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OZET

Artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte tiim diinyada elektrik enerjisine olan talep
giderek artmaktadir. Ote yandan degisen ve yenilenen politikalar ve var olan tesislerin
eskimesi ile birlikte mevcut iiretim sistemleri zaman icerinde yetersiz hale gelmektedir. Bu
dogrultuda, talebin zamaninda giivenilir bir sekilde karsilanmasi amaciyla en uygun kaynak
ve teknoloji kombinasyonunu belirlemek, boyutuna ve insa edilecegi zamana karar vermek
gerekmektedir. Elektrik Uretim Kapasite Planlama (EUKP) olarak ifade edilen bu karar
verme silirecinde talepte bulunan tiiketicilerin {iretilen bu elektrige makul bir fiyatla
erismesini saglarken, tiretim sirketlerinin karlarini en {ist diizeye ¢ikaracak sekilde tiretim ve
kapasite genisletme planlamasi yapmak gerekmektedir. Ote yandan, serbestlesme siirecini
heniiz tamamlayamamis piyasalarda basta kamu sirketi olmak {izere piyasada hakim
konumda olan sirketlerin sahip olduklar1 biiyilk piyasa paylarinin kademeli olarak
azaltilmasi gerekmektedir. Tiim bu bilgiler 1sinda, bu tez ¢alismasinda elektrik piyasa takas
modeli ile kapasite genisletme ve kapasite azaltiminin ortak optimizasyon modelini ele alan
iki seviyeli bir EUKP modeli sunulmustur. Ust seviye problemde, piyasada iiretim yapan
katilimcilar kapasite artirim ve kapasite azaltim olmak tizere iki farkli plan yapici grup olarak
ele alinmistir. Kapasite artirimi yapan grupta yer alan 6zel katilimcilarin her biri igin
Kapasite Genisletme Planlama modeli gelistirilmistir. Kapasite azaltim grubunda ise basta
kamuya ait tiretim sirketi olmak tizere kurulu giicii itibariyle piyasada giic konumunda olan
sitketler yer almaktadir. Bu katilimecilar i¢in Kapasite Azaltim Planlama modeli
gelistirilmistir. Alt seviyede ise piyasa dengesini temsil eden piyasa takas denge modeline
yer verilmistir. Ayrica tiiketiciler kapasite planlama problemlerinde ters talep fonksiyonu
araciligiyla temsil edilerek probleme dahil edilmistir. Iki seviyeli problemin iist ve alt seviye
problemleri Karma Tamamlama Problem ve Denge Kisith Matematiksel Program
formiilasyonlar1 ile biitiinlestirilmis ve Tam Rekabet ve Nash-Cournot piyasa yapilarinda
¢oziilmiistiir. Onerilen model yaklasimlar Tiirkiye elektrik piyasasi 6zelinde calistirilmis ve
sonuclar1 karsilastirmali olarak sunulmustur.
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ABSTRACT

The demand for electrical energy is increasing all around the world as the population grows
and technology advances. On the other hand, existing generation systems become inadequate
over time due to changing and renewing policies, as well as the obsolescence of existing
facilities. In this context, the best resource and technology combination, as well as the size
and timing of construction, must be determined in order to meet demand reliably and on
time. It is necessary to plan generation and capacity expansion in this decision-making
process, known as Electricity Generation Capacity Planning (EGCP), in a way that will
maximize the profits of generation companies while guaranteeing that customers may access
this electricity at a reasonable price. On the other hand, it is vital to gradually reduce the
substantial market shares of dominant companies, especially state-owned ones, in areas
where the process of liberalization has not yet been fully accomplished. In this thesis presents
a bi-level EGCP model that addresses the electricity market clearing model as well as the
co-optimization model of capacity expansion and capacity reduction. The market
participants are considered as two planner groups in the upper level problem as capacity
expansion and capacity reduction. The Generation Expansion Planning model has been
developed for each of the private participants in the capacity expansion group. There are
companies in the capacity reduction group that have market power in terms of installed
capacity, particularly the state-owned generation company, and the Capacity Reduction
Planning model has been developed for these participants. The market clearing model, which
represents market balance, is included at the lower level. Furthermore, in capacity planning
problems, consumers are represented by the inverse demand function, which includes them
in the problem. The upper and lower level problems of the bi-level problem are integrated
with the Mixed Complementarity Problem and with the Mathematical Programming with
Equilibrium Constraints formulations and solved in Perfect Competition and Nash-Cournot
market structures. The proposed model is applied to Turkish electricity market and the
results have been presented comparatively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

$ Amerikan dolar1

GWh Gigawatt saat

kwW Kilowatt

kWh Kilowatt saat

MW Megawatt

MWh Megawatt saat

Kisaltmalar Aciklamalar

BSO Bagimsiz sistem operatorii

DKDP Denge kisitli denge problemi

DKMP Denge kisithh matematiksel program
EUGP Elektrik tiretim genisletme planlamasi
EUKP Elektrik iiretim kapasite planlamas1
EUS Elektrik tiretim sirketi

GAMS General Algebric Modelling System
iGp fletim genisletme plani

ISPM Iki seviyeli programlama modelleri
KAP Kapasite azaltim planlamasi

KGP Kapasite genisletme planlamasi

KKT Karush-Kuhn-Tucker

KTDOP Karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
KTDP Karma tamsayili1 dogrusal programlama
KTP Karma tamamlama problemi

NC Nash-Cournot

PTF Piyasa takas fiyati

SUS Serbest tiretim sirketi
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Kisaltmalar Aciklamalar

TR Tam rekabet

UGP Uretim genisletme planlamasi



1. GIRIS

Elektrik enerjisi giinliik hayatimizda aydinlatmadan 1sitmaya, iletisimden ulagima kadar
birgok temel ihtiyac1 karsilamak icin kullanilmaktadir. I¢inde bulundugumuz teknolojik
cagda elektrik enerjisi olmadan hayatimizi idame ettirebilmemiz neredeyse imkansizdir. Ote
yandan, iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinma diizeyini belirleme noktasinda elektrik

enerjisi hayati bir 6neme sahiptir.

Artan niifus ve gelir seviyesi ile birlikte teknolojide yasanan gelismeler tiim diinyada
enerjiye, 0zellikle elektrik enerjisine olan ihtiyacin giderek artmasina sebep olmaktadir. Her
ne kadar 2019 yilinda diinya genelinde yasanan Covid-19 salginini onlemek adina alinan
karantina onlemleriyle birlikte izleyen iki yilda kiiresel elektrik talebinde diisiis yasanmis
olsa da, salginin kontrol altina alindig1 2022 yiliyla birlikte elektrige olan talep tekrar artisa
geemistir [1]. Uluslararast Enerji Ajansi tarafindan sunulan diinya enerji goriinimii
raporunda mevcut politikalar senaryosuna gore kiiresel elektrik talebinin 2050 yilina kadar

yillik ortalama %2,4 olmak tizere %80 oraninda artmasi beklenmektedir [2].

Degisen ve yenilenen politikalar, var olan tesislerin eskimesi ve en Onemlisi elektrik
enerjisine olan talebin giderek artmasi gibi sebeplerden, mevcut elektrik iiretim sistemleri
zaman igerisinde yetersiz hale gelmektedir. Bu dogrultuda, talebin zamaninda giivenilir bir
sekilde karsilanmasi amaciyla ekonomik ve giivenilir enerji arzin1 saglayacak en uygun
kaynak ve teknoloji kombinasyonunu belirlemek gerekmektedir. Ote yandan, talepte
bulunan tiiketicilerin iiretilen bu elektrige makul bir fiyatla erigmesini saglamak iilkelerin

refah seviyeleri agisindan oldukca dnemlidir.

Artan talebi karsilamak amaciyla en uygun elektrik iiretim teknolojisini belirlemek,
yapilacak olan yatirimin boyutuna ve insa edilecegi zamana karar vermek i¢in stratejik
planlama yapmak ve toplam kurulu giiciin s6z konusu talep biiylimesinin karsilanmasi igin
yeterli olacagini garanti etmek gerekmektedir. Literatiirde bu planlama problemi Elektrik
Uretim Genisletme Planlamas1 (EUGP) olarak temsil edilmekte ve genisletme ile kapasite

artig1 ifade edilmektedir.



Zaman i¢inde elektrik iiretiminin yapildigi elektrik piyasalarinda yasanan doniisiim siireciyle
birlikte EUGP problemleri de farkliliklar gostermis ve halen gelismeye devam etmektedir.
Elektrik enerjisi tireten firmalarin faaliyet gosterdigi elektrik piyasalar1 hemen hemen
diinyanin her yerinde dikey olarak biitiinlesmis ve genellikle devlete ait cografi tekellerle
ortaya c¢ikmistir [3].  Elektrigin {retimi, iletimi ve dagitimindan piyasaya giris
diizenlemesine kadar ilgili tim faaliyetlerden uzunca bir silire bahsi gecen tekel yapi tek
basina sorumlu olmustur. Uzunca bir siire bu tekel yapi tarafindan gergeklestirilen tiim
faaliyetler resmi bir diizenlemeye (regiilasyona) tabi tutulmus ve s6z konusu diizenleyici
cevrede elektrik tiretimi istikrarli ve nispeten ongoriilebilir bir sekilde gergeklestirilmistir.
Dolayisiyla bu dikey biitiinlesik yapida elektrik iiretim sirketleri i¢in odak noktas1 teknik
¢oziimlerin en iyi hale getirilmesi ile ilgili olmustur. Sonug itibariyle, dikey biitiinlesmis bu
yapida elektrik tiretim ve kapasite planlamasiyla ile ilgili kararlar merkezi bir planlamact
tarafindan verilmis ve maliyetin en kiigiiklenmesi amaciyla olusturulan planlar nispeten

istikrarli ve kolay olmustur.

Zamanla niifus ve elektrik talebindeki artigin yani sira teknolojideki gelismelerle birlikte s6z
konusu dogal tekel, yapilmasi gerekli yatirimlar1 finanse etme konusunda yetersiz kalmistir.
Bununla birlikte, tekel ortamda tiiketicilerin tedarikg¢ileri segme konusunda secgenekleri
olmamasi nedeniyle elektrik enerji fiyatlar1 ve hizmetlerinin yani sira rekabet giicii olumsuz
etkilenmis ve bu durum piyasada belirli diizenlemeleri gerekli kilmistir [4]. 1980 sonrast
reform siireci olarak nitelendirilen donemde sanayilesmis pek ¢ok iilke piyasalarini yeniden
diizenlemek suretiyle rekabete dayali serbest yapiya gecis hareketini baglatmistir [5].
Elektrik piyasalarinin yeniden yapilandirilarak serbest piyasa ortaminin yaratilmasindaki
ortak amag siirdiiriilebilir bir sistem yaratmak ve piyasada rekabet ortaminin olusmastyla
birlikte rekabet kosullar1 altinda belirlenen daha diisiik fiyat ile elektrik enerjisi sunmak
olmustur. Elektrik piyasasinin serbestlestirilmesiyle birlikte elektrik iiretim kapasite
planlama problemi i¢in yatirim kararlar1 almak, diizenlenmis (regulated) bir g¢evrede

oldugundan daha karmasik hale gelmistir.

Rekabete dayali organize elektrik piyasasinda elektrik iiretim sirketlerinin sayisinin
artmasiyla birlikte planlama yapacak olan her bir sirketin, rakiplerin davraniglarini da gz
oniinde bulundurmasi gerekmektedir. Ote yandan, tiiketicilerin fiyatlardaki degisimlere
talep miktarlar1 araciligiyla tepki gosterebildigi bu piyasa ortaminda elektrik fiyat ve talebi

tizerindeki belirsizlik problemi zorlagtirmaktadir. Bu sebeplerle, rekabet¢i piyasada elektrik



iiretim sirketlerinin bakis agis1 tekel yapidakinden farklilagsmakta ve sirketler maliyeti azaltip

kar1 artirmak i¢in en verimli ¢oziimleri sunacak stratejiler gelistirmek zorundadir.

Yeniden yapilandirma siireciyle birlikte serbestlik kazanan elektrik piyasalarinda o6zel
sirketlerin katilim1 zamanla artmakta ve kamuya ait tiretim santralleri 6zellestirmeler yoluyla
ozel katilimeilara devredilmektedir [6]. Ozellestirmeleri de iceren bu déniisiim siirecindeki
nihai hedef, devletin piyasada aktif bir katilimc1 olmaktan ziyade kurumlar araciligiyla
yalnizca rekabeti tesis eden ve tiiketici haklarini1 koruyan, iletim gibi rekabetin miimkiin
olmadig1 kademelerde ise denetleyici ve diizenleyici olarak hizmet verdigi liberal bir sistem

yaratmaktir.

Basta gelismekte olan iilkeler olmak iizere pek ¢ok iilkenin elektrik piyasalarinda doniisiim
siireci devam etmektedir. Onemli bir déniisiim faaliyeti olarak piyasada dzel katilimcilarin
sayist zamanla artarken, kamunun Ozellikle Ttretim sektoriindeki varligi giderek
azalmaktadir. Elektrik piyasasinda kamuya ait varliklarin 6zellestirilmesi biyiik o6lgiide
politik kararlara dayansa da, analitik bir yaklasimla karar verme siirecinin planlanmasi hem

s0z konusu kamu sirketi hem de sistemdeki politika yapicilar agisindan faydali olacaktir.

Ozetle, yeniden diizenlenmis elektrik piyasalarinda 6zel iiretim sirketlerinin yatirim ve
iretim planlarinin yan sira bagta kamuya ait firmalar olmak {izere biiyiik bir paya sahip olan
katilimcilarinda dikkate alinmas1 piyasada rekabetin saglanmasi ve korunmasi adina biiyiik
bir dnem teskil etmektedir. Bununla birlikte, organize elektrik piyasalarinda alinan iiretim
ve yatirim kararlarinin tamami piyasanin ekonomik sonuglart ile dogrudan ilintilidir.
Elektrik {iiretim kapasite planlamasi problemlerinde yatirimer agisindan amag kar
maksimizasyonu iken, sistem isletmecisi i¢in amag¢ sosyal refahin maksimizasyonudur.
Sosyal refah kullanicilar i¢in minimum maliyetle elektrik sunulmasini ifade etmekte ve
piyasa takas dengesi ile ilintili bir durumdur. Ciinkii tiiketici fiyat degisimlerine talep
miktarlarini artirp azaltmak suretiyle tepki gdsterebilmektedir. Ote yandan, piyasa dengesi
piyasadaki yatirimcilar tarafindan sunulan iiretim kapasite planlarindan etkilenmektedir. Bu
sebeple, elektrik tliretim kapasite planlama problemlerinde piyasa denge kosulunun agik bir

sekilde temsil edilmesi ve yer almasi piyasalar i¢in bir zorunluluktur.

Tim bu bilgiler 1s181nda, bu tez calismasinda elektrik piyasa takas modeli ile kapasite

genisletme ve kapasite azaltiminin ortak optimizasyon problemi igin iki seviyeli bir Elektrik
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Uretim Kapasite Planlama (EUKP) modeli sunulmustur. EUKP problemi igin gelistirilen
modelin amaci, gelecek talebi karsilayacak sekilde kapasite genisletme planlamasinin yani
sira sistemde rekabeti bozacak kapasite giicline sahip katilimcilar i¢in kapasite azaltim
planinin goz oniine alinarak birlikte ortak kapasite ve tiretim plani sunmaktir. Bu yoniiyle
calisma, literatiirde yer alan ve yalnizca kapasite genisletmesine odaklanan EUKP
problemlerinden farklilasmaktadir. Ote yandan, 6zellikle elektrik piyasasi doniisiim siireci
devam eden sistemlerde yer alan katilimcilar i¢in yeni bir analitik yaklagim sunan bu ¢alisma

literatlirdeki s6z konusu boslugu doldurur niteliktedir.

Tez kapsaminda sunulan iki seviyeli EUKP modeli iist ve alt seviye olmak iizere iki seviyeyi
icermektedir. Ust seviyede, piyasada iiretim yapan katilimcilarin kapasite planlama problemi
yer almaktadir. Bu seviyedeki katilimcilar kapasite artirim ve kapasite azaltim olmak iizere
iki farkli plan yapici grup olarak ele alinmistir. Kapasite artirimi yapan grupta yer alan 6zel
katilimcilarin her biri i¢in bir Kapasite Genisletme Planlama (KGP) modeli gelistirilmis.
Kapasite azaltim grubunda ise elektrik iiretim sektoriindeki kamunun varligin1 azaltmak
amaciyla kamuya ait tiretim sirket(ler)i yer almaktadir. Bu grupta yer alan katilimei(lar) i¢in
de bir Kapasite Azaltim Planlama (KAP) modeli gelistirilmistir. Literatiire bir yenilik olarak
sunulan KAP modeli bu gruptaki firmalar i¢in kapasite azaltim plani yaparken geriye kalan
santralleri ile maksimum kar1 verecek sekilde bir tiretim plani1 da sunmaktadir. Alt seviyede
ise piyasa dengesini temsil eden piyasa takas denge modeline yer verilmistir. Gelistirilen
EUKP modelinin ¢dziimii i¢in iki ¢6ziim yaklasimi sunulmustur. Ik ¢dziim yaklasiminda,
iki seviyeli problemde yer alan kapasite genisletme ve azaltma problemleri ile piyasa takas
denge modeli Karma Tamamlama Problem formiilasyonu ile tek seviyeli bir modele
doniistiiriilmiistiir. Tkinci yaklasimda ise, kapasite azaltim grubu katilimeilar igin eldeki
santrallerin azaltilmasi karari ikili karar degiskeni olarak temsil edilmis ve iki seviyeli ortak
optimizasyon modeli Denge Kisithh Matematiksel Program yaklasimi ile yeniden formiile
edilmistir. Her iki yaklasimda da tiiketiciler kapasite planlama problemlerinde ters talep
fonksiyonu araciligiyla temsil edilerek probleme dahil edilmistir. Onerilen modelin
performansini degerlendirmek adina, Tirkiye elektrik liretim piyasasi verileri kullanilarak
sayisal bir ¢alisma sunulmustur. Her iki ¢6ziim yaklasimi da Tam Rekabet (TR) ve Nash-
Cournot (NC) piyasa yapisinda c¢alistirilmis ve katilimcilarin kararlart ile sosyal refah ve

diger ciktilar karsilastirilmagtir.



Bu tez ¢alismasi alt1 bolimden olusmaktadir. Ikinci béliimde, elektrik sistemi ve elektrik
piyasalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Uciincii boliimde elektrik iiretim kapasite planlama
calismalar1 tlizerine bir literatlir incelemesi sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda ele alinan
problemin matematiksel c¢er¢evesi ve problemin ¢oziimii i¢in kullanilan yaklagimlarin
detayli agiklamasi dordiincii boliimde verilmistir. Onerilen modellerin etkinligini test etmek
adina yapilan sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglar besinci béliimde sunulmustur. Elde
edilen sonuglarin genel bir 6zeti ve gelecek calismalara yonelik 6nerilerin paylasildigi altinct

boliim ile tez caligmasi tamamlanmustir.






2. ELEKTRIK SISTEMi VE ELEKTRIK PiYASALARI

Bu boliimde elektrik sistemi, geleneksel elektrik sektorii, sektoriin yeniden yapilandirilmasi

ve Tiirkiye elektrik piyasasinin tarihsel gelisimi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.1. Elektrik Sistemi

Elektrik sistemi iiretim, iletim, dagitim ve satis olmak {izere dort temel islevi
barindirmaktadir. Bu islevlerin bir kisminda rekabet¢i bir ortamin saglanmasi1 miimkiinken,
iletim gibi faaliyetler i¢in bu durum dogasi geregi zordur. Ciinkii iletim agi, insa edilmesi ve
isletmesi bakimindan bir dogal tekel durumu teskil etmektedir [6]. Bu tez ¢alismasi esas
olarak {retim sektoriine odaklanmakta ve elektrik iiretim kapasite planlamasi ile
ilgilenmektedir. Uretim, elektik sisteminin ilk faaliyeti olmakla birlikte rekabetci bir ortamin
olusturulabilecegi bir sektordiir. Sistemin bir biitiin halinde kolayca anlasilabilmesi i¢in

diger faaliyetler de bu kisimda kisaca tanitilmaktadir.

Elektrik {iretimi, birincil enerji kaynaginin elektrige doniistiiriiliip daha sonra iletim alt
yapisina veya dogrudan talep noktasina teslim edilme siireci olarak tanimlanabilir. Bahsi
gegen birincil enerji kaynaklari, dogalgaz, petrol, komiir gibi fosil kaynaklar ve hidrolik,
rlizgar, giines, biyokiitle, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklar olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir. Geleneksel olarak fosil yakitli enerji {iretim santralleri biiyiik dlgekli ve
stirekli ¢alisma icin tasarlanmistir ve elektrik {iretimi i¢in ana kaynaklardan biri olarak kabul
edilmektedir. Genellikle yenilenebilir enerji kaynakli santrallere nispetle kurulum
maliyetleri distk, isletme ve bakim maliyetleri yiiksektir. Ancak yillar boyunca yogun
kullanim1 sebebiyle tiikenme tehlikesinin bas gostermesi ve elektrik tiretimi sirasinda
yaydig1 zararli gazlar yliziinden yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim giderek
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerli olmalarmin yani sira temiz ve
sirdiirtilebilir enerji kaynaklar1 oldugu i¢in elektrik liretiminde Oncelik verilmesi gereken
kaynaklardandir. Bununla birlikte fosil yakitlilarin aksine yatirnrm maliyetleri yiiksek
olmasina ragmen isletme maliyetleri diisiik oldugu i¢in iilkeleri ekonomik agidan avantajli

duruma getirmektedir.



Genel itibariyle elektrik {iretim maliyeti toplam maliyetin yaklasik %35 ile %50’sini

olusturmaktadir [7].

Santrallerde tiretilen elektrik iletim sistemi vasitasiyla dagitim sistemlerine ve miisterilere
iletilir. iletim maliyetleri, toplam elektrik maliyetinin yaklasik %5 ile %15 ini olusturur [7].
Asint yiuklerin veya eksikliklerin sistemi dengesiz hale getirecegi hassas bir sistemdir ve
enerji arz giivenligi acisindan 6nemli bir konuma sahiptir. Yeniden diizenlenmis elektrik
piyasalarinda iletim sisteminin isletilmesinden bagimsiz bir sistem operatorii sorumludur.
Sistem operatorii, iletim sisteminin istikrarl ve gilivenilir bir sekilde ¢aligmasi i¢in elektrik
iiretim santrallerinden, elektrik arzinin koordinasyonundan ve elektrik talebinin tahmininden

sorumludur [7].

Elektrigi iletim sisteminden son kullanicilara iletmekten dagitim islevi sorumludur. Dagitim
ve iletim sistemi arasindaki fark; dagitim sisteminin iletim sisteminden daha diisiik
voltajlarda caligmas1 ve dagitim sistemi elektrik tiiketicileri ile baglantili iken iletim
sisteminin sistem operatorii {izerinden elektrik liretim sistemi ile ¢alismasidir [8]. Dagitim
maliyetleri, toplam elektrik maliyetinin yaklasik %30 ile %50’sini olusturur [7]. Dagitim
sistemi tek bir islev degildir, ¢iinkii genellikle faturalandirma, tiikketim 6l¢iimii ve perakende

satig gibi miisterinin hizmet iglemleriyle de iliskilidir.

Dagitim islevini satis faaliyetleri takip etmekte ve nihai tiiketicilere elektrik satma siirecini
igcermektedir. Fiyatlandirma, elektrik satma, 6lgme, faturalama ve 6deme toplama gibi bir

dizi ticari islevi igermektedir.

2.2. Elektrik Piyasalar:

Bu kisimda elektrik piyasalarinin 1980 o©ncesi donemdeki tekel yapisi, yeniden

diizenlenmesi ve serbestlesme siireci hakkinda bilgi verilmektedir.
2.2.1. Elektrik sektoriinde 1980 6ncesi yapi
Diinyanin hemen her yerindeki elektrik sektorleri dikey olarak biitiinlesmis ve genellikle

devlete ait cografi tekellerle ortaya ¢ikmistir [3]. Elektrik enerjisinin zorunlu ihtiyag

simifinda bulunmasi, {iretiminin sermaye yogun olmasi, belirli bir 6l¢ek biiyiikligi



gerektirmesi ve 0te yandan depolanamamasi gibi sebeplerle 1980°1i yillara kadar elektrik
piyasalarinda dikey biitiinlesik yap1 hakimiyetini siirdiirmiistiir [5]. Sektoriin biitiinline
hakim olan dogal tekel sartlarinda, kamu bu tekeli ya dogrudan miilkiyeti altinda kendi
isletmis ya da imtiyaz verdigi 6zel sirketi regiilasyona tabi tutarak kontrol etmistir. Gegmiste
elektrikle ilgili faaliyetlerin 6zel bir sirketin tekelinde olmasi nadir rastlanan bir durum olsa
da, Amerika Birlesik Devletlerin’ de oldugu gibi belli bir bolgede tek bir 6zel firmanin belirli
bir regiilasyona tabi tutularak elektrikle ilgili tiim faaliyetleri iistlendigi tekel yapilar da
ortaya ¢ikmistir [6]. Bu tekel ortamdaki dikey entegre yapi elektrigin iiretimi, iletimi ve
dagitimindan piyasaya giris diizenlemesine kadar ilgili tiim faaliyetlerden uzunca bir siire

tek basina sorumlu olmustur.

