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KISALTMALAR
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Is : lletim Sahipleri (Transmission Owners)

FERC : Federal Energy Regulatory Commission (Federal Enerji
Diizenleme Komisyonu)

OASIS : Open Access Same-time Information System (Serbest Erisimli Eg
Zamanl Bilgi Sistemleri)

PIM : Pennsylvania New Jersey Maryland

CPUC : California Public Utilities Commission (Kaliforniya Kamu
Hizmetleri Komisyonu)

SIH : Sabit iletim Hakki

AUGE : Anlagmal Ugtincii Grup Erisimli Piyasa Modeli

DUGE : Diizenlenmis Uctincii Grup Erisimli Piyasa Modeli

TAM : Tek Alicili Piyasa Modeli

TCSC : Thyristor Controlled Series Capacitor (Tristér Kontrollu Seri
Kapasitor)

MD : Piyasa Dagilimi (Market Dispatch)

TD : Tikaniklik Dagilimi

PTDF : Power Transfer Distribution Factor (Gli¢ Transfer Dagitim
Faktorii)

ATC : Available Transfer Capability (Mevcut Transfer Kapasitesi)

SvC : Statik Var Compensator (Statik Var Kompanzator)

KT : Kuhn — Tucker denklemleri

Qp : Quadratic Programlama

GDS : Giig Aligverisi Diizenleme Sistemi

NERC : North American Electric Reliability Council (Kuzey Amerika
Elektrik Giivenilirlii Konseyi)

OPF : Optimal Gii¢ Akis1
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ELEKTRIK ENERJi PIYASALARINDA ILETIM HAT
PARAMETRELERININ TIKANIKLIK UZERINE ETKILERI

OZET

Elektrik endiistrisi tiim diinyada hizhi bir gekilde yeni bir yapilanmaya dogru
gitmektedir. Bu yapilanma 1980’lerde Ingiltere ve bazi Latin Amerika tilkelerinde
baslamis ve 1990’larda daha da iz kazanarak yayginlagmuigtir. Elektrik endiistrisini
yeniden yapilanmaya siiriikleyen nedenler iilkeden {ilkeye farklilik gésterir. Bazi
lilkelerde yatinmlarin afir yiikiinii devletten ©6zel sektére kaydirmak igin 6zel
sektoriin ilgisini cekmek amaglanmistir. Ozel sektoriin enerji sektoriinde sézkonusu
oldugu sistemlerde ise amag, rekabeti artirmaktir.

Geleneksel sistemler {iretim, iletim ve dagitimin tek bir elde toplandig: dikey yapili
sistemlerdir. Elektrik sektdriinde yeni yapilanmayla birlikte tiretim, iletim ve dagitim
birbirlerinden ayrilmigtir ve serbest piyasa rekabetinin elektrik enerji sektoriine
girmesiyle beraber yeni yapilar yatay yapil: sistemler olarak isimlendirilmigtir. Yatay
yapih sistemler etkili rekabeti tegvik eder ve aym zamanda giivenilirligi en iyi
sekilde gerceklestirmek igin gerekli koordinasyonu saglar. Uretim birimleri
iirettikleri elektrigi satmak icin serbest piyasada rekabet eder. Iletim sektérii dogal
tekel 6zelligini korur, iiretim ve yiik arasinda rekabet¢i ortami saglamaya caligir.
Miisteriler yerel dagitim girketlerinden gii¢ satin almaya devam eder.

Yeniden yapilanmayla birlikte birgok piyasa modelleri ortaya ¢ikmugtir. Bu piyasa
modelleri ve bu modellerin yapisal bilesenleri ¢aligmanin bir bolimi olarak
incelenmistir. Her iilkeye uyan standart bir piyasa modelinin olmadif1 goriilmiistiir.
Temelde gii¢ aligveriglerine gére piyasa modelleri havuz modeli ve ikili anlagma
modeli olarak iki ana grupta toplanabilmesine ragmen modeli olusturan ana
bilesenlerde ve gorevlerinde farkhliklar vardir. En Onemli yapisal bilesenler,
bagimsiz sistem operat6ri (BSO) ve giic borsasidir. Sistem operatorii iletim
sebekesini ¢alistirir ve tiim iletim miisterilerine iletim servisi saglar. Gii¢ borsasinin
birincil gorevi, ileri dogru enerji piyasasinda enerji tiretimi ve talebini eslestirmek
icin bir ortam saglamaktir. Ancak gii¢ borsasinin daha bilinen gorevi, enerji iiretim
ve talep teklifleri i¢in bir havuz olarak etki etmek ve piyasa takas fiyatim
olusturmaktir.

Elektrik enerji sistemlerinin yeniden yapilandirilmasi, iletim sebekesinin planlanmas:
asamasinda tahmin edilemeyen aligilmadik kullammina yol agmugtir. Yeni
yapilanmada generatérler ve yiikler iletim sistemlerine ayrnm gézetilmeden ve esit
bir sekilde serbestce erisebilirler. Iletim sistemlerine serbest erisim, elektrik enerjisi
sektoriindeki saglikli rekabet igin olduk¢a onemlidir. Yeniden yapilandirilmig
ortamlarda, treticiler ve miisteriler piyasada gii¢ aligverislerini alip satabilirler. Bu
alisverisler bazen elektrik sebekelerinde tikamikhia (enerji darbofazina) sebep
olurlar. Tikaniklik diizenleme bu yapida gii¢ aligveriglerinin sayisinin ve miktarinin
artmas1 nedeniyle daha 6nemli ve zor olmustur. Bir gii¢ piyasasinda, iireticiler ve
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miigteriler arasindaki gii¢ aligverisleri hat parametreleri tarafindan sinirlandirilir ve
bu smurlamalar mevcutsa elektrik enerjisi {iretim maliyeti artar. Aym zamanda
tikaniklik nedeniyle bazi boélgelerde piyasa giici de olugabilir. Bu durumda o
bélgedeki iiretici istedigi fiyattan enerjisini satar, rekabet kosullar1 saglanamaz.

Iletim tikamiklhigim diizenleme yontemleri, kisa siireli ve uzun siireli diizenleme
olarak ikiye aynlmigtir. Tikanmiklifin kisa siireli diizenlenmesi, kurallara ve
fiyatlandirmaya dayali olarak gerceklestirilir. Tikaniklik daima elektrik enerjisi
maliyetini artirir ve iletim hatlaninin benzer baralan arasinda siirekli olusan
tikamikliklar uzun siireli olarak kaldirilmalidir aksi takdirde amaglanan rekabetgi
enerji piyasasi saglanamaz. Iletim baralan arasinda uzun siireli tikaniklik diizenleme
iletim hatlarim giiglendirerek gergeklestirilir. Iletim hatlanmin giiglendirilmesi ya
tikanuklik olugan baralar arasina yeni bir hat inga ederek yada esnek alternatif akim
iletim sistemleri (FACTS) ile mevcut hattin kapasitesini artirarak saglanir. Her ikisi
de suseptans degigimine ve hat kapasitesi artigina sebep olur. Bu nedenle bu
caligmada amag, hat suseptansi ve hat kapasitesi degigiminin tikamkhk tzerindeki
etkilerini gérmektir. Suseptans ve kapasite degisimi Uretim maliyetini degistirir. Bu
nedenle sistem tikamikliklari {iretim maliyetlerine dayandirilarak incelenmistir.
Oncelikle {iretim maliyetlerinin hat suseptanslarina duyarlihg: matematiksel model
olusturularak hesaplanmigtir. Tikaniklik olugan hat suseptansimn {iretim maliyeti
iizerinde diZer hatlardan daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu hattin
suseptansimi degistirmek hem sistem maliyeti hem de tikamkhk fizerinde cldukga
etkili olmustur. Ayrica hat parametrelerinin degisimiyle liretim maliyetlerinin
degisimi ve ortaya gikan tikaniklik bolgeleri sequential quadratic programlama
(SQP) ile belirlenmigtir. Hat parametreleri degistirilirken sistemde tikaniklik
olmayan bolgeler gelistirilen algoritma ile tespit edilmistir.

Bu calismada tikamkliktan uzaklagmak i¢in her hat suseptansin belirli bir aralig:
olabilecegi gdzlemlenmistir. Suseptansin bu deger araliginda tikamklik olusmazken
bu aralipin altindaki ve istiindeki degerlerde tikaniklik olusabilir. FACTS aygiti
hattin suseptansin1 bu optimal suseptans aralifinda kalacak sekilde ayarlarsa sistem
tikanikliktan kurtulmug olur. Bu sonug¢ Ozellikle hattan akan gli¢ kontroliinde
gelecekte FACTS sistemlerinin  (esnek alternatif akim iletim sistemleri)
kullamlmasinin yayginlagmasi ile birlikte Snemli olmaktadur.

[letim suseptans: lizerinde dogrudan etkiye sahip TCSC ile suseptans degistirilirken
TCSC aygitim1 kontrol etmek igin nasil bir kontrol algoritmasi olusturulmasi
gerektigi konusunda da énemli bilgiler elde edilmistir. Bir kontrol algoritmasi bir
zamanda sadece bir hatta bakarsa ve diger kontrol edilebilen hatlara dikkat etmeden
suseptansi ayarlamaya caligirsa optimal ¢6ziim bulamayabilir. Béylece algoritmalar
iterasyonun her adiminda biitiin kontrol edilebilen hatlari dikkate alarak optimal
¢ozlimii daha hizh ve daha iyi bir sekilde bulma sansina sahip olurlar.

Tikamikligin uzun stireli diizenlenmesi, hat parametrelerine maliyet duyarliiginin
dikkatli bir analizini gerektirir. Bu analizler tikamklig1 uzun siireli olarak verimli bir
sekilde ortadan kaldirmak igin hangi hatlarnin Oncelikli olarak giiclendirilmesi
gerektipi asamasinda planlayicilara rehberlik edecektir.



THE EFFECTS OF TRANSMISSION LINE PARAMETERS ON
CONGESTION IN COMPETITIVE POWER MARKETS

SUMMARY

Around the world, the electric industry is undergoing sweeping restructuring. The
trend started in 1980s in the U.K. and some Latin American countries, and has
gained momentum in the 1990s. The main motivation and driving forces for
restructuring of the electric industry in different countries are not necessarily the
same. In some countries, privatization of the electric industry has provided a means
of attracting funds from the private sector to relieve the burden of heavy government
subsidies. In other countries where the electric industry has for the most part been
owned by the private sector, the trend is toward increased competition and reduced
regulation.

The electric power business in many countries, at present, is largely in the hands of
vertically integrated utilities which own generation — transmission — distribution
systems that supply power to the customer at regulated rates. Together with
restructuring the electric sector, the generation of power has been unbundled from
transmission and distribution systems and these utilities are known as horizontally
integrated utilities. A new operating paradigm is needed for a restructured industry
that encourages efficient competition and at the same time maintains necessary
coordination to guarantee a high standard of reliability. Generation utilities compete
in a free market to sell electricity they produce. The transmission sector is regarded
as a natural monopoly, and in general remains regulated in order to permit a
competitive environment for generation and load services. The retail customers
continue to buy from the local distribution company.

Together with restructuring many market models are emerged within different
countries. A section of this study presents an overview of the evolving structural
models and the main structural components of the emerging deregulated electricity
industry. The central structural components are namely, independent system operator
(ISO) and power exchange (PX). The ISO operates the transmission grid and
provides transmission services to all transmission customers. The primary function of
a power exchange is to provide a forum to match electric energy supply and demand
in the forward energy markets. However, the more usual function of the power
exchange is to act as a pool for energy supply and demand bids, and establish a
market clearing price (MCP).

The restructuring of power systems has led to an unusual usage of transmission grids
not foreseen at the design stage. In the restructuring environment, generators and
loads can access transmission system in a non-discriminatory and equitable manner.
Open access to transmission systems are very important for healthy competition in
power industry. In a deregulated environment, producers and consumers sell and buy
electrical energy through transactions in a market. These transactions when
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implemented may sometimes cause the electric power network to become congested.
Therefore, congestion management has become more important and difficult in the
emerging deregulated electricity markets as the number and magnitude of power
transactions increase. In a power market, transactions between producers and
consumers are limited by line parameters, when the limitations exist, cost of
electrical energy production will increase. Also, because of the congestion, in some
regions market power may prevail.

Transmission congestion management may be categorized into short~term and long—
term. The short-term transmission management is based on rules and pricing.
Congestion always increases the cost of electrical energy and congestions persisting
in similar zones of the transmission line must be removed in long—term so that
competitive energy market can be accomplished again. Long-term congestion relief
between zones can be achieved by the strengthening the transmission lines. The
strengthening of a transmission line can be accomplished either by building another
transmission line between the congested zones or by increasing the capability of the
original line with FACTS devices. Both of these actions will cause susceptance
change and line capacity increase between the two points. The goal of this study is to
see the effects of line susceptance and line capacity on congestion. Congestion relief
as a function of line susceptance and line capacity is investigated based on the
minimum generation cost. To achieve this, mathematical derivations to calculate
sensitivities of the generation cost to the line susceptances are given. And then,
numerical studies are done by using sequential quadratic optimization programming
(SQP) to determine the congestion region and the cost of generation when line
capacities and line susceptances are changed.

This study shows that there may be an optimum susceptance range which above and
below values will increase the total cost when only the susceptance is varied and the
line capacity is kept constant. Optimum susceptance may be important when the line
parameters are changed dynamically by using FACTS devices widely in the future.
The operation of the network for relieving congestions may require tracking these
optimal parameter ranges when system state changes in time.

This study shows also important information on how to propose an algorithm to
control the TCSC devices. If control algorithm looks only to one line at a time and
tries to adjust the susceptance accordingly without taking into account the other
controllable lines, it may not find an optimal solution. Thus, control algorithms may
have a faster and a better chance of finding an optimal solution when they take all
controllable lines into account in every step of the iterations instead of one line at a
time.

Congestion management for long-term requires a careful study of cost sensitivity to
the line parameters. These studies will guide planners to decide which lines must be
strengthened primarily to eliminate long-term congestion efficiently.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi sistemleri fiziksel olarak miihendislerin olugturdufu en -bilyiik
yapilardan biri konumuna gelmistir. Bununla birlikte, elektrik enerjisinin toplum
refahina kazandirdiklari, bu enerji tiirinii uygarlik icin vazgegiimez kilmaktadir. Ik
santralin kurulusundan giiniimiize kadar siiregelen igletme yapisi, merkeziyetci ve dikey
bir hiyerarsiye sahipti. Dikey yapi iiretim, iletim ve dagitimin bir biitiin olarak bir kurum
veya sirketin elinde bulunmasidir [1]. Her kurum bir yada daha fazla sayida kontrol
merkezine sahiptir ve bu kontrol merkezinden kontrolu altindakileri izler, glic dagitimini
yapar. Bu kontrol merkezi yiik tahmini, durum kestirimi, iiretim paylagimi, reaktif gii¢
kontrolu, otomatik iiretim kontrolu, koruma ve acil giivenlik kontrolu gibi fonksiyonlar
yerine getirir. Ayrica kurumlar arasinda yada enterkonnekte sistemler arasinda gii¢
aligveriginin yapilmasi ve sistem frekansinin ayarlanmasi da gorevleri arasindadir.
Giiniimiizde iilkelerin ¢ogunda bu yap: hem planlama ve hem de isletme agisindan
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Elektrik sektSriintin gelistirilmesinde yapilan
yatirimlarin gok bilyiik olmas: devlet destegini gerektirmis ve yapilasma da ¢ogunlukla
deviet kurumlari tarafindan hiyerarsik bir diizenleme ile olugturulmustur. Hiyerarsik
diizen, elektrik endiistrisinde oldukga dnemli bir yer tutmus, gérevini yerine getirmis ve

getirmektedir. Sekil 1.1'de dikey yapili sistem goriilmektedir.

Giiniimiizde iletisim teknolojilerinin gelismesi ve ucuzlamasi elektrik sektoriinde daha
once gergeklestirilemeyecek birgok yeniliklere yol agmistir. Bu yenilikler 1980°larda
ingiltere ve Latin Amerika iilkelerinde basglamis ve 1990’larda birgok Avrupa ve
Amerika iilkelerini de igine alarak hiz kazanmugtir. Elektrik sektériinde yatay yapiya
gecme motivasyonu gesitli iilkelerde farkliliklar gostermektedir. Ornegin Ingiltere ve
Latin Amerika iilkelerinde 6zellestirme veya yatay yapiya gegmede, Ozel sektoriin
ilgisini cekerek yapilacak yatirimlarin agir yiikiinii devletten 6zel sektdre kaydirmak
amaglanmustir. Ozel sektoriin bulundugu iilkelerde ise merkeziyetgi geleneksel yapidan

rekabetci yapiya gegme motivasyonu, elektrik enerjisi fiyatini diislirme diigtincesidir.
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Sekil 1.1 Dikey yapili sistem

Elektrik iiretim, iletim ve dagitiminda dikey yapi, endiistrinin baslangicinda vazgegilmez
olmasina ragmen, giiniimiizde rekabet unsurunun eksikligi ve elektrik enerjisi
kullanicilarinin segme 6zgiirliigliniin olmamasi nedeniyle gesitli tilkelerde terkedilmeye
baslanmis ve serbest piyasa rekabetinin elektrik enerjisi satislarina girmesine dogru

yonelerek yatay bir yapiya donlismeye baglamigtir.

Sekil 1.2'de yatay yapili sistem modeli mevcuttur. Yatay yapida iretim, iletim ve
dagitim sistemleri parcalanarak her biri bagimsiz isletmeler tarafindan sahiplenilmis ve
yeni bagimsiz Uretim sirketleri, iletim girketi ve dagitim sirketleri elektrik enerji
piyasalarinda faaliyet gdstermeye baslamigtir. Yatay yapinin temel karakteristiklerinden
biri, geleneksel dikey yapida gergeklestirilen gorevierin ayrilarak rekabete agik duruma

gelmesidir [2].

Dikey yapida tiim gorevler ortak bir amag igin galismay1 gerektirir. Bu amagta, kurumun
toplam isletme maliyetini minimize etmektir. Dikey yapilarda minimum gﬁvénilirlik
standartlari maliyetin minimum olmasini etkiler ve bu etki miigteriye yansitilir.
Giivenilirlik standartlari hiikiimetler tarafindan belirlenir ve buna tiim isletmelerin

uymasi gerekir.
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Sekil 1.2 Yatay yapili sistem

Yatay yapidaki iki 6nemli faktdrii belirtmek gerekir. Birinci faktor, yeni teknoloji
kullanma zorunlulugudur. Bu ozellikle yatay yapida ¢ok etkili olan bagimsiz giic
lireticileri igin gegerlidir. Bu gelisme, son yillardaki iletisim teknolojisinde vasanan
gelisimle de bir paralellik tagimaktadir. Ciinkii elektrik enerji sistemlerinde serbest
rekabet kosullarinin ancak oldukga iyi bir iletisim altyapisiyla gergeklestirilebilmesi
miimkiindiir. Ikinci olarak, gorevlerin ayrilmasi daha esit tarifelendirmeyle
sonuglanabilir. Bu tarifeler, tek bir tarifeye kiyasla ayriimig gorevlerin gergek degerini
daha yakin olarak yansitabilir. Elektrik enerji sistemlerinde bafimsiz iireticiler ve
tiketicilerin serbest piyasa kosullarinda elektrik enerjisi aligverisindeki amag,
tiiketicilere enerjinin daha ucuza satilmasi ve iireticiler arasinda rekabet olusturularak

enerjinin daha ucuza elde edilmesidir.

