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OZET

Bu calismada, bulundugu bolgeden bagimsiz olarak ele alinan bir dogal gaz kombine
cevrim santrali icin Tiirkiye Elektrik Piyasalarindan Giin Oncesi Piyasasi ve Yan
Hizmetler Piyasasi’na teklif verirken referans olarak kullanilabilecek bir model
gelistirilmistir. Bu tesisin ortalama maliyet ve teknik gereklilikler ile c¢alistigi

varsayilan bir isletme oldugu varsayilmistir.

Bu model gelistirilirken, herhangi bir sirketin kendi uzmanligi ile hesaplanabilir veya
disaridan tedarik edilebilir olan fiyat tahmini ve santralin hali hazirda bilinen maliyet

ve teknik gereklilikleri ile ortalama sdzlesmesel piyasa verileri girdi olarak alinmistir.

Cikt1 olarak ise oncelikle uzun vade olmak tizere, giderek daha yakin vadeye gelecek
ve detaylanacak sekilde bir iiretim plani elde edilmesi istenmektedir. Elde edilen bu
modelde, temel alinan fiyat tahminlerine dayali bir optimum iiretim plam
belirlenmekte olup Uretim seviyesi ve frekans gereksinimleri gosterilmektedir.
Modelin iirettigi bu veriler, hem Yan Hizmetler Piyasas1 hem de Giin Oncesi Piyasasi
icin belirlenen risk parametreleri dogrultusunda teklif setlerinin olusturulmasinda

kullanilabilecek duruma getirilmistir.

Bu ¢alisma ile amaclanan, Tiirkiye elektrik piyasalarinda fiyat belirleyici konuma
sahip oldugu diisiiniilen ytliksek verimli dogal gaz kombine ¢evrim santrallerinin hem
piyasa arz giivenligi acisindan Onemli varliklar olmasi1 sebebiyle piyasa
sirdurilebilirligini saglamak, hem de sistemsel maliyetleri en aza indirgeyerek
toplumsal fayda yaratmak maksadiyla piyasa ortalama degerlerine sahip bir dogal gaz
kombine ¢evrim santralinin dispe¢ optimizasyonunun yapilmasidir. Optimum ¢aligsma
kosullarinda Giin Oncesi Piyasasi ve Sekonder Frekans Kontrol Piyasalari’nin her

ikisinin de aktif sekilde kullanildig1 varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda en uygun teklif setlerinin olusturulabilmesi i¢in dal-sinir
algoritmas1 ve meta-sezgisel algoritmalardan karinca kolonisi algoritmas1 kullanilarak

karsilastirma yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Turkiye Elektrik Piyasalari, Dal sinir Algoritmasi, Dispatching

Optimization



ABSTRACT

In this study, a model is developed in order to use as a reference during offer period at
Day Ahead Market and Ancillary Services Market of Turkish Power Markets for a

combined cycle power plant who is chosen regardless of its location.
The facility is considered as operating with average costs and technical requirements.

When developing the model, price forecast which can be calculated by any of the
company’s own know-how or can be outsorced and already known costs and technical
requirements and average contractual market data are taken into consideration as

inputs.

It is desired to create a generation plan which starts with a long term based and detailed
after runned for shorter terms as output. In this model, an optimum generation plan is
found based on price forecasts and generation level and frequency requirements are
shown. This data produced in model is ready to use for proposals considering risk

parameters to submit for both Ancillary Services Market and Day Ahead Market.

It is aimed to provide sustainability due to being significant assets for supply security
of Turkish power markets and increase social welfare by providing cost minimization
for a combined cycle power plant which is a merchant plant with high efficiency and

average market conditions.

Within the scope of this study, by using the branch and bound algorithm and the ant
colony algorithm which is a metacognitive algorithm, a comparison is made to find

the optimum proposals and prepare cost analyzes.

Keywords: Turkish Power Markets, Branch and Bound Algorithm, Dispatching

Optimization

Xi



1. GIRIS

1.1. Elektrikte Tedarik Zinciri

Elektrik sektoriinde deger zinciri Sekil 1.1’deki gibi bir yapiya sahiptir. Elektrik iretim
santrallerinde Uretilen elektrik enerjisi sebekeye verilir, iletim hatlar1 boyunca iletilen
enerji belirli bolgelerde yuksek gerilimden orta ve algak gerilime donistiiriilerek
dagitim faaliyetleri vasitasiyla son kullaniciya ulastirilir. Genel ¢apta bu sekilde olan
deger zinciri, sebekeye direkt bagli olan sanayi tesisleri, dagitim bdlgesi icerisinde yer
alan elektrik Uretim tesisleri veya depolama tesisleri vb. faaliyetler ile cesitlilik

gosterebilir.

D

A 7

| |
/ ".. \\ ,/’ . \“::C;\\ S
) L w ||

Uratim iletim Hatlan Dagrtim Hatlar

Trafo Merkezi Alt Trafo Merkezi Perakende
Hizmetleri

Sekil 1.1. Elektrik Tedarik Zinciri. (Kote & Kebaswele, 2017)

Elektrik tiretimi, zincirin ilk asamasini olusturur ve ¢esitli kaynaklar kullanilarak
elektrik iiretimi gerceklestirilir. Bu kaynaklar, fosil yakitlardan dogal gaz, komiir, fuel-
oil vb. olabilecegi gibi yenilenebilir kaynak olarak adlandirilan hidro, riizgar, giines,
biyokiitle vb. de olabilir. Tiirkiye’de iiretim faaliyetleri bir devlet istiraki olan EUAS
(Elektrik Uretim A.S.), uzun dénemli kontratlardan Yap-islet, Yap-islet-Devret ve



Isletme Hakk: Devri S6zlesme’lerine sahip olan kuruluslar ve serbest iiretim sirketleri

tarafindan yiirttiliir.

Uretilen elektrik enerjisi once trafo merkezlerine, oradan da iletim hatlar1 boyunda
iletilir. iletim faaliyetleri yalmizca bir devlet istiraki olan TEIAS (Tiirkiye Elektrik
fletim A.S.) tarafindan yiiriitiiliir.

Sehir sebekelerine iletilen elektrik enerjisi, burada dagitim faaliyetleri ile konut,
ticarethane ve dagitim bolgesi igerisindeki sanayi kuruluslarina dagitilir. Dagitim
faaliyetleri, 6zel dagitim sirketleri tarafindan gergeklestirilir. Tiirkiye elektrik dagitimi
kapsaminda 21 bolgeye ayrilmistir ve her bir bdolgenin dagitim faaliyeti

ozellestirilmistir.

Tedarik zincirinin son asamasinda ise perakende ve toptan satis faaliyetleri yer alir.
Tedarik lisans1 sahibi 0zel sirketler serbest tiiketici olarak adlandirilan tiiketici
gruplaria yonelik bu faaliyetlerde bulunabilirler, belirli bir miktarin altinda elektrik
tiketimine sahip olan tiiketiciler ise bulundugu bolgenin dagitim hizmetini

gerceklestiren kurulustan elektrigini tedarik etmek zorundadir.

1.2. Tiurkiye Elektrik Kurulu Gucu

Bir elektrik iiretim santralinin anlik olarak maksimum diizeyde iiretebilecegi giice
kurulu gii¢ denir ve birimi MW (Megawatt)’tir. 2019 yili Mayis ay1 sonu itibariyla
Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi kurulu gii¢c miktar1 89.736,7 MW olmustur. En
yiiksek paya sahip kaynak olan dogal gaz 25.906,2 MW, ikinci en yiiksek paya sahip
olan kaynak olan barajl1 hidroelektrik santraller de 20.554,2 MW kurulu gtice sahiptir
(Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. [TEIAS], 2019).



Tablo 1.1. Birincil Kaynak Bazinda Tiirkiye Elektrik Kurulu Giicii — Mayis 2019.
(Tiirkiye Elektrik fletim A.S. [TEIAS], 2019)

Birincil Kaynak Kurulu Gug (MW)
Akarsu 7.855,2
Asfaltit Kémir 405,0
Atik Is1 338,3
Barajl 20.554,2
Biyokiitle 665,2
Dogal Gaz 25.906,2
Fuel Qil 4872
Giines 5.435,1
Ithal Komiir 8.938,9
Jeotermal 1.335,5
Linyit 9.842,0
LNG 2,0
Motorin 1,0
Nafta 4,7
Ruzgar 7.155,4
Taskomiir 810,8
Toplam 89.736,7




Akarsu
Linyit 9%
Jeotermal 11%

Giines

6% Biyokiitle
(]
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Sekil 1.2. Tiirkiye Elektrik Kurulu Giiciiniin Birincil Kaynak Bazinda Dagilimi.
(Tiirkiye Elektrik fletim A.S. [TEIAS], 2019)

Termik santral olarak adlandirilan ve fosil yakitlarin yakilmasi sonucu elektrik enerjisi
ureten santrallere 6rnek olarak tilkemizde dogal gaz, ithal komiir, linyit, tag komiirii ve
az miktarda asfaltit komdr, fuel-oil, LNG, motorin ve nafta yakith tesisler
bulunmaktadir. Bunlardan en yiiksek paya sahip olan dogal gaz yakitlh elektrik tiretim
santralleri toplam kurulu giiciin %29’unu olustururken, yerli linyit kaynakli
santraller %11, ithal kdmiir santralleri %10, yerli tas komdiirii santralleri ise %1 paya
sahiptir. Yerli, ithal veya cinsi ayirt edilmeksizin komiir yakitli santraller toplamda
19.996,7 MW kurulu gii¢ ile Tiirkiye kurulu giiciiniin %22’sini olusturmaktadir. Tim
fosil yakita dayali elektrik iiretim santralleri ise toplamda 46.397,8 MW ile toplam
Kurulu gucte %52°1ik bir paya sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak ise iilkemizde barajli ve akarsu tipi
olmak tizere hidroelektrik santraller (HES), rlizgar enerjisi santralleri (RES), giines
enerjisi santralleri (GES), jeotermal enerji santralleri (JES), biyokitle santralleri
bulunmaktadir. Bunlardan en yiiksek paya sahip olan barajlt HES’ler %23 paya sahip
iken, akarsu tipi HES’ler %9, RES’ler %8, GES’ler %6, jeotermal santraller %1 ve
biyokiitle santralleri de %1 paya sahiptir. Barajli ve akarsu tipi ayirt edilmeksizin
hidroelektrik santraller toplamda 28.409,4 MW kurulu gug¢ ile Turkiye kurulu
giiclinlin  %32’sini olusturmaktadir. Bu sekilde degerlendirildiginde kurulu gii¢



acisindan Tiirkiye’de en ¢ok bulunan kaynak HES olarak adlandirilabilir. Tim
yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretim santralleri ise toplamda 43.338,9 MW ile
toplam kurulu giicte %48’lik bir paya sahiptir.

Tirkiye elektrik kurulu giiciinde son yillarda fosil yakita dayali santrallerin kurulu
giicleri dnemli Olciide degismezken yenilenebilir kaynaklarin pay1 oldukca artmistir.
Donem donem oOzellikle dogal gaz santralleri kurulu giiciinde diisiis bile

gorilmektedir, bunun sebepleri c¢alismanin ilerleyen kisimlarinda irdelenecek

konularla birlikte agiklanacaktir.

1.3. Tirkiye Elektrik Uretimi Dagilim

Elektrik kurulu giicii haricinde bir diger 6nemli veri elektrik tiretimi ve kaynak bazinda
dagilimidir. Kurulu gii¢, bir santralin maksimum diizeyde gerceklestirebilecegi iiretim
anlamina gelmekteydi. Yani kurulu gii¢ istatistikleri aslinda iilkede bulunan
santrallerin kaynak bazli kapasitelerini gdstermektedir. Uretim dagilimi ise gercekte

hangi kaynaga ne kadar ihtiya¢ duyuldugunu géstermesi agisindan énemlidir.

Bir Uretim santralinin, belirli bir zaman araliginda {irettigi elektrik miktarinin, ayni
zaman diliminde iiretebilecegi maksimum elektrik miktarina oranina kapasite faktorii
denir. Kapasite faktorii yillik bazda incelendiginde riizgar, giines ve hidroelektrik
santrallerinde hava durumu ve meteorolojik kosullar ile dogrudan iliskilidir ve belirli

degerlerin {izerine ¢ikmasi pek miimkiin degildir.

Fosil yakita dayali elektrik tiretim santralleri genellikle ariza/bakim veya meteorolojik
sartlarin dogurdugu verim kayiplari gibi sebepler haricinde istedikleri zaman tam giice
yakin caligabilen santrallerdir. Yani, bir santral ihtiya¢ duyuldugu takdirde yil

ortalamasi olarak %90 ve {izeri seviyelere rahatlikla erisebilmektedir.

Bir elektrik tiretim santralinin 1 MW ortalama gii¢ ile bir saat boyunca tirettigi elektrik
miktarma 1 MWh (MegaWatt-saat) denir. Elektrik Gretim tiiketim istatistiklerinde,
resmi piyasa raporlarinda ve fatura vb. mecralarda yaygin olarak bu birim kullanilir.
Biiyiik ¢apli istatistiklerde ise GWh (GigaWatt-saat) ve TWh (TeraWatt-saat)
ifadelerine de rastlanir. 1 GWh, 1.000 MWh’e esitken 1 TWh, 1000 GWh’e, o da
1.000.000 MWh’e esit olmaktadir. Tiirkiye 2018 elektrik iiretim istatistikleri, yalin

olmas1 bakimindan GWh cinsinden incelenecektir.
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Tablo 1.2. Birincil Kaynak Bazinda Tiirkiye Yillik Elektrik Uretimi — 2018 Y1l
(T.C. Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu [EPDK], 2019)

Birincil Kaynak Elektrik Uretimi
(GWh)

Dogal Gaz 91.227
Ithal K&miir 62.950
Linyit 45.055
Barajl 40.961
Ruzgar 20.003
Akarsu 19.011
Giines 7.925
Jeotermal 7.612
Tas Komiirii 3.006
Biyokiitle 2.616
Asfaltit Kémir 2.328
Fuel-oil 958
LNG 1
Motorin 1
Toplam 303.655
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Sekil 1.3. Tiirkiye Elektrik Uretiminin Birincil Kaynak Bazinda Dagilimu. (T.C.
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu [EPDK], 2019)

2018 yilinda Tiirkiye’de 303,6 TWh elektrik tiretilmistir. Tiirkiye iiretiminde halen en
biiyiik paya sahip olan yakit tipi dogal gazdir ve 2018 yilinda dogal gaz yakilarak elde
edilen elektrik miktar1 91 TWh olmustur. Bu miktar toplam Tiirkiye talebinin %30’una
denkgelmektedir. Fosil yakit bazli santralleri incelemeye devam edecek olursak, ithal
komiir yakitl elektrik tiretim santrallerin de toplamin %21’ini karsilayarak kaynak tipi
siralamasinda ikinci oldugu goriilmektedir. Yerli linyit yakith santraller 3. sirada yer
almakta ve toplam tiiketimin %15’ine tekabiil etmektedir. Tas komiirii ve asfaltit
komiir de toplam iiretimde %]1’er paya sahiplerdir. Yerli, ithal veya cinsi ayirt
edilmeksizin komiir yakitli santraller toplamda yil igerisinde 113 TWh diretim
gerceklestirmisler ve boylelikle tiretimin %37’sini olusturmaktadir. Genel olarak
degerlendirildiginde, 2018 yil1 verileri dikkate alinirsa komiirden {iretilen elektrik,
dogal gazdan iiretilen elektrigin bir hayli iizerinde yer almistir. Tiim fosil yakita dayali
elektrik tretim santralleri ise toplamda 206 TWh elektrik tretimi ile Turkiye toplam
elektrik tiretiminin %68’ini olusturmaktadirlar. Yani Tiirkiye’de 2018 yilinda iiretilen

elektrigin yaklasik iicte ikisi fosil yakitlar harcanarak elde edilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretimde en ¢ok paya sahip olan kaynak tipi yine
barajli HES’ler olmustur, fakat bu sefer %13’liik bir paya sahip olan barajli HES’ler
kurulu giicleri ile kiyaslandiginda tiretimdeki paylar1 oldukga diisiik kalmistir. Riizgar



santralleri %7’lik paya sahip iken akarsu tipi HES’ler toplam iiretimin %6’sin1
olusturmaktadirlar. Yildan yila yayginlagan giines enerjisi santralleri artik
istatistiklerde 6nemli yer almaktadir ve 2018 yili icerisinde toplam talebin %3’linii
karsilamiglardir. Jeotermal santraller %2, biyokiitle santralleri de %]1’lik paya
sahiptirler. Barajli ve akarsu tipi ayirt edilmeksizin hidroelektrik santraller toplamda
60 TWh tiretimle toplamin %20’sini olusturmaktadirlar ve kurulu gii¢ agisindan birinci
sirada yer alan HES’ler 2018 yili iiretiminde ithal komiir santrallerini bile
yakalayamamiglardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali 2018 yili {iretimi ise
toplamda 98 TWh olmustur ve %32’lik bir paya sahiptir. Bu haliyle tim yenilenebilir

kaynaklarin tirettigi miktar, toplam komiire dayal: {iretimin gerisinde kalmistir.

Daha once aciklanan kapasite faktorleri ile ilgili yaklasik veriler hesaplanmak
istenirse; tamami yaklasik degerler olmak tlizere dogal gaz yakith santrallerin %40,
ithal komur santrallerinin %80, linyit santrallerinin %54, barajli HES’lerin %23,
akarsu tipi HES’lerin %28, RES’lerin %33, JES’lerin %68 ve GES’lerin de %18’lik
ortalama kapasite faktorlerinin olabilecegi goriilmektedir. Bu degerler, toplam 2018
yilt iiretiminin 2018 yil sonu toplam kurulu giiciiniin 8760 katina (bir yildaki saat
sayis1) bolinmesi ile bulunmustur. Kurulu giictin  yi1l igerisinde farklilik
gosterebilecegi dikkate alindiginda bu degerler kesin dogru olmamakla birlikte

gercege oldukca yakin degerlerdir.

1.4. Piyasa Yapisi

Tirkiye elektrik piyasalari serbestlesme ve liberallesme amaclar1 dogrultusunda farkli
kurumlar altinda farkli piyasalar yardimiyla faaliyet gostermektedir. Uretilen elektrik
bir¢ok alternatif seceneklerden biri yardimiyla ticari bir iriine doniistiiriiliir ve ticareti

yapilir.

Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan yayimlanan Elektrik Piyasasi
2018 Y1l Piyasa Gelisim Raporu’nda ifade edildigine gore, diger iilkelerdeki elektrik
piyasalari ile entegre bir piyasa olusturma hedefi ve seffaf, giivenilir ve rekabet¢i olma
ilkeleri esas alinarak ¢ikilan yolda siire¢ Elektrik Piyasasi Kanunu ile baslamis,

sonrasinda her ilerleme asamasinda piyasanin daha aktif ve gii¢lii olmasi,



katilimcilarin piyasay1 daha etkin kullanmasi ve piyasanin en iyi sekilde yonetilip takip

edilmesi amaglanmustir (T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu [EPDK], 2019).

1 Temmuz 2016 tarihinde aylik 3 zamanli uzlastirma sistemine gecilerek tek alici ve
tek satic1 modelinden serbest ve rekabetci bir piyasa modeline ilk adim atilmistir.
Ardindan, Giin Oncesi Planlama Sistemi 1 Aralik 2009’da uygulamaya alimustir. Bu
gecisler, piyasanin daha dinamik ve gii¢lii olmasi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Kazanilan deneyimler ve tahmin edilen gelismeler yeni piyasa modelleri igin
kullanilmistir. 1 Aralik 2011 tarihi Tiirkiye Elektrik Piyasasi i¢in sifir noktasidir ve o
ana kadarki en biiyiik gelisme ile birlikte, su anda da hala kullanilmakta olan Giin
Oncesi Piyasasi sistemi kurulmustur ve bu sayede Tiirkiye elektrik piyasasi daha
rekabetgi, vizyoner ve dinamik bir hale gelmistir (T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu [EPDK], 2019).