Uzun yillar boyunca elektrikle ilgili hizmetler tekel ortamda yerine getirilmis ve hizmet
edilen bolgelere gerceklestirilen elektrik satislar iizerinde tam kontrol uygulanmistir. Ote
yandan, s6z konusu dikey biitiinlesmis yap1 gelecekteki elektrik talebini karsilamak adina
yapilmasi gereken liretim kapasite yatirimlarinin ne zaman, ne kadar ve nerede yapilacagina
tek basina karar vermistir. Bu yapida amag, tahmini talep miktarini karsilamak tizere elektrik
iretim maliyetini minimize edecek sekilde iiretim genisletme planlamasi yapmaktir. Bu
yapida, elektrik fiyatlar1 ¢ok degiskenlik gostermemekle birlikte liretimle ilgili maliyetler
elektrik sistemine yeni eklenecek santrallerin maliyeti, sabit isletme ve bakim maliyeti, var
olan ve yeni eklenecek tesislerin degisken maliyetlerinden olusmaktadir. Uretimin yan sira,
hem yiiksek voltajli iletim sistemini hem de diisiik voltajli dagitim sistemini kurmak ve
isletmek bu yapmin sorumlulugundadir [7]. Ozetle, tekel yap1 icerisinde sistem

giivenilirliginin ve en diisiik maliyetin saglanmas elektrik endiistrisinin en 6nemli amacidir.

Zamanla niifus ve elektrik talebindeki artigin yani sira teknolojideki gelismelerle birlikte s6z
konusu dogal tekel yetersiz kalmistir. Bununla birlikte, bahsi gecen tekel ortamda
tiiketicilerin tedarikgileri segme konusunda secenekleri olmamasi nedeniyle elektrik enerji
fiyatlar1 ve hizmetlerinin yan1 sira rekabet giicii olumsuz etkilenmis ve bu durum piyasada

belirli diizenlemeleri gerekli kilmustir [4].

2.2.2. Elektrik piyasalarinda doniisiim siirecleri

1980 sonrasi reform siireci olarak nitelendirilen dénemde sanayilesmis pek cok iilke

piyasalarin1 yeniden diizenlemek suretiyle rekabete dayali serbest yapiya gecis hareketini
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baslatmistir [5]. O tarihten bu yana, diinya elektrik endiistrisi Sili, Ingiltere, Galler ve
Norveg'in oncliliik ettigi bir dizi reform ile kars1 karsiya kalmistir [9]. Basta Avrupa olmak

tizere pek cok iilkenin deregiilasyon hareketine 6zellestirme faaliyetleri eslik etmistir [10].

Ote yandan, Ekvador, Hindistan, Tayvan ve Endonezya gibi gelismekte olan iilkelerde
elektrik piyasasi degisimi sorunsuz ve kisa siirede gerceklesmemistir [11]. Hindistan’ da
oldugu gibi bu iilkelerin bir kisminda elektrik piyasasi tekel (regulated) ve rekabete dayali
serbestlesmis arasinda bir gecis durumundadir [12]. Bu ge¢is durumundaki piyasaya Kismi
Serbest Piyasa (Partially Regulated Market) denilmektedir [11]. Kismen deregiile edilmis
piyasada, kamu sirketi ve 0zel tiretim sirketleri elektrik santrallerinin kismen sahibidir [13].
Hindistan'a benzer sekilde, Endonezya ve Tayvan elektrik piyasalar1 kismen serbest
yapidadir [11]. Kismi serbest piyasada kamu sirketi halen tiretim sektoriinde yer aldigi igin
tam rekabetten bahsedilememektedir. Bununla birlikte, elektrik fiyatlar1 piyasa kosullari
sebebiyle tekel yapiya kiyasla daha fazla belirsizlik barindirmaktadir.

Sanayilesmis iilkeler dogal tekel agirlikli yapidan rekabet¢i regiilasyonlara (deregiilasyon ve
ozellestirmeye) gecisi 1980’11 yillarin sonlarinda tamamlamistir. Deregiilasyon hareketinde
gelismis iilkelerde amag piyasanin ekonomik ve finansal performansinmi arttirmak iken,
gelismekte olan iilkelerdeki temel etkenler elektrik sektoriinde maliyetlerin yiliksek olmast,
arz glivenliginin tehlikede olmasi, kamu kesiminin artan enerji talebini karsilayacak
yatirimlar gerceklestirmede sorunlar yasamasi olmustur [5]. Bununla birlikte, deregiilasyon
siirecinin ayrintilar1 ve temel motivasyonlari iilkeler ve endiistriler arasinda farklilik gosterse
de, bu siireci motive eden ilkeler aynidir: sektoriin 6zel sektdr katilimina agilmasi ve piyasa
tarafindan belirlenen fiyatlarin getirilmesi piyasada rekabeti, boylece verimliligi artiracak ve
fiyatlar1 diisiirecektir [14], [6]. Deregiilasyon ile birlikte serbestiyet kazanan yeni yapida,
kamuya ait santraller 6zellestirilmis ve elektrik tiretimi yeni 6zel firmalarin girisine tamamen

acilmistir [6].

Elektrik piyasalarinda doniisiim siireci 6zetle asagidaki reformlar1 igermektedir [15], [3], [4]:

e Kamu kuruluglarinin veya faaliyetlerinin 6zel miilkiyete tamamen 6zellestirilmesi,

Elektrik reform yasalarinin ¢ikarilmasi,

Uretim, iletim ve dagitim faaliyetlerinin dikey biitiinlesik yapidan ayristiriimas,

Bagimsiz bir diizenleyicinin kurulmasi,
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e Rekabet¢i bir toptan satis piyasasinin kurulmasi ve perakende satis piyasasinda
serbestlesmenin gerceklesmesi,

e Piyasa diizenlemelerinin ve elektrik fiyat mekanizmalarinin yeniden yapilandirilmasi.

Uretim kapasite planlamasi agisindan bakildiginda, kamu kurulusunun elektrik {iretim
kapasitesi yatirnmini diizenleme yetenegi, diizenlenmis (regulated), kismi serbestlesmis ve
serbest piyasa arasindaki farki acik¢a ortaya koymaktadir. Diizenlenmis piyasada, kamu
sirketi elektrik tiretim sektOriinlin tamamina sahiptir ve yatirim kararlarini tam olarak kontrol
etmektedir [16]. Rekabete dayanan serbest piyasada ise iiretim sektoriinde Ozel iiretim
sirketleri vardir ve dolayistyla kamu yatirim kararlarin1 yonetememektedir. Yatirim kararlari
tamamen her bir 6zel iiretim sirketinin kar degerlendirmesine baglidir. Kismen deregiile
edilmis piyasada ise tiim elektrik santralleri kamu kurulusuna ait degildir ve piyasada 6zel
iiretim sirketleri de mevcuttur. Uretim sirketleri iirettigi elektrik enerjisini kamu hizmetlerine
satmaktadir. Bu nedenle, iiretim kapasite planlama problemine hem 6zel iiretim sirketleri
hem de fayda acisindan, yani sirastyla kar maksimizasyonu ve maliyet minimizasyonu

acisindan bakilmasi daha faydali olmaktadir[11].

Elektrik piyasalarinin gelisim siireci ve farkli yapidaki elektrik piyasalarinin temel

ozellikleri asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Kismi Serbest Piyasa
/- (Partially Regulated) N

+»Uretimin tamaminm piyasadaki
ozel tireticiler tarafindan
gerceklestirildigi ortamdir.

= Ureticiler talebi karsilamak

«Uretim(bityiik bir cogunlugu)-
iletim-dagrtim islerinin devletin
elinde oldugu yapidir.

+Talebi tekel tahmin eder.

=Talebi karsilamak igin kapasite
artigimn boyutuna ve zamanina
karar verir.

*Minimum maliyetle elektrik
{iretimi ve kapasite
genislemesinin yapilmasi
amactir.

k Dikey Biitiinlesik Piyasa
(Monopol)

«Uretimin biiyiik bir kismmin
piyasadaki serbest tireticilere
gectigi yapidir.

«Tam rekabet soz konusu degildir,
clinkil devlet hala kismen de olsa
tiretici konumdadir.

«Ozel iiretim sirketleri tirettigi
elektrigi kamu hizmetlerine
satmaktadur.

*Elektrik alim-satun iglemleri ikili

anlasma ve spot market iizerinden
yapilmaktadir.

konusunda sorumlu olmamakla
birlikte, karim en ¢oklayacak
sekilde genisleme ve {iretim
plam yapmaktadir.

+Elektrik talebi ve fiyatlar
tizerinde belirsizlik vardir.

Sekil 2.1. Elektrik piyasasinin tarihi geligimi

\ Tam Rekabetgi/Serbest _'/

Piyasa
(Deregulated)
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2.2.3. Tiirkiye elektrik piyasasi gelisimi

Basta gelismis llkeler olmak {izere pek ¢ok iilkede elektrik enerji sektorii doniisiim
stirecinden gecmistir. Her iilkenin kendi enerji sektoriinii yeniden yapilandirma siireci
birbirinden farklidir. Fakat elektrik piyasalarimin yeniden yapilandirilarak serbest piyasa
ortaminin yaratilmasindaki ortak amag siirdiiriilebilir bir sistem yaratmak ve piyasada
rekabet ortaminin olusmasiyla birlikte rekabet kosullar1 altinda belirlenen daha diisiik fiyat
ile elektrik enerjisi sunmaktir [9]. Tekelci bir yapi ile faaliyetlerine baglayan Tiirkiye elektrik

piyasasi ise sektorde rekabetin saglanmasi amaciyla deregiilasyon hareketine dahil olmustur.

Tiirkiye’ de ilk elektrik tiretimi 1902 yilinda 2 kW' lik bir hidroelektrik jeneratorii ile
Tarsus'ta baslamis ve 1914 yilinda ilk kayda deger elektrik tiretim tesisi olan Silahtaraga
Santrali hizmete girmistir. Ulkenin elektrik piyasasi o tarihten bu yana énemli doniisiimler
gecirmistir. Onceleri piyasada hem kamuya hem de 6zel sektore ait iletim ve dagitim
sebekeleri hizmet verirken, 1970 yilinda tiretim, iletim, dagitim ve perakendeden sorumlu
dikey biitiinlesmis bir tesebbiis olan Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmustur. O
tarithten itibaren hem iletim hem de dagitim olmak {izere gii¢ sisteminin ¢ogunlugunun
miilkiyeti ve kontroli TEK’ e gecmistir. 1980'lerde tiim diinyay1 etkisi altina alan
deregiilasyon hareketi dogrultusunda Tirkiye de elektrik piyasalarini serbestlestirmeye
yonelik adimlar atmustir. {1k olarak sektdrel yapilandirmaya gidilmis ve 1993 yilinda TEK,
dretim-iletim ve dagitim islevlerinin ayristirilmasi suretiyle iki kisma ayrilmistir. Boylece,
Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) dagitim ve perakendeden sorumlu olurken, Tiirkiye
Elektrik Uretim ve Iletim A.S. (TEAS) iiretim ve iletimin sahibi ve isletmecisi olmustur.
Bununla beraber birbirini izleyen hiikiimetler 6zel sektoriin elektrik piyasasinda faaliyet
gostermesi adina Yap-islet-Devret (YID) ve Isletme Hakki Devri (IHD) modelleriyle
alternatif yollar denemislerdir. Bu modeller sanayide yeterli yatirimi saglayamadigi icin

1997 yilinda Yap-islet (Y1) modeli uygulamaya koyulmustur [17].

Tirkiye elektrik enerji sektoriinde 1980 sonrasi Ozellestirme hamleleri ile baslayan
deregiilasyon siireci, rekabetin saglanmasi amaciyla 2001 yilinda gergeklestirilen yapisal
diizenlemelerle hiz kazanmistir. 3 Mart 2001 tarih ve 4628 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunuyla rekabete dayali serbest elektrik piyasasinin temellerini atilmistir. S6z konusu
kanun ile Tiirkiye elektrik piyasasi dikey biitiinlesik yapidan iiretim ve satis faaliyetlerinin

rekabete agildigi, dogal tekel niteligi tagiyan dagitim ve iletim faaliyetlerinin diizenlemeye
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tabi tutuldugu bir yapiya donistlirilmistir [5]. TEAS; iletim, iiretim ve ticaret
faaliyetlerinin birbirinden ayristirilmasiyla s6z konusu faaliyetlerden sorumlu olacak sekilde
sirastyla Tiirkiye Elektrik iletimi A.S. (TEIAS), Elektrik Uretim A.S. (EUAS) ve Tiirkiye
Elektrik Ticaret Taahhiit Anonim Sirketi (TETAS) olarak ii¢ ayri iktisadi devlet tesekkiiliine
ayrilarak yeniden yapilandirilmistir. Yeni kanun elektrik piyasalarinin tasarimi i¢in yeni bir
yasal gergeve saglamis ve piyasayi denetlemek iizere bagimsiz bir diizenleyici olan Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu’ nu (EPDK) kurmustur. Bahsi gegen kurum sektoriin kalite
standartlarin1 artirmaktan tavan fiyat uygulamak suretiyle tiiketici haklarini korumaya kadar
teknik ve ekonomik bir¢ok sorumluluk alanina sahip olmustur. EPDK’ nin klasik anlamda
sektore yogun kamu kesimi miidahalesi yapan bir diizenleyici degil, rekabeti tesis eden ve
tiiketici haklarin1 korumak gibi sorumluklart olan bir kurum olmasi belirli diizenlemelerle
saglanmistir. 2004 yilinda TEDAS da yeniden yapilandirilmig ve dagitim sistemi 21 bolgeye
ayrilmistir. Bu bolgesel dagitim sistemleri 2008 yilindan itibaren kademeli olarak
ozellestirilmistir. Tiirkiye, ikili sozlesmelere ek olarak 2011 yilinda Giin Oncesi ve
Dengeleme piyasalarini uygulamaya koymustur [18]. 2015 yilinda ise tek enerji borsasi
olarak “Enerji Piyasalar1 Isletme A.S” (EPIAS) kurulmus ve enerji piyasalarinin etkin,

seffaf, glivenilir ve slirdiiriilebilir bicimde isletilmesi garanti altina alinmastir.

Ozetle Tiirkiye’de elektrik enerjisi sektoriiniin rekabetgi ve serbest piyasa yapisinda
olmasma yonelik diizenlemeler 2000°1i yillarda hiz kazanmigtir. Eski sistemde dikey
biitiinlesik bir tekel vasitasiyla sunulan hizmetin, son degisikliklerle birbirinden bagimsiz
kararlar alan aktorlerin yer aldigi ve kurallar1 acik bir sekilde belirlenmis bir piyasa
mekanizmasi ile sunulmasi saglanmistir [19]. Bu diizenlemelerin gelistirilmesi ve
denetlenmesi amaciyla EPDK kurulmustur. Tiirkiye elektrik piyasasinin gelisimi Sekil 2.2’

de 6zetlenmistir [20].

Tiirkiye elektrik piyasasinin mevcut durumu su sekilde Ozetlenebilir: Tiirkiye elektrik
piyasasinda elektrik enerjisi ticareti 6446 sayili kanunla diizenlenmektedir. Uretim
faaliyetleri lisans kapsaminda kamu ve 6zel liretim sirketleri tarafindan yerine getirilirken,
iletim faaliyeti Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan gergeklestirilmektedir.
Dagitim faaliyetleri ise lisans kapsaminda dagitim sirketleri tarafindan lisansinda belirtilen
bolgede sunulmaktadir. Toptan satis ve perakende satis faaliyetleri ise iiretim sirketleri ile
tedarik lisans1 kapsaminda kamu ve 6zel tedarik sirketleri tarafindan 6446 sayili kanun ve

kanuna gore cikarilmis olan y&netmelikler uyarmca yiiriitiilmektedir. Uretim sektdriinde
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Ozellestirme siireci devam etmekle birlikte, dagitim ve ticaret sektorlerindeki rekabet zaman
icinde 6nemli 6l¢iide artmistir. Ancak yalnizca iletim sebekesi dogal bir tekel olarak halen
devlet kurumu olan TEIAS biinyesinde isletilmektedir. Bununla birlikte, TEIAS’ 1n da
Ozellestirme kapsam programina alindigr 2 Temmuz 2021 4222 sayili Devlet Karar ile
bildirilmistir. Tiim bu bilgiler 1s1831nda Tiirkiye elektrik piyasasi iiretim sektoriinde kamu
sirketinin (EUAS) varlig1 ile kismi serbest piyasa yapisinin dzelliklerini tasimaktadir. Ote
yandan, gerek tireticilerin (kamu sirketi dahil) talebi karsilama sorumlulugunu tasimamalari,
gerekse her bir sirketin kendi karlarini en iist diizeye ¢ikarmakla ilgili amaglar1 noktasinda
tam rekabetci/serbest piyasa yapisinin 6zelliklerini tasimaktadir. Bununla birlikte, piyasada
bagimsiz bir denetleyici ve diizenleyici kurumun (EPDK) olmasi sebebiyle tam

rekabetgi/serbest piyasa yapisina daha yakin bir konumdadir.

1970

Tiirkiye Elektrik Tiirkiye Elektrik

1993 Uretim Iletim AS Dagitim AS 1993
(TEAS) (TEDAS)
Tiirkiye Elektrik E};‘;;kl'lz":/e
2000 Elektrik iletim Uretim AS Taahhiit AS
AS (TEIAS) (EUAS) (TETAS)

4628 Elektrik Piyasast Kanunu -

2001 Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurumu
(EPDK)
Elektrik Piyasast Ozellestirme ve 21
2004 Dengeleme Uzlastirma Dagitim Bolgesine 2004
Yonetmeligi (DUY) Boliinme

Dengeleme Giig

2006 .
Piyasasi1 (DGP)

Giin Oncesi Piyasas

2011 (GOP)

Enerji Piyasalar

2015 3 s
Isletme AS (EPIAS)

Giin Igi Piyasalari

2015 (GiP)

TETAS EUAS

2018 ¢
biinyesine katildi

Sekil 2.2. Tiirkiye elektrik piyasasinin geligimi
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3. LITERATUR TARAMASI

Elektrik piyasalarinin yeniden yapilandirilmasi suretiyle rekabetci bir hiiviyet kazanmasiyla
birlikte elektrik iiretim genisletme ve kapasite planlama problemleri ekonomik kavram ve
varsayimlar1 da icerecek sekilde yeniden diizenlenmis ve yeni modeller gelistirilmistir.
Piyasa yapisinda yasanan degisimler sonrasinda elektrik sistemindeki sonuglar artik
geleneksel toplam maliyet minimizasyon semasina degil, bireysel kari maksimize eden
firmalarin etkilesimine bagli olmustur [21]. Piyasadaki her bir Elektrik Uretim Sirketi
(EUS), risk algisinin, rakiplerin davranigmin, miilkiyet yapilarinin, teknoloji karisiminin ve
ayrica ¢ok sayida diger harici ve teknik unsurlarin bulundugu belirsiz bir ortamda iiretim
fazlasim (piyasa gelirleri eksi isletme maliyetleri) maksimize etmeye calismaktadir. Bu
nedenle sistem davranisi, tiim bu faktorlerin etkilesiminin bir sonucu olarak ekonomik
piyasa dengesi ile karakterize edilmektedir [21]. Tiim bunlarin sonucu olarak Elektrik
Uretim Genisletme Planlama (EUGP) modelleri; mikroekonomik teori (Cournot ve Bertrand
modelleri), oyun teorisi (isbirlik¢i olmayan oyunlar), karma tamamlama problemleri ve
denge kisitli matematiksel programlama gibi ¢esitli calisma alanlar1 ile piyasa dengesini

modellemede birlesmektedir.

Elektrik sektoriinde devlet kisitlamalari ve diizenlemelerinin kaldirilmasi ile birlikte
rekabetci elektrik piyasalarimin kurulmasina paralel olarak elektrik iiretim genisletme ve
kapasite planlama i¢in gelistirilen optimizasyon c¢alismalar1 da 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu
bolimde son yillarda 6zellikle piyasa ozelinde elektrik iiretim genisletme ve kapasite
planlamasi ile ilgili yapilan ¢alismalara yonelik bir inceleme sunulmustur. Béliimiin sonunda
ise tez calismasinin literatiire olan katkis1 detayli olarak ifade edilmistir. Incelenen
calismalar iiretim genisletme planlama c¢alismalar1 ve EUGP ¢alismalari ile farkli planlama
calismalarinin entegrasyonu ile birlikte ele alinan ortak optimizasyon ¢aligmalar1 olarak iki

alt baslik halinde sunulmustur.
3.1. Elektrik Uretim Genisletme ve Kapasite Planlama Cahsmalari
Literatiirde tekelden rekabet¢i yapiya kadar farkli 6zelliklerdeki elektrik piyasalarinda

yapilmis elektrik tiretim planlamasi ile ilgili ¢alismalar1 [21] ve giincel elektrik iiretim

genisletme planlama calismalarim [13], [22], [16], [23] derleyen yaymlar EUGP alaninda
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yapilmis calismalarin gerek nicelik gerekse nitelik agisindan 6nemini ortaya koymaktadir.

Piyasalarin yeniden yapilandirilmasiyla baslayan siirecin baslarinda tek seviyeli model
yaklagimi izlenmistir. Rekabetgi elektrik piyasasinda birden fazla iiretim sirketinin hem
operasyonel kararint hem de iiretim genisletme planint modellemek adina tek seviyeli oyun
teorisi temelinde denge ¢Oziimii sunan modeller gelistirilmistir. Bu alanda ders notu
niteliginde olan bir ¢alisma Chuang ve arkadaslar tarafindan sunulmustur [24]. Cournot
oyun teorisine dayanan model merkezi genisletme planlama modeli ile karsilagtirilmis ve
artan rekabet ortaminda oyun temelli yaklasiminin daha fazla endiistri genislemesi, daha
diisiik fiyatlar ve belirli oligopol rekabeti durumlarinda daha yiiksek giivenilirlik sundugu

sonucuna varmislardir [24].

Genellikle gegmis yillarda merkezi planlama g¢aligsmalari i¢in siklikla tercih edilen tek
seviyeli model yaklasimi son yillarda farkli konfigiirasyona sahip enerji sistemlerinde EUGP
problemlerini modellemek i¢in de kullanilmistir. Kendine 6zgii bir enerji sistemi olan
Xinjiang sehri i¢in termal-riizgar-giines glic kombinasyonundan olusan tek seviyeli bir
tiretim genisletme planlama modeli 6nerilmistir [25]. Xinjiang sehrinde kendine kullanim
ve destekleyici santraller olmak iizere iki tip santral grubu bulunmakta ve destekleyici santral
grubunda tiretilen fazla elektrik bir dizi UHV hatt1 ile diger sehirlere iletilebilmektedir.
Maliyet minimizasyonunu hedefleyen modelde elektrik sebekesinin giivenli ¢alismasini
saglamaya yoOnelik kisitlar ile yenilenebilir enerji i¢in paylasim gereksinimi, kullanim
gereksinimleri ve insaat gereksinimleri gibi kisitlar yer almaktadir. Sonuglar &nerilen UGP

modelinin ti¢ tip gli¢ kaynaginin koordineli gelisimi i¢in uygulanabilecegini gdstermektedir.

Zamanla yenilenebilir enerji kaynakli iiretim teknolojilerinin enerji sistemlerine artan
entegrasyonu ile birlikte belirsizlikte artmis ve maliyetler ile arz giivenligi acisindan farkli
tiretim teknolojilerinin en iyi sekilde nasil entegre edilebilecegine odaklanilmigtir.
Deterministik ve ¢ok donemli iiretim genisletme optimizasyon modeliyle arz giivenligi ile
beklenen arz arasindaki dengeyi ele alan portféy teorisine dayali tek seviyeli yeni bir
modelleme ¢ercevesi Onerilmistir [26]. Calismada iki ayr elektrik planlama modeli, birinci
modelin ¢iktis1 ikinci modelin girdisi olacak sekilde birlestirilmis bdylece yeni bir

modelleme ¢ergevesi sunulmustur.
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Son zamanlarda ise yeniden yapilandirilmis elektrik piyasalarina iliskin bir¢ok ¢alismanin
tek seviyeli modelleme yerine daha kiigiik bir alt problem olarak bir Bagimsiz Sistem
Operatoriiniin (BSO) piyasa takas problemini igerecek sekilde tek bir karar vericinin
genisleme kararini tasarlama egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu tip problemler alt ve iist
seviye seklinde iki problemi igeren “Iki Seviyeli (Bi-Level) Programlama Modeli (ISPM)”
olarak bilinmektedir. iki seviyeli yaklasim piyasa uzlasma sonuglarin1 gdz 6niine alarak
belirli bir tiretim sirketinin kapasite genisletme kararlarini veya teklif verme eylem planlarin
modellemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [27], [28]. Gabriel vd. [29] modern enerji
piyasalarindaki problemleri ele almak adina oyun teorisinden yararlanan Denge Kisith
Matematiksel Program (DKMP), Denge Kisitli Denge Problemi (DKDP) ve Karma
Tamamlama Problemi (KTP) gibi stratejik etkilesimleri hesaba katan modelleme
yaklagimlariin piyasa karakteristiklerini temsil etmek agisindan 6zellikle islevsel oldugunu
vurgulamaktadir. Bu dogrultuda, bu kissmda EUGP alaninda yapilmis ¢alismalar yukarida
bahsi gegen modelleme yaklasimlarina gore gruplandirilmis ve alt basliklar halinde

sunulmustur.

