L A

Q QA

KONYA KONYA

TEKNIK UNIVERSITESI TEKNIK UNIVERSITESI

T.C.
KONYA TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

KAYNAK CESITLILIGINE BAGLI OLARAK
ELEKTRIK ENERJiSi FiYATLANDIRMA
ALGORITMALARININ OLUSTURULMASI
Hayri OGURLU
DOKTORA TEZIi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Eyliil-2018
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Hayri OGURLU tarafindan hazirlanan “Kaynak Cesitliligine Bagli Olarak
Elektrik Enerjisi Fiyatlandirma Algoritmalariin Olugturulmasi” adli tez calismasi
QA/¢f/2018 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan oy birligi / -oy-ceklugu ile Konya Teknik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dali’nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Dog. Dr. Afsin KULAKSIZ

Danisman '
Dr. Ogr. Uyesi Nurettin CETINKAYA

Uye
Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz MUTLUER

Uye .
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI

Uye
Dr. Ogr. Uyesi Bahadir AKBAL

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Yakup KARA
FBE Miidiirii V.



TEZ BIiLDIRIiMI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davramg ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallanna uygun olarak hazrlanan bu ¢alismada bana ait

olmayan her tirla ifade ve bilginin kaynagma eksiksiz atif yapildigins bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. T also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Tarth: Q3.3 0018



OZET

DOKTORA TEZi

KAYNAK CESITLILiGINE BAGLI OLARAK
ELEKTRIK ENERJIiSi FiYATLANDIRMA
ALGORITMALARININ OLUSTURULMASI

Hayri OGURLU

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Nurettin CETINKAYA
2018, 76 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Dr. Ogr. Uyesi Nurettin CETINKAYA
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI
Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz MUTLUER
Dr. Ogr. Uyesi Bahadir AKBAL

fletim sistemi kullanicilari igin elektrik enerjisinin fiyat: ortaya cikarilirken temel olarak iki
bilesen dikkate alinmaktadir. Bunlar; iiretim ve iletim maliyetleridir. Uretim maliyeti olarak ilk yatirim,
isletme, yakit gibi baz1 veriler siralanabilir. Kullanilan kaynagin tiiriine bagl olarak birbirinden oldukg¢a
farkli maliyetlerle elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Iletim maliyetleri olarak ise iletim sisteminde
kullanilan trafo merkezleri ve iletim hatlarinin yatirim ve igletme giderleri sayilabilir. Ancak yapilan
hesaplamalarda {iretim kaynagmin tiirii ve tesisin cografi konumu goz Oniine alinmadigindan bazi
kullanicilar i¢in dezavantajh fiyatlar ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan enterkonnekte sistemin gelisimi
ve homojen yapist da bu adil olmayan fiyatlandirma yéntemlerinden olumsuz etkilenmektedir. Onerilen
fiyatlandirma algoritmasi; bara bazinda iletim maliyetleri Yatirim Maliyetine Dayali Fiyatlandirma
(YMDF) yontemi ile iiretim maliyetleri de her kaynagin tiirline gore ayri ayri1 hesaplanmasi iizerine
kurulmustur. Bu iki 6nemli veriyi Dinamik Programlamanin asamali ¢6ziim tekniginde kullanmak i¢in
tiretilen Coklu Asamali Dinamik Programlama (Multi-Stage Dynamic Programming — MSDP) olarak
isimlendirilen metod ile algoritma olusturulmustur. Ornek bir dengeli sistem kesiti {izerinde MSDP
yontemi ile olusturulan fiyat fonksiyonlarinin sonuglari geleneksel fiyatlandirma yéntemlerinin sonuglari
ile karsilastirilmigtir. Ayrica MSDP yontemi, IEEE-30 bara test sistemi iizerinde de uygulanarak elde
edilen sonuglar mevcutta uygulanan degerlerle karsilagtirilmistir. Homojen bir enterkonnekte sistemin
saglanabilmesi i¢in, iretici ve tiiketicilere farkli fiyat alternatifleri sunulabilmesi agisindan 6nemli fayda
saglayacak bir yontem oldugu goézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bélgesel Fiyatlandirma, Coklu Asamali Dinamik Programlama, Dinamik
Programlama, Elektrik Enerjisi Fiyat Tarifeleri, Nodal Fiyatlandirma, Uretim Kaynaklari.
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Two main components are taken into consideration while revealing the price of electric energy
for transmission system users. These; production and transmission costs. Production cost can be listed as
first investment, business, fuel, etc. Depending on the type of source used, electric energy can be
produced at a very different cost from each other. Transmission costs include investment and operation
costs of transformer centers and transmission lines used in the transmission system. However,
disadvantaged prices for some users arise because the type of production source and the geographical
location of the plant are not considered in the calculations made. On the other hand, the development of
the interconnected system and its homogeneous structure are also adversely affected by these unfair
pricing methods. Suggested pricing algorithm; bara-based transmission costs are based on investment cost
based pricing (YMDF) method and production costs are based on calculation of each source separately
according to type. Algorithm was created by a method called Multi-Stage Dynamic Programming
(MSDP) which is derived to use these two important data in the gradual solution technique of Dynamic
Programming. The results of the price functions generated by the MSDP method on an exemplary
balanced system section are compared with those of traditional pricing methods. In addition, the MSDP
method was also applied on the IEEE-30 bare test system and the results obtained were compared with
the values currently applied. In order to provide a homogenous interconnection system, it has been
observed that there is a significant benefit in terms of offering different price alternatives to producers and
consumers.

Keywords: Dynamic Programming, Electric Energy Price Tariffs, Multi-Stage Dynamic
Programming, Nodal Pricing, Production Resources, Regional Pricing.



ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda giiniimiiziin en 6nemli ihtiyaglarindan biri olan elektrik
enerjisinin son kullaniciya ulagtirilirken ortaya ¢ikan fiyat: ile ilgili yeni bir yaklagim
ortaya konulmaktadir. Elektrik enerjisinin temel girdi, maliyetinin ise temel gider olarak
etkiledigi; ozellikle iletim sistemi kullanicilart i¢in diger taraftan elektrik iireticileri igin
elektrik enerjisinin fiyatlandirilmasit olduk¢a Onemlidir. Gerek sanayi gerek giinliik
kullanimin vazgegilmezi olan elektrik enerjisinin daha adil, gercek¢i ve homojen
bicimde fiyatlandirilabilmesi i¢in Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Elektrik Enerjisi
Piyasalarmin isleyisi irdelenmistir. Kullandig1 enerji kaynaklart bakimindan
yurtdisindan yakit saglayan iilkemizin ekonomisi iizerinde de oldukca etkili olan
elektrik enerjisi fiyatlandirilmasi konusunda detayli bir ¢alisma ortaya ¢ikarilmistir.

Tez ¢aligmasinin konu se¢imi asamasindan sonuna kadar ¢ok degerli bilgi ve

tecriibelerini benimle paylasan kiymetli Damgman Hocam Dr. Ogr. Uyesi Nurettin
CETINKAYA’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayri OGURLU
KONYA-2018
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1. GIRIS

Enerji, glinlik yasamin Xkalitesini artiran, ekonomik ve sosyal gelismisligin
gostergesi olan Onemli bir faktordiir. Gilin gectikce enerjiye, 6zel olarak elektrik
enerjisine olan baghligin artmasi ile elektrigin tiiketimi de dogal olarak hizla
artmaktadir. Elektrik enerjisinin iretilmesi i¢in Diinya’da ve Tiirkiye’de ¢ok farkli
kaynaklar ve yontemler bulunmaktadir. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 da
dahil olmak iizere bir ¢ok farkli kaynaktan elektrik iiretiminin yayginlagsmasi, yeni
kaynak arayisi ile ilgili ¢abalar hep insanoglunun elektrik enerjisi ihtiyacini kesintisiz,
yeterli ve kaliteli olarak karsilanmasi hedefini gerceklestirmek igindir. Elektrigin
kesintisiz ve kaliteli olmasinin yaninda ekonomik olmasi gerekliligi de son yillarda
olduk¢a onemli bir hale gelmis durumdadir. Ciinkii elektrik enerjisi ile ilgili yapilan
yatirimlar, tesisler ve isletmeler hem ¢ok uzun vadeli hem de oldukg¢a pahali projelerdir.
Bu nedenle bu tesisler i¢in planlanan yatirnmlarin olabildigince verimli ve etkin
kullanildigindan emin olunmalidir. Diger taraftan bu yatirimlar icin ayrilan ekonomik
biiyiikliigiin de optimum sekilde kullaniliyor olmasi gerektigi aciktir. Teknik kayiplar
basta olmak {izere, elektrik enerjisi ile ilgili yapilan yatirimlarin maliyetinin son
kullanictya en az sekilde yansitilabilmesi i¢in gerekli c¢alismanin yapilmasi
gerekmektedir. Iste bu nedenle gereksiz yatirimlardan, atil durumdaki kapasitelerden,
verimliligi diisiik projeleri gerceklestirmekten kacginilmalidir. Bu amagla elektrik
enerjisinin Uretime ilk baslanildigi yerden son kullaniciya ulastigi ana kadar iyi bir
planlama ile yonetilmesi gerekmektedir. Bu planlamalar, teknik kriterlerin yani sira
ekonomik veriler de dikkate alinarak yapilmalidir.

Bu ¢aligmanin ilk bolimiinde elektrik enerjisi fiyatlandirilmasi konusunda yapilan
caligmalar kisaca degerlendirilecektir. Daha sonra Diinya’da ve Tiirkiye’deki elektrik
enerjisi piyasasinin nasil olustugundan bahsedilecektir. Ugiincii boliimde iiretim
kaynaklariin ¢esitlerine gore maliyeti ilgilendiren bilgiler verilecek ve sonrasinda
fiyatlandirma algoritmalar1 yaklagimlart 6zetlenecektir. Ardindan dinamik programlama
ve bu ¢alismadaki kullanim sekli agiklanacak ve son bdliimde ise onerilen fiyatlandirma
algoritmasinin detaylar1 belirlenecektir. Yapilacak kiyaslama ile Onerilen metodun

verimi ve ulusal enterkonnekte sistemin yapisina olan faydalari ortaya konulacaktir.



1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Uretilen enerjinin kullandig1 kaynagin tiirii, kaynagin maliyeti, iletim kosullari,
iletim sisteminin maliyeti, kullaniciya sunulana kadar olan tesislerin isletilmesinin
maliyetleri, Uretici tarafindaki maliyetler, ireticilerin kazang orami ve tiiketicilere
yanstyan maliyetler ile biitiin bu piyasa sisteminin siirekli olarak isletilmesini saglamak
son derece dnemli ve karmasik bir konudur. Ulkemizde oldugu gibi elektrik enerjisi
tretimi i¢in kullanilan kaynaklarin biiyiik kisminin ithal edildigi durumlarda, bu
maliyetlerin 6nemi bir kademe daha artmaktadir. Bu g¢alisma, bu siire¢lerin hemen
hepsini temelden etkileyecek olan elektrik enerjisinin fiyatlandirilma algoritmalari
konusu ile ilgilidir. Ulkemizde hali hazirda elektrik enerjisi fiyatinin 22 krs/kWh ve
giinliik ortalama elektrik tiiketiminin 800.000 MWh oldugu, ayrica bu rakamin hizla
arttigr diisliniildiigiinde ne kadar biiylik boyutta bir ekonomik degerden bahsedildigi
daha net anlasilabilmektedir.

Elektrifikasyon sisteminin herhangi bir barasina baglanan iiretici ya da tiiketici
icin, baray1 besleyen iiretim kaynaklarinin tiiriine, baradan beslenen diger tiiketicilerin
kapasitelerine, yiik akisina ve baraya bagl diger iletim tesislerinin durumuna gore farkl
fiyatlar ortaya g¢ikarabilmesi amaglanmistir. Boylece bu g¢alismada ortaya konulacak
algoritma sayesinde daha ekonomik elektrik enerjisi fiyatlarina ve daha homojen bir
elektrifikasyon sistemine ulasilmasi mimkiin olabilecektir. Mevcut durumda,
elektrifikasyon sisteminin bazi bolgelerinde atil durumda bekleyen trafo ya da kurulu
gii¢ kapasiteleri varken diger tarafta asir1 yiiklenme sorunlari ile karsilagilmaktadir. Bu
durumun Oniine gegilebilmesi icin kullanicilar fiyatlandirma algoritmalar1 sayesinde
sistemin daha ekonomik olan béliimlerine ydnlendirilebileceklerdir. Ornegin ¢ok fazla
tiretim tesisinin bulundugu bolgede yeni iiretim tesisi kurmak isteyen kullanici i¢in o
bolgedeki tiretim fiyat: tarifesi diger bolgelerden daha diisiik olacak ve boylece kullanici
miimkiin olan bagka bolgelerde {iretim tesisi kurmasi i¢in tesvik edilecektir. Ayni
yontemle fazla tiikketimin oldugu bolgelerde (iletim sisteminden beslenen organize
sanayi bolgeleri gibi biiyiik aboneler i¢in) enerji talebi olan kullanici, bu bolgedeki
elektrik enerjisi maliyetleri diger bolgelere oranla daha yiiksek olacagi i¢in maliyetin
daha hesapli olacagr bir bolgede yatirnm planlamasi yapabilecektir. Bdylece
enterkonnekte sistemin farkli baralarinda olusacak fiyatlar ile sistemin homojen bir

yapiya kavusmasi saglanabilecektir.



1.2. Cahsmanin Kapsami

Elektrik sistem isletmecilerinin amaci enerjinin tiiketicilere kaliteli ve kesintisiz
sekilde ulastirilmasini saglamaktir. Elektrik piyasa isletmecilerinin temel amaci ise
elektrigin son kullaniciya yeterli, siirekli ve diisiik maliyetli olarak sunulabilmesidir. Bu
nedenle hem {ireticiler hem de tiiketiciler i¢in {liretim kaynaginin cinsi ve enterkonnekte
sistem lizerindeki konumu ile ilgili bilgileri de dikkate alarak bu hesaplamalarin daha
kabul edilebilir bir yontemle ortaya konulabilecegi diisiiniilmektedir. Diinyada elektrik
enerjisine olan talep insanlarin yasam aliskanliklarina, sanayideki gelismelere ve diinya
niifusundaki artisa bagli olarak hizla artmaktadir. Elektrik enerjisinin daha ekonomik
olmasi, giinlik yasam kalitesinin artmasini ve sanayide daha rekabet¢i bir ortamin
olugmasini saglayabilecektir. Bu nedenle elektrik enerjisinin maliyeti hemen herkes icin
oldukca onemlidir.

2003 yilinda iletim lisansin1 alan Tiirkiye’nin elektrik sistem operatorii (TSO)
TEIAS, sistem isletim tarifesini aym1 yil yiiriirliige koymustur. Bu tarifenin
hesaplanmasinda elbette pek ¢ok farkli veri kullanilmaktadir. Genel olarak iletim
sistemini kullanan fiiretici ya da tiliketicilerin sistem operatoriine 6demesi gereken
bedellerin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Piyasa diizenleyici kurulus olan EPDK
tarafindan onaylanan tarife yonteminde once 22 farkl: tarife bolgesi belirlenmistir. Daha
sonra iletim sisteminin gelismesi ve biiyiimesi ile birlikte tarife bolgelerinin sayis1 6nce
23’e cikarilmis sonra 14’°e diisiiriilmiistiir. 2016 yilina kadar tarifelerin belirlenmesinde
tretim ya da tiikketim tesisinin kapasitesi (MW) dikkate alinirken bu yildan sonra enerji
(MWh) degeri de hesaplamalarda dikkate alinmaya baslanilmistir. Bu gelismelerden de
anlasildig1 gibi Iletim Sistemi Kullanicilarma uygulanan fiyat tarifelerinin belirlenmesi
ile ilgili siire¢ heniiz tamamlanmamustir. iletim Tarifelerinin hesaplanmasindaki en
temel Olgiit sistem operatdriiniin “Gelir Tavan1” olarak adlandirilan bedeli elde etmesi
ve boylece isletme ve yatirim faaliyetlerini devam ettirebilmesinin saglanmasidir. Bu
yapilirken bir taraftan da elektrik iletim sisteminin {ilke cografyasinda diizenli bir
sekilde gelismesinin saglanilmasi gerekmektedir.

Piyasa katilimcist olan her iiretim tesisi i¢in; enerji kaynaginin tiirii, tiretime
katildig1 konum, kurulu giiciin biiyilikliigi gibi faktorler dikkate alinarak yapilacak bir
hesaplama ile gergcek¢i sonuglar elde edilebilecektir. Enterkonnekte sistemin farkli
boliimlerinde ortaya ¢ikan farkli maliyetler enerji talebi olan tiiketiciye yansitilmalidir.

Bu yaklasim sayesinde hem firetilen enerjinin gergek giderleri hesaba katilacak hem de



enterkonnekte sistemin hangi noktasindan baglanti1 yapilacak ise o bolgede olusacak
maliyetin etkisi hesaplanabilecektir. Boylece elektrigin “lretildigi yerde tiiketilmesini”
temin edebilmek i¢in sistem kullanicilar1 yonlendirilmeye calisilacaktir.

Elektrik enerjisi iiretilmeye basladigi andan son kullaniciya ulagsmasina kadar
pek cok farkli agamalardan ge¢mektedir. Bu asamalarin her birinde ayr1 ayrn fiyatlar
ortaya ¢ikmaktadir. Elektrigin tiretimden tiiketime kadar olan siireci ile bu siirecteki
fiyat akisinin 6zetlenmis hali Sekil 1.1°de verilmektedir. Bu sistemin detaylarinda
oldukca farkli ara siiregler, maliyetler ve degiskenler olmakla birlikte kapsamin fazla
genislememesi ve sonug odakli bir ¢aligma olabilmesi i¢in tezin konusu, “iletim sistemi

kullanicilart i¢in elektrik enerjisi fiyatlandirmasi1” olarak belirlenmistir.

Uretim Santrali |

Uretim - _
l Ener Elektrik fletim Sirketi |
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—_— e
Enerji Akist Odeme Akist

Sekil 1.1. Elektrigin fiyat ve 6deme siiregleri



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektrik enerjisinin fiyatlandirilmasi konusu biitiin Diinya iilkeleri i¢in 6nemli
bir konudur. Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi tilkelerinin yaptig1 piyasa
diizenlemeleri ve farkli fiyatlandirma yaklasimlari bu konunun gelir-gider yonetimi
kapsaminda ele alindigini gostermektedir. Ureticiler, tiiketiciler ve de piyasa
isletmecileri i¢in konunun asil odak noktasi kendi kazang ya da dogrudan kar miktarlar
oldugu i¢in aymi anda ¢ok farkli bakis acilar1 ile degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir.  Yenilenebilir enerji  teknolojileri, niikleer santral yatirimlari,
konvansiyonel santrallerin durumu, siirekli artan enerji ihtiyact ve biitlin piyasa
aktorlerini belirli bir diizen iginde tutmak igin ¢alisan piyasa isletmecileri ¢ok farkli
fiyatlandirma yontemleri tizerinde durmaktadirlar. Literatiirde matematiksel degerler ya
da gercek veriler kullanilarak hazirlanmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Ulkemizde
elektrik piyasasi ¢ok yeni olusturulmus olmasina ragmen pek ¢ok 6nemli yerel ¢alisma
da bulunmaktadir. Diinya tizerindeki farkli piyasa yapilarinda 6ngériilen problemler,
olast iyilestirmeler ile ilgili hazirlanmis bazi makaleleri ve bu makalelerin kisa
aciklamalar1 bu boliimde tartisma konusu edilecektir.

Baghayipour ve arkadaslar1 nodal fiyatlandirma uygulanan bolgelerdeki
tireticilerin gereksiz iletim kayiplart 6demelerinin Oniine gecebilmek icin bir Oneri
ortaya koymaktadir (Baghayipour ve ark., 2014). Bunu yapmak i¢in referans iletim ag1
olarak enterkonnekte sistemi yeniden tanimlamislardir.

Akilli dagitim sebekesi olan dagitim sirketlerinde giin 6ncesi piyasadaki talebe
cevap verebilmek igin saatlik nodal fiyatlandirma yonteminin entegrasyonu {iizerine
aragtirma ortaya koyan Ghasemi ve arkadagslari Ontario elektrik piyasasindaki gergek
veriler tizerinde ¢alismislardir (Ghasemi ve ark., 2015). Makalede biitiin {iretim tesisleri,
depolama tesisleri, bir st sebeke ile yiikk aligverisi, uygulanacak kisitlarin
siniflandirilmasi ve miisteri memnuniyetinin en iist seviyede tutulmasini amaglayan bir
algoritma ile akilli dagitim sebekeleri i¢in giin dncesi perakende fiyatlarin belirlenmesi
amaclanmustir.

Singh ve Goswami, 2010 yilinda, bolgesel fiyatlandirma uygulanan yerlerde kari
artirma, en az kayipla ¢alisma, gerilim diisiimii ve yiikselmesinin Oniine geg¢ilmesi gibi
amaglarla en verimli sekilde iiretim kaynaklarimin dagitilmasi iizerine arastirma

yapmislardir (Singh ve Goswami, 2010). Hindistan bolgesindeki kirsal dagitim agi



tizerinde uygulanan bu calismada mevcut nodal fiyatlandirma yaklasiminin dagitim
sistemi tizerinde gerilim optimizasyonu hedeflenerek kullanilabilecegi diisliniilmiistiir.

Elektrik tesislerinde depolama sistemlerinin optimal bolgesel fiyatlandirma
tizerindeki etkileri konulu bir ¢alisma ortaya koyan Weibelzahl ve Mirtz, 2018 yilinda
ilk defa depolama tesislerinin bolgesel fiyatlandirma sistemi igindeki durumunu analiz
etmislerdir (Weibelzahl ve Mértz, 2018). Makalede 6zellikle iletim kapasitesinin kisitlh
oldugu boélgeler ¢alisilmistir. Calismada Onerilen sistemin sadece bir piyasadaki fiyat
degiskenligini azaltmakla kalmadigi, aligveris halinde olunan bolgelerde de fiyat
yapistm olumlu etkiledigi gozlemlenmektedir. Ozellikle Avrupa ve Avustralya
bolgesinde artan depolama sistemleri yatirimlari ile mevcut durumda kullanilan en
uygun kisit uygulanmasi yontemine O6nemli bir alternatif olacagi diisiiniilmektedir.
Makale genel olarak kullanicilarin refah seviyesini artirmayi hedeflemektedir.

Giin 6ncesi piyasadaki acil durum analizinin bolgesel fiyatlarla olan iliskisini
aragtiran Murphy ve arkadaslari, iletim sistemindeki kisitlarin, kesintilerin bolgesel
fiyatlar tizerindeki etkisini irdelemektedir (Murphy ve ark., 2010). Yapilan ¢aligmada,
olmasi muhtemel senaryolari arastirmak yerine modeldeki en olumsuz durumlarin
yasanmasi durumunda olusacak fiyatlar ortaya konulmaktadir. Giin 6ncesi piyasada
beklenmedik fiyatlarin Oniine gecebilmeyi ve sistem giivenilirligini hedefleyen bu
calismada 86 iletim hatt1 ve 68 diiglim noktal1 bir sebeke parcasinda ¢alisilmisgtir. Ayrica
kesinti durumlarindaki fiyatlarin degisimi i¢in sonuclar elde edilmistir.

Dourbois ve Biskas 2016 yilindaki makalelerinde, diigiim noktasi tabanli,
giivenlik kisitli, giin Oncesi piyasa takas modeli lizerinde ¢aligmiglardir (Dourbois ve
Biskas, 2016). Yapilan c¢aligmada “n” ve “n-1" kriterlerinin de dikkate alindigi bir
bolgesel fiyatlandirma modeli {izerinde durulmustur. Dagitilmig sanal bara modelleme
yontemi kullanilarak Balkan bdlgesi i¢in diigim modeli hazirlanmistir.

Tranberg ve arkadaslari, Avrupa enterkonnekte sisteminde yiik akisi bazh
diigim noktas1 maliyet paylasimi iizerine detayli bir calisma gerceklestirmislerdir
(Tranberg ve ark., 2018). Yenilenebilir enerji kaynaklari ile saglanan enerjinin, sistemde
en verimli maliyeti olusturabilmek i¢in dogru sekilde dagitilmasi iizerine yapilan
calismada yenilenebilir enerji kosullar1 daha az olan bélgeler ile dogrudan sebekeden
enerji alan diger bolgeler arasindaki fiyatlandirma dengesi iizerinde sonuglar elde

edilmistir.



Zen6én ve Rosellon, 2017 yilinda, Meksika’da olusturulan yeni elektrik
piyasasindaki optimal iletim planlamasi {izerine bir makale ortaya koymuslardir.
Makalede devlet tekelinde bulunan piyasanin degisimi ile iletim sistemindeki etkileri
irdelenmistir (Zenon ve Rosellon, 2017). Bir nodal fiyatlandirma sistemi ve bagimsiz
bir sistem operatorii ile karakterize edilen bu yeni yapida, en uygun ag genislemesini iki
farkli modelleme stratejisiyle analiz etmislerdir. Ilk modelde, Meksika iletim
sebekesinin genislemesini tesvik etmek icin bir fiyatlandirma mekanizmasinin
kullanilmasin1 &nerilmektedir. Ikinci modelde ise, Meksika'da iletim sistemi operatdrii
tarafindan planlanan sebeke genislemesi gii¢ akisi yoniinden incelenmektedir. Meksika
resmi makamlar1 tarafindan verilen gergek iletim planlama verileri ile yapilan
karsilastirmada ortaya konulan modelin, uygun bir optimal planlama siireci oldugu
goriilmektedir.

