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OZET

Serbestlesmenin esigindeki Tlrkiye elektrik piyasasinda her gegen glin yeni projeler
ortaya c¢ikmakta, yeni yatinmlar gundeme gelmektedir. Piyasanin gelismesi ile
birlikte rekabetci bir ortamda faaliyet gOsterecek piyasa oyunculari, dretim
portfoylerini gesitlendirmek, boylece cesitli risklerden korunmak ve cgesitli firsatlar
yakalamak isteyeceklerdir. Bunun yani sira dinya piyasalarinda érnegi goruldigu
Uzere pek ¢ok birlesme ve satin almalar ortaya ¢ikacak, piyasa oyuncularinin portféy
cesitliligi artacaktir. Bu kapsamda, hidrolik, termik ve hatta rlizgar santrallerinin
optimum bir sekilde igletiimesi, minimum maliyetli isletme ya da piyasadan

maksimum gelir elde edilmesini saglayacaktir.

Dunya piyasalarinda pek ¢ok érnegi olmakla birlikte, Tlrkiye piyasasinda uygulama
imkani bulmus bilimsel ve pratik modellerden biri de uzun vadeli Uretim planlama ve
optimizasyon igin kullanilan SDDP’dir (Stokastik Dual Dinamik Programlama). Bugln
dinyada pek cok uretim sgirketi, yatinm grubu, sistem isletmecisi ve bankalar
tarafindan kullanilan SDDP, tim Ulke sisteminin tanimlanmasi halinde piyasa

fiyatinin tahmin edilmesi amaciyla da kullaniimaktadir.

Bu bildiri; dinyada ve Turkiye’de uygulama alani bulmus ve dinya ¢apinda basarisi
test edilmis bilimsel ve pratik bir modelin, Glkemiz elektrik enerjisi sektdrt agisindan
yatinmcilara ve Uretim, toptan satig sirketlerine saglayabilecegi faydalarin
irdelenmesini kapsamaktadir.



1. GIRIS

Tarkiye elektrik enerjisi sektoru 6zellikle son yillarda hizlanan bir serbestlesme ve
gelisme sureci icindedir. Bu kapsamda elektrik enerjisi deger zincirinde kamu pay!i
yavas ta olsa son yilarda giderek azalmakta ve serbest tuketici limiti hizla
dismektedir. Elektrik Uretim kapasitesinde 2001 yilinda %78 olan kamu payi, 2008
yilinda %57’ye gerilerken 6zel sektdr payl %22'den %43’e yiikselmistir [1]. lletim
sistemi tamamen TEIAS isletmesinde devam ederken, toptan satis piyasasinda
2001 yihnda %100 kamunun kontrolinde olan piyasa yapisi, 2008 yilinda %20’si arz
ve talep dengesini yansitan ve JUreticilerin fiyat tekliflerinden piyasa fiyatinin
belirlendigi dengeleme piyasasinda islem gormesiyle kabuk degistirmis ve saglikli
fiyat mekanizmasina ilk adim atilmistir. Serbest tuketici limiti 2009 yilinda 480
MWh/yil olarak EPDK tarafindan belirlenmistir.

Ulkemizde elektrik piyasasinda yasanan son gelismeler irdelendiginde 2009 yilinin
pek cok kokli degisiklige sahne oldugu goriimektedir. Basta Nisan 2009’da
yurtrlige giren yeni “Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi” (DUY) ve Mayis
2009'da yayimlanan “Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Guvenligi Strateji Belgesi”
olmak Uzere; elektrik piyasasini yakindan ilgilendiren yeni “Yan Hizmetler
Yénetmeligi”, “Profil Uygulamasina iliskin Usul ve Esaslar’, yeni piyasa yapisina
gecisle birlikte ortaya ¢ikacak olan “Bankalar Uzerinden Odeme Sistemi ve Teminat
Mekanizmasi” gibi pek ¢ok yenilik, piyasa katilimcilarini adapte olmalari gereken yeni

uygulamalarla kargi karsiya birakmaktadir.