Degisen piyasa yapisi ile teminat mekanizmasi devreye alinmig olup bu kapsamda,
GOP’te gergeklestirilen islemler dolayistyla PMUMa kayith piyasa katilimeilarinin,
piyasa isletmecisine teminat sunmalari zounlu hale gelmistir. Buna ilaveten,
katilimcilara portfdy olusturma firsati sunulmustur. Ayrica ileriye doniik olarak,
sistem kisitlarnin siiregelmesi ihtimaline karsin, TEIAS’a kisitlar1 g6z oniinde
bulundurarak bolgesel fiyatlandirma yapisina gegebilme opsiyonu taninmistir (T.C.
Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu [EPDK], 2019).

Daha sonralari, 18 Mart 2015 tarihinde Enerji Piyasalar1 isletme Anonim Sirketi
(EPIAS), 14.03.2013 tarihli ve 6446 sayili Elektrik Piyasast Kanunu ile 6102 sayili
Tiirk Ticaret Kanunu hiikiimlerine tabi olarak resmen kurulmustur (T.C. Enerji

Piyasasi Diizenleme Kurumu [EPDK], 2019).

Enerji Piyasalari Isletim A.S. (EPIAS) biinyesinde bulunan Giin Oncesi Piyasasi, bir
giin Onceden {Uretimin genel c¢apta planlanmasim1 saglar ve piyasalardaki
fiyatlamalardan tiiketici tarifelerine kadar bir¢ok islemde kullanilmak iizere referans
fiyat olusturur. Yine EPIAS biinyesinde bulunan Giin I¢i Piyasasi ise gercek zamana
daha yakin olma avantajiyla tiim katilimcilara portfoy dengeleme imkani sunar. Hem
tiretici hem de tedarik¢i sirketler her iki piyasada da hem alis hem satis yoniinde islem

gergeklestirebilirler.



Tiirkiye Elektrik fletim A.S. (TEIAS) biinyesinde bulunan Yan Hizmetler Piyasas,
tireticilerden frekans hizmeti saglamaya muktedir olanlar arasinda bir piyasa olup,
ger¢ek zamandan iki giin 6ncesinde frekans hizmetlerinin hangi {ireticiler tarafindan
gerceklestirileceginin belirlenmesini saglar. TEIAS biinyesinde bulunan diger piyasa
olan Dengeleme Gii¢ Piyasasi ise teklif toplamanin ardindan gergek zamanda sistemin
dengelenmesi i¢in kullanilir, acil ihtiyag oldugu durumlarda girilen tekliflerden
bagimsiz acil talimatlar da uygulanabilir. Yan Hizmetler ve Dengeleme Gii¢ Piyasalar1

sadece iiretici sirketler i¢indir.

Ikili anlagmalar, Tiirkiye elektrik piyasas1 yapisinda esas alan modeldir ve piyasayi
tamamlayici rol ile diger organize piyasalar tasarlanmistir. Dolayisiyla, ticarete konu
enerjinin biyiik bir bolimii ikili anlagsmalar vasitasiyla islem gormektedir. Herhangi
bir diizenlemeye tabi olmayan ikili anlasma yapisi, piyasa katilimcilari arasinda
serbest bir sekilde gerceklestirilebilir. Fakat gorevli tedarik sirketlerinin miilga
Turkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. (TETAS) ile karsilikli imzaladiklar ikili
anlagmalar, giincel ikili anlagsma hacminin biiyiik bir kismini olusturan ge¢is donemi
sOzlesmelerindendir. Ek olarak yine ikili anlagsma kapsaminda miilga TETAS, dagitim
sirketlerine kayip ve genel aydinlatma amacli enerji satisi yapmaktadir. Ayrica
Dagitim sirketlerinin ikili anlagsma kapsaminda yine miilga TETAS tan kayip ve genel
aydinlatma amacl enerji alimlar1 bulunmaktadir (T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme

Kurumu [EPDK], 2019)*.

Ikili anlasmalar OTC (Over-The-Counter, Tezgah Ustii) ad1 verilen ve enerji brokerlar
araciligiyla yiiriitillen, regule olmayan piyasalarda fiziksel islemler neticesinde de
gerceklesebilir. Bu piyasalarda referans fiyat olarak EPIAS GOP fiyat1 kullanilir,
kar/zarar hesabi1 da bu fiyat lizerinden yapilir, bazi {riinler bu fiyata endeksli
olusturulabilir. ikili anlasmalarin 6nemli bir boliimii de finansal kontratlar {izerinden
yapilmaktadir. Fiziksel bir kontrata dayandirilan finansal tiriinler OTC piyasalarinda
islem gorlr ve iki taraf EPIAS Giin Oncesi Piyasasi’nda olusan Piyasa Takas Fiyati'n1
(PTF) referans alarak mahsuplasma yaparlar. OTC haricinde, Borsa Istanbul ¢atisinda
Vadeli Islemler ve Opsiyon Piyasalar1 (VIOP) altinda da aylik ve geyreklik elektrik

tirlinleri bulunmakta ve islem gérmektedir. OTC’de islem yapabilmek i¢in hem tedarik

19 Temmuz 2018 tarihinde yayimlanan 703 sayili KHK kapsaminda TETAS ve EUAS, EUAS biinyesinde
birlestirilmistir.
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lisansina sahip olmak, hem de eslesme yapabilmek ic¢in iyi bir taninirlik olmasi
gerekirken VIOP’ta bireysel yatirimcilar da gerekli teminati yatirmak ve sartlari

saglamak sartiyla islem yapabilirler.

Bunlara ek olarak, siirlar arasi ticaret faaliyetleri ile birlikte tedarik lisans1 sahibi
sirketler ihaleye katilabilir ve kazanmalar1 neticesinde Yunanistan, Bulgaristan ve
Giircistan’a elektrik satis1 gerceklestirebilirler veya bu iilkelerden elektrik alimi

yapabilirler.

1.5. Optimizasyon Gereksinimi

Elektrik piyasalari, {ilke igerisinde iiretilen elektrigin optimum bir bigimde iletilmesi,
dagitilmasi ve tiiketilmesi amaciyla miimkiin olan en iyi sistemin kurulmasi esasiyla
olusturulur. Piyasa geregi yatirimcilar serbest bir sekilde ticaret yapabilir, kaynak
cesitliligi saglanir, fiyat kendiliginden olusur ve hem iiretici tarafi hem de tiiketici
tarafinin memnuniyeti saglanir. Ornek vermek gerekirse Giin Oncesi Piyasasi’nda
Piyasa Takas Fiyati’nin olusumunda kullanilan algoritma geregi maksimum sosyal
fayda amaglanmis ve hem iireticilerin hem de tiiketicilerin ortak olarak maksimum
fayday1 elde ettigi, ayni zamanda her birinin de kabul ettigi sartin gergeklesmesi esas

alinmistir.

Bu baglamda, her ne kadar sistemsel optimizasyon Piyasa Isletmecisi ve Sistem
Isletmecisi tarafindan saglanmaya calisildiysa da, genelden ozele yayilarak her bir
piyasa katilimcisinin kendi sistemini optimize etmesi toplam sosyal faydayi
maksimize edecektir. Buradan yola ¢ikarak, bu tezi yazmaktaki motivasyonumuz,
elektrik piyasalarinda olusan fiyat ve kullanilan kaynak agisindan optimum noktaya

ulagmaya katki saglamak ve sistem optimizasyonunu iyilestirmektir.
Sistem optimizasyonunu iyilestirmek ile elde edilecek faydalar arasinda;

1. Dogal kaynaklarin verimli kullanilmasi: Bu sayede tiim kaynaklar en verimli
bicimde kullanilacak, hidroelektrik santraller ya hi¢ tagmayacak ya da miimkiin
olan en az tagma ile faaliyet gosterecek, en verimli noktalarinda elektrik tiretimi
gerceklestirilmeye calisilarak her bir birim sudan elde edilecek elektrik miktari
maksimize edilecektir. Dogal gaz veya komiir kaynaklari miimkiin olan minimum

diizeyde veya ihtiyaca binaen kullanilacak ve kullanildiginda da en verimli haliyle
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elektrik iiretilecek, boylelikle ithal kaynak olan dogal gaz veya ithal komiir en
randimanli haliyle tliketilecek, yerli kaynak olan linyit vb. kaynaklar da kaynak

tikketimini minimize edecek sekilde en iyi faydalanilacak sekilde kullanilacaktir.

2. Sosyal fayda maksimizasyonu: Optimizasyon iyilestirilerek fiyat olusumu daha
anlamli olacak, adil ve hakkaniyetli paylasim ile hem tiiketicilere yansitilan
faturalar hem de ireticilerin elde ettigi gelirler siirdiiriilebilirlik agisindan ideala
daha da yaklasacaktir. Ornegin dogal gaz kaynagmin daha etkin ve verimli
kullanilmas1 ile birlikte fiyat belirleyici santrallerden biri olan bir dogal gaz
santralinin maliyetinin diismesi neticesinde elektrik fiyat1 diisecek, yani aslinda
olmasi gerektigi noktaya yakinlagsmis olacak, boylelikle tiiketicinin faturasindaki

elektrik birim fiyat1 da diisecektir.

3. Politik ve ekonomik stratejiler: lyi bir optimizasyon ile verimlilik artacagindan bir
birim kaynaktan iiretilen elektrik miktar1 artacak ve ayni birim elektrik iretimi igin
daha az kaynaga gereksinim duyulacaktir. Bunlardan ithal kaynaklara diisen pay
kadar da disa bagimlilik azalacak, cari ac¢ik diisecek ve bunun neticesinde orta ve
uzun vadeli politik ve ekonomik stratejilerde tlkemiz lehine olumlu kozlar

saglayabilecektir.

Sistem optimizasyonunu iyilestirmek igin bircok yol denenebilir. Uretim
optimizasyonu, sebeke optimizasyonu, dagitim optimizasyonu veya regiilasyon gibi
genel bagliklarda incelenebilir. Bu tez kapsaminda iiretim optimizasyonuna
deginilecektir. Uretim optimizasyonu aslinda her bir santral igin ayr1 ayr1 optimizasyon
ve gesitli kaynaklar ile bir portfoy barindiran bir sirket i¢in de portfoy optimizasyonu

olarak diisiiniilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan barajli hidroelektrik santral optimizasyonuna
deginecek olursak, boyle bir santral i¢in optimum iiretim, temel anlamda diistik fiyath
zamanlarda rezervuart su ile doldurup yiiksek fiyatli zamanda da miimkiin olan
maksimum iretimi gerceklestirmektir. Bunu yaparken, suyu hicbir sekilde
tagirmamaya ve iretim gergeklestirilirken miimkiin olan en verimli yerde durmaya
veya oraya yakin olmaya 6zen gosterilmelidir. Akarsu tipi HES, riizgar ve glines gibi
yenilenebilir kaynaklar icin ise optimizasyon demek aslinda tahmin iyilestirmek

demektir. Gergege en yakin tahminde bulunmak hem sistem hem de sirket agisindan
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dengesizligin minimize edilmesi anlamima gelir ve her ikisi i¢in de minimum

dengesizlik maliyeti dogurur.

Fosil yakita dayali santrallerden komiir santrali i¢in iiretim optimizasyonu Onemli
Olclide santralin teknik sartlarina baglhdir. Fiyatlarin yiliksek veya diisiik olmasina gore
tiretim sekillenmesine karsin, zaman zaman yiksek start/stop maliyetlerinden (dur
kalk maliyetleri)? 6tiirii zararma da olsa sistemde kalmak gerekebilir. Bir dogal gaz
santralinde ise komiire gore nispeten daha esnek olmakla birlikte yine ayni endiselerle
optimizasyon yapmak gerekmektedir. Mevcut piyasalarin tiimiinden maksimum
fayday1 elde etmeye dayanan santral optimizasyonu, piyasalarin da katilimcilar
arasindan optimumu bulmasina olanak saglayarak sosyal fayda maksimizasyonuna

katki saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda bir dogal gaz kombine ¢evrim santralinin iretim optimizasyonu ele
almacaktir. Dogal gaz yakitli bir santral sec¢ilmesindeki motivasyon, elektrik
piyasalarindaki referans fiyat olan Piyasa Takas Fiyati’nin 6nemli 6l¢iide dogal gaz
santralleri tarafindan belirlenmesidir. Yani, piyasa dilinde merchant plant (fiyat
belirleyen santral) olarak adlandirilan ve merit order (fayda siralamasi) diizenine gore
sistemdeki fiyat1 olusturan en yiliksek maliyetli santral olarak tanimlanan santral tipi
giiniimiizde ve bir siire daha dyle olmasi tahmin edildigi lizere dogal gaz kombine
cevrim santrallerinden yliksek verimli olanlaridir. Bu ¢alisma kapsaminda da yiiksek
verimli bir dogal gaz kombine ¢evrim santrali se¢ilmistir. Fiyati belirleyen olmasinin
Onemi, bu santrallerin optimizasyonu ile fiyatin, diger santrallerin optimizasyonuna
nazaran daha fazla etkilenmesi ve boylelikle hem tiiketici faturasi hem de cari acik i¢in

ciddi bir fayda saglanacak olmasidir.

2 Bir elektrik Giretim santralinin durus anindan kalkisa gectigi esnada veya iiretim halindeyken durusa
gectigi esnada verimsiz ¢alismasindan 6tiri katlanmak zorunda oldugu maliyet
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2. LITERATUR TARAMASI

Toubeau ve digerleri, ¢aligmalarinda bir portfoy miidiirii i¢in enerji ve dengeleme
hizmetleri piyasalarinin her ikisine de katilarak kar maksimizasyonunu hedefleyen bir
karar verme arac1 yapmustir. Onerilen formiil, herhangi bir portfdy konfigurasyonu ve
piyasa regulasyon politikalarindaki degisimleri takip etme noktasinda uyumlu
olabilmek i¢in modiiler ve esnektir. Hem orta vade (bir haftadan bir yila kadar) hem
de kisa vade (6rnegin giin oncesi) perspektiflerinin detayli formulasyonlar birlikte
hesap edilmis ve surrogate-based (vekil tabanli) optimizasyon kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Amaglanan, bu vadeler arasindaki iliskileri ve olasi ¢atismalar1 yeterli
bir bicimde izah etmektir. Sonrasinda ise, farkli belirsizlik kaynaklari ile iliskili ortaya
¢ikan hesaplama yiikiiniin {istesinden gelmek i¢in, zaman ve uzay bagimli senaryolar
uretmek icin inovatif bir yontem gelistirilmistir. Yaklasim, parametrik olmayan
baglara dayanir ve geleneksel metotlarin aksine formiilasyona ¢ok sayida belirsiz
parametre dahil edilmesine izin verir. Son olarak prosediir, kaynak ¢esitliligi bulunan
assetleri (varliklar) olan bir portfdy yoneticisi icin test edilir ve gosterilir. Vaka
calismasi, Onerilen optimizasyon aracinin 6nerilen modellerin dogrulugu ve hesaplama
yiikiinlin yan1 sira elde edilen kar acisindan avantajlarini vurgulamak igin

gelistirilmistir (Toubeau, De Gréve, & Vallée, 2018).

Pandzic ve digerlerinin ¢aligmalarina gore, riizgar santralleri, operasyonlari sirasinda
sifir degisken maliyet yaratirlar. Bununla birlikte, riizgarin degisken ve belirsiz dogasi
ise, taahhut edilen elektrik miktarini kargilamaya c¢alisirken 6nemli problemlere sebep
olur. Bu nedenle sanal riizgar enerjisi santralleri ve diger dispe¢ edilemez enerji
kaynaklari, gercek enerji santrali olusturan dispe¢ edilebilir enerji kaynaklari ile
birlestirilirler. Yapilan bu ¢alisma da; depolama sisteminden ve geleneksel bir elektrik
santralinden olusan bir enerji santralinin haftalik kendi kendine planlamasini
degerlendirmektedir. Diger taraftan, santralin uzun vadeli ikili sézlesmelerini yerine
getirmesi gerekirken, bir yandan da piyasada toplam karini en list seviyeye ¢ikarmaya
calisir. Optimum dispe¢ problemi, uzun vadeli ikili sozlesmelere ve teknik
kisitlamalara tabi olarak haftalik sanal enerji santrali karin1 maksimize eden karma
tamsayil1 bir dogrusal programlama modeli olarak formiile edilmistir. Kendi kendini

programlama prosediirii, stokastik programlamaya dayanir. Riizgar enerjisi ve giines
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enerjisi uretimindeki belirsizlik, esnek operasyon saglamak icin pompali hidro
depolama kullanilarak ayrica yedek olarak geleneksel bir elektrik santraline sahip
olarak halledilir. Onerilen modelin etkinligi gercek¢i bir vaka calismasi ile
saglanmistir. Ek olarak literatiirdeki bu ¢alismada, farkli depolama kapasitelerinin ve
pompalanan depolamanin tiirbin / pompa kapasitelerinin etkisi analiz edilmistir

(Pandzic, Kuzle, & Capuder, 2013).

Pandzic ve digerlerinin yapmis oldugu calismaya gore, sanal bir elektrik santrali,
piyasada tek bir varlik olarak hareket eden c¢esitli yerel iiretim / tiikketim birimlerini
toplar. Bu ¢alisma, kesintili bir kaynaktan, bir depolama tesisinden ve dispeg edilebilir
bir elektrik santralinden olusan bir sanal enerji santralini ele almaktadir. Sanal enerji
santrali hem gilin 6ncesinden hem de beklenen karini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
dengeleme piyasalarinda satiglar ve alimlar yapar. Bu modelde matematiksel anlamda
titiz olarak calisildiginda verimli yonde hesaplar ortaya ¢ikar. Sunulan problem ise,
sanal santralin beklenen karin1 maksimize eden iki asamali stokastik karisik-tamsayili
dogrusal programlama modeli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kesintili kaynagin gii¢ ¢ikist
ve piyasa fiyatlar1 da dahil olmak iizere belirsiz parametreler, tarihsel verilere dayanan
senaryolar araciligiyla modellenmistir. Onerilen model gercekgi bir vaka galismasina

uygulanir ve sonuglar ¢ikarilir (Pandzic, Morales, Conejo, & Kuzle, 2013).

Baslis ve Bakirtzis yaptig1 ¢alismasinda fiyat belirleyici olan bir hidroelektrik santral
icin bir yillik stokastik kendi kendine planlama modelini sunmustur. Kisa vadede,
iiretici giin Oncesi piyasasinda kar1t maksimize etmeyi hedeflemektedir. Artik talep
egrileri iireticinin rakipleriyle ve yiik talebiyle olan etkilesimini modellemektedir.
Artik talep egrisindeki bir modifikasyon, optimum pompalanan hidro tekliflerin
tanimlanmasinin saglamasina imkan saglar. Cok asamali stokastik programlama,
akiglarin donem ortas1 belirsizligine, yiik talebine ve rakiplerin tekliflerine kars
hedging imkani saglar. Onerdikleri yontem, kisa vadeli kar maksimizasyonu
kararlarinin, kompakt bir stokastik karisik tamsayili lineer programlama (MILP)
yaklasimi igerisinde orta vadeli programlamadaki kararlarinin kisa vadeli kar
maksimizasyonlarini modellemektedir. Calismada {i¢ asamali, 90 senaryolu stokastik
agacl ve Yunan Elektrik Sistemi’nin verilerini igeren bir test vakasi sunulmustur.

Sonuglar, hem orta vadeli rezervuar yonetimi hakkinda hem de kisa vadeli piyasaya
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dayali operasyonlar hakkinda bilgi verir. Ayrica vadeli islem sézlesmesinin piyasa

giicliniin azaltilmasindaki rolii de analiz edilmistir (Baslis & Bakirtzis, 2011).

