem
isletmecisi, iletim hatti yatinmlari planini hazirlarken piyasa-takas dengesi ve Uretim
yatirimlari planlarini éngérerek ele alir. Bu durumda olusan MPEC modelinde sistem
isletmecisi, iletim yatirimi kisitlarina goére sosyal refahi (tlketici ve Uretici fazlasi eksi tim

yatirim maliyetleri) eniyilemeye ¢alismaktadir:
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) 1
min = @l Qs | =58 )

i€l fEF fEF
+ Z Cfixfi + Z CfGieprKfi (316)
iEIf iEIf
+ Z C;rjexPATij
i€l je];
S.t.
AT < Ti;-nax_exp (yij), Vielje]; (3.17)
AT =0 Vielje]; (3.18)
MCP (3.15), fakat; AT;; ve y;; kosullari harig (3.19)

(3.19)da belirtilen MCP modeli, iki-seviyeli modeller icin sikga kullanilan Fortuny-Amat ve
McCarl (1981) yontemi kullanilarak kisitlara gevrilebilir (her bir kosul icin ikili tamsayi (binary)
degdiskenler ve ust limitler (M) tanimlanarak). Fakat, bu yéntemin en 6nemli dezavantaji
tanimlanan ikili tamsayi degisken sayisinin fazla olmasi ve yeni formilasyonun hesaplama
konusunda sorunlara agik olmasidir. Ornegin, Ust limitlerin (M) ¢ok gevsek olmasi olurlu
¢6zum bdlgesinin genislemesine veya bunlarin ¢ok siki olmalari durumunda olurlu olmayan

¢oziime sebep olabilir. Ornegin, a ve b MCP (3.19)'da belirtilen bir degisken-kosul ¢ifti olsun:
a=>0Lb=>0 (veyaa=>0,b=>0,a.b=0)

Her bir dedisken-kosul ¢ifti asagida M parametresi (blyUk bir pozitif degere sahip ¢arpan) ile

tanimlanan ikili tamsayi degiskenler kullanlarak kisitlara dénasturilebilir:
a<Mub<M(1-u),a=0b=0uc{01}.

Bu yeniden formuilasyon kullanilarak MPEC problemi, tamsayili karisik ikinci derece
programa (mixed integer quadratic program —MIQP) dénudstiriimis olacak ve CPLEX
¢bzucusu kullanilarak ¢odzulebilecektir. (3.19)’da belirtlen MCP modelinin tekligi ve varligi
dogrulanabilir. Surekli ve azalan (monoton) talep fonksiyonu (B8; > 0) ve Uretim firmalarinin
siki konveks maliyet fonksiyonlari ¢ézimin varolmasi icin yeterli kosullardir ve fiyatlar ile
miktarlarin tekligini saglamaktadir. Fakat; iletim yatirrmi igindeki Fortuny-Amat ve McCarl
(1981) yontemi kullanilarak donusturilen MCP (3.19) problem igin teklik ve varlik kosullar

garanti edilemez (MPEC probleminin kendisi konveks olmayan bir modeldir). Bu sebeple, bu
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yeniden formilasyon sonucu olusan problemin global veya yerel (local) bir ¢bézimi de
garanti edilemez (sadece, eger varsa, problemin duragan (stationary) bir ¢dziiminden
bahsedilebilir).

3.5.1 Uc-Barali Test Sistemi igin Biitiinlesik Model Uygulamasi ve Sonuglar

Onerilen modeller (MCP (3.15) ve MPEC (3.16-3.19)), Hobbs (2001) calismasindan
uyarlanan Ug-barall basit bir sistem 6rnegi Uzerinde test edilmistir. Bu 6rnekte iki Uretici
firma vardir ve firma 1 bara 1'de ve firma 2 ise bara 2'de kuruludur. Ornek igin gerekli tiim

parametreler Tablo 14’de sunulmustur.

Tablo 14: Model parametreleri

Uretim parametreleri Firma 1l Firma 2

cri ($/MWh) 15 20

cr P (SIMWiyil) 15,000 12,000

KY ($IMW) 480 350
K727 (MW) 100 100

Talep parametreleri Bara 1l Bara 2 Bara 3
a; ($) 40 40 40

B; ($/MW) 0.08 0.08 0.0516
fletim hatti parametreleri Hat 1-2 | Hat 1-3 Hat 2-3
7 (SIMWiyil) 27,000 | - -

T (MW) 25 1000 1000
Ti;nax—exp (MW) 50 . -
reaktans (p.u.) 0.1 0.1 0.1

Modeller GAMS programi (MCP modeli i¢cin PATH ¢6zicisi ve MPEC modeli i¢cin NLPEC
¢6zlclUsl) kullanilarak 2.4 GHz islemci hizinda 8GB RAM hafizaya sahip bir dizisti
bilgisayarda ¢6zulmustir. Basit ve aciklayici bu 6rnek modellerin ¢6zUm sireleri oldukga
kisadir (bir saniyenin altinda). Ayrica MPEC modeli Fortuny-Amat ve McCarl yontemi
kullanilarak MIQP modeline gevrilmis, fakat olurlu bir ¢éziime ulasilamamigtir. MIQP modeli
icin farkli M degerleri ile yapilan testler de faydasiz kalmistir ve bu da hesaplamanin kiguk
Olcekli bir model icin bile oldukga zor ve zahmetli oldugunu géstermektedir. MCP ve MPEC

modellerinin ¢6zimleri tamamen aynidir ve Tablo 15'te 6zetlenmigtir.
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Tablo 15: MCP & MPEC Modelleri Ozet Sonuglari

p; (MW/h) 16.71 Satis, (MW/h) 291.10 | x;, (MW/h) 535.80

p, (MW/h) 20.00 Satis, (MW/h) 250.00 | x,, (MW/h) 260.71

ps (MW/h) 18.36 Satiss (MW/h) 264.42

AT, _, (MW) | 50 Akis,_, (MW/h) 75 Kar, ($/y1l) 8,037K*

AK;, (MW) 55.80 Akis,_s (MW/h) 169.71 | Kar, ($/yil) 0

AK,, (MW) 0 Akis,_5 (MW/h) 94.71 | Net Kar, ($/y1l) 7,200K

iletim Geliri ($/yil) 3,240K Tiketici fazlast ($/yil) 67,393K

lletim yatirim maliyeti ($/yil) 1,350K Toplam fazla ($/yil) 78,670K

Uretim yatirum maliyeti($/yil) 837.0K Net fazla ($/yil) 76,483K
*K=1,000

Goruldugu Gzere, bu calismada ele alinan bitlnlesik iletim/Uretim yatirrmi ve piyasa-takas
modellerinin tek-seviyeli bir esanli eniyileme modeli (MCP) veya iki-seviyeli bir model
(MPEC) ile ¢ozulmesi ayni sonuglari vermektedir. Bu modellerde, Ureticiler, sistem
isletmecisi ve tlketiciler arasinda piyasa-takas kosullarina dayali bir bag vardir. MPEC

modeli i¢in karsilasilabilecek bazi hesaplama problemleri gézlemlenmisgtir.

3.6 Tiurkiye Elektrik Piyasasi i¢in Biitlinlesik Model Uygulamasi
Bu bolimde 9-barali Turkiye elektrik sistemi igin Gretim/iletim yatirimlariyla batinlesik piyasa-

takas modeli ele alinmis ve farklh senaryolar altinda analiz edilmigtir.

3.6.1 Veriler ve Ongoriler

Modeller igin igletme, bakim ve yakit maliyetleri (kisaca isletme maliyeti) Uluslararasi Enerji
Ajansi (International Energy Agency —IEA), Nukleer Enerji Ajansi (Nuclear Energy Agency —
NEA) Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (Organisation for Economic Co-operation and
Development —OECD) raporundan (IEA-NEA-OECD, 2010) elde edilmistir. Tablo C-1'de
farkli Uretim teknolojileri icin verilen igletme maliyetleri ilgili rapordaki medyan degerleri
kullanilarak elde edilmistir ($/MWh olarak verilen degerler 2015 yil sonu 2.95 $/TL kuru ile

TL/MWh’e gevrilmigstir). Kapasite faktorleri ise Aralik 2015’tekine benzer éngérilmustir.

Uretim/iletim yatinm maliyetleri icin ise ortalama gecelik (overnight) maliyetler (yani bir
gecede tesis inga edilerek Uretime gececekmigcesine) (s.30) ve farkh Gretim teknolojilerinin
omudrleri (p.37) IEA (2015) raporundan elde edilmistir. Bu maliyetler %10 yillik faiz orani ile
yillik maliyete indirgenmis ve daha sonra 8760 saate bdllinerek saatlik Gretim yatirnm maliyeti
olarak hesaplanmistir. iletim yatirim maliyetleri igin ise TEIAS'in gesitli iletim yatirnm projeleri

ele alinarak 1 km iletim yatirnmi i¢cin 300,000 TL maliyet dngdrilmis ve bu deder de gene
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%10 yillk faiz orani, 50 yil isletme omri ve 8760 saat igin TL/saat’km maliyetine
indigenmigtir. Daha sonra da baralar arasindaki ortalama uzaklk hesaplanarak iletim

sistemine yapilacak 1 MW’lik ilave iletim yatirim maliyeti hesaplanmistir.

Aralik 2020 yilina (haftaici) gére tasarlanan senaryolarda ise TEIAS’in puant talep tahminleri
kullanilmistir (TEIAS, 2017). Tum senaryolarda 2020 Aralik ayi haftaici puant talep degeri
51471 MW (TEIAS, 2017) olarak sunulmustur Fiyat esnek talep fonksiyonu parametleri
(a;, B;) bolum 2'ye benzer sekilde her bir senaryo ve bara icin hesaplanmistir (bakiniz Tablo
C-7).

Bu bdlimde, Turkiye elektrik piyasasinda dort farkli yatirim politika senaryosu ele alinmistir:

Senaryo 1: Mevcut politika (sabit veya degisken yatirimli)

Senaryo 2: Yenilenebilir enerji kaynaklarini destekleme mekanizmasi (YEKDEM, feed
in tariff —FIT)

Senaryo 3: Karbon maliyeti

Senaryo 4: YEKDEM ve karbon maliyeti birlikte

Mevcut politika icin 2020 Aralik ayinda devreye girmesi ongorulen (ihalesi yapiimis veya
yapilmasi planlanan) uretim yatirimlari disinda bir yatinm éngéralmemektedir. Bu yatirimlar
nukleer (4480+4400 MW), gunes (1000 MW) ve rizgar (1000 MW) dretim yatirimlar
(toplamda yaklasik 11000 MW) olarak sabit veya degisken (eniyilenebilir) ele alinmistir. Bu
sekilde diger senaryolar ile ilgili kargilastirmali yatirrm getirisi analizi yapilabilecektir. Ayrica
herbir Gretim yatirim politikasi tam rekabetci (perfect competition —PC) ve Nash-Cournot
(NC) piyasa yaplilari altinda calistirilarak analiz edilmigtir.