Yukarida adi gegen tum bu yeniliklerin 1s1dinda, yeni “Strateji Belgesi’nde de vurgu
yapilan arz glivenligi bakimindan gerekli yatirrmlarin yapilmasini saglayacak yatirnm
ortaminin olugturulmasi ve kaynak cgesitliliginin saglanmasi hususlari, ve yeni “DUY”
ile 1 Ocak 2011'de devreye girmesi beklenen “Giin Oncesi Piyasasi” kapsaminda
piyasa katilimcilarinin kendi portféylerini dengelemeleri esasina dayanan piyasaya
katillm modeli kapsaminda “portfdy cesitliginin” 6nem kazanacagi ortaya ¢ikmaktadir.
Piyasada rekabetgi ortamin gelismesi ile birlikte olugsmasi beklenen yeni piyasa
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yapisi icinde; “ikili Anlasmalar Piyasas!”, “Finansal Piyasalar”, “Gin Oncesi Piyasas!’,

“‘Dengeleme Gug Piyasasi”, “Yan Hizmetler Piyasasi” gibi farkh platformlarda dretim

ve ticaret agisindan maksimum dedgerin yaratiimasi igin Olgulebilen risklerden



korunabilmek gerekecektir. Yine bu durum, portfdy cesitliliginin  dnemini

arttirmaktadir.

Hidro-termik portfoy cesitliligi kapsaminda degerlendirildiginde yukarida bahsedilen
farkh piyasalarda faaliyet gdsterecek ureticiler agisindan; hidrolik santrallerin termik
uretim tesisleri ile birlikte modellenebilmesi, kaskat yapisi da dikkate alinarak su
gelirlerindeki  belirsizligin, yakit fiyatlari ve talepteki volatilite ile birlikte
degerlendirilebilmesi ve uzun-kisa vadeli dretim planlamanin bu kapsamda
yapilabilmesi buyuk onem tagimaktadir. Hizla geligen Turkiye elektrik piyasasinda
rekabetgi bir rol Ustlenmek isteyen tum ureticilerin portfdylerini uzun ve kisa vadede

optimum bir sekilde isletebilmeleri gerekmektedir.

2. HIDRO-TERMIK URETIM PLANLAMA

Gelisen piyasa yapisi kapsaminda rekabetci pozisyon almak isteyen Uretim sirketleri
agisindan birtakim yeni is sUrecleri ortaya ¢ikmaktadir. Sirasiyla talep tahmininden
baslayip, uzlastirma ve faturalamaya kadar uzanan bu yeni suregler kapsaminda
olusturulmasi gereken sureg¢ bazli organizasyonel yapilanma, ilgili karar destek
sistemleri ile etkin bir sekilde desteklenmelidir [2,3]. Bu yeni is sureglerinin her biri
kapsamli bir sekilde irdelenmeli ve her bir sirketin kapasitesi, konumu, stratejik

hedefleri kapsaminda onceliklendiriimeli ve hayata gecirilmelidir.

Talep Fiyat- 5::::%
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Kaynak: Deloitte Danigmanlik

Sekil 1. Yeni is Siiregleri

Liberallesen piyasa yapisinda uretim planlama ve optimizasyon, uretim sirketinin
teknik yapisi, maliyetleri, mevcut satig ve/veya alis sGzlesmeleri ile piyasaya iligkin
veri ve ongorulere gore yapilir. Piyasada varlik gostermek isteyen her Uretim gsirketi
icin kritik bir nokta olan Uretim planlama ve optimizasyon g¢alismalar kisa, orta ve
uzun vadede farkliliklar gostermekte ve bakim ve yatirrm basta olmak Uzere pek ¢ok
karar noktasinda kritik bir 6nem tagimaktadir.



Bu makalenin kapsamina giren “Uretim Planlama” slreci 1siginda hidro-termik
planlama yontemlerindeki gelisim Sekil 2'de goOsteriimektedir. Hidro-termik
sistemlerde gegmiste yaygin olarak kullanilan yéntem, hidrolik santrallerin portféyden
ayri olarak deg@erlendirildigi ve bu kapsamda hesaplanan Uretim planina gore termik
santrallerin retim planlamasinin yapildigi “ileri Besleme Yontemi’dir. Bu ydntemde
hidrolik planlama termik planlamadan tamamen bagimsiz bir sekilde yapilmaktadir.
Halen kullaniimakta olan havza optimizasyon sistemleri de bu yontem kapsamina
girmekte ve belirli bir havzanin optimum bir sekilde isletilebilmesini saglamakla
birlikte, kalan portfdyle olan baglantinin olmamasi global bir optimizasyon

yapilabilmesini dnlemektedir.