Helseth ve digerleri bu ¢alismada, ayr1 ayr1 ve ardisik olarak dengede olan piyasalara
enerji ve kapasite satig1 yapan, kar maksimize eden, fiyat alan ve riskten bagimsiz bir
uretici icin hidroelektrik sistemlerinin optimum planlamasinda kullanilacak bir
yontem acgiklamaktadir. Yontem, stokastik dinamik programlama (SDP) ve stokastik
¢ift dinamik programlama (SDDP) metotlarinin birlesimine dayanmaktadir ve
rezervuarlara giris ile enerji ve kapasite i¢in olan fiyatlari stokastik degiskenler olarak
almaktadir. Onerilen metot, Norveg’te bir su yolu igin, yalnizca-enerji piyasasindan
ortak enerji ve rezerv kapasite piyasalarina dogru giderken, programlardaki beklenen
degisiklikleri ve su degerlerini Glgerek bir vaka caligmasinda kullanilir (Helseth,
Fodstad, & Mo, 2016).

Tajeddini ve digerlerinin ¢alismasima goére VPP (Sanal Enerji Santrali), teknik ve
ekonomik performansi iyilestirmek i¢in merkezi olarak isletilen bir enerji doniistim /
depolama birimi kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma, giinliik isletme karin
etkileyen risk faktorlerini géz 6niinde bulundurarak bir VPP'nin optimum ¢aligmasin
ele almaktadir. Optimum ¢alisma, hem giin éncesi hem de dengeleme piyasalarinda
bir liretim portfoyiiniin beklenen karn1 maksimize etmek i¢in iki agamali stokastik
karmasik tamsayili lineer programlama ile modellenmistir. Ayrica, diisiik kar
senaryolari riskini kontrol etmek i¢in risk 6l¢limleme teknigi olarak CVaR (Kosullu
Riske Maruz Deger) kullanilir. PV giicii ¢ikisi, riizgar enerjisi ¢ikist ve giin dncesi
piyasast fiyatlari gibi belirsiz parametreler senaryolar araciligiyla modellenmistir.
Onerilen model, uygulanabilirligini gostermek icin ger¢ek bir vaka ¢alismasina
basariyla uygulanmistir, sonuclar ayrintili bir sekilde sunulmus ve tartisilmistir

(Tajeddini, Rahimi-Kian, & Soroudi, 2014).

Mashhour ve Moghaddas-Tafreshi’nin yapmis oldugu bu ¢alisma, birlikte ¢alisan bir
enerji ve doner rezerv hizmeti (spinning reserv service) piyasasinda, bir VPP’nin
(sanal bir elektrik santrali) karsilastig1 teklif problemini ele almaktadir. Onerilen teklif
stratejisi, VPP'nin arz-talep dengeleme kisitlamasini ve giivenlik kisitlamalarini
dikkate alan deterministik fiyat-bazli birim taahhiidiine (PBUC) dayanan denge dis1
bir modeldir. Sunulan model, VPP'nin de bir bileseni olan her dagitik enerji kaynagini
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(DER) karakterize eden parametrelerin bir bilesiginden tek bir isletim profili olusturur
ve ag kisitlarmi da portfoy kapasitesi taniminin igine dahil eder. Sunulan model,
zamansal kisitlamalar1 olan ve genetik algoritma ile ¢oziilmiis, dogrusal olmayan bir

karmasik tamsayili programlamadir (Mashhour & Moghaddas-Tafreshi, 2011).

Scott ve Read’in g¢aligmasinda, sozlesmelerin ve sirket yapisinin, toptan elektrik
piyasasmin etkinligi tizerindeki etkilerini analiz etmeye yardimci olmak igin
olusturulan orta vadeli bir piyasa simiilasyon modeli tanimlaniyor: Yaklasimlari, her
asamadaki alt modeller Cournot duopolii olmakla birlikte, Cift Dinamik Programlama
metodolojisini kullanmaktadir. Sektorii piyasa odakli bir yapiya tasiyan Yeni Zelanda
Hikiimeti kararlarinin sekillenmesine yardim eden analizin bir kisminda da bu model
yer almistir. Son yillarda diger iilkelerde de benzer hareketler yapilmis ve son
zamanlarda literatiirde rapor edilen ¢ok sayida elektrik piyasasi ¢aligmasi yapilmis
olmasina ragmen, karma hidro-termik firmalar ile ticari faaliyetler daha once

modellenmemis gibi goriinmektedir (Scott & Read, 1996).

Baillo ve digerlerinin ¢alismasina gore, benzeri goriilmemis bir reform siireci, son 20
yilda elektrik endiistrisini sarsti. Fabrikalar1 tarafindan iiretilen enerjiyi satmak i¢in,
bir¢ok iiretim sirketi, rakipleri tarafindan sunulan tekliflerle ilgili belirsizlikler altinda
bir elektrik piyasasina giinliik teklifler hazirlamak ve sunmak zorunda kaliyor. Bu
calismada, 24 saatlik bir uniform fiyatli, ¢ok birimli ve ¢ift ihaleli olarak diizenlenmis
bir glin Oncesi piyasasinda faaliyet gosteren bir liretim sirketi i¢in optimum teklifi
hazirlama metodolojisini agikliyoruz. Sirketin elektrik fiyatin1 etkileme giicii ve
sirketin rakip davraniglarina iliskin belirsizligini etkileme giiclinii agikga

degerlendiriyoruz (Baillo, Ventosa, Rivier, & Ramos, 2004).

Flach ve digerlerine gore, enerji endiistrisinin serbestlesmesinden bu yana, fiyat yapict
enerji Ureticileri igin optimum teklif kararlarinin belirlenmesi konusunda ¢ok fazla
literatiir taramas1 olmustur. Simdiye kadar gelistirilen ¢alismalarin biiyiik cogunlugu
kisa vadeli galismalara odaklandi ve operasyonlari genellikle deterministik olan
sistemler icin basarili yaklagimlar olarak goriilmiis olabilir. Bununla birlikte, 6nemli
depolama kapasitesine sahip fiyat {ireticisi hidro santraller s6z konusu oldugunda,
stratejik teklif probleminin ¢6ziimi daha belirsizdir. Bunun nedeni, sonraki fiyatlarin

mevcut fiyattan daha yiiksek olmasi bekleniyorsa, hidro rezervuarlarin, teklif sahibinin
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enerji Uretimini ertelemesine izin vermesidir. Bu, enerji kisit1 olan bir kaynagin
yonetimini talep eder, teklif stratejisinin ideal olarak ileriki asamalar1 géz Oniinde
bulundurmasi gerektiginin ve akisin stokastikligini hesaba katmasi gerektiginin altini
cizerek problemde zamanlar birlestiren (time coupling) bir karakteristik belirler. Bu
hususlar ¢ok asamali stokastik programlama problemi olarak ele alinan fiyat yapici
hidro icin stratejik teklifi, 6nemli hesaplama zorluklar ile karakterize eder. Bu
calismanin amaci, birkag¢ hidroelektrik santrali, zaman birlestirme ve stokastik giris
senaryolar1 dikkate alinarak, fiyat yapici hidro odakli bir sirketin stratejik teklif verme
problemi icin yeni bir metodoloji sunmaktir. Onerilen yaklasim, deterministik bir artik
talep egrisi olarak degerlendirilmektedir ve en diisiik maliyetli hidrotermal
programlama problemine basariyla uygulanan stokastik c¢ift dinamik programlamaya
(SDDP) dayanmaktadir. Teknik, problemin igbiikey olmasini gerektirdigi icin,
gelecekteki beklenen fayda fonksiyonunun parcali bir dogrusal yaklagimi
onerilmektedir. Metodolojinin uygulanmasi, El Salvador'un hidrotermal sistemine
dayanan ger¢ek bir vaka calismasi ile 6rneklenmistir (Flach, Barroso, & Pereira,
2010).

Ayrica, benzer Ozellikler gosteren bu calismalar da literatiir taramasi kapsaminda
incelenmistir: (Bao, et al., 2019), (Wang, et al., 2019), (Gonzalez-Garrido, Saez-de-
Ibarra, Gaztanaga, Milo, & Eguia, 2018), (Feruzzi, Graditi, & Rossi, 2018), (Igder,
Niknam, & Khooban, 2017), (Banshwar, Sharma, Sood, & Shrivastava, 2017), (Filipe,
Moreira, Bessa, & Silva, 2016), (He, Chen, Kang, & Xia, 2016), (Ilak, Krajcar, Rajsl,
& Delimar, 2014), (Hochloff & Braun, 2014), (Bregar, 2007).
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3. TEORIK ARKA PLAN

Dogal gaz kombine gevrim santralinin piyasa optimizasyonunu yapmak igin 6ncelikle
piyasalarin ¢alisma mekanizmasini irdelemek gerekmektedir. Daha Once de
bahsedildigi iizere EPIAS biinyesinde Giin Oncesi Piyasas1 ve Giin I¢i Piyasasi,
TEIAS biinyesinde de Yan Hizmetler Piyasasi ve Dengeleme Gii¢ Piyasasi
bulunmaktadir. Bunlarin disinda ikili anlagmalar ve sinirlararasi ticaret gibi imkanlar
da bulunmaktadir. ikili anlasmalar, herhangi bir dénemde herhangi bir dénem igin
yapilabilecek olan ticari sozlesmelerdir. Piyasalar heniiz ¢ok yliksek miktarlarda islem
yapilabilecek likiditeye sahip degildir. 50 MW’lik bir islem dahi piyasa yoniinii
degistirebilmekte, ornegin satis yapildig:r takdirde olmasi gereken fiyat asagilara
diisebilmekte ve oncelikle diisiik fiyattan satis yapilmaktadir, bunun yani sira 800 MW
kapasitesinde bir santralin 50 MW gibi kiiglik bir degeri {iretme imkani
bulunmadigindan, bu sdzlesmelerden bagimsiz olarak yine iiretim optimizasyonu
yapilmasi gereklidir. Dolayistyla bu tez kapsaminda ikili anlasma yapilmadig1 veya

yapilsa da tiretim kararina etki etmedigi varsayilmistir.

EPIAS Giin Igi Piyasasi ve TEIAS Dengeleme Giig Piyasasi da aslinda destekleyici
piyasalardir. Yalnizca ticari kaygilarla da islem yapilabiliyor olmasina karsin iiretim
optimizasyonu olarak ele alindiginda daha gercek zamanli yonetilecek sistemler
oldugu i¢in, bu iki piyasa da iiretim optimizasyonu agisindan bu tez kapsamina

alinmamustir.

3.1. EPIAS Giin Oncesi Piyasasi

3.1.1. Arz-Talep

EPIAS websitesinde bulunan Giin Oncesi Piyasasi Genel Esaslar bashigi altinda
belirtildigi iizere, Giin Oncesi Piyasasi islemleri giinlik olarak, saatlik bazda
gergeklestirilir. Her bir giin, 00:00’dan baslayip, ertesi giin 00:00°da sona eren saatlik
zaman dilimlerinden olusur. Giin Oncesi Piyasasi’nin uzlastirmasinda uygulanan fiyat
ve miktarlar giinliik bazda ve her bir saat icin belirlenir (Enerji Piyasalari Isletim A.S.
[EPIAS], 2019).
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Yine EPIAS’in websitesinde, Giin Oncesi Piyasasi Siiregler bashigmin altinda
belirtildigi iizere, her giin saat 12:30’a kadar, Guin Oncesi Piyasasi’na katilan piyasa
katilimcilart bir sonraki giine ait Giin Oncesi Piyasasi tekliflerini Yeni GOP sistemi
araciligiyla Piyasa Isletmecisi’ne bildirirler (Enerji Piyasalar Isletim A.S. [EPIAS],
2019).

Fiyat

(TL/MWh)

1 Arz

(satis)

PTF

« Miktar
~ (MWh)

Sekil 3.1. Arz-Talep Egrisi ve PTF Iliskisi

Fiyat, Sekil 3.1’de gosterilen arz-talep egrisi mantigiyla olusur. Piyasa katilimcilarinin
gonderdikleri teklifler goz 6ninde bulundurularak her saat icin fiyat ve miktar ile
birlikte arz ve talebin kesistigi noktada saatlik talep veya liretim miktari ile saatlik PTF
belirlenir. Talebin veya tiretim miktarinin birimi MWh iken PTF birimi de TL/MWh

olarak kullanilir.

Burada basit¢e anlatildig: lizere, arz-talep egrisinin kesismesi temel mantik olsa da,
gercekte blok tekliflerden dolayr arz-talep egrisinin kesistigi noktada PTF
¢ikmayabilir. Bunun sebebi, blok tekliflerin birden ¢ok saati kapsamasi ve ortalama
fiyat olarak sistem agisindan kabul gormesidir. Dolayisiyla, ortalama fiyat olarak
kabul edilmesi gereken bir blok satis teklifi, kapsadigi saatlerden bazilar i¢in biraz
yiiksek olmasina ragmen kabul edilebilir. Asagidaki Sekil 3.2 buna guzel bir 6rnek
teskil etmektedir.

20



2 (D) [y - < e

Arz Egrisi

Tiiketici Fazlasi
PTF

Talep Egrisi

q (Mwh)

Sekil 3.2. Uretici ve Tiiketici Fazlasi. (Enerji Piyasalar Isletim A.S. [EPIAS], 2016)

Anlasilacagi iizere, piyasa arz ve talep tarafindan olusur. Her iki taraf da kendilerinin
ihtiya¢ duyduklar1 miktar ve fiyatlari sisteme girerler ve eger piyasa fiyati1 kendileri
icin uygunsa uygun olan miktar kadar eslesme gergeklesir ve bir giin sonrasinin plani

olusur.

Teklif yapisina her iki taraftan da bakmak gerekecek olursa, oncelikle arz tarafi ele
aliabilir. Piyasada tedarik lisansi sahibi ve {iretim lisansi sahibi tiim sirketler alis veya
satig tarafinda belirli limitler g¢ercevesinde islem yapabilmektedir. Fakat temel
anlamda arz tarafinda belirli bir maliyet ile satis teklifi sunmas1 gerekenler {iretim
santralleridir ve piyasada da biiyilik cogunlukla satis teklifi tireticiler tarafindan verilir.
Ornek vermek gerekirse, bir riizgar santrali, ertesi giin {iretmeyi diisiindiigii elektrik
miktarinin tahminini yapip miktar kismina, eger bunun bir maliyeti varsa bu maliyeti
de fiyat kismina girecektir. Maliyeti olmadigin1 diislinliyorsa da fiyat olarak O
TL/MWh giris yapacaktir. Barajli bir hidroelektrik santralini diisiiniirsek, gilinliik
belirli bir kapasite {iretim yapmasi beklenmektedir. Sonrasinda, maliyeti bulunmasa
bile firsat maliyeti acisindan en yiiksek fiyathh yerde calismak isteyecek, detayl
optimizasyon yapma firsat1 yoksa bile en azindan piyasa fiyatlarina bakarak belirli bir
fiyatin altinda ¢aligsmak istemeyecek ve dolayisiyla bu rakami fiyat olarak girecektir.

Komiir veya dogal gaz yakith termik santrallere gelecek olursak, yakit maliyetleri ve
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degisken isletme bakim giderleri gibi maliyetler teklifte fiyat kisminda yer alacaktir.
Tabi burada santralin start/stop maliyetleri, teknik olarak minimum calisabilecegi
siireler, baz1 teknik sartlar vs de dikkate alinarak blok tekliflerin kullanilmasi tercih

edilmektedir.

Talep tarafina bakilacak olursa, buradaki maliyet yapisi ¢ok net degildir. Genel
itibartyla serbest tiiketiciler ve serbest olmayan tiiketicilerden olusur. Serbest olmayan
tiikketiciler dagitim sirketlerinden elektrik tedarik etmek zorundadirlar ve dagitim
sirketleri tahminleme yaparak cogunlukla maksimum maliyetten de olsa alis
tekliflerini girerler. Serbest tiiketicilerin elektrik islemleri de tedarik sirketleri veya
tiretim sirketleri tarafindan yapilir. Fiyat ya sozlesmede belirlidir, ya da bir referans
fiyata endekslidir. Bunun disinda ¢ok az serbest tiiketici, piyasada olusan elektrik
fiyatina gore alis teklifi girisi yapar.

3.1.2. Merit Order

Merit order (fayda siralamasi), enerjide, 6zellikle de elektrik tiretiminde, kaynaklarin
maliyetlerine gore diisiikten yiiksege miktarlari ile birlikte siralanmasi anlamina gelir.
Elektrik piyasalarinda fiyat, her ne kadar arz-talep egrisi kesisimiyle olussa da, talep
tarafi katilimi heniiz etkin olarak saglanamadigindan veya talep tarafi her tiirli
maliyete raz1 gibi goriindiiglinden o6tiirii, sadece miktar1 belirlemekte 6nemli bir role
sahiptir. Yani aslinda arz-talep grafigi teoride dogru olsa da, pratikte bir merit-order
grafigi ve ihtiyac¢ duyulan elektrik miktarinin bu grafigi dik bir bi¢imde kesmesi daha
gercege yakin bir gosterim seklidir.
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Sekil 3.3. Ornek Merit Order Grafigi. (Garanti Bankas1, 2015)

Yukaridaki grafikte, 2015 yilinda 6rnek bir saat ele alinmis ve bu saat i¢in kaynak ve
kurulus tipine gore merit-order diizeni belirlenmistir. Bu ¢alisma, tamamiyla tahmine
dayali olmakla birlikte gercek tekliflerin bu sekilde oldugunu gostermez. Bu tez
kapsaminda da merit-order yapisinin anlatilmasinda faydali olacagi disiiniilerek

incelenmektedir.

Bu ornekten yola ¢ikarak inceleyecek olursak, ilk etapta Yi-YID-IHD olarak
gosterilen ve yaklasik 7.000 MW miktar ile O TL fiyat girisi yapilan bir kaynak tipi
dikkat ceker. Yap-Islet, Yap-Islet-Devret ve Isletme Hakki Devri sozlesmeleri ile
1997-1998 yillarinda baslayan ve ¢gogunlugu 2018-2020 araliginda hali hazirda bitmis
veya bitecek olan bu santraller, EUAS kontroliinde ve o yillarda maliyet bazh
fiyatlandirmadan ziyade sistemsel gerekliliZe ve enerji stratejisine dayali
fiyatlandirma yapmaktalardi. Bu yiizden de merit-order’in ilk basamagini bu santraller
olusturmaktaydi. Sonrasinda yine devlet sirketi olan Elektrik Uretim A.S. (EUAS)
tarafindan isletilen linyit ve dogal gaz santralleri ile fuel-oil santralleri gelmektedir.
Bu santraller de maliyetten bagimsiz bir strateji ile ¢alistirilmakta ve maliyetlerinin

oldukca diisiik oldugu ongoriilmektedir.

Daha sonrasinda, siralama gergekte farkli olabilecek olsa da, yenilenebilir
kaynaklardan hidroelektrik, rtizgar, jeotermal vs. gelmektedir. Ginimuzde bunlarla
birlikte GES’ler de yer almaktadir ve 6zellikle giindiiz saatlerinde fiyata gozle goriiliir

etkileri bulunmaktadir.
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Bunlarin arkasindan, sirayla verimlerine gore yerli komiir, ithal komiir ve dogal gaz
santralleri gelmektedir. Bu, kiiresel piyasalardaki komiir ve dogal gaz maliyetleri, yerli
komiir ¢ikarma maliyetleri, ulusal dogal gaz kontratlar1 ve sirketlerin 6zelde tedarik
kontratlarina gore degisme goOstermekle birlikte, uzunca bir siiredir bu sekilde
siralanmaktadirlar. Birgok saat i¢in yerli komiir ve ithal komiir santralleri, talebin
cizdigi dik cizginin altinda kalmayr basardigi i¢in, bu kaynaklar arasindaki verim
farkliliklar1 sadece elde edilen karin bir miktar artip azalmasina yol acarken fiyatin
belirlendigi yer olan dogal gaz santrallerinde ise verim parametresi olduk¢a 6nemli
kritik bir rol iistlenmektedir. Dogal gaz santrallerinin de maliyet esasiyla ve ayni
maliyetle yakit tedarik ettikleri varsayimiyla verimliliklerine gore siralandiklarini
diisiiniirsek, talebin diisiik kaldigi saatlerde ¢cok az bir miktar dogal gaz santrali
devredeyken talebin artmasi ile birlikte daha fazla dogal gaz santrali sisteme giris
yapmis olacaktir. Daha once fiyat1 belirleyen santraller olarak bahsedilmis olan dogal
gaz kombine c¢evrim santrallerinin fiyati belirlemekteki rolii burada ortaya
cikmaktadir. Piyasa dilinde fiyat belirleyici 6zellige sahip olan kaynaklar “merchant
plant” olarak adlandirilmaktadir. Giiniimiizde Tiirkiye piyasasi i¢cin merchant plant

denildiginde dogal gaz kombine ¢evrim santralleri anlagilmaktadir.