Elektrik endiistrisindeki gelisimle beraber en fazla degisimin ve rekabetin oldugu kisim
iiretim sektdrii olmustur. Bilinen bilyiik iiretim birimleri yaninda bagimsiz giic lireticileri
adi altinda yeni bir iiretici grup iiretimde yer almistir. Mevcut sebeke iiretimi biiyiikse
onun iiretimi, cok sayida daha kiigiik bagimsiz rekabetgi iiretim gruplarina béliinebilir.

Clinkii bilyiik iiretim birimleri rekabet ortaminda daha kiigiik {ireticilere kargi baski



olugturabilirler. Bu nedenle Ingiltere'de elektrik piyasalarina gegis ile boyle biiyiik bir

firetim birimi 4 kiigiik alt liretim grubuna ayriimistir.

iletim sektdriinde, iiretim sektorii kadar degisim olmamugstir. Iletim sektdriiniin yine
dogal tekel o6zelligini korudugu goriiltir. Clinkii gii¢ akiglarinin dogrudan kontrolii en
azindan {iretim kadar kolay yapilamaz. Bir iletim gsebekesi iletim hatlari,
transformatorler, istasyonlar gibi fiziksel kisimlarindan ayrilirsa ve bunlar ayri olarak
satilirsa bu iletim gebekesinin igletimi giiclesir. Bir generat6r ve yiik arasinda belirli bir
iletim bolgesini kullanmay1 gerektirecek sekilde yapilan bir gii¢ akist anlagmasi
gerceklesmeyebilir onun yerine fiziksel kurallar geregi giic akis: tiim sebeke iizerinden
olabilir. Iletim sisteminin tiim birimler tarafindan esit ve ayrim gozetilmeden kullanimini
saglamak icin bagimsiz bir varlifa ihtiya¢ vardir. Yatay yapida bu varliga béglmsm

sistem operatorii denilir. Ikinci bsliimde daha ayrintih olarak bu operator tanitilmistir.

Yatay yapida ayrilmanin diger bileseni, bagimsiz dagitim sirketlerinin yaratilmasidir.
Fiziksel olarak dagitim sistemi, iletim sistemi gibi tekeldir ¢iinkii yiikler giicii alabilmek
icin bagka bir yola sahip degildir. Fakat bu dagitim sisteminin igletimini ve giictin farkli
gruplardaki miisterilere satigimi farkli dagiim sirketleri yapabilir. Ingiltere'de 1990'da
elektrik endiistrisinin yeniden yapilanmasiyla iiretim, iletim ve dagitim birbirinden
ayrilmigtir ve ortaya 3 firetim girketi, 12 dagitim sirketi ve bir iletim sirketi ¢ikmustir [3].
Ingiltere'de iletim iglemini gergeklestiren ve iletimin sahibi olan tek bagimsiz bir girket
vardir ve tiim iletim hatti kullanicilarina esit ve ayrim gdzetmeden kullanim hakki tanir.
Birgok yeni iiretim girketleri elektrik serbest piyasasina girerek en 6nemli degigimi
firetim sektdriinde olusturmuslardir. Cok kisa bir siirede iiretim sirketlerinin saysi 3'den
40"n tstiine ¢ikmistir. Belirli bir liretim kapasitesinin iistiindeki tim tiretim girketleri,
iletim hatlarinin kullammi igin iletim girketi ile anlagma yapmak zorundadir. Bu
anlagmalar talep tahmini igin gerekli oldugu gibi iletim sirketinin sebekeyi planlamasi ve

gelistirmesi igin de gereklidir. Uretimin artmasi, iletim kapasitesinin artmasini gerektirir.

Elektrik enerjisi piyasalarinda ortaya ¢ikan problemlerden en &nemlisi, gii¢
aligveriglerinin sayistnin  ve miktarinin  artmasi nedeniyle hattin akim tagima
kapasitesinin yetersiz kalmasi sonucunda bazi bolgelerde sik sik tikaniklik (enerji
darbogazi) olugmasidir. Ortaya g¢ikan tikaniklik , uzun siireli ve kisa siireli tikanklik
diizenleme yontemleriyle giderilir. Kisa siireli iletim tikamiklift diizenlemesi

fiyatlandirmaya ve kurallara dayal olarak gergeklestirilir [4-13]. Her iilke kendi elektrik



enerjisi modeline uygun bir y6ntem gelistirerek gii¢ aligveriglerinin sayisinin artmasi,
iletim hatlarinin kapasitesinin yetersiz kalmasi sonucunda olugan tikanikligi ortadan
kaldirir. Besinci bolimde gesitli iilke uygulamalarindan 6ne ¢ikan, en sik kullanilan
tikaniklik diizenleme yontemleri ayrintili olarak incelenmistir. Bazi baralar arasinda
slirekli olarak tikaniklik meydana geliyorsa iletim sistemlerinde uzun siireli ¢6ziimler
daha uygun olur. Tikaniklik olusan baralar arasina ya yeni hatlar ekleyip iletim hattinin
kapasitesi artirilarak yada esnek alternatif akim sistemleri (FACTS) kullanip hattan akan
akiglar kontrol edilerek uzun siireli ¢6ziimler gergeklestirilir. Elektrik enerjisi
piyasalarinda iletim yatirimlarinin 6niinde degisik engeller vardir [14]. Iletim yatirimlari,
tiretim yatirimlarindan daha az maliyetli olmasina ragmen yeteri kadar iletim hatti inga
edip istenilen miktar1 hatlardan tagimak miimkiin iken yeni hat insa etmek yerel
yonetimlerin, toprak sahiplerinin ve ¢evreci gruplarin engeline takilir. ileri enerji
diizenleme sistemleriyle iletim hatlarinin akiglart ve gerilimleri kontrol edilerek yeni bir
hat insa etmeye gerek kalmadan sistemin kapasitesi artirtlmaya galisilir. Yeni bir hat inga
etmek veya FACTS aygiti kullanmak baralar arasinda suseptans ve hat kapasitesi
degisimine sebep olur. Bu nedenle altinci bolimde, suseptans ve hat kapasitesi
degisiminin tikanikligi nasil etkiledigi tiretim maliyetine dayanilarak incelenmigtir.
Oncelikle iiretim maliyetlerinin hat suseptanslarina duyarhilifi matematiksel model
olusturularak hesaplanmistir. Omnek sistemde tek tek hatlarin suseptanslarina retim
maliyetinin duyarlihigi arastirnlmistir. Ayrica hat parametrelerinin degisimiyle {iretim
maliyetlerinin degisimi ve ortaya ¢ikan tikaniklilik bolgeleri sequential quadratic

programlama (SQP) ile belirlenmistir.

Geleneksel sistemlerde mevcut olmayan birgok yeni kurum yatay yapilanmayla birlikte
elektrik endiistrisine girmigtir. Bu kurumlar ikinci béliimde tanitilmigtir. Giig borsasi ve
giic pazarlayicisi elektrik enerji sektSriine yatay yapilanmayla birlikte giren yeni
kurumlar iken bazi kurumlarin da adi ve gorev alanlari degiserek farkli bir yap:
kazanmustir. Geleneksel dikey yapili sistemlerdeki merkezi operator elektrik piyasasinda

artik bagimsiz sistem operatorii olmus ve gorevleri farklilagmisgtir.

Ugiincii boliimde, elektrik piyasast modelleri verilmistir. Her iilke kendi enerji yapisina
uygun bir piyasa modeli geligtirmigtir. Her iilkeye uyan standart bir piyasa modeli

mevecut degildir. Geligsmis iilkelerde kullanilan piyasa modellerini geligen Ulkelere



uygulamak uygun olmaz. Bu nedenle gelismis iilkeler ve gelisen dlkelerin piyasa

modelleri ayr1 ayri bu b8liimde incelenmistir.

Dérdiincti boliimde elektrik enerji piyasalarinda ortaya gikan en 6nemli problemlerden
biri olan ve bu galigmanin esasim olusturan iletim tikanikhigi incelenmigtir. Geleneksel
dikey yapili sistemlerde tiim bilgiler merkezi bir operatdriin kontrolu altindadir. Uretim
maliyetini minimum yapan ¢6ziim yaninda sistemde tikanikliktan ka¢inma olasiligi da
saglanir. Elektrik enerji piyasalarinda ireticilerin sayisinin artmasi, birbirleriyle ikili
anlagmalar olusturmalari ve iletim sistemlerine serbest erigimleri sebebiyle iletim

hatlarinda tikaniklik problemi daha fazla gériilmeye basglanmustir.

Besinci béliimde her iilkenin kendi enerji yapisina uygun olarak gelistirdigi tikaniklik
diizenleme ydntemleri incelenmistir. Standart bir tikaniklik diizenleme yontemi mevcut
degildir. Burada kullanilan yéntemler kisa siireli ve uzun stireli tikaniklik diizenleme

olarak ikiye ayrilmig ve her grup kendi iginde ayrintili olarak incelenmistir.

Altinci béliimde, tikanikhig1 uzun siireli olarak ¢6ziimlemek icin hat suseptanslarinin ve
hat kapasitelerinin tikamikliga etkileri incelenmistir. Uretim maliyetinin hat
parametrelerine duyarhliklari matematiksel model olusturularak hesaplanmistir. Ayrica
ornek sistemde hat parametrelerinin toplam maliyete etkileri ve ortaya ¢ikan tikaniklik

bolgeleri gelistirilen algoritma ile belirlenmistir.

Bu ¢alismaya elektrik enerjisi sistemlerindeki yeni yapilanmayla birlikte ortaya ¢ikan ve
elektrik miihendislerinin pek alistk olmadifi terimleri agiklayan bir sozlik de

eklenilmisgtir.



2. ELEKTRIK ENERJi PIYASASININ ANA BiLESENLERI

Elektrik enerji piyasasinin temel bilesenleri olarak bagimsiz sistem operatorii, giic
borsasi, programlama koordinatorleri, giic pazarlayicilari ve servis saglayicilari

mevcuttur. Sekil 2.1 elektrik piyasasinin ana bilesenlerini gosterir.

PK GB

G GP BSO DH P
MS

1 —»

G: Generatr P: Perakende Servis Saglayicilar
GP: Glig Pazarlayicilari D: Dagitim Servis Saglayicilari
GB: Giig Borsasi i: Tletim Sektdrii

YS: Yardimct Servis Saglayicilari IS: lletim Sahipleri

PK: Programlama Koordinatdrleri BSO: Bagimsiz Sistem Operatorii

Sekil 2.1 Elektrik enerji piyasasinin ana bilesenleri

Bu modelin her bilegeni ortaya gikan elektrik piyasasinin bir boltimiinti temsil eder [15].
Bu modelde, iiretim sirketleri ve gii¢ pazarlayicilan sirasiyla birincil ve ikincil tiretim
sektorlerini temsil eder. Dagitim sektérii, perakende servis saglayicilart ve dagitim servis
saglayicilar1 tarafindan olusturulur. Iletim sektorii, iletim sahiplerini, iletim servis
saglayicilarini (genellikle bagimsiz sistem operatorii), yardimei servis saglayicilarim ve
iletim kullamicilarini (giig borsast ve programlama koordinatorleri’nin olusturdugu

birimleri) igerir.

2.1 iletim Sahipleri

fletim serbest erisiminin temel amaci, iletim sahiplerinin ayrim yapmadan tiim iletim

hatti kullanictlarina iletim sistemine serbest erisimierini saglamaktir. [letim sahipleri,



enerji tiretiminde ve saglanmasinda herhangi finansal etkin gruba sahipse adil bir serbest
erisimin gergeklestiriimesi zor olabilir. Bu nedenle genel egilim, iletim servisinin
sartlarini kolaylastirmak ve iletim sistemini verimli bir sekilde ¢alistirmak igin bagimsiz

bir sistem operat6rii géreviendirmektir.

2.2 Bagimsiz Sistem Operatorii

Elektrik enerji sistemlerinin yeniden yapilandirilmasiyla yeni bafimsiz sistem
operatorleri ortaya ¢ikmustir. Diinyada degisik terimlerle isimlendirilirier. Iletim‘sistem
operatorleri, bagimsiz sistem operatorieri veya bolgesel iletim organizasyonlar: gibi
adlar vardir. A.B.D.’de 13 Mayis 1999 tarihinden itibaren tiim iletim tesisleri, b6lgesel
iletim organizasyonu kontrolu altina verilmistir [16]. Bagimsiz sistem operattrii (BSO),
iletim sebekesini galistirir ve tiim iletim miisterilerine iletim servisi saglar. Iletim serbest
erisiminde, iletim sahipligi ve isletmeciliginin ayrilmasi zorunlu bir ihtiya¢ degildir.
Ornegin Ingiltere’de iletim sirketi, iletim sisteminin hem sahibi hem de operatoriidiir.
A.B.D’de Kaliforniya’da ise iletim sisteminin sahibi ve operatorii ayridir. A.B.D ve
diger iilkelerdeki BSO’larin sorumluluklari ve islevleri farkli farkhidir. Genellikle

BSO’nun rolii ve sorumlulukiari agagidaki alanlardadir.

e Calismanin planlanmasi / programlanmas:
e Paylagim

e Kontrol ve izleme

o Sebeke glivenlik analizi

e Piyasa yonetimi

e iletim planlanmas: / sahiplik

Uretimin programlanmasi bazi modellerde BSO’nun sorumluluklar: arasindadir. Iletim
kapasitesinin kisithh oldufu durumlarda diizenlenmenin yapilmasi hemen hemen tiim
modellerde BSO’nun sorumlulugundadir. Bazi modellerde BSO, otomatik ({iretim
kontrolundan sorumlu olabilir, buna 6rnek Kaliforniya BSO dur. Diger BSO'larda her
kontrol alani, otomatik iiretim kontrolunu kendisi yapabilir. BSO genellikle beklenmedik
olaylarin meydana gelmesine kargi sistem calismasmin giivenliginden de sorumludur.
BSO’lar islevlerine gore ii¢ farkli modele sahiptir [17]. Mak — BSO havuz modeline
dayali merkezi bir operatdrdiir. Min — BSO ikili anlasmalara.dayall merkezi olmayan bir

operatérdiir. Karigik — BSO ¢ok sayida gii¢ borsasi yada ikili anlagmalara sahip bir



operatordiir. Teorik olarak en verimli modelin Mak - BSO oldugu goriiltir fakat piyasa
6zelliginin gerekli oldugu kadar saglanamadig: goriiliir. Mak —BSO hem iiretim hemde

iletim sistemlerini es zamanli olarak optimize eder.

Yeni yapida miisterilerin talepleri sabit degildir. Ureticilerin maliyet fonksiyonlari gibi
tiiketicilerin de kar fonksiyonlar1 vardir. Kisitlamalar yoksa sistem marjinal maliyeti
sistem marjinal karina esit ¢ikar, optimal iiretim ve talep belirlenir. Ancak iletim
kapasite kisitlamalarindan dolay: iletim tikanikligini hafifletmek igin iiretim ve talep
BSO tarafindan ayarlanir. Optimizasyon iglemi BSO tarafindan gergeklestirilir ve tiim
katilimcilar BSO’dan dagitim teklifi alirlar.

Merkezi olmayan sistemlerde kullanilan Min — BSO enerji piyasasint kontrol edemez.
Serbest piyasa aktivitesi, miisteri ve lireticilere BSO diginda birbirleriyle anlagmalar
yapabilme imkani tanir. Min - BSO tercih edilmis programlar1 gergekiestirmeye caligir
ve sadece iletim piyasasini diizenler. Tikaniklik meydana geldigi zaman sadece enerji
piyasasinda miidahalede bulunarak tikanikligi hafifletir. Tikaniklig1 hafifletmek igin
Min-BSO piyasa katilimcisi tarafindan verilen ayarlama tekliflerini kullanir. Min—-BSO’
nun amag fonksiyonu toplam ayarlama maliyetini minimize eder. Ikili anlagmalar min -
BSO tarafindan gézlemlenemez. Saticidan aliciya gonderilecek gii¢ belirli olmasina
ragmen generatdriin ¢ikigt miisterinin talebine esit degildir ¢linkii BSO tarafindan
yeniden dagitim yapilmistir. Bu yiizden tikaniklik meydana gelirse min — BSO enerji
piyasasinda miidahalede bulunur ve mevcut anlagmaya ragmen gii¢ ticareti yapmaya

katilimeilar1 zorlar.

Gii¢ borsasindan olusan bir BSO modeli ile birlikte ikili anlagmalara, karigik — BSO
modeli denir. Aym Mak- BSO da oldugu gibi gili¢ borsasinda da tercih edilmis
programlar belirlenir. Ayn1 zamanda gii¢ borsasi digindaki ireticiler ve tiiketiciler ikili
anlagmalar ile alig — satig anlagmalari yaparlar. Karigtk — BSO, gii¢ borsas: ve ikili
anlasmalardan iletim hatlarini kullanma izni alir. Tikaniklii hafifletmek igin Min— BSO
da oldugu gibi kangik — BSO da da ayarlama teklifleri kullanihir. Karigik — BSO
modelinde transfer edilen gii¢ degisirse her giig borsasi veya ikili anlagmada generattriin
¢1kis, miisterinin talebine egit tutulmaya galisilir. Diger deyisle talep ve iiretim portfoyi
daima dengede tutulur. Bu yiizden tikanikhk meydana gelirse Karigtk — BSO enerji
piyasasina miidahalede bulunur. Fakat herhangi bir katimciy1 farkli piyasalar arasinda

gii¢ ticareti yapmaya zorlayamaz. Min —BSO ’da oldugu gibi ayarlama teklifleri her



diiglimde bdlgesel marjinal fiyat1 yaratir ve enerji ile iletim piyasalari burada da sirasiyla

caligir.

Mak - BSO, PJM piyasasinda bulunur. Min — BSO Iskandinav sistemlerinde bulunur.
Ayni zamanda Kaliforniya BSO, Karigik - BSO modelindedir. Eger her anlagsmanin
tiretim — talep dengesi ayn olarak dengede tutulmazsa Mak —BSO ve Min — BSO ayni
sonucu verir. Karistk — BSO her portfoyii ayn olarak dengede tutar. Sonugta piyasada
gliclii oyuncular yoksa Mak- BSO en yiiksek piyasa verimliligi saglar. Karigik — BSO’da
her gii¢ borsasi veya ikili anlasma portféyii dengede tutulmalidir. Boylece birbirleri

arasinda serbestce anlagma saglamalari miimkiin olur.

2.3 Giic Borsasi

Gii¢ borsasinin temel fonksiyonu, elektrik enerji iiretimi ile enerji talebini eslestirmek
icin bir ortam saglamaktir. En yaygin durum, her ¢alisma giiniinden bir giin 6nce enerji
aligveriginin diizenlendigi giinliik ayarlamalardir. Piyasa sekline bagli olarak, giinliik
ayarlamalar, saatlik ayarlamalar tarafindan desteklenebilir. Saatlik ayarlamada, ¢aligma
saatinden bir yada iki saat 6nce enerji aligverisi belirlenir. En basit sekilde bir giic
borsasi, enerji ireticileri ve tiiketicileri arasinda ikili anlagmalar saglayabilmek igin bir
ortam sunar. Ancak giic borsasinin daha gok bilinen fonksiyonu, enerji iretici ve
tilketici teklifleri i¢in bir havuz olusturmak ve takas iicretini belirlemektir. Genellikle
giic borsasi, bagimsiz sistem operatdrii biinyesinde olan bir birimdir. Sadece
Kaliforniya'da gii¢ borsasi, operatdrden ayri1 bir birim olarak tanimlanmigtir. BSO ve gii¢
borsasinin ayrimi buradaki rekabet i¢in Snemli bir yer tutar. Bu aynm, dogrudan erisim
miigterilerinin, BSO Kkontrolii altindaki iletim sistemi kullaniminda esit bir islev

gormesini saglar.