Bir diger planlama yontemi ise “Geri Besleme Ydntemi’dir. Bu yontem sayesinde
hidrolik santrallere ait ekonomik degerin planlama agisindan degerlendiriimesi az da
olsa mimkin olmaktadir. iteratif bir sekilde hidrolik ve termik optimizasyon
sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarin surekli olarak beslenmesi yoluyla optimum Uretim
planina ulasiimasi hedefleniyorsa bile, kompleks hidro-termik sistemlerde
optimizasyon probleminde yakinsama saglamak ¢ogu zaman mumkun

olamamaktadir.

Son ve en guncel yontem ise, hidrolik ve termik santrallerin bir arada ve ayni anda
optimize edildigi hidro-termik optimizasyon yéntemidir. Bu sekilde tim Uretim portfoyu
icin optimum isletme politikasi hesaplanabilmekte ve Ozellikle detayl hidrolik
parametreler ve kaskat yapisi kapsaminda hesaplanan su degeri Uzerinden marjinal

fiyatlandirma yapilabilmektedir.
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Kaynak: Deloitte Danismanlik, Global Energy Decisions

Sekil 2. Hidro-Termik Planlama Yontemleri



3. SDDP (STOKASTIK DUAL DINAMIiK PROGRAMLAMA)

Hidro-termik dretim planlama ¢ok karmasik bir optimizasyon (maliyet minimizasyonu
ya da gelir maksimizasyonu) problemidir. Optimize edilmesi istenen santral sayisinin
ve optimizasyon ufkunun (planlama suresi) artmasi ile birlikte deterministik/lineer
yontemlerle Uretilen ¢dozUmler ¢ogu zaman yetersizdir. Hidrotermik planlamanin
amaci, planlama sureci boyunca beklenen termik igletme maliyetlerini minimize
edecek hidro Uretim sirasinin belirlenmesidir [4,5]. Bu kapsamda hidro-termik Gretim
planlamada 6énemli olan nokta, suyu simdi (aninda kazang) ya da yarin (gelecekte

kazang) kullanma kararinin verilmesidir.

Hidro-termik uretim problemi asagida goOsterilen hidro karar agaci ile tanimlanabilir.
Bugun verilen kararlarin gelecekteki su geliri ile birlikte ne gibi operasyonel sonuglar
doguracagi Sekil 3’te gorulebilmektedir [6]. Suyu kullan karari sonrasinda gelen
yagisli bir mevsim rezervuarlarin tekrar doldurulabilmesi ile dogru bir karar olarak
ortaya c¢ikmakta, ayni karar sonrasinda kurak bir mevsim yasanmasi ise
rezervuarlarin bogalmasi ve uretim yukumlualtklerinin yerine getirilememesi sonucunu
dogurmaktadir. Ayni sekilde suyu tut karari sonrasinda yasanan yagisli bir mevsim,
rezervuarlarin tagsmasina ve savaklamaya sebep olacak, yine ayni karar sonrasinda
kurak bir mevsim yagsanmasi ise rezervuarlarin dolu olmasi sebebiyle dogru bir karar

olarak karsimiza ¢ikacaktir.
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Kaynak: Deloitte Danigmanlik, PSR

Sekil 3. Hidro Karar Agaci

Goruldigu gibi  hidro-termik sistemlerde bugln verilen karar gelecekte telafisi

mimkin olmayan sonugclar dogurabilmektedir. isletme acisindan bugiin, mevcut



bilgiler 1s13inda en dogru kararin verilmesi gerekmektedir, ancak bu karar gelecekteki
su gelirinin bilinmemesinde dolayr “belirsizlik altinda” verilecektir. Hidro-termik

planlamanin stokastik dogasi iste tam da bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.