Senaryo 2 (YEKDEM) i¢cin YEKDEM maliyetleri, hidro ve ruzgar i¢cin 7.3 US cent/kWh,
jeotermal igin 10.5 US cent/kWh ve giines ile biyokiitle icin ise 13.3 US cent/kWh olarak ele
alinmistir. Senaryo 3 icin karbon maliyetleri (genellikle fosil yakitlar icin) Tablo C-1'de

sunulmustur.

Bir 6nceki bolumde (MCP (3.15)) aciklanan yatirirm modeli ile batlnlesik piyasa-takas modeli
GAMS/ PATH cozucusuyle 2.4 GHz iglemci hizinda 8GB RAM hafizaya sahip bir dizisti
bilgisayarda ¢Oozulmustur. Modellerin ¢6zim sureleri kuguk oOlcekli (fakat gercekei) Turkiye

modeli i¢in genellikle birka¢ saniye civarindadir.

3.6.2 Senaryo 1 (Mevcut Politika) Sonuglari ve Analizi

Ek-C’de sunulan parametrelerle sabit Uretim yatirimlari olan ve iletim yatirimi olmadan tim

senaryolar i¢in sonuclar elde edilmigtir. YEKDEM ve karbon maliyetlerinin ayri ayri ve birlikte

etkileri Tablo 16’da incelenmistir. TUm diger senaryolarda, mevcut politika (sabit yatirimli)
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senaryosuna gore saatlik bazda 5.5-8.9 milyon TL arasinda iyilesme gorildigu saptanmistir.

Fiyat artiglarina ragmen tuketici refahinin arttigi gdézlemlenmigtir.

Tablo 16: Mevcut politika (sabit yatirnmh) icin refah sonuglari (1000 TL/saat)

Senaryo 1 (sabit) Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Piyasa Yapisi PC NC PC NC PC NC PC NC
Talep (1000 MW) 433 417 43.4 39.5 432 415 43.2 417
Toplam Katki 4,699.9 | 4,699.0 | 6,830.1 | 6,821.4 | 7,203.0 | 7,201.5 | 10,625.3 | 10,623.9
Uretici Katkisi 3,802.7 | 3,809.5 | 6,088.3 | 6,115.8 | 5879.3 | 5888.8 | 9,301.5 | 9,310.1
Tiiketici Katkisi 342.0 | 3350 | 2932 | 256.8 | 4772 | 467.1 477.2 468.0
ISI Geliri 555.3 | 554.6 | 448.6 | 4488 | 8466 | 845.6 846.6 845.9
Uretim Yatinm
Maliyeti (sabit) 1513 | 1513 | 1513 | 1513 | 1513 | 1513 151.3 151.3
Net Katki 45486 | 4547.7 | 6,678.7 | 6,670.1 | 7,051.7 | 7,050.1 | 10,473.9 | 10,472.6
YEKDEM Maliyeti . ) 1,164.0 | 1,164.0 ; . 1,164.0 | 1,164.0
Karbon Maliyeti - - - - 3375 | 335.4 337.6 3355
NET KATKI eksi
YEKDEM&Karbon | 45486 | 4,547.7 | 5514.7 | 5506.1 | 6,714.1 | 6,714.7 | 8,972.3 | 8,973.0
MALIYETI

Degisken dretim yatirimlari_ve iletim yatirimlari altinda eniyilenen model sonugclarina goére

piyasa yapisindaki degisimin (tam rekabetgi yapidan Nash-Cournot yapisina) etkileri oldukga

sinirlidir. Nash-Cournot yapisi altinda refah seviyeleri kismen azalmaktadir. Tam rekabetgi

piyasa yapisi altinda Ureticilerin karlari (Uretici katkisi) yukselmekte ve dretim yatirim

maliyetleri ise kismen azalmaktadir. Tiiketici katkisi ve iSi gelirleri ise Nash-Cournot yapisi

altinda kismen daha iyidir. Bu degisimlerin saatlik bazda oldugu hatirlanmali ve yillik bazda

etkilerin cok daha anlamli oldugu gorulmelidir.
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Tablo 17. Senaryo 1 (degisken yatirimh) icin tam rekabetci ve Nash-Cournot piyasa yapilari

altinda sonuglar (TL/saat)

Tam Rekabetgi Nash-Cournot % degisim
(PC) (\[@3] (PC’den NC’ye)

Toplam Katki 5,679,162 5,641,272 -1%
Uretici Katkisi 4,432,508 4,429,885 0%
Tuketici Katkisi 521,343 521,895 0%

isi Geliri 725,310 726,946 2%
Uretim Yatinm Maliyeti 278,449 282,946 -1%
iletim Yatinnm Maliyeti 146,000 146,000 0%
Net Katki 5,254,712 5,212,325 -1%

Tablo 18. Senaryo 1 (degisken yatirimhi) icin Nash-Cournot ve tam rekabetci piyasa

yapilarinin satislar ve fiyat agisindan karsilastirmasi (bara bazli)

TRAKYA -1% 0%
BATI ANADOLU 0% 0%
KUZEY BATI ANADOLU 2% 0%
ORTA ANADOLU -6% 1%
BATI AKDENIz -2% 0%
ORTA KARADENIZ 38% -2%
DOGU AKDENIz 140% -3%
DOGU ANADOLU -1% 0%
GUNEY DOGU ANADOLU -3% 0%

Tablo 18'de Senaryo 1 (degisken yatirimli) icin bara bazli satig sonuclari ve fiyat-maliyet
marji (Lerner endeksi) gosterilmistir (Sauma ve Oren, 2006; de la Torre vd., 2008). Bircok
barada satiglar dismesine veya sabit kalmasina ve fiyatlarin sabit kalmasina ragmen iki
barada (Orta Karadeniz ve Dogu Akdeniz) tersi durum so6zkonusudur. Fakat s6zkonusu iki
baradaki etkilerin Uretici katkisina (toplam net kérlara) etkisi sinirlh olmus ve Nash-Cournot
piyasa yapisinda beklenen artis yerine dists s6zkonusu olmustur (bakiniz Tablo 17).

3.6.3 Tum Senaryo Sonuglari
Ele alinan diger ¢ senaryo ile Senaryo 1 (degisken yatirimli) refah sonuglari karsilagtiriimis
ve Tablo 19'da sunulmustur. Ayrica detayli sonuclar EK-D’de (bara bazli uretim yatirimlari,

iletim yatirimlar) sunulmustur.
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Tablo 19. Tim senaryolar icin refah sonuglari (1000 TL/saat)

Senaryo 1 (degigken) Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Piyasa Yapisi PC NC PC NC PC NC PC NC
Talep (1000 MW) 46.94 48.33 46.52 42.63 45.40 49.21 46.63 49.93
Toplam Katki 5679.16 | 5,641.27 | 8,167.07 | 8,024.15 | 8,821.87 | 8,771.53 | 12,949.90 | 12,901.75
Uretici Katkisi 4,432.51 4,429.89 7,165.38 | 7,117.53 | 6,974.28 | 6,967.93 | 11,095.14 | 11,090.61
Tiketici Katkisi 521.34 521.90 41365 | 331.82 | 73872 | 74184 | 744.10 748.46
IS] Geliri 725.31 726.95 588.04 | 598.26 | 1,108.87 | 1,118.10 | 1,110.66 | 1,119.01
Uretim Yatinm
Maliyet 278.45 282.95 399.10 | 307.26 | 283.79 | 299.42 | 405.05 423.18
lletim Yatirnm
Maliyet 146.00 146.00 146.00 | 146.00 | 146.00 | 146.00 | 146.00 146.00
Net Katki 525471 | 521233 | 7,621.97 | 7,570.89 | 8,392.09 | 8,326.11 | 12,398.85 | 12,332.57
YEKDEM Maliyeti - - 1,387.56 | 1,387.56 - - 1,387.56 | 1,387.56
Karbon Maliyeti - ; ; - 430.67 | 42857 | 430.80 428.73
NET KATKI eksi
YEKDEM&Karbon | 555471 | 521233 | 6,234.41 | 6,183.33 | 7,961.42 | 7,897.53 | 10,580.48 | 10,516.28
MALIYETI
Senaryo 1 Mevcut
Politika (sabit 706.15 664.62 719.68 | 677.25 | 1,247.27 | 1,182.84 | 1,608.18 | 1,543.24
yatinmh) FARKI

Tdm senaryolarin senaryo 1 mevcut poltikadan (sabit yatirnmli) net katki eksi YEKDEM ve
karbon maliyetleri anlaminda daha iyi oldugu g6zlemlenmistir. Tek basina senaryo 3 (karbon
maliyetleri) veya senaryo 4 (YEKDEM ve karbon maliyetleri birarada) daha etkin bir politika
araci sunmaktadir. Tek basina senaryo 2 (YEKDEM) bazi refah oélcllerini arttirsa da, Uretici
katkisi ve iSi gelirlerini anlamh sekilde digtrmektedir (bakiniz Tablo 19). Toplam refah
katkisina gore ise senaryo 4 (YEKDEM ve karbon maliyetleri birarada) en iyi politika araci

olarak gorulmektedir.