2.4 Yardima Servis Saglayicilan

Yardimei servis saglayicilari, giic sisteminin giivenli ¢alismasi igin gerekli olan iletim
sebekesi destek servisini saglar. Yardimci servislerin gogunlugu gergekte iletim
sisteminin giivenli ¢aligmast igin gerekli aktif yada reaktif gii¢c kaynaklaridir. Yardimci
servis ihtiyacini ya iletim Kkullanicilarin kendileri saglar yada BSO’ya saglattirirlar.
Ornegin Ingiltere’de sistem operatorii, hem sistemin kullanicilarnin yliklerini hem de

bu servisleri temin eder. A.B.D.’de ise Federal Enerji Diizenleme Komisyonu (FERC)
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ya iletim kullanicilarinin  bu servisleri kendilerinin saglamasini ya da bagimsiz sistem
operatdriine saglatmalarini gerekli kilar. Bu servislerin dordi iletim sisteminin

kullanicilar: tarafindan saglanabilir.

e Regule edici(regulating) rezerv
e Spinning rezerv
o Destekleyici ¢alisma rezervi ( nonspinning rezerv)

¢ Enerji dengesizligi

Iletim kullanicilari bu servisleri saglayamadii zaman BSO’dan bu servisleri satin
almalidir. Diger iki yardimei servis BSO tarafindan saglanir ve kullanicilar BSO’dan

bunlart satin almahdir.

e Reaktif gii¢ / gerilim destegi

e Sistem kontrolii / tekrar paylagim

2.5 Programlama Koordinatrleri

Tiim iiretim birimlerinin ve tiim misgterilerin bagimsiz sistem operatorii ile gii¢ aiisverisi
temasini  saglayan birime programlama koordinatorleri denir. Programlama
Koordinatérleri (PK), gii¢ borsasinin kurallarina uymaksizin iiretim ve talep enerji
programlarini birlikte tutan birimlerdir. Gli¢ borsasi ayarlanabilir bir PK olarak

gozlemlenebilir.

Yukarida belirtilen yapisal bilesenler belirli bir modelde olabilir yada olmayabilir. Bazi
durumlarda bir yada daha ¢ok bilesen bir modelde olmayabilir. Diger bir modelde iki
yada daha fazla bilesen birlestirilir ve tek bir birime yetki verilir. Sekil 2.2 'de buna
rnek iig farkh iletim yapisi mevcuttur. Sekil 2.2°den de anlagilacag: gibi Ingiltere'de
programlama koordinatérleri yoktur. Bagimsiz sistem operatorii, giic borsasi ve iletim
sahipligi birleserek tek bir birime doniigmiistir. Kaliforniya'da ise tiim birimler
birbirinden ayrilmistir ve her biri bagimsiz olarak islevini yerine getirir. Norveg'te ise
bagimsiz sistem operatdrii ve iletim sahipleri aym kurum altinda toplanmiglardir [18].
Diger bir deyisle BSO, iletim sisteminin sahibidir. Burada da gii¢ borsasi BSO'dan
ayridir. Ayrica programlama koordinatérii ve yardimer servis saglayicilari da BSO'dan

ayridir.

11



Ingiltere

Ea

Kaliforniya

Norveg

Sekil 2.2 Iletim yapisi 6rnekleri

12

IS




3. ELEKTRIK PiYASASI MODELLERI

Dikey sistem yapisindan elektrik piyasa yapisina gegmek beraberinde birgok problemi
getirmigtir [19-21]. Dikey sistem yapisinda merkeziyetgi bir yap1 hakim oldugundan,
fiziksel kurallara dayali enerji aligveriglerinin kontrolii ve sistemin giivenli siirlar
icerisinde isletilmesi tek bir sorumlu tarafindan oldukg¢a basarili bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Fakat rekabet¢i sistem yapisinda serbest piyasa kosullarinin
getirdigi bagimsiz isletmeler, kendi karlarini daha fazla artiracak yollar ararken, fiziksel
olaylar nedeniyle olusacak problemlerde sorumluluk paylarinin ne olacagi
tartisiimaktadir [21]. Serbest piyasa kosullarinda olusacak problemleri, rekabetten 6diin
vermeden ve ayni zamanda sistem isletimini giivenli kilarak ¢dzecek, isletimle ilgili
cesitli sistem modelleri dnerilmektedir [1, 4, 22, 23]. Bu modeller, elektrik enerji yapisi

ve lilke yapisi gbz oniine alinarak olugturulmaktadir.

Gelismis iilkelerde yatay yapiyr olusturan en temel varliklar, piyasa diizenleyicileri,
iletim saglayicilari olan bafimsiz iletim sirketi ve sistem operatdrii, piyasa
katihmcilarini  olusturan generatdrier, yitkler ve pazarlayicilardir. Ayrica elektrik
sebekesinin verimliligi ve isletilmesi igin gerekli varliklar vardir. Enerji aligveriglerinin
dengelenmesi igin spot piyasalar, iletim igin ileri dogru anlagmalarin yapildig: piyasalar
(forward market) ve serbest erigimli ey zamanli bilgi sistemleri (OASIS) mevcuttur.
Ayrica enerji aligverigi igin gelismis (lkelerde spot piyasayla birlikte forward
marketlerde kullamlir. Forward markette aligveris igin giiglii bir enerji sektorii, gelismis
iletisim sektdril ve pahali yazilimlar gerektiginden gelismekte olan iilkelere bu piyasa
yapis1 Snerilmez. Clinkii bu piyasada belirlenen talepler ve teklifler birgiin sonrasinda
veya bir saat sonrasinda islem gormesi i¢in toplandigindan yeterince gii¢lii olmayan
enerji sektdriinde basarihi olma olasilif1 azdir. Spot piyasada enerji aligverisi ya havuz
modeliyle yada ikili anlasma modeliyle gergeklestirilir. Havuz modelinde bagimsiz
sistem operatorii denen tek bir girket serbest piyasada rekabet halindeki iireticilerden
elektrik enerjisini satin alir ve sabit bir fiyatla tiiketicilere satar. Sekii 3.1 havuz modelini

gostermektedir.
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Ureticilerin  ve tilketicilerin birbirleri ile glic aligverisini bagimsiz olarak
diizenlemelerine ise ikili anlagsma (bilateral) modeli denir. Sekil 3.2 ikili anlagma
modelini gosterir. Ureticiler ve tiiketiciler ya higbir araci olmadan dogrudan birbirleriyle
enerji aligverisi anlasmasi yaparlar yada Sekil 3.2’den gériildiigii gibi ticari birimler

kargilikli anlagmalar toplayarak gergeklesebilir sekilde enerji dagilimini saglarlar.

Pp

G1- G4: Uretim Birimleri
D1- D4: Dagitim Birimleri

El: Glig¢ Alim- Satim Birimi

Sekil 3.1 Havuz modeli

Havuz modeli ingiltere’de 1990 - 2002 yillart arasinda uygulanmustir. Ureticilerin
birbirleriyle anlagarak serbest piyasaya yiiksek fiyattan enerji vermeleri, -sistem
operatdriiniin bu fiyattan tiiketicilere enerji satmasi sonucunda fiyatlar siirekli olarak bir
artis gdstermistir. Bu nedenle ingiltere 2002 yilindan itibaren havuz modelini terk edip
ikili anlasma modeline gegmigtir. Ikili anlasma modelini uygulayan diger bir iilke ise
Norveg'tir. Ikili anlagma modeli elektrik enerji piyasalarina uygun bir modeldir, bir ok
iilke bu modeli tercih etmistir. Tiirkiye’de de uygulanan piyasa modeli, ikili anlasma

modelidir. Kaliforniya'da ise hem havuz modeli hem de ikili anlasma modeli uygulanir.

ikili anlasma modeli, iki temel problemle kars1 karstyadir ve bu problemler serbest pazar
rekabetini gelistirme yetenegine gdlge diiglirlir. Birincisi, bagimsiz ticari aligverigler
arasindaki koordinasyon eksikligi, iletim gebeke kisitlamalarinin bozulmasina yol
agabilir. Ureticilerden tiiketicilere iletim gebekesi lizerinden nasil gii¢ iletileceBini
fiziksel yasalar belirlediginden bunlarin koordinasyonu gereklidir. Tek bir ger;erattir,

sistemin bir kisminda iletim yiiklenmesi igin sinirlt bir kontrole sahiptir.
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Ikincisi, gii¢ akislari sebekede dengeli olmalidir ve iletim kayiplan gii¢ dengesinde yer
almalidir. Iletim gebekesindeki enerji kaybi, toplam ticari aligveriglerin bir
fonksiyonudur ve bu yiizden ticari aligverisler eger kayiplari hesaba katmazsa gergekten
bagimsiz degillerdir. Geleneksel dikey yapili isletmelerde, koordinasyon bagimsiz giig
operatdril tarafindan gerceklestirilir. Operatr, ani glic dengesini saglar. Sistem
giivenligini ve gii¢ dengesini saglamak igin ticari iliskide koordinasyonun gerekliligi
kargisinda ikili anlasma modeli, geleneksel modele bagvurur. ikili anlasma modeli,
sistem giivenligi acisindan tiretimin seviyesini belirlemek ve kayiplar1 kompanze etmek
igin sistem operatdriiniin otoritesini kabul eder fakat merkezi otoriteye yonelim ile ikili

anlagma modeli, havuz modeline doniisiir.

G1-G4: Uretim Birimleri
D1-D4: Dagitim Birimleri
El: Grup -Uretim Birimi

E4: Grup -Dagitim Birimi
E2,E3: Ticari Birimler

Sekil 3.2 Ikili anlasma modeli

Havuz modelinde tiim kurumlar bir siiper kurumu olugturmak igin birlesir ve piyasa
yapist bu sliper kuruma uygun olmasi i¢in degistirilir. Ureticiler ve tiiketiciler, fiyat ve
miktar tekliflerini verirler. Havuz sistem operatorii ani gii¢ dengesinin saglanmasi,
sebeke giivenliinin ve giivenilirliginin saglanmasi, iletim erisimi ve servis
koordinasyonu gibi geleneksel sorumluluklar1 yerine getirir. Ureticiler ve tiiketiciler
arasindaki serbest ikili ticari aligveriglerin yerine havuz modelinde her ticari aligverigin
havuz operatorii ile olmasi gerekir. Operator, ticari aligverislerin kabul edilip
edilemeyecegine karar verir ve ekonomik verimlilik igin fiyati belirler. Havuz modelinde
gil¢ satin almak isteyen biri, havuz operatériinden almali ve gii¢ satmak isteyen biri de

operattre satmalidir.
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Tablo 3.1 Elektrik endiistrisinde modellerin 6zellikleri

Elektrik Endiistri | Dikey yapili Havuz Ikili anlasma

Modeli model modeli modeli
Rekabet eden
generatorler var Hayir Evet Evet
mi?

Perakendecilerin
secim hakkr var Hayir Hayir Evet

mi?

Son miisterinin

se¢im hakki var Hayir Hayir Evet

m1?

3.1 Gelismis Ulke Piyasa Modelleri

Gelismis iilke elektrik piyasalar arasinda oldukg¢a 6nemli yer tutan Kaliforniya piyasasi
ve Pennsylvania New Jersey Maryland (PJM) piyasasi hem olumlu hemde olumsuz

karakteristik dzellikleri nedeniyle burada kisaca tanitiimigtir.

3.1.1 Kaliforniya modeli

Elektrik enerji sistemlerindeki yeni yapilanmanin 6nciilerinden olan Amerika Birlesik
Devletinin (ABD) Kaliforniya eyaleti bu konudaki literatiirde de gok sik karsimiza
¢ikmaktadir, Amerika Birlesik Devletleri'nin Kaliforniya eyaletinde ii¢ elektrik
isletmecisi (Pasifik Gaz& Elektrik, Giiney Kaliforniya Edison ve San Diego Gaz&
Elektrik) 29 Nisan 1996'da Kaliforniya modelinin taslagini ¢izerek Federal. Enerji
Diizenleme Komisyonu (FERC)'na bagvurmuslardir [24]. Bu ii¢ 6zel sirket 31 Mart
1997'da Kaliforniya modelinin ayrintth bir tanimim yapmiglardir. Ug sirketin iletim
sisteminin ve gii¢ paylasimmnin kontrolunu yapacak olan bagimsiz sistem operatdrii
(BSO) 1 Ocak 1998'te tanimlanmistir. Ayni zamanda BSO'dan ayr1 bir varlik olarak yine
ayni tarihte gii¢ borsast tanimlanmistir. Burada gii¢ borsas: her yarim saatte bir, bir giin
sonrasinin enerji tekliflerini diizenler. Gii¢ borsasinin kullanimi ii¢ girket igin

zorunluyken diger piyasa katilimcilari igin istege baghdir. Kaliforniya 'da bazt miisteriler
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havuz modelini tercih ederken bazilar ikili anlasma modelini tercih etmislerdir.

Kaliforniya’da uygulanan havuz modeli Sekil 3.3’teki gibidir [25].

Onceki durumda iiretim, iletim ve dagitim tek bir elden gergeklestiriliyordu. Yeni
durumda bu islevler ayrilmistir. Gii¢ generatorleri elektrigi tiretirler. Giig pazarlayicilari
bagka generatorierden aldiklar1 giigleri ya da kendi {rettikleri giigleri, giig
programlayicilarina verirler. Gli¢ programlayicisi, bagimsiz sistem operatdriinden aldigt
talimatlar dogrultusunda giinliik enerji ytiklerini programiar. Bagimsiz sistem opératﬁrii
her gii¢ programlayicisinin enerji yiikiinii yerel sebekelere dagitmak igin lizerine alir.
Ayni zamanda bagimsiz sistem operatdrii biitiin eyaleti kapsayan iletim sistemini
giivenli hale getirmek icin dlizenleme yapar. Yerel sebekeler, yerel iletimi saglar ve
miisterilerine elektrigi dogrudan dagitirlar. Kaliforniya bagimsiz sistem operatorii
Amerika’da kontrol alanlan biiyiikliigii bakimindan ikinci sirada olan ve {i¢ sebekenin
kontrolunu gergeklestiren bir operatdrdiir. Bu {i¢ sebekenin sadece kontrolunu iizerine

alir, sebekenin sahibi degildir.

3.1.1.1 Kaliforniya krizi

Kaliforniya'da 2000 yilinin sonlarina dogru belirtileri goriilen ve 2001 yili baslarinda
elektrik kesintilerinin yasanmasi ve elektrik fiyatlarinin hizla yiikselmesiyle kendini
gosteren bir kriz yasanmgtir. Elektrik altyapisinin ihmal edilmesi, elektrik piyasalarinin
giiclii bir sekilde olusturuimamis olmasi ve yeni yatinmlar igin tesviklerin yetersiz
olmasi bu krizin nedenlerindendir [26]. Elektrik enerjisi sisteminin farkli yapisinin ve
teknik karmagiklidinin yeterince anlasiimamasindan, hem teknik hem de ekonomik

gercekleri ihmal eden karmakarigik politikalar sonucunda bu olaylar meydana gelmistir.

Elektrik, giiniimiizde en 6nemli gereksinim oldugundan, ekonomik biiylime daha
glivenilir ve daha ucuz elektrik giici saglanmasina olduk¢a baglidir. Ozellestirme
tecrilbesi yasayan ilkelerde oncelikli amag, giivenilir ve ucuz elektrik saglamak
olmustur ve Kaliforniya'da neyin yanlis gittigini anlamak, elektrik enerjisi piyasalarina
daha yumusak gegis yapmak isteyen iilkeler igin de bir trnek olacaktir. Gigli bir
rekabet ortami, elektrik altyapisi talepteki biiyiimeye ayak uydurabilirse, iiretim ve
dagitimda yeni teknolojiler kullanilirsa gereklesebilir. Bu ylizden Kaliforniya'da
yasanan problemler iyi incelenmelidir. Mevcut krizin sebepleri belirlenmeli ve farkh
¢oziimler hem Kaliforniyamn hem de diger enerji piyasalarinin gelecegi igin

firetilmelidir.
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Gii¢ Generatérleri

v

Sebeke
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Miigteriler

(a) Onceki durum

Gii¢ Generatorleri

Gii¢ Pazarlayicilari

I

I

Gli¢ Programlayici

|

Bagimsiz Sistem Operatorii

'

Sebeke

'

Miigteriler

Kaliforniya'daki krizin en 6nemli nedenlerinden biri, talepteki artist karsilayacak sekilde
tiretimde artig olmamasidir. 1990 yilindan 1999 yilina kadar talepte %11.3 artis olurken
ayni zaman diliminde tretim %1.7 azalmigtir [27]. 11000 MW eyalet disindan temin

edilmektedir. [letim hatlarinin sinirli kapasitesi nedeniyle eyalet digindan elektrik ithalat:

(b) Yeni durum
Sekil 3.3 Kaliforniya modeli
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da daha fazla artirilamamaktadir. Ayrica Kaliforniya'da ii¢ 6zel sirket, miilkiyetlerindeki
tiretim kapasitesini, kiigiik {iretim sirketlerine (bagimsiz gii¢ treticileri gibi) satarak
elektrik yapisinin yoniinii degistirmiglerdir. 1996 yilinda eyaletteki biiyiik isletmeler
toplam kapasitenin %81'ine sahipken bagfimsiz gii¢ ireticilerini de kapsayan diger
isletmeler %19'na sahipti, 1999 yilinda toplam payin %46's1 li¢ sirkete aitken geriye
kalan %54'liik pay diger isletmelere ait olmustur. Béylece {i¢ sirket, miisterilerinin
elektrik talebini karsilamada diger treticilere bagimliligini artirmistic. Bu da diger
elektrik saglayicilaninin belirledigi fiyatlara karst bu sirketleri savunmasiz birakmigtir.
Baslangigta elektrik piyasasini diizenleyen kurulus, bu uygulamayi iretimde tekelciligi
Onlemek igin yaparken bu kiigiik lireticilerin liretimlerinin istedikleri kadarini verip giig
borsasinda oynayarak fiyatlar1 yiikseltebileceklerini tahmin edememigtir. Elektrik
tireticilerinin el degistirmesi yerine yeni dretim kaynaklari saglanmadi. Fakat
Kaliforniya'da yeni iiretim tesislerinin kurulma maliyeti herhangi bir yere gore ¢ok daha
fazladir. Ciinkii kurulacak yeni santrallerin ¢evreye uyumlu olmasi ve gerekli tiim aritma

tesislerini iceriyor olmasi nedeniyle yatirnm maliyetleri ve insa siiresi artmaktadir.

Kaliforniya'da elektrik piyasa sistemi, Kaliforniya kamu hizmetleri (CPUC) tarafindan
gercgeklestirilmigtir [28]. Tim enerji ihtiyaglarinin giinliik miizayede ile belirlenmesi sart

kosulmustur ve son fiyatlar en yliksek piyasa takas fiyatt ile olusturulmugtur.