3.1.1. Denge kisith matematiksel program

Matematiksel olarak elektrik iretim tesislerindeki kapasite yatirim planlama modeli diger
optimizasyon problemleri ile kisitlanan bir optimizasyon problemi oldugunda iki seviyeli
model olarak siiflandirilir ve Denge Kisith Matematiksel Program olarak yeniden formiile
edilebilir [30]. DKMP problemleri, bir liderin bir veya birkag takip¢inin tepkisini ongordiigii
Stackelberg oyunlartyla [31] yakindan iligkilidir. DKMP’ de genellikle iist seviyede tek bir
katilimcinin yatirim kararlarini iceren maksimizasyona yonelik bir model yer alirken, alt
seviyede iiretim kararlari ile birlikte sosyal refahin en iyilenmesine yonelik olarak piyasa
denge modeli yer almaktadir. Literatiirde elektrik iiretim genisletme planlama probleminin
DKMP yaklasimu ile temsil edildigi pek ¢ok calisma yer almaktadir. Bunlardan bir kismi

asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Cok donemli kapasite yatirnm planlama probleminin iki seviyeli olarak ele alindigi
calismada alt seviye modelde, Cournot oligopolii, mitkemmel rekabet ve orta vakalar gibi
piyasanin ¢esitli derecelerdeki stratejik davranisini temsil igin tahmin edilen bir fiyat tepkisi
formiilasyonu (conjectured-price-response market representation) kullanilmis ve

oligopolistik piyasanin dengesi bu sekilde ifade edilmistir [32]. Iki seviyeli model DKMP
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formiilasyonu ile temsil edilmistir. S6z konusu model oncelikle hi¢bir doniisiim
yapilmaksizin bir ¢oziicii araciligiyla ve sonrasinda dogrusallastirilmak suretiyle Karma
Tamsayili Dogrusal Programlamaya (KTDP) donistiiriilerek ¢oziilmils ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Tedarik fonksiyonu stratejileri araciligiyla spot piyasada yer alan stratejik bir tiretici i¢in iki
seviyeli bir model énerilmistir [33]. Onerilen model biiyiik 6lgekli bir DKMP yapisindadir.
Bu problemde yer alan dogrusal olmayan ifadeler ve Karush-Kuhn-Tucker (KKT) kosul
ifadeleri dogrusallastirilarak KTDP modeline doniistiiriilmiistiir. Elde edilen KTDP dal-

kesme yontemiyle ¢oziilmiistiir.

Enerji verimliligi kaynaklarinin iiretim genisletme planlamasi tzerindeki etkilerini
degerlendirmek igin iki seviyeli bir model sunulmustur [34]. Ust seviye, enerji santralleri
yatirimcilarmin karimi maksimize ederken, alt seviye sosyal refah1 maksimize etmektedir.
Alt seviye problemin degiskeni olan elektrik fiyati ve iist seviye problemin degiskeni olan
enerji tasarruf miktar1 kullanilarak problemin st ve alt seviyesi birbiri ile baglantili hale

getirilmistir. ki seviyeli problem kdsegenlestirme yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Cok donemli enerji yatirnm problemi iki seviyeli bir optimizasyon problemi olarak
modellenmis ve sonrasinda stokastik DKMP’ a donistiriilmiistiir [35]. Sistemdeki
rakiplerin yatirnm kararlarindaki ve tekliflerindeki belirsizlik senaryolar araciliiyla ele

alimmis ve dogrusallastirilan DKMP problemi literatiirde yer alan veri seti i¢in ¢ozilmiistiir.

Cok donemli liretim genigletme problemi i¢in iletim sebekesi kisitlamalari olan ii¢ seviyeli
stokastik bir model Onerilmistir [36]. Talep belirsizligi Ayrik Markov modeli ile
modellenmistir. 1k seviye yatirim kararlarin1 icermekte ve sistemde yer alan tiim EUS” lerin
toplam karini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglarken, ikinci seviye her bir EUS’ iin toplam
karmi en iist diizeye ¢ikarmay1 amacglamaktadir. Sosyal refahin en {ist diizeye ¢ikarilmay1
amaclandig1 tiglincii seviyede ise piyasa takas fiyati sunulmaktadir. Sunulan ii¢ seviyeli
model, primal-dual doniisiimii ile KKT kosullar1 kullanilarak yardimci bir KTDP problemi
yoluyla tek seviyeli bir optimizasyon modeline doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir. Onerilen
cercevenin verimliligi, Iran baglantili gii¢ sisteminin bir par¢asi olan MAZANDARAN
bolgesel elektrik sirketi (MREC) iletim agi tizerinde incelenmistir.
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Enerji iiretim genisletme problemi igin iki seviyeli ve ¢ok donemli stokastik dogrusal
olmayan bir programlama yaklasimi araciliiyla uzun vadeli bir planlama modeli
sunulmustur [37]. Ust seviyede ¢ok dénemli stokastik genisletme planlama problemi yer
alirken alt seviyede maliyetleri minimize etmeyi amaclayan bir ekonomik sevk problemi yer
almaktadir. Stokastik formiilasyon yatirim ve bakim maliyetleri gibi i¢sel belirsizlikleri ve
talep ve riizgar yogunlugu gibi dissal belirsizlikleri ele almak i¢in kullanilmustir. Iki seviyeli
model ¢oziimii kolaylastirmak acisindan bir dizi doniisiime tabi tutulmus ve DKMP
formiilasyonu KTDP’ a doniistliriilmiistiir. Ayrica bliylik Olgekli problemlerin ¢oziim
stiresini 1yilestirmek icin, problemi bir dizi paralel alt probleme ayristirmak i¢in Dantzig-

Wolfe ayristirmasini kullanilmistir.

Yatirim tesviklerinin ve farkli elektrik piyasalarinin iiretim genisletme plani {izerindeki
etkisini ele alan yeni bir iki seviyeli model yaklasimi sunulmustur [38]. Stratejik bir EUS
perspektifinden hedef yil i¢in gelistirilen modelde farkli piyasa tasarimlarina senaryolar
aracilifiyla yer verilmistir. Birinci seviyede kari maksimize etmek i¢in kullanilan firma
sOzlesmesi ve kapasite 6demesi gibi yatirim tesvikleriyle ilgili kararlar yer alirken, ikinci
seviyede sosyal refahi en iist diizeye ¢ikarmaya odaklanan denge modeli yer almaktadir.
Gelistirilen iki seviyeli model KKT kosullar1 kullanilarak tek seviyeli bir optimizasyon
modeline doniistiiriilmiis ve belirli dogrusallastirma teknikleri ile KTDP olarak temsil

edilmistir.

depolama planlamasini ele alan iki seviyeli bir model sunulmustur [39]. Ust ve alt seviyede
yer alan karar ve modeller literatiirde yer alan DKMP yapisina benzerlik gostermektedir.
Ancak oOnerilen ¢alismada literatiirden farkli olarak enerji arbitraji dikkate alinmistir.
Maksimum Kkar1 elde etmek i¢in enerji depolama araci enerji arbitraji gergeklestirebilir ya da

onerilen modelde sunulan bagimsiz giig tireticisinden gelen enerjiyi depolayabilir.

Elektrik piyasasinda yer alan tiim sirketlerin pazar giiciinii en aza indiren iki seviyeli bir
optimizasyon modeli gelistirilmistir [40]. Alt seviyede piyasadaki tiim sirketlerin yatirim ve
tiretim maliyetlerini en aza indirmeyi hedefleyen bir model yer alirken, iist diizeyde her bir
EUS’ iin pazar giiciinii en aza indirerek tiim sirketler arasindaki rekabeti en iist diizeye
cikarmay1 amaglayan bir model yer almaktadir. Ust diizeyde yer alan biitge kisit1 sayesinde

herhangi bir firmanin piyasa giicii olacak sekilde kapasite genisletmesinin oniine gegilmistir.
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Iki seviyeli model DKMP’ déoniistiiriilmiis ve dogrusallastirma isleminin ardindan KTDP
modeli olarak yeniden temsil edilmistir. EUGP problemini piyasa giiciinii azaltmaya ydnelik

olarak kurgulamastyla birlikte literatiirdeki ¢aligmalardan farklilik gostermektedir.

3.1.2. Denge kisith denge problemi

DKMP yaklasimi elektrik piyasasinda rekabet eden tek bir iireticinin karint maksimize
etmeye yonelik olarak yatirim ve tiretim kararlarimi iki seviyeli olarak modellemektedir.
Ancak, her {reticinin stratejik kararlari, piyasa etkilesimleri nedeniyle diger lreticilerin
(rakiplerin) kararlar1 ile ilgilidir. Yani her {ireticinin aldig1 kararlar diger treticilerin
stratejilerini etkileyebilmektedir [41]. Boylece tiim bu DKMP’ lerin ortak degerlendirmesi
ile bir Denge Kisitli Denge Problemi (DKDP) olusturulmaktadir. Denge kisitlamalari igeren
bir denge problemi ¢ok liderli bir Stackelberg oyunu olarak yorumlanabilir [30]. Literatiirde
DKDP Kapali-Déngii Cournot Oyunu olarak da adlandirilmakta ve ¢6ziim sonucu
Genellestirilmis Nash Dengesini sunmaktadir [41]. DKDP yaklasimi ile EUGP probleminin

temsil edildigi ¢calismalardan bir kismi1 asagidaki gibi kisaca 6zetlenmistir.

Murphy ve Smeers [42], bu alanda izleyen yillarda yapilmis olan birgok yayimin temeli
niteliginde olan c¢aligmalarinda,  kapasite genisletme problemini farkli ekonomik
varsayimlar ile temsil ederek ii¢ model sunmuslardir [42]. ik model miikkemmel rekabet
ortamu i¢in gelistirilmis bir agik dongii tam rekabet modelidir. A¢ik dongiilii Cournot modeli
adin1 verdikleri ikinci modelde kapasite genisletme yatirimi ile elektrik satis kararinin eg
zamanl yapildig1 oligopolistik bir piyasa yapisinin oldugu varsayilmaktadir. Ugiincii model
yani kapali dongii Cournot modelinde yatirim ve satis kararini birbirinden ayrilmakta ve
problem iki asamal1 model yapist ile sunulmaktadir. Ilk asamada yatirim kararlar1 verilirken,
ikinci asamada spot piyasa yapisi igerisinde satis kararlar1 verilmektedir. Calismada her bir
model ayrintisiyla aciklanmis, 6zellikle kapali dongii Cournot modeli i¢in bir denge

¢cOziimiiniin varlig1 ve benzersizligi ayrintili olarak ele alinmistir.

Murphy ve Smeers’ in [42] ¢alismasindan farkli olarak, Cournot ve tam rekabet arasinda
olmak iizere piyasadaki katilimcilarin rekabet yogunluklarini temsil edecek sekilde cesitli
konjonktiirel varyasyonlar dikkate alinarak acik dongiili ve kapali dongiilii Cournot
modelleri karsilagtirilmistir [43]. Bu karsilastirmanin amaci olarak daha gergekei ancak daha

karmasik kapali dongii modellerini ¢6zmek yerine daha kolay ve daha az karmasik agik
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dongii modellerine basvuruldugunda sonuclarin ¢ok farkli olabilecegini ortaya koymaktir.
Farkli planlama donemleri ve ornekler i¢in iki farklt model calistirilmis ve karsilastirmali

sonuglar sunulmustur.

Uretim genisletme problemi iki seviyeli cok yill1 bir denge modeli olarak ele almmustir [44].
Ust seviyede, rekabet halindeki her bir EUS’ iin karin1 maksimize edecek kapasite yatirim
kararlar1 yer alirken, liretim kararlarinin ve piyasa denge kosulunun yer aldig: alt seviyede
ongoriilen fiyat tepkisi yaklasimi kullanilarak piyasa davranisi temsil edilmistir. Iki seviyeli
model denge kisith denge problemi olarak yeniden formiile edilmis ve daha sonra KTDP’
ye doniistiiriilmiistiir. Piyasa dengesini dogrulamak adma kosegenlestirme teknigi

kullanilarak ¢oztilmiistiir.

EUGP problemini ¢ok dénemli stokastik bir denge kisitl denge problemi olarak ifade eden
bir ¢alisma sunulmustur [45]. i1k seviyede iireticiler yatirim kararlarini optimize etmekte ve
daha sonra toplam karlarmi en iist diizeye c¢ikarmak icin spot piyasaya tekliflerini
sunmaktadir. Sosyal refahi en {ist diizeye ¢ikarmanin amaglandig: ikinci seviyede Piyasa
Takas Fiyati (PTF) belirlenmektedir. Her bir {iretici igin olusturulan bu iki seviyeli model,
Denge Kisith Dinamik Stokastik Matematiksel Problem’ e (DKDSMP) doniistiiriilmiis ve
daha sonra primal-dual doniisim ve KKT kosullar1 kullanilarak KTDP problemine

doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir.

3.1.3. iki asamali (master-slave) modeller

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin bir kismi iiretim genisletme planlama problemini efendi ve
kole (master-slave) seviyeleri adim1 verdikleri iki asamay1 igerecek sekilde
modellemektedirler. S6z konusu iki asamal1 yap1 genellikle yinelemeli bir siireg ile ¢oziime
ulastirilmaktadir. Bu yapida genellikle kole seviyesinde yer alan bir EUS karmi maksimize
edecek sekilde yatirim planini yapmakta ve planlarini efendi seviyesinde bulunan BSO’ ya
sunmaktadir. Efendi seviyesinde sistemin giivenli ¢alismasi yedek marj ve giivenilirlik gibi
cesitli kisitlamalar ile kontrol edilmektedir. ihlal edilen bir kisitlama varsa giincellenen fiyat,
planlarin1 degistirmek icin kole seviyesindeki EUS’ lere tekrar iletilmektedir. Akabinde EUS
tarafindan yeni fiyat dogrultusunda giincellenen planlar efendi seviyeye tekrar
gonderilmektedir. Bu durum herhangi bir kisit ihlali olmayana dek devam etmektedir. Iki

asamali model yapisindaki bu iteratif siire¢ genellikle sezgisel algoritmalar ile
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¢Oziilmektedir. Asagida bu ¢alismalardan birkagi yer almaktadir.

Eksik bilginin, yani piyasadaki bir EUS’ iin diger EUS’ lerin kararlari hakkinda bilgi sahibi
olmadigi durum i¢in iki asama igeren bir oyun modeli sunulmustur [46]. Eksik bilgi ile
rekabet oyunu denilen bu yapida miisteri taleplerinin esnek olmadigi varsayilarak piyasa
dengesi belirlenmistir. Nash dengesi igin birlikte evrimsel algoritma (co-evolutionary

algorithm) ve Oriintii aramanin bir birlesimi kullanilmistir.

Rekabete dayali bir piyasada iiretim genisletme planlamasi yapacak olan yatirimeilar i¢in iki
asamali bir karar destek sistemi sunulmustur [47]. EUGP modeli iki seviyeli olarak
sunulmus ve iist seviyede EUS’ lerin karlarini engoklayan yatirim planlari yer alirken, alt
seviyede sistem giivenliginin kontrol edildigi koordinasyon kisitlar1 yer almaktadir. iki
seviye EUS’ lerin sundugu yatirim planlar1 ve koordinasyon seviyesindeki degerlendirmeler
neticesinde olusan fiyat sinyalleri ile birbirine baglantilidir. Sistem dengesi olusana kadar
iki diizey arasindaki bilgi akis siireci yinelemeli olarak devam etmektedir. Model Genetik

Algoritma ile ¢ozilmiistiir.

Deregiile edilmis elektrik piyasasinda enerji giivenilirligi kisitlar1 dahil edilerek EUGP
problemi, efendi ve kole (master-slave) seviyelerini icecek sekilde modellenerek
sunulmustur [48]. Aday santraller arasinda yer alan riizgar santrali tiretiminin belirsizligi bir
olasilik dagilim fonksiyonu ile modellenmis ve daha sonra Monte-Carlo benzetimi
aracihigiyla probleme dahil edilmistir. Onerilen model, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO) yontemi ile ¢oziilmiistiir. Ayni problem yapist igerisine Iletim Genisletme Planlamast
(IGP) problemini dahil etmis ve UGP-IGP koordinasyonu igeren yeni bir model
sunulmustur. Sunulan bu yeni yaklasimda kole seviyede, EUS’ lerin yani sira iletim

sirketinin de kar maksimizasyon problemi yer almaktadir [49].

Rekabetci bir piyasada sistem giivenilirligine dayali ii¢ seviyeli bir EUGP modeli
onerilmistir [50]. Ele alinan problem EUS ig¢in planlama problemi, BSO giivenilirlik
degerlendirmesi ve BSO optimal operasyon problemi olmak iizere 3 alt problem seklinde
formiile edilmistir. Yontem, BSO' lar ve EUS’ ler arasindaki etkilesimi simiile etmek igin
yinelemeli bir siirece dayanmakta ve BSO tarafindan varsayilan giivenlik ve giivenilirlik
kisitlamalar1 tamamlanana kadar tekrarlanmaktadir. Modelde BSO her EUS’ iin sistem

giivenilirligini iyilestirmedeki roliine dayali olarak tesvik kredilerini igeren kapasite
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O0demeleri i¢in yeni bir mekanizma kullanilmaktadir. Yiik, iletim hatlar1 ve iiretim

birimlerindeki kesintide var olan belirsizlik Monte-Carlo benzetimi ile modellenmistir.

Ekonomik ve giivenilirlik amag¢ fonksiyonlarina dayali iki agsamali bir model sunulmustur
[51]. Gelistirilen model oyun teorisi yaklasimi i¢erisinde ¢ok donemli bir planlamay1 ¢ok
amacl model yaklasimi ile birlestirmekte ve bu yoniiyle literatiirdeki diger ¢alismalarla
farklilik gostermektedir. Karsilanmasi gereken bir standardi temsil eden ve sinirlama niteligi
olan giivenilirlik islevi ile maliyetlerle ilintili olan ekonomik amag fonksiyonu birlikte ele
alimmustir. Ancak bu iki fonksiyon farkli optimizasyon seviyeleri ve farkli optimizasyon
tiirleri oldugu i¢in iki agsamali modellenerek bu sorunun iistesinden gelinmistir. Giivenilirlik
amag fonksiyonu iist seviye iken maliyet minimizasyonunun yapildigi ekonomik amag
fonksiyonu alt seviye problemi olarak yer almaktadir. Optimum ¢6ziimii bulmak i¢in karma

bir stratejinin olasilik degerleri kullanilmustir.

3.1.4. Karma tamamlama problemleri

Modern enerji piyasalarinda elektrik iiretim genisletme problemlerini ele almanin bir diger
yolu da Karma Tamamlama Problemi (KTP) yapisindan faydalanmaktir. Olduk¢a genel
kosullar altinda, tamamlama problemlerini kullanan ¢ok seviyeli modellerin eszamanli
¢Ozlimiinilin, yinelemeli optimizasyon ydntemlerinden veya tek seviyeli optimizasyon

problemlerinden daha faydali sonuglar verebilecegi bilinmektedir [29].

Uzun vadeli elektrik iiretim-operasyon planlama problemini modellemek i¢in rekabetci bir
cergevede yillik, aylik ve yiik seviyesi bazinda bir yaklagim 6nerilmistir [52]. Cournot piyasa
dengesini modellemek icin KTP’ ye dayali bir yaklasim sunulmus ve gelistirilen model
Ispanya elektrik piyasasinda yer alan dort biiyiik elektrik sirketi i¢in calistirilmistir. Arbitraj
ve kusurlu rekabet goz oniinde bulundurularak elektrik tireticileri arasindaki kusurlu rekabet
karma dogrusal tamamlama problemi olarak yeniden formiile edilmis ve bu dogrultuda iki

Cournot modeli gelistirilmistir [53].

Diizenlenmemis bir enerji piyasasi ortaminda {i¢ seviyeli entegre iletim ve liretim genisletme
planlama problemi enerji piyasasinda bir Nash denge noktasi bulmak i¢in tamamlama

problemi kullanilarak sunulmustur [54].
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Hedef yil i¢in iiretim ve iletim genisletme problemi oyun teorisi c¢ercevesinde
modellenmistir [55]. Belirsizligin dikkate alinmadig1 problemde iiretim sirketleri ve iletim
isletmeleri maksimum kar1 goz Oniinde bulundurarak kendi planlamalarini belirleyen
oyunun katilimcilar1 olarak ele alinmistir. Karma tamamlama modeli araciligiyla piyasa

dengesi probleme dahil edilmis ve Cournot modeli ile modellenmistir.

Karma tamamlama problem yapisini kullanan calismalarin bir boliimi, bu alandaki
literatiiriin modelleme yaklagimlarina gore gruplandirildig: bu kisimda verilmistir. Ancak
KTP yapist cogunlukla ortak optimizasyon problemlerini ele almak i¢in tercih edilmektedir.
Bu sebeple izleyen kissmda EUGP probleminin KTP formiilasyonu ile temsil edildigi ortak

optimizasyon ¢aligmalar1 da yer almaktadir.

Bu kisimda yer alan ¢alismalarin 6zeti asagida yer alan Cizelge 3.1°de sunulmustur. KTP
alt baghiginda yer alan ¢alismalar ortak optimizasyon c¢alismalariyla benzerlik gosterdigi igin

KTP’ ye iligkin yayinlar izleyen boliimde 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. (devam) EUKP ¢alismalarina iligkin literatiir 6zeti
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3.2. Ortak Optimizasyon Calismalari

Bir planlama ¢ercevesinde iki veya daha fazla farkli ancak ilgili kaynagin optimizasyonunu
ifade eden ortak optimizasyon (co-optimization) c¢aligmalar1 elektrik iiretim genisletme
planlamasi literatiiriinde son yillarda yerini almaktadir [56]. Ortak optimizasyon elektrik
piyasasindaki neredeyse tiim planlama siireclerinin es zamanl ve entegre degerlendirmesini
kolaylagtirmada onemli bir rol oynamaktadir. Enerji sektoriiniin mubhtelif alanlarinda
yapilmig ortak optimizasyon c¢alismalarin1i [56] ve iiretim genigletme planlamasina
yenilenebilir enerji entegrasyonunu iceren ¢alismalar1 [57], [58] derleyen yaymlar EUGP
alaninda ortak optimizasyon yaklasimimin Onemini ortaya koymaktadir. Bu kisimda
literatiirde son yillarda {izerinde yogunlasilan ortak optimizasyon caligmalari alt basliklar

halinde gruplandirilmak suretiyle sunulmustur.

3.2.1. Uretim ve iletim ortak genisletme planlamasi

Son yillarda Uretim Genisletme Planlama (UGP) ve iletim Genisletme Planlama (IGP)
problemleri ulusal veya bolgesel 6lgekli gii¢ sistemlerinin modellenmesinde birlikte dikkate
alinmakta ve bu iki planlama problemi ortak optimizasyon modelleri araciligiyla formiile
edilmektedir. Bu modeller sayesinde her iki problem es zamanli olarak ele alinmakta ve
ortak bir ¢6ziim sunulmaktadir. Optimum {retim ve iletim genisleme planini sunan
optimizasyon modelinde amag¢ fonksiyonu hem iletim hem de iiretimin genisletme
maliyetlerini icermektedir [59]. Uretim ve iletim genisletme planlamasi ile ilgili cesitli

yayinlari sunan derleme ¢alismalar1 [60], [61] konunun gelisimini gézler dniine sermektedir.

Dinamik bir baglamda eszamanli EUGP-IGP problemi Karma Tamsay1li Dogrusal Olmayan
Programlama (KTDOP) problemi olarak formiile edilmistir [62]. Gelistirilen KTDOP
modelinin geleneksel ¢oziiciiler tarafindan verimli bir sekilde ¢oziilemeyecegi gosterilmis
ve KTDOP formiilasyonunu bir KTDP’ ye doniistiirmek i¢in Benders ayristirma yaklagimi
kullanilmistir. Problem bir ana probleme ve bir dogrusal programlama alt problemine

dontistiiriilerek iki farkli 6rnek olay icin ¢oziilmiistiir.

Piyasa denge kosulu ile liretim ve iletim genisletme planlamasinin ortak optimizasyonu igin
KTP ve DKMP yaklasimi kullanilarak yeni bir model sunulmustur [63]. Gelistirilen KTP
modeli PATH ¢oziiciisii aracigiyla ¢oziiliircken, DKMP modeli dogrusallastirilarak KTDOP
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modeline doniistiiriilmiistiir. Modeller mevcut politika, senaryo 1 (temel), senaryo 2 (tarife
garantisi), senaryo 3 (karbon maliyeti) ve senaryo 4 (tarife garantisi ve karbon maliyeti)
olmak iizere 4 farkli senaryo icin tam rekabet ve Nash-Cournot piyasa yapisinda

calistirilmustir.

Biiytik olgekli giines enerjisi santral kapasitesini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla bir ortak
tiretim ve iletim planlama modeli 6nerilmistir [64]. Ele alinan problem bir ana problem ve
iki alt probleme Benders ayrigtirma yontemiyle ayristirilmistir. Ana problem yeni sevk
edilebilir {initeler ve iletim hatlar1 i¢in optimal yatirim planini belirlerken, alt problemler
fizibilite kontrolii ve optimal operasyon saglamaktadir. Onerilen model kiiciik dlgekli alti
veri yolu sistemi ve ayrica nispeten biiylik 118 veri yolu test sistemi iizerinde ¢alistirilarak

test edilmistir.