Egerer ve arkadaslar1 2016 yilindaki makalelerinde elektrik piyasasi i¢in iki fiyat
bolgesini inceleme altina almis ve bu bolgelerdeki piyasa ve fiyat dagilimini analiz
etmislerdir (Egerer ve ark., 2016). Almanya’nin birbirinden farkli 6zellikler gdsteren
kuzey ve giiney bolgelerinin detayli olarak incelendigi g¢alismada ihale alaninin
ozellikleri, yiik ve talebin mekansal dengesizligi ile bu durumun fiyatlandirmaya etkisi
irdelenmektedir. Makalenin sonucu olarak 2012 ile 2015 yillar1 arasinda istikrarli bir
fiyatlandirma ortami yerine giliney bdlgesinde siirekli artan kuzeyde ise siirekli azalan
bir fiyat olustugu tespit edilmistir.

Lopez-Lezama ve arkadaslari calismalarinda, genetik algoritma kullanarak
dagitilmig dretim tesislerinin  konumlarma gore sozlesme fiyatlarinin degisimini
irdelemiglerdir (Lopez-Lezama ve ark., 2012). Makalede; cografi olarak dagitilmig
tretim kaynaklarinin oldugu sistemde, dagitim sirketinin ve {iretim sirketinin
maksimum kazang¢ saglamasi i¢in genetik algoritma kullanilarak bolgesel fiyatlandirma
yapilmistir. [EEE-35 ve IEEE-85 bara test sistemleri tizerinde de karsilastirma yapilan
genetik algoritma sistemi ile fiyatlandirma ydnteminin oldukg¢a etkin oldugu ortaya
konulmustur.

Kayip ve emisyonlar1 en aza indirgemek i¢in dagitim sistemlerinde “stokastik
bolgesel marjinal fiyat hesaplama” yontemi gelistiren Azad-Farsani ve arkadaslar
makalelerinde, Shapley deger yontemine dayanan yinelemeli bir algoritma
onermiglerdir (Azad-Farsani ve ark., 2016). Elde edilen durum tahmin araci, kayip ve
emisyon en aza indirildiginde fiyatin nasil etkilenecegi konusunda karar vericiye

yardimct olabilmektedir. Ayrica, piyasa fiyatindaki ve yiik talebindeki belirsizligi



yakalamak i¢in ‘“Nokta Tahmin Yontemi (NTY)” temelli stokastik bir yaklagim
kullanilmstir.

Kaleta 2016 yilinda ortaya koydugu calismasinda, elektrik piyasalari igin
kullanilan konumsal fiyatlandirma mekanizmalarini inceleme altina almistir (Kaleta,
2016). Makalede, Bolgesel Marjinal Fiyatlandirma (BMF) ile Konvansiyonel
Fiyatlandirma (KF) mekanizmalarmin karmasindan olusan ve LPR seklinde
isimlendirilen yeni bir yontem {izerinde ¢alisilmistir. BMF’nin olusacak fiyatlar i¢in en
dogru sinyalleri verdigi, KF’nin ise sistem dengeleme maliyetlerini en aza indirdigi i¢in
avantajlar1 oldugu tespitleri yapilmistir. Calismada, LP®’nin bu ikisi arasinda bir denge
olarak hareket eden ve siirdiiriilebilir bir yontem oldugu iddia edilmektedir.

Joki¢ ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda nodal fiyatlar kullanarak, gii¢
sistemlerinin gercek zamanli kontroliinii amaglayan bir ¢aligma ortaya konulmustur.
(Joki¢ ve ark., 2009). Bu makalede ortaya konulan kontrol semasinin kararli durumda
tim hat akiglarim1 ve kisitlamalar1 géz Oniine alarak optimum fiyatlar1 ve piyasa
kararliligini sagladig: referanslar ile ortaya konulmaktadir.

Iletim fiyatlandirma modellerinin karsilastirilmasini amacglayan Kristiansen,
2011 yilinda ortaya c¢ikardigi makalede 1¢ farkli fiyatlandirma modelinin
karsilagtirmasini gergeklestirmistir (Kristiansen, 2011). Wangensteen modeli, en uygun
giic akist modeli ve Hogan modeli olarak isimlendirilen bu modeller arasindaki
benzerlikleri ve farkliliklar1 irdeleyerek marjinal maliyetlerin hesaplanmasi i¢in
bolgesel fiyatlandirma sistemlerinde kullanilabileceklerini belirlemistir.

Ahmadi ve Akbari Foroud tarafindan yayinlanan diger bir makalede nodal fiyat
modeline dayanan reaktif giic tedarik piyasasi i¢in stokastik bir cergeve ortaya
konulmaktadir (Ahmadi ve Akbari Foroud, 2013). Bu galismada, reaktif gii¢ fiyatini
hesaplamak igin yeni bir modifiye nodal fiyatlandirma yéntemi sunulmustur. Ureticiler
icin firsat ve kullanilabilirlik maliyetlerini dikkate alamayan geleneksel nodal
fiyatlandirma yontemlerinin sorunlari bu yontemle ¢o6ziilmeye calisilmaktadir. Acil
durumlarla basa ¢ikmak i¢in {iretim birimlerinin gerekli mevcudiyetinin saglanmasi,
tireticilerin sebekedeki kritik alanlara yatirim yapmalarini tesvik etmek ve reaktif giic
iiretim maliyetlerinin birkag {ireticiye dagitilmasi, onerilen yontemin bazi avantajlaridir.
Makalede anilan yontem IEEE-24 test sistemi iizerinde denenmis ve kiyaslama

yapilmustir.



Kang ve arkadaslar1 2013 yilinda hazirladiklart makalede, fiyatlandirma
mekanizmasinin elektrik piyasasi altyapisinda kritik bir O6neme sahip oldugunu
vurgulayarak yeni bir bolgesel marjinal fiyatlama yaklasimini ortaya koymuslardir
(Kang ve ark., 2013). Bolgesel marjinal fiyatlandirma mekanizmasi, elektrik
piyasalarinin  pratik olarak yonetilmesi ve uyarlanabilir olmasi nedeniyle
yayginlagmistir. Ancak mevcut mekanizmalarin sakincalarinin {istesinden gelmek i¢in,
bu calismada sirali sebeke boliimleme ve kisitlilik tanimlamasina dayanan yeni bir
yaklasim One siiriilmiistiir. Sebekede bolgeler arasi kisitliliklar1 ortadan kaldirmak igin
kisitlilik bolgeleri sirayla ayrilir. Yaklasimda, en az sayida bolgede en aza indirgenmis
tretim ihale maliyetleri i¢in bir optimizasyon modeli bulunmaktadir. Bolgelerdeki
kisithlik etkileri, gii¢ transfer dagilim faktorleri (GTDF) kullanilarak tanimlanir ve
diigiimler ile bolgeler arasindaki iliskiler kararlastirilir. Onerilen yaklasimm etkinligini
gostermek i¢in IEEE-39 sistemine dayanan anlimerik durum gergeklestirilmistir.

Babi¢ ve arkadaslari, “Yerel marjinal fiyatlara ve belirsizliklerin elipsoidal
yaklastirllmasina dayanan iletim genisleme planlamas1” isimli ¢alismalarinda optimize
edilmis dogrusal olmayan optimal gii¢ akis1 ve lokal marjinal fiyatlardan hesaplanan
kisitliligr en aza indiren iletim genisleme planlamasi igin bir algoritma onermektedir
(Babi¢ ve ark., 2013). Calismada 6nerilen metodolojinin sonuglar1 ve pratik yonleri 12
ve 118 baral1 test gii¢ sistemi orneklerinde gosterilmistir.

Dagitimda sebeke verimliligini artirmak i¢in duyarli dinamik-talep fiyatlandirma
konusunu ele alan Gu ve arkadaslari, sebeke yatirim maliyetleri ile kisitlilik maliyetleri
arasindaki dengenin saglanmasi yoluyla talep yaniti i¢in yeni bir dinamik tarife plam
tasarlamaktadir (Gu ve ark., 2017). Tasarimdaki amag, sebeke maliyetlerini ve nihayet
elektrik fiyatin1 azaltmak i¢in miisterileri ag planlamas1 ve operasyonlarina aktif olarak
katmaktir. Farkli konumlardaki miisteriler ayni enerji sinyalleriyle karsi karsiya
olmasma ragmen sebeke maliyet sinyalleri ile ayirt edilebilirler. Bu ¢alismanin
farkliligi, sebeke kisitlar1 ile yatirrm maliyetlerinin oranini bir tarife haline getirmesi,
boylece agirlikli olarak miisteri yamitint enerji fiyatlarina baglamasi seklinde
Ozetlenebilir. Makalede Birlesik Krallik dagitim agi kullanilmaktadir. Elde edilen
sonuglar, tiiretilen ekonomik sinyallerin, sistem tikamiklik maliyetlerini azaltmak ve
gerekli ag yatirnmlarmi planlamak i¢in son miisterilere etkin bir sekilde fayda

saglayabilecegini gdstermektedir.
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Azad-Farsani 2017 yilinda hazirladiklart ¢aligmada, bal arist ¢iftlesme
optimizasyonu ve nokta tahmini yontemi kullanilarak boélgesel marjinal fiyatlandirma
hesaplar ile dagitim sistemlerinde kayiplarin en aza indirgenmesini amaglamaktadir
(Azad-Farsani, 2017). Bir meta-sezgisel modifiye bal aris1 ¢iftlesme optimizasyonu
(MSBAO) algoritmasi, bolgesel marjinal fiyatlandirma ve sebeke birimlerinin giig
faktorlinlin optimal degerlerini elde etmek igin kullanilmaktadir. Boylece sebekedeki
kayiplar en aza indirilir ve sebeke birimlerinin faydasi maksimuma c¢ikarilir. Bu
calismanin sonuglarinda, oOnceki yontemlere gore yeni yontemin dogrulugunu ve
verimliligini, kaylp minimizasyonu ve sistemin durum tahmini agisindan
kanitlamaktadir.

Polisetti ve Kumar makalelerinde, gergekei yiikler (ZIP) ve mevsimsel yiikler
(RIC) i¢in dagitim sistemi diiglim fiyatlarinin belirlenmesi amaciyla en uygun gii¢ akisi
yaklasimi tizerinde calismislardir (Polisetti ve Kumar, 2016). Gii¢ sistemlerindeki
diizenlemelerin etkisi ile elektrik fiyatlandirma planlarinin degistigi vurgulanarak
fiyatlarin, yiikiin etkisini hesaba katarak ve sistemin isletim durumundaki degisiklige
dayanabilmesi gerektigini savunmaktadirlar. Bu ¢alismada, toplam sistem isletme
maliyetini en aza indirerek marjinal takas fiyatin1 diigim fiyatlartyla belirlemek igin
optimum bir gii¢ akis1 yaklagimi kullanilmistir. Hesaplamalar yapilirken marjinal kayip
Katsayilar1 kullanilmig ve sonuglar, kis, yaz ve bahar mevsimleri gibi degisimlerle
birlikte diisiiniilen ZIP ve RIC yiik modelleri ile karsilastirilmistir. Tiim degerler IEEE-
33 test bara sistemi ilizerinde ¢alisilmis ve IEEE giivenilirlik test sistemi (RTS) verileri
ile dogrulanmistir.

Kumar ve arkadaglari 2018 yilinda hazirladiklar1 makalede, hibrit olarak
tanimlanan elektrik piyasasinda dagitilan enerjinin fiyatinin diigiim noktalarindaki
degisimini incelemislerdir (Kumar ve ark., 2018). Calismada dagitilan {iretim, havuz ve
ikili elektrik piyasasinin karisimi olarak yakit maliyeti ve nodal fiyatlar acisindan
degerlendirilmistir. Uretim kaynaklarimin en uygun konumu ve dagitilmis olarak
sayilarinin belirlenmesi i¢in karma tam sayili dogrusal olmayan programlama (MINLP)
yaklasimi irdelenmistir. Onerilen MINLP tabanli optimizasyon yaklasimi IEEE-24 bara
sistemi giivenilirlik test sistemi i¢in uygulanmistir.

Kunz ve arkadaslar1 caligmalarinda Alman enerji sistemini incelemisler ve
elektrik enerjisi i¢in nodal fiyatlandirmaya gecisi kolaylastirmak icin piyasa iletim
kurallarmi arastirmislardir (Kunz ve ark., 2016). Makalede bolgeselden nodal

fiyatlamaya gegisin, sistem operasyonunun verimliligini artiracagi savunulmaktadir.
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Nodal fiyatlandirmaya gecis ile ortaya ¢ikacak fiyat degisimleri sayesinde tiretim fazlasi
ve farkli lokasyonlardaki yiikler arasinda yeni fiyatlar olugmasi saglanacaktir.
Calismanin sonuglari, Alman gii¢ sisteminin saatlik modellemesine dayanan bir ortamda
test edilmistir.

Gianfreda ve Grossi, 2012 yilinda harici degiskenler yardimu ile Italyan elektrik
sisteminin farkli bolgelerindeki fiyat tahminleri iizerine bir makale ortaya koymuslardir
(Gianfreda ve Grossi, 2012). Elektrik piyasasindaki diizenleme faaliyetlerini etkiledigi
diisiiniilen dort 6nemli faktdr olan; pazar sikigsmasi, kisithiliklar, kisit etkileri, yeni
teknolojiler dikkate alinarak piyasadaki bolgesel fiyatlar tahmin edilmeye g¢aligilmistir.
Bu dort faktoriin ulusal elektrik fiyatin1 ortaya g¢ikardigi gibi bolgesel fiyatlari da
belirledigi  Ongorilmiistiir. Uretim planlamasi, iiretim kaynaklarmin = secimi,
fiyatlandirma ve riskten korunma metodlar1 tizerinde durularak piyasadaki zorlu
pozisyonlarinin izlenmesi ve nihayetinde yeni tretim tesisleri ve iletim tesisleri
yatirimlaria yon verilmesi amaglanmaktadir. Makalede yontem olarak Reg-ARFIMA —
GARCH modellerini uygulanmis ve bu faktorler goz oniinde bulunduruldugunda segilen
modelin daha iyi performans gosterdigi degerlendirilmistir.

Sahraei-Ardakani ve arkadaslari, iletim kisitlari bulunan elektrik piyasalarinda
bolgesel elektrik arz egrilerini tahmin etmek iizerine bir makale yaymlamislardir
(Sahraei-Ardakani ve ark., 2015) . Makalede; istatistiksel analizler ve kamuya agik
verilerle, politika analistleri tarafindan hizli bir sekilde uygulanabilecek, iletim kisitl
elektrik pazarlarinda kisa vadeli bolgesel arz egrilerini tahmin etmek i¢in bir yontem
gelistirilmektedir. Metot, bolgesel elektrik fiyatini ve marjinal yakit maliyetini
belirleyerek, parcali arz egrilerini ortaya koymak igin tiirlerine gore yakit fiyatlar1 ve
bolgesel elektrik yiiklerini kullanmaktadir. Aynmi zamanda ¢aligmada Birlesik
Devletler’de uygulanan bir Kanunun elektrik fiyat bolgelerindeki etkileri
incelenmektedir. Sonugta, yaklasik 267 milyon dolarlik tasarruf ve karbondioksit
emisyonlarindaki 35 $/tonluk vergi uygulamasinin fiyatlar tizerindeki etkileri, hangi
yakit tiirline avantaj hangisine dezavantaj sagladigi analiz edilmektedir.

Ruiyou Zhang ve arkadaslari makalelerinde gelistirdikleri algoritma ile
sebekenin ayrilmis olan boliimleri arasinda bolgesel fiyatlandirma iligkisini
incelenmislerdir (Ruiyou Zhang ve ark., 2008). Modelin hazirlanmasi i¢in, bir digiim
kiimesi bolgesi (bu diigiimleri igeren en kiiciik capli digbiikey poligon) tanimlanir ve her
iki diigiim kiimesi arasinda ortak bir diiglim noktasi oldugu kabulii yapilmistir. Daha

sonra, sebeke bolimleme problemi bir optimizasyon modeli olarak tarif edilerek
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sezgisel bir algoritma ile ¢oziiliir. Son olarak, Cin'in kuzeydogu gii¢ sebekesinden 27 ve
323 dugim iceren iki gergek Ornek Ozerinde Onerilen algoritmanin gecerliligi
kanitlanmaktadir.

Brown ve Rowlands 2009 yilinda hazirladiklar1 makalede, Kanada'nin Ontario
eyaletindeki nodal elektrik fiyatlandirmasi konusunu, giines enerji sistemleri agisindan
ele almiglardir (Brown ve Rowlands, 2009). Bu ¢alismada, giines enerjisi gibi dagitilmis
bir iiretim biriminin tek tip fiyatlandirma sisteminin, nodal fiyatlandirma sistemine gore
ne kadar yiiksek olacagi arastirilmaktadir. Daha spesifik olarak, 20052006 dénemi igin
solar radyasyon ve elektrik piyasasi verileri Ontario yakinlarindaki yerler igin
incelenmistir. Melez optimizasyon modeli, giines enerjisi iiretiminin simiilasyonu igin
kullanilmistir. Ontario’nun tek fiyatlandirma sistemine dayali olarak gilines enerjisi
degerinin nodal fiyatlandirma sistemine gore ortalama % 32 daha yiiksek oldugu sonucu
elde edilmistir. Bu arastirma, nodal fiyatlandirma sisteminin, Ontario'da giines
enerjisinin slirdiirtilebilir bir elektrik sistemine katkisini ne dl¢iide olabilecegine iliskin
tartismalara katkida bulunmay1 amaclamaktadir.

Kia ve arkadaglarn hazirladiklari makalede, sebekede bolgeler arasi giic
degisimlerini dikkate alarak mikro sebekedeki 1s1 ve giic akist planlarinin
koordinasyonunu ele almislardir (Kia ve ark., 2017). Bu calismada, endiistriyel
miisterilerin bolgeler arasi giic degisimleri géz oniine alinarak, elektrik depolama ve
termal depolama sistemleri ile ilgili aktif bir dagitim ag: lizerindeki optimal ¢oziimler
iizerinde durulmaktadir. Onerilen ydntem giin dncesi piyasasi i¢in denenmis ve IEEE-18
ve IEEE-33 test bara sistemlerine uygulanarak algoritmanin etkinligi aragtirilmistir.

Bjorndal ve arkadaglar1 2018 yilinda hazirladiklari, riizgar santrallerinin
sayisinin  arttigi  Avrupa enerji pazarindaki hibrit fiyatlandirma konusundaki
makalelerinde, riizgar giiciiniin fazlaca tegvik edilmesinin daha fazla ag kisitina neden
oldugu savunulmaktadir (Bjerndal ve ark., 2018). Iletimin fiziksel 6zelliklerini dikkate
almayan bolgesel fiyatlama, Avrupa'da ag tikanikligin1 azaltmak icin en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bununla birlikte, bolgesel fiyatlandirma, enerjinin kisithgiyla ilgili uygun
fiyatlandirma sinyalleri saglamaz ve bu nedenle riizgar kaynakli giigten kaynaklanan
cok sayida programlanmamis akis ortaya ¢ikarir. Bu yazida, hibrid bir tikanmiklik
yonetim modelinin uygulanmasinin {ilke i¢in diigiim noktasi fiyatlandirma modeline
gore etkileri arastirilmistir. Hibrit fiyatlandirmaya kiyasla tam nodal fiyatlandirmanin
agdaki tim kaynaklar1 tam olarak kullanamadigi ve bazi yanlis fiyat sinyallerinin

olusabilecegi tespit edilmistir.
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Goel ve arkadaslar, talep-fiyat esnekligini dikkate alarak, yeniden
yapilandirilmis gii¢ sistemlerinde nodal fiyat degisiminin azaltilmasi ve giivenilirlik
artis1 konulu caligmalarinda; gii¢ sistemlerinin gelistirilmesiyle, nodal fiyatlandirmanin
geleneksel “tiim misteriler i¢in ayni” elektrik fiyatt uygulamasinin yerini aldigini
vurgulamaktadir (Goel ve ark., 2008). Elektrik fiyatlari zaman ve diigiimlere gore
dalgalanacaktir. Miisteriler, elektrik tiiketiminin bir kismini, yiiksek elektrik fiyatlarmin
zaman dilimlerinden, uygun fiyat tesvikleri s6z konusu oldugunda, diisiik elektrik
fiyatlarina indirebilirler. Talep tarafindaki yiik kaymasi da nodal fiyatlar1 geri
getirecektir. Talep ile fiyat arasindaki bu etkilesim, talep-fiyat esnekligi kullanilarak
tasvir edilebilir. Bu teknikte talep ve fiyat korelasyonlari, talep-fiyat esneklik matrisi
kullanilarak temsil edilmektedir. Nodal fiyatlar, optimum gii¢ akisi (OPF) kullanilarak
belirlenir. IEEE giivenilirlik test sistemi gelistirilen teknikleri gdstermek igin simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, talep-fiyat esnekliginin, diigiim fiyatlarindaki hizli
degisimleri azalttigin1 ve hem gii¢ sistemlerinin hem de diigiim noktasi giivenilirligini
gelistirdigini  gostermektedir. Bu nedenle fiyat degiskenligini azaltmak ve gii¢
sistemlerinin giivenilirligini arttirmak i¢in etkili bir arag¢ olarak kullanilabilir.

Lorca ve Prina, 2014 yilinda bdolgesel elektrik fiyatlarini ve risk yonetimini
dikkate alarak gii¢ portfoyii optimizasyonu hakkinda bir makale hazirlamiglardir (Lorca
ve Prina, 2014). Bu ¢alismada, rekabetgi bir elektrik piyasasinda bir enerji {ireticisi igin
orta vadeli bir gii¢ portfoyii optimizasyon modeli sunulmaktadir. Bu metodolojiyi
kullanarak, tiretim birimlerini birden fazla yerde tutan bir gii¢ Ureticisi, sinirli bir risk
maruziyetini korurken beklenen kari en iist diizeye ¢ikarabilir. Model, elektrik iletim
sozlesmelerinin farkli yerlerdeki alim satimini ve sozlesme fiyatlarindaki farkliliklart
incelemektedir. Yapilan hesaplamalar, yereldeki elektrik fiyatlar1 arasindaki
korelasyonun, bu bolgelerdeki iiretim birimlerine sahip enerji iireticileri igin ¢ok 6nemli
oldugunu ve beklenen kar ve zarar arasindaki iliskiyi onemli Olgiide etkiledigini
gostermektedir.

Gokgdz ve Atmaca, Tirkiye elektrik piyasasinin finansal optimizasyonunu
gerceklestirmek i¢in bir calisma hazirlamiglardir (Gokgdz ve Atmaca, 2012). Anlik
iretim ve tiiketim yiikiimliliigii ve depolanmasimmin miimkiin olmayis1 gibi 6zel
ozellikleri nedeniyle, elektrik piyasasinin diger pazarlar gibi olmadigin1 vurgulayarak
rekabetci bir elektrik piyasasinda, iiretim sirketinin fiyat ve teslimat riskleriyle karsi
karsiya oldugunu belirtmislerdir. Makale; Markowitz'in ortalama varyans yaklagimini

kullanarak tiretim birimleri ve spot fiyat risklerini dikkate alarak, vadeli s6zlesmeler ve
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giinliik spot piyasasi gibi ikili sdzlesmeler arasinda elektrik iiretiminin varlik tahsisine
odaklanmaktadir. Elektrik piyasasi i¢cin modellenen tiim vakalara ortalama varyans
optimizasyonu basariyla uygulanmistir. Gelecek c¢alismalar igin bazi Oneriler de bu
makalede listelenmistir.

Sleisz ve Raisz 2017 yilinda hazirladiklari makalede elektrik piyasasi
entegrasyonunun Avrupa'daki enerji piyasasi i¢in onemli bir konu oldugunu belirterek
gin Oncesi piyasa faaliyetlerini tekil bir temizleme algoritmasi ile bir ticaret
platformunda birlestirerek EUPHEMIA olarak adlandirilan yeni bir algoritma ortaya
stirmiislerdir (Sleisz ve Raisz, 2017). Bu caligmada, Avrupa giin oncesi piyasasinin
olagan ve sayisal olarak olusturulan algoritma modeline dahil edilerek birlesik fiyatlar
icin yeni bir formiilasyon sunulmustur. Teklifin faydalar1 ve sinirlamalar: tartisilmakta
ve sayisal testlerle de gosterilmektedir.