Stokastik hidro-termik planlama; “su dengesi, depolama ve ¢ikis akimi gibi pek ¢ok
kisita tabi olarak verilen her bir karar ve su gelirinin sarth olasiliklari (6r: ps1) dahilinde
toplam maliyetin minimize edilmesi’ni kapsamaktadir, ki bu hidro dretim maliyetini
vermektedir. Buna ek olarak termik isletme maliyetlerinin dahil oldugu tamamlayici bir

fonksiyon daha tanimlanmalidir.

Yukarida da belirtildigi Uzere son derece sofistike olan bu optimizasyon probleminin
¢cOzulebilmesi icin 1989 yilinda Brezilyall PSR (Power Systems Research) firmasinin
da kurucusu olan Dr. Mario Pereira tarafindan SDDP (Stokastik Dual Dinamik
Programlama) algoritmasi gelistirilmistir. Model kabaca problemin pek ¢ok kuguk
problemcige ayrilmasi ve ¢Ozulmesi esasina dayanmaktadir. SDDP algoritmasinda
hedef fonksiyon simdiki ve gelecekteki toplam sistem (portfdy) maliyetinin minimize
edilmesidir. Sekil 4, buglun verilen depolama kararina gore simdiki (Simdiki Maliyet
Fonksiyonu: SMF) ve gelecekteki maliyetlerin (Gelecek Maliyet Fonksiyonu: GMF)
nasil degistigini gostermektedir. Suyun tutulmasi ile artacak depolama seviyesi
simdiki Uretimin daha c¢ok termik santraller ile yapilmasini ve dolayisiyla simdiki
maliyetin ylUksek olmasini, gelecekteki maliyetin ise mevcut depolama seviyesi

nedeniyle dusuk olmasini saglayacaktir.

Yukarida da belirtildigi gibi hedef, simdiki ve gelecekteki toplam sistem maliyetlerini
(Toplam Maliyet Fonksiyonu) minimize edecek isletme politikasinin hesaplanmasidir.
Sekilde goérulen Toplam Maliyet Fonksiyonunun minimum oldugu nokta, tim
sistemdeki rezervuarlar i¢in goklu uzayda ayri ayri hesaplanan bir optimum depolama
seviyesine (optimum karar) denk gelmektedir. Her bir rezervuar i¢in optimum karar
GMF ve SMF’nin depolamaya gore olan turevlerinin mutlak deger olarak ayni oldugu
noktadir (Su Degeri).



Maliyet
(TL)Y

Toplam Maliyet= SMF+GMF SMF (Simdiki Maliyet Fonksiyonu)

L. GMF (Gelecek Maliye Fonksiyonu)
SuDegeri <:

i Final Depolama (hm3)
Optimum Karar

Sekil 4. Simdiki, Gelecekteki ve Toplam Maliyet Fonksiyonlari

SDDP bunyesinde hidrolik santraller igin kaskattaki su dengesi (Sekil 5) , filtrasyon
(sizma), degisken dusl, buharlasma, sulama, hedef seviye ve uretim, rezerv
kapasite, uretim kisitlari gibi pek c¢ok farkli parametre ve senaryo
tanimlanabilmektedir.
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Kaynak: Deloitte Danigmanlik

Sekil 5. Ornek Kaskat Gosterimi

Termik santraller iginse ¢oklu yakitlar, kombine c¢evrim konfigirasyonlari, termik
verim, start-up maliyetleri, hedef Uretim, Uretim kisitlari ve rezerv kapasite basta

olmak Uzere pek ¢ok 6zellik tanimlanabilmektedir.