Detayli sonuglar incelendiginde ise Nash-Cournot piyasa yapisi altinda, senaryo 3’Un
geleneksel (nikleer + tum termal teknolojilerin) Gretim yatirimlarini yenilenebilir (hidro,
jeotermal, rlzgar ve gunes) yatirimlara gore oldukga arttirdigi gériimektedir (bakiniz Tablo
20). Senaryo 2 ve 4 ise yenilenebilir kaynaklarin Uretim payini mevcut politikaya gore

(senaryo 1, sabit veya degisken yatirimh) arttirmaktadir.
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Tablo 20. Tim senaryolara gore yenilenebilir/geleneksel kaynaklardan Gretim paylari

Senaryo 1 Senaryo 1
i . Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
(sabit) (degisken)
Piyasa yapisi PC veya NC PC NC PC NC PC NC PC NC
Yenilenebilir 42.6% 41.9% | 41.2% | 43.7% | 46.1% | 42.0% | 39.9% | 43.5% | 41.8%
Geleneksel 57.4% 58.1% | 58.8% | 56.3% | 53.9% | 58.0% | 60.1% | 56.5% | 58.2%

Bunun yanisira tim senaryolar igin refah Olgulerindeki birim yatirnm getirileri senaryo 1

mevcut politika (sabit yatirimli) ile kargilastirilarak Tablo 21'de sunulmustur. TUketici katkisi

ve ISI gelirlerinde birim yatirimin getirisi tim senaryolar icin diisiik kalmakla birlikte, en iyi

sonuglar senaryo 3’de (karbon maliyeti) alinmaktadir. Senaryo 4’'de (YEKDEM ve karbon

maliyetleri birarada) ise Uretici katkisi, toplam ve net katkilar en yiksek degerine

ulagmaktadir. Ayrica, her iki senaryoda da elektirk fiyatlari oldukca yukselmektedir (bakiniz
Sekil 17°’den Sekil 26’ya kadar).

Tablo 21. TUum senaryolar igin refah dl¢ilerindeki birim yatirim getirisi (TL)

Senaryo 1
. Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
(degisken)
PC NC PC NC PC NC PC NC

Piyasa Yapisi
Toplam Katki
Uretici Katkisi

2.31
1.48

Tiiketici Katkisi 0.42

Net Katki
isi Geliri

1.66
0.40

2.20
1.45
0.44
1.55
0.40

2.45
1.98
0.22
1.73
0.26

2.65
2.21
0.17
1.99
0.33

3.77
2.55
0.61
3.12
0.61

3.52 4.22 4.00
2.42 3.25 3.13
0.62 0.48 0.49
2.86 3.49 3.27
0.61 0.48 0.48
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Sekil 17. Senaryo 1 mevcut politika (sabit yatirimh) haritasi (tam rekabetci piyasa yapisi)
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. Fully congested line (e.g., 100%)

I lZonaI price (TL/MWh)

Sekil 18. Senaryo 1 mevcut politika (sabit yatirimli) haritasi (Nash-Cournot piyasa yapisi)
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Sekil 19. Senaryo 1 mevcut politika (degigken yatiriml) haritasi (tam rekabetgi piyasa yapisi)
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Sekil 20. Senaryo 1 mevcut politika (degisken yatirimh) haritasi (Nash-Cournot piyasa yapisi)

Senaryo 1 (degisken) icin hazirlanan haritada goéruldigu Uzere, sadece bir hatta (k6)

tikanikhik mevcuttur ve bati bolgelerinde bara bazh fiyatlar yuksektir. Buna Kkarsilik,

yenilenebilir enerji kapasitesi ise dogu bélgelerinde yiiksektir.
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Sekil 21. Senaryo 2 (YEKDEM) haritasi (tam rekabetgi piyasa yapisi)
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Sekil 22. Senaryo 2 (YEKDEM) haritasi (tam rekabetgci piyasa yapisi)

Senaryo 2 igin hazirlanan haritada gérildugu Uzere, iki iletim hattinda tikaniklik mevcuttur

(tam rekabetgi piyasa yapisinda k6 ve k8 ile Nash-Cournot piyasa yapisinda k6 ve k11).

Senaryo 1’e benzer sekilde bati bdlgelerinde bara bazl fiyatlar ylksektir. Ayrica yenilenebilir

enerji kapasitesi ise tum bdlgelerde daha homojen dagilimigtir.
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Sekil 23. Senaryo 3 (karbon maliyetleri) haritasi (tam rekabetgci piyasa yapisi)
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Sekil 24. Senaryo 3 (karbon maliyetleri) haritasi (Nash-Cournot piyasa yapisi)

Senaryo 3’de ise, senaryo 1'deki gibi sadece bir hatta (k6) tikaniklik mevcuttur ve bati
bdlgelerinde bara bazli fiyatlar yiksek iken yenilenebilir enerji kapasitesi ise dogu bélgelere
gbre daha dusuktir. Ayrica, fiyatlar seviyesi genel olarak artarken Glineydogu Anadolu
bdlgesindeki artis dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 25. Senaryo 4 (YEKDEM ve karbon maliyetleri) haritasi (tam rekabetci piyasa yapisi)
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Sekil 26. Senaryo 4 (YEKDEM ve karbon maliyetleri) haritasi (Nash-Cournot rekabetci piyasa
yapisi)

Son olarak senaryo 4 icin hazirlanan haritalar incelendiginde, gene sadece bir hatta (k6)
tikaniklik mevcuttur ve bati bdlgelerinde bara bazli fiyatlar yiksek iken senaryo 1 ve 3’e

benzer sekilde yenilenebilir enerji kapasitesi ise dogu bdlgelerde ylksektir. Senaryo 3'deki

gibi, fiyat GUneydogu Anadolu bélgesindeki artmistir.
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4. KONVEKS OLMAYAN (IKiLI TAMSAYI KARAR DEGiSKENLi)_ ALTERNATIF
ELEKTRIK PIYASA MODELLERI (FULLER VE GELEBI, 2017)
Bircok organize elektrik piyasasinda piyasa isletmecisi fiyatlari ve satis (ve alig) teklifleri ile
piyasaya katilan firmalarin Uretim (ve tiketim) emirlerini belirlemek icin sosyal refahi (SR)
eniyileyen bir model ¢ézmektedir. Bu firmalarin maliyet ve fayda fonksiyonlari tam sayili
karisik programlama (konveks olmayan) kullanilarak tanimlandiginda piyasa isletmecisi
tarafindan verilen emirlerin tim piyasa katilimcilarinin karlarini eniyileyen dogrusal fiyatlar
olarak bulunmasi genellikle mimkin olmamaktadir. Bu durumda piyasa katilimcilarinin
zararlarina (veya firsat maliyetlerine) karsilik olarak genellikle yan o6demeler (uplift)
yapilmaktadir. Literatirde, SR emirlerini degistirmeden, yan o6demeleri minimum hale

getirerek fiyat seviyeleri tekrar diizenlenebilmektedir.

Bu ¢alismada, eger piyasaya aktif olarak katilim saglamayan talebin fiyat esnekligi mevcutsa,
bu emirlerin de tekrar dizenlenmesi gerektigi gosteriimektedir. Bunun igin olusturulan
modellerde, hem fiyatlarin hem de Uretim (ve tlketim) emirlerinin SR modelindekilerden
farklilastigi gézlemlenmigtir. Yan 6demeler (uplift) tabiri yerine de, her bir piyasa katihmcisi
icin fiyatlara tepkiyle olusan eniyi kér ile SF modelindeki emirler sonucunda olugan kér
arasindaki farki eniyileyen bir toplam firsat maliyeti (minimum toplam firsat maliyeti -MTFM)
Olgust tanimlanmistir. Piyasadaki toplam dengesizlidi eniyileyen bir MTFM modeli
olusturulmus ve bu model ile U¢ farkli model karsilastirimistir (SF modeli, piyasa
katilimcilarinin pozitif kar kisitini saglayan SF modeli ve yakin zamanda Gabriel vd. (2013)
tarafindan dnerilen minimum tamamlayicilik (MT) modeli). Teorik olarak MTFM modelinin MT
modelinin bir yakinsamasi oldugu gdsterilmis ve bu modeller iki farkli piyasa 6rnegi ile
aciklanmistir. Bu modellerin bir uzantisi olarak tamsay! karar degiskenli iletim yatirm
modelleri ve ¢6zim yontemi bu bolimde irdelenmis ve 6rnek bir uygulama Gzerinde sonugclar

incelenmigtir.

4.1 ikili Tamsay: Karar Degiskenli Elektrik Piyasa Yatirim Modelleri

Bolum 3’de detaylandirilan iletim / Gretim yatinm modeli ile butunlesik piyasa-takas modeline
ikili tamsayi (binary) kisitl yatirim karar degiskenleri eklenebilir. Bu durumda Fuller ve Celebi
(2017) cahismasinda belirtildigi Uzere MT modeli ¢6zim yontemi kullanilabilir ve yakinsak

sonuclar elde edilebilir.

Buna gore yeni iletim yatirim kararlarini modellemek uzere ikili tamsayi kisith yatirirm karar
degiskenleri tanitilmig ve butunlesik model asagidaki gibi yeniden formule edilmistir (detayli
model igin bakiniz EK-E):
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MCP (3.15) fakat; AT;; ve y;; kosullari hari¢ ve asagidaki ikili tamsayi

(binary) iceren kosullar revize edilmis:

Z Bij(pi — b))

JEJi

+ Z By (A — 2%
JEJi

- z By (A — 45:)

6, >0 L J€l: Viel (3.22)
+ Z 2By (A5 — A7t

jert
L— L—
- Z 2By (A7 = Aj7)
jert

+emax _ gmin 4 £ = g

A 201 z;B;(6; - 6;) <Tf* VieljeJf
A 201 z;Bij(6;—6;) < T} vieljej}
z;; € {0,1} vieljeJf

Ji baraive j'yi baglayan yeni iletim yatirimlari endeksidir.

Fuller ve Celebi (2017)de gosterildigi UGzere, z;; tamsayi degiskenleri gevsetilerek (yani,
0< z;; < 1) tim problem bir MPEC yerine bir MCP modeli olarak yazilabilir (bolim 3'de
belirtildigi Gzere gevsetilmis MPEC ve MCP modelleri ayni sonucu verecektir). Daha sonar

bu gevsetiimis MCP modeli tim tamamlayicilik kosullarinin (degisken ve kosullarin
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garpiminin) minimize edebilecek MT modeline donusturGimustir. Ardindan ilgili modelde z;;
tamsayi degiskenleri tekrar devreye sokularak (yani, z;; € {0,1}) bir karisik tamsayili dogrusal
olmayan programlama (mixed integer nonlinear program —MINLP) modeli seklinde tekrar
formile edilmistir. Elbette, ¢cok sayida tamsayili degiskenin modele eklenmesi ve dogrusal
olmayan fonksiyonlarin varhgi problem ¢dézimunua zorlastirmaktadir. Kisaca, EK-E’de belirtilen

MCP modeli asagidaki sekilde bir MT modeline donusturilmustir:
MCP:a >0 L b > 0 modeli yerine MINLP: mina.b s.t. a=0,b>0.