Hazirlanan bu tez c¢alismasinda ise oncelikle Diinya’daki ve Tiirkiye’deki
elektrik piyasasinda fiyatlarin hangi asamalardan gecerek olusturuldugu konusu
incelenecektir. Daha sonra iiretim ve iletim sistemindeki maliyetlerin hesaplama
yontemleri degerlendirilecek ve fiyatlandirma algoritmalarinin nasil ortaya cikarildig
hakkinda bilgi verilecektir. Son boliimde cografi konuma ve kaynak c¢esidine bagh

fiyatlandirma algoritmalarinin nasil sonuglar verdigi tartisilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasmin oOnerdigi yontemin kullanilabilecegi yer olan “Tiirkiye
Elektrik Piyasas1” ve Diinya’daki bazi tilkelerin elektrik piyasalari ile ilgili bilgi sahibi
olunmasi 6nemlidir. Bu boéliimde ilk once bazi iilkelerde uygulanan elektrik piyasasi
isleyisleri ile ilgili 6zet bilgiler verilecektir. Ardindan Tirkiye elektrik piyasasinin
gecmisten bu doneme kadar olan siirecleri kisaca irdelenecektir. Diger taraftan tezin
onerdigi metodun hesaplamalarini en ¢ok etkileyecegi diisiiniilen kaynak tiirleri ve bu
kaynaklarin 6zellikleri hakkinda bilgiler verilecektir. Tiirkiyede elektrik iiretiminde
kullanilan kaynaklarin fiyatlandirmay1 etkileyen oOzellikleri bu alt bashigin konusu
olacaktir. Daha sonra genel olarak fiyatlandirma yaklagimlar: ile ilgili bilgilendirme
yapilacaktir. Bu konuda oOne c¢ikan yaklasimlar hakkinda ozet bilgiler verilerek
hesaplamalarda secilecek olan “Maliyete Dayali Fiyatlandirma™ nin avantajlari ortaya
konulacaktir. Son olarak Onerilen algoritmanin temel olarak aldigi dinamik
programlama konusunda ve Coklu Asamali Dinamik Programlama (Multi Stage
Dynamic Programming-MSDP) olarak isimlendirilen algoritma yontemi ile ilgili

bilgiler verilecektir.

3.1. Diinya’daki Elektrik Piyasalari

3.1.1. Amerika Birlesik Devletleri elektrik piyasasi

Kuzey Amerika’da faaliyet gdsteren iletim sirketi, hem rekabetgi toptan elektrik
piyasasint hem de iletim gebekesini isletmektedir. Bu bolge igin piyasa, ikili anlagmalar
ve fiyatlarin toplandigi havuz sistemi yapisindadir. Piyasadaki katilimcilar spot
piyasadan elektrik satin alabilecekleri gibi ikili anlagmalar ya da dogrudan {ireticilerden
satin alabilirler. Amerikan elektrik piyasasinda iki ayr1 piyasa isletilmektedir. Bunlardan
biri vadeli digeri ger¢ek zamanli enerji ticareti i¢in kurulmustur.

Vadeli olarak tanimlanan piyasa; briit olarak yiik dagitimmi gercgeklestiren ve
tiretim tesislerinin kendiliginden devreye girmelerine izin veren, ertesi giin piyasaya
katilmanin istege bagli oldugu bir piyasa yapisindadir. Gergek zamanli piyasa yine briit
yik dagitiminin yapildigi ancak burada bir dnceki giin yapilmis olan yiikk dagitimi ile
gercek zamanli yiik dagitimi arasindaki farkliliklar i¢in uzlastirma islemlerinin yapildig:

bir piyasadir. Vadeli piyasada, ertesi giine ait miktarlar, o giin igin belirlenmis fiyatlar
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kullanilarak gerceklestirilir. Gergek zamanl fiyat dengesizliklerinin uzlagtirilmasi ise
gercek zamanli piyasanin fiyati tizerinden saglanir.

A.B.D. elektrik piyasasinda fiyatlandirma yontemi olarak, bolgesel marjinal
fiyatlandirma yontemi tercih edilir. Her bir bolgedeki fiyatlar, o bolgedeki marjinal
enerji fiyat: ile sistem kisitlar1 ve kayiplar dikkate almarak belirlenir. Uretim tesisleri,
teklif fiyatlarina gore siraya konulur. Eger sistemde kisitlilik gerektirecek bir durum
yoksa piyasanin denge fiyati en yiiksek fiyat olarak belirlenir. Burada eger en diisiik
fiyata sahip enerji, iletim sisteminin her bolgesine ulastirilabiliyorsa elbette fiyatlar
sistemin her yerinde esit olur. Ancak iletim sisteminde kisit durumlart s6z konusu
oldugunda, enerji belirli bolgelerdeki baralara iletilemeyebilir. Bu bdlgedeki enerji
talebini karsilayabilmek igin, fiyati daha yiiksek olan enerji segilir ve o bolgelerde fiyat
daha yiiksek olur.

Bir sonraki giine iligskin fiyatlar, her giin bir defa olarak, sonraki giiniin her bir
saati ve her bir bara i¢in tespit edilir. Ertesi giin yapilacak elektrik aligverisine ait fiyat
teklifleri, giin iginde en ge¢ 12.00’ye kadar kabul edilmektedir. Saat 16.00’da iletim
programu ile birlikte fiyatlar da yayimlanir. Her bolge ve her bara i¢in gergek zamanli
fiyatlar beser dakikalik periyotlar halinde, iiretim ve yiikler de gbéz Oniine alinarak
hesaplanir.

[letim sistemi operatdrii ayn1 zamanda bdlgedeki diger eyaletler ile yapilabilecek
elektrik takaslart i¢in de ortam saglayicist ve programin yiiriitiiciisiidiir. Ayn1 zamanda
yiik dagitim gorevi de takas verileri ile birlikte sistem operatoriine aittir. Yik dagitim,
sonraki giin i¢in piyasaya verilen tretici teklifleri ve tekrardan verilen ilave teklifler
dikkate almnarak gergeklestirilir. Bu tekliflerle ilgili, iletim sisteminin giivenligi ve
kisitlar1 gergevesinde, en uygun yiik dagitimi siralamasi yapilir. Iletim sisteminde bu
siralamaya uygun olarak bes dakikalik periyotlarda yiik dagitimi yeniden yapilir.

Mali iletim haklar1 sertifikasi olarak isimlendirilen belge; enerjinin iletim
sisteminin timiinde gecerli olan bir sonraki giiniin bolgesel fiyatlariyla olan farklari
dikkate alarak gelir saglayan ekonomik bir aragtir. Bu sertifikanin kullanilmasinin
amaci, piyasadaki biitiin katilimcilara, iletim sisteminin farkli bolgelerinde enerji
saglarken fiyatlarin kesin olmasi imkanimi sunmaktir. Mali iletim haklar1 sertifikalar:
bolgesel fiyatlar arasindaki degisimlere kars1 bir mali koruma mekanizmasi da saglar.
Mali sistem ile ilgili bu araclar, iletim sistemi hizmetinden ayrilmistir ve miistakil
olarak alinabilir ve satilabilirler (CER, 2012).
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3.1.2. Arjantin elektrik piyasasi

Arjantin’de tretimi yapilan elektrik enerjisinin yaklasik %94°l icin ticaret
islemleri Mercado Electrico Mayorista (MEM) isimli sirket tarafindan gergeklestirilir.
Elektrik enerjisinin %5’inin ticareti Patagonya sisteminde ve kalan kisim ise diger
kiiglik izole sistemlerde gergeklestirilmektedir. Kisa adi CAMMESA olan sirket, hem
piyasa hem de iletim sisteminin isletmesini ger¢eklestirmektedir. Yani CAMMESA
sirketi aym zamanda MEM’in isletmesini de gerceklestirmektedir. Ozet olarak
CAMMESA sirketinin ii¢ ana faaliyet alan1 bulunmaktadir: yiikiin dagitilmas: ile ilgili
isleri yliriitmek, sabit fiyatlar1 belirlerken tiim iletim sistemi maliyetlerini karsilayacak
sekilde hesaplama yapmak, yedek kapasitenin siirekli yeterli seviyede olmasini
saglamak.

MEM tarafindan igletilen piyasalarda iireticiler, dagitim sirketleri ve biiyiik
tiketiciler elektrik alip satabilirler. MEM biinyesinde ikili anlagmalar ve spot piyasa
olmak tizere iki temel piyasa iizerinden elektrik ticareti yapilabilir. Spot fiyatlar ve
sezonluk fiyatlar toptan satis piyasasi biinyesinde belirlenir. Toptan satis piyasasindaki
fiyatlar ikili anlasmalar igin kullamilan fiyatlar1 dolayli olarak etkileyebilir. Uretici
sirketler; elektrik dagitim sirketleri ve biiyiik 6lgekli tiikketicilerle, yiik dagitim programi
ve fiyatlar konusunda anlasarak ikili anlagmalar imzalayabilirler. Bagimsiz piyasa, fiyat
havuzu seklinde yapilanmistir. Ancak dagitim sirketleri MEM’den elektrik alirken,
sezonluk fiyattan (alt1 aylik donemler igin belirlenen spot fiyatlarin tahminlerinden elde
edilir) satin alabilirler. Sirketler bu maliyetleri, son kullanicilar i¢in belirlenen tarifeler
ile karsilarlar.

Arjantin elektrik piyasasi sistemi, fiyat teklifleri sunulmasi seklinde degil iiretim
maliyetlerinin bildirilmesi esasina gore islemektedir. Maliyetlerin bildirimleri 180 giin
gecerlidir. Yakit fiyatlarinda beklenmeyen biiyiik degisimler olmadig: taktirde bildirilen
maliyetler degistirilemez. Yapilan bildirimlerin  CAMMESA sirketi tarafindan
dogrulanmasi gereklidir. CAMMESA’nin belirlemis oldugu referans degerlerden
%115°den fazla olacak maliyet bildirimleri kabul edilmemektedir. CAMMESA sirketi,
her ay hazirladig referans fiyatlari iiretim tesisinin ¢esitlerine gore belirlemektedir.

Yapilan ikili anlagsmalar ile alinip satilmayan elektrik enerjisi spot piyasada
degerlendirilir. Her bir saat icin sistemde bulunan marjinal konumdaki iireticinin

belirledigi fiyat sistemin marjinal fiyatidir ve spot piyasada bu fiyat kullanilir.
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Sezonluk piyasa yapisinda fiyatlar 180 giinliik periyotlarda belirlenir. 90 giinde
bir revize edilebilir. Belirlenen bu fiyatlar, gercek spot fiyatlarn birer tahminidir.
Dagitim sirketlerinin kendi tarifelerini istikrarli bir sekilde belirlemeleri igin kullanilir.
Uretici sirketlere spot piyasa fiyatina gore yapilan ddemeler ve sezonluk fiyatlara gore
tahsil edilen miktar arasinda olusacak fark tutari, sirketlerin talebi halinde bir sonraki
sezonda geri alinir.

Yiikiin dagitim plan1 en diisiik maliyet bildirimine bakilarak yapilmaktadir.
Yani, sistemi isleten sirket olan CAMMESA, var olan talebi karsilayacak tireticilere yiik
alma talimati verir. CAMMESA sirketi her bir tireticinin tiretim maliyetini tespit eder.
Yiik dagitimi iglemi, en ucuzdan baslayarak enerji talebinin karsilandigir miktara kadar
stirdiriiliir. Cogunlukla, yiik alma talimat1 verilen iireticiler i¢inde en yiiksek maliyetli
olan i¢in verilen fiyat biitiin {ireticilere verilecek fiyati belirler.

Uzlastirma islemleri iki kademeden olusan bir siirecte yiiriitiiliir. Ikili anlasmalar
ile belirlenen fiyatlar ve miktarlar, tiretim ve talep hesaplamalarina dahil edilmez. Bu
miktarlarin ve fiyatlarin uzlastirmasi yine ikili olarak yapilir. Geriye kalan diger fiyat
farklar1 ile ilgili uzlastirmalar ise havuz piyasasi kapsaminda gerceklestirilir. Ikili
anlasma kapsaminda olmayan miktarlar i¢in biiyilk miisteriler ve ireticiler arasinda
uzlastirma spot fiyat tizerinden yapilir. Biiyiik {ireticiler ve elektrik dagitim sirketleri

arasinda yapilan uzlastirma islemlerinde ise sezonluk fiyatlar kullanilir.

3.1.3. Awvustralya elektrik piyasasi

Avustralya’nin elektrik ticaretinin gerceklestirildigi piyasada; ireticiler ve
tedarikgiler icin bir toptan satis mekanizmasi vardir. Bu mekanizmada, biitiin
tireticilerin elektrik tretimleri bir havuzda toplanarak var olan elektrik taleplerini
karsilayacak sekilde dagitilir. Ozetle enerji ticaretinin genel yapisi briit bir havuzdan
olusur. Merkezden koordinasyonu yapilan yiik dagitim siirecinde, toptan satis piyasasini
Avustralya Ulusal Elektrik Piyasas1 Isletme Sirketi (NEMMCO) isletmektedir.
Ureticilerin talepleri karsilamak igin yiik almalarim ve atmalarini planlayarak elektrik
arz ve talebini kesintisiz olarak dengeli vaziyette tutar. NEMMCO’ya elektrik
verebilmek i¢in iiretici firmalar tekliflerini sunarak kendi aralarinda rekabet ederler.
Verilen bu teklifler, fiyatlar ve iiretim miktarlarindan olusur. Teklif verme ile ilgili

mevzuat kapsaminda verilen teklifler yeniden giincellenebilir (CER, 2012).
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Elektrik enerjisi talebini karsilayabilmek ig¢in NEMMCO, iiretici sirketlerin fiyat
tekliflerine bagl olarak, maliyeti en diisiik ve en verimli kaynak se¢enegi ¢ercevesinde,
iiretim yapmasi gereken tesisleri belirler. Giin boyu talep bolgeden bolgeye degisiklikler
gosterir. Her bolge icin ya da her bir yiikk dagittim donemi igin farkli fiyatlar ortaya
konulabilir. Talebin sunulan arza esit olmasi1 halinde spot piyasadaki fiyatlar dikkate
almir. Bu piyasada, elektrik ticareti, yarim saatlik periyotlarda her bes dakikada bir
olacak sekilde yapilir. Spot fiyat NEMMCO tarafindan yarim saatte bir teklif fiyatlar
degerlendirilerek hesaplanir. Her yarim saat icin belirlenen spot fiyat, o zaman dilimi
i¢in verilen alt1 farkli fiyatin ortalamasi seklinde elde edilir. Bu fiyat, enerji ticaretinde,
tilketiciler, piyasa katilimcilari, toptan satis yapan firmalar, tedarik¢i firmalar ve
iireticiler icin miisterilerinden yapilacak tahsilatlar icin kullamilir. Uretici firmalarin
piyasada verebilecekleri tekliflerin bir tist sinir1 vardir. Bu sinir uygulamasi, spot fiyat
icin bir tavan degeri belirlenmesi anlamini tasir.

Yik dagitimi, arz ile talebin dengede tutuldugu bir siireg i¢inde gergeklestirilir.
Uretici firmalarin tekliflerine bagl olarak NEMMCO tarafindan hangi iiretici firmalara,
hangi zaman araliklarinda ve ne kadar yiik alma talimat1 verilecegine karar verilir. Bu
uygulama, ekonomik olarak verimli bir piyasanin siirdiiriilebilmesi i¢in bir planlama
sekli olarak kabul edilir. Uretici firmalarin yiik alma fiyat1, hali hazirda devrede olan ve
isletmede olan tireticilerin i¢inde en yiiksek yilik alma talimatini vermis olanin marjinal
elektrik enerjisi maliyetini dolayli bir sekilde yansitabilir. Yiik alma ile ilgili teklifler
genel olarak en kiigiikten baglanilarak siralanir. Enerji talebi fazla artarsa daha pahali
olan fiireticilere de yiik alma talimat1 verilecektir. Uretici sirketlerin devreye alinma
programi bolgeler arasinda bulunan iletim hatlarinin teknik kapasiteleri ile sinirlanabilir.
NEMMCO ayni zamanda, sistemin giivenilir bir sekilde isletilmesini saglamakla
yikiimliidiir. Frekansin belirli bir aralikta tutulmasi, gerilimin fazla diismemesi ve
yiikselmemesi, sebeke yiiklenmelerinden korunmak ya da sistemdeki biiyiik arizalardan
sonra sistemin toparlanmasi gibi sistemin temel teknik karakteristiklerini saglar ve

kontrol eder.
3.1.4. Ingiltere ve Galler’in elektrik piyasasi
Ingiltere ve Galler Bolgesindeki elektrik enerjisi ticareti; iireticiler, tedarikgiler

ve miisteriler arasindaki satin almalar ve bunlarla ilgili bir dengeleme mekanizmasi

tizerinden yiiriitiilmektedir. Her kullanic1 uzun vadeli olarak ikili anlasmalar yapar ve
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tizerinde mutabik kalinan miktarlarda eksiklik ya da fazlalik olmasi halinde, daha kisa
vadeli olan bir piyasada bu farkliliklar diizeltilebilir. Ortaya ¢ikan dengesizlik miktarlari
ile ilgili olarak dengeleme mekanizmasi kapsaminda belirlenen dengesizlik fiyati
dikkate alinarak 6deme yapilir. Sistemde fiziki olarak dengenin saglanabilmesi igin
katilimeilar, her yarim saatlik periyot i¢cin beklenen gercek durumlarini ulusal iletim
sistemi isletmecisi olan sirkete (NGC) bildirmek zorundadirlar. Her katilimecimin kendi
fiziksel durumunun en son bildirimi, dengeleme mekanizmasi baslatilacaginda yapilir.

Piyasadaki katilimcilara, gergek ticaret zamani Oncesinde alim satim
yapilabilmesi ve sozlesme miktarlarinda degisiklikler yapabilmeleri igin, birka¢ adet
elektrik borsasi daha kurulmustur. Bunlar gergekte fiziki spot piyasalar olarak islem
gormektedir. Bunun yaninda yine katilimcilarin ihtiyaglarini karsilayabilmek icin vadeli
piyasalar da bulunmaktadir. Bu piyasalar kapsaminda, gelecekteki herhangi bir tarihte,
daha onceden tespit edilmis sabit bir fiyat {izerinden mal ya da hizmet alim-satim
islemleri yapilabilmektedir. Bu piyasalar, elektrik enerjisi ticareti ile ilgili anlagsmalarin
takip eden birkag yil1 da kapsayacak sekilde gerceklestirilebilmesini saglar.

Sistem ve piyasa katilimcilari, sistem isletmecisine bildirmis olduklar: fiziksel
durum bildirimlerine uygun olarak kendi kendilerine devreye girer ve ¢ikarlar. Iletim
sistemi igletmecisi, dengeleme mekanizmasini isgletir. Fiziksel durum bildirimlerinin
hepsi ticaret zamaninin bir saat dncesinde iletim sistemi isletmecisine ulasir ve bu
sekilde dengeleme piyasasi islem gormeye baslar.

Iletim sistemi isletmecisi tarafindan isletilen; iireticiler, tedarikciler ve miisteriler
de dahil birgok katilimcinin teklif sunabildigi kisa vadeli piyasa kisaca dengeleme
mekanizmasi olarak bilinir. Burada hicbir kullanici yiik alma—yiik atma teklifi vermesi
icin zorlanamaz. Iletim sistemi isletmecisi, sistemi kisa vadeli olarak dengede
tutabilmek amaciyla kullanicilar tarafindan, yiiklerini ya da tretimlerini arttirmak ya da
azaltmak icin verilen teklifleri alir.

Iletim sistemi isletmecisinin sistemi dengelemek amaciyla iireticilere,
tedarikgilere ya da miisterilere {iretim ve tiiketimlerini degistirme talimati vermesinden
dolayr katilimcinin yiiklendigi ek maliyetleri karsilamak amaciyla farkli fiyatlar
belirlenmistir. Ayrica iletim sistemi isletmecisi, farkli bdlgelere yik dagitimi
gerceklestirerek  sistemdeki  kisitlar1  yOnetebilmek amaciyla da  dengeleme

mekanizmasindaki teklifleri degerlendirir.
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3.1.5. Iskandinav iilkelerindeki elektrik piyasasi

Iskandinav iilkelerinde (Norveg, Isveg, Finlandiya ve Danimarka) elektrik
enerjisi piyasasimnin genel yapisi, fiziksel ikili anlasmalara miisaade eden katilimin
goniilllii olma sartina baglandigi havuz piyasast seklinde yapilanmistir. Piyasa
katilimcilan arasinda, ikili anlagmalar ile havuzdan ya da havuzun disindan elektrik
enerjisi alinip satilabilir. Havuza treticiler, dagiticilar, tedarikgiler, sanayi tipi
tiikketiciler, ticaret yapanlar ve araci kuruluslar katilabilirler. Norveg, Isve¢ ve
Finlandiya’da bir adet, Danimarka’da iki adet olmak iizere toplam bes iletim sistemi
isletmecisi, kolay aligverisin saglanmasi ve rekabet¢i bir ortamin saglanmasi igin
isbirligi halindedir. Danimarka haricinde, Iskandinav iilkelerindeki elektrik piyasa
yapisi tamami ile agik sekildedir. Cogunlukla, perakende elektrik piyasasinda bulunan
son kullanicilardan biiyiik olanlar1 dogrudan tedarikgilerle s6zlesme yaparlar. Mevcut
halde, Iskandinav iilkelerinde tiiketimin yillik tiiketiminin yaklasik %30’u spot piyasa
tizerinden alinip satilir.

Iskandinav elektrik borsasindaki spot piyasa “Elspot” olarak isimlendirilmistir.
Bu piyasa, havuz icinde hizmet veren katilimecilarin iglem gordiigii ve ertesi giin igin
calisan bir piyasadir. Ertesi giin gergeklestirilecek elektrik dagitimi igin olan fiziki
sozlesmeler bu piyasada alinir ve satilir. Piyasa katilimcilari, saatlik bazda diizenlenen
sozlesmeler i¢in ertesi giin saatlik olarak teklif verirler. Bir sonraki giin, her bir saat i¢in
tim alig ve satig talimatlar1 toplanir. Bu teklifler dikkate alinarak toplam talep ve arz
grafikleri elde edilir. Arz ve talep egrilerinin kesistigi nokta, her bir saate ait spot
fiyatlar1 verir. Bu asamada belirlenen spot fiyatlar “sistem fiyati” olarak da
tanimlanabilir.

Elspot piyasasinda fiyatlarin belirlenmesi bazi durumlarda uzun siirebilmektedir.
Bu nedenle Elbas isminde diger bir piyasa daha isletilmektedir. Piyasa katilimcilarinin
fiziki sozlesmelerle ilgili gereksinimlerini kisa siirede karsilamak istedikleri durumda
kullanilmaktadir. Elektrik alim ya da satim1 yapilmadan en fazla bir saat dncesine kadar
giin boyunca Elbas piyasasinda sézlesmelerin alim satimi gerceklestirilebilir. Isveg ve
Finlandiya Elbas piyasasini aktif olarak kullanmaktadir.

Olas1 beklenmedik fiyat degisimlerine kars1 giiven ortami ve riskin yonetimini
saglamak i¢in Eltermin ismi verilen bir mali piyasa daha olusturulmustur. Piyasadaki
katilimcilar alis ve satiglarin1 dort yil boyunca giivence altina alabilirler. Burada mali

piyasa ile ikili anlasmalar piyasasi rakip konumdadir. ikisinde de gelecege dair fiyat
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bilgisi elde edilmektedir. Bircok diger emtia piyasalari gibi burada da uzun vadeli
sozlesmeler devamli olarak alinir ve satilirlar.

Iskandinav piyasasinda yiik dagitimmin gerceklestirilebilmesi icin piyasa
katilimcilari, her giin saat basina fiyat ve miktar bilgileri ile ilgili havuza tekliflerini
sunmaktadirlar. fletim sisteminde kisit olmadig: siirece bu tekliflerin bir iiretim tesisi ile
ilgili olmas1 zorunlu degildir. iletim kisitlar1 bulunmasi halinde iiretim tesisinin konumu
da onemli olur. Uretici sirketler sistem isletmecisine yaptiklar1 bildirimlere uygun
olarak, ikili anlasmalar ve diger ticari taahhiitlerini de dikkate alarak kendi kendilerine
devreye girer ya da cikarlar. Yapilan bildirimlerdeki miktarlar ile olglilen miktar
arasinda farklilik olmasi durumunda uzlastirma yapilir. Burada uzlastirma her iilkenin
kendi dengeleme piyasasinin kurallarina ve oradaki fiyata gore yapilir. Spot piyasanin
diger bir kullanim alan1 da sebekenin herhangi bir boliimiinde iletim kapasitesinin
yeterli olmadig1 durumlardir.

Birbirinden farkli teklifler verme noktasinda piyasa farkli bolgelere ayrilir. Bu
bolgeler, sebekede kisit olmasi halinde de farkli fiyat bolgeleri olarak kullanilir.
Sistemde kisit durumu yok ise spot sistem fiyati, biitiin bolgelerin spot fiyatiyla esit
olarak belirlenmis olur. Ancak piyasanin tamamu igin tek bir fiyat olusmasi durumu ¢ok
nadir gergeklesir. Her bir bolge icin spot piyasanin fiyatlari ve miktarlart tespit edildigi
zaman, ongoriilen tiretim ve yiik miktarina gére sistem dengede olur. Ancak bu denge
durumu zamanla bozulabilir. Buradan ¢ikan sonug, gergek zamanda yapilan bir
dengeleme mekanizmasina ihtiya¢ duyulmasidir. Her {ilkede kurulan gergcek zamanl
piyasa, sistem isletmecilerinin, igletme sirasinda iiretimi ile yikii slirekli dengede
tutabilmesini ve katilimcilarin olasi dengesizlik durumlari i¢in bir fiyat olugmasina
neden olur. Ger¢ek zamanli piyasada verilen tekliflerin arttirilmasi ya da azaltilmasi
spot piyasa islemleri tamamlandiktan sonra, her {ilkenin kendi sistem isletmecisine

gonderilir.