Ozetle SDDP, mevcut planlama modelleri arasinda sahip oldugu stokastik
modelleme kapasitesi, hidrolik ve termik santrallerin detayli bir gekilde

tanimlanabilme imkani saglamasi, tarihsel su geliri bilgisine dayanarak otoregresif su



geliri tahmini yapabilmesi ve toplam portfdy maliyetlerini minimize edecek’ sekilde
orta-uzun vadeli Uretim planlama kapasitesi ile 6ne ¢ikmaktadir. iletim sisteminin de
modellenebilmesi ile sistem kisitlari dahilinde planlama yapilabilmesini de saglayan

SDDP halen Turkiye ve dinyada pek ¢ok Uretim sirketi tarafindan kullaniimaktadir.
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Uretim Planlama Detay Seviyesi
Kaynak: PROBABILISTIC TRANSMISSION PLANNING, Comparative Options & Demonstration by PARSONS BRINCKERHOF F ASSOCIATES August 2004

Sekil 6. SDDP Uretim-iletim Detay Seviyesi

SDDP, optimum igletme politikasi hesaplamasinin yani sira bara marjinal maliyetleri,
sistem sikigiklik gelirleri, su degerleri, sistem marjinal maliyeti gibi pek ¢cok ekonomik

indeksi de hesaplayabilmektedir.

4. SDDP VE KARBON

14 Subat 2009 tarihinde resmi gazetede yayimlanarak yururlige giren “Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Soézlesmesine Yodnelik Kyoto Protokoliine
Katilmamizin Uygun Bulunduguna Dair Kanun” ile Tukiye, uluslararasi gundemin en
oncelikli sorunlarindan biri héaline gelen iklim degisikligiyle mucadele konusundaki
kararhligini uluslararasi topluma gostermesi ve 2012 sonrasina iliskin muzakerelerde

agirhigini arttirmasi hususunda 6nemli bir adim atmigtir.

Karbon piyasalarinin Tuarkiye elektrik enerjisi piyasasina etkisi; 2009 yilinda
Kopenhag'da yapilacak 2012 sonrasi gorusmelerin sonucu ulkemizde uygulanacak
karbon mekanizmasi, uUlke tahsisat programi, sektorel dagihm, santral bazinda

dagihm ve ihale yontemlerine iliskin yasal dizenlemelerin yapiimasi ile belli olacaktir.

' Hedef fonksiyonun “toplam geliri maksimize et” seklinde tanimlandigi bir SDDP versiyonu daha mevcuttur.



Karbon maliyetinin dogrudan elektrik fiyatina yansitilmasi durumunda elektrik
fiyatlarinda artig olacagi ve artis miktarinin karbon fiyatina bagli olacagi asagidaki

sekilde gorulmektedir.
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Kaynak: Deloitte Danismanlik

Sekil 7. Piyasa Fiyati ve Karbon Maliyetleri

ileride (ilkemizde de olusmasi muhtemel karbon salinimi maliyetlerinin SDDP’de
teknoloji bazli modellenmesi mumkuandur. Boylelikle orta ve uzun vadede cesitli
karbon fiyati senaryolari dahilinde pek c¢ok farkli analizin yapilmasi ve muhtemel
maliyet artislarinin toplam Uretim portfoyu igerisindeki etkilerinin izlienmesi mumkuin

olacaktir.

5. ULKEMiZDEKi SDDP UYGULAMALARI VE PiYASA FiYAT TAHMINI
CALISMALARI

SDDP halihazirda 30'dan fazla Ulkede pek ¢ok Uretim, toptan satig, yatirrmci ve
kreditor sirket tarafindan c¢esitli analiz ve planlama c¢aligmalari amaciyla
kullaniimaktadir. Ulkemizde ise son 2 yildir belli bagli kamu ve dzel sektor sirketleri
tarafindan kullanilmaya baslanmigtir. Uzun vadeli planlama ve su geliri tahmini
kabiliyetleri 2007 ve 2008 seneleri igin gerceklesmis degerler ile kontrol edilmis ve
gerek planlama, gerekse su geliri tahmini agisindan tatmin edici sonuglar alinmig ve
boylece model Turkiye elektrik piyasasi dinamikleri iginde test ve kalibrasyon imkani
bulmustur. Ulkemiz elektrik sistemi mevcut durumda yaklasik %30’luk hidrolik kurulu

gucu, 26 farkh havza karakteristigi ve alim garantili kontratlari gibi pek ¢ok kendine