Hem uzun hem de kisa vadeli belirsizlikler gbz 6niinde bulundurularak riizgar enerjisinin
yogun oldugu bir sistem i¢in ortak EUGP-IGP genisletme planlama modeli énerilmistir [65].
Problem KTDP olarak modellenmis ve talep biiyiimesi ve {liretim kapasitesi gibi uzun vadeli
kararlardaki belirsizlikler bilgi boslugu karar teorisi yaklasimi ile ele alinirken, talep ve
riizgar enerjisi iiretimindeki kisa vadeli belirsizlikler i¢in senaryo tabanli bir yaklagim
kullanilmustir. Onerilen genisleme planlama modeli dogrulamak igin Garver 6-bus ve IEEE

24-bus test sistemlerine uygulanmustir.

Topluluk enerji projelerinin iiretim ve iletim genisletme planlama modellerine dahil
edilmesine izin veren yeni bir cer¢eve sunulmustur [66]. Genellikle vatandaslarin
stirdiiriilebilir enerji tiretimine sahip oldugu veya buna katildig1 projeleri ifade eden topluluk
enerji projelerinin gii¢ sistemi genislemesi ve elektrik piyasalar1 tizerindeki etkisini analiz
etmek i¢in problem DKMP olarak formiile edilmistir. Model Sili enerji piyasasi verilerine
dayanan bir 6rnek igin calistirilmis ve topluluk enerji projelerinin dikkate almarak EUGP-
IGP planmin olusturulmasimin dzellikle sosyal refah, tiiketici fazlasi, toptan satis fiyatlar,

talep ve optimal enerji liretimi agisindan olumlu sonuglar verdigi ortaya koyulmustur.

Elektrik iiretim ve iletim ortak genigletme planlamasina iligkin literatiir 6zeti Cizelge 3.2’ de

yer almaktadir.
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3.2.2. Elektrik iiretim ve dogalgaz sistemleri ortak genisletme planlamasi

Uretim ve iletim genisletme ortak optimizasyon ¢alismalarinm yani sira elektrik ve dogalgaz
sistemlerini birlikte ele alan g¢alismalar son yillarda karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik ve
dogalgaz sistemlerinin koordineli genisletme planlamasi baglaminda son literatiiriin

kapsamli bir arastirmasi1 Farrokhifar ve arkadaslar tarafindan sunulmustur [67].

Entegre dogal gaz ve elektrik gii¢ sistemlerinin koordineli genisletme planlamasina yonelik
¢ok donemli iki seviyeli bir model yaklasimi1 sunulmustur [68]. Dogal gaz ve elektrik gii¢
sistemleri arasindaki baglanti olarak gazla calisan gii¢ iiretim santrallerine ve gilic-gaz
istasyonlarina odaklanmimistir. Ust seviye genisletme planini optimize etmekte ve iiretim
kapasitelerinin yani1 sira ag topolojisini de belirlerken, alt seviye iist seviye kararin verdigi
operasyonel kisitlamalar altinda en uygun dagitim olarak formiile edilmistir. Onerilen
modeli ¢ozmek icin, degistirilmis ikili parcacik siirii optimizasyonu ve i¢ nokta yontemini

birlestiren bir hibrit algoritma 6nerilmistir.

Elektrik ve dogal gaz sistemlerinin yatirim ve isletme maliyetlerini en aza indirmek amaciyla
gii¢ sistemleri ve dogal gaz sebekelerinin ortak planlamasi i¢in Dinamik Stokastik Ortak
Genigleme Planlamasi (DSOGP) modelini 6nerilmistir [69]. Calismada elektrik ve dogalgaz
depolama araglart DSOGP probleminde karar vericiler i¢in bir segcenek olarak sunulmus ve
dogal gaz fiyatlar1 ile elektrik ve dogal gaz taleplerindeki uzun vadeli belirsizlikler
senaryolar aracihigiyla ele alinmistir. Onerilen model iki farkli sistem igin uygulanmis ve

modelin daha diisiik maliyetli planlar sundugu agikca kanitlanmustir.

Elektrik tiretim ve dogalgaz sistemleri ortak genisletme planlamasina iliskin literatiir 6zeti

Cizelge 3.3° de yer almaktadir.

3.2.3. Elektrik-dogalgaz sistemlerinin iiretim ve iletim ortak genisletme planlamasi

Entegre elektrik ve dogal gaz genisletme modellerinin yani sira bu iki sistemin ele alindig1
UGP-IGP ortak optimizasyon modelleri de literatiirde yer almaktadir. Entegre ve yeniden
yapilandirilmis elektrik ve gaz piyasasinda enerji iiretim ve iletim genisletme planlama
problemi karma tamamlama problemi yaklasimi ile modellemistir [70]. Piyasadaki

katilimcilar arasindaki etkilesim Cournot oyun yapisinda modellenmis ve modelin ¢iktist
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olarak EUS ve dogal gaz iireticilerinin iiretim miktarlarmm yani sira bir Nash dengesi
sunulmustur. Onerilen modeli test etmek igin Iran’ mn gergek dogal gaz ve enerji sistemleri
kullanilmigs ve PATH c¢oziiciisii kullanilarak model calistirilmistir. Sonuglar gelistirilen
modelin sundugu genisletme kararlarinin hem daha diisiik elektrik fiyatina hem de tiiketici

faydasi ve sosyal refah gibi sosyal endekslerde iyilesmeye yol acti§ini1 gostermistir.

Entegre elektrik ve gaz sebekesi i¢in liretim ve iletim genisletme planlama modeli
sunulmustur [71]. Cok amagli bir karma tamsayili dogrusal programlama yaklagimi ile
problem modellenmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek oranda oldugu elektrik
sisteminde gilines enerjisinin Uretim ve elektrik yiiklerinin iligkili belirsizligini incelemek
icin senaryo tabanli bir stokastik bir yontem izlemislerdir. Onerilen modeli degistirilmis
Garver sistemi-5 diigiimlii ag ve IEEE-RTS sistemi-Belgika gaz agi1 dahil olmak tizere iki

vaka caligsmasina uygulamislardir.

Elektrik-dogalgaz sistemlerinin iiretim ve iletim ortak genisletme planlamasina iliskin

literatiir Cizelge 3.3° de 6zetlenmistir.

Ozetle, elektrik iiretim genisletme planlama problemi iizerinde uzun yillardir ¢alisilan bir
alan olup zaman igerisinde gerek piyasa yapilarinin degismesi gerekse artan cevresel
sorunlar ve fosil kaynaklarin tiikenme tehlikesiyle birlikte degisime ugramis ve halen
gelisimini siirdiirmektedir. Incelenen calismalara bakildiginda rekabete dayali elektrik
piyasalarinda yer alan katilimcilar dikkate alinarak genisletme planlar1 sunmaya yonelik
cesitli modeller gelistirildigi goriilmektedir. Gegmis yillarda EUGP problemi igin tek
seviyeli model yapilar1 tercih edilirken, son yillarda iki seviyeli ya da iki asamal1 yeni model
yaklasimlarinin tercih edildigi dikkat ¢ekmektedir. Iki seviyeli modellerin bir kismi
piyasanin davranisi goz Oniine alinarak belirli bir katilime1 i¢in elektrik {iretim ve kapasite
planlamaya yonelik sonuclar sunarken, bir kismi piyasa dengesi dahilinde tiim sistemi
modellemektedir. Caligmalar hedef y1l veya ¢cok donemli olmak iizere planladiklari ¢aligma
donemleri, belirsizligi ele alma ydntemleri ve ¢0ziim yaklagimlari agisindan birbiri ile
farklilik gostermektedir. Ote yandan, gesitli planlama modelleri ile EUGP modellerinin
entegre olarak ele alindigr ve her iki problemi birlikte ele almaya ydnelik olarak ortak

optimizasyon modelleri gelistirildigi dikkat cekmektedir.
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Cizelge 3.2. KTP ve EUGP-IGP ortak genisletme problemlerine iliskin literatiir dzeti
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Cizelge 3.2. (devam) KTP ve EUGP-IGP ortak genisletme problemlerine iliskin literatiir
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Cizelge 3.3. Elektrik iiretim ve dogalgaz sistemleri ile bu sistemlerin UGP-IGP planlamasina

iliskin literatiir 6zeti
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Modelleme yaklasimi agisindan bakildiginda, literatiirde yer alan galismalar bir veya birkag
elektrik sirketinin tiretim genisletme planlamasina odaklanmaktadir. Bununla birlikte,
iiretim genisletme planlamasi ile iletim genisletme planlamasi gibi farkli optimizasyon
modellerinin ele alindig1 ortak optimizasyon c¢alismalari ise belirli kisitlar altinda artan talebi
karsilamaya yonelik olarak kapasite artirrm plan1 sunmaktadir. Ozetle, yukarida incelenen
literatiir ¢alismalarin temel ortak noktasi kapasite artirimina yonelik planlamaya hizmet
etmesidir. Elbette ki, glin gectik¢e artan talebi karsilamaya yonelik olarak kapasite artirimi
zorunlu bir ihtiyagtir. Ancak, piyasada kurulu giicii itibariyle hakim pozisyonda bulunan bir
veya birden fazla firmanin piyasada rekabeti saglamak adina s6z konusu giiciinii azaltmaya
yonelik kapasite azaltim planinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Ote yandan, arz
giivenligi agisindan bu iki plan birlikte degerlendirilmelidir. Bilgimiz dahilinde literatiirde
kapasite artiriminin yani sira piyasadaki basta kamuya ait elektrik iiretim sirketleri olmak
tizere hakim giice sahip firmalarin kapasite azaltma problemini modelleyen herhangi bir
analitik yaklagim yer almamaktadir. Rekabete dayali liberal bir elektrik piyasasina erigmek
adina kamu sirketleri gibi hakim pozisyondaki katilimcilarin elinde bulundurduklar: piyasa
giiciinii azaltmak i¢in elektrik {iretim genisletme planlamasiyla birlikte Kapasite Azaltim
Planlamas1 (KAP) sunulmus ve Kapasite genisletme planlamasi ile birlikte ortak
optimizasyon modeli seklinde formiile edilmistir. Sekil 3.1’ de tez ¢alismasinin literatiirde
yer alan ¢aligmalardan farklilasan yonii ve literatiirde gézlemlenen boslugu doldurmaya

yonelik olarak katkisi 6zetle resmedilmistir.
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Planlamast

4%

[ Uretim/Kapasite
Genisletme ve
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Sekil 3.1. Literatiir 6zeti ve tez ¢calismasinin katkisi
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Ozetle, bu tez ¢alismasinin asagidaki yonleriyle literatiire katki sundugu ve 6zgiin deger

yarattig1 degerlendirilmektedir:

e Yukarida incelenen calismalardan da anlasilacagi iizere, sirketlerin karin1t maksimize
etmeye veya genel ekonomik refahi artirmaya yonelik liretim genisletme modelleri
cogunluktadir. Bu modeller artan talebi karsilamak adina kapasite artirimina yoneliktir.
Ancak bilgimiz dahilinde kapasite azaltmaya yoOnelik olarak herhangi bir analitik
yaklasim bugiline kadar gelistirilmemistir. Kurulu giicii itibariyle hakim pozisyondaki
katilmcilarin kapasite kiigiilmelerini planlamak amaciyla tez ¢alismasinda gelistirilen
Kapasite Azaltim Planlama (KAP) modeli ile literatiire bu alanda yeni bir yaklagim
sunulmaktadir.

e KAP firmalarin kapasite azaltim planimni sunarken kérlarim1 maksimize edecek iiretim
planlarini olusturmaktadir. Bu yoniiyle sistemde rekabeti saglamanin yaninda kapasite
azaltimi yapan firmanin karin1 korumaktadir. Bu yoniiyle hem merkezi planlamaci hem
de azaltim firmasi i¢in iglevsel bir arag¢ olarak katki sunmaktadir.

e Kapasite Genisletme Planlamasi (KGP) ve Kapasite Azaltim Planlama modelini es
zamanli ve entegre degerlendirmek i¢in problem ortak optimizasyon yaklasimi ile
modellenmis ve bu yéniiyle de literatiire ilk kez bir yenilik olarak sunulmustur. EUKP
literatiiriinde yer alan problemler yalnizca kapasite genisletmeye odaklanmaktadir.

e Sunulan model yalnizca piyasadaki rekabeti saglamakla kalmayip, elektrik piyasalarini
tekelden rekabetci bir yapiya ulastirmak isteyen sistemler iginde analitik bir ¢erceve
sunmaktadir.

o Elektrik piyasalarinin tamamlama modelleri ile ilgili caligmalar son on yilda oldukga ilgi
gormiis olsa da Tiirkiye elektrik piyasasina odaklanan ¢alismalar oldukca azdir ve bu

caligsma ayni1 zamanda Tiirkiye elektrik piyasast literatiiriine de katki saglamaktadir.
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4. PIYASA TAKAS DENGESI iLE ELEKTRIK URETIM KAPASITE
PLANLAMA ORTAK OPTIMiZASYON MODELI

Bu boliimde tez ¢alismasinda ele alinan iki seviyeli elektrik iiretim kapasite planlama
problemi ve matematiksel g¢ercevesi ayrintisiyla tanitilmis ve ¢Oziim igin Onerilen

yaklagimlar1 ana hatlariyla sunulmustur.

4.1. Problem Tanim ve Varsayimlar

Bu tez calismasinda piyasa takas dengesi ile entegre edilmis Elektrik Uretim Kapasite
Planlama (EUKP) problemi igin iki seviyeli bir model sunulmustur. Genel olarak EUKP
problemi Sekil 4.1” de gosterildigi gibi st seviye problemde yatirim kararlarinin, alt seviye
problemde ise piyasa takas dengesinin yer aldigi iki seviyeli bir yap1 kullanilarak temsil
edilmektedir. Bu iki seviyeli yap1 genellikle Stackelberg lider takipci oyunlarinda siklikla
goriilmektedir [29].

Elektrik iiretim kapasite planlama problemlerinde yatirimer agisindan amag¢ kari en ist
diizeye c¢ikarmak iken, sistem isletmecisi i¢in amag¢ sosyal refahin maksimizasyonudur.
Sosyal refah kullanicilar i¢in minimum maliyetle elektrik sunulmasini ifade etmektedir ve
piyasa takas dengesi ile ilintili bir durumdur. Bununla birlikte, piyasa dengesi piyasadaki
yatirimeilar tarafindan sunulan iretim kapasite planlarindan etkilenmektedir. Soyle ki,
iretim kapasite planlayicisi/yatirimcist  gergeklestirilecek optimal iiretim genisletme
planina, yani sistemde kurulacak optimal {iretim birimlerine karar vermekte ve sonrasinda
tiretim genigletme plani hakkindaki bilgiler piyasa takas problemlerinde kullanilmaktadir.
Ote yandan, bu piyasa takas problemlerinin ¢iktis1 sosyal refahi hesaplamak igin iiretim
genigletme planlayicisi tarafindan kullanilan mevcut ve aday iiretim birimleri tarafindan
tiretilecek programlanmis gilic miktarlarini belirlemek igin gerekmektedir [41]. Agik¢a
goriildiigii tizere, EUKP problemlerinde piyasa denge kosulunun acik bir sekilde temsil

edilmesi ve yer almasi gerekmektedir.

Piyasa takas denge problemi Bagimsiz Sistem Operatoriiniin (BSO) sirasiyla iireticilerden
ve tliketicilerden teklifler aldigi ve freticiler tarafindan tedarik edilecek miktarlar ile
tiiketicilerin sosyal refahini en iist diizeye ¢ikaran talep miktarlarini belirlemek igin gerekli

giic miktarlarim programladig: bir optimizasyon problemidir. Sonug olarak, EUKP problemi
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diger optimizasyon problemlerine (her bir ¢alisma kosulu, zaman periyodu ve senaryo igin
piyasa takas denge problemi) tabi olan bir optimizasyon problemi haline gelmektedir. Bu tiir
bir problem teknik literatiirde genellikle iki seviyeli, hiyerarsik veya tamamlama modeli
olarak bilinmektedir [41].

Ust Seviye S
|| YATIRIMCI diizeye
Yatirimet Kararlart glkarmak
Yatirim Fivat
Kararlar y
Alt SeViye ~* Sosyal refahi

en st diizeye
¢ikarmak

Farkli Caligma Kosullar1 Altinda Piyasa Dengesi

Sekil 4.1. Iki seviyeli model yapis1 [41]

Ele alman problemde, klasik EUKP problem yaklasimindan farkli olarak, iist seviyede
Kapasite Genisletme Planlamasinin (KGP) yani sira Kapasite Azaltim Planlamas1 (KAP) yer
almaktadir. Bu haliyle problem piyasa takas denge modeli ile entegre edilmis kapasite
genisletme ve kapasite azaltimmin ortak optimizasyonunu ele alan iki seviyeli bir elektrik

tiretim kapasite planlama problemine doniistiiriilmiistiir.

Ust seviyede, piyasada elektrik iiretimi yapan katilimcilar kapasite artinm ve kapasite
azaltim olmak {izere iki farkli plan yapici grup olarak ele alinmistir. Kapasite artirimi yapan
grupta yalnizca 6zel katilimcilar yer almaktadir. Bu grupta yer alan katilimcilarin her biri
i¢in Kapasite Genisletme Planlama (KGP) modeli gelistirilmistir. Kapasite azaltim grubunda
ise basta kamuya ait elektrik tiretim sirketi olmak tizere kurulu giicii itibariyle piyasada gii¢
konumunda olan sirketler yer almaktadir ve bu katilimcilar igin Kapasite Azaltim Planlama
(KAP) modeli gelistirilmistir. KAP modeli bu gruptaki firmalara kapasite azalim plam
sunarken geriye kalan kurulu giicii ile maksimum kar1 verecek sekilde bir tiretim plani da
sunmaktadir. Ote yandan, tiiketiciler kapasite planlama problemlerinde ters talep fonksiyonu
aracihigiyla temsil edilerek probleme dahil edilmistir. Alt seviyede ise, piyasa dengesini

temsil eden piyasa takas denge modeli yer almaktadir.
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Iki seviyeli modelde ele alman elektrik iiretim sistemindeki tiim katilimc1 ve taraflarin
optimizasyon modelleri ile piyasa takas dengesi iki ¢6ziim yaklasimi ile birlestirilerek
¢Oziilmiistiir. S6z konusu yaklagimlar, Karma Tamamlama Problem (KTP) ve Denge Kisith

Matematiksel Program (DKMP)’ dir.

Boylece galisma elektrik piyasalarinda piyasadaki arz-talep dengesi ile kapasite artirim ve
azaltim yapan firmalarin davraniglarii inceleyen bir ekonomik denge problemine
doniistiiriilmiistiir. ki seviyeli ortak optimizasyon probleminin taraflar1 ve ana hatt1 Sekil

4.2’ de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.2. Problem ana hatt1

Calismanin temel varsayimlar1 asagidaki gibidir:

e Piyasa takas modeli giin 6ncesi piyasasi igin olusturulmustur. Dengeleme veya gercek
zamanl piyasalar dikkate alinmamistir. ikili anlasmalar araciliiyla yapilan satislar da
calismaya dahil edilmemistir. Yani kapasite artirim ve azaltim grubu firmalar tarafindan
yapilan satiglarin yalnizca giin 6ncesi piyasasinda oldugu varsayilmaktadir.

¢ Planlama periyodu olarak “hedef y1l” i¢in kapasite artirim ve azaltim plan1 yapilmaktadir.
Her bir yil i¢in dinamik bir yatirim modeli yerine, hedef yil se¢imi literatiirde yaygin bir

uygulamadir.
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“Hedef yiI” uygulamasina uygun olarak, yatirim maliyetleri saatlik bazda iskonto
edilmistir.

Parametrelerin  belirsizlik  barindirmadigr  diisiiniilmiis ve dolayisiyla modelin
deterministik oldugu varsayilmistir.

Planlama donemi boyunca yeni katilimcilarin ara yillarda piyasayr giris yapmadigi
varsayilmistir. Bu varsayimin degistirilmesi 6zellikle ¢ok donemli model yapisinda zor
olmamakla birlikte model yapisinmi degistirir.

Kapasite artirim ve azaltim grubunun her biri i¢in potansiyel kapasite artiglar1 ve azaliglari
belirli firmalar icin gegerlidir ve bu gruplar i¢in kapasite artirim {iist ve kapasite azaltim
alt limitleri mevcuttur.

Bu modelde artirim ve azaltim grubundaki tiim iireticiler sistemdeki tiim tiiketicilere satis

yapabilmektedir.

4.2. Ortak Optimizasyon Model Formiilasyonu

Onerilen ortak optimizasyon modelinde yer alan karar verici taraflarin her biri bu kisimda

detayli olarak tanitilmistir. Kapasite genisletme planlamasi ve kapasite azaltim planlamasi

yapan karar vericiler sirasiyla kapasite artinm (G) ve kapasite azaltim (K) grubu olmak

tizere gruplandirilmis ve bu gruplar i¢in gelistirilen modeller ayr1 ayr1 sunulmustur.

Modellenen sistemde yer alan taraflar sirasiyla tiiketiciler, kapasite artirrm grubu (G),

kapasite azaltim grubu (K) ve piyasa takas dengesi olmak iizere alt basliklar halinde

deginilmis ve her bir karar verici grubun problemi ayr1 ayr1 tanimlanmaistir.

Elektrik iiretim kapasite planlama problemini modellemek {izere onerilen iki seviyeli ortak

optimizasyon modelinin matematiksel ifadesi, modelde yer alan kiimeler, parametreler ve

karar degiskenleri tanimlamalari ile birlikte asagida verilmistir:

Kiimeler:

feEF Elektrik tiretim girketleri

geEG Kapasite artirrm grubunda yer alan elektrik tiretim sirketleri
keK Kapasite azaltim grubunda yer alan elektrik iiretim sirketleri
G,KcF Elektrik iiretim sektoriinde yer alan tiim sirketler

heH Elektrik tiretim tesisleri
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Parametreler:
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Kapasite azaltim grubu firmalarinin sahip oldugu tesisler

a Dogrusal ters talep fonksiyonu igin fiyat disi etkiler
B Dogrusal ters talep fonksiyonu i¢in sabit fiyat katsayisi
Cyn g sirketi i¢in h tesisinin isletme maliyeti
Iy g sirketi i¢in h tesisinin yatirim maliyeti
I 05,?” Her bir g sirketine ait h tesisinin baglangic kapasitesi
ah Her bir g sirketinin kurabilecegi h tesisine ait kapasite tist sinir1
Cxn k sirketi igin h tesisinin isletme maliyeti
10K4F Her bir k sirketine ait h tesisinin baslangi¢ kapasitesi
Xmin Her bir k sirketinin azaltim yapabilecegi h tesisine ait kapasite alt sinir1
By, Mevcut h tipi tesis grubundaki o tesisi
Karar Degiskenleri:
Sy g grubunda yer alan her bir sirketin satis miktari
Sk k grubunda yer alan her bir sirketin satig miktari
Ygh g grubunda yer alan her bir sirketin h tesisi ile yapmis oldugu tiretim miktari
Vkh k grubunda yer alan her bir sirketin h tesisi ile yapmis oldugu tiretim miktari
xghc P g grubunda yer alan her bir sirketin h tesisi i¢in kapasite artirim miktari
xKAP k grubunda yer alan her bir sirketin h tesisi i¢in kapasite azaltim miktar1

Xkho =

KAP _ {1, k sirketi & tesis grubundaki o tesisi i¢in azaltim yapacaksa

0, diger durumlarda

Dual Degiskenler:

Vg g sirketinin satig ve iiretim dengesine iliskin dual degisken

Pgh g sirketinin liretim ve kapasite dengesine iligkin dual degisken

Ogn g sirketinin kapasite artirim limitlerine iliskin dual degisken

Vgk k sirketinin satis ve iiretim dengesine iliskin dual degisken

Pxh k sirketinin iiretim ve kapasite dengesine iliskin dual degisken

Orn g sirketinin kapasite azaltim limitlerine iligkin dual degisken

A Piyasa takas fiyatini veren arz-talep kisitlamasina iligkili dual degisken
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4.2.1. Tuketiciler

Talep edilen miktari, fiyatin bir fonksiyonu olarak ifade eden fonksiyona ters talep
fonksiyonu adi verilir ve tiiketicilerin fiyatlardaki degisime tepkisini modeller. Bu
caligmada, tiiketicilerin fiyat degisikliklerine tepkisi dogrusal bir ters talep fonksiyonu ile
formiile edilmistir. Yani tiiketiciler fiyat seviyelerine tepki olarak refah seviyelerini optimize
etmek i¢in tiiketim miktarlarini degistirebilirler. Sistemdeki {iretim yapan tiim firmalarin
(artirrm grubu (G) ve azaltim grubu (K)) toplam satislarina bagli olarak lineer ters talep
fonksiyonu esitlik (4.1)’ de yer almaktadir. Burada fiyat ile satis miktarlar arasinda dogrusal
bir iliski vardir. Asagidaki esitlikte yer alan f; fiyat1 ve (3 gSg + Xk Si) ifadesi sistemdeki
tretici firmalarin toplam satiglari1  gostermektedir. Fonksiyonda bulunan a ve P
parametreleri negatif olmayan parametrelerdir. Bu parametreler Sentiirk-Eker [72] tezindeki

gibi hesaplanmustir.