Kaliforniya tecriibesinden, dnemli olarak 6ne gikan (i¢ piyasa kusuru gdzlemlenebilir.
Bunlardan birincisi, toptan satig giicli, spot piyasaya ¢ok bagimli yapilmistir. Piyasay:
diizenleyen kuruluslar, elektrik igletmelerinden fosil yakitl: iiretim tesislerini satmalarini
isterken uzun siireli anlagmalarda kararli bir fiyatta kalmalarmi tegvik etmemislerdir.
Eyaletin piyasay: diizenleyen kuruluglar: tiim alis ve satiglarin spot piyasaya yapilmasini
zorlamislardir. Elektrik giiciine bagli bir spot piyasa son derece degisken ve
istikrarsizdir. Boyle bir istikrarsizlikla kargilastiklari zaman piyasada yer alan firmalarin
izleyecekleri yol, uzun siireli, orta ve kisa siireli satin alma portfSyleri olusturmaktir
bSylece bu belirsizligin kotii etkisi azaltilmis olur. Kaliforniya'da diizenleyici kuruluslar
bu stratejiyi engellemislerdir. Giig fazlalig: oldugu iddia edildigi zaman her sey iyi iken
iiretimde yetersizlikler olup kesintiler baslayinca her megawatt ¢ok hizli ¢ikan fiyatlarda
satin alinmaya baslanmustir. Ikinci neden, toptan satis piyasa organizasyonu, bagimsiz
sistem operatériiniin ve giig borsasmin ayr1 yapilandirilmasiyla saglam bir yap:

kazanmamustir. Giig borsasinda ileriye doniik piyasa uygulamasi varken bagimsiz sistem
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operatorii spot piyasa uygulanmasi ile anlik gii¢ ahligverisi yapmaya g¢aligmustir.
Generatorler giic borsasina ileri bir zamanda islem gérmesi i¢in kapasitesinin sadece bir
kismini teklif ederek fiyat yiikseltmesiyle bunun sonucunu oldukg¢a karli bir gekilde
alirken bagimsiz sistem operatorii tiretim ve talebi gergek zamanda dengelemek igin gli¢
satin almaya zorlanmistir. Ugiincli neden, perakende fiyatlar dondurulmustur bunun
anlami toptan satig fiyatlarindaki artis miisterilere yansitilamazdi bdylece miisterilerde
taleplerinde herhangi bir azalmaya gitmeden tliketimlerini artirmaya devam etmislerdir.
Perakende piyasalarin 6zellestirilmesi saglanmamistir. Perakende bir piyasada liretim ve

talep arasindaki denge, mevcut durumdan daha diisiik fiyatlarda saglanabilirdi.

Ug sirketten biri olan SDG&E'ye piyasanin gergek fiyatini miisterilere yansitmasina
olanak tanindi. Diger iki bilyiik isletme( PG&E ve SCE ) gergek maliyetleri miisterilere
yansitamadigindan daha gii¢ sartlar altinda kalmislardir. Elektrikte ortaya ¢ikan
problemler sonucunda bir dizi nlemler alinmigtir. Eyliil 2000'de ¢ikarilan yasayla
SDG&E miisterileri i¢in elektrigin fiyat1 6.5 sent / kWh olarak belirlenmistir. Diger bir
yasayla gerekli olan yerde elektrik enerji santrallerinin ¢aligmasina izin verilmistir. Ocak
2001'in basinda, PG&E ve SCE'nin ayakta kalabilmesi i¢in gegici bir fiyat rahatlamasi
eyalette kabul edilmigtir. FERC 15 Aralik 2000'de bir dizi yonerge ile PG&E ve SCE'ye
sahip olduklari iiretim santrallerinden taleplerini karsilayabilmelerine izin vermistir.
Daha 6nce gii¢ borsasi iizerinden taleplerini karsiliyorken artik dogrudan kendi {iretim
birimlerinden taleplerini kargilayabilmislerdir. Yine de tiim bu 6nlemler sonug¢ vermemis

ve PG&E iflas etmistir.

Su an da piyasa ayrimi kuralina sadece birgiin sonrasi tikaniklik diizenleme esnasinda
ihtiyag duyulur. BSO kriz 8ncesinde oldugu gibi programlama koordinatdriinden
bagimsiz ayarlama yapmamali, ayarlamalari sadece programlama koordinatdrlerinin
portfSyleri iginde yaratmali ki programlart dengede kalabilsin [29]. Kaliforniya
piyasasinda ortaya gikan eksiklikler, temel piyasa yapisini elde tutarken iletim sistemini
daha fazla sayida bolgelere ayirarak ve tikaniklik diizenleme algoritmasini geligtirerek
¢oziimlenebilir. Kriz sonrasinda Aralik 2003’te Kaliforniya kamu hizmetleri (CPUC)
yeni iiretim projeleri imzalamustir bdylece dretim azlifima bagli fiyat artislan

engellenebilecektir.
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3.1.2 PJM piyasasi

PJM piyasasi, elektrik piyasalari iginde birgok bakimdan bagarili bir yapi sergiler [29].
Merkezi bir piyasa idaresi altinda sistem operatorii tiim {reticilerden ve tiiketicilerden
teklif ve talepleri alir ve her 5 dakikada bir deZisen verimli programlar iretir. PJM
islemi sonucu her 5 dakikada bir bdlgesel mérjinal maliyetler veya PJM operatérii
kontrolu altindaki 2000 baranin en iyilerinden herbiri i¢in fiyatlar hesaplan:r. PJM
piyasasinda enerji saticilart gebekenin dagitim noktasindaki bolgesel fiyat ile satig
yaparlar. Enerji alanlar ise sebekeden gii¢ ¢cekme noktasindaki fiyattan alirlar. Bu iki
fiyat arasindaki fark, iletim marjinal maliyetidir. Hatta ikili anlasmalar durumunda
enerjinin fiyatt PJM operatorii tarafindan bilinmediginden iletim i¢in marjinal maliyet
belirlenir. Fiyat istikrarsizliklarina karsi korunmak icin enjekte edilen ve cekilen
noktalar arasindaki farkliliklara karsi iletim kullanictlar: tarafindan finansal iletim
haklar olugturulmustur. Bu durumu bir 6rnekle agiklayalim. B’deki tiiketici A’daki
iireticiden enerji satin almak i¢in 7 sent/kWh lik bir anlagma yapmis olsun. Dagitim
zamaninda A’daki enerji 10 sent ve B’deki 15 sent olsun. Alic1 anlagsmasi sonucu B’ye 7
sent ddemek zorundadir. Buna ek olarak iletimin marjinal maliyeti olarak A ve B
arasindaki 5 sent’lik farki iletim operatériine 6demelidir. Bu belirsiz maliyetlere karsi
B’deki alici, A ve B baralar1 arasindaki giic aligverisi icin Sabit {letim Hakk1 (SIH) satin
almigtir. Bu durumda yukaridaki ornekte B, A’ya enerji i¢in 7 sent 6dedikten sonra
iletim igin de iletim operatériine 5 sent 6demigtir. Fakat sonra gii¢ aligverisi igin B, Sabit
iletim Hakkina sahip oldugundan bu 5 sent’i iletim operatoriinden geri alir. Sabit Iletim
Haklari, PIM piyasasinin 6nemli bir elemanidir. Yiizeysel olarak PJM piyasasi
miilkemmel bir piyasa olarak goriiniir. Ancak bazi eksiklikleri vardir. Bunlardan en
onemlisi piyasanin bati tarafinda seffaf bir piyasa yapisi varken dogu tarafinda herhangi
bir noktada dagitilan enerji igin forward (ileri dogru) piyasa 6zelliginin olmamasidir.
Bununla ilgili iki agiklama vardir. Bunlardan birincisi, Sabit Iletim Hakki paylasim
metodunun oncelikli olarak dikey yapili perakende iireticilere paylasim hakk: tanimasi
nedeniyle kusurludur. Ikincisi, 2000 barada goriilen bolgesel fiyatlar ayriklilik iéerir ve
iletim sistemindeki rastgele olaylara maruz kalir bdylece SIH’nin verimli olarak
kullanim1 miimkiin olmaz. Bolgesel marjinal fiyatlandirma sistemi, hem gergek zamanli
sistem ¢alismasi igin hem de iretim ve iletimin yatirim kararlan: igin gerekli tiim bilgiyi
piyasa katilimcilarina saglamak igin tasarlanmugtir. SIH’ler iletim tikanikligina kars:

finansal korumaya sahip iletim miisterileri olugturmak i¢in planlanir. Verimli enerji
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fiyatlandirma igin bolgesel fiyatlandirmanin ve tikaniklik yiiklerinin verimli paylasimi

icin sabit iletim haklarinin birlikte kullaniilmas1 hem kisa siireli hem de ileri dogru

piyasalarda rekabetin tam saglanmasiyla sonuglanir.

3.2 Gelismekte Olan Ulkelerdeki Piyasa Modelleri

Gelismekte olan (ilkelerin bir piyasa modeli belirlemeden Once asagida siralanan

faktorleri saglamasi istenir [30].

Bir piyasa yapist segmeden once karlarin maliyetler ile orantili olmasini
saglamak i¢in her sektoriin kendi i¢inde kapsamli bir maliyet-kar analizi yapmasi
gereklidir.

Gelismekte olan iilkelerin birgogu hizhi biiyliyen enerji talepleriyle karsi
karstyadir. Bu sekildeki biiylime oranlari, liretim sekt6riinde yeni yatirmlari
tesvik eden ve yatirimcilar igin g¢ekici olan bir piyasa yapisini gerektirir.
Gelismekte olan iilkelerin timiiniin ihtiyaglarimi karsilayan, herkese uyan bir
piyasa modeli mevcut degildir. Her llke kendi enerji yapisina, ekonomik
durumuna uygun bir model gelistirmelidir.

Basit piyasa modelleri birgok kez ¢ok karmagitk modellerin sagladigi benzer
yararlar1 saglarlar. Geligsmekte olan iilkelerin karmagik piyasa modellerinden
kaginmalari gerekir.

Bircok gelismekte olan iilke, gerilimi ve frekansi nominal degerlerinde tutmak
icin miicadele eder ve ayni zamanda modern kontrol merkezierinin eksikligiyle
de karg: karsiya kalirlar. Gelismis tilkelerde kullanilan bir giin sonrasi, bir saat
sonrasi ve gercek zaman piyasalari gelismekte olan lilkelerde otomatik iiretim
kontrolunun eksikligi, regiilatdr etkisinin yetersiz kapasitesi gibi nedenlerle
kolaylikla kullanilamaz. Geligen iilkeler igin sik sik (saatlik gibi) program
degisikliklerinin oldugu piyasa yapilari tavsiye edilmez. Haftalik veya aylik gibi
daha uzun peryotlu programlar uygun olur.

Baslangigta iletim tikaniklii diizenleme igin bir piyasa mekanizmasi tavsiye
edilmez.

Riigvetcilik ve kayirmacilik gibi olasi durumlara imkan vermemek igin piyasa
yapilari, gozetlenmeden anlagma yapimus islemlere ve kapali tekliflendirmelere

izin vermemelidir.
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- Uzun siireli giig satin alma anlasmalarinin kapsamli kullanimi &nerilmez. Bu
anlagmalar, elektrik piyasasinin biytikltigtinii azaltir.

- Gelismekte olan iilkeler, yerel ve bolgesel enerji i¢in referans bir fiyata ihtiyag
duyar. Birgok gelismekte olan iilkelerde enerji igin bdyle fiyatlar
olusturulmamugtir. Basit bir havuz miizayedesine veya gii¢ borsasina girig ile
gerekli referans fiyatin yaratilmasi kolaylasabilir.

- Perakende erigimin basarili bir sekilde saglanmasi tesis edilmis, ¢aligabilir ve
kararli toptan satig piyasasini gerektirir. Dagitim sistemlerinin 6zellestirilmesi
zaten gelismekte olan iilkelerde ilk anlardan itibaren vardir hatta gelismis
itlkelerden daha iyi sonuglar alinmigtir.

- Enerjinin kesin alicisi olan lilkeler igin piyasa yapisi ve kurallar katilimi tegvik

eder.

Gelismekte olan llkelerde yaygin olarak kullanilan {i¢ piyasa yapisi mevcuttur:
anlagmalr iigiincii grup erisimli piyasa modeli (AUGE), diizenlenmis iigiincii grup
erisimli piyasa modeli (DUGE) ve tek alicili piyasa modeli (TAM). Her piyasa yapisi

kisaca tanittlmistir fakat en yaygin olarak kullanilani tek alicili piyasa modelidir.

3.2.1 Anlasmali iigiincii grup erisimli piyasa modeli

Anlasmali iigiincii grup erisimli piyasa modeli $ekil 3.4’te goriiliir. Bu yap: altinda,
rekabet {iretim sektdriinde olusturulur. Ozel generatorler, kendine ait generatérleri olan
iletim sirketi ile anlagma yapmak zorundadir. Bu anlagma ile (reticilerin iletim
ihtiyaglani kargtlamir ayrica iletim sirketinin yetkisini kotliye kullanmasindan
kaynaklanacak tiim olasiliklar 6nlenir. Bu model gelismekte olan iilkeler i¢in pek uygun

bir piyasa modeli degildir.

3.2.2 Diizenlenmis ti¢iincii grup erisimli piyasa modeli

Diizenlenmis iiglincii grup erigimli piyasa modeline ait yapt Sekil 3.5’te goriilmektedir.
Bu piyasa yapisinda, iletim sirketi, iletim tarifelerini ve erisim gereksinimlerini agiklar
boylece generatorler, secilebilir milsteriler ile anlasma yapabilir. Segilebilir miisteriler
dogrudan generatorler ile milzakere yapabilirler. Geriye kalan miigteriler maliyete dayali
bir tarifelendirmeyle diizenleyiciler tarafindan yiiklenilir. Bu yapida diizenleyiciler,
hidro, termal ve bagimsiz ireticileri kaynaklarinin ozelliklerine gore ¢ok siki bir

diizenleme ile gézlemler. Diizenlenmis piyasaya ek olarak ayni zamanda bir spot piyasa
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marjinal maliyette fiyatlandirmayla gergek zamanli g¢aligma igin olusturulabilir. Siki
diizenlemeye ragmen bu model ile rekabet iiretim seviyesinde ve perakende seviyesinde

bir yere kadar saglanabilir.
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Sekil 3.4 Anlagmali iiglinci grup erigimli piyasa modeli

Bu modelin, fiyatlari suni olarak artmis uzun siireli gii¢ satin alma anlagmalarina katkida
bulunma egilimi vardir. Ayrica diizenlenmis piyasa modelinde daha fazla gii¢ satin
almalar1 nedeniyle segilebilir miigterilere daha ucuza enerji saglamrken geriye kalan
miisterilere daha pahali enerji saglanabilir. Bu durum, yoksulluk ve diisik 6deme
disiplini olan gelismekteki iilkeler igin sivil ve finansal problemler olusturur. Rekabet ile
diizenleme arasinda bir denge gelistirmek bu modelin basarisini artirir. Diizeiilenmis
piyasa modeli Avrupa’da 6zellikle Romanya, Polonya ve Cek Cumhuriyetleri’n de tercih
edilen piyasa modelidir. Diinya Bankasi ve Avrupa Birligi de bu piyasa yapisini
gelismekte olan ilkeler igin tavsiye eder. Bu model Diinya Bankasi tarafindan Tiirkiye

icin de tavsiye edilmistir.
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Sekil 3.5 Diizenlenmis tigiincii grup erigimli piyasa modeli

3.2.3 Tek alicili piyasa modeli

Tek alicili piyasa (TAM) modeli, gelismekte olan lilkelerde 1990’lardan beri kullanilan,
en yaygin modeldir. TAM modeli, sik sik bu iilkelerde rekabete girmek igin yeniden
yaptlanmanin ilk adimi olarak kullanilmigtir. TAM modeli altinda bagimsiz bir iletim
sistem operatorii olusturulur. Bagimsiz terimi, bagimsiz sistem operatdriiniin (BSO)
herhangi bir iiretim veya iletim sirketine sahip olmamasindan, tiim katilimcilara esit,
ayni kurallar ve standartlar ile davranmasindan kaynaklanir. BSO tiim miigterilerin adina
etki de bulunur ve dagitim sirketine ancak bazi kimselere taninan enerji satin alma ve
satma hakk: tanir o da miigterilere bu enerjiyi satar. Miisteriler iletim ve dagitim
maliyetleriyle olusturulmug fiyattan enerji satin alir. BSO, enerjiyi ya iireticiler ile
anlagmalar yoluyla yada rekabet¢i ileri dogru piyasalar araciliiyla elde eder.
Miisterilerin daha onceki geleneksel enerji saglayicilarim birakmasina yeniden
yapilanmada genellikle daha ileri bir adim gergeklestirilinceye kadar izin verilmez. Bu

durum Sekil 3.6’da goriiliir.
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Sekil 3.6 Tek alicili piyasa modeli

Tek alictli model Macaristan, Moldavya, Bulgaristan, Slovekya, Litvanya ve Hindistan

gibi iilkelerde kullanilan bir piyasa modelidir.

Geligmekte olan iilkelerde tek alicili model seffaflik eksikligi, kati gelenekler ve diigiik
odeme disiplinine maruz kalir. Eksiklikler, rekabetgi seffaf piyasa kurallar ile
giderilebilinir. Ayn1 zamanda piyasa kurallari, ileri dofru havuz miizayedeli satiglarin
gergeklestirildigi gii¢ borsas1 (GB) gibi bir yap1 kazanmalidir. BSO o zaman ihtiyéqlanm
gii¢ borsasindan piyasada belirlenmis fiyattan elde eder. Ayrica BSO’nun ve piyasa
katilimeilarinin giinliik ¢alismasini takip edecek diizenleyici komisyonlar kurmak yararh
olacaktir. Bu kurumlar bir defa olusturulduktan sonra BSO agik, seffaf teklifler,
programlar hazirlar ve tiim migterileri adina hareket ederek talebi tahmin eder, en diigiik
maliyetli gerekli piyasalar ile temas kurar, enerjiyi ve diger servisleri elde eder, elektrik
sebekesini gercek zamanda ¢aligtiir ve gerekli Slgme, enerji hesaplama, finansal

yerlesme fonksiyonlarim gergeklestirir.

BSO piyasayla ilgili amaglanan seviyeler, gergeklestirilen seviyeler, fiyatlar, toplam
maliyetler, egilimler gibi birgok bilgiyi yaymnlama ihtiyaci duyar. Piyasa katilimcilari

yayinlanan bu bilgileri, tekliflerini ve programlama pratiklerini geligtirmek i¢in kuilanir.
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Diizenleyici komisyonlar, piyasay: izler, piyasa tasarimindaki eksiklikleri belirler ve
kabul edilemeyen piyasa davranislarini, oyunlar: saptar. Diinya Bankasi ve Avrupa

Birligi tek alicili modeli benimsemez.