3.1.3. Blok Teklif Optimizasyonu

Dogal gaz kombine ¢evrim santralleri, normal kosullarda teknik olarak saatlik durup
kalkma yetenegine sahip olamadiklari i¢in piyasaya blok teklif girisleri yaparlar. Bunu
yaparken de 1yi bir piyasa analizi yapmak zorundadirlar ve en yiiksek ortalamaya sahip
olan blogu tahmin etmeye ¢aligirlar. Daha 6nce merit order grafiginde goriildiigi tizere
genel itibariyla bu santrallerden biri fiyat1 belirleyen oldugu icin, bu dik talep
¢izgisinin altinda kalan ve teklifi eslesen santral de, verimi biraz daha iyi oldugu igin
sistemde kalir kalmasina ama, fiyat ile arasinda sadece kii¢lik bir verim farkinin
yarattigi maliyet miktar1 kadar fark olacagindan elde edilen kar oldukca azdir.
Tamamen maliyetini teklif edip fiyat1 o saat icin belirlemis olan bir santral ise
calismasina ragmen aslinda tam olarak maliyetini teklif ettigi icin o saatte hi¢ kar
edememistir. Rekabetin yogun oldugu bu piyasada sabit maliyetlerin teklife dahil

edilmedigini de diisiinecek olursak aslinda ¢ogu zaman zarar da etmektedirler.
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Rekabetin bdylesine yogun ve karlarin da diisiik oldugu dogal gaz kombine ¢evrim
santrallerinin ticari silirdirilebilirlikleri agisindan optimizasyon daha da ©6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda ilk yapilan ise Giin Oncesi Piyasasi igin blok

optimizasyonu olacaktir.
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Sekil 3.4. 28/05/2018 tarihli PTF ve Optimum Blok Ornek Gosterimi — 1

Yukaridaki grafikte sol eksen TL/MWh cinsinden Piyasa Takas Fiyat1 olacak sekilde
saatlik fiyatlar yer almaktadir. Bir santral i¢in optimum ¢oziim karmm maksimize
edilecegi gosterilen blogu elde edebilmektir. Bu sekilde ortalama 213,09 TL/MWh
fiyat ile elektrik satis1 gerceklestirilecek ve 180,70 TL/MWh degisken maliyet ile
arasindaki fark kadar kar firsat1 yaratilacaktir. 32,39 TL/MWh spark spread (dogal gaz
kaynakli santralin elde ettigi degisken briit marj) ile 15 saat galisilarak 100 MW
biiyiikliigiinde bir santral i¢in 48.585 TL degisken kar elde edilebilecektir. 180,70
TL/MWh degisken maliyet hesabinda, donemin dogal gaz tarifesi dikkate alinmis ve

diger maliyetlerin piyasa ortalamasinda oldugu varsayilmistir.
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Sekil 3.5. 27/05/2018 tarihli PTF ve Optimum Blok Ornek Gosterimi — 2

Bu ornekte ise daha diisiik fiyatlarin gerceklestigi ve saatlik dalgalanmanin daha farkl
oldugu bir giin secilmis olup, optimum durumda 194,20 TL/MWh fiyat
yakalanabilecektir ve 10 saat boyunca 13,5 TL spark spread olusturulabilecektir.
Boylelikle ayn1 100 MW iiretim gerceklestirebilen bir santral 10 saat boyunca 13.500
TL kar elde edebilecektir. Bu iki deger 100 MW iiretim gergeklestirebilen bir santral
icin sadece Giin Oncesi Piyasasi’nda islem yapilarak elde edilebilecek maksimum

karlar1 gostermektedir.

Blok optimizasyonunu iyilestirmek i¢in, fiyat1 bir giin 6nceden 1yi bir sekilde tahmin
etmek en dnemli etkenlerden bir tanesidir. Bunun icin iyi bir hava durumu tahmini,
buna dayali olarak talep tahmini, riizgar tahmini, su durumu tahmini, ariza veya
bakimda olan santrallerin takibi, devlet kuruluslarinin teklif stratejileri gibi

parametreler gerekmektedir.

Fiyat tahmininden sonra yapilmasi gereken kisimda ise, tiim maliyetler hesap
edilmelidir. Santralin ge¢mis kosullar1 géz 6niinde bulundurulurken gelecek kosullar
da tahminlenerek Gzellikle start/stop maliyetleri ve nasil bir etkiye maruz kalacagi da

fiyat hesabinda ve blok optimizasyonda dikkate alinmalidir.
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3.2. TEIAS Yan Hizmetler Piyasasi

3.2.1. Yan Hizmetler

Yan Hizmetler, elektrigin dengelenmesi ve giivenli bir sekilde iletilmesi i¢in elektrik
uretim santrallerinden talep edilen ek hizmetlere verilen genel isimdir. Normalde daha
fazla cesitleri de olabilmekle birlikte bu calisma kapsaminda en yaygin olarak
kullanilan ve piyasast bulunan Primer Frekans Kontrolii ve Sekonder Frekans

Kontroll hizmetlerinden bahsedilecektir.

3.2.1.1. Primer Frekans Kontroli

TEIAS tarafindan yayimlanmis olan Primer El Kitabi’nda aktarildig {izere, primer
frekans kontrol hizmeti, sistem frekansinin diismesine veya yiikselmesine tepki olarak
tinite aktif ¢ikis giicliniin hiz regiilatorii ile otomatik artirilmasi veya azaltilmasi
yoluyla sistem frekansinin yeni bir denge noktasina getirilmesini temin eder. Primer
frekans kontrol hizmeti, merkezi miidahale olmadan kesintisiz bir sekilde uygulanmak
zorundadir (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. [TEIAS], 2019).

Frekans kontroli ile ilgili yan hizmetler, sistem frekansinin belirlenmis diizeylerde
kalmasini saglamak i¢in bir siralama ile devreye girer. Sekil 3.6’da frekans kontrolu
ile ilgili yan hizmetlere ait hiyerarsi yer almaktadir (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
[TEIAS], 2019).
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Hiyerargi

30 sn. 15 dak. 1 saat Zaman

B Anlik Talep Kontroli

Primer Frekans Konltral

Sekonder Frekans Kontrol

Tersiyer Frekans Kontrol (Dengeleme Gig Piyasasi)
[l Bekleme Yedekleri

Sekil 3.6. Frekans Kontroliine Yonelik Hizmetlerin Hiyerarsisi. (Turkiye Elektrik
fletim A.S. [TEIAS], 2019)

Frekans sapmasi sonrasinda birkag saniye iginde devreye giren primer frekans tepkisi,
30 saniye Oncesinde maksimum degerine ulasir. Primer frekans kontrol tepkisi 15
dakika siresince devrede olmalidir. Bu zaman zarfinda muhtemel bir arz kaybi
ihtimalinde yararlanilmak {izere, primer frekans kontrol yedeklerini bosaltarak
sekonder frekans kontrol yedekleri devreye girer. Sekonder kontrol yedekleri otomatik
olarak devreye girdigi i¢in sistem igletiminde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Hazir olarak
dengeleme gii¢ piyasasinda bulunan ve manuel bir sekilde Sistem Isletmecisi’nin
aktive ettigi tersiyer kontrol yedeklerinin yerine gegen sekonder kontrol yedekleri,
yeni bir ariza durumu icin hazir bulunur. Ihtiya¢ halinde yeterince tersiyer yedek
olusturmak igin Sistem Isletmecisi bekleme yedeklerini de kullanir. Biiyiik frekans
kayiplarinda primer frekans kontrol hizmetine katki amaciyla, hizli tepki alinabilen

anlik talep kontrolii hizmeti de kullanilir (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. [TEIAS], 2019).

Yan hizmetler, UCTE standartlarinin yerine getirilebilmesi i¢in dogru ve yeterli olarak
saglanmak zorundadir. Primer frekans kontrol hizmeti, sistem frekansinin degismesi
durumunda devreye giren ilk hizmet oldugu icin ayr1 bir dneme sahiptir (Turkiye
Elektrik Iletim A.S. [TEIAS], 2019).
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3.2.1.2. Sekonder Frekans Kontroli

Yilmaz’in c¢aligmasina gore, Sekonder Frekans Kontrolii siireci, merkezi kontrol
yontemiyle, rutin veya olagan dis1 tiretim tiiketim dengesizlikleri nedeniyle ortaya
cikan elektrik sistemi sebeke frekansindaki sapmalarin nominal diizeye getirilmesi ve
komsu tilkelerin elektrik sistemleriyle senkron caligilarak yiik akislarini beklenen

diizeyde kalmasini amaglamaktadir (Yilmaz, 2011).

Avrupa Elektrik Sistemi baglantis1 oncesinde, Tiirkiye kendi i¢inde enterkonnekte
fakat komsu elektrik sistemlerinden izole bir ada olarak diisiiniilebilir. Boyle bir
durumda Sekonder Frekans Kontroli, Primer Frekans Kontrol siireci neticesinde farkli
bir denge frekans noktasini bulan sistem dengesinin yeniden sebeke frekansinin
nominal diizeyine getirmeyi amaglamaktadir. Yani bu durumda asil amag, frekansin

istenen degere regiile edilmesini merkezi bir kontrol ile saglamaktir (Yilmaz, 2011).

Giiniimiiz kosullarin1 da degerlendiren Yilmaz, birbirlerine senkron olarak bagh
elektrik sistemlerinde ise kontrol alanmin temel amaci olarak, olusan Alan Kontrol
Hatasi’n1 (ACE), kendi mevcut SCADA/EMS sisteminin AGC fonksiyonu ile
ylriittiigli Sekonder Kontrol siireci ile ortadan kaldirmak olarak tanimliyor. Boylece,
ani dengesizlikler sonucu meydana gelen frekans sapmasi icin devreye girecek primer
tepki tim sistemin ortak tepkisi iken, son durumda her kontrol alan1 kendi dengesini

saglamak ve frekans sapmasini ortadan kaldirmak mecburiyetindedir (Yilmaz, 2011).

3.2.2. Yan Hizmetler Piyasasi

Yan Hizmetler Piyasasi adi altinda iki adet piyasa bulunmaktadir: Primer Frekans
Kontrol (PFK) Piyasasi ve Sekonder Frekans Kontrol (SFK) Piyasasi. Su an i¢in her
biri de GOP mantigina benzer bir mantikla ¢alismakla birlikte saatlik bazda uzlastirma
yerine giliniin belirli saat araliklarinda 6 farkli pargaya boliinmesi ve her bir par¢anin

bir kontrat olmas1 yontemiyle ihale gergeklestirilmektedir.

Arz tarafinda santraller kendi maliyetleri ve saglayabilecekleri primer kontrol rezerv
miktar1 veya sekonder frekans kontrol rezerv miktarlarini miktar olarak teklifte
gosterirler. Bu saglayacaklar frekans kontrol hizmeti dolayisiyla nasil bir maliyete
katlanacaklarini her santral kendi kaynak tipi, piyasa 6ngoriisii ve calisma kosullarini

g6z 6ninde bulundurarak hesaplar ve bunu referans alarak bir teklifte bulunur.
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Talep tarafinda ise, her giin icin Sistem Isletmecisi olan TEIAS tarafindan her iki
piyasa i¢in ihtiya¢ duyulan rezerv miktarlar1 belirlenir ve arz tarafinda teklifler

girilmeden Once piyasa katilimcilaria bildirilir.

Yan Hizmetler Piyasasi’na, Giin Oncesi Piyasas1 gibi gercek giinden bir giin 6nce
degil, gercek giinden iki giin once teklif verilir ve ayni giin igerisinde sonuglar
bildirilir. Yani, bir santral heniiz Giin Oncesi Piyasasi’nda iiretecegi gii¢c miktarmin
eslesip eslesmeyecegini bilmeden frekans kontrol hizmeti i¢in piyasaya teklif vermek
durumundadir ve eslesme oldugu takdirde Giin Oncesi Piyasasi teklifinde bunu da

hesaba katmak durumundadir.

Sekonder frekans kontrolii i¢in daha biiyiik rezerv miktarlari ve daha ytiksek getiri s6z
konusudur. Ayrica, primer frekans kontrol rezervine sahip olan kdmiir yakitl: elektrik
iiretim santralleri sekonder frekans kontrolii hizmetini saglamakta zorlanirlar ve
Tiirkiye piyasalarinda faaliyet gosteren komiir yakithi santrallerin bircogu sekonder
frekans kontrol rezervine sahip degildir. Bu sebeplerden 6tiirti, dogal gaz kombine
cevrim santralleri icin Oncelikli olarak sekonder frekans kontrol piyasasi karli
goriinmektedir ve primer frekans kontrol piyasasi su siralar ticari agidan cezbedici
bulunmamaktadir. Matematiksel modelin ¢6zUm zorlugunu artirmamak adina bu tez
kapsaminda bir dogal gaz kombine gevrim santralinin Giin Oncesi Piyasasi ile birlikte

Sekonder Frekans Kontrol piyasasinda faaliyet gosterdigi dngoriilecektir.

3.2.3. Sekonder Frekans Kontrol Piyasasi

Sekonder Frekans Kontrolii Piyasasi’na teklif verip bunun karsiliginda teklifi eslesen
bir katilimci, sekonder frekans kontrol rezerv miktar1 kadar miktar1 ayirmak
zorundadir ve bu miktar1 Giin Oncesi Piyasas1’na teklif edemez. Tabi ki, piyasa serbest
bir piyasa oldugu icin istenilen miktarda teklif ve eslesme gerceklesebilir fakat gergek
zamanda bu rezerv miktar1 kadar miktar1 tiretmemek zorundadir, dolayistyla optimum
planlama i¢in Giin Oncesi Piyasasi’na, almis oldugu sekonder frekans kontrol rezerv

miktar1 kadar eksik teklif vermesi gerekmektedir.

Giin Oncesi Piyasasi’na satis yapmis olup ger¢ek zamanda iiretim yapan bir piyasa
katilimcisi, miimkiin oldugunca satis yaptig1 miktarlarda tiretim yapar ve art1 veya eksi
dengesizlikler kendi mesuliyetinde olmakla birlikte bunun karsiliinda da ceza

miktarina katlanir. Sekonder Frekans Kontrolii Piyasasi’na satis yapildiginda ise, ilgili
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saatlerde sistemin kumandas1 Sistem Isletmecisi olan TEIAS’1n kontroliindedir. Orta
nokta olarak bildirilen ve Giin Oncesi Piyasasi’na satilmasi beklenen miktarin
sekonder rezerv miktar1 kadar {lizeri ve alt1 iist ve alt sinir olacak sekilde iiretim
gerceklesir ve santral tarafindan tiretim yapilacak miktara etki s6z konusu degildir.

Bunu tahminlemek sekonder frekans kontrol maliyetini hesaplamakta kullanilir.

3.3. GOP ve Yan Hizmetler Piyasasi’nin Her Ikisine de Satis

Yapilmasi Simulasyonu

Onceki boliimde bahsedilen hem Giin Oncesi Piyasasi, hem de Yan Hizmetler
Piyasasi’na satis yapmak ve bu satiglara bagli kalarak calisma durumunun

simulasyonu Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. GOP ve Yan Hizmetler Piyasasi Birlikte Calisma Durumuna Ornek
Uretim, Plan ve SFK Limitleri

Bu grafikteki 6rnek calisma plani, model kapsaminda ¢6ziimii planlanan ortalama bir
dogal gaz kombine ¢evrim santrali i¢in gerceklesmesi muhtemel bir ¢calisma 6ngoriisii
olup, iki piyasada aktif iken calisma kosullarinin nasil olabilecegini anlatmak icin
ornek olarak olusturulmustur. Grafikten goriildiigii tizere, santralin 9-11 araliginda ve
16-18 araliginda SFK yiikiimliiliigii bulunmamaktadir ve planladigina hemen hemen
cok yakin seviyede iiretim ger¢eklestirmigtir. 11-16 araliginda ise SFK yilikiimluligi

bulunmaktadir ve planlanilan seviyeden sapmalar olduk¢a fazla olabilmektedir.
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Santral bu iiretim seviyesine hi¢bir sekilde miidahale edememekte, yalnizca plan
olarak belirtilen orta nokta degerine veya alt ve {ist sinirlara miidahale edebilmektedir.
Bunlara mudahale ederken de alt sinir ile dist sinir arasinda sekonder frekans kontrol
yiikiimliiliigli miktarinin 2 kat1 kadar fark mutlaka korunmalidir.
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Sekil 3.8. GOP ve Yan Hizmetler Piyasasi Birlikte Calisma Durumuna Ornek
Uretim, Plan, SFK Limitleri, GOP ve SFK Satislar

Bu grafikte de ayn1 durum i¢in yapilan satislar gosterilmektedir. Goriildiigi tizere 9-
11 ve 16-18 aralifinda iiretilebilecek maksimum gii¢ kadar miktar Giin Oncesi
Piyasasi’nda satilmis, 11-16 araligi i¢in ise SFK rezerv miktar1 kadar SFK piyasasinda
satis yapilmis ve maksimum giigten SFK rezerv miktarinin diisiilmesi sonucu bulunan

miktar da yine Giin Oncesi Piyasasi’nda satilmistir.
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4. METOTLAR

4.1.

Dal Simir Algoritmasi

1960’larin basinda Land ve Doig tarafindan 6nerilen dal sinir algoritmas: (Land &

Doig, 1960), sistematik bir sekilde olurlu ¢oziimlerin sayilarak optimum tamsayili

¢Oziimiin bulunmasi amaciyla yararlanilan bir dogrusal programlama tabanli agag

arama yontemidir (Kabak, 2019).

Kazancik c¢alismasinda, dal siir algoritmalarinin salt ve karma TDP (Tamsayili

Dogrusal Programlama) problemlerinin yani sira 0-1 problemleri icin de uygun

oldugunu belirtmis, ayrica dogrusal olmayan modeller i¢in de uygulanabilir oldugunu

vurgulamistir. Kazanci’nin bu ¢alismasinda dal-sinir algoritmasinin ¢alisma prensibi

olarak asagidaki siralama belirtilmistir:

1.

Tamsayili dogrusal programlama problemi, gevsetilmis dogrusal programlama
problemi olarak ¢oziiliir. Edinilen sonug¢ tamsayi kisitlarint sagliyorsa durulur,

diger ihtimalde adim 2’ye gecilir.

Problemin bir maksimizasyon problemi olmasi durumunda, i = 0 i¢in Zeniyi = -o0;
minimizasyon problemi oldugu durumda ise, i = 0 i¢in Zenyi = oo kabul

edilmektedir.

Dogrusal programlama probleminin ¢oziilmesi ile birlikte tamsay1 elde edilmeyen
fakat tamsay1 olmas1 gereken degiskenlerden biri secilir. Bu degiskenin xj olmasi
durumunda, xj < [x;'] kisit1 eklenerek bir ¢dziim, xj> [x;"] + 1 kisit1 eklenerek de
ikinci ¢6ziim bulunur. Bu sekilde iki aday dogrusal programlama alt problemi

olusturmus olur.

Aday problemler listesinin bos oldugu durumlarda adim 9’a gidilir. Diger tiirlii ise

problem ¢oziilerek aday listesinden ¢ikarilir.

Mevcut aday problemin uygun bir ¢6ziimiiniin bulunmamasi durumunda adim 4’e
gidilir. Aksi takdirde, ze, mevcut aday problemi igin optimal amag fonksiyonunu

gostersin.