Fiyat = f7' (Xrer Sp) = @ — B(Zrer Sr) (4.1)

Yrer Sy = XgerSg + Xker Sk (4.2)
4.2.2. Kapasite genisletme planlama (KGP) modeli-Artirim grubu (G)

Bu grupta yer alan firmalar kapasite genigletme planlamasi yapmak suretiyle piyasada
varligin siirdiirmekte ve mevcut payin1 giderek artirmaktadir. Onerilen kapasite genisletme
planlama modeli belirlenen kisitlar altinda s6z konusu sirketin karmi optimize edecek
sekilde genisletme planlamasi yaparken ayni zamanda talebi karsilamaya katki saglayacak
sekilde tliretim plan1 sunmaktadir. Firma g, tam rekabet piyasasinda fiyat alicidir ve amag
fonksiyonunda yer alan fiyatin harici bir parametre oldugu kabul edilmektedir. Piyasa

agisindan bakildiginda bu fiyat bir degiskendir ve arz talep dengesine gore belirlenmektedir.

Asagida sunulan KGP modelinde amag fonksiyonuna gore her bir firma karlarini (satis geliri
ile isletme ve yatirim maliyetleri arasindaki farki) belirli kisitlar altinda optimize etmektedir
(4.3). Kisit (4.4) firma tarafindan yapilan toplam iiretimin firmanin yaptig1 satigsa esit
oldugunu gostermektedir. Burada iiretim ve satis degiskeninin ayr1 karar degiskenleriyle
ifade edilmesinin sebebi ¢alismada, tiikketicinin fiyat degisimlerine karsi tepki gostermesine

izin verecek sekilde fiyati talebin fonksiyonu olarak ifade edilmesinden kaynaklanmaktadir.



43

Tiketicinin talebi dogrultusunda firmalar da iiretimlerini degistirmek zorundadir. Ciinkii
dogasi geregi elektrik iiretildigi an tiiketilmelidir. Kisit (4.5) kapasite- iiretim dengesini ifade
etmekte ve kisit (4.6)’ de kapasite artirimi i¢in bir iist sinir getirmektedir. Son olarak, (4.7)
degiskenlerin isaret kisitlamalarini1 gosterir. Kisitlarin yaninda parantez igerisindeki degerler
dual degiskenleri gostermektedir. Bu model yalnizca tek bir g firmasinin kapasite genisletme

problemini temsil etmektedir. Ancak genel denge probleminde tiim firmalar (g € G) dahil

edilmektir.

Mi — (@ =BCferSr))Sy + 2n C + Y LnxkEF 4.3
L KEP ygnsg a—B2rerSr))Sq hbgnYgh hlghXgh (4.3)

Kisitlar

Sg— ZrYgn =0 () (4.4)

Yon < 10557 + x 5P (Pgn) (4.5)

xg,f”s o (Ogn) (4.6)

X5 P Ygnrsg =0 (4.7)

4.2.3. Kapasite azaltim planlama (KAP) modeli-Azaltim grubu (K)

Bu grupta yer alan firmalar kapasite azaltim planlamasi yapmak suretiyle piyasadaki mevcut
payini giderek azaltmaktadir. Ancak kapasite azaltimi yaparken geriye kalan kurulu giicii ile
iiretim yapmaya devam etmektedir. Gelistirilen kapasite azaltim planlama modeli belirlenen
kisitlar altinda kapasite azaltim plani yaparken geriye kalan kapasite ile kar1 maksimize
edecek sekilde bir iretimi plan1 sunmaktadir. Bu grupta piyasada biiyiikk paya sahip
firmalarin hakimiyetini azaltmak amaciyla kapasite azaltimi yapan firmalar yer alabilecegi
gibi, kiiglik bir paya sahip iken karliligin1 koruyamadig: igin elindeki belirli santrallerini
elden ¢ikarmak isteyen firmalar da yer alabilir. Kapasite artirim modelinde oldugu gibi firma
k, tam rekabet piyasasinda fiyat alicidir ve amag fonksiyonunda yer alan fiyatin harici bir
parametre oldugunu kabul eder. Piyasa agisindan bakildiginda bu fiyat bir degiskendir ve

arz talep dengesine gore belirlenmektedir.

Asagida sunulan KAP modelinin amag fonksiyonuna gore her bir firma karlarimi (satis geliri

ile isletme maliyetleri arasindaki farki) belirli kisitlar altinda optimize etmektedir (4.8). Kisit
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(4.9) firma tarafindan yapilan toplam {iiretimin firmanin yaptig1 satisa esit oldugunu
gostermektedir. Kisit (4.10) azaltim kararimi gbz Oniine alarak kapasiteyi glincellemek
suretiyle kapasite-iiretim dengesini ifade etmekte ve kisit (4.11)’ de kapasite azaltimi i¢in
bir alt sinir getirmektedir. Son olarak, (4.12) degiskenlerin isaret kisitlamalarini gdsterir.
Kisitlarin yaninda parantez igindeki degerler dual degiskenleri gostermektedir. Bu model
yalnizca tek bir k firmasinin kapasite azaltim problemini temsil etmektedir. Ancak genel

denge probleminde tiim firmalar (k € K) dahil edilmektir.

Min xap, o~ (@ = BErerS))Sk + Zn CenYien (4.8)
Kisitlar

Sk = XnYkn =0 (Vi) (4.9)
Yien < 1087 = xfiP (Prn) (4.10)
X < xie (Bxn) (4.11)
KA yien, sk =0 (4.12)

4.2.4. Piyasa takas dengesi

Iktisat teorisine gdre serbest piyasada arz ve talebi dengeye getiren tek bir fiyat vardir ve bu
fiyata denge fiyati1 ad1 verilmektedir. En basit haliyle, alic1 ve saticilarin siirekli etkilesimi,
zaman ic¢inde bir fiyatin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Denge fiyatina piyasa takas fiyati
da denilmektedir, ¢iinkii bu fiyatta iireticilerin piyasaya siirdiigii tiim miktar tiiketiciler
tarafindan satin alinacak ve ‘artik’ hicbir sey olmayacaktir. Arz fazlasi ile israf edilen
ciktinin ya da herhangi bir karsilanamayan talebin olmadigr bu durum verimlidir ve
piyasanin dengelendigi anlamina gelmektedir. Bu fiyat mekanizmasinin merkezi bir 6zelligi
ve onemli faydalarindan biridir. Ekonomik denge problemleri esas olarak bu temel ilkeleri

ele almaktadir [73].

Piyasa dengesini ifade eden piyasa takas kosulu (4.13) esitligi ile gosterilmekte ve temel
olarak arz ve talep dengesine bagli olmaktadir. Karma tamamlama probleminde bu kosulun
dual degiskeni (1) piyasa takas fiyatini ifade etmektedir [41]. Bu dual degiskene genellikle
marjinal piyasa fiyatlari, yani talep edenlerin yiik tiikketimleri icin 6dedigi fiyatlar ve iiretim

birimlerinin liretimleri i¢in aldiklar1 fiyat denilmektedir.
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Yg2XnYon T Xk XnYkn — 2gSg — 2k Sk =0 @) (4.13)

Yukarida alt bashiklar halinde verilen modeller ortak EUKP optimizasyon probleminin

bilesenleri olup asagidaki sekilde sematize edilmistir.

KGP IKAP

Modeli Viodeli

Ortak EUKP

Optimizasyonu

Sekil 4.3. Ortak optimizasyon modeli bilesenleri

4.3. Piyasa Yapilar:

Bu tez ¢alismasinda EUKP ortak optimizasyon modelinin sundugu piyasa sonucu ve
kapasite artirim ve azaltim kararlar1 Nash-Cournot (NC) ve Tam Rekabet (TR) olmak iizere

iki farkli piyasa yapisinda ele alinmistir.

4.3.1. Nash-Cournot dengesi

Kusurlu rekabet (imperfect competition) ortaminda Nash-Cournot oligopol modeli rakip
oyuncularin homojen bir iiriin {irettigini ve her birinin ne kadar {iretecegini secerek kari
maksimize etmeye calistigini  varsaymaktadir. Tim oyuncular karar verdikleri
ciktryr/miktar1 ayni anda sunmaktadir. Sistemdeki her bir oyuncunun kendi miktarini,
rakiplerin miktarlarini sabit degerler oldugu diistincesi ile belirlemesi Cournot varsayiminin

temelini olusturmaktadir. Cournot modeli, her bir firmanin ters talep egrisi yoluyla piyasa
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tizerindeki etkisini tahmin etme yetenegi ile karakterize edilir [30]. Ortaya ¢ikan denge,
hi¢bir oyuncunun kararmi degistirmeyecegi miktarlarda bir Nash-Cournot dengesidir [74].
Nash-Cournot modeli diger piyasa modelleri kadar gergek¢i olmasa da ¢oziimlerin
hesaplanmasi kolaydir ve genellikle uzun donemli piyasa davranisina yakin g¢oziimler

sunmaktadir [75].

Firmalar arasindaki kusurlu rekabeti temsil etmek i¢in Arz Fonksiyon Dengesi (Supply
Function Equilibrium-AFD), Bertrand rekabet modeli veya Konjektiirel Varyasyon (KV)
modeli gibi baska yaklasimlar da mevcuttur [30]. AFD’ de her firma, Nash-Cournot
modelinde oldugu gibi marjinal maliyet degerlerinden ziyade bir teklif fonksiyonu, baska
bir deyisle tiretim miktarinin bir fonksiyonu olarak bir teklif sunmaktadir. Bununla birlikte,
AFD’ nin ana dezavantaji islem yiikiiniin fazla olmasi ve digbiikey olmamasi nedeniyle
coklu dengelerin varligidir. Bertrand modelinde ise rekabet, Nash-Cournot modelinde
oldugu gibi miktardan ¢ok satis fiyatlarindadir. KV modeli ise bir firmanin sadece {iretim
miktarinin piyasa fiyati iizerindeki etkisini degil, ayn1 zamanda bu miktarin rakip firmalarin
tiretim miktarlar1 iizerindeki etkisini de 6ngordiigii Cournot modelinin bir genellemesi

seklindedir [75].

Bu piyasa yapisinda, tim oyuncular ayni iirlinlere ve maliyet kosullarina sahipse, fiyatin
marjinal maliyeti asma derecesi, piyasadaki oyuncu sayisi ile ters orantilidir. Bdylece,

oyuncu sayisi arttik¢a, denge tam rekabetteki duruma yakinsamaktadir [74].

4.3.2. Tam rekabet

Fiyat alic1 bir firma, Kararlarinin piyasa fiyati izerinde herhangi bir etkisi olacagini tahmin
etmez. Bu sebeple genel denge modelinde bir degisken olarak yer alan piyasa fiyati, her

firmanin kendi karar modelinde bir parametre olarak ele alinir [30].

Tam rekabet piyasa yapisi asagidaki bes 6zelligi tasimaktadir [63]:
e Ti{im oyuncular homojen bir {iriin satar,
e Tiim oyuncular fiyat alicidir (price-taker)- iriiniin piyasa degerini kontrol edemezler,

e  Oyuncularin piyasadaki paylarimin fiyatlar lizerinde etkisi yoktur,
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e Alcilar, iirlin ve her oyuncu tarafindan talep edilen fiyatlar hakkinda tam bilgiye
sahiptir,

e Sektore giris ve ¢ikis tamamen serbesttir.

Tam rekabet piyasa yapisin1 kullanmanin temel mantig, diger piyasa yapilarina kiyasla bir
dl¢ii olarak kullanilabilmesidir (6rnegin fiyatlar/satislar karsilastirilabilir). Ote yandan, bu

piyasa yapis1 en verimli piyasa sonuglarini saglamaktadir.

4.4. Problem Coziim Yaklasimlar

Gelistirilen iki seviyeli EUKP ortak optimizasyon modeli Karma Tamamlama Problemi
(KTP) ve Denge Kisitl Matematiksel Program (DKMP) olarak yeniden formiile edilmis ve
var olan ¢oziiciilerle ¢oziilebilir hale getirilmistir. Bu kisimda her iki yaklasim ile ilgili
bilgiler ve iki seviyeli EUKP ortak optimizasyon probleminin KTP ve DKMP ile temsilleri

sunulmaktadir.

4.4.1. Tamamlama problemi

Piyasadaki etkilesim halindeki bir veya birka¢ karar vericinin eszamanli optimizasyon
problemleri bir Tamamlama Problemi (TP) g¢ergevesi ile temsil edilebilmektedir.
Tamamlama problemleri elektrik piyasast modellerini formiile etmek ve ¢ézmek igin
zamanla popiiler ve 6nemli bir ara¢ haline gelmistir [30]. Bir denge problemi birkag karar
vericinin probleminin ortak optimizasyonu olarak tanimlanmakta ve bu karar vericilerin
problemlerinin tiim Karush-Kuhn-Tucker (KKT) kosullari bir araya getirilerek Sekil 4.4.”
deki gibi bir TP olusturulmaktadir [52].

Tamamlama problemleri dogrusal programlar1 (LP), (disbiikey) ikinci dereceden
programlar1 (QP) ve (disbiikey) dogrusal olmayan programlar1 genellestirebilmektedir. Bu
programlar i¢in KKT optimallik kosullart1 hem gerekli hem de yeterli olma durumlarini
temsil etmektedir [70]. Bagka bir deyisle, dogrusal ve konveks quadratik programlar igin
KKT gerek ve yeter sarttir. KKT kosullart ¢esitli optimizasyon problemlerinin optimal
¢Oziimleri i¢in karsilanmasi gereken kosullardir. KKT kosullar1 gerekli olabilir ancak yeterli
kosullar olmayabilir. Baska bir ifadeyle, bu kosullar1 karsilayan ¢oziimler mutlaka optimal

degildir, ancak optimal ¢oziimlerin bu kosullar1 karsilamasi gerekir [29]. Yeterli olmak bu
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kosullar1 karsilayan bir ¢6ziimiin orijinal soruna bir ¢6ziim oldugu anlamina gelmektedir.

Denge Problemi (DP) Tamamlama Problem (TP)
Optimizasyon Optimizasyon 1. Problemin 1. Problemin
Problemi (OP) 1 o Problemi (OP) n KKT Kosullan o KKT Kosullan

Denge kisitlar Denge kisitlar

Piyasa denge kosulu
(arz-talep dengesi)

Rty Vof (1) + ATV h(x) + pTV,g(x) = 0
st R@ =0 r o )+ ATh(x) + 1T g(x) =T
gx) =0 Lagrange Fonksiyonu 0<p Lgx)=0

Tamamlama kosulu

Sekil 4.4. Tamamlama problemleri [52]

Ayrica, anlamli KKT kosullarina sahip her dogrusal olmayan programlama problemi i¢in
esdeger bir TP vardir. Bagka bir ifadeyle, bu kosullarin ifadesi TP’ nin 6zel bir durumudur
[29]. Optimizasyon genellestirilmesinin yan1 sira tamamlama problemleri ayrica, uzamsal
fiyat dengesi, Wardrop trafik dengesi, Nash-Cournot oyunlar1 gibi modelleme siniflarini da
kapsamaktadir. Bu tip problemler birden fazla oyuncunun kendi getirilerini optimize ettigi

tek bir optimizasyon problemi olarak ifade edilemez.

Tamamlama problem yapisinin giiniimiiz diizenlenmis/diizenlenmemis, tam/eksik rekabet
karigtminin oldugu enerji piyasalarinda hem birincil degiskenleri (enerji iiretimi) hem de
dual degiskenleri (fiyatlar) birlikte modellemek i¢in olduk¢a uygun oldugu agikca
goriilmektedir [29].

Tamamlama programi gercevesinde tiim kararlar es zamanli olarak dikkate alinir. iki seviyeli
yapiya kiyasla karar vermede hiyerarsi yoktur, yani katilimcilar piyasa takas dengesinin
sonuglarini tahmin etmezler. Karma tamamlama problemi ve denge kisitli matematiksel
program birer tamamlama problem ¢esididir. KTP tamamlama kosullarinin yani sira esitlik

ifadelerini igeren bir tamamlama problemi tiirli iken, DKMP kisit kiimesinde esitlik ya da
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esitsizlik kisitlarinin yani sira tamamlama kosullar1 igeren bir yapidir ve tamamlama

problem yapisinin daha karmasik bir versiyonudur [41].

Bu ¢alismada sunulan KTP modelinin matematiksel temeli Gabriel vd. [29] sunmus
olduklar1 “Complementarity Modeling in Energy Markets” kitabina ve Hobbs' un [53]
calismasina dayanmaktadir. Bu ¢alismalardaki modeller tezde gelistirdigimiz modelimizin
temelidir. Ancak bu ¢aligmalardan farkli olarak bu tezde literatiirde yer almayan Kapasite
Azaltim Planlama (KAP) modeli gelistirilmis ve Kapasite Genigletme Planlama (KGP)
modeli ile birlikte ele alinmistir. Béylece kapasite artirma ve azaltma kararlarini piyasa takas
dengesi dahilinde birlikte optimize etmek adina biitiinlesik bir KTP modeli gelistirilmistir.
Sonrasinda iki seviyeli ortak EUKP modeli Conejo vd. [41] “Investment in Electricity

Generation and Transmission” kitab1 temelinde DKMP problemine dontistliriilmiistiir.

4.4.2. Karma tamamlama problem formiilasyonu

Tamamlama problemi aracilifityla modelleme, calisilan sistemin tamamlayici degisken
ciftlerini icerdigi genel bir matematiksel cerceve saglar. Karma Tamamlama Problemleri
(KTP), KKT kosullartyla ilgili belirli bir bigimdeki esitlikler ve esitsizlikler sistemidir [29].
Ikinci dereceden programlarda ve son yillarda baz iilkelerde yeniden yapilandirilan enerji
sektorlerinin denge modellemesinde yararli bir ara¢ olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [70].

Karma tamamlama problemi ek esitlik kisitlamalari olan bir tamamlama probleminin daha
genel bir bigimidir. Verilen g(x,y) ve h(x,y) gibi bir dizi vektor degerli fonksiyona sahip
olan karma tamamlama problemi, x ve y degiskenlerinin vektorlerini asagidaki kosullari

saglayacak sekilde bulmay1 amaglar:

x=0

glx,y) =0 (4.14)
x"-g(x,y) =0

h(x,y) =0

Yukarida yer alan ilk ii¢ ifade 0 < x L g(x) = 0 seklinde ifade edilebilmektedir. Dik

anlamina gelen “L1” operatorii iki vektoriin i¢ carpiminin 0 a esit oldugunu ifade etmektedir.
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Daha acik bir ifadeyle, bu operator “ya degisken sifirdir ya da kosul sag tarafa esittir”
anlamina gelmektedir. Belirtilen tamamlama kosulu (yani degisken-kosul cifti) denge
¢oziimiinde kosulun baglayici (binding) oldugunu (yani, g(x) = 0) veya degiskenin sifir
oldugunu (yani, x = 0) belirtir [29]. Ote yandan, tamamlama probleminde kisitlarin sayisi

problemdeki degiskenlerin sayisina esittir [76].

KTP’ de denklemlerle tamamlayici olan x* aranirken bir dizi dogrusal veya dogrusal
olmayan denklem ayni anda ¢6ziiliir. KTP’ lerde ¢oziimiin varligi ve benzersizligi gibi
ozellikler icin bu tiir modelleri analiz etmeye izin veren zengin bir teori biitlinii vardir. Eger
g(x,y), (4.14)’ deki denklemleri saglayan x*’ de siirekli olarak tiirevlenebilirse, o zaman x*

kesinlikle dejenere degildir ve KTP’ nin benzersiz 6gesidir [77].

Piyasa denge kosullarinin tamamlama problem yaklasimiyla dogrudan ¢oziimii nemli
hesaplama avantajlarina sahiptir. Binlerce degiskeni ve tamamlama kosullarini igeren KTP’
ler GAMS programi ig¢indeki MILES ve PATH ¢6ziiciilerinin uygulamalar1 gibi mevcut
yazilimlar kullanilarak dogrudan ¢oziilebilir [53]. Bu ¢oziiciiler stratejik pazar modellerinin

binlerce enerji santrali ve ylizlerce kisit1 i¢eren biiyiik sistemlere uygulanmasina izin verir.

Bu kisimda sunulan KTP modeli, 6nceki kisimda ayr1 ayri sunulan elektrik piyasasindaki
kapasite artirim ve azaltim yapan elektrik iireticilerinin optimizasyon problemlerini birlikte
temsil etmektedir. Asagida yer alan KTP formiilasyonu, her oyuncu i¢in tanimlanan
optimizasyon problemlerine iliskin KKT kosullarini elde ederek ve tiim bu kosullar1 piyasa
takas kosullariyla bir araya getirerek olusturulmustur. Olusturulan KTP her bir oyuncunun
birinci dereceden optimallik kosullarin1 ve piyasa takasini igeren bir kosullar sistemini
dogrudan ¢ozer [76]. Elde edilen KTP formiilasyonu karedir. Yani, her birincil ve ikili
degisken {Sg, Ygn, Xgh »Vgs Pghs Ogns Sie» Yie X » Vies Picns Oxen ) i¢in bir kosul vardir. KTP

olarak yeniden formiile edilen model asagidaki gibidir.
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. KGP KAP .. e
KTP: {s » Ygho Xgh' » Vgr Pghs Ogho S Yicns Xk » Vier Pics Bkh,l} degiskenlerinin ¢oziimii

igin;
g =0

KGP
XgrWw =0
Vg serbest

pthO

Og

h=0

S, =0

Yin =0
xKAP >0
vy Sserbest
Prn = 0

Oy, = 0

A serbest

—a+B(XySg+Xksk) +v,+1=0
Cgn — Vg +pgn—24 =0

Igp — pgn +6gn =0

Sg — Zhygh =0

1055F + xF5F — ygn 20

max KGP
gh - gh 2 0

—a+B(ngg +stk) +v,+412>0
Con =V + P — 1420

Prn — Okn = 0

Sk — LnYikn =0

JOKAP

KAP
kh — Xkh —Ykn =0

KAP min
X — Xgn 20

Vg
Vg, h
Vg, h
Vg
Vg, h
Vg, h
vk
Vk,h
Vk,h
vk
Vk,h

Vk,h

Yg2nYgn t Xk 2nYkn — 2gSqg — 2k Sk =0

(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)
(4.22)
(4.23)
(4.24)
(4.25)
(4.26)

(4.27)

KTP formiilasyonunda negatif olmayan kisitlar ve bunlarin dual degiskenlerinden

bahsedilmediginden, negatif olmayan kisitlara sahip degiskenlerin KKT kosullar1 yukarida

"> " geklindedir.

KTP formiilasyonunda belirli degisiklikler yapmak suretiyle farkli piyasa yapilar

modellenebilmektedir. Mevcut haliyle piyasa yapisi tam anlamiyla rekabetgi bir piyasadir.

Satis miktarlarina (s, ve sy) iliskin kosullar asagidaki gibi degistirilerek bir Nash-Cournot

piyasa yapist modellenebilir:

g =0

SkZO

—a +Bsg+B(XgSy + Xksk) +vg+1=0

—a+,Bsk+,B(ngg+stk)+vk+12 0

(4.28)

(4.29)
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(4.28) ve (4.29) kosullarindaki s, ve fs terimi, g ve k firmalarinin marjinal geliridir. Bu
marjinal gelir terimi, tretim firmalarinin sirasiyla (4.3) ve (4.8) numarali amag
fonksiyonlarinin s, ve s, ‘ye gore kismi tiirevinden tiiretilir. Clinkii Cournot durumunda
ireticiler, piyasadaki fiyat-miktar iligkisinin (talep fonksiyonu) farkindadirlar ve satis (veya
tiretim) miktarlarmi degistirerek fiyatlar: etkileyebileceklerini varsaymaktadirlar. Cournot
oyunu i¢in bir diger 6nemli varsayim, diger ireticilerin satiglarin1 (veya iiretimi) sabit
degerler olarak varsaydiklaridir. Bu genellikle tiiketiciler igin daha yiiksek fiyatlar ile
sonuglanmaktadir. Tam rekabet ve Nash-Cournot yapilarinda piyasa dengesi
karsilastirildiginda, tam rekabet ortamindaki firmalarin rekabet¢i davranist daha diisiik
piyasa fiyati ve karlari, daha yiiksek toplam iiretim miktar1 ve daha yiiksek bir sosyal refah
saglamaktadir [30].

4.4.3. Denge kisith matematiksel program formiilasyonu

Problemin diger bir formiilasyonu ise Denge Kisith Matematiksel Program (DKMP)
formiilasyonu ile sunulmustur. Problemin DKMP yapisinda tekrar formiile edilmesinin
sebebi ozellikle gelistirilen KAP modelinde katilimeilarin kapasite azaltim kararimin ikili
degisken yoluyla ifade edilmesi geregidir. KTP formiilasyonunda bu karar siirekli degisken
olarak ifade edilmistir. Yani KTP modeli azaltilacak santralin tipine ve toplam azaltim
miktarina karar vermektedir. Ancak problemin elde var olan belirli kapasite ve 6zellikteki
santrallerin azaltilmasina iligkin karar verecek sekilde yapilandirilmasi karar verici i¢in daha
gercekei sonuglar verecektir. Bu sebeple mevcut santralin azaltip azaltilmayacagi kararinin
ikili karar degiskeniyle ifade edilmesi gerekmektedir. KTP modelleri siirekli degiskenler
gerektirir ve ikili degiskenli bu tiir problemler i¢in hazir bir ¢oziim algoritmasi
bulunmadigindan ikili degiskenlerin tanitilmasi bu problemlerin ¢ézlimiinii zorlastiracaktir.
Ancak DKMP modeli belirli doniisiimler araciligiyla ikili degiskenleri ele alma konusunda

KTP modellerinde gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Denge kisith matematiksel program kisitlart birbiriyle iligkili diger optimizasyon veya
tamamlama problemlerini igceren bir optimizasyon problemidir. DKMP yakin zamanda
gelistirilen bir programlama yapisi olup tamamlama problem yapisinin daha karmasik bir
versiyonudur [41]. Denge kisitlar1 normalde bir tamamlama sistemi olarak ortaya ¢ikar.