Gelismekte olan {iilkeler, gelismis {ilkelerdeki karmagik piyasa yapilarindan
kaginmalidir. Clinkii gergeklestirmek uzun zaman alir, pahalt yazilimlar gerekir, bu is
icin gerekli yetismis elemana ihtiyag vardir. Herkese uyan bir piyasa modeli olmamasina
ragmen gogunlukla basit piyasa yapilarinin sagladigi yararlar karmasik piyasa yapilarina
gore daha fazla olabilir. Belirlenen piyasa yapilari, komsu iilke piyasa yapisini da
dikkate almalidir bu durum 6zellikle birbirleri arasinda enerji aligverisi olan iilkeler igin

Onemlidir.
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4. ELEKTRIK ENERJi PIYASALARINDA ORTAYA CIKAN TIKANIKLIK
PROBLEMI

Elektrik enerjisindeki rekabetin baslangic noktasi iiretim sektérii olmustur. Elektrik
enerjisi sistemlerindeki rekabetin artmasiyla tiretim birimlerinin, iletim sistemine erigimi
daha farkh bir anlam kazanmistir. [letim sisteminin sahibi olup bununia beraber {iretime
de katkisi olan elektrik isletmeleri ile sadece liretim yetkisi olan bagimsiz generatorler
rekabetgi olabilmek igin iletimde esit sanslara sahip olmalidirlar. Ozellikle bagimsiz
generatorler, serbest iletim erigimine daha fazla gereksinim duymuslardir. Elektrik
enerjisindeki rekabet durumunda (retim birimleri ve yiiklerin iletim sistemine
erisiminin, tlim kullanicilar i¢in ayrim yapilmadan ve aym kurallara uyularak
gerceklestirilmesi gerekir [4, 31-35 ]. Bu kavram iletim serbest erigimi olarak bilinir.
Yatay yapils sistemlerde iletim serbest erisiminden, hem iireticilerin hem de tiiketicilerin
esit bir sekilde yararlanabilmesine bir ¢ok elektrik piyasasinda gerek duyulmustur. Yatay
yapilanma konusunda &ncii galismalar: olan Ingiltere, Yeni Zelanda ve Amerika Birlesik
Devletleri'nin Kaliforniya eyaletinde de serbest erisim gerceklestirilmektedir. Hatta
Kaliforniya modelinde tiim kullanicilarin enerji iletimine serbest erisimi ¢ikarilan bir
yasayla zorunlu kilinmigtir [7]. Ancak iletim serbest erisimini gergeklestirebilmek igin
iletim sistemlerinde gii¢ akisim kisitlayan iki temel karakteristigi uygun bir sekilde ele
almamiz gerekir [4]. Bu karakteristikler, iletim tikaniklig1 ve iletim kayiplaridir. Iletim
tikaniklig1, belirli gli¢ aligverig kiimesinden es zamanl olarak giiclin dagilimina engel
olan sonlu sebeke kapasitesinin bir sonucudur. Iletim kayiplar ise toplam tretim ve
toplam talep arasindaki farktir. Hem iletim tikanikhigi hem de kayiplar glic iletim
maliyetlerinde artisa sebep olurlar. Iletim tikanikligi durumundaki maliyet artigi, iletim
kaybi durumundaki maliyet artigindan daha biiyiiktiir. Bu nedenle iletim tikanikligi
elektrik enerji piyasalarinda iletim kayiplarindan gok daha fazla incelenmektedir. Iletim
sebekesinde tikaniklik, sistemde bir yada daha fazla yerde iletim sirim zorlayan
alisma kosullarinin sebep oldugu bir durumdur [36]. Iletim tikamikhigi, gii¢

aligverislerinin biiyiikligiiniin ve sayisinin artmasi, bunlarin birbirinden bagimsiz olarak
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ayni anda ayni iletim hatlarim kullanmak istemesi nedeniyle ortaya ¢ikan yatay yapili

elektrik sistemlerinde daha da 6nem kazanmuigtir.

Tikaniklik sonucunda gii¢ sistem elemanlart zarar gorebilir. Diizenleme yapilmayan
tikaniklik sonucunda yilk kesintisi olabilir. Hatlardaki tikaniklik piyasa giiciiniin
olugmasina neden olabilir [6]. Piyasa giiciinlin olugmasi piyasada verimsizlige yol agar.
Bir iiretim birimi, piyasa giicii olusturmugsa istedigi fiyattan enerjisini satar. Bu durum,
Sekil 4.1'deki 6rnekle daha iyi anlagilabilir.

10 $/MWh 20 $/ MWh
poo MW a L 0 MW
| —
100 MW 100 MW
100 MW

(a) Tikamklik yok

10$/MWh 20 $/MWh
llSO MW u { somw
—_
100 MW 100 MW
50 MW

(b) 50 MW hat limiti
Sekil 4.1 Tikaniklik sonucunda piyasa giiciiniin olusmasi

Eger hatta tikaniklik yoksa, yiikiin tamamu enerji fiyat: daha ucuz olan A generatdriinden
kargilanir ve toplam maliyet 2000$/h tir. Hat kapasitesi 50 MW'a disiirtiliirse o zaman
150 MW A generatoriinden karsilanirken, geri kalan 50 MW B generatbriinden
kargilanir. Bu durumda toplam maliyet 25008/h tir. Tikaniklik, maliyette %25'lik bir
artisa sebep olarak piyasada verimsizlige yol agmugtir. Tikanikhk ayni zamanda B
generatdrli igin sinirsiz piyasa giicli yaratmistir. Eger yiikte fiyat esnekligi ybksa B
generatoril teklifini istedigi kadar artirabilir giinkil yiik, B generatoriinden 50 MW satin

almak zorundadir. B generatoriiniin piyasa giicli, aym barada bagka bir generatdriin
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olmasiyla sinirlandinlir yada yiik fiyattaki degisimlere duyarliysa ve fiyatlarin

artmasiyla enerji satin almasini azaltirsa piyasa glicli sinirlandirilabilir.

4.1 Dikey Yapih Sistemlerde Tikanikhik Diizenleme

Dikey yapil1 bir sistem iiretim, iletim ve dagitimdan olusur ve bunlarla ilgili ttim kontrol
fonksiyonlar1 merkezi bir birimin kontrolu altindadir. Gerekli gii¢, en ekonomik ¢dziimii
elde etmek igin iiretim birimlerine paylastirilir [8]. Basit bir kontrol merkezinde,
paylagim i¢in kullanilan ana arag, sistemdeki her iiretim biriminin marjinal maliyetine
dayanan ekonomik {iretim paylagimidir. Daha gelismis sistemlerde ise paylagim optimal
giic akigi ile gergeklestirilir. Bu ydntemle tiretim maliyetini minimum yapan ¢6ziim
yaninda sistemde tikanikliktan kaginma olasilii da saglanir. Burada tikaniklik
diizenlemeyle hattin akim tasima kapasitesini agsmayan Uretim degerleri belirlenir.
Kisitlamalarin var olmasi genellikle daha yiiksek marjinal maliyetlere ve iiretim
gelirlerinin azalmasina yol agar. Bu yiiksek marjinal maliyetler ve azalan gelirler
kuruma bir ekonomik isaret olarak bilgi verir. Bu bilgi, liretimi yeniden diizenlemekte
kullanilir. Eger bir béigede siirekli tikamklik problemi varsa bdlgede ya yeni iretim

kaynaklarina yada yeni hatlara ihtiyag vardir.

4.2 Yatay Yapili Sistemlerde Tikamklik Diizenleme

Yatay yapili elektrik enerji piyasalarinda, generator giic ¢ikislar ve yiik degerlerinden
faydalanarak iletim hatlarindan akacak gilic akis degerlerinin belirlenmesi, mevcut
analitik metotlarla yaptlir [6]. Bunlardan biri olan optimal gii¢ akis yontemi, elektrik
enerjisi endiistrisinde 40 yildan daha uzun bir stire kullanilan generatér calisma
maliyetlerini minimize etmeye ¢alisan bir optimizasyon teknigidir. Ekonomik paylagim
yontemi de optimal gii¢ akigi ile aynt amaca sahip olmasina ragmen daha basit bir
¢oziim fonksiyonuna sahiptir. Iletim sistemi tikanmamigsa optimal gii¢ akis ¢6ziimil ile
ekonomik paylagim ¢ziimii ayni sonucu verir. Tam bir optimal gii¢ akigi, alternatif
akim (AC) gii¢ akis denklemlerini kullanir. Bu daha iyi bir ¢dziim saglamasina ragmen
karmagiklig1, islem yavagligi nedeniyle incelemelerde AC giig akis1 yerine dogru akim
(DC) gii¢ akis modeli tercih edilir. Iletim hatlarindaki tikanikliklarin belirlenmesinde
kullanilan DC gii¢ akig yontemi asagida agiklanmistir. DC gilig akis modeli, sadece

kompleks bara gerilimlerinin agilarinin degistigini ve bu degisimin kigiik olduunu
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kabul eder. Gerilimin genliginin sabit oldugu, iletim hatlarinin direngsiz bu nedenle
kayipsiz oldugu kabul edilir. Bu modelin avantaji hesaplamalarda hizli olmasi ve
calisma noktasi civarinda yeterli dogrulukta olmasidir. Yukanidaki kabuller ile, i ve j

baralarini baglayan bir iletim hatt1 lizerindeki gli¢ akisi P,

I

Ejzz_“_(gi—ej) 4.1
if

Zij = p-u. olarak hat endiiktif reaktans

6; = i barasindaki faz agisi

8; = j barasindaki faz agis1

i barasina akan toplam gii¢ P; , baradaki iiretim ve yiikiin cebirsel toplamidir. Bu aym

zamanda baradan ¢ikan gii¢ toplamina da esit olmahdir.

B=YP =YL 0-0) “2)
J i Xi

Bu matrissel olarak agagidaki gibi ifade edilir.

(4.3)

B, suseptans matrisinin elemanlari, hat reaktansi y;'nin fonksiyonudur. B, matrisi
tekildir fakat baralardan birinin faz agisinin sifir oldugunu kabul edip ve B, 'den onun

satir ve silitununu gikararak tersi alinabilen X reaktans matrisi elde edilir. Denklem bara

glic giriglerinin fonksiyonu olarak bara faz agilarini verir.

0, P
.= X . 4.4)
01 Py

DC gii¢ akisi iglemi agagidaki gibidir.
1.Adim: Her i barasindaki gii¢ girisi P'yi , baradaki tiim iiretimlerin toplamindan tiim
yiiklerin toplamini g1kararak belirle.
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2. Adim: @ bara faz agilarini elde etmek i¢in X reaktans matrisiyle P bara gili¢ girisi
vektoriinii garp.
3.Adim: g hat reaktanslarint ve 2. Adimda bulunan bara faz agilarini kullanarak (4.1)

denkleminden P; hat gii¢ akislarini bul.
4 Adim: Py hat gii¢ akis degerlerini hattin MW akislanyla kiyasla ve herhangi bir agirt

yiiklenme olup olmadigini kontrol et.

Optimal gii¢ akis modelinin elektrik enerji piyasasinda uygulanma alanlan Ingiltere,
ABD'de PIM Elektrik Af1, Avustralya ve Yeni Zelanda'dir. Yatay yapili sistemlerde,
tiim gii¢ Ureticileri ve tiiketicileri birbirlerinin tekliflerini bilirler fakat maliyetlerini veya
tiretim maliyet fonksiyonlarini bilmezler. Yatay yapil sistemlerde optimal gii¢ akisinin
kullanilmast Ozetle agafidaki gibidir. Generattrler satmak istedikleri fiyattan teklif
fonksiyonlarini bagimsiz sistem operatériine bildirirler ayni sekilde ttiketicilerde teklif
fonksiyonlarini bildirirler. Bagimsiz sistem operatori bir optimal gli¢ akis1 yapar ve bu

yolla bélge fiyatlar belirlenir.

1) Generatorlere bélge fiyatindan 6deme yapilir.

2) Tiiketiciler bélge fiyatindan 6deme yapar.

Bir tikanikhik yoksa, sistem boyunca tek bir bolge fiyat: vardir ve tiiketicinin ddedigi
fiyattan generatdrlere Sdeme yapilir. Tikaniklik varsa, bolge fiyatlar1 degisir. Her
generatdre bulundugu bblge fiyatindan 6deme yapilir ve her tiiketici de bulundugu bolge
fiyatindan 6deme yapar. lletim sisteminde kayip yoksa (gergekte her zaman I’R kaybr
hatlar ve transformatorler iizerinde vardir) iiretim, tiiketim ve bolge fiyatlan ile ilgili bir

hesaplama yapilabilir. Tikaniklik olmadig durumda,

2w Pp, = Y K, (4.5)
i 7 :

Burada, 7; ; i bolgesindeki birim fiyat, Pp; tiiketici glicil, Pg; iiretici giiciidiir. Tiiketiciden

alinan paranin hepsi generatorlere 6denir. Ancak tikaniklik varsa,

2Py, # Yo K, (4.6)
i i

Gergekte daima bir fazlalik vardir yani tiiketiciden alinan para generatriere Gdenen

paradan fazladir. Bu fazlalik iletim haklarinda kullanilir.
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Z”i'PDi 27 B, “4.7)
i i

[letim sistemlerinde tikamklik diizenieme, iletim hatlarinin giivenilir tasima kapasitesini
agsmayan bir {iretim kiimesinin belirlenmesidir [8]. [letimde meydana gelen tkamklik,
elektrik fiyatlarinda artisa sebep olur bu da rekabet ortamina zarar verir. Bu nedenle
iletim tikaniklifinin diizenlenmesi, rekabet ortaminin en 6nemli konularindan biri
olmustur [4,7-13, 23, 24, 36-39]. Yeni yapilanmayla birlikte iireticiler ve tiiketiciler
arasinda dolayli ve dolaysiz gergeklesen gii¢ aligverislerinin sayisindaki artig, iletim
sisteminin 6nemini daha da artirmigtir. Tikaniklik diizenleme amaciyla literatiirde birgok
yontem vardir. Bu yontemler; en genel halde iki gruba ayrilir. Kurallara dayal tikaniklik
diizenleme [3, 6, 40, 41] ve fiyatlandirmaya dayal tikaniklik diizenleme [4, 6-13, 24, 37,
38, 42-46]. Her iki yonteminde birgok iilkede uygulama alanlar vardir. Fiyatlandirmaya
dayali diizenleme literatirde en fazla karsimiza ¢ikan bir yontemdir. Kaliforniya,
Norveg, isveg, Finlandiya, Danimarka, ABD'de PJM Elektrik A1, Yeni Zelanda fiyata
dayal tikamklik diizenleme yontemini kullanirken Ingiltere, Avustralya kurallara dayali
tikaniklik diizenleme yontemini kullanir. Bu yontemler yaninda tikanikligi dogrudan

azaltacak veya yok edecek agagidaki yontemlerde kullamilabilir [8].

- Tikanmis hatlarin devreden ¢ikarilmasi, (Daha ¢ok algak gerilimli sebekelerde
uygulanan basit ve etkili bir tikaniklik giderme yontemidir.)

- Transformatdr ayar kademesi ile ayarlama, 6zellikle faz kaydirici transformatdrlerin
kullanilmasi,

- FACTS aygitlarinin dzellikle TCSC (tristor kontrollu seri kapasitdr) gibi seri
aygitlarin kullanilmasi,

- Reaktif gii¢ kontrol aygitlarinin galismast,

- Yiikiin devre dis1 birakilmasi

Faz kaydirici transformatdrler, seri kapasitorler, seri FACTS aygitlan gibi seri akis
kontrol aygitlar, akislar izerinde dnemli bir degisiklik yaratabilir ve bu nedenle
tikaniklik tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu aygitlarin galisma maliyetleri genellikle
dnemsizdir. Bu aygitlar belirli gii¢ aligverisleri i¢in yararli bir etkiye sahipken diger gii¢
alisverileri igin zararli olabilir. Ciinkil bir gii¢ aligverigini artirirken digerini azaltir. Bu
nedenle seri akis kontrol aygitlarinin etkisi genelde pozitif ve yararli olmasina ragmen

herhangi tek bir giig aligverisine Snemli derecede zarar verebilir.
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5. ELEKTRIK ENERJI PIiYASALARINDA TIKANIKLIK DUZENLEME
YONTEMLERI

Elektrik enerji piyasalarina gegis ile iletim sistemi, baslangigta tasarlandign ve
planlandigi durumdan ¢ok farkli kullamimlar ve serbest erisim ile farkli bir yap
kazanmustir. Generatorler ve yiikler iletim sistemine serbestge erigebilirler. Serbest
erisim saglikli rekabet igin olduk¢a gerekli ve onemlidir. Serbest erisimde giig
aligveriglerinin sayisinin ve miktarinin artmasi artmasi nedeniyle bazen gii¢ aligverisleri
iletim hatlarinda tikanikliga sebep olur. Bu nedenle tikaniklik diizenleme elektrik
enerjisi piyasasinda oldukg¢a Snemli olmus ve iilkeler kendi enerji yapilarina uygun
tikaniklik diizenleme modelleri gelistirmiglerdir. Tikaniklik diizenleme y6ntemlerinde de
piyasa modelinde oldugu gibi bir standart yoktur. Yontemler, iilkeden iilkeye degisiklik
gosterir. Bu ¢aligma da kisa siireli tikamklik diizenleme ve uzun siireli tikaniklhik
diizenleme olarak iki béliime aynlmigtir. Kisa siireli tikaniklik diizenleme, kurallara ve
fiyatlandirmaya dayali olarak yapulir. Tikaniklik elektrik enerjisinin maliyetini artirir. Bu
nedenle iletim hatlarinin benzer bolgelerinde sik stk meydana gelen tlkamkllk, uzun
siireli planlama ile ya o bolgede yeni hatlar tesis ederek yada mevcut hatlarin

kapasiteleri giiglendirilerek giderilir.

5.1 Kisa Siireli Tikamkhk Diizenleme

Elektrik enerji piyasalarinda ortaya gtkan tikaniklik problemi siireklilik igermiyorsa kisa
siireli ¢bziimler ile giderilebilir. Bu g¢bziimler ya kurallara dayali olarak yada
fiyatlandirmaya dayali olarak gergeklestirilir. Kurallara ve fiyatlandirmaya dayah
tikaniklik diizenleme yontemleri de kendi iginde birgok alt gruplara aynlir. Bu

yéntemler ve uygulama alanlar1 agagida daha ayrintili olarak incelenmistir.

Elektrik enerji sistemlerinin yeniden yapilandirilmasiyla yeni bagimsiz sistem
operatorleri (BSO) ortaya ¢ikmustir. Bir BSO’nun en dnemli gorevierinden biri tikaniklik

diizenlemedir. Tikamiklik diizenleme, enterkonnekte iletim sistemini kontrol eden ve
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¢ahigtiran bu varliin sorumlulugundadir. Tikaniklik problemi zamanla iigilidir.
Tikaniklik birgiin sonraki dagilimda, bir saat sonraki dagilimda veya gergek zaman
¢alismasinda ortaya ¢ikabilir. Tikaniklik diizenleme’nin amaci, kisitlamalar zorlanmadan
sistem kosullarin1 saglamak igin {iretim ve yiikii yeniden dagitmaktir. Tikaniklifin

fiyatlandirilmasi bu durumun saglanmasinda ana rolii oynar.

Elektrik enerji piyasalarinin g¢aligmasi iki basamaklidir [47]. Birinci agamada, piyasa
dagilimi (MD) denen olay gergeklestirilir. Burada tiretim ve talep profillerini belirlemek
i¢in piyasa katilimcilar: ileriye doniik piyasa teklif ve taleplerini sunarlar. Programlama
koordinatorleri dengeli lretim — talep programlart hazirlayip bagimsiz sistem
operatdrii’ne (BSO) sunmak i¢in iiretim ve yiiklerin portfoylerini kullanirlar. Bu birinci
basamak boyunca BSO, sebekeyi pargalara ayirip bolgelere karsi diisen piyasalari
belirler. Piyasa dagilimi gergeklestirilebilir ¢alismay: saglamada basarisiz olursa BSO
ikinci agamay1 uygulamaya koyar. Burada tikaniklik dagilimi (TD) yapilir. Bu agamada
BSO en diisitk maliyetle gergeklenebilir bir durumda olayr ¢ozmeye ¢aligir. Bazen
tikaniklik dagilimina olagan dis1 dagilimda denir. Ciinkii katilimcilar basta belirledikleri
talep ve tekliflerini iletim  kisitlamalarinin  saglanamamasindan  dolay:
gergeklestiremezler yada tikanikligy gidermek igin {ireticilerden geri gii¢ satin alinmasi
gibi bagta belirlenen durumdan bagka yeni durumlarin ortaya ¢ikmasi sézkonusudur.
BSO bu ikinci asamada da piyasa dagilimi’nda oldugu gibi bolgelere ayirmay:

kullanabilir.

Piyasa dagilimi (MD) problemi soyle tamimlanir: Uretim maliyetlerinin tiiketim
maliyetlerinden farki minimum olmaldir diger deyisle sosyal refah maksimum

olmalidir.

minY 3[C,(P) - B (Pu)] .1)

Kisitlamalar, sistemin bdlgelere ayrildig1 gozoniine alinarak olugturulur.

Her k bolgesi i¢in gii¢ dengesi,

S (P, ~Bu)- S Fy + T Fy =0 52

o bolgedeki iiretim ve tiiketim giigleri ile bolgeler arasi gii¢ aligveriglerinden olugur.