3.1.6. Ispanyol elektrik piyasasi

Iletim ve dagitim sebekelerine erisim belirli kurallara tabidir ancak elektrik
tedarik oldukc¢a serbest bir yapidadir. Piyasa isletmecisi OMEL adinda bagimsiz bir
kurulus, sistem isletmecisi ise yine bagimsiz olan REE sirketidir.

OMEL sirketi spot piyasa ve vadeli piyasanin igleyisini kontrol eder. Sistem

isletmecisi olan sirket ile birlikte yiikiin dagitim Onceliklerini belirler. Ayn1 zamanda
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uzlastirma gorevlerini de yiiritiir. Sistem isletmecisi olan REE sirketi ise, iletim
sisteminin kesintisiz sekilde siirdiiriilmesi ve diizgiin bir sekilde geniglemesi gorevlerini
yerine getirmektedir. Elektrik ticareti, ikili anlasmalar piyasasi ile bir havuz sisteminden
olusmustur. Genel olarak elektrik ticareti ti¢ farkli piyasa ile yiiriitiiliir: Giinliik, giin igi
ve yan hizmetler piyasalari.

Belirli bir kurulu giice sahip (50 MW) biitiin iireticiler, ikili anlasmalar kapsami1
disindaki elektrik enerjisi i¢in havuza teklif vermekle yiikiimliidiir. Havuzda belirlenen
fiyat, piyasa isletmecisi sirket tarafindan belirlenen marjinal fiyattir. Elektrik almak igin,
serbest tiiketiciler, dagiticilar ve tedarik¢i sirketler teklif verebilir. Belirlenen kurulu
giiciin altinda tiretimi olan tireticiler, otoprodiiktorler ve yenilenebilir enerji tireticilerine
havuz diginda ikili anlasmalar ile ticaret yapabilme izni verilir. Yapilan bu ikili
anlagmalar dogrudan piyasa isletmecisine bildirilir. Devreye alinmaya hazir olan tiim
{iretim {initeleri, giinliik piyasa i¢inde “satic1” olarak beklemektedirler. ikili anlasmalar
haricinde iiretilen biitiin elektrik alig verisi bu piyasa iizerinden gergeklestirilir. Serbest
tilkketici olan kullanicilar elektrigi dogrudan havuzdan alir ya da bir iiretici ya da
tedarikgi ile ikili anlasma saglayabilir.

Giinliik piyasa, REE’nin yaptig1 ikili anlagmalar ile birlikte, temel giinliik piyasa
isletim programindan olusur. Program ortaya cikarildiginda, REE sistem isletmecisi
olarak, bu programin teknik olarak gerceklestirilebilir olmasini ve gerektiginde arz
glivenliginin saglanmasi igin, piyasa isletmecisi olan OMEL ile birlikte iretim
tesislerinin programlarini revize edebilir.

Ispanyol elektrik piyasasinda, marjinal fiyat {izerinden islem goren bir agik
arttirma ile, sistemdeki {initelerin iiretimini arttirmak ya da azaltmak i¢in gerekli yeni
bir revize etme araligi vardir. Bu araliklar ic¢in farkli giin i¢i piyasast seanslari
gergeklestirilir. Seanslar, piyasa katilimcilarinin {iretim ya da tiiketimlerini giincellemek
icin teklif sunabildikleri dengesizlik piyasasi seklindedir. Giin iginde her seansin
sonucu, nihai olarak saatlik program olarak belirlenir (CER,2012).

3.1.7. Kanada elektrik piyasasi

Ormnek olarak segilen Ontario Eyaleti’nde elektrik piyasasi, havuz seklinde
kurgulanmus ikili anlagmalar piyasasi yapisindadir. Piyasa katilimcilari, spot piyasa ya
da net havuz iizerinden ticaret gergeklestirebilir. Istenirse diger katilimcilar ile ikili

anlagsmalar yapmay1 tercih edebilirler. Dagitim sirketleri haricindeki biitiin piyasa
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katilimcilari piyasada birden fazla rol istlenebilirler. Sadece dagitim sirketleri piyasada
islem gorecek farkli bir sirket kurabilirler. Spot piyasadaki denge fiyati, herhangi bir
sirketin piyasada tekel olmadigi siirece sirketler tarafindan tam rekabet ortaminda
verilen teklifler ile olusturulur.

Spot piyasadaki denge fiyatlari, enerji ve isletmenin teknik yedek kapasitesi i¢in
verilen fiyat ve miktar teklifleri ile olusur. Teklifler bes dakikalik periyotlar halinde
verilir. Bu teklifler nihai olarak talepler ile karsilastirilir. Var olan talepleri karsilamak
icin verilen tekliflerden en yiiksek fiyathi olan, piyasadaki dengeyi olusturan marjinal
fiyat1 belirler.

Yiik dagitimi ile ilgili talimatlar, sistem igletmesini yapan sirket tarafindan, bes
dakikalik araliklar i¢in uygulanir. S6z konusu talimatlar, yik dagitimi gérevini
yapabilecek biitlin tesisler i¢in gegerlidir. Burada, yiik dagitimi gorevine katilabilecek
tesisler, elektrik arz ya da talebini degistirmek i¢in talimat alip uygulama kabiliyeti olan
tiretici ya da tiiketici tesisleridir.

Ontario elektrik piyasasinda katilimeilar, enterkonnekte sistem isletmecileri
arasinda ticareti yapilan elektrigin fiyatinda beklenmeyen degisiklikler olmasi halinde
kendilerini giivende tutabilmek i¢in mali sdzlesmeler diizenleyebilirler. Ancak bu
sozlesmeler, dagitimm programlanmasi yapilirken herhangi bir 6ncelik hakki getirmez.
Yan hizmetler ise piyasa isletmecisinin yonettigi ve rekabet ortamimin bulundugu bir
ithale stireci yoluyla, piyasadan saglanir.

Piyasa igletmecisi olan sirket, sayaclardan alinan bilgileri giinliik olarak toplar.
Piyasa katilimcilarinin 6demeleri gereken iicretler saatlik olarak belirlenmis olur. Yiik
dagitimi gorevini yapabilen treticiler ile ilgili bes dakikalik periyotlarda veriler elde

edilir.

3.1.8. Portekiz elektrik piyasasi

Portekiz elektrik piyasasinda, kamu sirketi olan SEP ve bagimsiz bir kurulusg
olan SEI bulunmaktadir. Kamu miilkiyetinde olan SEP’in goérev alaninda, sebeke
isletmecisi REN, lisansli iireticiler ve dagitimcilar bulunmaktadir.

SEP serbest tiiketici olmayan biitiin tiiketiciler i¢in elektrik enerjisi saglamak
zorundadir. SEP i¢inde bulunan ticari {initeler uzun vadeli yapilan anlagmalarda taraf
durumundadirlar. SEP biinyesindeki {ireticiler, yaptiklart iiretimi SEP’in gonderdigi

ticari temsilciye satmak zorundadirlar. Bu goérevi ise sebeke isletmecisi olan girket
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yiriitmektedir. Portekiz enerji piyasasi, rekabete ilk olarak bagimsiz elektrik
tiiketicilerinin de piyasaya girmelerine yasal izin verilmis olmasi ile agilmis oldu. Kamu
tedarik¢isi olan kurulus aym1 zamanda arz giivenliginden de sorumludur. “Bagimsiz
sistem” olarak isimlendirilen ve serbest tiiketicilere i¢in rekabetin getirilmesi Ve
miimkiinse tiliketicilere tedarik¢ilerini segebilme sansini vermistir. Bagimsiz yapidaki
diizenleyici kurulus olan ERSE, SEP’in faaliyetleri ile SEP ve SENV arasindaki ticari
iliskilerin diizenlenmesinden sorumludur.

SEI bagimsiz bir kurulus olarak, kamu hizmeti gorevi olmayan iiretici ve dagitici
sirketler ile serbest tiiketici olan kullanicilardan olusur. Bu yapmin iginde elektrik
enerjisi, ikili anlasmalar ile almir ve satilir. Sistem ve enterkonnekte sistemin
kullanicilari, kendileri i¢in belirlenen tarifeleri 6demek suretiyle sebekeye erisimleri
saglanabilir.

Piyasanin igletmesini yapan kurulus ayni zamanda dengeleme hizmetlerini de
yiriitir. Dengeleme hizmetleri herhangi bir so6zlesme kapsaminda olmayan elektrik
enerjisi miktarlari i¢in uygulanabilir. Hem SEP tarafindan gorevlendirilen temsilci hem
de bagimsiz {iretici sirketler tekliflerini sunarlar. Kapasitenin yetersiz kaldigi ve
yedeklere ihtiyag duyuldugu zaman bagimsiz {ireticilerden devreye girmeleri istenir.
Eger onlarin ¢6ziim saglayamayacagi kadar ileri diizeyde bir kapasite yetersizligi
sorunu var ise SEP yani kamu iireticisi fazla kapasite satin alinabilir.

Yik dagitimi siralamasini yapmak REN’in gorevidir. Bagimsiz sistemler de
dahil olmak tiizere 10 MW’m iizerinde olan biitiin {reticiler yik dagitim

gerceklestirebilir. REN diger taraftan uzlastirma hizmetlerinden de sorumludur.

3.1.9. Yeni Zelanda elektrik piyasasi

1996 yilinda kurulan Yeni Zelanda toptan satis piyasasinin adi NZEM olarak
belirlenmigtir. NZEM’de katilim i¢in zorunluluk yoktur. Goniilliiliikk esasina gore
katilan kullanicilar piyasa kurallarim1 kendileri belirler. Elektrik enerjisinin tamami
neredeyse NZEM’de satilir ve alinir. Ada iilkesinin elektrik talebinin iigte ikisi kuzey
bolgesindedir ancak kapasite fazlasi da giineyde kalmustir.

Piyasa diizenlemesini kendi i¢inde yapabilir. Yani diizenleme icin ayrica bir
kurulus teskil edilmemistir. Piyasadaki kurallara iliskin sorumluluk tamamen piyasa
katilimcilarina aittir. Rekabet hukukuna ait kurallara uyumlulugu ve tutarli olmasi

disinda diizenleme ve denetleme hizmetleri agisindan bir problem yasanmamaktadir.
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Genel olarak hiikiimet tarafindan yayinlanan politika bildirgesine uygun karar alinmasi
yeterlidir. Bu sebeple aslinda katilimin goniilliilik esasinda oldugu piyasada biitiin
firmalar yerlerini almis durumdadir. NZEM’e ait kuruluslar kisaca su sekildedir.

Piyasa iglemlerinin kurallara uygunlugunu denetler ve bu konuda NZEM
yonetim kuruluna tavsiye niteliginde kararlar sunan yapi “piyasa gozlem komitesi”
olarak isimlendirilir. Piyasa katilimcilar1 kurallara uymamalar1 halinde para cezalar ile
karsilasacaklarini bilirler.

Piyasadaki olas1 kural degisimleri de dahil olmak iizere yonetim hizmetlerini
yiiriiten piyasa idarecisidir. Piyasaya ait en dnemli bilgi kaynag1 yine piyasa idarecisidir.
Idarecinin diger bir gorevi de NZEM’deki nihai fiyatlarin hesaplanmasi ve
yayinlanmasidir.

Iletim sistemi isletmecisi ise piyasa katilimcilart ile birlikte belirledikleri kurallar
cergevesinde elektrigin, iletim sisteminde kaliteli ve kesintisiz iletilmesi gorevini
yiiriitiir. Ayn1 zamanda iiretim planlamasini da yapar ve yiikk dagitimi hizmetlerini de
yuriitiir

Yeni Zelanda piyasasinda yarim saatlik zaman araliklarinda her bir giin ve her
bir diigiim noktas: icin 48 adet fiyat belirlenir. Ulkenin iletim sisteminde yaklasik 550
adet diigiim noktas1 bulunmaktadir. Fiyatlar, her zaman aralig1 i¢in ve her bir bara i¢in
talepler degerlendirilerek belirlenir. Diigiim noktalarinda belirlenen fiyatlarin iginde;
yedek kapasite saglanmasi ile ilgili maliyet, iletim sistemindeki teknik kayiplar ve
tiretimin marjinal maliyetleri bulunmaktadir.

Her iki saatlik araliklarla, gercek zamanli yiik dagitimi Oncesi programlar ve
ertesi giine iliskin planlar yaymnlanir. Katilimeilar iki saat kalana kadar piyasa icin
verdikleri teklifleri degistirebilirler. Yiik dagitim islemi, ayn1 zamanda yedek kapasite
ve reaktif yiiklerin dagitim ile ilgili isleri kapsar.

Aylik olarak piyasa katilimcilarinin uzlastirma islemleri de yapilir. Uzlastirma
hizmetlerinin yonetimi her katilimcinin aldig1 ve sattig1 enerjiyi sistem isletmecisinden

aldig1 verilerle belirler. Kayiplari da dikkate alarak uzlastirma mekanizmasinda kullanir.
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3.1.10. Yunanistan elektrik piyasasi

Yunanistan'da iletim sistemi isletmecisi piyasa isletiminden de sorumludur.
Ulkenin ilgili mevzuatlar1 ¢ergevesinde biitiin katilimcilar piyasadan elektrik alisverisi
yapabilirler. Bu mevzuatta, her bir tedarik¢inin ayn1 zamanda tiretim tesisi olmalar1 ve
kendileri i¢in yeterli miktarda tiretime sahip olmalari gerektigi vurgulanmistir. Sistemin
ticari dizenlemeleri tim elektrigin ticaretinin gerceklestirildigi merkezi bir havuz
yapisini ongormektedir. Piyasada bulunan biitiin taraflar, merkez piyasada belirlenmis
olan tek piyasa fiyat1 iizerinden kendilerine O6deme yapilmasini saglamak igin
sozlesmeler yaparlar. Bu sozlesmeler elektrik enerjisinin miktar1 ve fiyati {izerine
belirlenir. Yine kullanim i¢in belirlenen fiyat ile piyasa fiyati arasindaki fark fiyat farki
sozlesmesi ile ¢oziime kavusturulur.

Spot piyasada, her bir saat i¢in miistakil olarak bir tek piyasa vardir. Bu piyasa
kapsaminda tek piyasa fiyat1 olarak isimlendirilen fiyat belirlenir. Bu fiyat teorik olarak
tiretilen 1 birim elektrigin teklif edilen marjinal maliyeti olarak her saat icin tespit edilir.
Tek piyasa fiyati iletim sisteminin tamamina ait olarak her bir saat igin belirlenen
fiyattir. Bu saatlik fiyat ve miktarlar, katilimeilarin gergeklesen tiretim durumunu ve
ayri ayrt yik kosullari temel alinarak belirlenir. Katilimecilar tek piyasa fiyatini
kullanarak elektrik ticareti yaparlar. Ancak taraflarin verdikleri teklifler ile ilgili belirli
bir kisitlama bulunmamaktadir. Bu kisitlama; her tretim tesisi i¢in verilen teklif, o
tiretim tesisinin gerceklesen degisken maliyetleri ve sisteme katilma maliyetlerini
karsilayacak sekilde sunulmasi gerekliligidir.

Sistem isletmecisi kurulus, ireticiler tarafindan yapilan teklifler ve tiiketici
taleplerini dikkate alarak ertesi giin i¢in yiikk dagitim tahminlerini yapar. Diger taraftan
beklenen iiretim miktarlar1 ve tek piyasa fiyatinin hesaplanmalarini piyasa isletmecisi
tamamlar ve hesaplamalar kullanicilara bildirilir. Bu islemler, yapilacak olan yiik
dagitimi i¢in siralamayi belirlemeyi saglar. Yik dagitimi, iretici sirketlerin piyasaya
sunduklari tekliflere gore gerceklestirilir. Tletim sistemi kisitlarinin izin verdigi dlgiide

en diisiikk maliyet olugsmas1 kuralina gore yiiklerin dagitimi yapilir (CER, 2012).
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3.2. Tiirkiye’deki Elektrik Piyasasinin Yapisi

3.2.1. Piyasa Aktorleri

Bilindigi tizere Tiirkiye’de elektrik tiretimi ilk olarak 1902 yilinda baslamustir.
Piyasanin doniisiim siirecinde 6nemli doniim noktalarindan biri 1970 yilinda TEK’in
(Tirkiye Elektrik Kurumu) kurulmasi olmustur. TEK {ilkenin ihtiyact olan elektrik
enerjisinin iretilmesi, iletilmesi, dagitimi ve ticaretini yapmak iizere kamu kurumu
olarak gorevlendirilmistir. Daha sonra 1984 yilinda 6zel firmalara elektrik enerjisi
iiretme konusunda izin verilmistir. 1993 yilinda TEK, TEAS ve TEDAS olarak iki
boliime ayrilmis, 2003’te ise TEAS, TEIAS, EUAS ve TETAS olarak ii¢ boliime
ayrilmistir. Yani Tiirkiye’nin elektrik ile ilgili farkli gorevleri yiiriitmek tizere dort farkli
Kurumu tesekkiil etmistir. Bu Kurumlardan EUAS (Elektrik Uretim Anonim Sirketi),
TETAS (Tirkiye Elektrik Ticareti Anonim Sirketi) isimlerinden de anlasilacag: iizere
elektrigin iiretimi ve ticareti ile istigal etmektedir. Yine TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi) halihazirda kamu sirketi olarak elektrik iletiminde tekel konumundadir.
TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi) ise 21 farkli dagitim bdolgesine
ayrilarak ozel sirketler tarafindan idare edilen bir yapida hizmet vermektedir. Elektrik
enerjisi dretim tesislerinin kurulu gii¢leri bakimindan kamu ve 6zel sektor paylari yillar
itibariyle ters orantili olarak degismistir. Uretimde yeni yatirimlar 6zel sektor tarafindan
yapilmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde 2018 yili itibar ile 6zel sektor %74, kamu
%26 oraninda hizmet vermektedir. Dagitim sektoriinde ise hizmetler %100 6zel sektor
eliyle yiiriitiilmektedir. Iletim sistemi ile ilgili olarak yiiriitillen gorevler %100 kamu
kurumlar tarafindan siirdiirtilmektedir.

Bu hizli boliinme ve ihtisaslagma siirecinin bir devami olarak diinyanin farkli
ilkelerinde oldugu gibi biitlin piyasay1 diizenleyecek, kontrol ve koordine edecek bir
kurum olan EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) 2001°de teskil edilmistir. Hem
hizla artan enerji yatirimlarinin siirdiiriilebilmesi hem yeni teknolojilerin sisteme
entegre edilebilmesi hem de rekabet¢i bir piyasa ortaminin saglanabilmesi agisindan bu
degisim kaginilmaz bir sonu¢ olmustur. Bu gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de 2015
yilinda yiiriirliige konulan kanunla iletim sistemi isletmesi (TSO) ile piyasa isletmesi
birbirinden ayrilarak EPIAS (Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi) olusturulmustur.
Bu gelismelerin sonucunda elektrik enerjisi piyasasi, kurallar1 daha esnek ve biitiin

katilimcilarinin rekabetine agik bir hale getirilmistir. Cizelge 3.1°de bu degisim
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siirecinin 6zet olarak bir gdsterimi bulunmaktadir. EPIAS’1n %30 hissesi “Borsa
Istanbul”, %30 hissesi ise TEIAS a aittir. Hisselerin kalan %40’lik boliimii ise &zel

sektor tarafindan sahiplenilmistir.

Cizelge 3.1. Tiirkiye elektrik piyasasinin olugma siireci.

1 993. TEK
oncesi
1993-2003 TEAS TEDAS EPDK
2003-2015 | TEiAS | EUAS | TETAS 21 dagitim sirketi EPDK
21 dagitim Perakende
2015-2018 | TEIAS | EUAS | TETAS caglt satts EPIAS | EPDK
sirketi . )
sirketleri
- Perakende
2018ve | 1piag EUAS 2l dagitim |70 | EPIAS | EPDK
sonrasi sirketi . .
sirketleri

EPIAS kurulmadan 6nce TEIAS tarafindan isletilen giin éncesi piyasasi, giin ici
piyasast ve uUzlastirma gorevleri, EPIAS tarafindan yiiriitilmeye baslanilmistir.
Dengeleme giic piyasas: faaliyetleri ise TEIAS tarafindan yiiriitiilmektedir.
Tiirkiye’deki elektrik piyasasindaki alt piyasalar1 6zet olarak Sekil 3.1°de verilmektedir.

Bu siireglerin ardindan elektrik enerjisi sektorii katilimcist ¢ok olan dinamik bir
piyasa haline gelmistir. Piyasa i¢indeki iireticilerin piyasa kosullarindaki degisime hizli
cevap verebilmeleri ve tiiketicilere en uygun teklifleri sunabilmeleri i¢cin mevcut yapi
stirdiiriilmektedir. Genel olarak, piyasalarin islem hacimlerine bakildiginda ikili
anlasma hacminin %70, giin oncesi piyasast %25 ve dengeleme gii¢ piyasast %5

civarinda oldugu goriilmektedir.
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TEIAS EPIAS

Gin
Oncesi
Piyasa
| Dengeleme _
Glic Piyasasi Ikili
- J Anlasmalar
Uzlastirma

Sekil 3.1. Tiirkiye elektrik piyasasindaki alt piyasalar.

Giin 6ncesi piyasasi islemleri her giin, saatlik bazda gerceklesmektedir. Her bir
giin, 00.00°da baslar, ertesi giin 23.59’da sona erer. Katilimcilar, herhangi bir zaman
dilimi icin esnek, blok ya da saatlik olarak teklifler verebilmektedir. Giin 6ncesi
piyasasinda her giin saat 11.30’a kadar ertesi giin igin teklifler piyasa isletmecisi
kurulusa bildirilir. Saat 13.00’a kadar en uygun teklifler degerlendirilerek giiniin her
saati i¢in ayr1 ayr1 piyasa takas fiyati belirlenir.

Her giin saat 14.00’te kesinlesmis fiyatlar ilan edilir ve dengeleme gii¢
piyasasinda iglemlere baglanilir. Giin oncesi piyasasinda, her bir giin ertesi giiniin talep
fiyat dengesi ayarlanmaya g¢alisildigi i¢in bu piyasada ortaya ¢ikan fiyatlar elektrigin
referans fiyat1 olarak kabul edilir. Elektrik piyasasinda iki farkli fiyat tiiri
bulunmaktadir:

Piyasa Takas Fiyati (PTF): Giin oncesi piyasasinda, verilen teklifler
neticesinde arz ve talebin kesistigi noktada ortaya ¢ikan fiyattir.

Sistem Marjinal Fiyati (SMF): Dengeleme gii¢ piyasasinda yiik alma-yiik atma
(YAL-YAT) talimatlarina gore, kesinlesmis talimat hacmini ortaya koyan teklif
fiyatidir. Ozet olarak giin oncesi piyasasinda olusan fiyat PTF, gercek zamanda
yani dengeleme gii¢ piyasasinda olusan fiyat ise SMF olarak isimlendirilmektedir.

Giin i¢i piyasasi kapsaminda, ger¢cek zamana kadar ortaya ¢ikabilecek ve tahmin
edilemeyen olaylar nedeniyle olusabilecek dengesizlik maliyetlerinin en az seviyede

kalmalar1 ile ilgili hizmetler yiiritilmektedir. Elektrik enerjisinin spot piyasasinda
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gercek zamana yaklasildikca fiyatlar1 belirlemedeki risk orani artmaktadir. Yani
PTF’deki degisimler SMF’deki degisimlere gore daha diisiik seviyededir.

Dengeleme gii¢ piyasasinda ortaya ¢ikan fiyatlar oldukca riskli ve degisken
yapida olabilirler. Ancak bu piyasadaki asil amag en hizli ¢oziimleri bularak sistemin
fiziki giivenilirligini saglamak oldugundan bu durum kabul edilebilir bir segenektir. Giin
Oncesi piyasada piyasa takas fiyatinin ve dengeleme giic piyasasinda sistem marjinal

fiyatlarinin elde edilisinin gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Giin Oncesi Giin igi Gercek Zaman

Giin Oncesi Piyasasi Giin ici Piyasasi Dengeleme Giig Piyasasi
TUMWh

Dengesizligi Azaltma + Arbitraj

SMF —

Max (PTF, Tahmin Edilen SMF)*1,03

7 ZPTF

_anil

Min (PTF, Tahmin Edilen SMF)*0,97

Gk MWh

Sekil 3.2. Piyasa takas fiyati1 ve sistem marjinal fiyatin elde edilmesi.

Giin 6ncesi piyasa, giin igi piyasa ve dengeleme gii¢ piyasalarinda halihazirda
islem yapan 700’lin {izerindeki katilimci bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ortaya
konulan algoritma sonucunda kendilerine sunulan farkli fiyat secenekleri sayesinde
daha esnek olarak teklifler ortaya koyabileceklerdir. Bu durum son kullaniciya yansiyan
fiyatlar1 da olumlu yonde etkileyecektir. Bir diger fayda olarak iilkenin elektrifikasyon

sisteminin daha homojen bir yapiya kavusmasi saglanabilecektir.