DKMP kavraminin kokenleri Stackelberg oyununun ekonomik konseptine dayanmaktadir.
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Wogrin vd. [43] ¢alismalarinda belirttigine gére, DKMP modelinin (kapali dongii) ¢6ziimii,
oldukca genel kosullar altinda KTP modeline (agik dongii) esdeger sonuclar sunmaktadir.

DKMP yaklasiminin genel yapis1 Sekil 4.5° de sunulmustur.

Denge Kisith Matematiksel Program (DKMP)

Lider Amag¢ Fonksiyonu (Minimizasyon ya
da Maksimizasyon)

s.t.
Kisitlar
Tamamlama - Tamamlama
Modeli 1 Modelin

Sekil 4.5. Denge kisitl matematiksel program igin genel ¢ergeve [30]

Gelistirilen DKMP modeli azaltim grubunun, piyasadaki tiretim yatirimlarini ve piyasa takas
dengesini Ongorebilecegi bir model olarak formiile edilmistir. Bu iki seviyeli modelde
azaltim grubunun kapasite planlama problemi iist seviyede, artirim grubu kararlar1 ve piyasa
takas modeli ise alt seviyede yer almaktadir. Sonug olarak EUKP ortak optimizasyon
problemi, azaltim grubunun azaltim kisit1 ile sosyal refahi (iireticilerin ve tiiketicinin
fazlalar1 eksi tiim yatirnrm maliyetleri) optimize etmeye calistigi bir DKMP modeli olarak

temsil edilmistir.

Ozetle sunulan iki seviyeli DKMP modelinde amag negatif sosyal refahin minimizasyonu
olarak diizenlenmis ve iist seviyede (K) grubunun kapasite azaltim karar1 yer alirken, alt

seviyede asagidaki kararlar yer almaktadir.

e (G) grubunun kapasite artirim karari,
e (G) grubunun iiretim karari,

e (G) grubunun satis karari,

e (K) grubunun iiretim karari,

e (K) grubunun satis karari,
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e Piyasa takas dengesi

DKMP modeli

Min, kap yosu  — (a(Zg Sg + Xk k) — %,B(Zg Sg + stk)z) + Xn CgnYgn +

Xh Ighngfp + Xn CknYin (4.30)
Kisitlar
Xmin < xKap vk, h (4.31)
Xen" = Yo Xiho Bho vk, h (4.32)
xKAP € {0,1} vk, h,o (4.33)

Sgr Vg Xah 1Sk Yien € QAPM) vg,k,h

KGP _
Q(sg' Ygh» Xgn ;Sk»Ykh) =

{Min yosu — (@ — B ferSp))Sy + Xn ConVgn + X LynxS5? (4.34)
Kisitlar

Sg— LnYgn =0 () (4.35)
0 <ygn < 10457 + xgg” (Pgn™™, Pgn™ ™) (4.36)
0 < xXG6PP < xTnax O™, 0,,™) (4.37)
Sk — 2nYkn =0 (Vi) (4.38)
0 < ypn < 10gR" — xip” O™, Pren™ ™) (4.39)
Yg2XnYgh T Xk XnYien — 2gSg —2kSk =0  (4) (4.40)
}vg

Ust seviyede yer alan amag fonksiyonu (4.30) negatif sosyal refahin minimizasyonudur.
Sosyal refah ifadesi ters talep fonksiyonu eksi tiretim maliyetlerinin, tiim firmalar lizerinden

toplaminin integrali alinarak elde edilmistir. Kisit (4.31) azaltim grubu i¢in azaltim alt
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limitini ifade etmektedir. KTP modelinden farkli olarak azaltim karar ikili karar degiskeni

seklinde temsil edilmis ve kisit (4.32) ve (4.33)’ de s6z konusu doniisiim ifade edilmistir.

Alt seviye problem artirim grubunda yer alan her bir katilimer igin ¢6ziilmektedir. Amag
fonksiyonu (4.34) iiretim maliyetleri ve kapasite artirim maliyetleri ile satig gelirlerinin
farkini igermektedir. Kisit (4.35) ve (4.38) sirasiyla artirim ve azaltim grubu i¢in iiretim-satis
dengesini saglamaktadir. Kisit (4.36) ve (4.39) benzer sekilde artirim ve azaltim grubu icin
iiretim-kapasite dengesini ifade etmektedir. Kisit (4.37) ise artinm grubu i¢in kapasite

artirim ust sinirini temsil etmektedir.

Iki seviyeli DKMP modeli asagidaki doniisiimler aracilifiyla tek seviyeli modele

dontistirilmiistiir [41].
e Oncelikle alt seviye problemin Lagrange fonksiyonu hesaplanmustir:

Ly, = (—(Of —BXfer Sf))Sg + Xn ConYgn + 2n Ighx;](}?P + vg(sg ) )’gh) +
Zh[pghmax(YQh o Ioé(r(L;P il ngfp) r pghmianh] + Zh[gghmax(ngfp - ‘;r’llax -
eghminxghcp] + Xk Vk (Sk — XnYkn) t 2k Zh[thmax rn — 10 + x$45) —

thminYkh] + A(Zg YrhYgh T Xk 2nYin — XgSg — 2k Sk) ) Vg (4.41)

e Lagrange fonksiyonunun (£,) alt seviye problemin birincil (primal) degiskenine gore

tiirevi alinmustur.

oL

6—55= —a+B(Xys;+2ksk) +vg+1=0 Vg (4.42)
a .

ﬁ = Cgn — Vg + P —pgn™ " —A =0 Vg, h (4.43)

oL ]

_axg,?" = Igh — pkhmax + eghmax - ghmln =0 Vg, h (444)
oL

B pyntano “ (9
2% —Vg + ™™ = ™™ — A =0 vk, h (4.46)

0Ykh
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e Bunlara ek olarak alt seviye problemin esitlik kisitlar1 eklenmistir.

Sg— XnYgn =0 Vg (4.47)
Sk — Zh Ykn = 0 vk (448)
Yg2nYgh Y Xk 2nYkn — XgSqg — 2k Sk =0 (4.49)

e Alt seviye problemin esitlik kisitlariyla iliskili dual degiskenler eklenmistir.

vy € serbest Vg (4.50)
v, € serbest vk (4.51)
A € serbest (4.52)

e Son olarak alt seviye problemin esitsizlik kisitlar1 i¢in KKT kosullar1 eklenmistir.

0< yn L pgp™™=0 Vg, h (4.53)
0<I0SF + x5 —ygn L pgn™™ =0 Vg, h (4.54)
0<xXP 1 6, >0 Vg, h (4.55)
0 <X —xS5F L 65" 20 Vg, h (4.56)
0<ywn L1 pe™™>0 vk, h (4.57)
0<I0OKAP — xKAP — L ppp™* >0 vk, h (4.58)

Yukarida yer alan iki seviyeli DKMP (4.30-4.40) problemi alt seviyede gerceklestirilen
doniistimler sayesinde tek seviyeye indirgenmistir. Bu haliyle tek seviyeli DKMP problemi

(4.30-4.33, 4.42-4.58) ifadelerini icermektedir. Elde edilen tek seviyeli model amag

fonksiyonunda yer alan — (a(Zg g+ Xk Sk) — %ﬁ(Zg g+ Xk sk)z) ifadesi ve

tamamlama kosullarinin (4.53-4.58) olmasi sebebiyle dogrusal degildir.

Modern yazilimlar tamamlama problemlerini ¢6zmeyi pratik hale getirdigi i¢in bu modeller
arz secenekleri, talep degiskenligi ve tasima kisitlamalari ile ilgili zengin ayrintilari temsil

etme konusunda basarilidir [30]. Ancak bu durum veri setinin kii¢iik ve kisitlarin az sayida
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olmast durumunda gegerlidir ve GAMS programindaki KESTREL, KNITRO ve NLPEC
¢oziiciileriyle herhangi bir doniisiim yapmaya gerek kalmadan ¢6ziim saglayabilmektedir.
Ancak problem boyutu biiyiidiigiinde bu ¢oziiciiler yeterli olamamaktadir. Bu sebeple

tamamlama kosullarinin (4.53-4.58) dogrusallastirilmasi gerekmektedir.

Bu dogrultuda doniistiiriilen DKMP modeli igerisindeki tamamlama kosullar1 bir takim
doniistimler gegirmistir. Fortuny-Amat dogrusallastirma yontemini kullanilarak tamamlama
kosullar1 (4.53-4.58) dogrusallastirilmistir [78]. Bu yontem yaygin olarak iki seviyeli
modeller i¢in kullanilmakta ve her bir degisken-kosul ¢ifti icin ikili degiskenler ve iist
limitler (M) ekleyerek dogrusal bir kisit kiimesi olusturmaktadir. Ancak bu modelin
dezavantaji, ¢ok fazla ikili degisken ve yeni kisitlar olusturmasidir. Ayrica eklenen iist
limitlerin (M) dogru secilememesi durumunda hesaplama hatalar1 ile karsilagilmasi
miimkiindiir. Ornegin iist limitler (M) ¢ok biiyiik ise uygulanabilir bolge genisleyebilir veya
cok kiiciik ise uygulanabilir olmayabilir. Literatirde bu smirlar (M) temel ve dual

degiskenler i¢cin deneme yanilma yaklagimi ile belirlenmektedir.

Ornegin a ve b KTP’ de bir degisken kosul ¢ifti olsun.

0<a L b=0 (0<ab=0,a.b=0)

Yukaridaki ifade asagidaki gibi ikili degisken u tanitilarak bir dizi kisitlamaya

doniistiiriilebilir.
a< Muy, b<M({ — u),a=0,b=>0,u €{0,1}

Fortuny-Amat yontemiyle elde edilen bu yeni formiilasyon DKMP problemini bir Karma
Tamsayili Dogrusal Olmayan Programa (KTDOP) doniistirmekte ve ALPHAECP,
DICOPT, BARON gibi KTDOP ¢oziiciileri kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

Bu c¢alismada kapsaminda yer alan tamamlama kosullart (4.53-4.58) Fortuny-Amat

yontemiyle asagidaki sekle doniistliriilmistiir.

Ygh =0 Vg, h (4.59)

pgn™™ =0 Vg, h (4.60)
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Ygh < My ulyy,

Pgn™™ < My(1 — ulgy)
IOKGP n xKGP .

pghmax 2 0

10557 + x587 — ygn < My u2gy

pghmax < Mz(l - uzgh)

GEP
Xgh 20

eghmm >0

GEP < M, u3,

B ™™ < My(1— u3yy)

max __ GEP
gh =0

6 maxZO

gh

max __ GEP
gh < M; udyp

Ogn™ " < My(1 — udgp)
Yin = 0

Prn™™ 2 0

Yin < My uSpp

Pren™™ < My(1 — uSgp)

CRP CRP
[0ky" — Xk —Ykn 20
Pren™ ™ 20

CRP CRP
10" — Xk — Yin < My ubgy

Prn™ Y < My(1 — ubyp)

ulgh, ngh,u3gh, u4‘gh, u5kh,u6kh € {0,1}

Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vg, h
Vk,h
Vk,h
vk, h
vk, h
vk, h
vk, h
Vk,h
Vk,h

Vg, k h

(4.61)
(4.62)
(4.63)
(4.64)
(4.65)
(4.66)

(4.67)

(4.68)
(4.69)
(4.70)
(4.71)
(4.72)
(4.73)
(4.74)
(4.75)
(4.76)
4.77)
(4.78)
(4.79)
(4.80)
(4.81)
(4.82)

(4.83)
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Tek seviyeye indirgenen DKMP modeli gergeklestirilen doniisiimlerle birlikte Karma
Tamsayili Dogrusal Olmayan Programa doniistiiriilmiistir. KTDOP modeli asagidaki
sekildedir:

1\/11'7’1E ULUE?ﬁmalUEg_%al (430)
Kisitlar
Ust seviye kisitlar (4.31-4.33)

Dondistiiriilmiis alt seviye problem (4.42-4.52) ve (4.59-4.83)

KTDOP modelinin tamami EK-1" de yer almaktadir.
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5. EUKP ORTAK OPTIMIZASYON MODELININ UYGULANMASI:
TURKIYE ORNEGI

Bu bdliimde, tez kapsaminda gelistirilen elektrik liretim kapasite planlamasi igin piyasa
dengesi ile ortak optimizasyon modeli Tiirkiye elektrik iiretim sektorii i¢cin uygulanmustir.
Oncelikle, Tiirkiye’ deki mevcut elektrik iiretim ve tiiketim durumu dzetlenmis ve elektrik
iretim sektoriinde yer alan aktorler ve halihazirdaki piyasa paylart hakkinda bilgi verilmistir.
Akabinde elektrik iireticileri artirim ve azaltim grubu olmak iizere iki grupta ele alinmis ve
4. Bolimde gelistirilen Karma Tamamlama Problemi ve Denge Kisith Matematiksel
Program yaklasimlar: Tiirkiye elektrik tiretim piyasasi i¢in uygulanmistir. Her iki modelin
sonuglar1 bu ¢aligmada ele alinan Tam Rekabet (TR) ve Nash-Cournot (NC) piyasa yapilari

Ozelinde karsilastirmali olarak sunulmustur.

5.1. Tiirkiye Elektrik Piyasas1 Goriiniimii

5.1.1. Elektrik iiretim ve tiiketimi

Tiirkiye’ de elektrik tiretimi komiir, dogalgaz, hidrolik, riizgér, glines ve jeotermal kaynakli
enerji iretim santralleri ile yapilmaktadir. 2021 yilinda elektrik iretiminin %32,6° s1
komiirden (ithal komiir, linyit, tas komiirti ve asfaltit komiir), %33,9° u dogal gazdan, %17,4°
i hidrolik enerjiden, %9,7’ si riizgardan, %0,5 1 gilinesten, %3.,4’ ii jeotermal enerjiden ve
%2,5’ 1 diger kaynaklardan elde edilmistir. 2021 y1l1 elektrik tiretiminin kaynaklara dagilim1
Sekil 5.1” deki gibidir [79].

2021 yihi itibariyle elektrik iiretiminin %51,1° i ithal kaynaklar (dogalgaz ve ithal komiir)
aracilifiyla gerceklestirilmistir. Tiirkiye dogalgaz konusunda kit kaynaklara sahiptir ve bu
bakimdan disa bagimlidir. Buna karsin, cografi konumu itibariyle bagta hidrolik enerji olmak
iizere yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan ciddi bir potansiyele sahiptir. Yillar
icerisinde yenilenebilir kaynaklara dayali enerji liretimi giderek artsa da heniiz istenilen
seviyeye gelinememistir. Yillar igerisinde jeotermal, riizgar, glines ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretimindeki pay1 Sekil 5.2° de gosterilmektedir
[79]. Toplam elektrik enerjisi tiretimi 2021 yilinda bir 6nceki yila gore %8,1 oraninda artarak

331,5 GWh olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.1. 2021 yil1 lisansh elektrik iiretiminin kaynaklara dagilimi
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Sekil 5.2. Yillar itibartyla lisansl elektrik iretiminin kaynak bazinda geligimi

2021 yil1 sonunda toplam kurulu giiciin %27,64’ iinii dogal gaz santralleri, %25,23” {inli
hidroelektrik santralleri, %9,75’ ini ithal komiire dayali santraller, % 10,97 sini linyit
santralleri, %8,88 ini akarsu-hidroelektrik santralleri, %11,42” sini riizgar santralleri ve
%1,82’ sini jeotermal santraller olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (hidrolik
dahil) 2020 yil1 sonu itibariyla toplam kurulu gii¢ igerisindeki pay1 %48 iken 2021 yilinda
%350,02’ye yiikselmistir. Toplam termik kurulu giiciin oran1 ise 2020 yilinda %52 iken 2021
yilinda %49,98’e diigmiistiir [79].
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Sekil 5.3. 2021 yil1 sonu itibartyla lisansl kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi

Lisansli kurulu giiclin kaynak bazinda 2000 yilindan bu yana gelisimine Sekil 5.4’ te yer

verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere, jeotermal, riizgar, giines ve biyokiitle gibi

yenilenebilir enerji kaynakli tesislerin kurulu gii¢ icerisindeki pay1 her gecen yil artmistir.

2021 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye elektrik tiretim kurulu giicii lisansh ve lisanssiz santraller

dahil toplam kurulu giic 99.819,57 MW’ a ulagmistir. Lisansh kurulu gii¢ toplami ise

92.272,58 MW" dir [79].

100.000,00
90.000,00

80.000,00

70.000,00
60.000,00

50.000,00

MW

40.000,00
30.000,00 -
20.000,00 -

10.000,00 -+

0,00 -

= TERMIK m HIDROLIK m JEOTERMAL+RUZGAR+BIYOKUTLE+GUNES

Sekil 5.4. Yillar itibartyla lisansl kurulu giiciin kaynak bazinda gelisimi
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2021 yilinda Tirkiye elektrik enerjisi fiili tikketim miktar1 2020 yilina gore %7,73 artarak
328.405 GWh’ a ulagmistir. Puant talep ise bir 6nceki yila gore %12,94 artarak 56,304 MW
olarak gerceklesmistir. Sekil 5.5°de yillar itibariyla elektrik enerjisi talebi ve artis orani
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere elektrik enerjisi talebi son 20 yilda 2009 ve 2019

yillarinda azalmistir. 2021 yilinda ise bir dnceki yila gore %8,13 oraninda artmustir.
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Sekil 5.5. Yillar itibartyla elektrik enerjisi talebi ve artis orani

Son yayinlanan elektrik enerjisi talep projeksiyon raporuna gore elektrik talebinin
ontimiizdeki 20 y1llik donemde tiim senaryolar dikkate alindiginda, yillik ortalama %2,9-3,7
arasindaki artig orani ile 545-636 TWh bandinda gerceklesecegi ongoriilmektedir. Referans
senaryoya gore beklenen talep artig orant %3,4 olup 2040 yilina gelindiginde elektrik
talebinin 591 TWh olacagi tahmin edilmektedir. Gelecek 20 yil i¢in talep gelisimi Sekil 5.6’
da gosterilmektedir [80].
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Sekil 5.6. Elektrik enerjisi talep projeksiyonu (2020-2040)

5.1.2. Elektrik iiretim sektorii aktorleri

Tiirkiye enerji sektoriinde rekabete dayali piyasalarin olusturulmasi stratejisi ¢ergevesinde,
elektrik tiretiminde 6zel sektor tarafindan gerceklestirilen enerji liretim tesisi yatirimlari
ivme kazanmustir. Elektrik piyasasinin 6zel katilimcilara agilmasimin yani sira kamu
sahipligindeki elektrik {iretim santrallerinin Gzellestirilmesi suretiyle ozel sirketlere
devredilmesiyle birlikte piyasadaki serbest iretim sirketlerinin payr her gegen yil
artmaktadir. Ozel sektdriin elektrik {iretiminde pay1 2010 yilinda %50,6 iken, 2021 yil1 sonu
itibariyla yaklasik %81,1 diizeyine ulasmistir. Tirkiye elektrik piyasasindaki kamu ve 6zel
sektoriin kurulu giicii itibariyle paylar1 Sekil 5.7’ de goriilmektedir [81]. Son yillarda kamu
payinin tekrar artisa ge¢mesinin sebebi siiresi dolan Yap-Islet-Devret kapsamindaki
santrallerin sozlesmeleri geregi tekrar kamuya devredilmesidir. Genel hatlariyla elektrik

iiretim sektoriindeki baslica iiretici aktorler su sekildedir:

e Elektrik Uretim A. S. (EUAS)

e Serbest Uretim Sirketleri (SUS) (314 adet)
e Yap-islet Santralleri (Y1)

e Yap-islet-Devret Santralleri (YD)

e Isletme Hakki Devredilen Santraller (IHD)
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Sekil 5.7. Tiirkiye kurulu giicliniin kamu ve 6zel sektore gore dagilimi (2010-2021)

Elektrik iiretim sektdriindeki séz konusu kamu sirketi Elektrik Uretim A.S. (EUAS) olup
elektrik tiretimini sahip oldugu termik (komiir ve dogalgaz), hidroelektrik ve riizgar enerji
santralleri ile gergeklestirmektedir. 2008 yilinda baslayan kamuya ait santrallerin 6zel
sektdre devir siireci halen devam etmekte ve EUAS sahipligindeki santrallerin bazilari
ozellestirme kapsamina alinmaktadir. 2021 yili itibariyle 6zellestirilen ve bilinyesine yeni
dahil olan santrallerle birlikte EUAS toplam 21.172 MW kurulu giicii ile Tiirkiye elektrik
{iretiminin %16,7' sini gerceklestirmistir [82]. Bu bilgiler 15131nda EUAS elektrik iiretim

sektoriiniin en biiyiik ireticisi konumundadir. 2021 yili elektrik iiretiminin sektordeki

aktorelere gore dagilimi Sekil 5.8 de goriilmektedir [82].
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Sekil 5.8. 2021 yil1 elektrik liretiminin kuruluslara gore dagilimi (%)

Elektrik piyasasindaki lisansh iiretici aktorlerin kurulu giicleri ve yiizdesel olarak piyasa
paylart Sekil 5.9” de gosterilmistir. Asagidaki sekilde %73,57” lik pay igerisinde 314 adet

serbest iiretim sirketi yer almakta olup bu say1 yillar igerisinde artmaya devam etmektedir.

Sekil 5.9. 2021 yil1 lisansh kurulu giiciin tireticilere dagilimi
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5.2. Varsaymmlar ve Veriler

Elektrik tiretim sektoriinde yer alan aktorler kapasite artirnm grubu (G) ve kapasite azaltim
grubu (K) olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Kapasite artirnm grubunda, Tirkiye elektrik
piyasasinda 6zel sektor katilimcilarinin payini artirmak suretiyle piyasadaki serbest rekabeti
daha da giiclendirmek amaciyla serbest iiretim sirketleri yerini almaktadir. TEIAS tarafindan
sunulan Tiirkiye elektrik iletim sisteminin kontrol (yiik dagitim) alanlarina gore 9 bolgesel
kontrol alanina ayrildigr iretim-iletim sistem haritasina uygun olarak serbest iiretim
sirketleri 9 bolgede temsil edilmistir. Baska bir ifadeyle, problemi basitlestirmek adina
mevcut serbest liretim sirketleri s6z konusu bolgeleri ifade edecek sekilde gruplandirilmistir.
Her bir bolgenin birincil enerji kaynagi agisindan potansiyeli goz Oniine alinmis ve bu
dogrultuda her bir iiretim teknolojisine iligskin kapasite artirim st sinirlar1 belirlenmistir. Bu
sayede problem gergege daha uygun hale getirilmistir. 9 kontrol alani ile Tiirkiye {iretim-
iletim sistem haritas1 Sekil 5.10° daki gibidir.

Her bir kontrol bolgesi ve yer alan sehirler Cizelge 5.1° de yer sunulmustur.

o

Kirtilarsll
TRA!

Sekil 5.10. TEIAS bélgesel kontrol alani
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Cizelge 5.1. TEIAS bolgesel kontrol alan

# Kontrol bolgesi Kapsadigi iller .
1 Trakya Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Istanbul (Avrupa)
2 Bat1 Anadolu Canakkale, Balikesir, Manisa, Izmir, Aydin, Mugla
3 Kuzey Bati Istanbul (Anadolu), Kocaeli, Yalova, Bursa, Sakarya, Bilecik,
Anadolu Kiitahya, Diizce, Bolu, Eskisehir, Bartin, Zonguldak
4 Orta Anadolu Ankara, Kirikkale, Yozgat, Kirsehir, Nevsehir, Konya, Nigde,
Karaman
5 Bat1 Akdeniz Usak, Afyonkarahisar, Denizli, Isparta, Burdur, Antalya
6 Orta Karadeniz Karabiik, Kastamonu, Cankir1, Sinop, Samsun, Corum,
Amasya, Tokat, Ordu, Sivas, Giresun, Trabzon
7 Dogu Akdeniz Mersin, Adana, Osmaniye, Hatay
8 Dogu Anadolu Rize, Artvin, Ardahan, Giimiishane, Erzincan, Bayburt,
Erzurum, Kars, Agri, I§dir, Mus, Bitlis, Van, Hakkari
9 Giliney Dogu Kahramanmaras, Malatya, Tunceli, Kilis, Gaziantep,
Anadolu Adiyaman, Elazig, Bingol, Sanliurfa, Diyarbakir, Mardin,

Batman, Siirt, Sirnak

Bununla birlikte, bu grupta yap-islet-devret, isletme hakki devri, otoprodiiktor ve yap-islet
katilimcilar1 da yer almaktadir. 2021 yil1 itibariyle kendi faaliyet alanlarinin enerji ihtiyacini
karsilamak iizere iiretim tesisi kuran ve elektrik enerjisi tireten otoprodiiktorlerin kurulu
giicli bulunmamasina karsin modelin ¢alistirildigt ve verilerin ait oldugu yil itibariyle

kiigiikte olsa belirli bir kurulu giice sahip olduklar1 i¢in bu kisimda yer verilmistir.