F;;= Bolgeler arast gii¢ akig
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Bolgeler arasi gii¢ akiglari, iiretim ve tiiketim giiglerinin fonksiyonu olarak olugur.

F,=f,(P,Py) (5.3)
Her programlama koordinatdrii kendi piyasasi iginde {iretim - yilk dengesini
saglamalidir.

> P ->P,=0 (5.4)

Bolgeler arasi hat transfer kapasitesinin sinirlar1 agagidaki gibi kabul edilir.

(5.5)
0< ijl < E”mak )
Generatorlerin iiretim limitleri,

Pein S P = P (3.6)
Yiiklerin tiiketim limitleri,

P SPuy SPy . (5.7
Uretim fiyati agagidaki sekilde bulunur.

ag;,:‘) ~ p,0) ;e
Tiiketim fiyat: da yine benzer sekilde bulunur.

Bul) 0 () (5.9)

0P

Amag fonksiyonu ve yukandaki tiim kisitlamalar MD problemini olusturur. Tikamkhk
diizenlemenin ikinci asamasi olan tikaniklik dagiliminin matematiksel tanimi agagidaki

gibidir. Tikaniklik olugmasi durumunda iiretim ve tiiketim miktarlarinda degisiklikler

olacaktir. Bu nedenle degigim AP ile gosterilir.
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min 3" 3" [5,(AP,) - 7164 (AP, (5.10)

n =0 yada 1 degeri alir ve yeniden dagilimda yiiklerin katilip katilmayacagin gosterir.
dg = Tikaniklik olugsmasi durumunda yeniden dagilimda iiretim maliyet fonksiyonu

g4 = Tikaniklik olugmasi durumunda yeniden dagilimda tiiketim maliyet fonksiyonu

Kisitlamalarin birincisi, {iretim ve tiiketim miktarlari arasindaki fark ve i. bdlgeden j.

bolgeye yada j. bolgeden i. bolgeye giic akislarindan olusur.

Y.(AP, AP, )~ AF, +) AF, =0 (5.11)

Bolgeler arasi gii¢ akislar1 ifade edilir.
AF = H(AP - AP,,) (5.12)

H = Transfer admitans matrisi
Yine tikanikligin diizenlenmesi asamasinda da her programlama koordinatSriiniin

piyasasinda iiretim ve tiiketimdeki degisiklikler birbirine esit olmalidir.

> AP, - AP, =0 (5.13)

Bélgeler arasi hat transfer kapasitesi,

0<F, +AF, < F,™

(5.14)
0<F,+AF, <F™
Uretim limitleri,
P, <P+ AP <P, . (5.15)
Tiiketim limitleri,
P SPy+APL <Py (5.16)

olarak tiretim ve tiiketim i¢in belirli sinir degerler verilir.
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5.1.1 Kurallara dayalr tikaniklik diizenleme

Tikanmklik yoksa piyasa katilimcilari, anlasma yaptiklar1 gii¢ aligveriglerini saglamada
serbesttirler. Her iiretici sadece kendi iiretim kapasitesiyle sinirlandirilir. Bu, Sekil 5.1'de
daha iyi goriilmektedir.

P
2 A

Ikinci dretici igin
maksimum gii¢

Birinci diretici i¢in
maksimum gii¢

-
Py,

Sekil 5.1 Ureticilerin iiretim kapasiteleri

Kurallara dayali tikanikhik diizenleme, piyasadaki katilimcilarin istedikleri gii¢ miktarin
dagitmada ve tiiketmede serbest olmadiklarini anlatir. Gii¢ aligverisi icin uyhlmam
gereken bazi kurallar vardir. Bu kurallar birkag sekilde olabilir.

- Tikanikli1 6nlemek igin katilimcilarin belirli kosullart kargilamast gerekir. Ornegin,
bir iireticinin 100 MW giice sahip oldugunu, paralel iki hattin sonunda yer aldigini
ve hatlardan her birinin kapasitesinin 60 MW oldugunu varsayalim. Normal kosullar
altinda bu tretici kisitlanmaz. Ancak paralel hatlardan biri servis disi kalirsa bu
tiretici, 60 MW maksimum {iretim seviyesiyle sinirlandirilir.

- Katilimcilar arasinda koordinasyon gerekli olabilir. Bu durumda 6megin iki iiretici
aymi radyal koridoru paylagsin. Hat 120 MW kapasiteye sahip olsun. 1.uireticinin 100
MW iiretim kapasitesi, 2.lireticinin 80 MW iiretim kapasitesi oldugu kabul edilsin.
Bu kosullar altinda ireticiler, 120 MW hat kapasitesiyle sinirlandirilir. Ureticiler
hattin ne kadarini kullanabilecekleri konusunda birbirleri ile koordinasyonda
olmalar1 gerekir.

- Daha genel durumda, m katilimci, kombine akislarin belirli bir kiimesine ait bir
kisitlamanin sonucu olarak kisitlanabilir. Maksimum akis kosulu, besleyicilerin
giiclerinin cebirsel kosulu olarak ifade edilir. Tim besleyiciler arasinda

koordinasyon gereklidir. Daha genel durumda, gok sayida es zamanli kosul, ¢ok
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sayida es zamanh koordinasyon ihtiyacina sebebiyet verir. Gerekli olan

koordinasyon bir kere kurulurken, problem kurallar tizerinde karar vermeye dayanir.

Kurallara dayali tikaniklik diizenlemede birkag alt gruba ayrilir.
a) Ticari aligverisler arasindaki koordinasyonun zorunlulugu
b) Uretimin yeniden diizenlenmesi
¢) Rezervasyonlar yoluyla ticari koordinasyon ve iletim haklarinin sahipligi
d) Tikaniklik durumunda gii¢ aligverislerine 6ncelik verme

e) Miizayede ile tikanikli§1 diizenleme

5.1.1.1 Ticari aligverigler arasindaki koordinasyonun zorunlulugu

Bu metotta tikaniklif1 6nlemek i¢in sadece gergeklenebilir uygun ticari ahigverislere izin
verilir. Sistem operatorii, ¢alisma noktasim gergeklestirilebilir kilan ticari aligverislere
izin verir. Bu islemin yakinsamasim kolaylastirabilmek igin iyi bir baslangig giic
aligverisi belirlemek gerekir. Gii¢ aligverisi yapan gruplar verilen kurallara dayali olarak
yeni ¢aligma kosullarini miizakere ederler, yeni ticari aligveris tekliflerini sunarlar ve
gerekliyse islem tekrarlanir. Radyal bir hatt1 paylasan sadece iki gii¢ aligveris grubu igin

ticari koordinasyon kurallar1 oldukga basittir.

APgi+ APy = 0, bir ireticinin dagittigy giicteki artis, difer ireticide azalmayla
karsilanmalidir. Radyal olmayan hatlar ve ¢ok sayida katilimcilar i¢in kurallar daha

karmagsiktir ve genel bir sekilde ifade edilebilir.
S,AP, +S,AP,; +..+S,AP, =0 .17

S: Akig duyarlilik faktorii

P: Uretici giicii

Ticari aligverisler arasindaki koordinasyonun zorunlulugu bazi eksiklikler igerir.
Gergeklenebilir baslangig galisma noktasinin segilmesi, giivenlik koordinatdriiniin keyfi
karartyla olur. Bu noktanin se¢imi giig aligverisleri iizerinde gergek veya psikolojik

etkiye sahiptir.

Baslangigtaki gii aligverisi miktarindan azalma olursa, rekabetgi gruplar arasinda
dogrudan bir etkilesime gerek vardur. Iki gruptan daha fazlas: birbirini etkiledigi zaman
koordinasyon oldukga zor olabilir ve giiciin serbestce ticareti Snemli bir engelle

kargilasabilir. Herhangi bir grup, bir tikanikhk kosulundan daha fazlasina karigirsa,
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gerceklenebilirlik igin koordine edilmesi gereken kurumlar arasindaki etkilesimlerin
sayis1 asiri derecede karmasik olur. Herhangi bir kosul kiimesi altinda biiyiitk bir
katilimecinin tikanikliga katkisi var ise bu ancak bir bagka gii¢ aligverisi gergeklestirilerek
Onlenebilir. Kisaca, gii¢ alisveriglerinin koordinasyonu eldeki probleme bir ¢6ziim sunar
fakat 6nemli eksik taraflar1 da vardir. Pratik sonuglari, ticaret kurallar: basittir, bir baraya

giren ve ¢ikan giiclerin toplami sifir olmalidir.

Sekil 5.2’ de koordinasyonlu ticari aligverisin nasil oldugu goriilmektedir.

Baslangi¢ta olugturulmus
ticari aligverig
(gergeklenebilir degil)

Son olarak
anlasma yapilan
gergeklenebilir
nokta

1k olusturulan
gerceklenebilir
nokta

>
P

gl

Sekil 5.2 Koordinasyonlu ticari aligveris

5.1.1.2 Uretimin yeniden diizenlenmesi

Gii¢ aligverisi mevcut transfer kapasitesini asarsa, bazi gii¢ aligverislerinin kesilmesi
gerekir ve fiziksel sinirlar gii¢ aligverisi igin bir smir olusturur. Bu durumda iretimin
yeniden dagihmi tikanikliin hafiflemesine yardimci olur. Generatérlerin liretimlerini
artirmalarini yada azaltmalarini istemek igin sistem operatériiniin fiyatlar konusunda
bilgi sahibi olmasini gerektirir. Bu tikaniklik diizenleme y&nteminin uygulandig:
iilkelerin basinda gelen Ingiltere’de sadece tek bir bélge mevcuttur ve bagimsiz sistem
operatorii iletim sisteminin hem sahibi hem de isletmecisidir [40, 41]. Burada
dzellestirme modeli olarak havuz modeli benimsenmistir. Havuzda bir giin dnceden
iiretim ve talepler toplanir. Sistem operatdrii reaktif gii¢ kontrolii, frekans kontroli,
rezervler, iletim kisitlamalar1 gibi tiim yardimci servisleri gerceklestirir. Ingiltere’de
elektrik enerji piyasalarnin ¢aligmas: iki asamalidir [47]. Birinci agamaya piyasa

dagilim1 (MD) denilir ve piyasa katilimcilari tiretim - talep durumlarimin belirlenmesi
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icin ileriye dogru piyasa tekliflerini sunarlar. Programlama koordinatdrleri dengeli
liretim — talep programlar1 hazirlayip sistem operatorlerine sunarlar. Piyasa dagilim,
gergeklestirilebilir caliymay1 saglamada bagarisiz olursa sistem operatorii, ikinci asama
olan tikaniklik dagilimini (TD) uygulamaya koyar. Ingiltere’de TD agamasinda sistemin
tiim kisitlamalar1 hesaba katilir ve her bara bir bdlge olarak kabul edilir. Burada
uygulanan tikaniklik diizenleme ydntemi iiretim veya talep miktarinin diizenlenmesi
seklindedir. Sistem operat6rii tarafindan generatorlere, ayarlama emri verilir ve tekrar
dagitim genellikle sistem operatorii igin ek maliyetler getirir o da bu maliyetleri piyasa
oyuncularina paylastirir. Kisitlanmamis dagilimda diger deyisle MD asamasinda
¢alismasi programlanan bir santral olmasina ragmen disarida birakilirsa bu santralin
kayip karlar1 kendisine 6denir. Kisitlanmamis dagilimda diger deyisle MD asamasinda
yer almayan bir santral olmasina ragmen kisitlamali dagilim olan TD asamasinda
caligmasi istenen santrale kendi teklif fiyat: 6denir. MD agamasinda tek bir bolgesel fiyat
sonuglandigindan kattlimcilarin tlimiine tek bir fiyattan 6deme yapilir. MD agamasinda
tikaniklik ylikleri yoktur ancak generatérler TD agamasinin bir sonucu olarak bedel
alirlar. Yeniden dagitimin maliyeti ilk 6nce sistem operatdrlerine Odetilir daha sonra
iletim tarifelendirilerek miisterilere ddetilir [48]. TD asamasinda ortaya ¢ikan tikaniklik
yiikleri miisterilere yansitilir. Teknik olarak sebeke biitiinltigiinii saglamak, ekonomik
olarak ekstra maliyetleri sinirlamak igin iletim tikaniklify diizenlenmek zorundadir.
iletim tikamklig uzun siireli olursa, sistem operatérii ya generatorlerle ya / yada biiyiik
endiistriyel miigteriler ile (50 MW dan daha yukari) sebeke giivenirligini ve maliyetleri
diizenlemek i¢in anlagma yapabilir. Tikanikligin tipine bagli olarak iiretim veya talep
hata oncesi yada hata sonras1 anlagmayla belirlenebilir. Bir generatér kaynag tikamikliga
sebep oluyorsa giiciin birazi yada hepsi daha pahali olan fakat tikaniklifa sebep olmayan

bir bagka generatre gegebilir.

5.1.1.3 Rezervasyonlar yoluyla ticari koordinasyon ve iletim haklarinin sahipligi .

Tikaniklik diizenleme igin rezervasyon sistemleri degisik sekillerde Onerilmistir.
Tikanmklik olusan tesislerin kullanicilari, tesisin kullanimini rezerve etme hakkina
sahiptir. Rezervasyonlara tikaniklik durumlart gz oniinde bulundurularak izin
verildiginden tikaniklik gelisemez. Rezerve edilmis miktarin {istiinde yer alan herhangi
bir gii¢ aligverisi anlagma digt diisliniilir ve kesintiye maruz kalir. Iki tretici tizerinde

rezervasyonlarin etkisi Sekil 5.3’de goriililr.
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Rezerve sistemlerde dnkosul neyin rezerve edilecegine karar vermektir.

Verilen bir hat yada paralel hat kiimesi tizerindeki akig. Bu sinirlamanin hattin 1sil
olarak agiri yiiklenmesinden dolayr olmasi daha muhtemel goriilmesine ragmen
kararlilik durumlarinin sonucu da olabilir.

Kullanilan hat kombinasyonlarina dikkat etmeksizin bir alan yada bélgeye toplam
ihrag kapasitesi. Bu sinirlama, baglanti hatlar1 ile ilgili termal ve gerilim
problemlerinin sonucudur yada bir alan tarafindan alinabilen toplam giiglerin
maksimumunu zorlayan besleme durumlarinin sonucu olabilir.

Bir yerden diger bir yere gonderilen gii¢ miktari. Bu nosyon, tek tek akxslara~ dikkat
etmeksizin diiglime gii¢ girigi kavraminin tikaniklik kavramina déniisiini ifade eder.

Ancak, noktadan noktaya sinirlar gergek giic akiglart kullanilarak belirlenir.

Pp 4

g: tarafindan
rezerve
|y edilmis
kapasite

g, tarafindan
reserve
edilmis 4¢—
maksimum
kapasite

Py

Sekil 5.3 Iki iireticili durumda rezervasyonlarin etkisi

Rezervasyon sistemini gergeklestirmek i¢in tam prosediir asagidaki gibidir.

a)

b)
c)
d)

Katilimcilar ihtiyaglarini analiz eder ve gii¢ aligverisinin gergeklenebilir olmasi i¢in
gerekli olan rezerv miktarina karar verir.

Katilimcilar rezervasyon ihtiyaglarini sunar.

Istenen miktar mevcutsa giig aligverisi planlandif gibi isleme konulur.

Miktar mevcut degilse, katilimeilar bir se¢im yaparlar.

Farkli bir programlama veya yeni bir 6neriyle gelmek

Yada bir bagkasinin rezerv ettigi kapasitenin bir kismini kullanmak i¢in mevcut

rezervasyon sahipleri ile anlasma yapmay1 denemek
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Herhangi bir rezervasyon sistemi tikaniklig1 6nlemek amaciyla kullanildigi zaman: bazi

eksiklikleri igerir.

- Eger ilk gelene ilk hizmet anlayisi gergeklesirse, bir rezervasyon sistemi bazi
verimsizliklerle karsilagir, gereksiz rezervasyonlarin yapiimasi ve tutulmasi gibi. Bir
grup Onceden tiim kapasiteyi kendinde toplayabilir bu da piyasa iglevine uygun
diismez. Bu metot kisa siireli ticari iliskide verimsizdir.

- Rezervasyonlar arasindaki etkilegimler ihmal edilemez. Ornegin, a-b hattimin 120
MW kapasitesi olsun ve A, 100 MW rezerv etsin. B, b-a hatt1 iizerinde 80 MW
kapasiteyi rezerv etsin. C'de a-b hatt1 izerinde 50 MW lik kapasiteyi rezerv etsin.
Eger A ve B kapasitelerini kullanirlarsa bu rezervasyon islemine izin verilir. Ancak
B rezervasyonunu iptal ederse C'nin rezervasyonunu ger¢eklestirmesi miimkiin

olmaz.

Rezervasyon sistemleri ilimh olmalidir. Termal limitlerin kisitlayict oldugu tek tek
hatlarin kapasitesine dayali rezervasyon kolayca olusturulur. Kararlilik durumlarina
dayali rezervasyon daha zordur off-line analiz gereklidir fakat ¢ogu sistemler igin

oldukc¢a 6énemlidir.

Rezervasyon kavraminin oldugu yerdeki kapasite haklari, serbest bir piyasada ticari
aligveris yapilabilen rezervasyona yavas yavas doniigiir. Rezervasyon durumunda da
oldugu gibi soru, neye sahip olundugudur. Sahip olunan iki durum vardir.

- Tek tek tesislerin sahipligi yada daha genel olarak haklarin sahipligi (Flowgate)

- Anlagma sebekelerinin (contract network) sahipligi

lletim tesislerine (Flowgate) sahip olmak: Flowgate, gilic akislarinin kisitianmasi
ihtimalinin yiiksek oldugu yerleri tanimlar ve ticari olarak dnemli iletim hatlarina denir.
Bilinen kisitlanmig tek tek iletim hatlarindan olusur. Bu diizenleme, anlasma yolu
(contract path) modelinde goriilen bazi eksiklikleri gidermek igin gelistirilmistir [49].
Gilg, kaynaktan tiiketiciye tek bir yol tizerinden akmaz. Giig paralel birgok yol boyunca
akabileceginden ag gozlii sebekelerde oldugu gibi giictin gergekten {izerinden akabildigi
flowgate'leri tanimlamak igin yeni bir yaklagima ihtiyag duyulmustur. Bu flowgate'ler

tizerindeki kapasitelere gore iletim haklar1 tanimlanir.

Bu diizenlemede, sahiplik haklart bir veya daha gok tesisin kapasitesi ile iligkilidir.

Teoride bu basit bir kavramdir. Gii¢ ahigverisi yapan kurumlar, belirli tesisleri kullanma
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hakkini satin alabilirler. Bu havayolu sirketlerindeki belirli bir siire i¢in belirli bir kara

pargasini kullanma hakkina benzerdir.

Asin yiiklenmenin yada beklenmedik yararlanma olasiliklarinin azalmasi durumunda

piyasa katilimcilar1 mevcut kapasitenin kullanimini daha iyi optimize etmelidir [48]. Bu

metodun ana fikri, tikanikli1 tekrar ¢6zmek igin sistem operatoriiniin etkisini azaltmak

ve mevcut transfer kapasitesinin tam olarak agiklanmasini saglamaktir. Iletim haklari

yontemiyle tikaniklik diizenleme igin asagidaki adimlar kullanilir.