dzgli sarta sahiptir. Ozellikle hidroloji agisindan, her ne kadar havza bazl
karakteristik Ozellikler sergilense de, su gelirlerindeki belirsizliklerin olusturdugu
planlama agisindan gugluk, ancak saglam temellere dayanan topolojik ve hidrolojik
modeller vasitasiyla bertaraf edilebilir. Asagidaki sekil, Firat havzasinin kaskat basi
rezervuari olarak kabul edebilecegimiz Keban HES’in 1950-2003 yillari arasindaki
tarihsel su gelirini gostermektedir [7]. Sekilden de gorulecegdi Uzere su geliri yildan
yila buyuk degisim gosterebilmektedir. Higbir su geliri tahmin modeli gelecekle ilgili
kesin sonuclar uretemez, onemli olan husus tarihsel veri baz alinarak olusturulan ve
matematiksel olarak saglam temellere oturan olasiliksal modeller vasitasiyla

belirsizlik altinda en uygun kararin verilebilmesidir.
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Kaynak: TEIAS, 2003 isletme Faaliyetleri Raporu

Sekil 8. Keban HES Tarihsel Su Geliri (1950-2003)

SDDP gunumuzde sadece uretim planlama calismalar i¢in degil, dinyada ve
Tarkiye’de pek c¢ok Uretim sirketi, banka, finans kurumu ve toptan satig sirketi
tarafindan piyasa fiyat tahmini ve yatinm analizi c¢alismalari amaciyla da
kullaniimaktadir. SDDP, tim dlke sisteminin tanimlanmasi durumunda marjinal
maliyet kavramina gore calisan piyasalarda aylik olarak piyasada olusacak fiyatin
senaryo bazl olasilik dagilimi bazinda hesaplanabilmesini saglamaktadir.

Model tarafindan gelecege yonelik farkl senaryolar olarak hesaplanan rezervuar
bazli su gelirinin yani sira, yakit fiyatlari ve talep gelisimi gibi belirsizliklerin kullanici
tarafindan senaryo bazli olarak modellenebilmesi vasitasiyla gelecekte olusmasi

muhtemel pek c¢ok farkli durum simuile edilebilmektedir. SDDP blnyesinde



olusturulan farkli su geliri senaryolari, ileride gergceklesmesi muhtemel farkli hidrolojik

durumlarin piyasa fiyati Gzerindeki etkilerinin analiz edilmesinde kullanilabilmektedir.

Uzun vade (aylik bazda, genelde 1 ila 10 yillik sureler igin) ¢alismalar igin kullanilan
SDDP, Turkiye elektrik piyasasinin énemli aktoérlerinden biri olacak olan toptan satis
sirketleri igin planlama, yatirnrm ve sozlesme stratejileri agisindan son derece 6nemli
olan fiyat tahmini c¢alismalari igin kullanilabilir. Ayni durum, Turkiye elektrik
piyasasinin gelisiminde aktif rol oynamak isteyen kreditor kurumlar agisindan da
gecerli olup, fiyat tahmin galismalar stratejik ve saglam temellere dayanan borg
yapilandirma ve bu kapsamda strateji belirleme c¢aligmalarinin bel kemigini

olusturacaktir.

6. SONUG

Her gecen gun gelisen ve giderek rekabetgi bir hal almasi beklenen Turkiye elektrik
piyasasinda faaliyet gosterecek uretim sirketleri acisindan portfdy cesitliligi blyuk
onem kazanacaktir. Bu kapsamda hidro-termik sistemlerin (portfOylerin) optimum bir
sekilde igletilmesi, minimum maliyetli isletme ya da piyasadan maksimum gelir elde

edilmesini saglayacaktir.

Son yillarda Ulkemizde de uygulama, test ve kalibre edilme imkani bulmus olan ve
dinya capinda basarisi test edilmis bilimsel ve pratik bir model olan SDDP, Ulkemiz
elektrik enerjisi sektoru agisindan yatinmcilar, uretim ve toptan satis sirketleri ile
kreditor kurumlar agisindan 6nemli faydalar saglama potansiyeline sahiptir. Bu ve
buna benzer pek ¢ok bilimsel modelin Ulkemiz sartlarinda test edilmesi ve

uygulanmasi, gelismekte olan elektrik sektorimize énemli katki saglayacaktir.
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