Serbest iiretim sirketleri ve yap-islet-devret disinda bu gruptaki katilimecilar i¢in kapasite
artirim1 s6z konusu degildir. Mevcut kapasiteleri dahilinde yalnizca iiretim yapmakta ve
talebi karsilamaya katki saglamaktadirlar. Tiirkiye’ de kurulmasi planlanan iki niikleer
santral de yap-islet-devret programi kapsaminda oldugundan yap-islet-devret grubunun

kapasite artirimi yalnizca niikleer santraller i¢indir.

Azaltim grubunda ise kamuya ait tek elektrik iiretim sirketi olan EUAS yer almakta ve
mevcut kurulu giicii ile talebi karsilamaya yonelik liretim yapmaya devam etmektedir. Kamu

sahipligindeki varliklar1 06zel sektdre devrederek piyasadaki {iretici konumundan
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cekilmesiyle birlikte tam rekabet¢i yapmin olusacagi gerceginden hareketle azaltim

grubunda yalnizca EUAS’ 1n oldugu varsayilmistir.

Ozetle bu boliimdeki 6rnek ¢alismada yer alan katilimeilar su sekildedir;

Cizelge 5.2. Elektrik iiretim katilimcilar1 ve model indeksleri

Model indeksi  Katilimci

gl 1. bolgedeki SUS
g2 2. bolgedeki SUS
g3 3. bolgedeki SUS
g4 4. bolgedeki SUS
g5 5. bolgedeki SUS
g6 6. bolgedeki SUS
g7 7. bolgedeki SUS
08 8. bolgedeki SUS
g9 9. bolgedeki SUS
gl10 Yap-islet-devret
gl1 Isletme hakki devri
g12 Otoprodiiktor
g13 Yap-islet

k EUAS

Calismada yer verilen aday tiretim teknolojileri/santralleri Tiirkiye elektrik sektoriindeki

tireticilerin sahip oldugu ve elektrik iiretim yapma potansiyeli tasiyan tiim santralleri

kapsamaktadir. Bununla birlikte, niikleer santral halihazirda kurulumunu tamamlamamais

olsa da, ilerleyen yillarda iiretime baslayacagi i¢in dahil edilmistir. Calismada yer alan

elektrik {iretim tesisleri ve model indeksleri Cizelge 5.3’ deki gibidir.

Hedef yila yonelik plan sunacak sekilde gelistirilen modelde planlama utku 2030 yil1 Aralik

ay1, belirli bir saati i¢in calistirtlmistir.

Calismada iletim kisit1 dikkate alinmamustir, yani iiretilen elektrik enerjisinin iletilebildigi

varsayilmistir. Clinkii Tiirkiye’ de iletimsel kisitlar sistem igletmecisi tarafindan verilen fazla
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yukiin satis1 olan yilik alma ve eksik yiikiin alis1 olan yiik atma talimatlar1 verilerek

giderilmektedir.

Cizelge 5.3. Elektrik {iretim santralleri ve model indeksleri

Model indeksi ~ Uretim teknolojisi

hl Linyit

h2 Hidroelektrik (Nehir)
h3 Hidroelektrik (Baraj)
h4 Dogal gaz

h5 Fueloil

h6 Jeotermal

h7 Biyokiitle

h8 Asfaltit komiir

h9 Ithal komiir

h10 LNG

h11l Nafta

h12 Riizgar

h13 Tas komiirii

h14 Giines

h15 Niikleer

Tiirkiye elektrik sistemine iligkin veriler farkli kaynaklardan derlenmistir. Modeldeki
isletme maliyeti olarak bilinen isletme, bakim ve yakit maliyetlerinin yani sira iiretim
genisletme maliyetleri Uluslararasi Enerji Ajans1 (UEA), Niikleer Enerji Ajans1t (NEA) ve
Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (IIKO) tarafindan hazirlanan rapordan alinmustir [83].
S6z konusu “Elektrik Uretiminin Tahmini Maliyetleri” raporunda yer alan her bir {iretim
teknolojisinin igletme maliyeti icin medyan degerler kullanilmistir. Raporda yer almayan
ancak llkemizde elektrik {iretiminde kullanilan santral tipleri icin isletme maliyetlerinin
benzer teknolojiler ile ayni oldugu varsayilmistir. Mevcut ve aday teknolojilere iliskin

veriler Cizelge 5.4’ de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Elektrik iiretim tesisleri i¢in birim isletme maliyeti ve kapasite faktori

Model Birim igletme Kapasite
indeksi maliyeti faktorii
hl 24,23 0,59

h2 6,09 0,35
h3 6,09 0,4

h4 65,60 0,72

h5 70,28 0,44
hé 30,92 0,78
h7 30,92 0,62

h8 24,23 0,99
h9 24,23 0,9
h10 65,60 0,99
h1l 65,60 0,34
h12 21,92 0,8
h13 24,23 0,97
h14 - 0,15
h15 16,23 0,9

Bu boéliimde kullanilan genisletme maliyeti i¢in Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan
sunulan elektrik tiretiminin tahmini maliyetleri raporunda yer alan ortalama gecelik
maliyetler (5.37) ve iiretim teknolojileri i¢in yasam siireleri (s.30) kullanilmistir [84]. Uretim
genigletme maliyetlerinin net bugiinkli degerlerini hesaplamak icin ilgili iiretim

teknolojisinin kullanim 6mrii ve yillik iskonto orani kullanilmistir.

Maliyetlerin indirgenmesi i¢in kullanilan iskonto oranin sabit oldugu, tiim teknolojiler i¢in
ayni oldugu ve s6z konusu planlama donemi boyunca degismedigi varsayilmistir. Bu oran
regiile edilmis veya yeniden yapilandirilmis bir piyasada biiylik bir kamu kurulusu icin
yaklasik olarak %7 iskonto oranina karsilik gelirken, nispeten daha yiiksek risklerin oldugu
bir ortamda yaklasik olarak %10 iskonto oranina tekabiil etmektedir. Uygulamada sermaye
maliyeti ve dolayisiyla ilgili iskonto orami farkli teknolojiler arasinda farklilik
gosterebilirken, tiim teknolojiler icin ayn1 sermaye maliyetlerinin varsayilmasi, maliyetleri

teknolojiler ve bolgeler arasinda karsilastirmaya olanak tamimaktadir [85]. Bu bilgiler
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151¢1nda iskonto orani olarak %10 degeri kullanilmigtir. Daha sonra, her bir teknoloji i¢in
saatlik indirimli maliyet elde etmek icin yilin 8760 saatine boliinmiistiir. Maliyetlerin
hesaplanmasi, indirimli gecelik maliyetlerin toplamimin bugiinkii degerinin esdegerine
dayanmaktadir. Elektrik tarifesinin proje omrii boyunca sabit oldugu ve degismeyecegi
varsayillmaktadir. Yani tiim c¢ikti varsayilan kapasite faktoriinde bu tarife iizerinden

satilmaktadir [85].

Model calistirilirken kullanilan kapasite degerleri kapasite faktorii géz oOniline alinarak

hesaplanmis ve modelde ayrica ifade edilmemistir.

Fiyata duyarli dogrusal talep fonksiyonu parametrelerine («a ve ) ait veri degerleri Sentiirk-

Eker [72] tezindeki gibi hesaplanmustir:

[k olarak model, TEIAS' in sunmus oldugu “Elektrik Uretim Kapasite Projeksiyonu 2020-
2040” [86] raporundan hareketle 2030" deki 73.251 MW toplam talep projeksiyonu
kullanilarak sabit talep degeri ile ¢oziilmiistiir. Optimal fiyat (P*) bu ilk modelden elde
edilmistir. Sabit esneklik modeli (P = AD ™) ve talep esnekligi B = 0,1 varsayilarak, sabit

esneklik model parametresi A hesaplanmustir (A = P*(D*)™5).

Ikinci adimda sabit esneklik modelinin bu A parametresi kullanilarak optimal fiyat (P*) ve
talep (D*) yeniden hesaplanmistir. Burada sabit talep ve sabit esneklik modelinin sonuglari
aynidir. Son olarak, sabit esneklik modeli dogrusallastirilmis ve dogrusal fiyat-esnek ters

talep fonksiyonunun (P = a + D) parametreleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

I
ool

B=B<, a =P+ BD"

Sonug olarak a degeri 85,756 ve f degeri 1,064286E-4 bulunmustur.

Firmalarin teknolojilere gore baslangi¢c kapasiteleri Cizelge 5.5° de sunulmustur. Artirim
grubu firmalari i¢in baslangi¢ kapasitelerine ait veriler [63] tezinden elde edilirken, azaltim
grubu firmas1 k (EUAS) icin baslangi¢ kapasitesi 2020 yilina ait santralleri kapsamakta ve
ilgili veriler EUAS web sayfasindan elde edilmistir.
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K (EUAS) firmasinin sahip oldugu santrallerin santral gruplarina ve kapasitelerine ait veriler
(Bro) Cizelge 5.6’ da sunulmustur. Bu veri DKMP probleminde kullanilmak tizere

hazirlanmustir.

Antirnm grubu i¢in aday santraller arasinda yerli (tag komiirii) ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayal1 santraller cogunluktadir. Kapasite artirim grubu i¢in aday santraller
belirlenirken oncelikle Tiirkiye’ nin enerji kaynak kullanim hedefleri goz 6niine alinmistir.
Riizgar ve gilines enerjisi bakimindan biiyiik potansiyele sahip olan bdlgelerde sdz konusu
kaynaklara dayali elektrik tiretim kapasitesinin artirilmasi ulusal enerji politikalar1 arasinda
yer almaktadir. Bununla birlikte her bdlgenin her bir birincil enerji kaynak tiiriine gore
potansiyeli degisiklik gdstermektedir. Ornegin, riizgar santralleri Ege kiyilar1 ile Akdeniz'in
dogusunda, hidroelektrik santraller Firat-Dicle havzasi ile Coruh havzasinda, yerli komiir
santralleri komiir madeni bulunan boélgelerde, ithal komiir santralleri kiyr sehirlerinde,
dogalgaz santralleri yiiksek elektrik tiiketimi olan bolgelerde ve glines enerji santralleri ise

Tirkiye'nin giiney yarisinda bolgesel kaynak potansiyeli dogrultusunda yogunlagmustir [87].
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Cizelge 5.5. Katilimcilarin baslangig kapasiteleri (MW)
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Cizelge 5.6. k (EUAS) firmas: santralleri ve kapasiteleri (B,,) (MW)

H/O hi h2 h3 h4 h12
ol 320 2,504 115 1432 7,2
02 1440 84 160 180 i
03 44 0,4 702,555 253,4 i
04 - 6,48 138 1350,9 i
05 i 26,4 2405 816 i
06 i 6 198 480 i
o7 ) 0.2 510 478 )
08 i 7.5 672 i i
09 i 26,2 300,6 i i
010 i 6 32 i i
oll . i 168,9 i i
ol2 3 i 69 i i
013 i i 56,4 i i
0l4 i i 669,6 d i
015 i i 110 i i
016 i 4 302,4 i i
ol7 i i 159 d 4
018 i i 278,4 d p
019 i i 500 i i
020 i i 128 i i
021 i _ 12086 i i
022 ) ) 54 ) )
023 i i 1800 i i
024 i i 189 i i
025 i i 1330 i i
026 i i 76 i i
027 i i 120 i i
028 i i 138 i i
029 i i 94,5 i i
030 ) ) 115 ) )
031 i i 210,8 i i
032 i i 170 i i
033 i i 160 i i
034 i i 60 i i
035 i i 283,5 i i
036 69

037 61,35
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Bu dogrultuda 9 kontrol bolgesinin her birini temsil eden serbest iiretim sirketleri i¢in her

bir teknolojiye iligskin kapasite artirim {ist sinirlar1 temsil ettigi bolgenin kaynak potansiyeli

g6z Oniline alinarak belirlenmistir ve cesitli kaynaklardan derlenmistir [87], [88]. Artirim

grubu i¢in aday santraller ve bu santrallere ait kapasite artirim {ist gruplar1 Cizelge 5.7° de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.7. G grubu i¢in aday santraller ve kapasite artirim iist sinirt (MW)

H/F h2 h3 h4 h6 h7 h12 h13 h14 h15
gl - - 6810,10 - 3300 1150,59 250 33,00 -
92 20665 571,00 27510 72494 5533 3217,65 147000 920,00 -
93 17545 247,80 764390 27,50 1298,20 107,18 523,00 -
9% 14104 54432 156870 210,98 1230,00 1684,26 2841,00 -
g5 18,77 167,72 359,10 332 393,24 1092,00 -
9 40328 161931 182140 46,20 410,80 402,00 -
g7 T 902,14 134,40 " 880 360,23 848,88 -
98 334841 321,30 6,16 129,50 358,00 i
99 " 4896,50 1190,70 37,07 160,60 151,35 1621,00 i
910 ° } ° ° ° J i 9280,00

Azaltim grubunda yer alan EUAS icin azaltim alt limitleri Cizelge 5.8 deki gibidir. S6z

konusu limitler sirketin halihazirda biinyesinde bulunan kapasiteler géz Oniine alinarak

belirlenmistir.

Cizelge 5.8. K grubu i¢in kapasite azaltim alt sinirlart (MW)

H

hl

h2

h3

h4

200

50

5000

2000

5.3. Karma Tamamlama Problem Sonuglari

Son on yilda karma tamamlama problemlerinin biiyiik 6lgekli versiyonlarmi ¢ézmek igin

pratik algoritmalar gelistirilmistir. Yaygin olarak tercih edilen programlama modellerinden

farkli bir yapiya sahip olan KTP’ lerin matematiksel yapilarini ifade etmek igin GAMS

yaziliminda PATH gibi giiglii ¢oziiciiler bulunmaktadir [29], [70]. PATH ¢6ziiciisiiniin KTP
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seklinde formiile edilmis problemlerin ¢6ziimii i¢in en basarili algoritma oldugu goriisii

literatiirde yaygin olarak kabul edilmektedir [29].

Tam rekabet ve Nash-Cournot piyasa ortaminda, gelistirilen KTP modelleri 2.70 GHz
islemcili ve 8 GB RAM' e sahip kisisel bir bilgisayarda GAMS/ PATH ¢6ziiciisii kullanilarak
¢Oziilmiis ve bu kisimda sonuglar1 sunulmustur. Bu uygulama kiiclik 6l¢ekli bir vaka

¢alismasi oldugundan KTP modeli i¢in ¢dziim siiresi bir saniyeden daha kisadir.

Asagida yer alan sonuglar tam rekabet ve Nash-Cournot piyasa yapisi igin ayri ayri

sunulmustur.

5.3.1. Genel ekonomik sonuclar

Asagida yer alan ifadelerin agiklamasi su sekildedir;

e Fiyat: Piyasa takas fiyat1

e Satislar: g grubu ve k grubu tarafindan yapilan toplam satiglar

e Tiiketici 6demesi (Consumer payment): Tiiketicilerin elektrik tiikketimi i¢in 6dedikleri
toplam parasal miktar. (Fiyat x Satiglar)

e Uretici fazlasi/ranti: Sistemde yer alan elektrik iireticilerinin toplam kar1. Daha acik bir
ifadeyle tiretici tirettigi bir mali belli bir fiyattan satmaya razi iken piyasa kosullari
malin fiyatin1 raz1 olunan miktarin lizerine g¢ikartirsa iireticinin elde ettigi bu avantaja
tiretici rant1 denilmektedir.

e  Tiketici fazlasi/ranti: Toplam piyasa fazlasi ile iretici fazlasinin farkidir. Yani tiiketici
faydasinin ekonomik bir 6l¢iisiidiir.

e Toplam piyasa fazlasi: Toplam fayda ile toplam iiretim maliyetlerinin farkidir.

e Net fazla (Net surplus): Toplam piyasa fazlasindan kapasite genisletme maliyetlerinin

distirtilmis halidir.

Tam rekabet ve Nash-Cournot piyasasi igin KTP modelinin genel ekonomik sonuglari
Cizelge 5.9’ deki gibidir.


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%9Cretici&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Piyasa
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rant

Cizelge 5.9. KTP genel ekonomik sonuglar1

Ekonomik

Gostergeler Tam Rekabet Nash-Cournot
Fiyat 77,96 78,31
Satiglar 73251,00 69943,44
Tiiketici Odemesi 5710647,96 4810590,95
Uretici Fazlast 2611551,31 2636172,75
Tiiketici Fazlasi 1779377,85 1713292,77
Toplam Fazla 4390929,16 4349465,52
Net Fazla 2897083,71 2896501,55
GEP Maliyeti 1493845,45 1452963,97
Sosyal Fayda 2897000,00 2636170,00
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Sosyal fayda agisindan tam rekabet ve Nash-Cournot piyasa yapilar1 yakin sonuglar verse de
tam rekabet ¢oziimi daha iyi sonuclar vermektedir. Ayrica treticiler, karlarinin yiiksek
olmasi ve genisleme maliyetlerinin biraz daha diisiik olmasi nedeniyle Nash-Cournot piyasa
yapisini tercih edebilirler. Ancak, tam rekabet yapisinda tiiketici rant1 daha iyi durumdadir.
Hedef yila ait sonuglardaki bu farkliliklar birden fazla donemi iceren planlama ufku

oldugunda daha gercekei olmaktadir.

5.3.2. Satis ve kapasite artig/azalis sonuclari

Tam rekabet ve Nash-Cournot piyasa ortamindaki satig miktarlarina ve kapasite artis ve
azalis miktarlarina iligkin sonuglar Cizelge 5.10° da sunulmustur. Piyasa takas fiyatinin daha
diisiik oldugu tam rekabet ortaminda Nash-Cournot ortamina nispetle daha fazla tiiketici

talebi olmus ve bu dogrultuda daha fazla satis gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.10. Satis miktar1 ve kapasite artis ve azalig miktarlari ile ilgili sonuglar

TR Satis NC Satis  TR-Kapasite NC-Kapasite

Katilimer (MWh) (MWh)  Artis MW)  Artis (MW)
gl 3050,11 2662,27 1573,93 1186,09
g2 12241,99 12102,25 6525,04 6385,30
g3 6888,31 6468,81 2771,13 2351,63
g4 8515,04 6946,34 8010,23 6441,53
g5 3474,63 3331,70 1814,66 1671,73
g6 4564,26 4365,81 3033,84 2835,39
g7 4773,41 4639,01 2245,65 2111,25
g8 4341,16 4199,66 3977,41 3835,91
g9 8395,73 8221,22 7003,95 6829,45
gl0 10174,78 10174,78 9280,00 9280,00
gll 265,60 265,60 - -
gl2 10,54 10,54 - -
g13 3558,15 3558,15 - -
k 2997,31 2997,31 -7250,00 -7250,00

En fazla satis g2 firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. Bat1 Anadolu bolgesindeki SUS’ leri
ifade eden g2 katilimcisi i¢in bdlgenin yiiksek riizgar enerji potansiyeli géz oniine alinarak
yuksek bir kapasite artirim iist sinir1 belirlenmistir. Hatta bu enerji tesisine en fazla yatirim
yapabilecek firma g2 firmasidir ve iiretiminin biiyiik bir boliimiinii riizgar enerji santrali ile
gergeklestirmistir. Halihazirda sahip oldugu kurulu giicii ile birlikte gergeklestirdigi kapasite
artirimi sayesinde g2 firmasi tarafindan en fazla liretim ve satis gergeklestirilmistir. Onu
takip eden firma ise g10 (yap-islet-devret) firmasidir. Aday santraller arasindan niikleer
santral i¢in artirnm yapmaya izin verilen tek firma oldugu ve dogas1 geregi bu tip santraller
biiylik kapasitelerde kurulup biiyiik miktarlarda tiretim yaptigi i¢in g10 ikinci sirada satig ve
dolayisiyla tretim yapan firmadir. Satis miktarlarina ait veriler Sekil 5.11° de

gorsellestirilerek sunulmustur.
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14000,00
12000,00
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8000,00

6000,00
4000,00
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gl0 g1l gl2 g13

MWh

o

Firmalar

®m TR Satis (MWh) ®mNC Satis (MWh)

Sekil 5.11. Satis miktarlarina ait KTP sonuglar1

Kapasite artis miktarlar1 her iki piyasa ortaminda yaklagik olarak ayni seyretmistir. Her iki
piyasa ortaminda da en fazla kapasite artist gl0 tarafindan gerceklestirilmistir. Onu g4
firmasi takip etmistir. Orta Anadolu bolgesindeki serbest iiretim girketlerini temsil eden bu
firmanin kapasite artisinin ¢ok olmasinin sebebi, bu bolgenin giines enerjisi bakimindan
kaynak potansiyelinin fazla olmasindan ileri gelmektedir. Firmalarin toplam kapasite artis

miktarlart Sekil 5.12° de gorsellestirilmistir.

10000,00
9000,00
8000,00
7000,00
6000,00
= 5000,00
z 3
4000,00
3000,00
2000,00 I I
1000,00 I II I
0,00 I
gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10

Firmalar

®m TR-Kapasite artts (MW) B NC-Kapasite artis (MW)

Sekil 5.12. Kapasite artis miktarlarina ait KTP sonuglari
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Her bir firma tarafindan yapilan kapasite artis ve azalislarinin iiretim tesislerine gore
dagilimi ise tam rekabet piyasasi i¢in Cizelge 5.11° de Nash-Cournot piyasa i¢in Cizelge

5.12° de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.11. Uretim tesisi bazinda kapasite artis ve azalis miktarlar1 (TR)

H/F hi h2 h3 ha hi12 hi3 hi4 hi5
gl - - - 387,84 1150,59 250 33,00 -
g2 - 206,65 571,00 139,70 3217,65 1470,00 920,00 -
g3 - 17545 247,80 41950 12982 107,18 523,00 -
g4 - 141,94 54432 1568,70 1230 1684,26 2841,00 -
g5 - 1877 167,72 142,93 393,24 - 1092,00 -
g6 - 40328 1619,31 19845 4108 - 402,00 -
g7 - - 902,14 134,40 360,23 - 848,88 -
g8 - - 334841 14149 1295 - 358,00 -
g9 - - 4896550 174,50 1606 151,35 1621,00 -
g10 - - - - - - - 9280,00
k -200 50 -5000  -2000 - - - -
Toplam 200 896,09 7297,20 1307,56 8350,81 341529 8638,88 9280,00

Cizelge 5.12. Uretim tesisi bazinda kapasite artig ve azalis miktarlar1 (NC)

H/F hl h2 h3 h4 h12 h13 h14 h15
gl - - - 1150,59 2,50 33,00 =
g2 - 206,65 571,00 - 3217,65 1470,00 920,00 -
g3 - 17545 247,80 - 1298,20 107,18 523,00 =
g4 - 14194 544,32 - 1230,00 1684,26 2841,00 -
g5 - 18,77 167,72 - 393,24 - 1092,00 -
g6 - 403,28 161931 - 410,80 - 402,00 -
g7 - - 902,14 - 360,23 - 848,88 =
g8 - - 334841 - 129,50 - 358,00 -
g9 = - 4896,50 - 160,60 151,35 1621,00 =
g10 - - - - - - - 9280,00
k -200 -50 -5000 -2000 = = = -

Toplam -200 896,09 7297,20 -2000 8350,81 341529 8638,88 9280,00
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En fazla kapasite artis1 her iki piyasa ortaminda da h12(riizgar), h14 (giines) h15 (niikleer)
ve enerji santrallerinde olmustur. Tiirkiye’ nin gegmisten bu giine elektrik iiretiminde biiyiik

bir paya sahip olan h3 (hidroelektrik) enerji santralinde de kapasite artis1 yasanmuistir.

Teknoloji bazinda her iki piyasa ortaminda toplam kapasite artiglar: Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°

!

46235,83 MW

de 6zetlenmistir.

b

Sekil 5.13. Teknoloji bazinda toplam kapasite artiglar1 (TR)

iRy

42928,27 MW

Sekil 5.14. Teknoloji bazinda toplam kapasite artiglart (NC)
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5.3.3. Uretim miktarlarina iliskin sonuclar

Her bir firma tarafindan kapasite genisletme ve kapasite azaltim karar1 sonunda sahip
olduklar1 tesisler ile yaptiklari iiretim miktarlarina iligskin sonuglar Cizelge 5.13 ve 5.14° de

sunulmustur.

Her iki piyasa ortaminda tesislerin toplam elektrik enerjisi tiretim miktarlart Sekil 5.15° de
sunulmustur. Sekilden de goriilecegi tlizere iiretim miktarlar1 agisindan her iki piyasa
ortammda da benzer sonuglar elde edilmektedir. Ulkenin baslhca elektrik iiretim
kaynaklarindan olan dogalgaz (h4) ve hidroelektrik (h3) santralleri tarafindan yogun {iretim
gelecek yillarda da yerini korumaktadir. Bununla birlikte riizgar (h12) ve gilines (h14)
enerjisine dayali iiretim giderek artmaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli
yiliksek olan Tiirkiye i¢in bu potansiyelin kullanim oraninin arttigin1 géstermektedir. Bu
tesislerin arasinda h15 (niikleer) tesisleri de yer almaktadir. Ote yandan, h5 (fuel-oil), h10
(LNG) ve h11 (Nafta) gibi fosil yakitli enerji liretim tesisleri yiliksek isletme maliyetlerine

sahip oldugu i¢in tiretim amaciyla neredeyse hi¢ tercih edilmemistir.