Zep'nin, Zeniyi sonucundan daha iyi olmadigt durumlarda adim 4’e gidilir.
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7. Mevcut aday problemin ¢ézlimii orjinal tamsay1 sartlarini kargilamiyorsa adim 3’e
gidilir.
8. Mevcut aday problemin ¢6ziimii orjinal tamsay1 kosullarini sagliyorsa daha iyi

tamsayili ¢6ziim bulunur. Bu aday problemden elde edilen sonug kayit altina alinip

adim 4’e gegilir.
9. Durus durumudur. Zeniyi optimal ¢6zumdur (Bilen Kazancik, 2016).

Bu ¢alisma kapsaminda, dal sinir algoritmasi ile dogal gaz kombine ¢evrim santralinin
belirli aralik i¢in optimum dispe¢ plami elde edilmeye calisilmistir. Dal sinir
algoritmast, bu problemde en az dinamik programlamanin ¢6ziimii kadar iyi bir ¢6zim
veren, genellikle de daha yakin ¢oziimler veren bir algoritma oldugu i¢in dinamik

programlamaya gore Gstundar.

Dal sinir algoritmasinin tanimi ve uygulamalar ile ilgili diger incelenen literatiir
caligmalar1 ise sunlardir: (Clausen, 1999), (Bradley, Hax, & Magnanti, 1977),
(Nowozin & Lampert, 2011).

Bunlarin yani sira, Liu ve digerleri elektrik sisteminde bir fotovoltaik-termal dispec
optimizasyonunda dal sinir algoritmasindan yararlanirken (Liu, Song, & Li, 2018),
Naz ve arkadaslari da kirsal alanda tarim aktiviteleri igin enerji yonetimi
optimizasyonu c¢aligmalarinda dal smir algoritmasindan faydalanmislardir (Naz,
Naeem, Igbal, & Imran, 2017). Ayrica, Ji ve digerleri de, riizgar ve pompajli hidro
santrallerinin bulundugu bir sebeke dispe¢ optimizasyonunda bu yOntemi

kullanmuslardir (Ji, Li, Yu, & Fan, 2018).

4.2. Karmnca Kolonisi Algoritmasi — Metasezgisel Yontemler

Biiyiiksaat¢i’nin da ¢alismasinda belirttigi iizere, “sezgisel (heuristic)” kelimesinin
kokii, problemleri ¢oziime kavusturmak i¢in yeni kurallar bulma sanat1 anlamindaki
eski Yunanca kelime olan “heuriskein” kelimesine dayanmaktadir.”Meta” eki ise yine
Yunanca kokenlidir ve “iist diizey metodoloji” anlamindadir. Metasezgisel terim
olarak ilk kez Fred Glover tarafindan kaleme alinan “Future paths for integer
programming and links to artificial intelligence (Tam Sayili Programlama Igin ileri

Yontemler ve Yapay Zeka Baglantilar1)” yayminda gegmistir (Glover, 1986).
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Metasezgisel arama yontemleri, optimizasyon problemlerini ¢d6zmek amaciyla
yararlanilan sezgisellerin dizayninda yardimei olan stratejiler olarak kullanilan st

diizey genel metodolojiler olarak tanimlanabilir (Bliyiiksaatgi, 2015).

Aksehir yayiminda degindigi lizere, karinca kolonisi algoritmasi ilk olarak karincalarin
yiyecek arama hareketlerinden esinlenmistir ve 1992 yilinda ilk kez Marco Dorigo
tarafindan ortaya konmustur (Dorigo, 1992). Kombinasyonel optimizasyon

problemlerinin ¢6ziimiinde yararlanilabilecegi diistiniilmiistiir (Aksehir, 2019).

Senaras ve Inang’in calismasinda belirtildigi {izere, bu algoritma ilk olarak gezgin
satict problemi (travelling salesman problem) i¢in uygulanmistir. Bir noktadan
baslayip tiim noktalara ugrayarak tekrar ayni noktaya en kisa yoldan donmek olarak
Ozetlenebilecek bu problemin ¢dziimiinde karinca kolonisi yaklagiminin oldukea etkili
oldugu anlasilmigtir. Bu sekilde kullanilmaya baglayan karinca kolonisi
optimizasyonu, diger arastirmacilar tarafindan da kisa siirede benimsenmis ve
gunimuzde eniyileme problemlerinin ¢6ziimlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir

yapay zeka teknigi olmustur (Eren Senaras & Inang, 2017).

Karinca davraniglar1 incelendiginde viicutlarindan feromon adinda bir sivi
salgiladiklar1 ve bu sayede optimum rotay1 bulabildikleri gozlemlenmistir. Feromon
yogunlugunun yiiksek oldugu yerler yolun daha giivenilir oldugunun anlasilmasinda
karincalar i¢in bir isaret niteligi tasimaktadir. Karinca kolonisi optimizasyonunda ise,
feromon izleri yapay olarak olusturulmakta ve kullanilan yolun kalitesini temsil

etmektedir (Eren Senaras & Inang, 2017).
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Sekil 4.1. Karinca Kolonisi Algoritmasi. (Eren Senaras & inang, 2017)

Aksehir’in yayminda tanimlamis oldugu karinca kolonisi algoritmasi parametreleri

asagidaki gibidir:

1. Karinca sayist: Kolonide kag adet karincanin yer alacagini belirten parametredir.

2. lterasyon sayisi: Arama isleminin ka¢ adim (iterasyon) siirecegini belirten
parametredir.

3. Feromon kuvvetlendirme orani (a): Diigiimler arasi mesafenin dnem derecesini
belirten parametredir.

4. Sezgisellik kuvvetlendirme orani (B): Diiglimler arasindaki mesafenin 6nem
derecesini belirleyen parametredir.

5. Feromon buharlasma orani (p): Her iterasyon sonunda diiglimler arasindaki

feromonlarin hangi oranda buharlagacagini belirleyen parametredir (Aksehir,
2019).

Karinca kolonisi algoritmasinda diizenlenebilir parametreler arasinda karinca sayisi,

feromon buharlagma orani, feromon kuvvetlendirme oran1 ve sezgisellik

kuvvetlendirme orani vardir. Bu parametrelerdeki degerlerin sec¢imi, algoritmanin
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¢oziim performansi agisindan kilit rol oynamaktadir. Daha fazla karinca sayisi,

¢Ozlimiin iyilesmesine yardimci olmakla birlikte, ¢éziim siiresinin de uzamasina sebep

olur (Aksehir, 2019).

Senaras ve Inan¢’in yaymlarinda C programlama dilinde gelistirilen uygulamanin

algoritmasi olarak asagidaki adimlar sunulmaktadir:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Baslatilir.

Sanal karincalar, feromonlar, buharlagsma katsayis1 gibi degiskenler tanimlanir.
Her bir diigiimden diger gidilebilecek diigiimler ile ilgili bir kiime yapis1 tasarlanir.
Karincalarin ne kadar siire turlarinu strdirecekleri ile ilgili bir déngii olusturulur.
Her diigiimde bir karinca olacak sekilde sanal karincalarla turlar olusturulur.

Her turda diigiimler sona erene dek veya turun bitmesine engel olan herhangi bir

durum ile karsilasana dek yola devam edilir.

Yola devam edildigi esnada, her diigiim i¢in feromon yola ait feromon degerlerine
bakilir ve belirli bir olasilik degeri baz alinarak yiiksek feromon degerli olan yol

secilir.

Kalan olasilik i¢in de yollardaki feromon miktar1 baz alinarak rastgele bir yol

secilir.
Her bir tur i¢in yollarin uzunluklari, toplam uzunluk ve yon kaydedilir.
Bitirilemeyen turlar kaldirilir.

Turlarim bitmesi akabinde, her yoldaki feromon degerleri belirli oranlarda

buharlastirilir.
Her tur i¢in yollardaki lokal feromon degerleri artirilir.

En kisa yoldan gecen turdaki yollarin global feromon degerleri artirilir ve bu yol

gecici optimal ¢6zliim olarak tanimlanir.
Heniiz dongii bitmezse adim 4’e gidilir.
Optimal ¢6zum olarak gegici optimal ¢oziim segilir.

Durdurulur (Eren Senaras & inang, 2017).

37



Bu tez kapsaminda, dogal gaz kombine ¢evrim santralinin piyasa optimizasyonu i¢in
karmca kolonisi algoritmasi yonteminden yararlanilmaya ¢alisilmigtir. Metasezgisel
yontem olan karinca kolonisi algoritmasinin sonuglar ile, kesin ¢dziim veren bir

algoritma olan dal sinir algoritmasinin sonuglari birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Karinca kolonisi algoritmasinin tanimi ve uygulamalart ile ilgili incelenen diger
literatiir ¢alismalart ise sunlardir: (Osman, 2001), (Goss, Aron, Deneubourg, &
Pasteels, 1989), (Talbi, 2009), (Gogna & Tayal, 2013).

Bunlarin yam sira, Yu ve digerleri, termik santral {iretim optimizasyonu i¢in karinca
kolonisi algoritmasindan yararlanmigken (Yu, Jin, Li, Xiong, & Huang, 2018), Santra
ve digerleri de, hibrid elektrik {iretim sistemi optimizasyonunda karinca kolonisi
metodunu kullanmislardir (Santra, Sarker, Sarker, Mukherjee, & Mondal, 2018). Daha
farkl olarak, riizgar enerji santrali ve sebekenin birlikte giic optimizasyonu i¢in de
karinca kolonisi algoritmasindan faydalanilmisken (Vig & Surjan, 2018), daha genis
perspektifte bir sistem optimizasyonunda yiik dispe¢ iyilestirmesi ve frekans
salimimlarinin  azaltilmast maksadi ile de karinca kolonisi algoritmasindan

yararlanilmistir (Ralhan, Gupta, Ray, & Singh, 2018).
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5. VAKA CALISMASI

5.1. Amag Fonksiyonu

Bu tez kapsaminda yapilacak c¢alismanin amag¢ fonksiyonu degisken kar/zarar
maksimizasyonudur. Degisken kar/zarar denklemi ise asagida gosterilmistir.
n n n

Degisken Kar /Zarar (TL) = Gelirler (TL) — Giderler (TL)
=1 (=1 (=1

i i i

Denklem 5.1. Degisken Kar/Zarar

n: toplam hesaplama yapilacak saat sayisi

n

n
Gelirler (TL) = z GOP Geliri (TL) +

n
SFK Geliri (TL)
=1

i i

Denklem 5.2. Gelirler
n
Z Giderler (TL)
i=1
n n .
= z Dogal Gaz Maliyeti (TL) + Z lletim Maliyeti (TL)
i=1 i=1
n .
+ z I[sletme Bakim Maliyeti (TL)
i=1
n . =
+ Z I¢ Ihtiyag Maliyeti (TL)
i=1
n
+ Z Dengesizlik Maliyeti (TL)
i=1
Denklem 5.3. Giderler

Formiiller basitce bu sekilde olmakla birlikte her bir kalemden ayr1 ayr
bahsedilecektir. Burada ozellikle iizerinde durulmasi gereken bir nokta sudur ki,
formiil iceriklerindeki tiim kalemlerin degisken olmas1 gerekir. Ornegin santralin hali
hazirda 6demekle yiikiimlii bulundugu iletim maliyetleri veya ¢alisma rejimi ile higbir
alakasi bulunmayan bazi gider veya gelirleri bu denklemde yer almamalidir. Tabi ki,
uzun vadede diisiiniildiiglinde sabit maliyetlerin hesaba katilmamasi santrali ciddi

zarara ugratabilir, onun kontrolii yapilmali ve orta ve uzun vade stratejiler sabit

39



maliyetler de g6z 6niinde bulundurularak yapilmalidir. Fakat bu tez kapsaminda kisa
vadeli, hatta giinliik operasyonlar ile ilgili kararlarin optimizasyonu yapilacagi igin
yalnizca iiretim faaliyeti ile ilgili veya iiretim faaliyeti ile birlikte degisebilecek
maliyetler kullanilmalidir. Rekabetin yogun olmasi sebebiyle bu maliyetlerin dogru
kullanilmas1 da onem kazanmaktadir. Ornekle aciklamak gerekirse, belirli bir
donemde 100 MW uretim kapasitesine sahip bir santralin sabit maliyetleri 10
TL/MWh olsun. Bir ay boyunca her giin degisken maliyetlerin 5 TL/MWh {izerinde
piyasa fiyat1 olustugunu varsayalim. Eger bu santral sabit maliyetlerini de ekleyerek
teklif verirse, bu bir ay boyunca hig tiretim gergeklestiremeyecek, fakat 10 TL/MWh
olarak hesapladigi o sabit maliyeti yine 6deyecektir. Basit bir hesapla:

10 TL/MWh x 100 MWh x 720 (bir aydaki saat sayis1) = 720.000 TL

sabit maliyetini 6demekle yiikiimliidiir ve hi¢ operasyonu bulunmadigi i¢in bu bir aylik

donemde toplamda 720.000 TL zarar etmistir.

Ayni durumda, sadece degisken maliyetleri kullanarak teklif verdigini diisiinecek
olursak, bir ay boyunca calisacak, 5 TL/MWh degisken kar elde edecek ve 10
TL/MWh olarak hesapladig: sabit maliyetini diistiigii zaman da 5 TL/MWh zarar etmis
olacaktir. Yine ayn1 hesapla:

5 TL/MWh x 100 MWh x 720 (bir aydaki saat sayis1) = 360.000 TL

Ayni donemde bir ay boyunca ¢alisarak 360.000 TL zarar edecek, fakat hi¢ ¢alismama
durumundan da 360.000 TL daha iyi bir konumda olacaktir. Daha 6nce de bahsedildigi
tizere, uzun vadede bu sekilde siirliyor olmasi, yatirimlarin iflasina kadar gidebilecek
durumlardir ve orta ve uzun vadeli ¢alismalarda dikkatlice irdelenmelidir. Fakat kisa
vadeli operasyonda sabit maliyeti hesaba dahil etmenin yarar1 olmayacak, zarari

olabilecektir.

5.1.1. Gelirler

Bu denklemde iki piyasadan elde edilecek gelirler toplami toplam geliri ifade

etmektedir. Giin Oncesi Piyasasi’ndaki gelir icin asagidaki formiil kullanilabilir.

n n
z GOP Geliri (TL) = Z (GOP Satis Miktart(MWh)x PTF(TL/MWHh))
i=1 =1

i
Denklem 5.4. Giin Oncesi Piyasas1 Geliri

40



Sekonder Frekans Kontrol Piyasasi geliri de agagidaki gibi yazilabilir:
n
Z SFK Geliri (TL)
i=1
n

= Z (SFK Satis Miktart(MWh)x SFK Fiyati(TL/MWHh))
i=1

Denklem 5.5. Sekonder Frekans Kontrol Hizmeti Geliri

00:00 Gin - 2 00:00 Gun - 1 00:00 Gercek Gin
v v
15:00 12:30
SFK Teklifleri GOP Teklifleri

L]
T EPIAS
TEIAS

Sekil 5.1. GOP ve SFK Piyasalar1 Teklif Toplama Zamanlari

Her iki piyasada da tekliflerin eslesme durumunda teklif edilen miktar ile piyasa
fiyatinin garpilmasi sonucu elde edilecek gelir bulunmaktadir. Giin Oncesi
Piyasasi’nda bunun haricinde istisnai durumlar olabilmekle birlikte, tahmin edilmesi
oldukga zor olmasi ve hicbir zaman negatif yonde degil sadece pozitif yonde

gerceklesebilmesi nedeniyle bu calisma kapsaminda yok sayilacaktir.
5.1.2. Giderler

5.1.21. Dogal Gaz Maliyeti

Giderlerin 6nemli bir kismin1 dogal gaz maliyeti olusturmaktadir. Birim elektrik
tretimi i¢in gereken dogal gaz miktarmin maliyeti teklif fiyatinin en Onemli
girdilerindendir. Dogal gaz miktarindan 6nce dogal gazin da birim maliyetinin

bilinmesi gereklidir.

Tirkiye elektrik piyasalarinda faaliyet gosteren bir dogal gaz kombine ¢evrim santrali
dogal gaz tedarigini ¢esitli yollardan saglayabilir. Bunlardan en yaygin olan birinci
segenek, bir kamu kurulusu olan Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima A.S. (BOTAS)

tarafindan temin edilmesidir. 2017 yilinin sonuna kadar hemen hemen tiim sartlar1 ayni
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ve oldukg¢a esnek bir sozlesme sunan BOTAS, son iki yildir piyasadaki dogal gaz
talebinin de artmasi ile birlikte s6zlesmelerine sinirlayici bazi parametreler eklemistir.
Genel olarak maliyet yapisindan bahsedecek olursak, BOTAS sozlesmesi BOTAS 1n
kendi belirledigi fiyat tarifesine gore faturalandirilmaktadir. Bu tarife, piyasa ile
paylasilan bir formiile dayanmamakla birlikte, mantik olarak BOTAS’1n dogal gaz
tedarik etmis oldugu tiim tedarikgiler ve fiyatlar1 (Rusya, iran, Azerbaycan, LNG
kontratlar1 ve spot LNG’ler) agirliklandirilarak hesaplanan ortalama bir maliyet
esastir. Tahminlemesi yapilirken bu bilgiler géz 6niinde bulundurulmasina ragmen
BOTAS ulusal ve kiiresel stratejileri geregi her zaman belirli bir formiile dayandirmak

zorunlulugunda degildir.

Diger bir segenek ise dzel tedarikgilerden dogal gaz teminidir. Ozel tedarikgilerin
sartlar1 genel itibariyla BOTAS kadar esnek degildir ve ¢ogunlukla dolar kuru
endekslidir. Bu yiizden hedging riski ve esneklik zorlugu bu tedarikgilerin
dezavantajlart olmakla birlikte donem donem BOTAS’tan daha uygun fiyatlar
sunmalar1 sebebiyle tercih edilebilmektedirler. Bir dogal gaz kombine ¢evrim santrali
tedarik edecegi dogal gazin belirli bir ylizdesini BOTAS tan, belirli bir yiizdesini de
bir 6zel tedarik¢iden, veya birkag¢ 6zel tedarikgiden, veya sadece BOTAS tan, veya
sadece bir 0zel tedarikciden veya birka¢c 0zel tedarikciden almakta serbesttir. Bu
oranlar 6nceden bildirim yapmak kosuluyla her ay degistirilebilir. Ayn1 zamanda
EPIAS biinyesinde faaliyete gegen Spot Dogal Gaz Piyasasi da giinliik dengeleme
imkani saglamakta ve maliyetlerin diizenlenmesinde etkili olabilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda tedarigin %100 BOTAS tan temin edildigi varsayilacak ve birim maliyet
olarak BOTAS n Haziran 2019 dogal gaz tarife fiyati kullanilacaktir.

Ek olarak, tedarikgi kim olursa olsun treticinin ddemekle yiikiimlii oldugu OTV bedeli
ve dogal gaz tasima hizmet bedeli bulunmaktadir. Bunlardan OTV igin tiim iireticiler
tarafindan 6denme yiikiimliliigi bulunurken, dogal gaz tasima hizmet bedeli igin ise
belirli dogal gaz dagitim bolgeleri disinda kalan bazi katilimcilar tarafindan 6denme
yiikiimliiliigii bulunmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan santralin hem OTV
hem de dogal gaz tasima hizmet bedelini 6deme yiikiimliiliigii oldugu ongoriilmiistiir.
OTV bedeli net olmakla birlikte dogal gaz tasima hizmet tarifesi olarak da piyasa

ortalamasina yakin bir deger oldugu diistiniilen 0,01 TL/sm? degeri kullanilmistir.
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n
Z Dogal Gaz Tarifesi (TL/sm?)
i=1
n
= BOTAS Dogal Gaz Tarifesi (TL/sm?)
i=1
n

+ OTV Tarifesi (TL/sm>)

i=1

n

+ Z Dogal Gaz Tasima Hizmet Tarifesi (TL/sm?)
i=1

Denklem 5.6. Dogal Gaz Tarifesi Bilesenleri

Dogal gaz temininden sonra, maliyeti belirleyen en 6nemli parametre verimdir. Santral
verimi, her santralin teknik 6zelliklerine gore degismektedir. Genel olarak verim en
yiikksek iretim diizeylerinde en yiiksek degerleri yakalamaktadir, bu yilizden bir
santralin ideal kosullarda iiretebilecegi maksimum giicii tiretmesi beklenir. Teklif
verilirken bulunacak birim maliyet hesabinda, tiretilecek gii¢ ve karsiligi olan verime
gore yakilacak dogal gaz miktar1 hesaplanacak, bunun karsilig1 maliyet de tarife fiyati

g0z oniinde bulundurularak hesaplanacaktir.