4.2 Sonuglar ve Tartisma

Jin ve Ryan (2014) ¢alismasinda kullanilan 6-barali test sistemi (bara 1, 2 ve 6'da yerlesik ¢
ureticili ve G¢ aday hat yatirrmh) Sekil 27°da gdsterilmistir. Tm veriler adi gegcen ¢alismadan
alinmistir ve yazarlarin 3-seviyeli modellerinde arbitraj yapan firmalar bulunmasina karsilik,
bu projede Onerilen modellerde arbitraj yapan firmalar bulunmamaktadir. Tim buUtlnlesik
yatirm modeli farkli piyasa yapilari (tam rekabet¢i ve Nash-Cournot) igcin Bolim 4.1’de
bahsedildigi Uzere ¢bzilmis ve yakinsak optimal sonuglar elde edilmistir. Daha sonra tim
olurlu sonuglar (tim iletim yatirmi kombinasyonlari icin) ile karsilastirilan sonucun kesin

olarak optimal oldugu bulunmustur. Tim sonuglar Tablo 22 ve Tablo 23'de 6zetlenmistir.

" A iV
L 2 - '
B

4—* 5“ BT

Sekil 27. 6-barali test sistemi (Jin ve Ryan, 2014)
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Tablo 22. Tam rekabetgi piyasa modeli i¢in sonuglar

lletim yatirimi Hichbiri A B C AB AC BC ABC
Toplam katki ($) 15638 17632.98 | 16886.18 | 14637.85 | 17736.36 | 17101.66 | 16575.65 | 17736.36
Uretici katkisi ($) 5447.48 6872.33 6181.52 5269.47 6961.16 6306.05 5874.60 6961.16
Tiketici katkisi ($) 7988.56 | 10432.74 | 9565.63 7129.99 | 10775.21 | 9213.08 8804.73 | 10775.21
isi geliri ($) 2201.97 327.92 1139.03 2238.39 0 1582.54 1896.33 0
Uretim yatinm maliyeti ($) 1367.75 1988.91 1723.92 1175.05 2045.46 1753.95 1594.48 2045.46
iletim yatinm maliyeti ($) 0 400 400 400 800 800 800 1200
Net katki ($) 14270.25 | 15244.07 | 14762.26 | 13062.80 | 14890.91 | 14457.71 | 14181.17 | 14490.91
. 1 42.66 100.99 67.99 71.96 87.27 100.38 71.94 87.27
Uretim yatinmi
miktar (MW) 2 72.60 97.90 92.31 21.28 117.27 70.30 73.78 117.27
6 35.85 0 20.15 40.46 0 7.85 22.88 0
1 54.67 47.38 51.50 51.01 49.09 47.45 51.01 49.09
2 54.68 51.51 52.21 61.09 49.09 54.96 54.53 49.09
Talep miktari 3 44.95 66.39 52.46 43.31 69.09 59.91 51.58 69.09
(MW) 4 62.42 68.70 70.43 55.75 69.09 64.30 65.68 69.09
5 58.34 68.36 69.93 48.76 69.09 61.83 63.24 69.09
6 26.07 46.56 33.93 23.77 49.09 40.07 32,56 49.09
1 45.33 52.62 48.50 49.00 50.91 52.55 48,99 50.91
2 45.33 48.49 47.79 38.91 50.91 45.04 45,47 50.91
Elektrik fiyati 3 75.05 53.61 67.55 76.69 50.91 60.09 68.42 50.91
($/MWh) 4 57.58 51.30 49.57 64.25 50.91 55.70 54.32 50.91
5 61.67 51.64 50.07 71.24 50.91 58.17 56.76 50.91
6 73.93 53.44 66.08 76.23 50.91 59.93 67.44 50.91
1,2) 22.38 5.67 51.22 54.17 11.64 8.74 55.20 9.13
(1,3) 0 84.39 0 0 83.62 100 0 89.30
1,4) 45.61 43.56 45.27 46.78 22.92 24.19 45.73 19.76
(2,3) 50 50 50 50 21.99 50 50 38.61
(2,4) 40.31 52.06 14.92 14.35 19.91 24.08 12.09 17.95
Yik akisi (MW)
(2,5) 0 76.40 0 87.92 0 62.37 70.74
(3,5) 0 0 34.86 0 68.27 6.81 27.84
(3,6) 5.054 68 -2.46 -28.17 36.53 21.82 -8.40 30.98
(4,5) 23.50 26.91 -10.24 5.39 -26.265 -16.03 -7.86 -31.38
(5,6) -34.84 -41,45 -3.77 -8.51 -7.44 -9.6 -1.93 -1,89
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Tablo 23. Nash-Cournot oligopol piyasa modeli igin sonuclar

lletim yatirimi Hicbiri A B C AB AC BC ABC
Toplam katki ($) 14315.86 | 15102.88 | 14961.42 | 13539.05 | 15102.88 | 14990.92 | 14943.33 | 15102.88
Uretici katkisi ($) 7769.31 8887.30 8583.30 7076.26 8887.30 8623.07 8491.13 8887.30
Tuketici katkisi ($) 5488.50 6215.57 6064.32 | 4753.93 6215.57 5996.30 5949.77 6215.57
IS geliri ($) 1511.48 785.93 1010.22 1912.32 785.93 1044.60 1140.04 785.93
Uretim yatinm maliyeti ($) 916.87 1159.10 1102.97 716.71 1159.10 1101.65 1080.86 1159.10
iletim yatinm maliyeti ($) 0 400 400 400 800 800 800 1200
Net katki ($) 13398.99 | 13543.77 | 13458.45 | 12422.33 | 13143.77 | 13089.26 | 13062.47 | 12473.77
. 1 27.45 40.36 36.25 24.20 40.36 44.50 36.37 40.36
Uretim yatirmi
miktar: (MW) 2 48.28 70.36 65.58 27.80 70.36 58.57 63.17 70.36
6 26.60 8.66 14.12 32.78 8.66 11.84 14.24 8.66
1 39.51 37.40 38.15 39.49 37.40 36.30 38.04 37.40
2 41.52 37.40 38.30 45.26 37.40 39.79 38.74 37.40
Talep miktar! (MW) 3 42.04 52.40 49.22 38.63 52.40 50.58 49.18 52.40
4 51.47 52.40 52.93 45.75 52.40 51.59 51.98 52.40
5 50.08 52.40 52.83 41.75 52.40 51.02 51.49 52.40
6 27.71 37.40 34.52 23.90 37.40 35.62 34.37 37.40
1 60.49 62.60 61.85 60.51 62.60 63.70 61.97 62.60
2 58.48 62.60 61.70 54.74 62.60 60.21 61.27 62.60
Elektrik fiyati 3 77.96 67.60 70.78 81.37 67.60 69.42 70.83 62.60
($/MWh) 4 68.53 67.60 67.07 74.25 67.60 68.41 68.02 62.60
5 69.92 67.60 67.17 78.25 67.60 68.98 68.51 62.60
6 72.29 62.60 65.48 76.11 62.60 64.38 65.63 62.60
1,2) 25.88 0.62 41.96 32.18 8.71 243 42.30 6.63
1,3) 0 50.81 0 0 57.08 67.93 0 61.77
1,4) 42.07 31.54 36.14 32.53 17.17 17.83 36.04 14.56
(2,3) 50 42.88 50 50 11.50 50 50 25.23
(2,4) 32.64 40.70 11 14.72 14.93 21.21 10.56 13.31
Yik akigi (MW)
(2,5) 0 58.24 0 65.26 55.28 56.17 51.05
(3,5) 0 0 32.72 0 0 0.61 23.02
(3,6) 7.96 41.29 -0.78 -21.36 16.18 12.07 0.21 11.59
(4,5) 23.23 19.84 -5.79 1.50 -20.30 -12.55 -5.38 -24.52
(5,6) -26.85 -32.56 -0.38 -7.53 -7.44 -8.30 -0.09 -2.85

Her iki tablodan da gorulecegi

Uzere, net katki (toplam katki eksi iletim ve Uretim yatirim

maliyetleri) degerlerine gore her iki piyasa yapisi i¢in sadece hat A'nin yapilmasi global

optimal ¢6zUmdur. Diger taraftan, tam rekabetci piyasa yapisinda A ve B ile A, B ve C

hatlarinin birlikte yapildigi durumlar hari¢ diger tim durumlarda iletim tikanikhgi (tablolarda

yuk akisi (2,3) satinnda koyu yazi tipiyle belirtilen) yasanmaktadir. Bu durumu dizeltmek

Uzere daha dusuk net katki pahasina A ve B veya A,B ve C hatlarina yatirrm disunulebilir.

Nash-Cournot piyasa yapisindaki ¢ézimde ise, hat Anin tek basina yapilmasi sistemdeki

tikanikhgi ortadan kaldirirken ayrica en yuksek net katkiyr da saglamaktadir.
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Sekil 28. Farkli iletim yatirim planlari igin net katki ve net Uretici karlari (tam rekabetci piyasa
yapisi)

Tam rekabetci piyasa yapisinda, Sekil 28’de goéruldaga Gzere higbir hat insa edilmezse
toplam katki en disuk seviyesinde ve A ile B hatlari birlikte insa edildiginde ise ikinci en
yuksek degerindedir. Firma karlari esas alindiginda, farkl hat yatirirmlarinda farkh firmalar en
yuksek degere ulasmaktadir. Fakat, sadece hat A’nin insa edildigi durumda net katki

eniyilenmektedir.
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Sekil 29. Farkli iletim yatirim planlari igin net katki ve Uretici karlari (tam rekabetgi piyasa
yapisl)
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Sekil 29°da piyasa yapisi farkll olsa da (Nash-Cournot) sonuglar benzerdir. Hi¢bir hat insa
edilmedigi durumda toplam katki gene dusik seviyededir, fakat hat C'nin ingsa edildigi
durumda en kuguktir. Sadece hat A’'nin insa edildidi durumda net katki eniyilenmekte ve
buna kargin sadece hat B'nin insa edildigi durumda ikinci en yuksek degerindedir. Firma
karlari esas alindiginda, gene farkli hat yatinmlarinda farkli firmalar en yuksek degere

ulasmaktadir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calisma, genel olarak asagidaki katkilarda bulunmustur:

Halihazirda tek fiyat sistemini kullanan Turkiye elektrik piyasasinin mevcut piyasa
yapisi analiz edilerek, ihtiyaclarina yonelik yeni piyasa-takas mekanizmalari (tek veya
bara bazli fiyatlandirma) arastiriimistir. Bdoylelikle piyasa katiimcilarina daha fazla
seffaflik ve kolaylik taniyan bolgesel fiyatlandirma modeline gegiste kargilasilabilecek,
ayrica sistem sorunlarini analiz etmeye yardimci olacak farkli piyasa-takas ve piyasa-
fiyat benzetim modelleri gelistirilmistir. Onerilen modellerde Turkiye elektrik piyasasi,
9-barall (bélgeli) yiik tevzi merkezi (YTM) sistemi kullanilarak analiz edilmistir. EPIAS
Seffaflik Platformu ve TEIAS raporlarina dayanarak, on (¢ yakit gesidi ve yedi farkli
kurulus tipi baz alinarak, kurulu gic¢ kapasiteleri hesaplanmistir. Farkli senaryo
analizleri icin (6rn. pik, orta ve baz) veri setleri olusturulmus (6rn. hafta ici ve
haftasonuna goére degisen kapasite ve yik faktorleri ile varsayilan kisa donem fiyat
esnekliklerine gore her bolge icin fiyat-esnek dogrusal talep fonksiyon parametreleri)
ve farkli fiyat modelleri karigik tamamlayicilik problemi olarak formule edilmistir. Her
Uretim tesisi icin isletme, bakim ve yakit masraflari uluslararasi maliyet arastirmasi
calismalarindan elde edilmistir. Bu fiyatlandirma modelleri icin toplum refahi ve
elektrik fiyat seviyeleri tGzerindeki etkiler farkli piyasa yapilari (6rn., tam rekabetgi ve
Nash-Cournot) igin detayli olarak incelenmistir. MS EXCEL‘de, Turkiye elektrik iletim
aginin 9-baral yuk tevzi merkezini igceren bdlgesel haritalar olusturulmus ve GAMS
programindan elde edilen sonuglar makrolar kullanilarak 6zetlenmigtir (6rn., visual
basic applications —VBA kodlari).

letim ve Uretim yatirimlarinin ortak-eniyilemesi igin kullanilan yéntemler (érn., iki-
veya cok-seviyeli problemleri) piyasa operasyonlariyla elektrik arzi ve talebi
arasindaki 6desmeyi de dikkate alir. Olduk¢a genel kosullar altinda bu ¢ok seviyeli
modellerin tamamlayicilik problemleri kullanilarak es zamanh ¢bézimi, kademeli
eniyileme yontemlerine veya uretim ya da iletim yatinminin tek seviyeli eniyilemesine
gbre daha yararh sonuglar verebilir. Bu ylzden bu calismada piyasa-takas modeli
iceren iletim ve dretim yatinmi modelleri icin karigik tamamlayicilik problemi
formulasyonlari gelistirilmistir.

Ayrica bu calisma, ortak-eniyileme modellerini tek-seviyeli karigik tamamlayicilik ve
iki-seviyeli programlama problemleri olarak ele almaktadir. iki-seviyeli problemin (st
seviyesinde sistem yoneticisi, problemin alt seviyesindeki kararlari da gozlemleyerek
iletim yatirimi planlari arasinda karar vermektedir. Alt seviye problemler tam rekabet

modellerinden Cournot oyunlarina kadar incelenen, Uretim yatirimi modellerini ve
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piyasada Ureticiler arasinda oligopolistik rekabeti sergilemektedir. Bu model 6ziinde
elektrik piyasalarinda, piyasadaki arz-talep dengesi ve sistem ydneticisi ile Ureticilerin
davraniglarini inceleyen eniyileme kosullariyla tanimlanan bir ekonomik denge
problemidir. Bu modeller uUretim/iletim yatinmlarini planlamak ve bu yatinmlarla
piyasa ciktilarini incelemek icin kullanigli olacaktir. Piyasa ¢iktilari ve yatirim kararlari
hem 3-baral bir test sistemi hem de Turkiye elektrik piyasasi igin ve iki farkli piyasa
yapisi altinda (Cournot ve tam rekabet) benzetilmistir. 3-barali test sisteminde
oldukca genel varsayimlar altinda, formule edilen iki-seviyeli (MPEC) ve tek-seviyeli
(MCP) modelinin ayni sonuglari verdigi gértlmis ve MCP formuilasyonunun daha
hizli ve guavenilir c6zim hesaplama 6zelligi vurgulanmistir. Bunun Uzerine, Turkiye
elektrik piyasasi icin benzer MCP modelleri olusturulmus ve karbon maliyetleri ile
yenilenebilir destek mekanizmalarini (YEKDEM) dikkate alarak olusturulmus dort
farkli senaryoya goére Aralik 2020 (haftaici) icin piyasa benzetimleri gerceklestirilmistir.
Karbon maliyetleri ve yenilenebilir destek mekanizmalarini birlikte iceren senaryo,
icermeyen senaryo veya mevcut politikaya gore sosyal refah acisindan daha iyi
sonuglar vermigtir.

e Son olarak batinlesik iletim/Uretim yatirrm modellerinde ikili tamsayi (binary)
degiskenlerle modelleme yapilmis ve sunulmustur. Bu ikili tamsayili batinlesik model
icin tek-seviyeli bir esanli eniyileme modeli (MCP) formule edilmis ve 6-barali bir test

sisteminde MT yaklasimi kullanilarak (Fuller ve Celebi, 2017) ¢ézUlmugtar.

Literatirde, bu tarz modeller farkh boélgeler ve ulkeler i¢in ortaya ¢ikmaktadir, ancak Turkiye
elektrik piyasasi icin 6nemli bir eksiklik olarak gorulmektedir. Bu nedenle, bu projede 6nerilen
modeller, hem gelecege doénik yatirrm planlari agisindan hem de bunlarin piyasaya etkileri
ve piyasa oyuncularinin karar verme sureglerindeki sonuglari bakimindan oldukc¢a faydali
olabilecek ve piyasa oyuncularinin kisa/orta/uzun vadeli kararlarina yardimci olabilecek
analizleri saglayabilecektir. Ayrica bu modeller gelecek yatirim planlari ve bunlarin piyasa

etkileri konusunda yararl olabilecektir.

Onerilen modellerin elektrik piyasalarinda politikalarin belirlenmesi alaninda ¢ temel

kullanim alani olabilir:

1) buyuk olcekli fakat basitlestiriimis yatinm planlama modelleri (6rnegin indirgenmis
iletim agi ile birlikte bdlgesel kapasiteleri ele alan modellemeler): Turkiye’de
yenilenebilir enerji potansiyelinin olduk¢a yuksek olmasi ve teknoloji maliyetlerinin
digsmesi ile cazibesinin artmasi sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi
Ulkemizde artmaktadir. Bu baglamda, bu calismada sunulan modeller ile Turkiye

elektrik piyasasi ve sisteminde yenilenebilir enerji kaynak payini arttirmak ve bunu
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2)

3)

saglarken de iletim ag altyapisina yapilacak yatirimlari ele almak muimkUinddr.
Ornegin, bu galismada incelenen bazi politika araglari (YEKDEM ve karbon
maliyetleri) birlikte kullanildiginda sosyal refahi arttirabildikleri ve bunun yaninda
yenilenebilir enerji kaynakalrina yatirimi tesvik edici olduklari gértlmastir. Benzer
calismalardan farkli olarak piyasa tepkisini hesaba katan ve optimal yatirm
seviyelerini belirten sonuglar, piyasa oyunculari igin yol gosterici olacaktir.

denetleyici ve duzenleyici kurumlar tarafindan rekabet ihlallerine karsi kullanilabilen
modeller (6rnegin, oldukca detayli bdlgesel modeller kullanilarak elektrik
piyasasindaki birlesme basvurulari, rekabet ihlaline karsi cografik piyasa
tanimlamalari, fiyat-maliyet marjlari ve yogunluk endeksi hesaplamalari yapabilen
modeller): Bu tarz modeller dliizenleyici ve denetleyici kurumlarin karar vermeleri ve
rekabet gozetimi igin kullanilabilecektir. Ornegin, oldukca detayli bélgesel modeller
kullanilarak elektrik piyasasindaki birlesme basvurulari, cografi rekabetci piyasa
taramasi (kartel ve antitrést uygulamalarina karsi) ve yogunlasma endeks hesabi
yapilabilecektir.

kisa donemli tahminlerde bulunmaya calisan veya gerceklesen saatlik elektrik
fiyatlarini replike eden piyasa-takas modelleri ile uzun dénemli iletim/Uretim yatirim
ihtiyaclarini belirleyen butlnlesik modeller. Kisa-donem tahmin veya piyasada
gerceklesen saatlik fiyatlarin replike edilmesi gibi piyasa gicli benzetimleri
mamkindir. Bu benzetimler, Kaliforniya piyasasinda (Harvey ve Hogan, 2001;
Joskow ve Khan, 2002) piyasa gicunin rolini anlamak ve New England
piyasasinda (Bushnell ve Saravia, 2002) spot elektrik fiyatlarini replike etmek igin
yakin zamanda ortaya ¢ikmistir. Bunun yanisira, Krishnan vd. (2016) tarafindan
bitinlesik (co-optimization) iletim ve Uretim yatirnmi modellerinin  mevcut ve
potansiyel kabiliyetleri degerlendiriimis ve geleneksel yéntemlere gére c¢ok daha

Ustin bulumustur.