3.2.2. Tarifelerin olusturulmasi

Yatirim maliyetine dayali fiyatlandirma (YMDEF) modelinin verileri sayesinde
22 adet iletim tarife bolgesi 2003 yilindan itibaren kullanilmaya baglanilmistir. 2004
yilinda enerji ithalat/ihracatin1 da dikkate alacak sekilde bir tarife bolgesi daha ilave
edilmis olup sayr 23’e c¢ikarilmigtir. 2009 yili itibariyle YMDF verileri yeniden
degerlendirilerek biiyiiyen enterkonnekte sistem icinde 14 adet tarife bolgesi olmasi

uygun degerlendirilmistir.
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2012 yilinda 14 yeni tarife bolgesi belirlenmis ancak elektrik enerjisi igin
uluslarast  enterkonneksiyon baglantilarina ait miistakil bir tarife  bolgesi
uygulamasindan vazgecilmistir. 2016 yili Mayis ayindan sonra, iletim sistem bedelleri
belirlenirken dikkat edilen kapasite yani birim olarak “MW” degerine ilave olarak enerji
yani “MWh” degeri de bir bilesen olarak yapilan hesaplamalarda kullanilmaya
baslanilmistir.

fletim sistemi kullanicilar1 ii¢ farkli tiirde anlasma imzalamaktadir. Bunlar;
baglanti anlagsmasi, sistem kullanim anlagmasi ve enterkonneksiyon kullanim anlagmasi
olarak isimlendirilmistir. Dogrudan iletim sistemine baglantisi olan kullanicilar igin
hem “baglanti anlagsmasi” hem de “sistem kullanim anlagmasi” imzalanmaktadir.
Enterkonnekte sistemin diger kullanicilart ise “enterkonneksiyon kullanim anlagmasi”
imzalamak zorundadirlar.

Iletim sistemi i¢in belirlenen sistem kullanim ve sistem isletim tarifeleri
hazirlanirken TEIAS’1in maliyetleri dikkate almir. EPDK bu maliyetleri karsilayacak
sekilde bir gelir tavam belirler. TEIAS tarafindan yapilan harcamalar genel olarak,
elektrigin iletim sistemi {izerinde Kkaliteli, stirekli ve Kkesintisiz bir sekilde iletilmesi
hizmetini ger¢eklestirmek i¢in yapilan yatirimlar ve Sistemin igletme, bakim, personel,
ilave hizmetler, sistemin teknik kayiplar1 ve kapasite mekanizmasi gibi TEIAS’in
yurittigii faaliyetlerle ilgili maliyetlerden olusur. Bu maliyetler uygun tarifelerle
birlikte, kullanicilardan tahsil edilen sistem kullanim ve sistem igletim bedelleri aracilig
ile karsilanmaktadir.

Sistem kullanim tarifesinin biri sabit digeri degisken olarak iki bileseni
bulunmaktadir. Sistem kullanim tarifesinin sabit bileseni, gelir tavan1 uygulamasi esas
alinarak MW degerine gore yillik bazda belirlenir. Sistem kullanim tarifesinin degisken
bileseni ise yine gelir tavani bedelleri dikkate alinarak iiretilen veya tiiketilen enerji

miktart olarak MWh degeri tizerinden hesaplanr.

3.2.3. Yatirim maliyetine dayal fiyatlandirma modeli (YMDF)

Bu model sabit sistem kullanim tarifelerinin hesaplanmasi ig¢in kullanilmaktadir.
Yontemin amaci, iletim sisteminin farkli konumlarindaki kullanicilarin sistem kullanim
miktarlarindaki degisimin TEIAS tarafindan yapilan harcamalara olan etkisini
belirlemektir. iletim sisteminin birbirinden farkli 6zelliklerdeki bolgeleri igin gerekli

olan iletim kapasitesi seviyesi, sz konusu boliimdeki sistem kullaniminin maksimum
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miktariyla tespit edilir. Tirkiye’de yaz ve kis mevsimlerinde ayri ayri olmak iizere
maksimum sistem kullanimini belirleyen puant talepler meydana gelmektedir. Tarifeler
genel olarak, kullanicinin iletim sistemine baglanacagi noktayi esas alacak sekilde
degisiklik gosterir. Olusan bu farkliliklar, sistemin birbirinden farkli bolgelerindeki
yatirim maliyetleri farkliliklarin1 yansitmaktadir.

Maliyet artiglar1 hesaplanacagi zaman YMDF iizerinde iletim sisteminin esdeger
modeli olusturulur. Bu model iginde, gercek sistem kosullar1 da esas alinarak sebekenin
genel yapist modellenmistir. Olusturulan bu sebeke modeli, sebekenin maksimum
talebinin oldugu donemlerde biitiin ihtiyaci (puant talep) karsilayacak kapasiteye sahip
olmasi 6n kosuluyla, iletim sistemindeki “diiglim noktas1” olarak isimlendirilen her bir
baradaki ilave iletim sistemi kapasitesine ait maliyet artislarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

YMDF modeli kullanilarak elde edilen fiyatlar, sistemdeki iiretim ve tiiketim
degerlerine MW bazinda uygulanirsa ortaya ¢ikacak sonucun EPDK tarafindan
onaylanan gelir tavanini elde edebilecek sekilde uygulanir. Bunun saglanabilmesi
amaciyla, sabit sistem kullanim tarifeleri ile ilgili bolgelere gore degisik bedeller tespit
edilebilir.

Sistem kullanimi olarak bilinen tarifenin iki ayri bileseni bulunmaktadir.
Birincisi sistem kullanicisinin bagli oldugu konum dikkate alinarak degisen bilesendir.
Ikincisi ise, sistem kullanicisinin konumundan bagimsiz olarak gelir tavanma ulasmak
icin degerlendirilen bilesendir.

Sistem kullanim tarifesinin sabit bileseninin hesaplanmas siireci; gerekli maliyet
verilerinin belirlenmesi, YMDF modelinin ¢alistirilmasi ve nihai tarifenin hesaplanmasi
seklinde ii¢ asamal1 olarak gergeklesir.

Iletim sistemi yatirimlarma ait yillik maliyetler, 1 MW’ lik giicii 1 km uzaga
tasimak i¢in harcanan bedelin “b/MWkm” birimi ile her bir hat tiiri igin hesaplanmasi
seklinde tespit edilir. Sistemdeki isletme ve bakim maliyeti de yillik yatirim maliyeti
icin belirlenen bedelin belirli bir yiizdesi olarak belirlenmektedir.

YMDF, iletim sistemi tizerindeki her bir farkli digim noktasinda tiikketim ya da
liretimin artmasi ile sistemde yapilmasi gereken yatirimlarin maliyetini hesaplama
yontemidir. Sonug olarak, MWkm birimi ile ifade edilen marjinal maliyet, iletim sistemi

baz maliyeti olarak bilinen katsay1 ile hesaplanarak tarife elde edilir.
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Iletim sistemindeki birbirinden farkli hat tiplerinin iletim maliyet katsayilar1 380
kV EiH, 154 kV EIH ya da yeralti kablosu igin farklidir. Bunun sebebi farkl
karakteristik 6zelligi olan hatlarin iletim sistemine olan maliyetlerin de birbirinden
oldukca farkli olmasidir. Nakil modeli olarak isimlendirilen model bu katsayilar
kullanarak hat tipine bagli kalmaksizin toplam maliyetin, MWkm birimi ile elde
edilmesini saglar. Bazi hatlarin tesis edildigi bolgelerde yapilacak yatirimin dolayli
maliyeti diger giizergahlardan fazla ya da az olabilecegi i¢in bu tesis maliyet farklar1 da
dikkate alinmalidir. Nakil modelinde yine hattin giizergdhindan bagimsiz olarak islem
yapilabilmesi i¢in yatirim maliyeti daha yiiksek olan bdlgenin, belirli katsayilar ile hat
uzunlugunun degistirilmesi seklinde uygulanmaktadir. Bu uygulama sayesinde hem
gercekei sonuglar elde edilebilmekte hem de islemler oldukga sadelestirilebilmektedir.

Sonug olarak H/MW biriminden tarifelerin elde edilmesinde, YMDF nakil
algoritmas1 ile hesaplanmis olan marjinal yatirrm maliyetleri kullanilir. Yapilan bu
hesaplamalarin detaylar1 asagida detayli olarak irdelenecektir.

Uretim ve tiiketimden karsilanmas1 gereken toplam gelirin hesaplanabilmesi igin
sistem kullanim bedelinin sabit bileseninden karsilanmasi gereken gelir tavani iretim ve
tiketim arasinda belirlenecek orana gore paylastirilir. Tiirkiye Cumhuriyeti Resmi
Gazetesinde 29.12.2012 tarih ve 28512 say1 ile yaymlanan “Iletim Sistemi Sistem
Kullanim ve Sistem Isletim Tarifelerini Hesaplama ve Uygulama Yoéntem Bildirimi”

tebliginde bu hesaplamalar agagidaki sekilde izah edilmektedir.

USG = GT x — (3.1)
1+k

TSG = GT x —— (3.2)
1+k

tiketicilerin 6deme ylukiuniin ylizde orant
k = (3.3)

ureticilerin 6deme yiikiinin yilizde orant

Burada,;
USG: Uretimden saglanacak olan toplam geliri,
TSG: Tiiketicilerden saglanacak olan toplam geliri,

GT: Toplam gelir tavanini ifade eder.
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Uretici ya da tiiketici tesisinin iletim sistemine baglanti yaptigi trafo merkezine
gore sistem kullanim bedellerinin fiyatlandirmasi gerceklestirilir. Enerji iletim
sisteminin her bir barasinda en az bir adet sistem kullanim fiyatlandirma noktasi
bulunur. Sistem kullanimi fiyatlandirma noktalar1, her bir bara i¢in biitiin kullanicilar
icin ayr1 ayr1 olacak sekilde tespit edilir.

Sistem kullanim tarifesinin degisken bileseni MWh olarak hesaplanir. Bu bilesen
bolgeden bolgeye degisiklik gostermez. Degisken bileseni iletim sistemi kullanicilarinin
tamami1 Odemekle yiikiimliidiir ve her bir sistem kullanim fiyatlandirma noktasinda
gecerli olacak sekilde sistem kullanim tarifesinin degisken bilesenine esas miktar,
“MWh” birimi baz alinarak belirlenir.

Sistem isletim bedeli de MWh basina tahsil edilmekte olup degisken bilesen gibi
bolgeler arasinda  degisiklik  gostermemektedir.  Sistem isletim  tarifesinin
belirlenmesinde EPDK’nin onayladig: sistem isletim gelir tavani dikkate alinir. Sistem
kullanicilari, belirli bir zaman dilimi i¢inde aylik olarak tespit edilen enerji miktarlar1 ve

birim fiyat tarifelerine gore hesaplanan sistem igletim bedelini 6derler.

3.3. Uretim Kaynaklarimin Karsilastirilmasi

3.3.1. Seviyelendirilmis Elektrik Enerjisi Maliyeti

Tiirkgeye “seviyelendirilmis elektrik maliyeti” olarak ¢evrilen ve kisaca LCOE
(Levelized Cost of Electricity) olarak tanimlanan bu birim; bir enerji santralinin yatirim,
isletme, bakim gibi masraflar1 dahil edilerek hesaplanan enerji maliyetini tanimlamak
icin kullanilir. Bir diger deyisle maliyeti karsilamak igin enerjinin satilmasi gereken
minimum fiyattir.

Farkli kaynaklardan gelen enerji maliyetini karsilagtirmak igin LCOE maliyeti
kavrami kullanilmaktadir. Uretimde kullandig1 fiziksel prensipleri ve isletme sekilleri
bakimindan birbirinden farkli olan olduk¢a genis bir yelpazede elektrik iiretim
teknolojileri bulundugundan, LCOE Kkarsilastirma i¢in ortak bir temel saglar. En
sadelestirilmis haliyle LCOE su sekilde hesaplanabilir (Ueckerdt ve ark, 2013).
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LCOE = {MXGKOYSIBM 4 v x K1+ DIBM (3.4)
8760 x Kf

Burada;
GYM: Gecelik kW basina yatirim maliyetidir. (b/kW)
GKO: (Anaparanin geri kazanim orani) Faiz ve vadeye gore alinan kredi veya yatirimin

geri 6deme hesabini yapmaya yarayan orandir.

i(1+D)"
(1+i)"-1

GKO = (3.5)

i = Faiz oran1

n = Vade yili

SIBM: (Sabit isletme ve Bakim Maliyeti) Calisanlarin maaslari, primler, idari
harcamalar, planlanmig bakimlar gibi kullanima gore degismeyen yillik isletme ve
bakim maliyetleridir. (B/KW-y1llik)

DIBM (Degisken Isletme ve Bakim Maliyeti) Su, elektrik, malzeme degisimi gibi
kullanima gore degisecek maliyetlerdir. (£/kWh)

Kf (Kapasite faktorii) Belirli bir zaman araliginda iiretilen toplam enerjinin biitiin
kapasitenin kullanilmasi ile iiretilebilecek enerjiye oranidir. Bakim, ariza, giivenlik vb.
sebeplerden dolayi reel iiretim ideal iiretime gore kesintiye ugrar. 0-1 arasindadir.

YM (Yakit maliyeti): Yenilenebilir enerji santralleri i¢in 0 alinir.

K1 (Is1 katsayisi): 1 kwh’lik elektrik iiretmek i¢in kullanilan (harcanan) enerji miktaridir.
Yenilenebilir santraller i¢in 0 alinir. (BTU/KWh)

8760: 1 yilda bulunan saat miktarini ifade eder.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin hizla artmasi ile farkli enerji iiretim
bi¢imlerinin maliyetlerinin karsilastirilmasi, politika yapicilar, yatirimcilar ve analistler
icin 6nemli hale gelmistir. Bu karsilastirmalarda, LCOE o6l¢iisii siklikla kullanilir.

Maliyet, elektrik iiretmek icin kullanilan yakit ve teknolojilerin segimini
etkileyen temel faktorlerden biridir. Sermaye, bakim, isletme ve finansman maliyetleri
genellikle teknolojiler ve yakitlar arasinda 6nemli olgiide farklilik gosterir. Ayrica,
ingaat, yakit, iletim ve kaynak maliyetlerindeki bolgesel farkliliklar, konumun da 6nemli

oldugu anlamina gelir.
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Projeler ve teknolojiler arasinda maliyet karsilastirmalar i¢in kullanilan ortak bir
metrik olan enerji maliyetinin (LCOE) diizeyi, tesisin beklenen Omriinii ve isletme
dongiisiinii g6z 6niinde bulundurur ve bu maliyetlerin varsayilan finansal émrii boyunca
itfa edilir. Uretimi arttiran veya maliyeti diisiiren her sey LCOE seviyesini diisiiriir.

Uretimi azaltan veya maliyeti arttiran her sey LCOE seviyesini de arttirir.

3.3.2. Uretim santralleri

Enerji kaynaklari, kullanim sekillerine gore, yenilenebilir ya da yenilenemez enerji
kaynaklari olarak siniflandirilir. Doniistiiriilebilir olmalarina gore ise yine birincil ve
ikincil enerji kaynaklari olarak tasnif edilir. Enerjinin herhangi bir degisime ugramamis
hali birincil enerji olarak bilinir. Birincil enerjinin dontistiiriilmesi ile elde edilen enerji
ise ikincil enerji olarak tanimlanir. Birincil enerji kaynaklari olarak petrol, komiir, dogal
gaz, niikleer, hidrolik, biyokiitle, dalga, gel-git, giines ve riizgar sayilabilir. Ikincil enerji
kaynaklar1 ise elektrik, benzin, mazot, motorin, komiir (kok), petrokok, hava gazi,
stvilastirilmis petrol gazi (LPG) olarak siralanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, bir
cevrim siireci sonunda biitiin &zellikleri aynt kalan, kullanilmis olmasina ragmen
miktar1 azalmayan, sonug¢ olarak tiikenmeyen enerji kaynaklart olarak tanimlanir.
Hidrolik, giines, riizgar, biyokiitle ve dalga yenilenebilir enerji kaynaklarindan
bazilaridir. Yenilenemez enerji kaynaklari ise kullanildiklarinda kendini yenileme
thtimali olmayan kaynaklardir. Petrol, komiir, dogal gaz ve uranyum, toryum gibi
cekirdek enerjisi kaynaklar bu tiirden enerji kaynaklaridir.

Su anda Tirkiye’nin iretim kurulu giicii 80.000 MW ve yillik tikketimi 285.000
GWh seviyelerindedir. Bu tiikketim giderek artmakta ve kurulu gii¢ 140.000 MW’a
ulasana kadar da hizla artacagi ongoriilmektedir. Ulusal elektrik aginda yaklasik 800
indiricit merkez (trafo merkezi) ve 60.000 km’den fazla enerji iletim hatti
bulunmaktadir. Bu hatlarin ve trafo merkezlerinin enterkonnekte sistem tizerindeki
dagilimlart mevcut durumda homojen bir yapida degildir. Sekil 3.3’te goriilecegi iizere
Trakya, Bati Anadolu bdolgelerinde sanayi yogunlugu fazla ancak iiretim tesislerinin
sayist fazla degildir. Ulkenin en biiyiik hidroelektrik santrallerinin bulundugu dogu

illerinde ise enerji tiiketimi oldukg¢a azdir.
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Tiirkiye’de elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar dogalgaz, hidroelektrik,
komiir (yerli ve ithal), rlizgér, jeotermal, biokiitle ve yakin gelecekte niikleer enerji
olarak siralanabilir. Gelisen teknoloji ile birlikte yeni kaynaklar ve iiretim teknolojileri
de kullanilmaya baslanilacaktir. Burada temel belirleyici faktor {liretim santralinin
kullandig1 kaynagin cinsidir. Her santralin kendi yakat, isletme ve tesis giderlerine gore
ayr1 ayri maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de elektrik iiretimi i¢in kullanilan en
onemli kaynaklar i¢in ortalama maliyetler ve iiretimdeki yiizdelik pay1 Cizelge 3.2°de

belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.2: Uretim kaynaklar1, sabit ve degisken isletme maliyetleri ve iiretimdeki paylar.

Ik Yatirnm  Sabit isletme Degisken Uretimdeki
.. A o Isletme LCOE
Teknoloji Maliyeti maliyeti Maliveti Pay1
___Ivialryetr

o (kW) @KW-yi)  WKWh) W) (%)

Komiir 16,362 189 20.7 0.558 322
Dogalgaz 4,401 72 29.25 0.4365 35.8
Niikleer 26,753 594 5.85 0.5085 -
Riizgar 8,447 166.5 - 0.216 6.2
Giines 12,020 103.5 - 0.405 -
Biyokiitle 18,433 495 18.9 0.3285 0.8
Hidroelektrik 13,212 63 - 0.225 23.3
Jeotermal 11,030 34 7.65 0.468 1.7

Cizelgede goriildiigii gibi her kaynak ¢esidinin kendine gore maliyet
karakteristigi bulunmaktadir. Ornegin Hidroelektrik, Riizgar ve Giines gibi yenilenebilir
tiretim tesislerinde degisken maliyet bulunmamaktadir. Niikleer Santralin ilk yatirim
maliyeti oldukc¢a yiiksek ancak giivenilirligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Dogalgaz
santralinin ise hem ilk yatirim maliyeti diisiik hem de sabit isletme maliyeti diistiktiir.
Bu ve benzeri farkliliklar dikkate alinarak ortaya cikarilan maliyetler ulusal elektrik

piyasasindaki tarifelerin olusmasinda kullanilmaktadir.
3.4. Fiyatlandirma Algoritmalar
Uretim tesislerinin piyasaya belirli periyotlar icin verdikleri teklif fiyatlar:

birbirinden olduk¢a farklidir. Bu durum 2 Eylil 2018 tarihi i¢in verilen fiyatlardan

acikca goriinmektedir (Sekil 3.4). Birbirinden farkli fiyatlandirma stratejileri ile giiniin
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24 saati i¢in ayr1 ayri teklif veren lreticilerin olusturdugu piyasa takas fiyat1 saatlik

olarak degisim gostermektedir.

PTF (TL/MWHh)

0T T T T
02-09-2018 06:00 200 18:00

Saat

Sekil 3.4. Giin 6ncesi piyasada belirlenen piyasa takas fiyati (02.09.2018)

Onceki boliimlerde bahsedilen birbirinden farkli iiretim kaynaklar1 ve bu
kaynaklardan tiretilen elektrik enerjisinin olduk¢a karmasik kurallar1 olan piyasa i¢inde
adil bir sekilde son kullanicilara ulastirilabilmesi i¢in ¢ok iyi bir fiyatlandirma yapilmasi
gerekliligi ortadadir. Fiyatlandirma konusunda en genel haliyle Maliyete Dayali
Fiyatlandirma (MDF), Rekabete Dayali Fiyatlandirma (RDF) ve Talebe Dayali
Fiyatlandirma (TDF) olarak ii¢ ana yaklasimmn bulundugu bilinmektedir. MDF kendi
icinde “maliyet arti” ve hedef fiyatlama” olarak ikiye ayrilabilir. Sabit ve degisken
maliyetler hesaplanarak iizerine hedeflenen kar orani ilave edilerek hesaplanan yontem
“maliyet art1” olarak tanimlanir. Belirli bir satis hacminde elde edilecek kar
hesaplanarak ortaya c¢ikarilan fiyatlandirma ise “Hedef Fiyatlandirma” olarak
isimlendirilir. RDF yine kendi iginde “Piyasa Fiyati Esasli” ve “Ihale Usulii” olarak iki
boliime ayrilir. Piyasada olusan “cari fiyat1” esas alarak kendi fiyatin1 buna gore
belirleme yontemi “Piyasa Fiyati Esashi” olarak adlandirilir. Rakiplerinin fiyatini
bilmeden sadece tahmin ederek kendi fiyatin1 olusturma ydntemi “Ihale Usulii” ya da
“kapal1 zarf yontemi” olarak bilinir. TDF ise genel olarak miisteriye, yere, zamana ve

tirtine gore fiyat belirleme yontemlerine dayanir.
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3.4.1. Maliyete dayah fiyatlandirma

Hem elektrik dreticileri hem satis kanalindaki aracilar, hem de piyasa
isletmecileri uygulayacaklari fiyatlar1 ve tarifeleri belirlerken, elektrigin maliyetini 6n
plana alirlar. ilk yatirim, isletme, bakim-onarmm gibi birbirinden farkli maliyet
kalemlerinin hepsi dikkate alinmalidir. Bu durum, maliyete ait verilerin hesaplamada
kullanildig1 yontem olarak ortaya g¢ikar. Maliyet verilerini dikkate alan fiyatlandirma
sistemleri farkli sekillerde uygulanabilmektedir.

Maliyet-art1 sistemi olarak isimlendirilen yontem maliyeti oncelikli olarak
hesaplamalara dahil eden yontemlerin en ¢ok kullanilan tiirtidiir. Bu yontem, treticiler,
dagitimcilar ve perakendeciler tarafindan bazi farkliliklarla birlikte uygulanir. Ornegin
tiretilen malin birim maliyetine, belirli bir miktar kar orani ilave ederek fiyati tespit
etmek bu sistemin en yalin bi¢cimi olarak uygulanir. Birim maliyet, ge¢mis
donemlerdeki toplam maliyetlerin, ayn1 donem igin satilan malin miktarina boliinmesi
ile elde edilir. Fiyatlarin, maliyet giderlerinden fazla olmasi halinde isletme bu
tiretimden kar eder. Fiyat, maliyet giderlerine gore daha asagi seviyelerde kaliyor ise
isletme zarar eder. Ureticiler tarafindan uygulanan maliyet-art: sisteminin pek ¢ok zayif
yonii vardir: Ornegin bu sistemde talep, tiiketici ihtiyaclar1 ya da tiiketicilerin deme
kabiliyetleri dikkate alinmaz. Piyasada bulunan rakiplerin maliyetlerine bir miktar ilave
yapilarak fiyat elde edilir. Belirlenmis olan bu fiyat karsisinda rakipler tarafindan nasil
tepki verilecegi konusunu goz oniline almaz. Bu sistemde birim maliyetin hesaplanmasi,
gecmisteki bir zaman araligina iliskin maliyet giderlerine gore yapildigindan hata
yapma ihtimali daha fazladir. Bundan bagka, maliyetler {izerine eklenecek kar
marjlarinin belirlenmesi de gii¢ bir sorundur.

Maliyet-arti modelindeki bazi sakincalarin yaninda bazi avantajlart da
bulunmaktadir. Model kolay uygulanabilir ve anlasilir oldugu i¢in pek ¢ok kullanict ve
isletme yoneticisi tarafindan tercih edilmektedir. Bu avantaji sayesinde diger
fiyatlandirma modellerine gore daha gercek¢i ve ideal sonuclar verebilir. Isletmelerin
kisa siirede kar seviyesini en list seviyeye c¢ikarmak yerine ortalama sekilde karlilig
stirdirmeye yaradigi i¢in de avantajli bir modeldir. Talep tarafinin daha esnek ve
rekabet kosullarinin yogun oldugu durumlarda bu model en uygun segenek olacaktir.

Belirli bir kar hedefine dayanan fiyatlama sistemi ise kisaca “Hedef Fiyatlama”
olarak anilir ve belirli bir zaman dilimi i¢inde isletmenin yapmayi hedefledigi

yatirimlardan belirli bir oranda kar elde etme amaci ile olusturulacak fiyatlarin tespit
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edilmesi bi¢iminde uygulanmaktadir. Basa bas analizi yapilarak maliyetler, iretim
kapasitesi ve kar arasindaki baglant1 ortaya konulabilir. Bu analiz ile isletme, hangi fiyat
seviyesinde maliyetini Kkarsilayabilecek bir iiretim miktarina ulasacagimi ve de kara
gecgecegini tespit edebilir. Basa bas noktasi, belirlenen bir fiyat i¢in isletmenin satmasi
gereken en az iiriin miktarinin oldugu noktadir. Bu seviye, isletmenin biitiin giderlerinin
karsilandig1 ancak higbir kar elde edilemedigi seviyedir. Sonug olarak hedeflenen kar,
ya yapilan yatirimlarin yiizdelik orani olarak ya da toplam net bir deger olarak tespit
edilir. Bu modelin ilk adimi, Yyapilacak yatirimlardan beklenilecek karin tespit
edilmesidir. Bunun i¢in ise 6ncelikle ortalama bir iiretim hacminin tahmin edilebilmesi

gereklidir.