L

Dagitim 6ncesi belirli bir periyotta, sistem operatérii gegmis aylardaki 6rneklere
bakarak tikaniklik olusmas1 miimkiin olan hatlari belirler ve hat kapasitelerini
tahmin eder. Sistem operatérii belirli bir dagitim ayi igin iletim erigim haklarinin
miizayedesini yliriittir. Mevcut kapasitenin arta kalani kullanilmamis haklar ile
birlikte elektrigin birgiin sonrast dagitimi i¢in miizayede edilmelidir. Haklar y6ne
aittir ve akigin normal yoniinde tanimlanmalidir. Tikanikliftn ters yoniinde enerji

programlayan katilimcilar tikanikligi hafifletir.

Baslangi¢c miizayedesinden sonra, iletim erisim haklart hem ikili olarak hemde
organize edilmis kurumlar aracilifiyla ikincil bir piyasada serbestge islem
gorebilmelidir. Ayhk olarak hak sahipligi kazanmig birimler isterlerse daha kisa
siireli zaman dilimlerine bu slireyi bolmede serbest olmalidir. Herhangi

kullanilmamis haklar sistem operatériine kompanzasyonsuz geri dondiiriiliir.

Iki alan arasindaki gii¢ aligverisi sistem operatoriine rapor edilmeli ve sahip

olduklar erigim haklar belirtilmelidir.

Ag gozlii sebekelerde, A iilkesinden B iilkesine anlasma yapilmis enerji ¢evrim
akislar1 ve birkag baglanti hattt olmas: nedeniyle birgok yol {izerinden akacak. O
zaman, etkisi olan her baglant1 hattinin hakkina sahip olan katilimcilarin olmasi

gerekir.

Radyal yapili sistemlerde sahiplik konusunu anlamak daha kolaydir. Asil zorluk, radyal

yapili olmayan sebeke diizenlemelerinde goriillir. Bu metottaki en dnemli zorluk, tesisi

gergek olarak kullanani belirlemektir. Kapasite haklarinin satigt piyasa katilimcilarinin

tekelci davranisiyla sonuglanabilir.



Anlagma sebekelerinin (contract network) sahipligi: Sebeke haklarinin sahipligi, tek tek
kurumlarin sahipligine bir alternatif olarak savunulmustur. Hogan 1992'de asagidaki gibi
anlagma sebekelerini (contract network) tanimlamistir [50].
(1) lletim kapasite hakki, bir baradan gii¢ verme hakki ve diger bir baradan aym
miktar giicti alma hakki olarak tanimlanir.
(2) Anlagsma sebekelerinde, belirli performanslara izin vermek igin iletim hakki
taniminda degisiklik yapilir.
(3) Tiim paylastirilmig haklarin es zamanl kullaniminin gergeklesebilir oldugi kabul

edilir.

Bu tiir sahiplikte, bir kullanici bir tesise sahip degildir fakat verilen bir bélgeye giic
verme hakki yada bir yerden gii¢ alma hakki vardir. Bu yaklagim belirli bir baradan
onceden belirlenmis miktarda gii¢ alinmasi ve bir bagka baraya satilmasi hakkini saglar
[51]. Ornegin, A barasindan B barasina 100 MW iletim kapasite hakki, A'ya 100 MW
satma hakki, B'ye 100 MW alma hakki saglar. Yukarida bahsedilen gergeklestirilemeyen
ticaret kosullar ile ilgili zorluklar1 ¢6zmek igin, kapasite haklarinin sahipligi nosyonu
fiyat nosyonunu igine alarak yorumlanabilir. Bir yerden digerine gii¢ dagitim: belirli
kosullar altinda gerceklesemezse, haklarin sahipleri iki diigiim arasindaki fiyat

farkhiliklariyla kompanze edilir.

Anlagma sebekeleri iki ana amaca sahiptir. Birincisi, iletimin ortak kullanimini saglamak
i¢in iletim sahipleri arasinda kompanzasyon gérevini yerine getirmektir. Ikincisi iletim
haklarimi satin alarak tikanikhiga karsi kullanmak igin sebeke kullanicilarina bir
mekanizma saglamaktir. N diigiimli bir sebekede, N(N-1) farkli anlagma sebekesi
haklar1 vardir ve her biri diigiimlerin olas1 yonlerine kars: diiser. Anlagsma sebekesi
haklari, iletim fiyatlandirmaya ve iletimin genisletilmesi problemine bir ¢6ziim

saglayamaz.

5.1.1.4 Tikaniklik durumunda giic aligverislerine dncelik verme

Piyasada gii¢ tekliflerine gore siralama yapma: Bu metod sadece Ispanya, Hollanda ve
iskandinavya gibi organize edilmis gii¢ piyasalarinda kullanilabilir [48]. Burada
uygulanan kural, teklif fiyatlarma dayanarak en ekonomik piyasa katilimcisina dncelik
vermektir.

1. Piyasaya enerji satilar1 igin dncelik, en diisiik teklifi verene taninur.

2. Piyasadan enerji satin almak i¢in dncelik, en yiiksek teklifi verene taninir.
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Bu metod piyasa oyuncularina gii¢lii ekonomik tegvik sagiar.

Orantisal olarak paylastirma: Bu metodda gergek bir 6ncelik tanimlanmamistir. Biitiin
giic aligverisleri gergeklestirilmeye ¢aligilir fakat tikaniklik olusursa sistem operatorleri,
kullanicilarin talep ettifi giiglere gore orantisal olarak kesinti yapar. Metod tiim
kullanicilar i¢in seffaftir fakat sistemin ekonomik olarak verimsiz kullanimina yol agar.
Tikaniklik durumunda sistem operatorleri tarafindan belirlenen miktarlarda yapilacak
kesintiler ne katilimciya ne de sistem operatériine tikaniklif1 azaltmak igin bir tegvik
saglar. Aksine suni olarak gii¢ aligverislerinin miktarinin artisina da yol agabilii- ¢iinkii
bazi kullanicilar gercek olmayan gli¢ aligveris miktarlari sunabilirler. Bu problem, en

diisiik giic miktarlari en 6nce gergeklestirilecek denilerek ¢6ziimlenebilir.

Fiziksel gii¢ akislarimn tikamkhga katkisi: Sistem operatorii her giic aligveriginin
tikanikliga katkisini onun 6nceligini tanimlamak igin belirler. Her gii¢ aligverisine katki,
ttkanmis hat {izerindeki giic aligverisinin olusturdugu akis ile giic ahigveris hacmi
arasindaki orandir. Bu genellikle katilim faktdrii (participation factor) olarak bilinir. Bir
tikantkhga bir gii¢ aligverisinin katkisini hesaplamak igin bir metod, gii¢ aligverislerinin
sebep oldugu fiziksel akiglan digerlerinden bagimsiz olarak incelemektir. Fiziksel
akiglarin toplamn hattin kapasitesini agarsa, toplam akiga katkisina goére gili¢
aligverislerine oncelik siras1 verilir. Tikaniklik ortadan kalkincaya kadar bu siraya gore
gii¢ ahgverisleri kesilir. Tek tarafli akis olan sebekelerde bu metod verimli olmaz ¢linkii

tiim gii¢ aligverisleri tikanikliga hemen hemen ayni katkiy: saglar.

5.1.1.5 Miizayede ile tikanikli1 diizenleme

Miizayedeler birkag tikaniklik diizenleme metodu igin temel bir varliktir. Her piyasa
katilimcisi, net transfer kapasitesinin kullamimi igin bir fiyat teklif eder. En yiiksek teklif
veren en dnce olmak iizere katilimctlarin teklifleri net transfer kapasitesi tam olarak
kullanana kadar siraya dizilir. Sik sik bir iletim piyasasi takas fiyat: hesaplanir ve her

katilime1 bunu dder.

Bir kere net transfer kapasitesi tam olarak kullanilmigsa, islem ya durdurulur yada
yeniden dagilim mevcutsa takas fiyat1 seviyesine gore islem fazladan ticari olas:liklarla

ile devam eder.

Miizayede metodu bir piyasa yaklagimini kullandiginda verimlidir. Teklifler, katilimcilar

tarafindan da fark edildigi gibi gergek piyasa degerlerini tam olarak yansitir ¢iinkii en
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yiiksek fiyat1 6demeye hazir olan birine daha fazla erisim Onceligi verilir. Ekonomik
olarak uygun miizayede igin piyasa oyuncularinin minimum sayist iletim kapasitesi igin

teklif verme konumunda olmalidir.

5.1.2 Fiyatlandirmaya dayah tikaniklik diizenleme

Tikanikliktan kaginmanin en etkili yollarindan biri fiyatlandirmadir. Temel olarak ii¢
farkli yaklasim vardir.

- Bolgesel (Zonal) fiyatlandirma

- Diigiime bagl (Nodal) fiyatlandirma

- Tesislerin kullaniminin fiyatlandiriimasi

5.1.2.1 Bélgesel (Zonal) fiyatlandirma

Fiziksel iletim sistemi, dogal bolgesel sinirlara elverigli olursa bolgesel fiyatlandirma
yapilabilir. Onceden tamimlanmug fiyat-bélge sinirlart boyunca fiyat ayrimina izin verilir.
Tek tek baralarin fiyatlandirilmasi oldukga zor ve karmagik bir fiyatlandirmadir [52]. Bu
karmagiklif1 azaltmak i¢in ayni fiyata sahip yerler biraraya toplanarak bir bolge
olusturulur. Ancak pratikte, sebekelerde aktif kisitlamalarin mevcut oldugu zamanlarda,
bolgesel yaklagim goriindiigii kadar basit degildir. Segim hakkina sahip olan
katilimcilarin mevecut oldugu piyasa ortamindan kaynaklanan zorluklar vardir. Sebeke
radyal olarak yapilandirilmigsa, kisitlanmamig bdlgeler arasinda ve iginde tek bir fiyat
vardir. Aym fiyata sahip olan alanlar bir araya toplanarak bolgeler olusturulur.
Katilimeilar igin bu daha kolay olabilir. Fakat biraraya toplamada iki problemle
karsilasilir. Birincisi, gok sayidaki yer, ayni fiyata sahipse o zaman bolgelere toplamak
icin bir ihtiya¢ yoktur. Biraraya toplamanin nedeni fiyatlarin sayisini azaltmaktir ¢ogu
yerde aym fiyat varsa bu durumda biraraya toplama gereksiz olur. Ikincisi, bir bolge
tanimidir. Radyal bir sebekede bodlge tanimi kolay goriiniir fakat ¢evrim akish
sebekelerde daha zordur. Bolgeler arasinda fiyatlardaki farkliliga ve tikanikliBa,
bolgeleri birbirine baglayan hatlar i¢in tammlanmis olan iletim kisitlamalarinin sebep
oldugu disiiniiliir. Ayrica bdlge igindeki fiyat farklihiinin sadece bolge igindeki
tikanikliktan kaynaklandig1 diigiiniiliir. Bu kabuller radyal olmayan sebekelerde yanlig
olabilir. Eger sebeke gevrim akigh ag gozlii bir sebekeyse o durumda tikanmamis
bolgeler arasinda ve iginde fiyatlar farkli olabilir. Bolge iginde herhangi bir tikaniklik
olmamasina ragmen aym bolge ig¢inde birkag farkli fiyat olabilir. Fiyat farklilif,
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kisitlamalardan kaynaklanmaz fakat bolgeler arasi baglayici (binding) kisitlamalar ile
etkilesime giren ¢evrim akis etkilerinden dolayr olur. Bir bolge igindeki fiyatin
belirlenmesi, bolge disindaki kisitlamalarin etkisinden bagimsiz yapilamaz. Diger bir
durumda, bolgeler arasinda baglayici kisitlama olmamasina ragmen bﬁlgelerdé farkli
fiyatlar olabilir. Ciinkii bdige iginde tikaniklik olmustur ve bu sistemin her yerini
etkileyebileceginden fiyatlar farkli olabilir. Radyal sebekelerde boyle bir durum
sbzkonusu degildir fakat gevrim akigli sebekelerde herhangi bir yerdeki kisitlama tiim

sistemi etkileyebilir ve her yerde fiyatlar farkl: olabilir.

Bolgesel fiyatlar arasinda fark varsa bolgedeki fiyatlar belirlemek igin bazi kurallar
vardir. Tek bir iletim hatti digindaki durumlarda fiyat, bélgedeki en yiiksek maliyetli
generatSr tarafindan belirlenmez. Dogru fiyat, en pahali generatdr ¢aligma maliyetinden
daha fazla ¢evrim akiglarinin etkisi ve iletim kisitlamalarinin etkilesimi ile belirlenilir.
Fiyat belirlenmesinde tipik yaklagim, Ingiltere ve Galler'de oldugu gibi bolgedeki
kisitlanmamig kuramsal bir fiyati belirlemektir ve bu tiim miisterilerin sorumlu oldugu
ve tiim generatorlere 6denilen bir fiyattir. Kisitlanmamis fiyatin istlindeki fark, tiim
miisterilerin {izerine ortalamasi yansitilacak sekilde toplanir. Kurallar geregi, bazi
generatdrlerin ¢alismasina fiyatlari uygun olmasina ragmen izin verilmez ¢iinki iletim
tikanikligy meydana gelebilir. Bu problem Ingiltere ve Galler'de su sekilde
¢6ziimlenmigtir. TUm miisterilerden toplanmis ek gelirler ve karlar daha Once
kisitlanmamus fiyatta ¢aligmig olan generatérlere 6denir. Bu, tiretim tesisi inga etmek igin
tesvik saglar. Fiyat: lizerinde herhangi bir kisitlamanin olmadig1 generatorlerin ortalama
fiyatl: sistemde herhangi bir probleme sebep olmamasi igin Ingiltere’de ikili anlagmalar
engellenmistir. Bu piyasanin esnekligini sinirlar ve piyasa katilimcilarinin sikayetiyle
kargilasir. Sonugta diisiik fiyatli bolgelerdeki miigteriler daha fazla yiiklenerek yliksek
fiyath bolgelerdeki miisteriler takviye edilir. Bélgesel fiyatlandirma ashnda gizli bir
karmagiklik igerir. Bolgesel fiyatlandirma, Kaliforniya ve Norveg'te yapilir. Her iki
yerdeki bolgesel fiyatlandirma bazi farkhliklar igerir. Kaliforniya’da &nceden
tanimlanmig bolgelere sebeke ayrilirken Norveg’te sebekenin iki yada daha fazla sayida
bolgeye ayrilip ayrilmayacagim belirlemek igin programlamanin her saatinde sebekenin
tahmini ¢alijma durumuna bakilir [47]. Her periyot igin piyasa dagilimi, sebeke
genigligini yada bolgesel takas fiyatint belirler. Bolgeler arasi arayiizler boyunca her
bolge igin limitler hesaba katilarak farkli bolgesel piyasalar caligtirilir. Tikaniklik

dagilimi asamasinda gerekliyse teklif ve taleplere gére katilimcilara diizenleme yapilir.
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Bu asamada baralarin tiimiiniin farkli bolgelerde oldugu diisiiniiliir. Generatér ve
yiiklere, iiretim ve tiiketimleri i¢in piyasa dagilimi asamasinda tanimlanmis bdlgesel
fiyatlara gére 6deme yapilir. Bir bdlgeden digerine tlim akigslar araylizler boyuncadir ve
bolgesel fiyat farkliliklari yansitilir. Ayarlama ddemeleri ve yiiklenmeler tikaniklik
yeniden dagiliimindan kaynaklanir ve bunlar uniform fiyatta yapilir. Kaliforniya sistem
operatorii tikaniklik diizenleme i¢in Onceden tanimlanmig bdolgelerin sayisina gore
sebeke pargalamay: kullanir. Piyasa dagilimi agamasi, gelecek giin piyasas: igin saatlik
bolgesel fiyati olusturur. Bu miizayedeye dayali dagilimda iletimin durumu diisliniilmez
ve ikili piyasada birkag programlama koordinatdrii tarafindan olusturulmus tercihli
programlarin ¢oziimiinden dagilim saglanir. Piyasa dagilimi tikaniklia yol agarsa, o
zaman sorun bolgesel boliinme ile ¢dziimlenir. Tikaniklik diizenleme agamasi bolgesel
fiyatlar verir ve aynt zamanda arayiiz akislan ile ilgili iletim kullanim fiyatlarini verir.
Katilimcilara tikaniklik diizenleme boyunca tanimlanmis bolgesel fiyattan Sdeme
yapilir. Tikanikhik yiikleri, bdlgeler arasi araylizlerdeki iletim yiikleri kullanilarak

uygulanir.

Kaliforniya modelinde tikanikligy fiyatlandirmak igin bolge tanimi yapilir. Bolge igi
(Intrazonal ) tikaniklik ve bolgeler arasi (Interzonal) tikaniklik olmak iizere iki bdlge
tanimi yapilir. Bolge igindeki tikaniklik seyrektir. Bolgeler arasindaki tikaniklik daha stk
gorliliir. Bélgeler arasindaki iletim yolu her zaman tek, uzun bir iletim hatt1 veya belirli
bir koridor seklindeki iletim hatti gruplari olmaz. Ozellikle Kaliforniya 'daki tikaniklig
ve bolgeler arasindaki fiyatlandirmay: tanimlamak igin Interzonal terimi kullanilir [12,
24]. Bir bolge igindeki fiyatlandirmay: ve tikanikli§i tanimlamak igin de Intrazonal
terimi kullanilir. Eger bolge i¢i tikaniklik sik meydana gelirse ve ortalama maliyette
verimli bir sekilde fiyatlandirilamazsa bagimsiz sistem operatdriiniin tikaniklik
diizenleme islemi, yeni bolgeler tanimlar. Bélgeler aras: tikaniklik seyrek olursa béigeler
birlestirilir. Bélge ici tikaniklik diizenlemenin amact, giivenilirligi saglamak ve daha gok
miisteriye hizmet sunabilmektir. Bolgeler arasi tikaniklik diizenlemenin amaci ise
giivenilirligi ve verimliligi saglamaktir. Hem bélge i¢i hem de boigeler arasi tikaniklik
diizenleme, farkli amaglara farkli sebeke yapisina, farkli ¢aligma ve fiyat etkilerine
sahiptir bu nedenle bagimsiz sistem operatdriiniin uygulayacag: adimlar her ikisi iginde
farklidir.
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Bélgeler aras: tikamikitk diizenleme: Bolgeler arasinda tikaniklik varsa, bagimsiz sistem
operatorii (BSO) bir bolgedeki elektrik lretimini azaltirken diger bolgedeki liretimi
artirarak yada yiikii azaltarak tikaniklig1 gidermeye ¢alisir. Kaliforniya'da ikili anlasma
modeli altinda programlama koordinatorleri (PK), liretim birimlerinden ne kadar giig
satmak istedikleri bilgisini, tilketicilerden de ne kadar giic satin almak istedikleri
bilgisini alir ve enerji piyasasinda bunlari dengeli bir sekilde eslestirir ve istege bagl
olarak tikaniklik giderme iglemine katilir. Bir PK'min herhangi bir generatoriindeki
tiretim artis1 diger bir generatdriindeki liretim azalmasi ile dengede tutulmaya caligilir.
Sistem operatorii bu yapida programlama koordinatorlerinden gii¢ satin almaz veya
PK'ya gii¢ satmaz. Daha dogrusu BSO sadece bdlgeler arasi iletim kapasitesini satin alir
ve satar. Her PK kendi enerji piyasasini yonetir. BSO ise kisitlanmig iletimden
yararlanmak isteyen PK'larin bolgeler arasi iletimlerini saglayabilmek igin iletim
piyasasini ydnetir. BSO, PK'lart birbirleri ile yapacaklari aligverisler i¢in zorlayamaz
aym sekilde daha diisiik maliyetli olarak tekrar paylasim yapmalarini isteyemez. Iletim
kullanicilari, bolgeler arasindaki ana iletim yollarinin kapasitesi i¢in teklif verirler [9].

BSO, bu yol iizerindeki mevcut iletim kapasitesini paylastirir.