Gelecek arastirma konulari olarak, bazi model parametrelerinde belirsizlikleri de (6rnegin,
talep seviyeleri ve Uretim kapasiteleri) hesaba katan ve MCP modelinin MPEC modeline gére
hesaplamalardaki avantajini ortaya gikaran biyik 6lgekli modeller ele alinacaktir. Ornegin
butunlesik modelin stokastik veya robust uyarlamalari ile piyasa katilimcilarinin risk algilarini
modelleyen yaklasimlar oldukca ilgi gekicidir. Ozellikle belirsizligin yiksek oldugu uzun
donem piyasa hareketlerinin kestiriminde kullanmak ve uzun vadede piyasa dinamiklerini

algilamak Uzere bu tarz modellere basvurulabilir.
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EK-A. Piyasa-Takas Modeli Verileri (9-Baral Turkiye Elektrik Sistemi)

Tablo A-1. Santral ¢esitleri

EKLER

Endeks

Santral gesitleri

f1

EUAS’a bagh

f2

EUAS

3

isletme hakki devredilen

f4

Otoproduktor

5

Serbest Uretim sirketi

f6

Yap-islet-devret

f7

Yap-islet

Tablo A-2. YUk tevzi merkezi —=YTM (bdlge)

Endeks YTM
ni TRAKYA
n2 BATI ANADOLU
n3 KUZEY BATI ANADOLU
n4 ORTA ANADOLU
n5 BATI AKDENIZ
né ORTA KARADENIZ
n7 DOGU AKDENIZ
n8 DOGU ANADOLU
n9 GUNEY DOGU ANADOLU

Tablo A-3. Subat, Mayis, Agustos ve Kasim 2016 haftaigi ve haftasonu talep senaryolari
(EPIAS, 2017)

Subat Mayis Agustos Kasim

2 — 2 — 2 — 2 —

Talep Senaryolar S .ct_é" S .ct_é" S .ct_é" S cﬁ_é“

s £ | & £ | 8 £ | &8 £

(MW) kS T kS T S T S T

T T T T

Off-Peak 27000 28000 | 26000 26500 | 30000 31500 | 26500 27000
Mid-Peak 29000 32000 | 28000 30000 | 33000 35000 | 27000 32000
Peak 30000 33500 | 30000 33500 | 37000 41000 | 31000 34500
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Tablo A-4. Subat, Mayis, Agustos ve Kasim 2016 haftaigi ve haftasonu maksimum kapasite
faktorleri (EPIAS, 2017)

Subat Mayis Agustos Kasim
2 —_ 2 —_ 2 — 2 —
o o o o
Kaynak tipi é % g ;C_E; g % é %
ks T ks T ks T ks T
LINYIT hl | 53% 57% 46% 50% | 53% 58% 60% 64%
AKARSU h2 | 55% 55% 58% 62% | 26% 26% 19% 23%
BARAJLI h3 | 38% 47% | 41% 45% | 48%  63% 34% 43%
DOGAL GAZ h4 | 53% 64% 47% 56% | 60% 67% 61% 69%
FUEL OiL h5 | 21% 32% 31% 31% | 20% 21% 18% 19%
JEOTERMAL | h6 |[79% 79% | 80% 83% |81%  82% 94% 94%
BIYOKUTLE h7 | 71% 70% 70% 70% | 70% 2% 83% 84%
AngbTRIT h8 [101% 101% | 98% 98% | 99%  98% 100% 100%
ITHAL KOMUR | h9 | 92% 97% 96% 99% (111% 110% | 113% 114%
LNG h10 | 82% 98% 78% 78% | 86% 88% 0% 0%
NAFTA hil | 32% 33% | 30% 30% | 0% 0% 21% 20%
RUZGAR h12 | 78% 80% 72% 80% | 88% 87% 85% 95%
TAS KOMUR | h13 | 95% 124% |101% 99% | 90% 94% 100% 102%

2015 yil sonu kapasite verileri kullanildigi icin bazi kapasite faktorleri 2016 yili icindeki

kapasite artislari sebebiyle %100°den buyuk olabilir.
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EK-B. Piyasa-Takas Modeli Sonuglari (9-Baral Tiirkiye Elektrik Sistemi)

KUZEY BATI
ANADOLU

2 172500 NP

”
% | S~ BATI ANADOLU LDC

FEBRUARY 2016

ek
Average price (TL/MWh)

Desere 100

B

#
% | % BATI ANADOLU LDC.

=1 157.373
BATI
“  AKDENIZ LDC

FEBRUARY 2016
Week

Average price (TL/MWh)

=

TRAKYA LDC

KUZEY BATI
ANADOLU
Lne

153520 ]

BATI ANADOLU LDC

=1 173.566
BATI
“ AKDENiZ LDC

FEBRUARY 2016

Weekd
Weeks

Average price (TL/MWh)

Demand (MW)

Sekil B-1. Haftaici benzetim sonuglari, Subat 2016 (Talep senaryolari: sirasiyla 28000 MW,
32000 MW ve 33500 MW)
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KUZEY BATI
ANADOLU
LnC

#
%7 BATIANADOLULDGC . & opiz

==l 157.373
BATI
“ AKDENiz LDC

Price range (TL/MWh)

0 45 90 135 180

FEBRUARY 2016 T T

Average price (T/MWh)

Eomsid i

KUZEY BATI /
ANADOLU -~
LnC

IS
= 157.373
BATI
“ AKDENIZ LDC

AKDENIZ LD

Price range (TL/MWh)

A
‘o 4s %0 135 180

[N

Average price (TL/MWh)
Heand (kW)

KUZEY BATI JJ
ANADOLU
Lnc

=l 157.373
BATI
“ AKDENiZ LDC

Price range (TL/MWh)
L

0 45 90 135 180
FEBRUARY 2016

Average price (TL/MWh)

Braru M)

|

Sekil B-2. Haftasonu benzetim sonuglari, Subat 2016 (Talep senaryolari: sirasiyla 27000
MW, 29000 MW ve 30000 MW)
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KUZEY BATI
ANADOLU
LDC

_ 4%

#
% | %+~ BATI ANADOLU LDC.

971 156095 |
BATI

) X g
AKDENIZ LDC AKDENIZ LD

Price range (TL/MWh)
L

"o 180

45 90 135
MAY 2016 [ [ ..

Week:
108570 | Average price (TL/MWh)

cE

TRAKYA LDC

KUZEY BATI
ANADOLU
LDC

L7 D

”
= %*~ BATI ANADOLU LDC.

Price range (TL/MWh)
L

MAY 2016 [ T T

v
111.976 | Average price (TL/MWh)
D (W)

135 180

TRAKYA LDC 17.965
.

KUZEY BATI
ANADOLU
LDC

[ 103520 |

BATI ANADOLU LDC

=1 173.566
BATI

AKDENIZ LDC AKDENiZ LD&

Price range (TL/MWh)
L

‘o a5 0 135 180
MAY 2016 ___L J
ks

-

Sekil B-3. Haftaici benzetim sonuglari, Mayis 2016 (Talep senaryolari: sirasiyla 26500 MW,
30000 MW ve 33500 MW)
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KUZEY BATI
ANADOLU
LDC

=1 157.373
BATI
“ AKDENIZ LDC

MAY 2016

Weekend i

111976 | Average price (TL/MWh)
Biteen (k4

KUZEY BATI
ANADOLU
Loc

1 157573 |

BATI
AKDENIZ LDC

Price range (TL/MWh)
1

‘o a5 50 135 180

T

Average price (TL/MWh)

Demand (MW)

TRAKYA LDC

KUZEY BATI
ANADOLU
LDC

[ 203520 |

BATI ANADOLU LDC

==l 173566
BATI
“ AKDENIZ LDC

Price range (TL/MWh)
L
o 45 90 135 180

MAY 2016 - ]

Weekend

Average price (TL/MWh)

Demand (MW)

Sekil B-4. Haftasonu benzetim sonugclari, Mayis 2016 (Talep senaryolari: sirasiyla 26000
MW, 28000 MW ve 30000 MW)
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KUZEY BATI
ANADOLU
LDC

— oz . .

) BATI DOGU
AKDENIZ LDC AKDENIZ LD

Price range (TL/MWh)
L
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Average price (TL/MWh)
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Price range (TL/MWh)
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0 45 135 180
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e
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KUZEY BATI
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%
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AKDENIZ LDC
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Price range (TL/MWh)

o 45 30 135 180
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Average price (TL/MWh)

e

i

Sekil B-5. Haftaici benzetim sonuglari, Agustos 2016 (Talep senaryolari: sirasiyla 31500
MW, 35000 MW ve 41000 MW)
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KUZEY BATI
ANADOLU
LnC

= 157373 |
BATI
“ AKDENIZ LDC

AUGUST 2016

‘Weekend B

KUZEY BATI
ANADOLU
LnC

AUGUST 2016

Weekend
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ANADOLU
LnC

| 234.196 |
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L

_135

111.976 | Average price (TL/MWh)
il

Price range (TL/MWh)
I

90 135 180

Average price (TL/MWh)

et

Average price (TL/MWh)

Do

Sekil B-6. Haftasonu benzetim sonuglari, Agustos 2016 (Talep senaryolari: sirasiyla 30000

MW, 33000 MW ve 37000 MW)
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~
== 157.373
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Price range (TL/MWh)

0 45 90 135 180
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Average price (TL/MWh)

B
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N
J
A e300 |
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Price range (TL/MWh)
1
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Average price (TL/MWh)

=

"

Sekil B-7. Haftaici benzetim sonuglari, Kasim 2016 (Talep senaryolari: sirasiyla 27000 MW,
32000 MW ve 34500 MW)
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KUZEY BATI
ANADOLU

Price range (TL/MWh)
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‘Weekend i

KUZEY BATI
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= 163012
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Average price (TL/MWh)

S

Price range (TL/MWh)
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Weekend i
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N\ -
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90 135
|

Average price (TL/MWh)

DCGU ANADOLU
LDC
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Price range (TL/MWh)
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Weekend i

Sekil B-8. Haftasonu benzetim sonugclari, Kasim 2016 (Talep senaryolari: sirasiyla 26500

MW, 27000 MW ve 31000 MW)

Average price (TL/MWh)

Demand (MW)
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EK-C. Yatinm Modeli Verileri (9-Baral Tiirkiye Elektrik Sistemi)

Tablo C-1. Uretim teknolojisi maliyetleri ($/MWh)

Santral isletme maliyeti Karbon | YEKDEM
tipi (IEA2010) maliyeti (FIT)
LINYIT h1 24.23 23.93 -
AKARSU h2 6.09 - 73
BARAJLI h3 6.09 - 73
DOGAL GAZ h4 65.6 11.49 -
FUEL OiL h5 70.28 11.49 -
JEOTERMAL h6 30.92 - 105
BiYOKUTLE h7 30.92 2.13 133
ASFALTIT KOMUR h8 24.23 23.93 -
ITHAL KOMUR h9 24.23 23.93 -
LNG h10 65.6 11.49 -
NAFTA h11 65.6 11.49 -
RUZGAR h12 21.92 - 73
TAS KOMUR h13 24.23 23.93 -
GUNES h14 - - 133
NUKLEER h15 16.23 - -

Tablo C-2. Yatirim modelleri i¢in Aralik 2020 kapasite faktorleri (2015 Aralik, Haftaici)

hi h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 | hl10 | h1l1 | h12 | h13 | h14 | h15
059 035| 04 [072]|1044 078 062|099 09 |099 034 | 08 |097|0.15| 09
Tablo C-3. Uretim yatirim maliyetleri ($/MW/saat)
h2 h3 h4 h6 h7 h12 h13 h14 h15
0.843 0.574 19.704 36.444 33.089 59.397 15.477 48.332 4.699

Tablo C-4 iletim yatinm maliyetleri ($/MW/saat)