Z" Dogal Gaz Miktart (sm?) = Z” Uretim Miktart(MWh) 1000
i=1 ogar haz Miktartism-J = i=1( Verim(%) x10,64)

Denklem 5.7. Dogal Gaz Miktari

Burada yer alan verim degeri ve 1000/10,64 degerleri Tiirkiye icerisinde dogal gaz
faturalandirmalarinda kullanilan degerler baz alinarak secilmistir. Normal kosullarda
alt 1s11 ve st 1s1l deger kullanilarak iki farkli verim hesabi yapilabilir. Bu tez
kapsaminda yaptigimiz ¢alismalarda hep st 1s1l deger kullanilarak hesaplanan verim
kullanilacaktir. 1000/10,64 degeri de sm?® birimini MWh birimine cevirmekte

kullanilmakta olup bu degerde de iist 1s1l deger yaklasimi yer almaktadir.
Verim(%) = 0,52 — max(0; 400 — Uretim Miktart,(MWHh))/2000

Denklem 5.8. Verim Denklemi

Bu formiil, iiretici firmaya, santralin yasina, atmosfer basincina, hava sicakligina vb.
parametrelere bagli olarak hem degerler agisindan, hem de formiiliin yapis1 agisindan

degisiklik gosterebilmektedir. Bu tez kapsaminda, basing ve sicaklik gibi parametreler
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hi¢ kullanilmayacak olup tamamiyla iiretime endeksli bir verim hesabi1 yapilacaktir.
Bu yaklagimla, 450 MW kurulu giice sahip bir santralde, 400 MW ve (zeri Uretim
seviyesinde maksimum verim degeri olan %352’ye ulasan bir hayali santral bu
calismada secilmis ve 400 MW ’tan itibaren her 20 MW diisiiste %1’lik verim kayb1

yasadig1 varsayilmstir.
n
Z Dogal Gaz Maliyeti (TL)
i=1

n
= z (Dogal Gaz Miktari(sm3) x Dogal Gaz Tarifesi(TL
i=1

/sm*))

Denklem 5.9. Dogal Gaz Maliyeti

5.1.2.2.  liletim Maliyeti

Sistem Isletmecisi’nin iletim faaliyetlerini yerine getirebilmesi igin hem iireticilerden
hem de tiiketicilerden temin ettigi bedeldir. Tarifede hem sabit hem de degisken bedel
bulunmaktadir, kisa vadeli optimizasyon modelinde sadece degisken bedeller
alinacaktir. Bu tez kapsaminda TEIAS’1in 2019 yili igin belirledigi giincel sistem

kullanim bedeli tarifesi tesviksiz olarak uygulanacaktir.

n
Z iletim Maliyeti (TL)
=1

n
= Z (Uretim Miktari(MWh) x lletim Tarifesi(TL/MWHh))
=1

i=

Denklem 5.10. Iletim Maliyeti

5.1.2.3. Isletme Bakim Maliyeti

Genelde iiretici firmalar tarafindan, liretim miktarina veya iiretim yapilan zamana veya
start (baslatma) miktarina endekslenerek belirlenen bir maliyet kalemidir. Genel
olarak belirli periyotlarda belirli bakimlarin yapilmasi zorunlulugu goéz Oniinde
bulundurularak ve bu bakimin ne kadar siirede yapilmasi gerektigi diisiiniilerek
hesaplanan bir kalemdir. Arabalardaki 10.000 km bakimlarina benzemektedir ve temel
manti8 itibariyla bir araba ile her 100 km gidildiginde bir bakim maliyetinin %]1°1
kadar maliyete katlanildiginin diistiniilmesidir. Gizli s6zlesme sartlarinda her santral

icin farklt degerler olabilmektedir. Sartlar da degisebilmekle birlikte birgok
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sozlesmede saat lizerinden bir maliyet belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da piyasa

ortalamasina tekabiil ettigi diisiiniilen bir saatlik maliyet alinacaktir.

n
z Isletme Bakum Maliyeti (TL)
i=1

n
= Z (H(h) x Saatlik isletme Bakim Bedeli(TL/h))
i=1
Denklem 5.11. Isletme Bakim Maliyeti

H: operasyonda olunan saat sayisi

5.1.2.4. Start&Stop Maliyetleri

Hesaba katilmas1 kesinlikle gereken ama farkli yaklagimlar barindirmaya miisait bir
kalemdir. Temel mantig1 itibariyla, santralin start esnasinda veya durmaya gecerken
0’dan istenilen giice ¢ikana kadar veya calistigi giigten 0’a diisene kadar diisiik
verimden dolay1 yakmis oldugu yiiksek dogal gazin maliyetinden, bunun neticesinde
ortaya ¢ikan az miktarda elektrik iiretiminin piyasaya satilmasindan elde edilen gelirin
diisiilmesiyle bulunur. Bir start neticesinde toplamda ka¢ MWh c¢alisilacagi
diistiniiliiyorsa o miktara boliinerek birim maliyet hesaplanir ve teklif verilirken
kullanilir. Uzun siireli duruslarda daha yiliksek maliyetler ortaya ¢ikar ve bu yiizden
geceden sabaha, bir giin aralikly, iki giin aralikli ve {i¢ giin aralikli duruglardan sonraki
start maliyetleri farklilik gosterebilir. Literatiirde genel ¢apta hot start (sicak diizeyde
baglatma), warm start (orta diizeyde baslatma) ve cold start (soguk diizeyde baslatma)
olarak adlandirilir. Bu yiizden, teklif verilirken sadece bulunulan giin degil, ileriki
giinler de diisiiniilerek hesap yapilmalidir, tabi bu da diger giinlerin tahminini yapmak
anlamina geldigi igin riski bir miktar artirmaktadir. Ornek vermek gerekirse, cold start
yapmasi beklenen santrale Pazartesi giinii i¢in teklif hazirlanirken, cold start maliyeti
sadece bir glnliik operasyona boliinecek olursa, yiiksek teklif fiyatindan dolay1 aslinda
kar edilebilecek bir fiyatin kagirilmasina sebep olunabilir. Halbuki, genel ¢apta
Pazartesi’den Cuma’ya ¢alisip haftasonlar1 duran bir santral i¢in cold start haftada bir
defa katlanilan bir maliyettir ve bunun mesuliyeti sadece Pazartesi giiniine degil tim

haftaya paylastirilmalidir.

Diger yandan, gilindiizleri calisip geceleri ise fiyatin diisiik olmasindan dolay1 durus

yapan bir santralin teklifi disiiniildiigiinde, gece saatlerine teklif verilirken, éncesi ve
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sonrasinda ¢alisilacagi ongoriilerek ve gece fiyatindan dolay: start/stop maliyetlerine
maruz kalinacag diisiiniilerek bu start/stop maliyetleri negatif olarak maliyet hesabina
eklenebilir ve teklif olarak verilebilir. Ornek vermek gerekirse, bir santral gece 24
saatinde durus yapacak ve ertesi giin saat 8’de tekrar start edecek olsun. Gece fiyatlar
da 100 MW bir santral i¢cin maliyetinin 10 TL/MWh altinda olsun, ve boylelikle gece
calisilirsa 8.000 TL zarar edilecegi disiiniilsiin. Bu durumda, eger start/stop
maliyetleri toplamda 8.000 TL’den yiiksek olacaksa santrali durdurup yeniden
kaldirmak yerine gece bir miktar zarar ederek calismaya devam etmek ticari agidan

daha karli bir davranis olacaktir.

Start&stop maliyetleri genel olarak santralin durus konumundan baz yiik ile minimum
kararl1 tiretim diizeyi arasindaki bir yiike ¢ikis1 veya bu araliktan tekrar durus noktasina
gelisi esnasindaki tiim maliyetleri yansitmaktadir ve bunlarin tiimiine start&stop
maliyetleri denmektedir. Ana unsuru da verimi diisiik bir sekilde yakilan dogal gazin
maliyeti olusturmaktadir. Durumlar incelenirken kullanilacak olan formiillerde hali
hazirda dogal gaz, iletim, isletme bakim, i¢ ihtiyag ve dengesizlik maliyetleri yer
almakla birlikte, bu basliklar altinda tiim maliyetler gosterilebildigi i¢in ayriyeten

start&stop maliyetleri kullanilmayacaktir.

5.1.2.5. ¢ Thtiya¢ Maliyeti

Santralin her durumda i¢ ihtiyact i¢in kullandig1 belirli bir miktar elektrik degeri
mevcuttur. Santral operasyonda oldugu miiddetce bu deger briit liretimden diisiiliir ve
net liretim degeri, ayn1 zamanda sebekeye verilen deger olarak da bilinir. Bu net deger,

tiim hesaplamalarda kullanilan degerdir.

Santral operasyon halinde degil iken, cok uzun siireli duruslar haricinde, her santralin
teknik kosullar1 ve gerekliliklerine gore degismekle birlikte bir miktar elektrik
sebekeden cekilir. Bu cekilen elektrik genellikle Giin Oncesi Piyasasi’ndan alis
yoniinde islemlerle karsilamir. Odenen para da i¢ ihtiyag maliyeti olarak

adlandirilabilir.

Bunun yani sira santralde durustan kaynakli, yardimci kazan operasyonunun devam
etmesi gibi, baz1 ek maliyetler de ortaya cikiyor olabilir. Bu ¢aligma kapsaminda i¢

ithtiya¢c maliyeti olarak sadece calisilmayan durumlarda sebekeden g¢ekilen elektrik
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miktar1 alinacak ve piyasa ortalamasi oldugu diisiiniilen bir yiizde ile ¢alismada
uygulanacaktir.
n

Z I¢ Ihtiyag Maliyeti (TL)
i=1

n

= Z (I¢ Intiyag Miktari(MWh) x PTF(TL/MWh))
i=1
Denklem 5.12. ¢ Ihtiyag Maliyeti

5.1.2.6. Dengesizlik Maliyeti

Giin Oncesi Piyasasi’nda satis yapildiginda ertesi giin gercek zamanda bu tahmine
uymak esastir. Bu tahminin disina ¢ikildiginda ise tahmin hatalarindan kaynaklanan
bir miktar ceza uygulanir. Bazi durumlarda bu ceza durumuna ragmen gercek zamanda
tahminden sapmak karli olabilmektedir. Bunun inisiyatifi sirketlerde ilgili ticari

kararlar1 almaya yetkili pozisyonlarda bulunmaktadir.

Dengesizlik yapilmasi neticesinde katlanilacak maliyet normal kosullarda santralin
sorumlulugundadir. Sekonder frekans kontrolii esnasinda ise kumanda TEIAS’m
elinde oldugu icin dengesizlik maliyeti eger belirli bir miktarin lizerinde ¢ikarsa
TEIAS sorumlulugundadir. Sistem yonii ile santralin dengesizlik yoniiniin ayn1 veya
farkli olmasi ile degisen formiilin hem cogunlukla piyasa katilimcisi aleyhine
olusabilecegi hem de daha giivenli bir hesap yapilmas1 maksadiyla %3 cezali olacagi
durum bu tez kapsaminda Ongoriilmiistir ve formiil asagidaki gibi modele

yansitilacaktir.
n
Z Dengesizlik Maliyeti (TL)
i=1

n
= z (|Uretim Miktari(MWh)
i=1
— GOP Satis Miktaru(MWh)| x PTF(TL/MWHh) x 1,03)

Denklem 5.13. Dengesizlik Maliyeti

5.1.3. Uretim

MWh cinsinden iiretim miktar1 birgok maliyet kalemi i¢in bir girdidir. Uretim degeri

icin girdi olan degerler ise GOP satis miktar1 ve SFK satis miktaridir. Oncelikle
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Sekonder Frekans Kontrol Piyasasi’na frekans kontrol hizmeti alimina dair kapasite
teklif edilir, eger eslesme gerceklesirse buna istinaden santral iiretim degeri
tahminlenerek Giin Oncesi Piyasasi’na satis teklifi sunulur. Tahminlere dayanilarak
santralin bir giin sonrasinda Giin Oncesi Piyasasi’na satilan miktar kadar ortalamada
tiretim yapmasi, Sekonder Frekans Kontrol Piyasasi’na satilan miktar kadar art1 ve eksi
yonlii salinim yapmasi ve ortalamada bu salinimlarin 0’a yakinsamasi esastir. Fakat
gercek hayatta gerek mevsimsellik gerekse arz-talep dengesine gore bu salinimlar 0
yerine daha farkli noktalara yakinsayabilmektedir. Kisa vadede tahmin yapilirken
giinliik input olarak bu degeri verme imkan1 bulunmaktadir. Bu calismada ise uzun
vadeli ortalama yaklasimi diisiiniilerek TEIAS 1 sekonder frekans kontrol stratejisi
de g6z 6nlnde bulundurularak piyasadaki ¢alisma sartlarina gore ortalama bir deger
oldugu diistiniilen negatif yonde %10’luk bir sapma ongoriilerek hesap yapilacaktir.

Bu sapmanin tiretim degerine etkisi ise asagidaki gibi olacaktir.

n
Z Uretim Miktari (MWh)
i=1
n .
= GOP Satis Miktart (MW h)
i=1

n
+ z (SFK Satis Miktari(MWHh) x (=0,1))
i=1

Denklem 5.14. Uretim Tahmini

5.2. Durumlar

Calisma kapsaminda, bir dogal gaz kombine ¢evrim santrali igin state’ler (durumlar)
ve aralarmdaki iliskiler tanimlanacaktir. Her bir state i¢in Giin Oncesi Piyasasi’na
sunulacak elektrik miktarr, Yan Hizmetler Piyasasi’na sunulacak sekonder frekans
kontrol miktar1 girdi olarak kullanilacak olup, bunlarin sonucunda tahmini iiretim
miktari, tahmini yakilacak dogal gaz miktari, ve bu degerlere bagli olarak tahmini

maliyetler bulunacak olup hesaplamalarda bu degerler kullanilacaktir.

5.2.1. State 1: Durus

Bu state santralin operasyonda olmadig1 durumu ifade etmektedir. Dogal olarak Giin

Oncesi Piyasasi’na ve Yan Hizmetler Piyasasi’na sunulan miktar bulunmamaktadir.
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Uretim sifir oldugu icin dogal gaz yakit maliyeti, iletim maliyeti, isletme bakim
maliyeti ve dengesizlik maliyeti gibi maliyetler de olugsmayacaktir. Olusan tek maliyet

sebekeden cekilen elektrigin maliyeti olan i¢ ihtiya¢ maliyetidir.
GOP Satis Miktary, = 0 MWh
GOP Geliri; = 0x PTF =0TL
SFK Satis Miktariyy = 0 MWh
SFK Geliri; = 0 x SFK Fiyati=0TL
Uretim Miktari, = 0+ 0x (=0,1) = 0 MWh

0 1000
Verim, © 10,64

0 sm3

Dogal Gaz Miktary, =

Dogal Gaz Maliyeti 1 = 0 x Dogal Gaz Tarifesi =0TL
Iletim Maliyeti ; = 0 x lletim Tarifesi = 0 TL
Isletme Bakim Maliyeti ; = 0 x Saatlik Isletme Bakim Bedeli = 0 TL
i¢ intiyac Maliyeti ; = (3 x PTF) TL

Burada santralin durus yaptig1 esnada sistemden ortalama 3 MWh elektrik ¢ekisi
olacag ongoriilmiistir. 450 MW kurulu glice sahip bir santral igin 1/150 oranina
tekabiil eden bu degerin kisa siireli duruslarda baz almak i¢in makul bir deger oldugu
diistiniilmektedir. 3 MWh degeri opsiyonel olup modelde degistirme imkan1 mevcut

olacaktir.
Dengesizlik Maliyeti; = |0 — 0| x PTF x 1,03 =0TL
Gelirler =04+0=0TL
Giderler; =04+ 04+ 0+ 3xPTF+0=(3xPTF)TL

Degisken Kar/Zarar { =0 —3x PTF = (-3 x PTF) TL

5.2.2. State 2: Ramp up

Kalkis anlamina gelen bu state santralin durustan belirli bir ylike dogru hareketi
esnasindaki durumu ifade eder. Giiniimiizdeki Giin Oncesi Piyasas1 yapisi geregi dogal

gaz kombine c¢evrim santraller bu miktarlart blok teklif olarak sunmakta zorluk
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yasamaktadirlar, genelde saatlik teklif verilmekte, bir miktar Giin i¢gi Piyasasi ile de
yonetilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda islem kolaylig1 olmas1 agisindan gergek
degere de yakin olacag igin Giin Oncesi Piyasasi’na satis yapilmis gibi diisiiniilecektir.
Stabil bir durum olmadigi icin ve santral kalkis asamasinda oldugu i¢in teknik olarak
sekonder frekans rezervi tutmasi pek miimkiin olmamaktadir, bu yiizden SFK satis
miktar1 da 0 olacaktir. Saat basinda 0’dan saat sonunda istenilen sabit yiik degerine
ulastig1 diisliniilen bu ¢alisma rejiminde santralin teknik 6zellikleri ve gecmis degerler
baz alinarak bir miktar secilir. Bu ¢alismada, ramp up esnasinda kullanilmak {izere

piyasa ortalamasi oldugu diisiiniilen %20 oranindan yola ¢ikarak iiretim degeri olarak
90 MW segilecektir.

GOP Satis Miktari, = 90 MWh
GOP Geliri, = 90 x PTF = (90 x PTF) TL
SFK Satis Miktari, = 0 MWh
SFK Geliri, = 0x SFK Fiyati =0TL
Uretim Miktari, =90 + 0 x (—0,1) = 90 MWh
Verim, = 0,52 — max(0; 400 —90)/2000 = 0,365

90 1000
0.365 ~ 10,64

Dogal Gaz Miktari, = = 23.174,37 sm?

Dogal Gaz Maliyeti , = 23.174,37 x Dogal Gaz Tarifesi
= (23.174,37 x Dogal Gaz Tarifesi) TL
iletim Maliyeti , = 90 x iletim Tarifesi = (90 x lletim Tarifesi) TL

Isletme Bakim Maliyeti , = 1 x Saatlik Isletme Bakim Bedeli
= (Saatlik Isletme Bakvm Bedeli) TL

i¢ intiyac Maliyeti , = 0 TL
Dengesizlik Maliyeti , = [90 — 90| x PTF x 1,03 =0TL

Gelirler, =90 x PTF +0= (90 x PTF) TL

50



Giderler, = 23.174,37 x Dogal Gaz Tarifesi + 90 x lletim Tarifesi
+ Saatlik isletme Bakim Bedeli + 0 + 0
= (23.174,37 x Dogal Gaz Tarifesi + 90 x iletim Tarifesi
+ Saatlik Isletme Bakim Bedeli) TL

Degisken Kar/Zarar ,
= (90 x PTF — 23.174,37 x Dogal Gaz Tarifesi
— 90 x lletim Tarifesi — Saatlik Isletme Bakim Maliyeti) TL

5.2.3. State 3: Minimum yuk

Bu state, santralin minimum kararli iiretim diizeyidir, yani herhangi bir frekans
salimmmi1 kumanda edilmezken santralin stabil bir sekilde iiretim yapabilecegi
minimum diizeydir. Normal kosullarda dogal gaz kombine ¢evrim santraller kurulu
gii¢ seviyesine yaklastik¢a verimleri artar ya da belirli bir diizeyin tizerinde verim sabit
kalir ya da ¢ok az azalir. Genellikle santralin tiretebilecegi maksimum yiikii tiretmesi
ticari agidan karli olarak goriiliir. Fakat baz1 durumlarda, fiyatin nispeten diisiik ¢iktig1
ve santralin ¢alisarak zarar edebildigi yerlerde start&stop maliyetlerinden kaginmak
icin zarar1 minimize etmek adina bu yiik seviyesi tercih edilebilir. Bizim modelimizde

de bu seviye state’lerden bir tanesi olarak ele alinacaktir.