3.4.2. Rekabete dayal fiyatlandirma

Maliyete dayali fiyatlandirma yontemi ile fiyatlarin1 belirleyen isletme
yoneticileri, kendilerine ait harcamalar1 g6z oniine alarak fiyatlari ortaya koymaktadir.
Ancak her zaman isletmeler boyle rahat fiyat belirlemesi yapamayabilirler. Belirli bir
fiyat baz alinarak, biitiin maliyetleri bu fiyata gore belirlemek zorunda kalinabilir.
Genellikle perakende satis yapan isletmelerin rekabet sartlar1 agir oldugu igin burada
rekabet fiyatlarinin belirlenmesi gerekecektir. Uretici firmalar pazarm sartlarma uygun
fiyatin bir miktar altinda ya da iizerinde bir fiyat belirlemek zorundadirlar. Iste bu
belirleme yapilirken rakip tireticilerin fiyat ile ilgili kararlar1 olduk¢a 6nemli bir hal alir.
Boyle piyasa ortamlarinda rakiplerin fiyatlandirma kararlarini esas belirleyici olarak
diistinerek fiyatlarin belirlenmesine rekabete dayali fiyatlama denir.

Bu modelde rakiplerin fiyatlari odak noktasina yerlestirilir. Model, daha ¢ok
piyasada giiclii birka¢ biiyiik ireticinin oldugu durumlarda is yiiriiten isletmeler
tarafindan uygulanir. Bu model esasen biiyiik iireticiyi takip etme stratejisidir. Bu
modelin en 6nemli dstiinligii ise olduk¢a kolay uygulanabilir olmasidir. Fazlaca bir
pazar arastirmasi ya da istatistik calismasina gerek olmadan fiyatlar belirlenebilir. Fiyat
belirleme agsamasi rakip isletmelerin fiyatlarii 6grenip kendi fiyatin1 buna gore tespit
etme seklinde gergeklesir. Bu modelin en biiylik dezavantaji iiretici isletmenin bagiml
sekilde kalmasidir. Fiyatlarini kendi kontrolii disinda bir sabit veri iizerinden belirlemek
zorundadir. Fiyatlandirma stratejisini rakip isletmelerin stratejileri, maliyetleri, fiyatlar
ve pazar tekliflerine dayali olarak ilerletmek zorundadir. Tiiketici tarafi bu tarz

piyasalarda iriinlerin fiyatlarin1 diger benzer iiriinlerin fiyatlariyla karsilastirarak karar
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verir. iki farkli yaygin uygulama sekli bulunmaktadir: Piyasa fiyatini esas alma ve
kapali zarf usulii.

Piyasa fiyatin1 esas alma yontemi rekabete dayali fiyatlandirmanin en ¢ok
kullanilan tiirtidiir. Firma, kendi fiyatin1 piyasadaki ortalama fiyat seviyelerinde tutmak
icin ugras gosterir.

Kapali zarf usulii, agik eksiltme ya da ihale yontemleri ile &zellikle kamu
kurumlarinin satin almalarinda kullanilir. Biiylik kurumsal sirketler de de yaygin sekilde
kullanilmaya baslanilmistir. Bu modelde mal ve hizmetleri verecek olan sirketler rakip
sirketlerin verecekleri fiyat tekliflerini kestirmeye calisip onlardan bir miktar diisiik
fiyat teklifi vererek isi lizerlerine almaya g¢alisirlar. Teklif fiyatt ne kadar diisiik olursa
thaleyi kazanma ihtimali de o oranda yiliksek olur. Ancak bu durumda da kazang

azalmis olur.

3.4.3. Talebe dayah fiyatlandirma

Bu tir fiyatlandirma yaklagiminda 6nemli olan tiiketicinin {riini nasil
algiladigidir.  Yani igletmeler tiikketici yani talep odakli olarak fiyatlar
belirlemektedirler. Ozellikle tiiketicilerin iiriine kars1 fiyat hassasiyetinin diisiik oldugu
ya da farkli se¢eneklerinin sayisinin az oldugu durumlarda Talebe Dayali Fiyatlandirma
isletme agisindan olumlu fiyatlar ortaya ¢ikarabilmektedir. Burada maliyetler ya da
rakiplerin fiyatlar1 cok fazla dikkate alinmaz. isletmede “algilanan deger” olarak bilinen
tilketicilerin s6z konusu iirtin ile ilgili algiladiklar1 deger 6nemlidir. Fiyatlandirma
siireci de maliyete dayal: fiyatlandirmanin tam tersi olacak sekilde islemektedir. Once
tiiketici algisina bagli olarak hedeflenen fiyat olusturulup sonra {iriiniin ve maliyetinin
ne olacag kararlastirilmaktadir.

Talebe dayali fiyatlandirma yonteminde, tiiketicilerin {riin i¢in ortaya
koyduklar talep karakteristigi goz oniine alinarak iiriin fiyatlandirilir. Uriine olan talep
yiiksekse {iriin i¢in belirlenen fiyat yiikselecektir. Ancak iirlin nispeten az talep aliyor
ise iriiniin fiyatinin da diisiik olmasi beklenir. Ancak gergek piyasa kosullarinda
tiketicilerin karar algilarin1 tespit etmek bu kadar kolay olmamaktadir. Talebin
degiskenligi bu tiir fiyatlandirmanin en 6nemli sorunudur. Bir anlamda fiyat degisimine
karsilik olarak talebin ne oranda degisecegi tespit edilmelidir ve bu olduk¢a zordur.

Fiyatlar bazen tahmin edilen degerlerle uyumlu olamamaktadir. Fiyatlar, algilanan



44

degerden yliksek oldugunda satis miktar1 azalmakta, ayn1 sekilde fiyatlar algilanan

degerden diisiik oldugunda da toplam satis gelirlerinde azalmaya sebep olmaktadir.

3.5. Dinamik Programlama

Dinamik programlama, Richard Ernest Bellman tarafindan 1950 yilinda ortaya
konulmus ve adlandirilmistir (Bellman, 1957). Bu modelin amaci, karar siireglerini
birden ¢ok asamali hale getirerek ¢oziim saglamaktir. Dinamik programlama, en genel
olarak problemleri asamalar halinde ¢6zmeyi hedefler. Her bir asama igin olasi en
uygun ¢oziimii bulmaya ¢alisir. Dinamik programlama yoneylem arastirmasi ile ilgili
olarak ¢oziim fonksiyonlarini elde etmek i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Coziim
siirecinin hedefi, mevcut kosullarin kisitlarini dikkate alarak karsilasilan sorunla ilgili en
Iyi karart verebilmektir.

Dinamik programlama yonteminde, her asama yani kademe bir 6nceki agamalar
ile takip ediyor olmalar1 agisindan iliskili durumdadir. Her asamanin sonucunda ulagilan
¢Oziim problemin nihai ¢6ziimii degil sonugta elde edilecek asil ¢dziimiin bir pargasini
olusturmaktadir. Birbirlerini takip eden ve birbirlerini karsilikli olarak etkileyen bir dizi
kararin bastan sona kadar ele alinmasi gerekliligi vardir. Sonug¢ olarak, biitiin ara
problemler i¢in kararlar ve ¢6ziim fonksiyonlar1 elde edilmesi hedeflenmektedir. Diger
taraftan ¢Oziimii istenilen problemin birbirleri ile ilintili alt problemlere
boliistiiriilebilme karakteristigine sahip olmasi1 da gerekmektedir.

Herhangi bir problem igin gelistirilecek karar modelinin, birbirine karsilikli
olarak bagl karar modelleri haline dontstiiriilebilmesi dinamik programlamanin
uygulanabilmesi igin yeterli olmaktadir. Bir problemde kosullar bir zaman aralig1 iginde
degisim gosteriyorsa ve bu degisimler alinacak karar etkileyecek diizeyde ise, dinamik
programlama modelinin uygulanmas1 gerekir.

Dinamik programlama modeli dogrusal bir sekilde ilerlemez. Biitiin sistem
parcalar1 ardigik olarak kabul edilir ve aralarinda bir baglanti fonksiyonu elde edilmeye
calisilir. Dinamik programlama modelinin 6n plana ¢ikmasini saglayan en iyi 6zelligi,
zaman bir degisken olarak dikkate alabilmesidir. Ayrica birden g¢ok boyutu olan
problemleri ¢6zerken olduk¢a etkili bir hesaplama kolayligi saglamaktadir. Bunun
yaninda en Onemli dezavantaji olas1 biitin problemler i¢in uygulanabilecek tek bir
modelin tanimlanamiyor olmasidir. Dolayisiyla her problemin kendi iginde ayrica

formiile edilme zorunlulugu vardir.
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Dinamik programlama ile problem ¢ozilirken, islemler basamaklara
ayrilmaktadir. Her problem alt boliimlere, adimlara ya da tek tek asamalara ayrilir. Bu
boliimleme islemi ayristirma ya da dekompozisyon olarak tanimlanir. Her asamanin
sonunda, sadece bir defa olmak tizere en uygun ¢oziimii elde edebilmek i¢in karar
verilir. Problemin sonunda kesinlesmis ¢oziimii elde edebilmek igin her asamadaki
sonuglar bir araya getirilir. Birlestirme sonucu politika olarak isimlendirilen kararlar

dizisi elde edilmis olur.

3.5.1. Dinamik programlamada kullanilan kavramlar

Dinamik programlamanin ¢ok genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Genel
tanim olarak tekrarlama denklemleri ile optimum hale getirme teknigi olarak bilinir.
Tekrarlama denklemleri ile kastedilen bir onceki asamadan elde edilen verilerden
yararlanarak kademeli olarak ilerlemenin gergeklestirilmesidir. Dinamik programlama
ile ilgili agiklamalar yapilirken bazi kavramlar kullanilmaktadir. Bunlar; asama, durum,
karar ve optimal politika ve gecis fonksiyonlaridir.

Asama: Sonucta verilecek nihai karardan once, ara kararlar verilmesi beklenen
bolimler olarak tanimlanabilir. Karar verilecek probleminin bir boliimii olan asama, ara
ya da nihai kararlarin diizenlenmesi amaciyla belirlenmektedir. Asamalarin sayisi
¢oziim siirecinin uzunluguna gore degisebilir. Asamalarin yapisi siirecin siirekli ya da
kesintili olmasina gore 6nemli degisiklikler gosterir.

Durum: Her asama iginde modelin ya da denklemlerin alabildigi degerlerdir.
Yani durum, herhangi bir agama ya da onu izleyen diger asamalarda dagitilan kaynaklar
olarak tanimlanabilir. Durum tanimi kesin bir kavram degildir. Yapilan ¢oziim
analizinin karakteristigine bagldir. Ornegin bir stok probleminin stok diizeyi ya da
iretim problemi i¢in tiretim diizeyi, bir asamanin durumunu ortaya koyabilir.

Karar: Herhangi bir siirecin asamalari arasinda ilerleme ile ilgili olasi
secenekler arasindan bir se¢im yapilmasi gerektiginde bu se¢im islemi karar olarak
tamimlanir. Herhangi bir durum ya da bir asama igin verilen bir karar, siirecin
tamaminda durumu ve de asamayi degistirebilir. Bu sebeple her bir karar, gegerli
durumdan sonraki asamaya bagli olan duruma gegiste etkilidir. Her asamanin karar
alma siireci, o asamadaki segeneklerden birinin segilmesi ile sonuglanir. Bu asama

karar1 olarak bilinir. Her bir agamanin sonunda en uygun segenek tercih edilebilirse bu
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politika karar1 olarak belirlenir. Takip eden asamalarda da alinacak kararlar bu politika
kararina uygun olacaktir.

Optimal Politika: Cok asamali bir karar siireci i¢inde her bir kararin, maliyet
olarak bir kazanci. Bu kazang, siirecin asamasi ve durumu ile birlikte degisebilir.
Optimal politika, siiregteki her asamasi i¢in verilen kararlarin siralamasidir. Coziime
gidilirken bir asamadan digerine siradaki oOncelige gore ilerlenir. Son asamaya
gelindiginde her bir fonksiyon i¢in degerler tespit edilerek sonuca gidilir.

Gegis Fonksiyonlari: Her asamadaki durumlar i¢in verilebilecek kararlara gore,
bu asamanin Onceki ve sonraki asamasinda hangi duruma gelinecegini belirleyen
korelasyon fonksiyonlaridir. Biitiin problem i¢in bastan sona gecerliligini koruyacak bir

iliski fonksiyonudur.

3.5.2. En uygunluk kuram

Cok asamali karar siireci; belirlenen bir yontem ya da kriter dogrultusunda siral
olarak adimlara ayrilmis olan bir karar siirecidir. Cok asamali bir siire¢ irdeleneceginde
stirecin uzunlugu ve ¢éziim istenilen problemin durumu detayli olarak ele alinmalidir.
Ciinkii gok agsamali bir karar siireci problemin ilk durumu ve siirecin uzunlugu ile tespit
edilebilir. Tekrarlama iligkisi, her bir asamada tekrarlanan ve ¢6ziimii en uygun olan
karara dogru gotiiren yineleme fonksiyonudur. Yani, her asamada bulunan durumlar
icin verilebilecek karara gore, bu asamanin Oniindeki ya da arkasindaki asamanin hangi
durumda olacagini belirleyen iliskiler ge¢is fonksiyonlari olarak isimlendirilmektedir.

Dinamik programlama modelinin temeli, Bellman tarafindan ortaya atilan
optimalite kuramidir. Bu kuramin anlayisina goére sonug¢ elde edilirken su anlayig
belirleyici olmalidir. Bir politikanin 6zelligi, baslangic durumu ve kararlar1 ne olursa
olsun geri kalan kararlar, ilk verilen kararlarin sonucuna gore optimal bir politika
olusturur. Yani izlenilecek ¢6ziim yontemi iginde, 6nce alinan kararlar ne olursa olsun,
takip eden asamalarda yine optimal politika elde edilecektir. Dinamik programlama
yonteminde siire¢ icin optimal politika, alt optimal politikalardan olusur. ilk olarak
Richard Bellman tarafindan kullanildiktan sonra isimlendirilen “Bellmann esitligi”

dinamik programlamada en uygun duruma ulasmak i¢in kesinlikle gereklidir.
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3.5.3. Dinamik programlama tiirleri

Dinamik programlama ile ilgili problemlerin ortaya ¢ikisinda, ekonomik
stirecleri inceleyen durumlar 6nemli Ol¢iide yer alirlar. Bir ekonomik siiregte belli
oOl¢giide tesadiifi 6zellikler olabildigi gibi, siireci denetleyebilme islemleri de zordur. Bu
durumda dinamik programlama ile ilgili problemler, tesadiifi durumlarin oldugu ya da
olmadigi haller olmak iizere iki tiirli siniflandirabilir. Bir siire¢ i¢inde asamalar ve
durum degerleri sonlu ise ¢o0k asamali karar siireci de sonlu olacaktir. Eger bir siire¢
sonsuz uzunlukta ise ya da ¢ok genis bir aralikta ise bu siire¢ sonsuz olarak
diisiniilebilir. Stire¢ ile ilgili hi¢ bilgi alinamiyor ya da ¢ok az bilgi sahibi
olunabiliyorsa bu siirece de bilinmeyen bir siire¢ denilir. Boyle durumlarda konu ile
ilgili dinamik programlama modeli tasarimlamak miimkiin degildir. Bir deterministik ya
da stokastik dinamik programlama problemi sonlu ve sonsuz olmasina gore, dort sekilde
olabilir:

e Her iki tarafi kapali olan durum

e Sol tarafi agik, sag tarafi kapali olan durum

e Sag tarafi agik, sol tarafi kapali olan durum

e Her iki tarafi agik olan durum

Burada ekonomik yonden en kullanish olan durum, sag tarafi acik, sol tarafi
kapali olan durumdur. Ciinkii ekonomi ile ilgili kararlar gelecege doniik olmalidir.
Gelecek ile ilgili bilgiler genellikle bir belirsizlik tasirlar.

Dinamik programlama ile ilgili problemlerin ¢6ziimiinde, 6ncelikle uygun bir
model kurulur. Farkli 6zelliklerdeki modellerin ¢oziimleri igin tablo ya da analitik
¢oziim gibi farkli 6zellikleri olan yontemler kullanilmaktadir.

Tablo yonteminde, her hangi bir siiregteki biitiin asamalar ile ilgili biitiin olasi
durumlar g6z oOniinde bulundurulur. Biitiin secenekler belirlenir, her asamadaki
seceneklerden en iyi olanlarn segilerek bir tabloya yerlestirilir. Bu tablo sayesinde
optimal politika belirlenir. Analitik yontemde ise, elde edilen doniisiim denklemi igin
her asamada tiirev alinir. Bu agamalar i¢in en uygun degerler bulunmaya caligilir.

Dinamik programlama problemleri deterministik ve probabilistik yapili olarak
iki farkli gruba ayrilabilir. Her iki tiir i¢in de ¢6zliim sekilleri olan ileriye dogru ve

geriye dogru hesaplama sekli uygulanabilir.
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lleriye dogru hesaplama, 1. asamadan baslanip n. asamaya dogru hesaplanarak

optimum degerlerin elde edilmesidir. Buna gére optimum toplam deger;
F1 +F2 +F3 +“'+FTL—1+FTL (36)

seklinde olacaktir. Her asamada karsilagilan duruma goére n. asama sonundaki Dn

durumunun genel ifadesi ve toplam problemin en iyi durumu;
D,, = G,,(X,, D,,) kisitlar1 altinda
Max/Min{F,(Xy,D;) + F,(X5,D3) + -+ + Fy (Xp—1, Dp1) + B (X, D) (3.7)

seklinde olusacaktir.

Geriye dogru hesaplama, birbirleriyle iliski icinde olan alt problemlere
boliinmiis bir problemi en uygun ¢6ziime ulastiracak degerlerin en sondaki n. asamadan
baslanarak ilk asamaya dogru ilerlenerek bulunmasidir. Fn, n. asamanin katkisi olmak

lizere geriye dogru ¢oziim:
Fn + Fn—l + Fn_z + ‘. + F3 + FZ + F1 (38)

seklindedir. Her asamada belirlenecek durumlarin diger asamalarda verilecek kararlari

etkiledigi géz oniine alinirsa n. agamada Dn durumuyla baslayan problem i¢in;

D,,_1 = G,,(X,,, D) kisitlar altinda

Max/Min{Fn(Xn' Dn) + Fn—l(Xn—lf Dn—l) + -t Fl(Xl' Dl) (39)

karar modeli elde edilebilir (Bellman, 1957).

Dinamik programlama ile en kisa yolun hesaplanmasi igin, problemi n agamaya
ayirarak ve her asamada tek degiskenli bir alt problemi ¢ézerek ana ¢oziime ulasilabilir.
Hesaplamalar tekrarlanarak yapildigi igin bir alt problemin en uygun ¢6ziimii takip eden
problemin girdisini olusturur. Son alt problem de ¢oziildiigiinde en uygun ¢oziime
ulasilmig olur. Algoritmada asil 6nemli olan konu problemin nasil bdliimlere

ayristirilacagidir.
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4. ONERILEN FIYATLANDIRMA METODU

4.1. Sistem Tasarmm

Onerilen sistemin tasarim detaylarma gegmeden 6nce mevcut uygulamanin bazi
ozelliklerinden kisaca bahsedilerek hangi noktalarda yenilik ve degisiklik saglandig
ortaya konulacaktir. Iletim sistemi kullanicilari mevcut durumda EPDK tarafindan
yayinlanan tarifeler iizerinden fiyatlandirmaya tabi tutulmaktadir. Bu tarifenin alt
kirtlimlarinda {ireticilerin maliyetleri, iletim sistemi operatoriiniin maliyetleri, diger
vergi ve fonlar bulunmaktadir.  Ureticilerin maliyetleri olduk¢a fazla degiskeni
icermektedir. Ancak genel olarak, tiiketicilerden tahsil edilecek bedellerin, ireticilerin
piyasa (GOP, GIP ve DGP) kosullar1 gergevesinde ortaya koyduklari fiyatlari
karsilayabilecek sekilde hesaplanmasi esastir. Ureticilerin piyasa rekabet kosullari
cercevesinde belirledikleri fiyatlar karsilanamayacak olursa, piyasa isletmecisi zarar
etmis olur. Mevcut durumda, hangi iiretim kaynagindan olursa olsun piyasada
belirlenen tek marjinal fiyat (SMF) {izerinden satis yapilabildiginden, bu durum bazi
tireticiler i¢in fazlaca avantajli ya da dezavantajli bir hal almaktadir. Diger taraftan letim
sistemi operatoriiniin maliyetleri Yatirnm Maliyetine Dayali Fiyatlandirma (YMDF)
olarak tanimlanan yontem ile belirlenmektedir. Yine burada da iletim sistemi
operatoriiniin maliyetlerini karsilayabilecek bedel, ¢esitli kriterlere gore olusturulmus 14
farkli tarife bolgesi iizerinden tiiketicilerden tahsil edilmektedir. iletim sistemi
operatoriinlin Ureticilerden liretim kapasitesine gore, tiiketicilerden de c¢ektikleri yiike
gore tahsil ettigi “Sistem Kullanim” bedeli MW ile carpilarak elde edilmektedir.
Ureticilerden ve tiiketicilerden sisteme verdikleri ya da gektikleri enerji iizerinden
hesaplanan ve yine “Sistem Kullanim” bedeli olarak tahsil edilen, MWh ile ¢arpilarak
elde edilen bir bedel daha bulunmaktadir. Diger taraftan “sistem isletim” bedeli olarak
enerji degerine gore tahsil edilen bir tarife bileseni daha vardir. Cizelge 4.1’de 2018

yilina ait tarife bolgelerinde uygulanan fiyatlar ve agiklamalar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1. iletim sisteminde kullamilan tarifeler.

Uretim Tiiketim

B-'(I)'—lag r:lfeeri Sistem Kullanim ISS ilsetteim Sistem Kullanim IS; lsettelg

HMW-Y1l b/ MWh H/MWh HMW-Y1l H/MWh H/MWh
1 24.053,17 5,51 2,50 43.127,63 4,88 2,60
2 26.222,96 5,51 2,50 41.900,79 4,88 2,60
3 26.462,47 5,51 2,50 41.988,79 4,88 2,60
4 26.804,96 5,51 2,50 41.550,33 4,88 2,60
5 27.970,58 5,51 2,50 40.897,92 4,88 2,60
6 29.392,94 5,51 2,50 39.805,99 4,88 2,60
7 29.561,60 5,51 2,50 38.837,28 4,88 2,60
8 32.561,70 5,51 2,50 37.674,57 4,88 2,60
9 33.840,99 5,51 2,50 36.402,54 4,88 2,60
10 37.577,48 5,51 2,50 34.679,34 4,88 2,60
11 39.579,35 5,51 2,50 33.372,11 4,88 2,60
12 41.270,89 5,51 2,50 32.190,45 4,88 2,60
13 43.039,91 5,51 2,50 31.365,32 4,88 2,60
14 46.167,30 5,51 2,50 28.904,00 4,88 2,60

fletim sistemi icin bolgesel bir fiyat tarifesi uygulanmaya calisiliyor olmasina
ragmen Uretim kisminda tarife bolgesi ya da farkli fiyat uygulamasi bulunmamaktadir.
Iletim maliyetini karsilamak icin tahsil edilecek bedeller belirlenirken tiiketici,
enterkonnekte sistemin hangi noktasindan baglanti sagliyor ise o noktay1 icine alan
bolgedeki iletim tarifesine gore fiyatlandirilmaktadir. Tarife bolgeleri kavraminin daha
iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.1°de bir sistem kesiti 6rnek olarak gosterilmektedir.
Onceki boliimde detaylar1 agiklanan YMDF modeline gére olusturulan iletim tarife
bolgeleri, iilke genelindeki EIH ve TM’lerin ayr1 gruplar halinde degerlendirilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Ayni sekilde iiretim kaynaginin tiiriine gore de farkli maliyetlerle
karsilasilmas: gerekmektedir. Her santralden elde edilen enerjinin nihai olarak aym
bedel ile satiliyor olmasi uygun degildir. Hem iletim hem iiretim kisminda ortaya
cikacak fiyatlar ile iletim sisteminin her bir diigiim noktas1 i¢in ayr1 fiyatlar ortaya
konulmas1 gerekmektedir. Ancak Cizelge 4.2°de belirtildigi sekilde enterkonnekte
sistemin herhangi bir noktasinda Gorevli Tedarik Sirketi (GTS) araciligi ile enerji alan
kullanicilar i¢in elektrik enerjisinin fiyati sabittir. Goriindiigii gibi arka planda farkl
iletim bolgelerinde farkli kaynaklardan iiretilmesine ragmen son kullanicinin elektrik

enerjisi fiyat1 tek bir bedel lizerinden hesaplanmaktadir.
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Cizelge 4.2. iletim sistemi tiiketici tarifeleri.