Hat Maliyet Hat Maliyet
k1 (n1.n3) 36 k8 (n4.n6) 97
k2 (n2.n3) 112 k9 (n4.n9) 165
k3 (n2.n5) 105 k10 (n4.n7) 114
k4 (n3.n5) 127 k11 (n6.n8) 130
k5 (n3.n6) 146 k12 (n6.n9) 111
k6 (n3.n4) 67 k13 (n7.n9) 114
k7 (n4.n5) 113 k14 (n8.n9) 65
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Tablo C-5. Mevcut uretim kapasiteleri (MW)

Firma | Santral tipi / bara nl n2 n3 n4 n5 né n7 n8 n9
fl hl - 25.96 - - - - - - -
f2 hl - 188.80 - - - - - - 1649.05
f2 h2 - 5.78 - 29.40 | 12.39 26.15 | 49.87 | 9.31 20.85
f2 h3 - 118.76 - 293.72| 196.32 | 798.38 |530.88|498.12|2589.99
f2 h4 1797.77| 129.60 |1031.04 - - - - - -
f2 h5 - - - - - - - 22 -
3 hl - - - 365.80 - - - - -
3 h2 - - 5.99 6.83 | 20.99 0.64 3.96 | 17.21 | 28.34
3 h3 - - - 6.72 - 2.21 - 19.24 -
3 h6 - - - - 11.70 - - - -
f4 h4 0.43 - 3.74 - - - 1.44 - -
f4 h5 - 1.49 - - - - - - -
f4 h7 - 9.42 - - - - - - -
5 hl 3.19 |1587.25| 894.16 |165.88| 31.57 12.67 177 2.36 | 278.83
5 h2 - 81.86 | 84.39 [100.27| 77.31 | 626.02 |338.04|541.08| 262.89
5 h3 - - 96 28.8 | 299.56 | 421.53 |441.08396.12| 699.74
5 h4 1595.95|1561.75|2502.28170.19|1829.12|1389.50 |925.17| 5.45 | 447.78
5 h5 - 170.19 | 7.92 21.93 - - 111.94| 13.16 | 129.78
5 h6 - 413 - - 70.71 - - - -
5 h7 27.23 | 27.27 | 46.85 | 49.65 | 6.17 6.84 | 21.04 | 7.77 11.03
5 h8 - - - - - - - - 400.95
5 h9 - 1759.50| 1422 | 1.395 - - 1080 - 6.84
5 h10 - - - 9.90 1.93 - - - -
5 h1l - - - - - - 5.74 - -
5 h12 385.41 |2037.35| 156.80 |232.88| 145.76 | 63.2 |532.77 - 82.40
5 h13 - - 291 - - 82.46 - - -
f6 h2 - 3.71 - - 7.28 - - 7.735 | 5.99
f6 h3 - - - 40 - - - - 268.80
f6 h4 857.66 - 186.05 - - - - - -
f6 h12 - 13.92 - - - - - - -
f7 h4 - 1145.33|1723.01588.53 - - - - -
f7 h9 - - - - - - 1188 - -
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Tablo C-6. Uretim yatirim limitleri (MW)

Firma | Santral tipi nl n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9
f2 h12 - - - 1000 - - - - -
f2 h14 - - - 1000 - - - - -
f2 h15 - - - - - 4480 4800 - -
5 h2 - 93.93 79.75 64.52 8.53 | 183.31 - - -
5 h3 - - - - - - 146.22 | 1917.53 | 889.60
5 h4 3095.50 131 3474.50 747 171 154 64 153 567
5 h6 - 345.21 - - - - - - -
5 h7 15 25.15 12.50 95.90 | 1.511 21 4 2.80 16.85
5 h12 185 75 158 230 25.20 75 120 129.50 -
5 h13 1.19 700 51.04 | 802.03 - - - - 72.07
5 h14 - - - 87 110.40 - 848.88 | 100.80 43

Tablo C-7. Her senaryo icin ters talep fonksiyon sabiti (a;: $/MWh) ve egimi (8;: $/MWh?)

Node Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
a; Bi a; Bi a; Bi a; Bi
nl 297.32 | 0.0033 | 250.13 | 0.0028 | 426.49 | 0.0047 | 426.49 | 0.0047
n2 274.23 | 0.0027 | 231.50 | 0.0023 | 391.22 | 0.0038 | 391.22 | 0.0038
n3 297.32 | 0.0021 | 250.13 | 0.0018 | 426.49 | 0.0030 | 426.49 | 0.0030
n4 181.91 | 0.0026 | 156.99 | 0.0023 | 250.16 | 0.0036 | 250.16 | 0.0036
n5 251.15 | 0.0108 | 212.87 | 0.0092 | 355.96 | 0.0153 | 355.96 | 0.0153
né 52.67 0.0022 52.67 0.0022 52.67 0.0022 52.67 0.0022
n7 52.67 0.0012 52.67 0.0012 52.67 0.0012 52.67 0.0012
n8 71.13 | 0.0051 67.57 | 0.0049 | 80.88 | 0.0058 | 80.88 | 0.0058
n9 89.59 | 0.0016 | 82.47 | 0.0014 | 109.09 | 0.0019 | 109.09 | 0.0019
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EK-D. Yatinm Modeli Detayh Sonuglarn (9-Barah Tiirkiye Elektrik Sistemi)

Tablo D-1. Her senaryo, bara ve piyasa igin fiyatlar (TL/MWh) (senaryo 1-degigken)

Agirhkh
Senaryo Piyasa Yapisi nl n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 Ortalama
Fiyat
PC 27152 | 247.97 |268.62 | 165.37 |227.32 | 50.57 | 51.46 | 65.44 | 83.21 | 218.82
1 (degisken)

NC 271.73 | 248.03 |268.14 | 166.29 |227.83 | 49.77 | 49.77 | 65.52 | 83.43 | 21354
PC 228.71 | 210.25 |226.99 | 143.32 | 19352 | 50.04 | 50.49 | 62.44 | 76.57 | 182.96

2
NC 231.13 | 212.66 |229.54 | 144.71 |195.76 | 49.07 | 50.59 | 61.78 | 76.81 | 181.06
PC 388.58 | 353.82 |385.35 | 227.72 |322.30 | 51.91 | 52.19 | 75.22 |101.76 | 318.28

3
NC 388.00 | 354.34 |385.35 | 228.58 |323.19 | 49.29 | 49.29 | 7451 |101.12 | 296.75
PC 388.62 | 353.74 |385.27 | 227.61 |322.21 | 51.61 | 51.34 | 74.80 |101.34 | 311.82

4
NC 388.14 | 354.18 |385.21 | 228.39 |323.02 | 48.98 | 48.98 | 74.11 |100.89 | 293.85

Tablo D-2. Her senaryo, bara ve piyasa icin talep miktarlari (GW) (senaryo 1-degisken)

Senaryo Piyasa Yapisi | nl n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 | Toplam Talep

PC 782 | 9.77 | 13.66 | 6.30 | 2.20 | 0.96 | 1.02 | 1.11 | 4.09 46.94

1 (degisken) NC 7.75 | 9.75 | 13.89 | 5.95 | 2.16 | 1.33 | 2.45 | 1.10 | 3.95 48.33
PC 7.71 1936 | 13.10 | 6.04 | 211 | 1.20 | 1.84 | 1.06 | 4.11 46.52

2 NC 6.84 | 830 | 11.65 | 542 | 1.87 | 1.65 | 1.76 | 1.19 | 3.95 42.63

PC 8.01 | 9.75 | 13.65 | 6.22 | 2.20 | 0.35 | 0.40 | 0.97 | 3.86 45.40

3 NC 8.13 | 9.62 | 13.66 | 5.99 | 2.14 | 1.55 | 2.86 | 1.10 | 4.20 49.21

PC 799 | 9.78 | 13.68 | 6.25 | 2.20 | 0.48 | 1.12 | 1.05 | 4.08 46.63

4 NC 8.10 | 9.66 | 13.70 | 6.03 | 2.15 | 1.69 | 3.12 | 1.17 | 4.32 49.93

Her ne kadar tam rekabetgi piyasa igin refah dlguleri daha iyi olsa da, talep agirlikh ortalama

fiyatlar yuksek gorinmektedir. Bunun sebebi de Ozellikle bara 6, 7, 8 ve 9'daki talepdeki

artiglardir. Fakat bu artis oldukga kisithdir ve refah dlguleri (beklendigi gibi) Nash-Cournot

yapisindan daha iyidir.
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Tablo D-3. Her senaryo, bara ve piyasa i¢in fiyatlar (TL/MWh) (senaryo 1-sabit)

Agirhikh
Senaryo |Piyasa Yapisi| n1 n2 n3 n4 n5 né n7 n8 n9 Ortalama
Fiyat
PC 276.09|254.21|275.72 | 168.18 | 232.70 | 47.88 | 47.88 | 65.01 | 82.14 197.39
1 (sabit)
NC 276.70|253.94 | 275.10 | 168.83 | 232.75|48.73 |48.73 | 65.71 | 82.69 203.40
PC 232.25]214.61|231.99 | 145.09|197.23|47.88|47.88|61.73 | 75.58 168.59
2
NC 233.02|215.44 1 232.61 | 146.41|198.25|48.81 |48.81 | 62.72 | 76.62 174.26
PC 396.02 | 362.55 | 395.38 | 231.25 | 329.73 | 47.88 | 47.88 | 74.07 | 100.27 276.76
3
NC 396.37|362.45|394.83 | 232.18 | 330.01 | 48.64 | 48.64 | 74.89 | 101.13 285.73
PC 396.02 | 362.55 | 395.38 | 231.25 | 329.73 | 47.88 | 47.88 | 74.07 | 100.27 276.76
4
NC 396.34|362.47 | 394.86 | 232.15 | 330.02 | 48.53 | 48.53 | 74.79 | 101.05 284.54

Tablo D-4. Her senaryo, bara ve piyasa icin talep miktarlari (GW) (senaryo 1-sabit)

Senaryo | Piyasa Yapisi| nl n2 n3 n4 n5 n6é n7 n8 n9 |Toplam Talep
PC 6.43 7.45 | 10.28 | 5.23 1.71 2.19 4.05 1.20 4.77 43.32
1 (sabit)
NC 6.25 7.55 | 10.58 | 4.98 1.70 1.81 3.33 1.06 4.42 41.68
PC 6.44 7.45 | 10.27 | 5.25 1.71 2.19 4.05 1.20 4.80 43.36
? NC 6.16 7.08 9.91 4.67 1.60 1.77 3.26 1.00 4.07 39.52
PC 6.44 7.48 | 10.33 | 5.24 1.71 2.19 4.05 1.17 4.64 43.24
° NC 6.36 750 | 10.51 | 4.98 1.69 1.84 3.40 1.03 4.19 41.51
PC 6.44 7.48 | 10.33 | 5.24 1.71 2.19 4.05 1.17 4.64 43.24
! NC 6.37 | 750 | 1050 | 499 | 169 | 189 | 3.50 | 1.05 | 4.24 41.72
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Tablo D-5. Senaryo 2 icin tam rekabetci ve Nash-Cournot piyasa yapilari altinda sonuglar
(TL/saat)