Santralden santrale degismekle birlikte, 450 MW kurulu giicinde bir santral igin
yaklasik %45 seviyelerinde bir minimum kararli diizey segmek makuldur ve bu
modelde minimum kararli diizey olarak 200 MW seviyesi se¢ilmistir. Sekonder

frekans kontrol hizmetinin saglanmadigi bir durumdur.
GOP Satis Miktari; = 200 MWh
GOP Geliri; = 200 x PTF = (200 x PTF) TL
SFK Satis Miktari; = 0 MWh
SFK Geliri; = 0x SFK Fiyati =0TL
Uretim Miktari; = 200 + 0 x (—=0,1) = 200 MWh
Verim; = 0,52 — max(0; 400 — 200)/2000 = 0,42

200 1000
042 * 10 64

Dogal Gaz Miktari; = = 44.754,74 sm?
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Dogal Gaz Maliyeti ; = 44.754,74 x Dogal Gaz Tarifesi
= (44.754,74 x Dogal Gaz Tarifesi) TL

lletim Maliyeti; = 200 x iletim Tarifesi = (200 x iletim Tarifesi) TL

Isletme Bakum Maliyeti; = 1 x Saatlik Isletme Bakum Bedeli
= (Saatlik Isletme Bakum Bedeli) TL

I¢ Ihtiyag Maliyeti; = 0 TL
Dengesizlik Maliyeti; = |200 — 200| x PTF x 1,03 =0TL
Gelirlers = 200 x PTF + 0 = (200 x PTF) TL

Giderlers = 44.754,74 x Dogal Gaz Tarifesi + 200 x Iletim Tarifesi
+ Saatlik Isletme Bakim Bedeli + 0 + 0
= (44.754,74 x Dogal Gaz Tarifesi + 200 x Iletim Tarifesi
+ Saatlik isletme Bakim Bedeli) TL

Degisken Kar /Zarar;
= (200 x PTF — 44.754,74 x Dogal Gaz Tarifesi
— 200 x iletim Tarifesi — Saatlik isletme Bakim Maliyeti) TL

5.2.4. State 4: Baz yuk

Bu state, santralin normal kosullarda teknik olarak ve fiyatlarin yeterince yiiksek
oldugu zamanlarda ticari olarak da en ¢ok istenen iiretim seviyesidir. Verimin olas1 en
yiiksek veya en yiiksege yakin oldugu durumdur, tercih edilmesinin en biiyiik
sebeplerinden bir tanesi de budur. Teknik olarak iiretimin ¢ogunlukla bu seviyede

tutulmasi neticesinde santral Omrind artirici etkisi de bulunmaktadir.

Uretim diizeyi oldukca degiskendir. Mevsimsellik, hava basinci, sogutma suyu
sicakligi gibi faktorler de zaman igerisinde farkli baz yiik liretim seviyeleri olugsmasina
sebep olmaktadir. Biz bu ¢alisma kapsaminda kurulu gii¢ seviyesinden ¢ok az diisiik
bir baz yiik degeri kullanacagiz ve iiretim miktar1 olarak 440 MW degerini alacagiz.

Sekonder frekans kontrol hizmeti yine bu state kapsaminda ele alinmayacaktir.
GOP Satis Miktari, = 440 MWh

GOP Geliri, = 440 x PTF = (440 x PTF) TL

52



SFK Satis Miktari, = 0 MWh
SFK Geliriy, = 0x SFK Fiyati =0TL
Uretim Miktari, = 440 + 0 x (—=0,1) = 440 MWh
Verim, = 0,52 — max(0; 400 — 440)/2000 = 0,52

440 1000

—_ e = 3
0.52 X 10,64 79.525,74 sm

Dogal Gaz Miktary, =

Dogal Gaz Maliyeti, = 79.525,74 x Dogal Gaz Tarifesi
= (79.525,74 x Dogal Gaz Tarifesi) TL

iletim Maliyeti, = 440 x iletim Tarifesi = (440 x iletim Tarifesi) TL

Isletme Bakum Maliyeti, = 1 x Saatlik isletme Bakim Bedeli
= (Saatlik Isletme Bakim Bedeli) TL

I¢ intiyag Maliyeti, = 0 TL
Dengesizlik Maliyeti, = |440 — 440|x PTF x 1,03 =0TL
Gelirler, = 440 x PTF + 0 = (440 x PTF) TL

Giderler, = 79.525,74 x Dogal Gaz Tarifesi + 440 x lletim Tarifesi
+ Saatlik isletme Bakim Bedeli + 0 + 0
= (79.525,74 x Dogal Gaz Tarifesi + 440 x lletim Tarifesi
+ Saatlik Isletme Bakim Bedeli) TL

Degisken Kar /Zarar,
= (440 x PTF — 79.525,74 x Dogal Gaz Tarifesi
— 440 x lletim Tarifesi — Saatlik Isletme Bakum Maliyeti) TL

5.2.5. State 5: Minimum yuk ve SFK hizmeti

Bu state, 3 numarali state olan minimum kararli tiretim seviyesinin SFK hizmeti ile
birlikte kombine edilmis halidir. Daha dogru ifade ile, SFK yiikiimliiliigii altindaki
inebilecegi minimum iiretim seviyesidir. Bu ¢alisma kapsaminda SFK rezerv miktari
olarak piyasa ortalamasi bir deger oldugu diisiiniilen 90 MW degeri alinacaktir. Basit
bir hesapla 90 MW SFK rezervi tutan bir santral minimum yuk olarak da 200 MW
seviyesine sahip ise, minimum nokta olarak 200 MW girecektir. Bu, sekonder frekans
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kontrolu hizmeti esnasinda inebilecegi minimum yiik olmaktadir. Yiikiimliligiin
saglandig1 esnada £90 MW salinim yapabildigini disiiniirsek, 200 + 90 = 290 MW
seviyesi orta noktayi, 290 + 90 = 380 MW seviyesi de ulasabilecegi maksimum
noktay1 gostermektedir. Yani bu yiikiimliiliik altinda ¢alisirken orta nokta olarak 290
MW secilecek, TEIAS 1in kumanda ettigi sistem 290 + 90 MW seviyesinde salinim
yapabilecektir. Uzun donem ortalamalar1 dikkate alinarak herhangi bir saat igin (-%10)
ortalama salinim yapacagi bu tez kapsaminda 6ngoriilmiis olup her saat i¢in farkli bir
Ongorii ile de model ¢alistirilabilmektedir. Bu ¢alisma seviyesi i¢in orta nokta degeri
olan 290 MW GOP’e satilan miktar, 90 MW da SFK piyasasina satilan miktar

gOstermektedir.
GOP Satis Miktaris = 290 MWh
GOP Geliris = 290 x PTF = (290 x PTF) TL
SFK Satis Miktaris = 90 MWh
SFK Geliris = 90 x SFK Fiyati = (90 x SFK Fiyatit) TL
Uretim Miktaris = 290 + 90 x (—=0,1) = 281 MWh
Verims = 0,52 —max(0; 400 — 281)/2000 = 0,4605

281 1000

— 3
0.4605 X 1064 57.350,22 sm

Dogal Gaz Miktaris =
Dogal Gaz Maliyetis = 57.350,22 x Dogal Gaz Tarifesi
= (57.350,22 x Dogal Gaz Tarifesi) TL
lletim Maliyetis = 281 x iletim Tarifesi = (281 x iletim Tarifesi) TL

Isletme Bakim Maliyetis = 1 x Saatlik isletme Bakum Bedeli
= (Saatlik isletme Bakum Bedeli) TL

I¢ intiyac Maliyetis = 0 TL
Dengesizlik Maliyetic = |281 — 290| x PTF x 1,03 = (9,27 x PTF) TL

Gelirlers = 290 x PTF + 90 x SFK Fiyati = (290 x PTF + 90 x SFK Fiyati) TL
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Giderlers = 57.350,22 x Dogal Gaz Tarifesi + 281 x iletim Tarifesi
+ Saatlik Isletme Bakvm Bedeli + 0 + 9,27 x PTF
= (57.350,22 x Dogal Gaz Tarifesi + 281 x lletim Tarifesi
+ Saatlik Isletme Bakvm Bedeli + 9,27 x PTF) TL

Degisken Kar /Zarars
= (280,73 x PTF + 90 x SFK Fiyati
— 57.350,22 x Dogal Gaz Tarifesi — 281 x lletim Tarifesi
— Saatlik Isletme Bakvm Maliyeti) TL

5.2.6. State 6: Baz yuk ve SFK hizmeti

Bu state, 4 numarali state olan baz yiik iiretim seviyesinin SFK hizmeti ile birlikte
kombine edilmis halidir. Daha dogru ifade ile, SFK yiikiimliligi altindaki
calisabilecegi maksimum iiretim seviyesidir. Basit bir hesapla 90 MW SFK rezervi
tutan bir santral baz yuk olarak da 440 MW seviyesine sahip ise, maksimum nokta
olarak 440 MW girecektir. Bu, sekonder frekans kontrolii hizmeti esnasinda
cikabilecegi maksimum yiik olmaktadir. Yiikiimliiliigiin saglandig1 esnada £90 MW
salinim yapabildigini diisiiniirsek, 440 - 90 = 350 MW seviyesi orta noktay1, 350 - 90
= 260 MW seviyesi de inebilecegi minimum noktayr gostermektedir. Yani bu
yiikiimliiliik altinda calisirken orta nokta olarak 350 MW secilecek, TEIAS’1n
kumanda ettigi sistem 350 + 90 MW seviyesinde salinim yapabilecektir. Uzun donem
ortalamalar dikkate alinarak herhangi bir saat i¢in yine ayni sekilde (-%10) ortalama
salinim yapacagi bu tez kapsaminda 6ngoriilmiis olup her saat i¢in farkli bir 6ngorti ile
de model calistirilabilmektedir. Bu ¢alisma seviyesi i¢in orta nokta degeri olan 350

MW GOP’e satilan miktar, 90 MW da SFK piyasasina satilan miktar1 gdstermektedir.
GOP Satis Miktari, = 350 MWh
GOP Gelirig = 350 x PTF = (350 x PTF) TL
SFK Satis Miktari, = 90 MWh
SFK Gelirig = 90 x SFK Fiyati = (90 x SFK Fiyati) TL
Uretim Miktaris, = 350 + 90 x (—0,1) = 341 MWh

Verimg = 0,52 — max(0; 400 — 341)/2000 = 0,4905
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341 1000

— 3
0.4905 X 1064 65.339,19 sm

Dogal Gaz Miktarig =

Dogal Gaz Maliyetis = 65.339,19 x Dogal Gaz Tarifesi
= (65.339,19 x Dogal Gaz Tarifesi) TL

iletim Maliyeti, = 341 x iletim Tarifesi = (341 x iletim Tarifesi) TL

Isletme Bakum Maliyeti, = 1 x Saatlik isletme Bakim Bedeli
= (Saatlik Isletme Bakim Bedeli) TL

I¢ intiyag Maliyetig = 0 TL
Dengesizlik Maliyetis = |341 — 350| x PTF x 1,03 = (9,27 x PTF) TL
Gelirlergs = 350 x PTF 4+ 90 x SFK Fiyati = (350 x PTF 4+ 90 x SFK Fiyati) TL

Giderlery = 65.339,19 x Dogal Gaz Tarifesi + 341 x letim Tarifesi
+ Saatlik isletme Bakvm Bedeli + 0 + 9,27 x PTF
= (65.339,19 x Dogal Gaz Tarifesi + 341 x lletim Tarifesi
+ Saatlik Isletme Bakvm Bedeli + 9,27 x PTF) TL

Degisken Kar /Zarar
= (340,73 x PTF + 90 x SFK Fiyati
— 65.339,19 x Dogal Gaz Tarifesi — 341 x iletim Tarifesi
— Saatlik isletme Bakim Maliyeti) TL

5.2.7. State 7: Ramp down

Yiik diisme anlamina gelen bu state santralin belirli bir ylkten durus durumuna dogru
hareketi esnasindaki durumu ifade eder. Ayni ramp up state’i i¢in oldugu gibi, bu state
i¢in de giiniimiizdeki Giin Oncesi Piyasas1 yapis1 geregi dogal gaz kombine gevrim
santraller bu miktarlar1 blok teklif olarak sunmakta zorluk yasamaktadirlar, genelde
saatlik teklif verilmekte, bir miktar Giin I¢i Piyasasi ile de yonetilebilmektedir. Bu
calisma kapsaminda islem kolaylig1 olmasi acisindan gergek degere de yakin olacagi
i¢in Giin Oncesi Piyasasi’na satis yapilmis gibi diisiiniilecektir. Stabil bir durum
olmadig1 i¢in ve santral durusa gececegi i¢in teknik olarak sekonder frekans rezervi
tutmas1 pek miimkiin olmamaktadir, bu yiizden SFK satis miktar1 da 0 olacaktir. Saat

basinda belirli sabit yiik degerinden belirli bir dakikada 0‘a ulastig1 diistiniilen bu
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calisma rejiminde santralin teknik Ozellikleri ve gecmis degerler baz alinarak bir
miktar secilir. Bu calismada, start up esnasinda kullanilmak iizere piyasa ortalamasi

bir deger oldugu diisiiniilen tiretim degeri olarak 35 MW segilecektir.
GOP Satis Miktari, = 35 MWh
GOP Geliri, = 35 x PTF = (35 x PTF) TL
SFK Satis Miktari, = 0 MWh
SFK Geliri; = 0x SFK Fiyati=0TL
Uretim Miktari, = 35+ 0 x (—=0,1) = 35 MWh
Verim,; = 0,52 — max(0; 400 — 35)/2000 = 0,3375

35 1000
0.3375 * 10,64

Dogal Gaz Miktari, = = 9.746,59 sm?

Dogal Gaz Maliyeti, = 9.746,59 x Dogal Gaz Tarifesi
= (9.746,59 x Dogal Gaz Tarifesi) TL
iletim Maliyeti, = 35 x lletim Tarifesi = (35 x iletim Tarifesi) TL

Isletme Bakum Maliyeti, = 1 x Saatlik isletme Bakim Bedeli
= (Saatlik Isletme Bakuim Bedeli) TL

i¢ intiya¢ Maliyeti , = 0 TL
Dengesizlik Maliyeti, = |35 — 35| x PTF x1,03=0TL
Gelirler, =35x PTF +0= (35x PTF) TL

Giderler; = 9.746,59 x Dogal Gaz Tarifesi + 35 x lletim Tarifesi
+ Saatlik isletme Bakim Bedeli + 0 + 0
= (9.746,59 x Dogal Gaz Tarifesi + 35 x lletim Tarifesi
+ Saatlik Isletme Bakim Bedeli) TL

Degisken Kar /Zarar,
= (35x PTF — 19.746,59 x Dogal Gaz Tarifesi
— 35 x iletim Tarifesi — Saatlik isletme Bakim Maliyeti) TL
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5.3.  Durumlar Arasi Iliskiler ve Kisitlar

Her state belirli bir durumu ve kosullar1 gostermektedir ve her state’in de birbirleri ile
iliskileri ve belirli kurallar tanimlanmistir. Asagidaki tabloda, hangi state’den sonra

hangi state’lerin bir sonraki adimda gerceklesebilecegi ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Tablo 5.1. Durumlar (State) Arasi iliskiler

Sonraki Adimda Gelebilecek
State Numarasi State Adi

State’ler
1 Durus 1 veya 2
2 Ramp up 3,4,5veya 6
3 Minimum yik 3,4,5,6veya’7
4 Baz yuk 3,4,5,6veya’7

Minimum yik ve SFK
5 . . 3,4,5,6veya’
hizmeti

6 Baz yik ve SFK hizmeti 3,4,5,6veya7
7 Ramp down Sadece 1

Tabloyu 6zetleyecek olursak;

1. State 1 i¢in sadece 2 ihtimal bulunmaktadir. Ya durusa devam edecek, ya da
calismaya baslayacak. Calismaya baslamasi i¢in mecburen ramp up durumunu

gerceklestirmesi gerekmektedir.

2. State 2, artik ¢aligmaya baslanilan ve durulamayacak olan state’tir. Hemen
arkasindan durusa inmek de teknik olarak istenen bir durum degildir. Bu nedenle,
hangi seviyede calisilmak istenildigine gore 3, 4, 5 veya 6 state’lerinden bir

tanesine gidilebilir. Kendi durumu da devam edemez.

58



3. State 3, 4, 5 ve 6, belirli bir yiikte SFK’l1 veya SFK’s1z ¢alisma durumlaridir ve
birbirlerini kolaylikla takip edebilirler. Bunun yan1 sira durusa gecilmeye karar
verilirse eger, bir sonraki state olarak 7’nin mutlaka gelmesi gereklidir. Direkt

durus asamasina gecilemez.

4. State 7, belirli bir yiik seviyesinden durusa gegilen durumu ifade etmektedir ve
dolayisiyla bu durusa artik gecildiyse bir sonraki gelecek durum kesindir ve bu da

durus durumu olan state 1°dir.

Bunun yani sira, bu state’ler arasinda bazi kisitlar da belirlenmis ve kodlamaya

aktarilmistir. Bunlar:
1. State 1 durus, State 3, 4, 5 ve 6 stabil operasyon durumlaridir.

2. State 1’e yeni gecilen durumdan itibaren arka arkaya en az 5 durum state 1

olmalidir, state 2 gelemez.

3. State 3, 4, 5 veya 6 durumlarindan herhangi birine, bunlar haricinde bir durumdan
gecildigi takdirde arka arkaya en az 8 durum bu state’lerden biri olmalidir,

sonrasinda state 7 gelebilir.

Bu kisitlarin teknik olarak anlami sudur ki, bir dogal gaz kombine ¢evrim santrali
calisma kosulundan durus pozisyonuna gectiginde bu durusu en az 5 saat siirdiirmesi
beklenir, ramp up konumunu tamamladiktan sonra da minimum kararli iiretim
seviyesine esit veya daha yiiksek bir seviyede tiretimde iken de minimum 8 saat bu
durumu siirdiirmesi beklenir, sonrasinda tekrar durusa gecebilir. Bu degerler, santralin
teknik ekibinin, tecriibe ve makineye 6zel Ongoriileri neticesinde olusturulur ve
santrale, zamana, ¢evre kosullarina gore farklilik gosterebilir. Modelde indikatif bir
deger olarak goriilmesi ve ¢alisma rejiminin anlamli olmasi agisindan sektorel bilgiye

dayanarak bu degerlerin se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.

5.4. Sezgisel Calisma Sonuclar

Makul goriilen bir sonug, ortalama bir dogal gaz santralinin piyasa faaliyetleri
incelenerek Tablo 5.2°deki gibi olusturulmustur. Tabi ki, bu ¢6ziim sezgisel bir

calismadir ve optimum sonug¢ oldugu veya optimum sonuca yakin oldugu ile ilgili
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herhangi bir sey sdylenemez. Bu noktada, optimum sonucu bulabilmek i¢in dal sinir

metodu uygulanmistir.