GTS’den Enerji Alan iletim Sistemi Kullanicisi igin Tiiketici Tarifeleri
Perakende Enerji Bedeli (kr/kWh)

Tek Zamanh Gilindiiz Puant Gece
30,4541 30,8836 51,4184 14,3101

Enterkonnekte sisteme bagh biitiin kullanicilar i¢in ayn1 tarifelerin uygulaniyor
olmasi, sistemdeki bazi kullanicilar ve sistemin genel yapisinin iyilestirilebilmesi i¢in
olumsuz sonuglar yaratmaktadir. Iste bu noktada kaynak tiirii ve sistem iizerindeki
konuma bagl fiyatlandirmanin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya konulacak
fiyatlandirma metodu ile her bara i¢in ger¢ek maliyetlere dayali birbirinden farkli
fiyatlarin olugmasi saglanmis olacaktir. Bara bazinda yapilacak fiyatlandirmanin aym
zamanda giin i¢indeki saatlik periyotlara gore belirlenmesi saglanarak sistemdeki fiyat
¢Oziiniirliigliniin oldukea ileri bir seviyeye taginabilecegi diisiiniilmektedir.

Iletim sistemi kullanicis1 olmayi planlayan iiretici ya da tiiketiciler icin
olusturulacak fiyat tarifesinde iki ana unsur bulunmaktadir. Bunlar; {iretim maliyeti ve
iletim maliyetidir. Bu iki maliyet kalemi i¢in de giin igerisinde degisen fiyatlarin elde

edilmesi planlanmaktadir.
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Sekil 4.1. Sistem kesitinin tarife bolgelerine gore dagilinu
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4.1.1. Uretim maliyetinin belirlenmesi

Uretim maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in bir 6nceki bdliimde bahsedilen LCOE
degeri kullanilacaktir. Ayrica tesisin iiretim sekline gore giin igerisinde degisen
fiyatlarin elde edilmesi planlanmaktadir. Bunun igin bir periyot belirlenmesi
gerekmektedir. Mevcut durumda istenilen biitin zaman araliklarinda (dakikalik, 15
dakikalik, saatlik, 12 saatlik, 24 saatlik vb.) yikk akis1t analizi ve tespiti
yapilabilmektedir. Ancak bu calisma i¢in saatlik periyot yeterli olacaktir. Ciinki
belirlenecek fiyatlarin degerlendirilecegi piyasalarda da halihazirda saatlik veriler
kullanilmaktadir. Enterkonnekte sistemin normal yiik akisi i¢inde her bara igin her giin
24 adet fiyat olusacaktir. Baz yiik santralleri gibi ylik akisi ¢ok fazla degismeyen
santrallerden beslenen baralardaki fiyat degisimleri de ayni sekilde az olacaktir. Ancak
rlizgar ya da giines gibi giin ig¢inde iiretim kapasitesi fazla degisen santrallerden
beslenen baralarda fiyat degisimleri de fazla olacaktir. Ayni sekilde tiiketimin belirli
araliklarda sabit kaldig1 sanayi tipi tiiketicileri besleyen baralar ile konut ve sulama gibi
degisken yiiklerin beslendigi baralardaki fiyat degisimleri de birbirinden farkli olacaktir.

Her tiretim tiirii i¢in ilk yatirim maliyeti, isletmenin sabit maliyetleri ve degisken
maliyetleri gibi unsurlar géz oniine alinarak fiyatlar belirlenmelidir. Bu fiyatlardan ilk
yatirirm maliyeti yillik bazda iiretim kapasitesine gore tespit edilirken diger maliyet
basliklari ise iiretimin seyrine gére MWh olarak belirlenecektir. Uretim santralleri igin
kapasite faktorii (Kf) bu bolimde 6nem kazanmaktadir. Kapasite faktorii, Denklem
4.1°deki sekilde ifade edilir (Cetin ve Ark., 2011).

E..
K, = 2% 4.1
f Erop (4.1)

Eiire: Uretilen toplam enerji miktari.

Etop : Uretilebilecek toplam enerji miktari.

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi saglayan tesisler
icin kapasite faktorii diger tiirlere gore oldukea diisiik seviyelerde kalmaktadir. Uretim
maliyetinin belirlenmesi ile ilgili hesaplamalarda bu degerin dikkate alinmasi énemlidir.

Uretim maliyeti hesabi igin o6ncelikle baglanti yapilacak baradaki {iretim

tesislerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir 6nceki boliimde incelendigi gibi hangi tiir
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santrallerden tretilen elektrik enerjisinin bu baray1r beslediginin ve bu santralin
maliyetleri ile ilgili verilerin bilinmesi gerekmektedir.

Baraya bagli olan iiretim tesislerinin kurulu gii¢leri oraninda baradan ¢ekilen
toplam yiik paylastirilir. Yiik akis analizi verilerine gore, baray1 besleyen karsi trafo
merkezinde hesaplanan iiretim maliyeti de tipki {iretim santrali maliyeti gibi fiyat
hesabina dahil edilir. Baranin besledigi karsi trafo merkezine (baradan yiik c¢eken
merkeze) aktarilan yiik i¢in de baradaki fiyat kullanilir. Bu hesaplamanin uygulamasi
ozet olarak Sekil 4.2°de gosterilen bara igin 6rneklenebilir. Uz ve U iiretim tesisi ile Hi
ve Hz enerji iletim hatlariin maliyetleri baray1 besleme kapasiteleri oraninda toplanir.
Boylece iiretim tesislerinin kurulu giigleri ve yiiklenme durumlarina gore H/MWh
fiyatlar1 ortaya ¢ikarilmis olur. Eldeki veriler 1s1ginda H3 iletim hatt1 ve beslenen yiik
icin belirlenen periyottaki Yik Durumu Analizi (YDA) ortaya ¢ikarilir. YDA nin
sonuglart H/MWh olarak fiyatlandirma hesaplamalarina dahil edilerek iiretim maliyeti

hesaplanmusg olur.

H1 H2

Yik

Hs

Sekil 4.2. Baradaki tiretim maliyetinin hesaplanmasi
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4.1.2. Tletim maliyetinin belirlenmesi

Fiyatlandirma hesabinin yapilacagi baraya bagli (pozitif ya da negatif yonde
enerji akisi olan) iletim hatlar1 ve karsi merkezler belirlenir. Ilgili periyottaki yiik
akigina gore baradan beslenen ya da baranin ¢ektigi yiikler tespit edilir. Karsi
merkezden baraya enerji akisi var ise karst merkezin barasindaki fiyat liretim fiyati
olarak degerlendirilir.

fletim Sistem Operatériiniin belirlemis oldugu iletim tarife bolgelerinin verileri
bu kisimda kullanilabilir. Bu tarife bolgelerine gore, baglanti hatlarmin karakteristigi,
kesiti, uzunlugu dikkate alinarak aktarilan yiike gore H/MWh olarak iletim maliyeti
ortaya ¢ikarilmis olur. 154 kV, 380 kV havai hat ya da yer alt1 kablosu igin ayr1 ayri
maliyet katsayilar1 vardir. Bu katsayilar iletim tesisinin bulundugu cografi konumdaki
yatinm maliyeti ve isletme maliyeti de dikkate alinarak km bazinda iletim fiyatlari
belirlenir. Maliyeti yiiksek olan bir iletim tesisi (EIH ve TM) iizerinden gii¢ aktarimi
saglayan sistem kullanicisi, yiiksek iletim maliyetleri ile kars1 karsiya kalacaktir. Daha
kisa hatlar {izerinden ve nispeten daha diisiik maliyeti olan iletim tesisleri lizerinden yiik
aktarimi saglayan kullanici da iletim maliyetleri agisindan daha avantajli fiyatlarla
karsilasabilecektir. Elbette bu hesaplama kolayca formiile edilebilecek bir durumda
degildir. Enterkonnekte sistem tizerindeki yiik akiginin siirekli degisen durumu, hatlarin
maliyetlerinin ve tesis sozlesme bedellerinin dengeli olmayisi, ayni hat {izerinde
kesitlerin de§ismesi, sehir i¢inden ya da farkli arazi tiirleri lizerinden gecen hatlarin
belirlenemeyen maliyetleri gibi pek cok belirsizlik durumu hesaplamalari oldukca
zorlastiracaktir. Siirekli ve dinamik sekilde isletilmekte olan iletim sisteminde
ongoriilemeyen gecici ve kalict ariza durumlari, kisa ya da uzun siireli bakim
faaliyetleri, iletim sistemine yeni eklenen ya da ¢ikarilan tesislerin varligi, iletim sistemi
operatorii tarafindan kontrol edilemeyen salt tesislerinin bulunmasi iletim maliyet
hesabini etkileyecek diger olumsuz faktorlerdir. Hem hesaplamalar1 karmasik hale
getirecek bu gibi verilerden kaginmak i¢in hem de tez ¢alismasinin konusu olan tiretim
kaynak tiirlerinin hesaplara yansitilmasi konusundan uzaklagmamak i¢in iletim maliyet

hesaplamalar1 bazi genel kabuller yapilarak gerceklestirilecektir.
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4.2. Algoritma Tasarimi

Uretim maliyetinin ve iletim maliyetinin hesaplanmasindan sonra iletim sistemi
tizerinde belirlenecek herhangi bir baradaki (referans bara) elektrik fiyatinin
hesaplanabilmesi i¢in uygun bir algoritma kullanilacaktir. Algoritmanin islem
basamaklar1 Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Bu akis semasina gore iletim sistemi iizerinde
fiyat1 hesaplanmak istenilen bara ile ilgili bazi bilgilerin elde edilebilmesi
gerekmektedir. Bu bilgiler su sekilde siralanabilir:

e Baraya bagl iiretim tesisleri; bu tesislerin iiretim kapasiteleri, kurulu giigleri,
kapasite faktorleri, olasi ariza ve bakim bilgileri,

e Baraya bagl tiiketiciler; bu tesislerin tiiketim karakteristigi,

e Baranin bagli oldugu enerji iletim hatlart; bu hatlarin kesitleri, uzunluklari, olast
ariza ya da bakim durumlari,

e Bagh iletim hatlarinin diger tarafindaki karsi1 baralar,

e Belirlenen periyotlardaki yiik akist durumu; merkezler arasindaki enerji alis-
verisi ile birlikte sistemdeki belirlenmis karakteristik akis analizi bilgileri,

e Sistemde ilgili periyotta olas1 kisithlik durumlari; ariza, bakim ya da diger
sebeplerden dolay1 iletim sisteminde olusan kisitlilik durumlari.

Elde edilen bu bilgiler sayesinde akis semasinda belirtilecek her adimda hizli bir
sekilde fiyat hesaplamas1 yapilabilecektir. Siirekli degisim gdsteren ve bazilari anlik
tahminlerle elde edilebilecek bu verilerin dinamik bir sekilde sistem isletmecisi
tarafindan ilgili periyottan en az 1 saat éncesinde hazir olmas1 gerekmektedir. Ureticiler
ile ilgili bilgilerin biiyiik cogunlugu Giin Oncesi Piyasada fiyat teklifleri sunulurken
elde edildigi icin sorun olmayacaktir. Iletim sistemindeki hatlarin ve trafo merkezlerinin
karakteristikleri ile yapilacak planli bakim ¢aligmalari bilgileri de Onceden elde
edilebilir. Olas1 ariza durumlart ile sistemdeki anlik yiik akis1 degisimleri ve 6zellikle
yenilenebilir enerji santrallerindeki beklenmeyen iiretim kayiplar1 yasanmasi
durumunda akis semasindaki hesaplamalarin ilgili periyot i¢in yeniden
gerceklestirilmesi gerekecektir. Akis semasindaki adimlarin her biri i¢in detayh

aciklamalari asagida verilmektedir.
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Sekil 4.3. Onerilen fiyatlandirma algoritmasi akis semasi

Algoritmanin her bir basamag asagidaki sekilde agiklanabilir:

1. Hedeflenen Fiyatin Belirlenmesi:
Yatirim yapacak kurulus kendisi igin uygun olacagini diisiindiigii hedef fiyat:
belirlemelidir. Bu fiyat yapilan yatirim i¢in en uygun fiyat olarak hesaplanmalidir.

2. Referans Baranin Belirlenmesi:
Hesaplamalarin yapilacag: referans olarak secilen baranin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu bara se¢imi algoritma tasarimi i¢in sonucu etkilemeyecek olup her bara i¢in ayr bir

fiyat elde edilmesi algoritmanin asil hedefidir.
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. Referans Baradaki Tiiketim Tesislerinin Belirlenmesi:

Referans olarak segilen baradaki tiiketim tesisleri, bagimsiz yiikler ayr1 ayr1 belirlenir.
Yiik akisina gore hangi tiiketim tesisinin ne kadar yiik g¢ektigi ilgili periyot igin

belirlenir.

. Referans Baradaki Uretim Tesislerinin Belirlenmesi

Referans olarak secilen baradaki iireticiler, baray1 besleyen diger iletim hatlari, OG bara
tizerinden bagl diger {iiretim tesisleri ayr1 ayri tespit edilerek ilgili periyotta baray1

besleme oranlar1 bulunur.

. Biitlin Agsamalardaki C6ziim Fonksiyonlari:

En az dort basamakli olarak belirlenen gilizergdhlardaki her bir asama igin
fonksiyonlarin elde edilmesi bu asamada yapilir. Referans baradan itibaren birbirine

bagli baralari takip ederek 4. basamaktan 1. basamaga kadar fonksiyonlar elde edilir.

. Yiikk Akisiin Uygunlugu Sorgulanr.

Elde edilen fonksiyonlarin yik akisina uygunlugunun kontrolii yapilmalidir.
Asamalardan birinde yilik akisinin tersine dogru elde edilen bir fonksiyon bulunmasi
halinde ya da fonksiyonlardan biri isletme kisitlar1 nedeniyle saglanamayacak bir

¢Ozlim igeriyor ise bu sorgu adiminin cevabi olumsuz olacaktir.

. Uretim Maliyetinin Hesaplanmas1

Uretim kaynagmmn tiiriine gore iiretim maliyetinin hesaplamasi bu béliimde
yapilacaktir. Referans baraya bagli olan biitiin {iretim tesisleri i¢in ayr1 ayr1 hesap
yapilmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda baraya enerji veren diger baralardaki bara

maliyeti referans baraya {iretim tesisi gibi yansitilir.

. Tletim Maliyetinin Hesaplanmasi

Baraya bagli olan enerji iletim hatlart ile ilgili maliyetler bu boliimde hesaba dahil
edilir. Enerji iletim hatlarinin uzunlugu, kesiti, yiik akis1 bilgileri ayr1 ayr1 hesaplanir.
Uretim ve iletim maliyeti olarak elde edilen ger¢ek rakamlar her asamadaki ¢oziim
fonksiyonlarinda yerlerine yazilir ve 1. asamadan 4. asamaya kadar sonuglar bulunur.
Hedef Fiyatin Sorgulamasi

Algoritmanin basinda hedeflenen maliyet ile ¢oziim fonksiyonlarindan elde edilen
optimum maliyet karsilastirilir. Eger hedeflenen maliyetin {izerinde bir maliyet elde
edilmis ise bu sorgu adiminin cevab1 olumsuz olacaktir.

Yatirimin Gergeklestirilmesi

Bu asama yapilan hesaplamalar ¢ergevesinde referans olarak secilen baradan enerji

alinmasinin dogru olacag karari verilmis olur.
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4.3. Coklu Asamah Dinamik Programlama (Multi Stage Dynamic Programming)

Dinamik programlama algoritmasi temel alinarak tasarlanan fiyatlandirma
algoritmasinin, yenilik ortaya koyan ii¢ farkli 6zelligi bulunmaktadir. Bunlardan ilki
tiretim tesisinde kullanilan kaynagin tiirline ait bilgilerin hesaplamalarda kullaniliyor
olmasidir. Buna gore hangi bara hangi iiretim tesisinden besleniyor ise fiyati ona gore
belirlenebilecektir. Ortaya konulan diger vyenilik; {iretim tesisinin ve baranin
enterkonnekte sistem iizerinde bulundugu konumun dogrudan fiyatlandirma hesaplarina
dahil ediliyor olusudur. Ugiincii ve son yenilik ise uygulanan dinamik programlama
teknigindeki asamalarin (kademelerin) tek yonde degil birden fazla yonde ilerliyor
olmasidir. Geleneksel dinamik programlamada asamalar ileri ya da geri olacak sekilde
tek yonlii olarak belirlenir ve hesaplamalar bu yonde ilerletilir. Onerilen bu yeni metotta
ise ilgili baranin baglant1 sekline gore birden fazla yonde asamalar belirlenebilmektedir.
Dinamik programlamanin nihai olarak ulasmaya ¢alistigi “optimallik kriteri” ya da en
uygunluk kriterine birden fazla yonde asamalar belirlenerek ulasilacaktir. Boylece
olabilecek en uygun formiilasyona ulasilmigs olacaktir. Bu nedenle algoritmanin
adlandirilmasi i¢in “Coklu Asamali Dinamik Programlama” (Multi-Stage Dynamic
Programming-MSDP) ifadesi kullanilmistir.

MSDP yonteminde oncelikle tiiketici tarafindan hedeflenen fiyatin belirlenmesi
gerekmektedir. Sonrasinda hangi bara igin fiyat hesaplamasi yapilacagi belirlenecektir.
Enterkonnekte sistem tizerindeki biitiin baralar ayr1 ayr1 numaralandirilmis oldugu igin
formiiller bu numara tlizerinden yliriitiiliir. Ardindan bu baraya bagli olan {iretim tesisleri
ve tiiketim tesisleri tespit edilir. Uretim tesislerinin toplam kurulu giicii, kapasite
faktorti, kaynak cesidi ve ilgili periyot aralig1 i¢in Yiik Durumu Analizi ortaya ¢ikarilir.
Ayni sekilde tiiketim tesisleri i¢in de kapasite bilgileri elde edilir. Daha sonra bu baraya
bagli enerji iletim hatlar1 ve bu hatlarin uzunlugu, kesiti (varsa kesit degisimler1), tasima
kapasiteleri ve hattin kisitlilik durumlar1 belirlenir. Bu asamanin ardindan ilgili baradan
geriye dogru ilk asama yolu belirlenir. lgili baraya en yakin olan bara, ardindan bu
baraya bagl diger bara ya da baralara dogru en az 4 asama olacak sekilde ilerlenir. Ayni
anda ilgili baraya bagl olan diger bara iizerinden farkli yone dogru yine 4 asama kadar
ilerlenir. Olast biitiin glizergahlarda asamalar tamamlandiktan sonra elde edilen
hesaplamalar karsilagtirilir. En avantajli asamalarin gilizergah1 belirlenmeden once yiik
akis1 ve hattin karakteristik 6zelliklerine gore herhangi bir kisitin olup olmadigi kontrol

edilir. Kisit varsa bu kisitin miisaade edebilecegi sekilde hesaplamalar tekrarlanir.
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Kisitin olmadig1 ya da hesaplamalara dahil edildigi durumda fiyatlandirma formiillerine
ulasilmis olur. Bu asamanin ardindan {iretim tesisi i¢in elde edilmis olan ger¢ek degerler
ile iletim hatlar i¢in tarifelerden alinan degerler formiilasyonda yerlerine yazilarak ilgili

bara i¢in optimum enerji fiyati elde edilmis olur.

4.4. Tasarimin Sayisal Olarak Isleyisi

Sistem ve algoritma tasarim asamalar1 verilen MSDP modelinin sayisal olarak
isleyisi iki farkli 6rnek ile bu bolimde detaylandirilacaktir. Birinci olarak enterkonnekte
sistem {izerindeki 11 barali dengeli gercek bir kesitin {izerinde MSDP calistirilacaktir.
Ikinci olarak ise IEEE-30 bara test sistemi olarak bilinen sistem iizerinde model
calistirilacaktir. Elde edilen fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin sonuglart mevcut

fiyatlandirma yontemi ile karsilastirilacaktir.
4.4.1. Dengeli sistem kesiti

Tasarimin isleyisini anlatabilmek icin Sekil 4.4.’te verilen enterkonnekte
sistemin kiiglik bir kesitini ele alalim. Burada sistemin yiikler ve iiretim tesisleri
acisindan dengede oldugu goriilmektedir. Yiiklerin toplamu (talep) ve tiretim tesislerinin
tiretimleri (arz) birbirine esit olmalidir. Cilinkii enterkonnekte sistemin tamami dikkate
alindiginda da yine bir denge durumu s6z konusu olacaktir. Ornek sistem Kesitinin anlik
yiik akis1 da gortinmektedir.

Toplamda 11 farkli baradan olusan 6rnek sistem kesitinde farkli kaynaklardan
olusan toplam 4800 MW iiretim ve yine ayni miktarda yiik bulunmaktadir. 16 farkli
enerji iletim hatt1 ile birbirine bagli olan bu sistemde 6ne siiriilen algoritma sayesinde

her bara i¢in ayri bir fiyat ortaya ¢ikarilabilecektir.
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Mevcut yontemde iiretim tesislerinin sunmus olduklar1 fiyatlara gdre piyasa

takas fiyat1 216 &/MWh olarak belirlenecektir. Belirlenen periyotta sunulan tekliflerin

en diisliglinden baslamak iizere yiikiin hepsini karsilayabilecek en sondaki iireticinin

belirledigi fiyat piyasa takas fiyati olarak elde edilmektedir. Bu durum Sekil 4.5’te

gosterilmektedir.
Kaynak Tiirii T‘[’;/ll"flf,:‘h?“
1 HES 182
2 KSmiir 183
3 HES 188
4 RES 190
5 GES 194
6 DGKC 199
7 HES 200
8 Komiir 201
9 DGKC 204
10 RES 211
11 KSmiir 216
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Sekil 4.5: Piyasa Takas Fiyatinin elde edilmesi (Mevcut yontem)
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Uretim santrallerinin kaynak tiirleri birbirinden farkli olacag: igin piyasadaki
teklif fiyatlari da farkli olacaktir. Ornek sistem kesitindeki {iretim santrallerinin
hesaplamalarda kullanilacak bilgileri Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Hesaplamalara
baslanilmadan oOnce referans olarak secilecek baranin belirlenmesi gerekmektedir.
Dinamik Programlamanin bir 6nceki boliimde bahsedilen agsamali ¢6ziim teknigine gore
ornek olarak segilen baradan baslayarak asamalar belirlenecektir. Bu asamalarda

bulunan diger baralarin referans baradan ¢ektigi enerjinin fiyati ortaya ¢ikarilacaktir.

Cizelge 4.3. Uretim tesisleri ile ilgili sayisal bilgiler.

Kaynak Tiirii | Kurulu Giicii | Teklif Fiyat1 | Uretim Miktar

Kapasite Faktorii

[£/MWh] [MW] (%)
400 216 400 88
1000 182 900 86
130 190 100 32
600 204 400 93
720 183 600 91
310 211 200 28
180 194 100 21
800 188 700 80
330 200 300 o1
1000 199 800 96
550 201 300 83

Referans bara olarak 10 numarali bara se¢ilmistir. Goriindiigi gibi bu bara
tizerinde 200 MW giiciinde bir iiretim tesisi ile 100 MW yiik ¢eken bir tiiketici grubu
bulunmaktadir. Uretici ile ilgili verilen bilgiler ile yiik akisinin durumuna gére ilk
hesaplama F,(10) seklinde yazilabilir. Bu baradan itibaren geriye dogru en az 4 asamali
olarak ¢oziim fonksiyonlari elde edilecektir;

Dordiincii asamada baraya ait liretim tesislerindeki ve tiiketim tesislerindeki zati

tiretim ve tiiketimlerin toplami (UTTM) hesaplanir. Burada Denklem 4.2 kullanilabilir.

F,(10) = UTTM [TL/MWHh]

4. Asamanin Fonksiyo nu_‘

10 numarali baraya ait fonksiyon Baranin zati iiretim ve titkketimleri toplami [£/MWh]




UM;. UK, , UMy. UK, , UMy. UKy
UKTop UKTop UKTop

UTTM =

[TL/MWh] (4.2)

UTTM: Toplam iiretim ve tiiketim maliyeti
UMz 1. Kaynagin MW basina iiretim maliyeti
UKu1: 1. Kaynagin baradaki toplam tiretim miktart

UKrop: Baradaki toplam iiretim miktar
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Uciincii asamada 9, 8 ve 11 numarali baralarin, referans bara olan 10 numarali

bara tizerindeki maliyet etkilerini ortaya koyan fonksiyonlar elde edilir. Bu fonksiyon

lar

sayesinde referans barayr besleyebilecek en uygun yol belirlenmis olacaktir. Bu 6rnek

icin elde edilen fonksiyonlar agagidaki denklemlerde verilmektedir. Burada Fg-g)(IM)

olarak verilen fonksiyon, 9 numarali bara ile 8§ numarali bara arasindaki enerji iletim

hattinin iletim maliyeti ile bu hattan ¢ekilen yiikiin maliyetinin toplamini ifade

etmektedir.