Tam Rekabetgi Nash-Cournot % degisim

(PC) (\[®)) (PC’den NC'’ye)
Toplam Katki 8,167,071 8,024,149 -2%
Uretici Katkisi 7,165,384 7,117,528 -1%
Tiiketici Katkisi 413,646 331,819 -20%
isi Geliri 588,040 598,262 -23%
Uretim Yatinm Maliyeti 399,100 307,257 -1%
iletim Yatinnm Maliyeti 146,000 146,000 2%
Net Katki 7,621,971 7,570,892 -2%

Tablo D-6. Senaryo 2 i¢cin Nash-Cournot ve tam rekabetci piyasa yapilarinin satislar ve fiyat

acisindan karsilastirmasi (bara bazli)

Bara Satiglar Lerner Endeksi
nl: TRAKYA -11% 1%
n2: BATI ANADOLU -11% 1%
n3: KUZEY BATI ANADOLU -11% 1%
n4: ORTA ANADOLU -10% 1%
n5: BATI AKDENIz -12% 1%
n6: ORTA KARADENIzZ 37% -2%
n7: DOGU AKDENIZz -4% 0%
n8: DOGU ANADOLU 13% -1%
n9: GUNEY DOGU ANADOLU -4% 0%
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Tablo D-7. Senaryo 3 i¢in tam rekabetci ve Nash-Cournot piyasa yapilari altinda sonuglar
(TL/saat)

Tam Rekabetgi Nash-Cournot % degisim

(PC) (\[®)) (PC’den NC'’ye)
Toplam Katki 8,821,872 8,771,529 -1%
Uretici Katkisi 6,974,284 6,967,925 0%
Tiiketici Katkisi 738,718 741,837 0%
isi Geliri 1,108,870 1,118,104 6%
Uretim Yatinm Maliyeti 283,785 299,424 -1%
iletim Yatinnm Maliyeti 146,000 146,000 1%
Net Katki 8,392,087 8,326,105 -1%

Tablo D-8. Senaryo 3 i¢cin Nash-Cournot ve tam rekabetci piyasa yapilarinin satislar ve fiyat

acisindan karsilastirmasi (bara bazli)

Bara Satiglar Lerner Endeksi
nl: TRAKYA 2% 0%
n2: BATI ANADOLU -1% 0%
n3: KUZEY BATI ANADOLU 0% 0%
n4: ORTA ANADOLU -4% 0%
n5: BATI AKDENIz -3% 0%
n6: ORTA KARADENIzZ 347% -5%
n7: DOGU AKDENIZz 609% -6%
n8: DOGU ANADOLU 13% -1%
n9: GUNEY DOGU ANADOLU 9% -1%
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Tablo D-9. Senaryo 3 i¢in tam rekabetci ve Nash-Cournot piyasa yapilari altinda sonuglar
(TL/saat)

Tam Rekabetgi Nash-Cournot % degisim

(PC) (\[®)) (PC’den NC'’ye)
Toplam Katki 12,949,897 12,901,746 0%
Uretici Katkisi 11,095,140 11,090,604 0%
Tiiketici Katkisi 744,097 748,455 1%
isi Geliri 1,110,659 1,119,005 4%
Uretim Yatinm Maliyeti 405,051 423,178 -1%
iletim Yatinnm Maliyeti 146,000 146,000 1%
Net Katki 12,398,846 12,332,568 0%

Tablo D-10. Senaryo 3 i¢in Nash-Cournot ve tam rekabetci piyasa yapilarinin satiglar ve fiyat

acisindan karsilastirmasi (bara bazli)

Bara Satiglar Lerner Endeksi
nl: TRAKYA 1% 0%
n2: BATI ANADOLU -1% 0%
n3: KUZEY BATI ANADOLU 0% 0%
n4: ORTA ANADOLU -3% 0%
n5: BATI AKDENIz -2% 0%
n6: ORTA KARADENIzZ 248% -5%
n7: DOGU AKDENIZz 178% -5%
n8: DOGU ANADOLU 11% -1%
n9: GUNEY DOGU ANADOLU 6% 0%
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Tablo D-11.TUm senaryolar icin iletim yatinm miktari (MW)

Hat
k5 (n3-n6)

Tam Rekabetci
500

Nash-Cournot
500

Tablo D-12. Senaryo 1 (degisken) igin Uretim yatirmlari (MW)

Firma
f2
f2
f2
f5
f5
f5
5
f5
5
5
f5
f5
f5
f5
f5
f5
f5
f5
5

Bara
n4
n6
n7
nl
nl
nl
nl
n2
n2
n2
n2
n2
n2
n3
n3
n3
n3
n3
n4

Santral tipi

h12: Ruzgar
h14: Nukleer
h14: Nukleer
h4: Dogalgaz
h7: Biyokdtle
h12: Rizgar
h13: Tas kdmur
h2: Akarsu

h4: Dogalgaz
h6: Jeotermal
h7: Biyokitle
h12: Ruzgar
h13: Tag kdmur
h2: Akarsu

h4: Dogalgaz
h7: Biyokitle
h12: Ruzgar
h13: Tas kémdar
h2: Akarsu

Tam rekabetci

3095.50
15
185
1.19
93.93
131
345.21
25.15
75
700
79.75
3474.50
12.50
158
51.04
64.52

Nash-Cournot
1000
74.73

1599.24
3095.50
15
185
1.19
93.93
131
345.21
25.15
75
700
79.75
3474.50
12.50
158
51.04
64.52
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Tablo D-13. Senaryo 2 igin uretim yatirimlari (MW)

Firma

f2
f2
f2
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

Bara

n4
n6
n7
nl
nl
nl
nl
n2
n2
n2
n2
n2
n2
n3
n3
n3
n3
n3
n4

Santral tipi

h12: Ruzgar
h14: Nukleer
h14: Nukleer
h4: Dogalgaz
h7: Biyokdtle
h12: Rizgar
h13: Tas kdmur
h2: Akarsu

h4: Dogalgaz
h6: Jeotermal
h7: Biyokiitle
h12: Rizgar
h13: Tas kdmur
h2: Akarsu

h4: Dogalgaz
h7: Biyokitle
h12: Ruzgar
h13: Tas kémdar
h2: Akarsu

Tam rekabetci
1000.00
1000.00
3095.50

15.00
185.00
1.19
93.93
345.21
25.15
75.00
700.00
79.75
3474.50
12.50
158.00
51.04
64.52
95.90
230.00

Nash-Cournot

1000.00
1000.00
1908.96
15.00
185.00
1.19
93.93
345.21
25.15
75.00
700.00
79.75

12.50
158.00
51.04
64.52
95.90
230.00
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Tablo D-14. Senaryo 3 igin Uretim yatinmlari (MW)

Firma
f2
f2
f2
f5
f5
5
5
f5
5
f5
f5
f5
5
f5
5
f5
f5
f5
f5

Bara
n4
n6
n7
nl
nl
nl
nl
n2
n2
n2
n2
n2
n2
n3
n3
n3
n3
n3
n4

Santral tipi

h12: Ruzgar
h14: Nukleer
h14: Nukleer
h4: Dogalgaz
h7: Biyokdtle
h12: Rizgar
h13: Tas kdmur
h2: Akarsu

h4: Dogalgaz
h6: Jeotermal
h7: Biyokiitle
h12: Rizgar
h13: Tas kdmur
h2: Akarsu

h4: Dogalgaz
h7: Biyokitle
h12: Ruzgar
h13: Tas kémdar
h2: Akarsu

Tam rekabetci

3095.50
15
185
1.19
93.93
131
345.21
25.15
75
700
79.75
3474.50
12.50
158
51.04
64.52

Nash-Cournot
1000
1608.91
2854.30
3095.50
15
185
1.19
93.93
131
345.21
25.15
75
700
79.75
3474.50
12.50
158
51.04
64.52
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Tablo D-15. Senaryo 4 i¢in Uretim yatinmlari (MW)

Firma
f2
f2
f2
f5
f5
5
5
f5
5
f5
f5
f5
5
f5
5
f5
f5
f5
f5

Bara
n4
n6
n7
nl
nl
nl
nl
n2
n2
n2
n2
n2
n2
n3
n3
n3
n3
n3
n4

Santral tipi

h12: Ruzgar
h14: Nukleer
h14: Nukleer
h4: Dogalgaz
h7: Biyokdtle
h12: Rizgar
h13: Tas kdmur
h2: Akarsu

h4: Dogalgaz
h6: Jeotermal
h7: Biyokiitle
h12: Rizgar
h13: Tas kdmur
h2: Akarsu

h4: Dogalgaz
h7: Biyokitle
h12: Ruzgar
h13: Tas kémdar
h2: Akarsu

Tam rekabetci
1000
1000

3095.50
15
185
1.19
93.93
131
345.21
25.15
75
700
79.75
3474.50
12.50
158
51.04

Nash-Cournot
1000
1000

1544.94
2312.36
3095.50
15
185
1.19
93.93
131
345.21
25.15
75
700
79.75
3474.50
12.50
158
51.04
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EK-E. Ikili Tamsayi (Binary) Degiskenli Biitlinlesik Yatinm Modeli

) 1
min =3 L Y s | =58( ) s
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93
iEIf

s.t.
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AK; >0 1
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i =reference

Efreel 6;=0 (E.18)
bus
p; free L foi_zsfi_zBij(Qi_gj)zo Viel (E.19)
feF feF jeli
Zij E{O,l} Vi EI,jE];- (E20)

Yukaridaki tam rekabetci piyasa modeli yerine sy; = 0 degiskenine karglilik gelen (E.4) kosulu

asagidaki gibi degistirilerek Nash-Cournot piyasa yapisi modeli olusturulabilir:

SﬂZOJ_ —ai+ﬁi ZSﬁ +,8i5ﬁ+pi+vf20 VfEF,iEI (E21)
ferF
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davranislarini, yakit maliyetleri ve talep artigi gibi arz-talep dinamigine bagli belirsizlikleri
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