Tablo 5.2. Sezgisel Calisma Sonuglari

Gun Saat PTF FSi;:u(n Durum (State) I\/(EE'[Zr I\/Isiiltélr
1 1 1215 1249 (1) Durus 0 0
2 1 200,59 124,9 (1) Durus 0 0
3 1 2294 1249 (1) Durus 0 0
4 1 157,28 1249 (1) Durus 0 0
5 1 152,01 197 (1) Durus 0 0
6 1 206,6 197 (2) Ramp up 90 0
7 1 279,33 197  (6) Baz yuk ve SFK hizmeti 350 90
8 1 304,89 85 (6) Baz yuk ve SFK hizmeti 350 90
9 1 322 85 (6) Baz yuk ve SFK hizmeti 350 90
10 1 323 85 (6) Baz yuk ve SFK hizmeti 350 90
11 1 322 85 (6) Baz yuk ve SFK hizmeti 350 90
12 1 324 64 (6) Baz yuk ve SFK hizmeti 350 90
13 1 320,99 64 (6) Baz yik ve SFK hizmeti 350 90
14 1 320,99 64 (6) Baz yuk ve SFK hizmeti 350 90
15 1 324,08 64 (6) Baz yik ve SFK hizmeti 350 90
16 1 323,09 64 (4) Baz yik 440 0
17 1 323,09 7555 (4) Baz yuk 440 0
18 1 322 75,55 (4) Baz yik 440 0
19 1 322 75,55 (4) Baz yuk 440 0

20 1 323 75,55 (4) Baz yuk 440 0
21 1 32465 67,88 (4) Baz yik 440 0
22 1 324 67,88 (4) Baz yiuk 440 0
23 1 322,67 67,88 (4) Baz yik 440 0
24 1 300 67,88 (4) Baz yik 440 0
25 2 120,86 125 (7) Ramp down 35 0
26 2 195,32 125 (1) Durus 0 0
27 2 218,3 125 (1) Durus 0 0
28 2 14521 125 (1) Durus 0 0
29 2 137,03 125 (1) Durus 0 0
30 2 187,91 125 (2) Ramp up 90 0
31 2 258,33 125  (6) Baz yuk ve SFK hizmeti 350 90
32 2 283,22 90 (6) Baz yiik ve SFK hizmeti 350 90
33 2 315,05 90 (6) Baz yuk ve SFK hizmeti 350 90
34 2 306,85 90 (6) Baz yiik ve SFK hizmeti 350 90
35 2 320,58 90 (6) Baz yuk ve SFK hizmeti 350 90
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% 2 324 79,97 (6)Bazyik ve SFK hizmeti 350 90
37 2 30394 7997 (6)BazyikveSFK hizmeti 350 90
38 2 30405 7997 (6)BazyikveSFK hizmeti 350 90
39 2 31057 7997 (6)Bazyikve SFK hizmeti 350 90
40 2 3103 79,97 (4) Baz yiik 440 0
41 2 31231 77,79 (4) Baz yik 440 0
42 2 321 77,79 (4) Baz yik 440 0
43 2 322 77,79 (4) Baz yiik 440 0
44 2 323 77,79 (4) Baz yik 440 0
45 2 3234 78,33 (4) Baz yiik 440 0
46 2 31847 78,33 (4) Baz yiik 440 0
47 2 31533 78,33 (4) Baz yik 440 0
48 2 29265 78,33 (4) Baz yik 440 0
15,000
10,000
5,000
E (5,000) el it ' M Sty Attt
- (10,000)
(15,000)
(20,000)
(25,000)

= Degisken Kar/Zarar

Sekil 5.2. Sezgisel Caligma Sonucu Saatlik Degsiken Kar/Zarar Grafigi

Bu ¢alismada ve diger calismalarda ayn1 PTF ve SFK Fiyat1 setleri kullanilmis olup,
kullanilan bu setler Mart 2019 tarihinde bir haftaici giinl icin piyasa deneyimi bulunan
uzmanlarca yapilmis tahminlere aittir. Uzun vadeli olarak bakildiginda sistemde

olusan fiyatlar ile oldukca benzerdir.

5.5.  Dal Simir Metodu Sonuclari

Dal sinir algoritmasi, optimum bir ¢ozim bulabilmek igin toplam kar/zarar degerini
hesaplayarak yedi adet state’in kombinasyonlarini1 dener. Bu 6rnekte, PTF ve SFK
fiyat1, piyasa dinamikleri analiz edilerek dnceden tahminlenir ve sirket tarafindan
stirekli olusturuldugu varsayilir. Fiyatlar dikkate alinarak, yedi farkli state’e goOre

duizenlenen GOP ve SFK miktarlari secilir. Bu algoritmada esas kaygi 48 saat sonrasi
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icin cevap alamamaktir. Clnkd, dal seviyesi arttik¢a, dnceki tiim dallart da kontrol
ederek tiim olasi state kombinasyonlarini hesaplamak ¢ok zor olabilir. Bu hesaplama
islemi ¢ok fazla zaman ve bilgisayar yetenegi gerektirir. Fakat yine de, 48. daldan
sonra, optimizasyon algoritmasi, bu problemin NP-Hard sinifina ait olmasi1 nedeniyle
herhangi bir sonu¢ verememektedir. Dal sinir metodu kullanilarak elde edilen

optimum ¢6zim Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3. Dal Siir Algoritmasi1 Kullanilarak Bulunan Coziim

Gun Saat PTF Fsi;:ftl Durum (State) I\/(EE'[Zr I\/Isiiltélr
1 1 1215 1249 (1) Durus 0 0
2 1 200,59 1249 (1) Durus 0 0
3 1 229,4 1249 (1) Durus 0 0
4 1 157,28 1249 (1) Durus 0 0
5 1 152,01 197 (1) Durus 0 0
6 1 206,6 197 (2) Ramp up 90 0
7 1 279,33 197 (6) Baz yik ve SFK hizmeti 350 90
8 1 304,89 85 (6) Baz yik ve SFK hizmeti 350 90
9 1 322 85 (4) Baz yik 440 0
10 1 323 85 (4) Baz yuk 440 0
11 1 322 85 (4) Baz yiik 440 0
12 1 324 64 (4) Baz yiik 440 0
13 1 320,99 64 (4) Baz yuk 440 0
14 1 320,99 64 (4) Baz yik 440 0
15 1 324,08 64 (4) Baz yuk 440 0
16 1 323,09 64 (4) Baz yuk 440 0
17 1 323,09 75,55 (4) Baz yuk 440 0
18 1 322 75,55 (4) Baz yuk 440 0
19 1 322 7555 (4) Baz yiik 440 0
20 1 323 75,55 (4) Baz yiuk 440 0
21 1 32465 67,88 (4) Baz yuk 440 0
22 1 324 67,88 (4) Baz yiuk 440 0
23 1 322,67 67,88 (4) Baz yuk 440 0
24 1 300 67,88 (7) Ramp down 35 0
25 2 120,86 125 (1) Durus 0 0
26 2 19532 125 (1) Durus 0 0
27 2 218,3 125 (1) Durus 0 0
28 2 145,21 125 (1) Durus 0 0
29 2 137,03 125 (1) Durus 0 0

30 2 187,91 125 (1) Durus 0 0
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31 2 25833 125 (1) Durus 0 0
32 2 28322 90 (2) Ramp up 90 0
33 2 31505 90 (6)Bazyikve SFK hizmeti 350 90
34 2 30685 90 (6)Bazyikve SFK hizmeti 350 90
35 2 32058 90 (4) Baz yik 440 0
36 2 324 79,97 (4) Baz yik 440 0
37 2 30394 7997 (6)BazyikveSFK hizmeti 350 90
38 2 304,05 79,97 (6)BazyikveSFK hizmeti 350 90
39 2 31057 7997 (4) Baz yik 440 0
40 2 3103 79,97 (4) Baz yik 440 0
41 2 312,31 77,79 (4) Baz yik 440 0
42 2 321 77,79 (4) Baz yik 440 0
43 2 322 77,79 (4) Baz yik 440 0
44 2 323 77,79 (4) Baz yik 440 0
45 2 3234 7833 (4) Baz yik 440 0
46 2 31847 78,33 (4) Baz yik 440 0
47 2 31533 78,33 (4) Baz yik 440 0
48 2 292,65 78,33 (7) Ramp down 35 0
15,000
10,000
5,000
E (5,000) et | AkStksa | Sttt §
- (10,000)
(15,000)
(20,000)
(25,000)

e Degisken Kar/Zarar

Sekil 5.3. Dal Smir Algoritmast Sonucu Saatlik Degisken Kar/Zarar Grafigi

5.6. Karinca Kolonisi Metodu Calisma Sonuclari

Karinca Kolonisi algoritmasi, 256 tane karinca kullanarak 48 alternatifin her biri i¢in
state’ler belirler. Bunlarin sonuglar karsilagtirilarak kar/zarar maksimum degerleri
bulunur. Karincalarin biraktiklart feromen mantigiyla kar/zarar maksimumlarinda
feromen yogunlugundan dolay1 bir sonraki asamada o yolu kullanma sikliklar artirilir
veya azaltilir. Bu artirma veya azaltma islemi de secilen a ve B degerleri baz alinarak

yapilir. Metasezgisel yontemlerin Snemli bir dezavantaji lokal optimuma
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takilabilmeleri ihtimalidir. Genellikle kesin ¢0zimi wuzun zaman alabilen
problemlerde yakin sonug verebilecegi diisiiniilerek tercih edilir. Ote yandan herhangi

bir karincanin ger¢ek optimum olan ¢6ziimii denemis olma ihtimali de mevcuttur.

Tablo 5.4. Karinca Kolonisi Algoritmasi1 Kullanilarak Bulunan Coziim

Gun Saat PTF Fsi;lftl Durum (State) I\/(EEtZr I\/Isiilt;r
1 1 1215 1249 (1) Durus 0 0
2 1 200,59 1249 (1) Durus 0 0
3 1 2294 1249 (1) Durus 0 0
4 1 157,28 1249 (1) Durus 0 0
5 1 152,01 197 (1) Durus 0 0
6 1 2066 197 (1) Durus 0 0
7 1 279,33 197 (2) Ramp up 90 0
8 1 30489 85 (4) Baz yuk 440 0
9 1 322 85 (4) Baz yik 440 0
10 1 323 85 (4) Baz yik 440 0
11 1 322 85 (4) Baz yuk 440 0
12 1 324 64 (4) Baz yiik 440 0
13 1 32099 64 (4) Baz yuk 440 0
14 1 320,99 64 (4) Baz yuk 440 0
15 1 32408 64 (4) Baz yiik 440 0
16 1 323,09 64 (4) Baz yuk 440 0
17 1 323,09 75,55 (4) Baz yuk 440 0
18 1 322 7555  (4)Bazyik 440 0
19 1 322 75555 (4) Baz yuk 440 0

20 1 323 75,55 (4) Baz yuk 440 0
21 1 324,65 67,88 (4) Baz yuk 440 0
22 1 324 67,88 (4) Baz yuk 440 0
23 1 322,67 67,88 (7) Ramp down 35 0
24 1 300 67,88 (1) Durus 0 0
25 2 120,86 125 (1) Durus 0 0
26 2 19532 125 (1) Durus 0 0
27 2 2183 125 (1) Durus 0 0
28 2 14521 125 (1) Durus 0 0
29 2 137,03 125 (1) Durus 0 0
30 2 187,91 125 (1) Durus 0 0
31 2 258,33 125 (1) Durus 0 0
32 2 28322 90 (2) Ramp up 90 0
33 2 31505 90 (4) Baz yuk 440 0

2 0

w
&

306,85 90 (4) Baz yilk 440
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35 2 32058 90 (4) Baz yik 440 0
36 2 324 7997  (4)Bazyik 440 0
37 2 30394 7997  (4)Bazyik 440 0
38 2 30405 7997  (4)Bazyik 440 0
39 2 31057 7997  (4)Bazyik 440 0
40 2 3103 7997  (4)Bazyik 440 0
41 2 31231 77,79  (4)Bazyik 440 0
42 2 321 7179  (4) Bazyik 440 0
43 2 322 7779  (4)Bazyik 440 0
44 2 323 77,79  (4)Bazyik 440 0
45 2 3234 7833  (4)Bazyik 440 0
46 2 31847 7833  (4)Bazyik 440 0
47 2 31533 7833 (7)Rampdown 35 0
48 2 292,65 78,33 (1) Durus 0 0

15,000
10,000
5,000

910111213141516171819202122R32425262728293031 32/8334353637383940414243444546%748

(TL)

(5,000)
(10,000)
(15,000)
(20,000)

=== Degisken Kar/Zarar

Sekil 5.4. Karinca Kolonisi Algoritmas1 Sonucu Saatlik Degisken Kar/Zarar Grafigi
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Karinca Kolonisi Performansi
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Sekil 5.5. Karinca Kolonisi Algoritmast Performansi

Karinca kolonisi algoritmasinda sadece 48 saatlik veri seti i¢in arama yapildiginda 18.
iterasyonda en iyi sonucu verdigi ve diger adimlarda karincalarin bu en iyi deger
etrafinda sonuglar bulduklar1 gézlemlenmistir. ilk 18 adimda karmca davranislari
gozlemlendiginde toplam karliligin siirekli iyilesme egiliminde oldugu goriilmekle
birlikte, grafikte dalgalanmalara bakildiginda ise karincalarin yerelde bazen kotii

sonuglara gidebildigi de anlasilmaktadir.
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6. SONUC

Bu calisma kapsaminda, Tiirkiye elektrik piyasalarinda faaliyet gosteren bir dogal gaz
kombine c¢evrim santralinin fiyat belirleyen olma o6zelligi ile birlikte sistem
optimizasyonu agisindan en yiiksek katkilar1 saglayacagi diisiiniilerek iiretiminin ticari
bazda optimize edilmesinde yararlanilacak bir uygulama ortaya konulmasi

amaglanmstir.

Ornek bir dogal gaz kombine ¢evrim santrali i¢in, maliyetleri ve teknik gereklilikleri
acisindan piyasa ortalamalari segilerek, Giin Oncesi Piyasas1 ve Sekonder Frekans
Kontrol Piyasasi’na birlikte satis yapilacagi diistiniilmiis ve dogal gaz dahil tiim 6nemli
maliyetler géz onilinde bulundurularak dispe¢ optimizasyonu yapilmaya ¢alisiimistir.
Bu amagla, santralin teknik 6zellikleri de goz oniinde bulundurularak farkli ¢alisma
kosullari, yani state’ler (durumlar) olusturulmus ve bu state’ler arasindaki iliskiler ve
kisitlamalar tanimlanmistir. Bu iliski ve kisitlamalarin izin verdigi oOlgiide

optimizasyon yapilmasi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda yontem olarak, dal sinir algoritmasi ve karinca kolonisi algoritmasi
kullanilmistir. Bunlarin se¢iminde, dal sinir algoritmasinin kesin sonucu vermeye
yakin olmasi1 ve karinca kolonisi algoritmasinin da daha uzun vadede sonuglar

tiretmeye elverisli olmas1 etkili olmustur.

Dal smir algoritmasi 2 giinliik 6rneklem i¢in oldukca iyi bir ¢oziim gostermistir.
Sekonder Frekans Kontrol Piyasasi igin 2 giin, Giin Oncesi Piyasas1 i¢in de 1 giin
oncesinden teklif verildigi diislintildigiinde 2 gilinlik Orneklem, kisa vadeli
optimizasyon igin ise yarar bir drneklemdir. Ote yandan, karinca kolonisi algoritmasi
da sezgisel bulunandan daha iyi bir sonucu karsimiza getirebilmesi agisindan
yararlanilmaya deger olarak nitelendirilebilir, ayrica start/stop gibi maliyetleri
bolebilmek acisindan daha uzun vadeli ¢oziimlerde de optimuma yakin ¢oziimii
getirebilecek olmasi agisindan farkli amaglarda kullanilmaya veya senkron bir sekilde
kisa vadeli calisma i¢in maliyet yeniden hesaplamalarinda dal sinir algoritmasina veri
saglamasi agisindan da 6nemli goriilmiistiir. Bu kaniya varilmasinin en biiyiik nedeni,

onemli bir sezgisel ¢alismanin sonucundan daha iyi bir ¢oziimii getirebiliyor olmasidir.
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Tablo 6.1. Sonuglarin Karsilastiriimasi

Karinca Kolonisi
Sezgisel Calisma | Dal Simir Metodu
Metodu
Degisken
177.218,28 TL 215.603,22 TL 196.971,03 TL

Kar/Zarar
State 1 Sayist 9 12 15
State 2 Sayisi 2 2 2
State 3 Sayisi 0 0 0
State 4 Sayisi 18 26 29
State 5 Sayisi 0 0 0
State 6 Sayisi 18 6 0
State 7 Sayisi 1 2 2

Tablo 6.1’de goriildiigl tizere, sezgisel ¢alisma optimuma yakin bir ¢6ziim belirtmis
olmasina ragmen, karinca kolonisi algoritmasi sezgisel ¢aligmadan daha i1yi bir sonucu
¢ok kisa bir sirede elde edebilmistir. Daha uzun vadeli optimizasyonlarda
kullanilmaya elverisli olan karinca kolonisi algoritmasi, bu kisa vadeli ¢alismada kesin
¢Oziim olan dal siir algoritmasinin gerisinde kalmistir. Dal sinir algoritmasi belirgin
bir farkla en iyi ¢6ziimii elde etmis olmasina karsin daha uzun vadeli ¢oziimlerde ¢ok
uzun siire gereksinimi olmasi sebebiyle yiiksek maliyetler veya yiiksek zaman ihtiyaci
olusturmaktadir. Giincel piyasalarda 2 giinliik kisa vadeli tahminlemenin, teklif
stratejisi belirlenmesinde yeterli olmasi, daha uzun vadeli tahminlemenin tahmin
dogrulugunun oldukg¢a zor olmasi ve sapmalarinin yliksek olmasindan otiirii, kisa
vadeli ihtiyaglar i¢in dal smir algoritmasinin kesin sonucu vermesi agisindan
kullanilmaya deger oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, karinca kolonisi algoritmasi ise

kisa vadeli dispe¢ optimizasyonunu destekleyecek bicimde daha uzun wvadeli
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coziimlerle, genisten daralarak, 6rnegin yillik optimizasyondan baslanip, 6 ay, 3 ay, 1
ay, 2 hafta ve 1 haftalik optimizasyonlara dogru kullanilarak kisa vadede dal sinir
algoritmasi i¢in girdi olan maliyetler ve gelir beklentilerini uzun vadeli olusabilecek
maliyetler veya gelirler ile birlikte diizelterek daha efektif bir ¢alisma olusturulmasina

olanak saglayabilir.

Gelecek calismalar agisindan bakacak olursak, benzer uygulamalar ile 6ncelikle orta
vadede tahminleme amagh santral optimizasyonu ¢alismalarma egilinebilir.
Metasezgisel yontemlerden yararlanilarak daha uzun vadeli ¢calismalar da yapilabilir.
Bu uzun vadeli ¢aligmalarda maliyetlerin de degisken olacagi senaryolar ¢alisilabilir.
Senaryolarin ihtimalleri dogrultusunda risk degerledirmeleri yapilabilir. Ote yandan,
buna benzer bir calisma komiir santralleri i¢in de yapilabilir. Orada ise Sekonder
Frekans Kontrol Piyasasi yerine benzer dinamikleri olan Primer Frekans Kontrol
Piyasasi’nin ele alinmasi daha uygun olacaktir. Maliyet yapisi biraz degisecek ve
kisitlar daha katilagacaktir. Yine benzer bir ¢alisma hidroelektrik santraller i¢in de
yapilabilecektir, fakat hidroelektrik santraller i¢in yapilacak calismanin kisa vade degil
daha orta ve uzun vadeli diisiiniilmesi gerekmektedir, zira hidroelektrik santralde yer
alan su depolama imkani, uzun vadede firsatlarin yakalanabilmesi ihtimali
dogurabilecegi i¢in o sekilde degerlendirilmelidir. Neyse ki, hidro santrallerin kisitlari
dogal gaz kadar kat1 olmayacag i¢in benzer ¢alismalarin daha uzun periyotlar i¢in
uygun olabilecegi diisiiniilmektedir. Yine dogal gaz santralleri i¢in dogal gaz
kontratlarinin doviz endeksli oldugu kosullarda degisen maliyet yapisina ve belirli

kontrat sartlarina binaen maliyet odakl1 bir optimizasyon ¢aligmasi da yliriitiilebilir.
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