Flo_gy(IM) = [ BMg + TM(g_g).k | x LF [TL/MWHh]

9-8 arasindaki hattin fonksiyonu Ilgili periyottaki yiik akist

9-8 arasindaki hattin tesis maliyeti

9 numarali baranin bara maliyeti

Fo_gy(IM) + F3(8) + F,(10)
F3(9) = min [TL/MWh] (4.3)
Fo_100(IM) + F,(10)

Fg_oy(IM) + F3(9)
F3(8) = min [TL/MWh] (4.4)
Fg_10)(IM)

F3(11) = F41-9y(IM) + F3(9) [TL/MWh] (4.5)
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Ikinci asamada 7, 6, 5 ve 4 numarali baralarin referans baraya dogru olan
baglantilar1 i¢in ¢oziim fonksiyonlari elde edilecektir. Bu fonksiyonlar asagidaki

denklemlerle verilmektedir.

Fy(7) = Fip—g(IM) + F5(8) [TL/MWH] (4.6)

Fe-o(IM) + F5(9)
F,(6) = min [TL/MWHh] 4.7)
F_sy(IM) + F,(5)

Fs_11(IM) + F53(11)
F,(5) = min [TL/MWh] (4.8)
Fs_6)(IM) + F,(6)

F>(4) = Fu—5)(IM) + F,(5) [TL/MWh] (4.9)

Birinci asamada ise 3, 2 ve 1 numarali baralar igin referans baraya olan etkilerini

hesaplamak i¢in ¢6ziim fonksiyonlar1 elde edilecektir.

F_7(IM) + F5(7)
F,(3) = min{ Fa_s(M)+ Fi(2) [TL/MWH] (4.10)

\ Fa_e(IM) + F,(6)

Fo_3(IM) + F1(3)
F,(2) = min [TL/MWHh] (4.11)
Fo_h(IM) + F (1)

( Fa—2(IM) + F1(2)

Fi_5(IM) + F,(5)
F,(1) = min { [TL/MWh] (4.12)
F_6)(IM) + F,(6)

\ F(1—4)(1M)+F2(4)
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Ayn1 yontemle referans baradan baslamak iizere diger giizergahlar i¢in de benzer
fonksiyonlar elde edilir. Referans bara icin belirlenecek olan maliyet tutar1 bu formiiller
icindeki en ekonomik giizergahin sonucu olarak belirlenecektir. Iletim maliyetlerinin

hesaplanmasi i¢in kullanilacak sayisal bilgiler Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.4. Iletim hatlari ile ilgili say1sal bilgiler.

Tletken Adi Tletken Kesiti Iletken Uzunlugu Yiik Akist Kisit Durumu
1-2 1272 MCM 43 km 200 MW Yok
1-5 954 MCM 72 km 200 MW Yok
1-4 1272 MCM 130 km 200 MW Yok
1-6 2x1272 MCM 62 km 200 MW Yok
6-5 954 MCM 29 km 100 MW Yok
4-5 1000 mm? Kablo 12 km 300 MW Yok
5-11 1272 MCM 64 km 100 MW Yok
6-3 477 MCM 28 km 200 MW Yok
3-2 1272 MCM 110 km 900 MW Yok
3-7 795 MCM 96 km 500 MW Yok
6-9 954 MCM 64 km 200 MW Yok
9-11 477 MCM 43 km 100 MW Yok
9-8 2x954 MCM 74 km 900 MW Yok
8-7 1272 MCM 210 km 800 MW Yok
8-10 2x1272 MCM 38 km 0 MW Var
9-10 954 MCM 57 km 100 MW Yok

F,(10) = 40,09 [TL/MWHh]

41,15 + F5(8)
F5(9) = min{ [TL/MWHh]
35,97
(4.13)
48,21 + F5(8)
F3(9) = min{ [TL/MWHh]
39,97

F5(11) = 54,13 + F;(9)  [TL/MWH]
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Ucgiincii asama fonksiyonlarindan elde edilen sonuglara gére referans bara igin
en ekonomik baglantt 9 numarali bara ile olan baglantidir. Ancak referans bara icin en
ekonomik giizergahin tespit edilebilmesi i¢in en az 4 asamali fonksiyonlar elde

edilmelidir.

F,(7) = 40,48 + F5(8) [TL/MWHh]

44,12 + F5(9)
F,(6) = min [TL/MWh]
52,91 + F,(5)

(4.14)

59,44 + F5(11)
F,(5) = min [TL/MWh]
60,12 + F,(6)

F,(4) = 44,73 + F,(5) [TL/MWHh]

Ikinci asamanin fonksiyonlarina gore bu asamadaki en ekonomik giizergih 7
numarali baranin baglantisidir. Ancak bir 6nceki asamadaki fiyatlar dikkate alindiginda

6 numarali baranin daha ekonomik oldugu gortinmektedir.

(40,36 + F,(2)

56,69 + F,(5)
F,(1) = min{ [TL/MWh]
39,81 + F,(6)

\ 37,76 + F,(4)
(4.15)
( 4745+ F5(7)

F,3) = minJ 41,29 + F,(2) [TL/MWHh]
l 39,84 + F,(6)
51,34 + F,(3)

F,(2) = min [TL/MWHh]
42,13 + F, (1)
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Birinci agamada elde edilen fonksiyonlarin minimum degerde olanlarin da tespit
edilmesi ile referans baraya dogru olan en ekonomik giizergah tespit edilebilecektir.
Buna gore; 1 numarali baradan 6 numarali baraya; 6 numarali baradan 9 numaral
baraya; son olarak 9 numarali baradan referans baraya dogru olan baglantilar en
ekonomik elektrik enerjisini saglayabilecek olan giizergah olarak tespit edilmistir.

Belirlenen periyot i¢in ornek sistem kesitinde secilen referans baradaki elektrik
enerjisi fiyatlandirmasinin mevcut tarife sistemindeki degeri ile MSDP yontemi ile elde
edilen degerin karsilastirilmas1 Cizelge 4.5’te goriinmektedir. Bu iki modelin
sonuglarindaki yiizdelik hata oran1 (MAPE) yine ayni1 ¢izelgede verilmistir. Bu sonuglar
MSDP yonteminin tarife bolgeleri yontemine goére secilen barada olduk¢a ekonomik

fiyatlar ortaya ¢ikardigini gostermektedir.

4.4.2. IEEE-30 bara test sistemi

Tez calismasinda Onerilen MSDP modeli IEEE-30 bara test sistemi {izerinde
uygulanmistir. S6z konusu bara sisteminde iilkemizdeki tarife bolgeleri uygulanmadigi
icin belirli kabuller yapilarak sonuglar karsilagtirilabilecektir. Buna gore, referans bara
olarak segilen 18 numarali bara igin fiyat fonksiyonlar1 elde edilecektir. Sekil 4.6’da
gosterildigi gibi, MSDP modeli, farkli rotalara dogru belirtilen adimlarla ¢alistirilmaktadir.
18 numarali referans baradan oOncelikle 15, 14-16, 13-12 ve 1-3-4 numarali baralarin
oldugu giizergahta asamalar belirlenmistir. Ayn1 anda 19-20, 17-10-21, 6-8 ve 7 numaral
baralarin bagli oldugu giizergahta fonksiyonlar elde edilecektir. Diger taraftan yine
referans baradan baglamak iizere secilebilecek baska baglanti yollar1 da kullanilabilir.
MSDP modelindeki ama¢ en uygunluk kriterine en yakin fiyat fonksiyonlarinin

segilebilmesidir. Bahsedilen asamalardaki fonksiyonlar asagidaki sekilde yazilabilir:
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Sekil 4.6 IEEE-30 bara test sistemi ve agsamalar

Coztiim fonksiyonlar1 i¢in secilen birinci giizergahtaki denklemler asagidaki

sekilde elde edilebilir:

F,(18) = UTTM [TL/MWHh]

F5(15) = Fys5_1g)(IM) + F,(18) [TL/MWHh] (4.16)
Fy(14) = Fi14_15(IM) + F3(15) [TL/MWHh]

F1(12) = Fip-10(IM) + F,(14) [TL/MWh]

Bu fonksiyonlarda elde edilen sonuglar ikinci giizergahtan elde edilecek
denklemlerin  sonuglar1 ile karsilastirllarak en ekonomik olan giizergdh
belirlenebilecektir. Coziim fonksiyonlari i¢in belirlenen ikinci giizergahtaki denklemler

asagidaki sekilde verilebilir:
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F,(18) = TUTM [TL/MWHh]

F3(19) = F(19—18)(1M) + F,(18) [TL/MWAh]

F3(20) = Frz0-19)(IM) + F5(19) [TL/MWh]

F,(10) = Fy0-20y(IM) + F3(20) [TL/MWh] (4.17)
Fro_100(IM) + F,(10

F,(9) = mln{ ;?(giz))((m)): lei 6)) [TL/MWH]
Fro_1o0(IM) + F, (10

F,(6) = min{ 26_‘;))2”\4)): F1E9)) [TL/MWHh]

Elde edilen bu ¢6ziim fonksiyonlarinin degerleri yerlerine yazilarak elde edilen
sonuclardan en uygun giizergah ve fiyat belirlenmis olacaktir. Referans olarak secilen
bara i¢in MSDP yontemi ile elde edilen fiyatlar her asama igin ayr1 ayr Cizelge 4.5te
verilmektedir. Mevcut fiyatlandirma yontemi ile yapilan karsilastirma sonucunda
MSDP yonteminin belirlenen periyot icin daha ekonomik fiyatlar elde edebildigi

belirlenmistir.

Tablo 4.5. MSDP modelinin sonuglarinin karsilastirtlmasi

MSDP MFY
[/MWh] [/MWh]

211,50 8,425

216,00 12,263
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Bu tez calismasinin ilk boliimiinde elektrik enerjisi fiyatlandirilmasi konusunun
son kullanicilar ve genel enterkonnekte sistemin gelisimi agisindan ne kadar dnemli
oldugu ile ilgili bilgiler verilmistir. Ardindan Diinya’da ve ililkemizde bu konuda daha
Once ortaya konulan calismalar incelenerek detayli bir literatlir taramasi1 yapilmustir.
Daha sonra bir ¢cok Onemli {ilkenin elektrik enerjisi piyasa yapilart mercek altina
alinarak kullanicilara fiyatlarin nasil yansitildigi hususunda incelemeler yapilmistir.
Diger taraftan Tirkiye elektrik piyasasindaki aktorler, piyasanin tarihsel gelisimi ve
tarifelerin nasil olusturuldugu konularmda derinlemesine bilgiler verilmistir. Uretim
kaynaklar ile ilgili genel olarak maliyeti etkileyecek 6zellikleri hakkinda bilgilere yer
verilmistir. Fiyatlandirma yaklagimlari ve bu yaklasimlarin hangi tiirde ydntemleri
kullandiklar1 irdelenmis ve bu boliimiin sonunda dinamik programlama hakkinda
bilgiler verilmistir.

Bu ¢alismada iletim sistemi kullanicilari i¢in uygulanan ulusal fiyat tarifelerinde
yapilan hesaplamalar ile ilgili yeni bir yaklagim ortaya konulmustur. Gerek Diinya’daki
gerekse Tirkiye’deki mevcut uygulamalar ve yapilan akademik ¢aligmalar detayli
olarak incelenmistir. Tiiketici tarafina (talep), tiretici tarafindaki (arz) ger¢ek maliyetlere
gore farkli fiyatlar sunulmasini dogrudan amaglayan bir calismaya rastlanilmamaistir.
Daha agik bir ifade ile herhangi bir baradan beslenen tiiketiciye baradaki iireticinin
kaynak tiirtine gore farkli fiyat tarifesi sunularak, nodal fiyatlandirma uygulamalari
icinde yeni bir bakis agis1 ortaya konulmustur. Diger taraftan, ¢6ziim hesaplamalarinda
zaman endeksli problemlerin ¢oziimiinde oldukg¢a kullanisli bir model olan “dinamik
programlama” kullanilmistir. Bu modelde yeni bir algoritma tasarimi ile birden fazla
asama glizergah1 belirlenerek fiyat fonksiyonlarindaki en uygun ¢6ziimiin secilmesi
amaglanmistir. Bu yontem sayesinde oldukga basarili sonuglar elde edilebilmistir. Coklu
Asamali Dinamik Programlama (Multi Stage Dynamic Programming — MSDP) olarak
isimlendirilen bu yaklasim, hem elektrik enerjisi fiyatlandirma uygulamalarinda hem de
dinamik programlama ile ilgili yapilacak diger calismalara 151k tutabilecek bir model

olmustur.
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Tez galigmasinin 6nerdigi fiyatlandirma algoritmasinin ortaya ¢ikarilis sekli, akis
semasinin olusumu ve bu algoritma sayesinde elde edilen fonksiyonlar ile ilgili
aciklamalar bir ana baslik altinda incelenmistir. Kisaca MSDP olarak isimlendirilen ve
ilk olarak bu tez ¢alismasinda kullanilan algoritmanin asamalar1 ve bu asamalarda elde
edilen fiyat fonksiyonlarinin olusumu ayni boliimde agiklanmistir. Hem gergek dengeli
sistem Kkesiti hem de IEEE-30 bara test sistemi tlizerinde MSDP yontemi denenmistir.
Mevcut fiyatlandirma algoritmasinin sonuglart ile yapilan karsilastirmada bara
bazindaki fiyatlarda mevcut yonteme gore %8 ila %12 arasinda farkliliklarin olabilecegi
belirlenmistir. ki yontem arasindaki hata orant MAPE olarak verilmistir. Her bir bara
icin elde edilecek fiyatlarla toplam piyasa geliri degismeyecek olsa bile tiiketim ve
tiretim tesisleri i¢in farkli fiyat alternatiflerinin sunulabilecegi goriilmiistiir. Elektrik
maliyetinin ¢ok onemli oldugu tiiketiciler icin oldukg¢a avantajli elektrik tarifelerine
ulasmak oldukc¢a faydali olacaktir. Bu sonuglar 1s18§inda MSDP yonteminin bara bazl
fiyatlandirma yontemleri arasinda olduk¢a kullanighi sonuglar veren basarili bir

uygulama oldugu belirlenmistir.

5.2 Oneriler

Ortaya konulan bu yeni yaklasim sayesinde elektrik piyasasindaki rekabetgi
ortamin daha etkin hale getirilmesi ve uzun vadede daha homojen bir elektrifikasyon
sistemi i¢in zemin olusturulmas: hedeflenmektedir. Son kullanicilara sunulan fiyat
tarifelerinde kaynak tiirii ve cografi konum bilgileri hesaplamalarda kullanilmistir.
Boylece tiiketicilere elektrik enerjisine ulagsmalart i¢in farkli fiyat alternatifleri
sunulmustur. Diger taraftan sistemin birbirinden uzak bolgelerindeki tiiketim ve tiretim
merkezleri arasinda kurulan iletim tesisleri igin yapilan harcamalar azalacaktir. Uzun
enerji iletim hatlarindan kaynaklanan kayiplarin azaltilmasi da saglanabilecektir.

Mevcut iletim tarifelerinde uygulanan hesaplama yontemlerinden elde edilen
toplam gelirin, piyasanin bazi 6zelliklerinden dolayr MSDP yonteminden elde edilen
toplam tutardan farkli olmasi beklenmemektedir. Ciinkii halihazirda iilkemizde iletim
sisteminin piyasa isletmecisi tarafindan, “Gelir Tavan1” olarak adlandirilan bir bedel
referans alinarak hesaplamalar yapilmak zorundadir. Yani iletim sistemi kullanicisi olan
tilketicilerden  tahsil edilecek toplam bedel hesaplamalardan Once zaten
belirlenmektedir. Fiyatlama yapilirken sadece bu bedelin tiiketiciler arasinda nasil pay

edilecegi hususu dikkate alinmaktadir. Bu nedenle mevcut piyasa kosullar1 i¢in MSDP
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ya da bagka bir nodal fiyatlandirma modelinin karli ya da zararli olmasi
disiiniilmemelidir.  Olast  politika  degisimleri  sonucunda  “Gelir Tavan1”
uygulamasindan vazgegilerek ticari kar/zarar hesaplar1 giindeme alinacak olursa, iletim
sistemi kullanicilar1 i¢gin MSDP modeli ile bara bazinda yapilan fiyatlandirma

hesaplamalarinin faydalar1 daha net gézlemlenebilecektir.



72

KAYNAKLAR

Ahmadi, H. ve Akbari Foroud, A., 2013, A stochastic framework for reactive power
procurement market, based on nodal price model, International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, 49, 104-113.

Azad-Farsani, E., Agah, S. M. M., Askarian-Abyaneh, H., Abedi, M. ve Hosseinian, S.
H., 2016, Stochastic LMP (Locational marginal price) calculation method in
distribution systems to minimize loss and emission based on Shapley value and
two-point estimate method, Energy, 107, 396-408.

Azad-Farsani, E., 2017, Loss minimization in distribution systems based on LMP
calculation using honey bee mating optimization and point estimate method,
Energy, 140, 1-9.

Babi¢, A. B., Sari¢, A. T. ve Rankovi¢, A., 2013, Transmission expansion planning
based on Locational Marginal Prices and ellipsoidal approximation of
uncertainties, International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 53,
175-183.

Baghayipour, M., Akbari Foroud, A. ve Soofiabadi, A., 2014, A comprehensive fair
nodal pricing scheme, considering participants’ efficiencies and their rational
shares of total cost of transmission losses, International Journal of Electrical
Power & Energy Systems, 63, 30-43.

Bellman, R., 1957, Dynamic Programming, Princeton University Press, P-550.

Bjerndal, E., Bjerndal, M., Cai, H. ve Panos, E., 2018, Hybrid pricing in a coupled
European power market with more wind power, European Journal of Operational
Research, 264 (3), 919-931.

Brown, S. J. ve Rowlands, I. H., 2009, Nodal pricing in Ontario, Canada: Implications
for solar PV electricity, Renewable Energy, 34 (1), 170-178.

Commission for Energy Regulation, 2002, An Information Paper by the Commission for
Energy Regulation, CER/02/2218

Cetin N.S., Celik H. ve Basaran K., 2011, Capacity Factor in Wind Turbines and
Turbine Class Relationship, 6. International Advanced Technologies Symposium,
IATS'11,16-18.05.2011, Turkey, 131-136.

Dourbois, G. A. ve Biskas, P. N., 2016, A nodal-based security-constrained day-ahead
market clearing model incorporating multi-period products, Electric Power
Systems Research, 141, 124-136.

Egerer, J., Weibezahn, J. ve Hermann, H., 2016, Two price zones for the German
electricity market — Market implications and distributional effects, Energy
Economics, 59, 365-381.



73

Ghasemi, A., Mortazavi, S. S. ve Mashhour, E., 2015, Integration of nodal hourly
pricing in day-ahead SDC (smart distribution company) optimization framework
to effectively activate demand response, Energy, 86, 649-660.

Gianfreda, A. ve Grossi, L., 2012, Forecasting Italian electricity zonal prices with
exogenous variables, Energy Economics, 34 (6), 2228-2239.

Goel, L., Wu, Q. ve Wang, P., 2008, Nodal price volatility reduction and reliability
enhancement of restructured power systems considering demand—price elasticity,
Electric Power Systems Research, 78 (10), 1655-1663.

Gokgoz, F. ve Atmaca, M. E., 2012, Financial optimization in the Turkish electricity
market: Markowitz's mean-variance approach, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 16 (1), 357-368.

Gu, C, Yan, X,, Yan, Z. ve Li, F., 2017, Dynamic pricing for responsive demand to
increase distribution network efficiency, Applied Energy, 205, 236-243.

Joki¢, A., Lazar, M. ve van den Bosch, P. P. J., 2009, Real-time control of power
systems using nodal prices, International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, 31 (9), 522-530.

Kaleta, M., 2016, A generalized class of locational pricing mechanisms for the
electricity markets, Energy Economics.

Kang, C. Q., Chen, Q. X., Lin, W. M., Hong, Y. R., Xia, Q., Chen, Z. X., Wu, Y. ve
Xin, J. B., 2013, Zonal marginal pricing approach based on sequential network
partition and congestion contribution identification, International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, 51, 321-328.

Kia, M., Setayesh Nazar, M., Sepasian, M. S., Heidari, A. ve Sharaf, A. M., 2017,
Coordination of heat and power scheduling in micro-grid considering inter-zonal
power exchanges, Energy, 141, 519-536.

Kristiansen, T., 2011, Comparison of transmission pricing models, International
Journal of Electrical Power & Energy Systems, 33 (4), 947-953.

Kumar, M., Kumar, A. ve Sandhu, K. S., 2018, Impact of distributed generation on
nodal prices in hybrid electricity market, Materials Today: Proceedings, 5 (1),
830-840.

Kunz, F., Neuhoff, K. ve Rosellon, J., 2016, FTR allocations to ease transition to nodal
pricing: An application to the German power system, Energy Economics, 60, 176-
185.

Lopez-Lezama, J. M., Contreras, J. ve Padilha-Feltrin, A., 2012, Location and contract
pricing of distributed generation using a genetic algorithm, International Journal
of Electrical Power & Energy Systems, 36 (1), 117-126.

Lorca, A. ve Prina, J., 2014, Power portfolio optimization considering locational
electricity prices and risk management, Electric Power Systems Research, 109,
80-89.



74

Murphy, F. H., Mudrageda, M., Soyster, A. L., Sari¢, A. T. ve Stankovi¢, A. M., 2010,
The effect of contingency analysis on the nodal prices in the day-ahead market,
Energy Policy, 38 (1), 141-150.

Polisetti, K. ve Kumar, A., 2016, Distribution System Nodal Prices Determination for
Realistic ZIP and Seasonal Loads: An Optimal Power Flow Approach, Procedia
Technology, 25, 702-709.

Ruiyou Zhang, Dingwei Wang ve Yun, W. Y., 2008, Power-Grid-Partitioning Model
and its Tabu-Search-Embedded Algorithm for Zonal Pricing. Proceedings of the
17th World Congress The International Federation of Automatic Control. Seoul,
Korea,: 15928-15932.

Sahraei-Ardakani, M., Blumsack, S. ve Kleit, A., 2015, Estimating zonal electricity
supply curves in transmission-constrained electricity markets, Energy, 80, 10-19.

Singh, R. K. ve Goswami, S. K., 2010, Optimum allocation of distributed generations
based on nodal pricing for profit, loss reduction, and voltage improvement
including voltage rise issue, International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, 32 (6), 637-644.

Sleisz, A. ve Raisz, D., 2017, Integrated mathematical model for uniform purchase
prices on multi-zonal power exchanges, Electric Power Systems Research, 147,
10-21.

Tranberg, B., Schwenk-Nebbe, L. J., Schifer, M., Horsch, J. ve Greiner, M., 2018,
Flow-based nodal cost allocation in a heterogeneous highly renewable European
electricity network, Energy, 150, 122-133.

Ueckerdt, F., Hirth, L. Luderer, G., Edenhofer, O., 2013, System LCOE: What are The
cost of variable renewables?, Energy, 63, 61-75.

Weibelzahl, M. ve Mirtz, A., 2018, On the effects of storage facilities on optimal zonal
pricing in electricity markets, Energy Policy, 113, 778-794.

Zeno6n, E. ve Rosellon, J., 2017, Optimal transmission planning under the Mexican new
electricity market, Energy Policy, 104, 349-360.



75

OZGECMIS
KIiSISEL BiLGILER
Ad1 Soyadi : Hayri OGURLU
Uyrugu . Tiirkiye Cumbhuriyeti
Dogum Yeri ve Tarihi : Konya—21.03.1982
Telefon : 0532206 3744
Faks : 033226509 72
e-mail : hayriogurlu@gmail.com
EGITIM
Derece Ady, Tlge, 11 Bitirme Y1l
Lise . Halide Edip Lisesi, Yenimahalle, Ankara 1998
Universite . Selguk Universitesi, Selguklu, Konya 2004
Yiiksek Lisans : Selcuk Universitesi, Sel¢uklu, Konya 2010
Doktora
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2005-2007 Meram EDAS Genel Midiirliigi Elektrik Miihendisi
2007-2008 TEIAS Genel Miidiirliigii Elektrik Miihendisi
2008-2014 TEiAS 9. Bolge Miidiirliigii Tesis Kontrol Miihendisi
2014-2017 TEIAS 9. Bolge Midiirligii Is Giivenligi Uzmamn
2017-halen TEIAS 9. Bélge Miidiirliigii Bolge Miidiir Yardimcisi

UZMANLIK ALANI

* Yiiksek Gerilim Enerji Tesisleri, (Planlama, Tesis, Isletme ve Bakim)
Elektrik Enerjisi Yiik Tahmini Modelleri

Enerji Piyasasi

Is Saghg ve Giivenligi

YABANCI DILLER
Ingilizce

YAYINLAR
= Hayri OGURLU, Nurettin CETINKAYA, “Electricity Pricing Algorithms based on

Resource Type and Nodal Approach”, International Advanced Researches &
Engineering Journal, Agustos 2018.

= Hayri OGURLU, Nurettin CETINKAYA, “Electricity Pricing Algorithms for
Transmission System Users”, International Advanced Researches & Engineering
Congress, Kasim 2017.



76

Hayri OGURLU, Nurettin CETINKAYA, “Electrical Load Forecasting Between
2015 and 2035 for Turkey Using Mathematical Modelling and Dynamic
Programming”, International Journal of Science Technology and Engineering, Mart
2016.

Hayri OGURLU, Yalgin EZGINCI, S. Sinan GULTEKIN, “Internet ve GSM
Uzerinden Maket Bir Evin Otomasyonu”, Akilli Sistemlerde Yenilikler ve
Uygulamalart Sempozyumu, Haziran 2006.