18000,00
16000,00
14000,00
12000,00

£ 10000,00
8000,00
6000,00
4000,00
2000,00 I
0,00 I — m= =
hi h2 h3 h4 h5 h6

h7  h8 h9 h10 hi1l hl12 h13 hl4 hi5

MW

Tesis tipi

ETR =mNC

Sekil 5.15. Tesislerin elektrik enerjisi tiretim miktari
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5.4. Denge Kisith Matematiksel Program Sonugclar:

Tek seviyeli Karma Tamsayr Dogrusal Olmayan Programlama (KTDOP) modeline
dontistiiriilen DKMP modeli ise 2.50 GHz islemcili ve 8 GB RAM' e sahip kisisel bir
bilgisayarda GAMS/ BARON ¢oziiclisii kullanilarak ¢ozilmiistiir. Model ¢bziime 977
saniye ve 453 iterasyon sonucunda ulasmistir. Sonuglar tam rekabet ve Nash-Cournot piyasa

yapislt i¢in ayr1 ayri sunulmustur.

DKMP modelinin sonuglar1 beklenildigi tizere KTP sonuglari ile tutarlidir. KTP modelinden
farkl1 olarak her iki piyasa yapisi i¢in sonuglar birbirine olduk¢a benzerdir. Bu sebeple, bu
kisimda yalnizca tam rekabet piyasasi i¢in sonuglar verilmistir. DKMP yapisi ile problemin
yeniden formiile edilme amaci, azaltim grubu (K) i¢in toplam azaltim yapilacak kapasitenin
belirlenmesinden ziyade azaltilacak santrallerin hangileri olduguna karar vermektir. Bu
karar DKMP formiilasyonunda ikili degiskenlerle ifade edilmis ve firmanin sahip oldugu
santrallerden elden c¢ikarilacak olanlar belirlenmistir. Daha agik bir ifadeyle KTP
formiilasyonunda model k grubu i¢in her bir santral tipi bazinda azaltilmas1 gereken toplam
kapasite miktarim1 belirlemektedir. Yani eldeki santrallerin kurulu giiclinii g6z Oniine
almaksizin toplam azaltilan kapasiteye karar vermektedir. Ancak DKMP formiilasyonunda
k (EUAS) grubundaki firmanin sahip oldugu santraller kurulu giigleri ile birlikte parametre

olarak tanimlanmustir.

5.4.1. Genel ekonomik sonuclar

Tam rekabet piyasasi i¢in DKMP modelinin genel ekonomik sonuglar1 Cizelge 5.15” deki
gibidir.

Fiyatlar karsilastirildiginda tam rekabet piyasa ortaminda olusan PTF, KTP ile ayn1 sonucu

vermektedir. Diger ekonomik sonuglarda KTP sonuglari ile tutarlilik gostermektedir.
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Cizelge 5.15. DKMP genel ekonomik sonuglari

Ekonomik

Gostergeler Tam Rekabet
Fiyat 77,96
Satislar 73250,98
Tiiketici Odemesi 5710646,95
Uretici Fazlast 2601720,79
Tiketici Fazlasi 1781533,70
Toplam Fazla 4383254,49
Net Fazla 2887253,14
GEP Maliyeti 1496001,35
Sosyal Fayda 2887000,00

5.4.2. Satis ve kapasite artig/azalis sonuclari

Tam rekabet piyasa ortamindaki satis miktarlarina ve kapasite artis ve azalis miktarlarina

iliskin sonuglar Cizelge 5.16° de sunulmustur.

En fazla satig yine g2 firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. Batt Anadolu bolgesindeki
SUS’ leri ifade eden g2 katilimcisi i¢in bdlgenin yiiksek riizgar enerji potansiyeli goz 6niine
alinarak yiiksek bir kapasite artirnm {ist sinir1 belirlenmis ve bu katilimc1 bu potansiyeli
kullanacak sekilde iiretim ve satis gerceklestirmistir. Onu takip eden firma ise g10 (yap-islet-
devret) firmasidir. Aday santraller arasindan niikleer santral i¢in artirim yapmaya izin verilen
tek firma oldugu ve dogas1 geregi bu tip santraller biiyiik kapasitelerde kurulup biiyiik
miktarlarda tiretim yaptig1 i¢in gl0 ikinci sirada yer alan firmadir. Satis miktarlarina ait

veriler Sekil 5.16° da gorsellestirilerek sunulmustur.



Cizelge 5.16. Satis miktar1 ve kapasite artig ve azalis miktarlari ile ilgili sonuglar

TR Satis  TR-Kapasite

Katilimct (MWh) Artis (MW)
gl 2662,27 1186,09
g2 12102,25 6385,30
g3 8129,40 4012,22
g4 6946,34 6441,53
g5 3331,70 1671,73
g6 6187,21 4656,79
g7 4639,01 2111,25
g8 4199,66 3835,91
g9 8221,22 6829,45
g10 10174,78 9280,00
gl1l 265,60 -
gl12 10,54 -
g13 3558,15 -
k 2822,87 -7422,00
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Sekil 5.16. Satis miktarlarina ait DKMP sonuglari



90

Kapasite artis miktarlar1 her iki piyasa ortaminda yaklasik olarak ayni seyretmistir. Her iKi
piyasa ortaminda da en fazla kapasite artis1 g10 tarafindan gerceklestirilmistir. Onu g2 ve g4
firmasi takip etmistir. Bat1 Anadolu ve Orta Anadolu bolgesindeki serbest iiretim sirketlerini
temsil eden bu firmalarin kapasite artisinin ¢ok olmasinin sebebi, bu bdlgelerin sirasiyla
rizgdr ve giines enerjisi bakimindan kaynak potansiyelinin fazla olmasindan ileri

gelmektedir. Firmalarin toplam kapasite artis miktarlar1 Sekil 5.17° de gorsellestirilmistir.
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Sekil 5.17. Kapasite artis miktarlarina ait DKMP sonuglari

Her bir firma tarafindan yapilan kapasite artis ve azalislarinin iiretim tesislerine gore

dagilimi ise tam rekabet piyasasi i¢in Cizelge 5.17° de 6zetlenmistir.

En fazla kapasite artist her iki piyasa ortaminda da h12(riizgar), h14 (gilines) ve h15 (niikleer)
enerji santrallerinde olmustur. Tiirkiye’ nin elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kaynak
kullantmim1 artirma politikasina uygun olarak h3 (hidroelektrik) enerji santrallerinde
kapasite artig1 yasanmistir. Teknoloji bazinda toplam kapasite artislar1 Sekil 5.18” de

Ozetlenmistir.



Cizelge 5.17.

Uretim tesisi bazinda kapasite artis ve azalis miktarlari (TR)
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H/F hl h2 h3 h4 h12 h13 h14 h15
gl - - = - 1150,59 2,50 33,00 -
g2 - 206,65 571,00 - 321765  1470,00 920,00 -
g3 = 175,45 247,80 1660,59  1298,20 107,18 523,00 -
g4 - 141,94 544,32 - 1230,00 1684,26  2841,00 -
g5 = 18,77 167,72 - 393,24 - 1092,00 -
g6 - 403,28 1619,31  1821,40 410,80 - 402,00 -
g7 = - 902,14 - 360,23 - 848,88 -
g8 - - 334841 - 129,50 - 358,00 -
g9 - 4896,50 - 160,60 151,35 1621,00 -
g10 - - - - - - - 9280,00
k -320,00 -55,70 -5037,55 -2008,90 - - - -
Toplam -320,00 891,09 7259,65 1473,09 8350,81 341529 8638,88 9280,00

Sekil 5.18. Teknoloji bazinda toplam kapasite artislar1 (TR)

46410,26 MW

5.4.3. Uretim miktarlarina iliskin sonuclar

Her bir firma tarafindan kapasite genisletme ve kapasite azaltim karari sonunda sahip

olduklar1 tesisler ile yaptiklar1 iiretim miktarlaria iliskin sonuglar Cizelge 5.18° de

sunulmustur.
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Her bir tesise ait toplam elektrik enerjisi tiretim miktarlar1 Sekil 5.19° da gosterilmistir.
Hidroelektrik kaynak bakimindan zengin olan tilkede h3 (Hidroelektrik (barajl)) tesisleri ile
iiretim ilk sirada yer almaktadir. Onu h4(dogalgaz) ve h15 (niikleer) tesisleri izlemektedir.
Ote yandan, h5 (Fuel Qil). h10 (LNG) ve h11 (Nafta) gibi fosil yakitl enerji iiretim tesisleri

yuksek isletme maliyetlerine sahip oldugu i¢in iiretim yapmamustir.
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Sekil 5.19. Tesislerin elektrik enerjisi tiretim miktari
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lar (TR)

im miktarlarina iliskin sonug
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5.4.4. K grubu azaltilan santrallere iliskin sonuclar

DKMP modelleme yapisinin en 6nemli sonuglarindan birisi azaltim grubu santrallerinin
kapasiteleriyle birlikte hangi teknoloji grubuna ait olduguna iliskin bilgilerdir. Azaltim

grubunda yer alan k (EUAS) firmasi tarafindan azaltilmasi planlanan santral listesi Cizelge

5.19’ da yer almaktadir.

Cizelge 5.19. k firmas1 tarafindan azaltilan santraller

Santral Santral Kapasite
GrubuHy (©) (MW)

hl ol 320,0
h2 ol 2,5
h2 03 0,4
h2 05 26,4
h2 o7 0,2
h2 09 26,2
h3 ol 115,0
h3 02 160,0
h3 03 702,5
h3 05 2405,0
h3 06 198,0
h3 o/ 510,0
h3 08 672,0
h3 030 115,0
h3 033 160,0
h4 02 180,0
h4 04 1350,9

h4 o7 478,0
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5.5. Piyasa Sonuclar

Bu kisimda Tirkiye elektrik {iretim ve kapasite planlamasi igin gelistirilen model
sonuglarina gore piyasadaki aktorlerin kurulu gii¢ degisimleri ve kurulu giigleri bakimindan

piyasa ylizdeleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Sekil 5.20° de katilimcilarin baslangi¢ ve hedef yila ait kurulu gii¢c degisimleri her iki model
sonuglar1 dikkate alinarak grafik araciligiyla sunulmustur. Daha anlagilir olmasi agisindan
yalnizca tam rekabet piyasasi sonuglarina gore olan kapasite degisimlerine yer verilmistir.
Azaltim grubunda yer alan k (EUAS) firmasinin kurulu giiciiniin bakimindan her iki model
sonucuna gore de hedef yilda oldukca azaldig1 goriilmektedir. Calismanin amaglarindan biri
olan piyasada hakim pozisyonda olan firmalarin bu giicii azaltilmis ve piyasa daha rekabete
acik bir hale getirilmistir. Bununla birlikte, diger serbest iiretim sirketlerinin kurulu giiciiniin
artirilarak piyasada daha dengeli bir dagilimin saglandigi goriilmektedir. Ote yandan,
sirastyla Isletme hakk: devri, Otoprodiiktdr ve Yap-islet katilimcilarini ifade eden g1, g12
ve gl3 firmalarimin kapasite artisinin olmadigi goriilmektedir. Bu uygulamalar, Tirkiye
elektrik piyasasinda serbestlesmeyi artirmak ve elektrik iiretim sektoriinii 6zel sektor
katilimcilarina agmak icin gelistirilmis olup zamanla uygulanabilirligi azalmaktadir. Bu
sebeple bu katilimcilara gelecek elektrik iiretim ve kapasite planinda kapasite artirim izni

verilmemistir.
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Sekil 5.20. Firmalarin kurulu gii¢ degisimleri (2020-2030)
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Kurulu giicleri itibariyle firmalarin sahip oldugu piyasa paylart ise Sekil 5.21° de
gosterilmistir. Serbest iiretim sirketlerinin kapasite artiglarina paralel olarak piyasa paylari
da hedef yil i¢in giderek artmistir. Belirli katilimcilarin piyasa paylarinin diger
katilimcilardan az da olsa daha biiylik bir deger gostermesi, firmanin temsil ettigi bolgenin
ozellikle yenilenebilir enerji kaynak potansiyelinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Unutulmamalidir ki, bu tez kapsaminda ele alinan 6rnek problemde ¢oziimii basitlestirmek
adina her bir bolge bir katilimer olarak ifade edilmistir. Gergekte ise her bir bolgede ¢ok
sayidda SUS yer almakta ve sayilar1 bolgeden bolgeye farklilik gdstermektedir. Bu
dogrultuda, tez kapsaminda sunulan tliretim ve kapasite planlamasiyla birlikte hedef yilda

daha homojen ve rekabet¢i bir elektrik piyasast miimkiindiir.
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Sekil 5.21. Firmalarin piyasa pay1 degisimleri (2020-2030)

Tiirkiye elektrik iiretim sektdriindeki kamu ve SUS’ lerin yer aldig1 dzel katilimer paylar
ise Sekil 5.22° de sunulmustur. Sunulan plan ile hedef yilda kamu sirketinin paymin

artmasina karsin 6zel katilimcilarin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Elektrik iiretim sektoriindeki kamu ve 6zel katilimer paylari (2020-2030)

Teknoloji bazinda kapasite gelisimi ise Sekil 5.23” de sunulmustur. Tirkiye elektrik
iretiminin 6nemli bir kismi barajli hidroelektrik (h3) ve dogalgaz (h4) santralleri ile
gerceklestirilmektedir. Birincil enerji kaynagi olarak dogalgaz fosil bir yakitlardan biri
olmasina karsin baz yiiklerin karsilanmasi i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Bu dogrultuda, s6z
konusu iki santral tipi hedef yil iginde 6nemini korumaktadir. Ancak fuel-oil (h5), asfaltit
komiir (h8), LNG (h10) ve nafta (h11) gibi diger fosil yakitli enerji santrallerde kapasite

art1s1 s0z konusu olmamustir.

Ote yandan, iilkenin biiyiik bir yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli olmasina karsin, son
yillara kadar bu santrallere yeteri kadar yatinm yapilmamistir. Fakat tez kapsaminda
onerilen plan ile hedef yil i¢in 6zellikle riizgar (h12) ve giines (h14) enerji santrallerinde

onemli bir kapasite artis1 goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Tesis tiirlerinin kapasite gelisimi-MW (2020-2030)

Ote yandan, Sekil 5.24° de goriildiigii iizere, dogalgaz (h4) enerji santralinde kapasite artigt
yasanmasina karsin toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 diismektedir. Bunun sebebi, hedef

yilda yenilenebilir enerji kaynakl santrallerin paymin artmasindandir.
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Sekil 5.24. Tesis tiirlerinin kapasite gelisimi-% (2020-2030)

Genel itibariyle temiz ve yenilenebilir enerji tesislerinin gelisimi Sekil 5.25° de
goriilmektedir. Baglangig yili itibariyle agirlikta olan fosil yakitl elektrik iiretim tesislerinin

yerini hedef yilda yenilenebilir enerji kaynaklar1 almaktadir.
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Sekil 5.25. Elektrik tiretim kurulu giiciiniin enerji tiirlerine gore gelisimi (2020-2030)
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6. SONUC VE ONERILER

Hayatimizin ayrilmaz bir pargasi haline gelen elektrik enerjisine olan talep gelisen teknoloji,
artan niifus ve gelir seviyesi ile birlikte biiylimeye devam etmektedir. Buna karsin,
halihazirdaki elektrik iiretim tesislerinin 6mriiniin bitmesi, degisen ve yenilenen politikalar
sebebiyle gelecege iligkin kapasite planlamalar1 yapmak gerekmektedir. Elektrik
piyasalarinin insa edildigi ilk giinden bu yana Elektrik Uretim Kapasite Planlama (EUKP)
problemleri farkli piyasa konfigiirasyonlarinda ele alinmis ve giinden giine de gelisimini
stirdiirmektedir. Zamanla elektrik piyasalarinin rekabete dayali olmasi hedefiyle 6zel sektor
katilimina acilmis bu da hem iiretici hem de tiiketici i¢in belirsizligi beraberinde getirmistir.
Bununla birlikte, organize elektrik piyasalarinda alinan iiretim ve yatirim kararlarinin
tamami piyasanin ekonomik sonuglar1 ile dogrudan ilintili hale gelmis ve tiiketici fiyat
degisimlerine talep miktarlar1 ile tepki gosterebilir giice vakif olmustur. Yeni diizende,
talepte bulunan tiiketiciler iiretilen elektrige makul bir fiyatla erismeyi amaglarken, elektrik
uretim sirketleri sayilarinin artmasiyla birlikte planlama yapacak olan her bir sirketin

davraniglarin1 da goz 6niinde bulundurarak kar maksimizasyonunu hedeflemektedir.

Ote yandan, basta gelismekte olan iilkeler olmak {izere serbest piyasa yapisina tamamen
gecis yapamamus lilkelerin elektrik piyasalarinda doniisiim siireci halen devam etmektedir.
Piyasada 6zel katilimcilarin sayis1 zamanla artarken, kamunun 6zellikle tiretim sektoriindeki
varlig1 sahipligindeki iiretim santrallerinin 6zellestirilmesi yoluyla giderek azalmaktadir.
Elektrik piyasasinda kamuya ait varliklarin ozellestirilme siireci biiylik olg¢lide politik
kararlara dayansa da analitik bir yaklasimla karar verme siirecinin planlanmasi hem kamu
sirketi hem de sistemdeki politika yapicilar agisindan fayda saglayacag: aciktir. Ozetle,
yeniden diizenlenmis elektrik piyasalarinda 6zel tliretim sirketlerinin yatirim ve {iretim
planlarinin yan1 sira basta kamuya ait firmalar olmak {izere piyasada biiyiik bir paya sahip
olan katilimcilarinin kapasitelerinin azaltilmasit yoniinde dikkate alinmasi piyasada

rekabetin saglanmasi ve korunmasi adina biiyiik bir 6nem teskil etmektedir.

Tiim bu ihtiyaclar dogrultusunda, bu tez calismasinda elektrik piyasa takas modeli ile
kapasite genisletme ve kapasite azaltiminin ortak optimizasyon modelini ele alan iki seviyeli
bir Elektrik Uretim Kapasite Planlama (EUKP) modeli sunulmustur. Ust seviye problemde,

piyasada iiretim yapan katilimcilar kapasite artirim ve kapasite azaltim olmak iizere iki farkl
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plan yapic1 grup olarak yer alirken, alt seviyede ise piyasa dengesini temsil eden piyasa takas
denge modeline yer verilmistir. Ayrica tiiketiciler kapasite planlama problemlerinde ters
talep fonksiyonu araciliftyla temsil edilerek probleme dahil edilmistir. Ust seviyede kapasite
azaltim grubu icin sunulan KAP modeli sayesinde EUKP literatiiriine yeni bir analitik
yaklagim sunulmustur. Klasik anlamda yalnizca kapasite artirnmina odaklanmak yerine,
kapasite genisletmesi ile birlikte azaltim birlikte degerlendirilmistir. Gelistirilen EUKP ortak
optimizasyon modeli Karma Tamamlama Problem (KTP) ve Denge Kisitl Matematiksel
Program (DKMP) yaklagimi ile yeniden formiile edilmis ve Tam Rekabet (TR) ve Nash-
Cournot (NC) piyasa yapisinda calistirilmistir.

Tiirkiye elektrik piyasasi 6zelinde ¢alistirilan KTP ve DKMP sonuglari karsilastirildiginda
her iki yaklasimda yakin sonuglar vermektedir. Sosyal fayda agisindan tam rekabet
piyasasimin daha iyi sonuglar verdigi goézlemlenmektedir. DKMP sonuglarinda, KTP
sonuglarina ek olarak, k (EUAS) azaltim firmasinin hangi santralleri azaltmasi gerektigi
yoniinde daha ayrintili bilgi verilmektedir. Kapasite artirimi konusunda her bir teknoloji
bazinda artirilmasi gerekli toplam kapasite ile ilgili karar uygulanabilirlik agisindan kabul
edilebilir. Ancak elde var olan belirli tip ve kapasitedeki santralin azaltimu, ilgili santralin
elden ¢ikarilmasi ya da kalmasi ile ilgilidir. Yani azaltilmas1 gerekli toplam kapasite anlaml
degildir. Bu sebeple azaltim kararimin ikili karar degiskeni ile ifade edilmesine izin veren
DKMP yaklagimi daha gercekei sonuglar vermektedir. Baska bir deyisle, teknoloji bazinda
toplam kapasite azaltimi birbirine yakin olsa da, mevcut santraller i¢cin optimum azaltim

kararinin santral 0zelinde verilmesi daha makuldir.

Her iki ¢6ziim yaklagimi da hedef yil i¢in elektrik {iretim piyasasinin katilimci kurulu giicleri
acisindan daha homojen bir hal almasina hizmet etmektedir. Hedef y1l i¢cin dngoriilen talep
miktar1 kapasite azaltimini da dahil edecek sekilde elektrik iiretim ve kapasite planlamasi ile
karsilanmaktadir. Teknoloji bazinda bakildiginda ise, tiim sonuglar iilkenin enerji
politikalar1 ile uyum igerisindedir. Yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli yiiksek olan iilke
de, gerekli kapasite genisletmesi 6zel katilimceilar tarafindan gercgeklestirilerek s6z konusu

santrallerin paylar1 artirtlmistir.

Sunulan bu tez ¢aligmasi asagidaki yonleriyle literatiire katki saglamakta ve 6zgiin deger

yaratmaktadir;
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e Piyasadaki sirketlerin kdrin1 maksimize etmeye veya genel ekonomik refahi artirmaya
yonelik liretim genigletme ¢alismalarinin ¢cogunlukta olmasina karsin bilgimiz dahilinde
kapasite azaltmaya yonelik olarak herhangi bir analitik yaklagim bugiine kadar
gelistirilmemistir. Bu tez calismasinda gelistirilen Kapasite Azaltim Planlama (KAP)
modeli ile literatiire yeni bir yaklagim sunulmustur.

e KAP firmalarin kapasite azaltim planini sunarken karlarin1 maksimize edecek tiretim
planlarini olusturmaktadir. Bu yoniiyle sistemde rekabeti saglamanin yaninda kapasite
azaltimi yapan firmanin karini1 korumaktadir. Bu yoniiyle hem merkezi planlamaci hem
de azaltim firmasi igin islevsel bir arag¢ olarak katki sunmaktadir.

e Elektrik iiretim kapasite planlama ¢alismalarinda yalnizca iiretim sektoriinde yer alan
serbest tiretim sirketleri dikkate alinmaktadir. Bu calismalardan farkli olarak bu tez
calismasinda, serbestlesme siireci devam eden elektrik piyasalarinda varligini
siirdiirmekte olan kamuya ait elektrik iiretim sirketi de dahil edilmistir. Ozel iiretim
sirketlerinin Kapasite Genisletme Planlama modeli araciligiyla piyasadaki paylari
artirilirken, gelistirilen KAP modeli ile kamunun piyasadaki hakimiyeti giderek
azaltilmaktadir.

e Kapasite Genigletme Planlamasi (KGP) ve Kapasite Azaltim Planlama modelini es
zamanl ve entegre degerlendirmek i¢in problem ortak optimizasyon yaklasimi ile
modellenmis ve bu yoniiyle de literatiire ilk kez bir yenilik olarak sunulmustur. EUKP
literatiiriinde yer alan problemler yalnizca kapasite genisletmeye odaklanmaktadir.

e  Elektrik piyasalarinin tamamlama problem yaklasimi ile ilgili ¢aligmalar son on yilda
oldukga ilgi gérmiis olsa da Tiirkiye elektrik piyasasina odaklanan ¢alismalar oldukga
azdir ve bu g¢aligma ayn1 zamanda Tiirkiye elektrik piyasasi literatiiriine de katki

saglamay1 amaglamaktadir.

Sunulan ¢alisma serbest iiretim sirketlerine hizmet etmektedir. Ancak, genel itibariyle
piyasada rekabeti saglamak adina hakim pozisyonda olan sirketlerin kapasite azaltimini da
planladig i¢in elektrik piyasalarini tekelden rekabetci bir yapiya ulastirmak isteyen politika
yapicilar i¢cinde analitik bir ¢erceve sunmaktadir. Kapasite azaltim modelinin uygulandigi
azaltim grubunda yalnizca kamuya ait sirketler ile birlikte mevcut kapasiteleri itibariyle
piyasa giicli konumu olan sirketlere de yer verilmesi miimkiindiir. Bu haliyle serbestlesme
sirecini tamamlamis elektrik piyasalarinda rekabetin korunmasi amacina da hizmet

etmektedir.
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Gelecekteki galisma planlari arasinda piyasa dengesi ile ortak optimizasyon modelinin ¢ok
donemli olarak calistirllmasi yer almaktadir. Bununla ilgili farkli piyasa kosullar1 ve
tesviklerin yer aldig1 senaryo analizlerinin yapilmasi gelecek caligmalar arasindadir. EK
olarak, ele alinan problemin azaltilan kapasitenin piyasada yer alan ya da yeni girecek bir
katilimer tarafindan biinyesine katabileceg§i bir oyun teorisi kapsaminda yeniden

diizenlenmesi gelecekte yapilmasi planlanan bir diger ¢calismadir.
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