Bilge i¢i tikamklik diizenleme: Bagimsiz sistem operatorii, tikaniklifn gidermek igin
bolge igindeki kaynaklar1 yeniden diizenleyen programlama koordinatériiniin artan ve
azalan tekliflerini kullanarak bolge i¢i tikaniklif1 azaltir. Buradaki diizenleme asagidaki

amaglari saglamak igin yapilir.

- Programlama koordinatoriiniin tercih ettigi programlara miidahaleyi azaltmak,
- Artan / azalan teklifleri kullanarak tretim birimlerinin tikaniklig1 giderici yeni giic

degerlerini PK'ya sunmalarini saglamak

Burada BSO, PK'dan enerji satin alir veya PK'ya enerji satar. BSO bolge i¢i tikanikhk
diizenleme isleminde enerji piyasast iizerinde minimum bir etkiye sahiptir. Eger PK'nin
tiretiminde bir artis olmusgsa o zaman BSO, PK'ya artan degeri i¢in 6deme yapar. Tersi
olarak PK'nin iiretimi azalirsa o zaman azalan iiretim kadar BSO {iretim saglar. Bu
durumda PK, yerine konulan iiretim kadarina kars: diiseni BSO'ya 8der. BSO tarafindan
PK'ye 6denmis miktar ve PK'min yiiklendigi miktar arasindaki fark, bir bélgedeki tiim
PK'lardan toplanilir ve PK'larin blgesel yiikiine ve net bdlgesel ihracina dayandirilarak
paylastirilir. Genellikle bolge i¢i tikanikhigin kiigitk ve seyrek olacagi beklenir. Eger
tikaniklik sik sik ve biiyiik bir etki ile olusursa yeni bir bdlge yaratilir. Hem bolge igi
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hem de bolgeler arasi tikaniklik diizenleme 6zellikle Kaliforniya ikili anlagma
modelinde uygulanan bir dilizenleme seklidir. Kaliforniya modelini bir &rnekle

agiklamak daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.

Sekil 5.4'te iki barali &rnek bir sistem goriilmektedir [12]. Burada PK; ve PK; olmak
tizere iki programlama koordinatorii vardir. A-B arasindaki hattin tasima kapasitesi 200
MW'sa her PK yiikiinii beslemek i¢in A bdlgesinde bulunan daha ucuz generatrierden
gile alacaktr. PK, enerji fiyatt 2 sent/kWh olan G; generatoriinden giig alip L;'i
beslerken, PK; enerji fiyat: 2.5 sent/kWh olan G; generatériinden gii¢ alip L, 'yi besler.
Enerji PK| 'e 2000 $/h' a mal olurken PK;, 'ye 2500 $/h'a mal olur.

PK,

G,=203/MWh G,=45%/MWh

> L, 100 MW

O O—
O O~ wom

G=25$/MWh A G=35/Mwh B

PK,
Sekil 5.4 Kaliforniya ikili anlasma modeli

A-B arasindaki hattin tasima kapasitesi 200 MW'dan 150 MW'a diisiiriiliirse yiikii
beslemek igin gerekli 50 MW lik gti¢ B'deki daha pahali generatérierden kargilanmalidur.
BSO iletim maliyetlerine bakarak hangi PK'nin iletimi daha fazla kullanabilecegine
karar verir. Eger PK; 50 MW lik yiikii B'deki G, den kargilarsa 2.5 sent/kWh (4.5-2
sent/kWh) daha fazla 6demesi gerekir ve ayni zamanda bu fark, iletim maliyeti olarak
ele alimr. PK;, 50 MW lik yiikii karsilamak isterse o zamanda 1 sent/kWh (3.5-2.5
sent/kWh) daha fazla 6demesi gerekir ve iletim maliyeti de 1 sent/kWh olur. iletim
maliyetinin PK; igin daha fazla olmasindan dolayr BSO, 6nce PK,'e iletim hakki verir
sonra arta kalan1 PK; ye verir. PK; iletimin 100 MW'in1 kullanirken PK; geriye kalan 50
MWt kullanir. '
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PK, piyasasinda A'daki enerjinin marjinal maliyeti 2 sent/kWh tir. B'deki enerjinin fiyat:
BSO'nun belirledigi iletim maliyetine gore degisir. Bu durumda, B'deki enerjinin fiyati
ise A'daki fiyat + BSO nun belirledigi marjinal iletim maliyetidir diger deyisle 2
sent/kWh + 1 sent/kWh =3 sent/kWh dir. PK; piyasasinda A'daki enerji maliyeti 2.5
sent/kWh iken B'deki fiyat 3.5 sent/kWh tir. Her programlama koordinatdrii kendi enerji

aligveriglerini olusturmak i¢in serbestken, BSO iletim kapasitesini fiyatlandirir.

G=20$ / MWh G,= 458/ MWh

( ) ‘ Q—'—> L, 100 MW
O-—' Q———» L, 100 MW

G;=25$/MWh A G,=355/Mwh B

Sekil 5.5 Havuz modelinde tikaniklik diizenleme

Sekil 5.5'te havuz modelinde tikaniklik diizenleme igin 6mek bir sistem mevcuttur.
Herhangi bir tikaniklik oldugunda BSO bir havuz olarak enerjiyi yeniden paylastirabilir.
Havuz G, den 150 MWh ve G4 den 50 MWh alir. Bu yiizden A'daki enerjinin marjinal
maliyeti 20 $MWh ve B'deki enerjinin marjinal maliyeti 35 $/MWh dir. Yiikler 70008
dderken (bir dnceki ikili anlasmada 65008 &der), generatoriere 47508 Sdenir (ikili de
50008 6denir). Fazla gelir iletim igin kullanilir.

5.1.2.2 Diigiime bagli (Nodal) fiyatlandirma

Bu diizenlemede tikaniklii gidermek igin ya dogrudan yada dolayl olarak sistem
operatériiniin yardimiyla merkezi bir optimizasyon teknigi kullanilir. Sistem operatdrii
optimal gii¢ akig1 yaparak her diigiim igin bir fiyat belirler. Sistemdeki her diigiimiin
kendine ait bir fiyati vardir. Her diigiimde o bolgedeki giic dengesine gore fiyat
degisebilir. Diigiimler arasinda olusan fiyat farkhliklari, sebeke lizerindeki akiglara

uygulanan iletim kullanim yiiklerini olusturur. Bu diizenlemede tikaniklik yeniden
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dagilimina gerek duyulmaz [47]. Ciinkii piyasa dagilimi asamasinda ttim kisitlamalar ele
alinarak  ¢oziim bulunmustur. Diigiime bagh (nodal) fiyatlandirma diger
fiyatlandirmalara kiyasla piyasa yapisina en uygun olan fiyatlandirma seklidir. Bu
yaklagimla piyasa igin uygun bir fiyat igareti belirlenmis olur. Bu yaklasim Yeni Zelanda
(500 diigiim) ve ABD'de PJM Elektrik Agi'nda (2000 diiglim) basarili bir sekilde
uygulanmaktadir ve buradaki tecriibeler géstermistir ki piyasa ekonomisi ve fiziksel

sistem giivenligi bu yaklagimda uyum iginde olabilirler [39].

PIM Elektrik Ag1, Kuzey Amerika'daki elektrik kontrol alanlarinin en bilytigiidiir ve
diinya genelinde de dordiincii biytiklitktedir [53]. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki ilk
bagimsiz sistem operatdrii 1 Ocak 1998'de PJM de iletim serbest erigimini ve enerji
piyasasin gergeklestirmek i¢in olusturulmustur. PJM'nin amact giivenilir bir gii¢ sistemi
gergeklestirmek ve serbest, rekabetgi bir elektrik piyasasi tesis etmektir. PJM, Amerika
Birlesik Devleti niifusunun %8.7 sinin enerji ihtiyacini kargilar. PJM deki piyasa iletim
tikanikligin1 gidermek i¢in diigiime bagl fiyatlandirmadan yararlanir.

Diigiime bagli fiyatlandirma, havuz modelinin temelini olusturur. Bu modelde merkezi
havuz operatorii enerji fiyatin1 belirler ayni zamanda kisitlamalari en etkili olarak
saglayan iireticileri belirleyip miktar teklifi alir. Havuz operatdrii sistem kayiplarin1 ve
kisitlamalan iireticilerin yerel degerlerine yansitir. Genellikle diiglime bagl spot fiyat,
tiiketici bslgesinde tretim bolgesinden daha yiiksektir. Bunun nedeni iletim tikaniklig
ve kayiplar nedeniyle iletim maliyetlerinin fiyatlara yansitilmasidir. Bu bolgesel fiyat
farkhliklari, havuz operatdriine iletilir. Bu modelde fazlalik kapasite haklar1 yada iletim

tikaniklik anlasmalari denen finansal degerleri demek igin kullanilir.

Diigiime bagh fiyatlandirmanin amaci, kayip ve tikaniklik hesabinda bolgesel degerleri
kullanarak bir havuzdaki enerji fiyatini ayarlamaktir. Bu boigesel deger sebeke
dzelliklerinin fonksiyonu oldugundan bu ayarlamanin, (a) tiim enerji tekliflerine, (b) tim
sebeke verilerine sahip bir varlik tarafindan en iyi bir sekilde yapilabilecegi diistiniiliir.
Diigiime bagh fiyatlandirma gergevesi altinda bu varlik, bir havuz operatoriidir.
Diigiime baglt spot fiyatlandirma ilk Schweppe tarafindan kurulmus daha sonra Hogan
tarafindan gelistirilmigtir. Diigiim fiyatlar, ikili degigkenler yada optimal gii¢ akisindan
lagrange carpanlar olarak hesaplanir. Diiglime bagh fiyatlandirmayla farkh genefatﬁrler
farkli fiyatlar 8deyebilir. Kayiplan ve reaktif giicii ihmal ederek problem basit bir halde
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incelenirr Bu durumda paylasim problemi asagidaki gibi  olusturulur.
min{z C,.(P,)+CN(PN)} (5.18)

Kisitlamalar,

HP<pP™ (5.19)
e'P+P, =0 (5.20)
Burada,

P : (N-1)x1 boyutunda diigiim gii¢ girisine ait vektor (referans bara harig)
H : Diuigiim gii¢ girisi ile dal gii¢ akislar1 arasindaki bagintiy1 saglayan transfer admitans
matrisi (boyutu Mx(N-1))

H=RS (5.21)

e : (N-1)x1 boyutunda bir sayisindan olusan vektdr
pmak . (Mx1) boyutunda dallardaki giig akis sinirlarini gsteren vektor
C; : i barasindaki net maliyet / kar fonksiyonu

M: Dal say1st

N: Diigiim sayis1

T: Transpoz

S: Bara agilarina bara gii¢ giriglerini katan (N-1) x (N-1) boyutunda matris,

S=(4"Q 4)™ (5.22)

R: Dal akislarina bara agilarini katan Mx(N-1) boyutunda matris,

R=Q 4 (5.23)

A: Mx(N-1) boyutunda indirgenmis baglantt matrisi
Q: MxM boyutunda ilkel admitans matrisi
H transfer admitans matrisi, DC gii¢ akigi ile temsil edilen lineerlestirilmis sistemlerde

asagdaki gibi bulunabilir. H =R S de yukaridaki R ve S degerleri yerlerine konursa,
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H=Q 4(4"Q 4)"! (5.24)

bulunur. Sistemin ilkel admitans matrisi ve indirgenmis baglanti matrisi bilihiyorsa
transfer admitans matrisi bulunabilir. Bu ifade aslinda DC gii¢ akis ifadesiyle benzerdir.
H transfer matrisinin satirlar1 dallari gosterirken siitunlari da baralann gdsterir. Bu

optimizasyon problemi i¢in Lagrange asagidaki gibi yazilabilir.
L=XC/(P)+Ae"P+P,)+u"(HP-P"™) (5.25)

Lagrange ifadesinin giice gore tiirevi alinirsa, diigiim fiyatlar1 bulunur.

Esitsizlik kisitlamalar1 mevcut degilse,
C, =2 (Tim digiimlerde fiyat A'ya esittir.) (5.26)
Esitsizlik kisitlamalar1 mevcutsa,

C, =4 (N referans baradaki fiyat) (5.27)
C'=21e"—u"H (Tiim diger diigtimlerdeki fiyatlar) (5.28)

Yukaridaki ifadelerden goriildiigii gibi esitsizlik kisitlamalarinin mevcut olmamasi
durumunda tiim diigiim fiyatlar1 A'ya esittir. Kisitlamalarin mevcut olmast durumunda
ise sadece N referans barasindaki diigiim fiyati A'ya esittir. Tiim diger baralardaki diiglim

fiyatlar ise (5.28) ifadesiyle bulunur.

Ornek sistemde bara fiyatlarimin bulunmasi: Sekil 5.6°da goriilen li¢ barali 6rnek bir
sistemde bara fiyatlar, MATLAB Optimizasyon Toolbox't kullanilarak dﬁgﬁmé bagl
fiyatlandirma yontemiyle belirlenir [54]. Burada bulunan sonuglarin, [10] numarali
kaynaktaki sonuglarla ayni oldugu goriilmiistiir. Referans bara olarak bir no’lu bara

segilir.
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1 Xi= 1 p.u. 2

O— X15=2 p.u. X2:=0.333 p.u. “O
Ci=P?2$h C,=1.675P,>$/h

B3= -33 P3 $/h

Sekil 5.6 Bara fiyatlarinin bulunmasiyla ilgili drnek sistem

Bara-dal baglantt matrisi 6rnek sistemden g¢ikarilir. Daldan akan akim yonii, baradan

uzaklastyorsa (+1), baraya yaklagiyorsa (-1) alinir. Dalin barayla baglantis1 yoksa (0)

alinir.
1 -1 0

A=l0 1 -1 1(5.29)
1 0 -1

Referans baraya kargi diisen siitun (bu ornekte 1.bara) gikarilarak azaltilmig baglanti

matrisi elde edilir.

A=|1 -1 (5.30)
0 -1

H transfer admitans matrisini bulmamiz igin gerekli olan ilkel admitans matrisini (£2)

olusturmamiz gerekir.

10 0
Q=0 3 0 (5.31)
00 05
~07 -06
H=Q A A"Q A" =| 03 -06 (5.32)
1-03 -04
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8

P"™* =20 | hatlardan gegebilecek maksimum giig olarak verilmistir.

30

Esitlik kisitlamasi olarak iiretim - talep dengesi alinir. Generatorlerin liretim toplamu,

yiiklerin toplamina egittir.

P1+P2'|'P3=0

Bu optimizasyon problemi i¢in Lagrange olusturulursa,

L=3C(P)+AMe"P+P,)+u"(H P-P"™)

L=P? +1.675Pf +33P + AP, + P, + Py)+p”

Lagrange ifadesi ¢oziillirse,

15 5
P=| 10|, A=30, u=|0
<25 0

bulunur. Hat akislari, P;;

B,] I8
Pij =| Py |=|18
r,] |7

olarak (5.19) denkleminden hesaplanir.
C'v =A=30 (Referans baradaki fiyat)

C' =4ie” — u"H (Diger baralardaki fiyatlar)
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-0.7
0.3
-0.3

~0.6
~0.6
~0.4

H

8
-1 20
30

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)



-07 -0.6

lc, c]=PBo 30]-[s, w wl|l 03 -o06 (5.40)
~03 -04

Cy| _[335 541
c,| | 33 64D
olarak 2 ve 3 nolu baralardaki diigiime bagl fiyatlarda bulunur. iki nolu barada fiyatlar 3
nolu baraya gore daha yiiksek olmasina ragmen akiglar 2.baradan 3.baraya dogrudur.

Baralar arasindaki fiyat farklilig iletim fiyatlandirma i¢in kullanilirsa 2 ve 3 nolu baralar

arasindaki iletim negatif fiyata sahip olur.

Ornek sistemi kullanarak PTDF ve ATC hesaplama: Yukarida bara fiyatlarinin
bulunmasinda kullanilan H transfer admitans matrisine ayn1 zamanda gli¢ transfer

dagitim faktorii matrisi (PTDF) de denir [55]. Hy’nin elemanlari, k barasindan enjekte

edilen gii¢ bir birimken 7 hatti lizerinden akan gii¢ akigin1 gosterir ve sebeke topolojisi ile

hat reaktanslarindan hesaplanir. Belirli bir yondeki gii¢ transferi sistemin bilyiik bir
kismindaki gli¢ akislarim etkileyebilir. Bu etki genellikle PTDF olarak bilinir. PTDF, bir
MW’lik transfere hat MW akiglannin duyarliligini 6lger. Yeni bir gii¢ aligverisi ile
iliskili olarak hat akisindaki degisim

AP*" = PTDF, ,,.PL" (5.42)

{jymn*" mn

olarak ifade edilir. Burada,
i ve j: izlenen hattin uglarindaki baralarin numaralar
m ve n: gii¢ aligverinin gergeklesecegi bolgelerin numaralari

Pm’™ : yeni giig aligveriginin MW miktari

100 MW lik bir gii¢ ahisverisi mevcutsa ve PTDF 0.6 ise i ve j baralarini baglayan hat
iizerindeki akis 60 MW tir. Bir m bolgesinden n bélgesine gii¢ aligverisi, i ve j baralan
arasindaki hattaki akigta AP; Lk degisiklik olusturur. Hat {izerindeki yeni akis,
baslangigtaki akis ile degisimin toplamidir ve bu hattin akis limitinden (P,;”"") az

olmalidir.

P/ =P} +AP, < i (5.43)
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mak ]
P — P

. PIDF,,,>0
PTDF,,, : _
APmn,ij = _ ‘fnak _t 0 (544)
—£L % PTDF,,, <0
PTDF, b

ijmn

PTDF, mevcut transfer kapasitesini (ATC) dogrudan hesaplamak igin kullanilabilir.
Mevcut transfer kapasitesi (ATC), giic aligverisini gergeklestiren tlim sirketler igin
6nemli bir parametredir. ATC, giivenlik kisitlamalar1 zorlanmaksizin gii¢ sebekesi
boyunca belirli bir yonde gerc¢eklestirilebilen en bilyiik gii¢ transferinin bilyiikliigiinii
belirler. Bir ATC ¢alismasi, PQ, PV ve bir s referans barasindaki bilinen verileri
kullanarak gii¢ akis ¢oziimiinden hesaplanmis baglangi¢ caligma noktasina kargi diisen
temel durum ile baglar. Transfer yonii, gii¢ enjekte edilen ve gekilen baralarin katilim
faktorleri yoluyla belirlenir. En basit durumda, tiim diger gli¢ akis enjeksiyonu temel
durum seviyesinde sabit tutuluyorken transfer, s ve i baralar1 arasinda yer alan aktif gii¢

aligverisi olabilir.

DC gii¢ akis modeline dayali olarak lineer statik ATC hesaplamalar sistemin kayipsiz
oldugunu kabul eder, burada hat aktif glic akisindaki degisimler, net aktif gii¢
enjeksiyonundaki degisimlerle lineer olarak ilgilidir. Referans bara ile sistemin herhangi
barasi arasinda gergeklestirilecek transferin, herhangi hat akis limitlerini asmadan en
fazla olmas! istenir. Lineer gii¢ akis ¢6ziimlerine anahtar, bara enjeksiyonlarina hat aktif
gii¢ akislarnin duyarliligs olarak ifade edilen gii¢ transfer dagitim faktorlerinin (PTDF)
kullaniimasidir. ATC, (5.44) denkleminde bulunan APn,j; ’nin minimum degeridir.

Mevcut transfer kapasitesi (ATC),

ATC,, = min AP, (5.45)

mn jif

olarak bulunur.

Yukaridaki 6rnek sistemi kullanarak PTDF ve ATC’yi hesaplayalim. Ornek sistem iki
iiretim barasi, bir yilkk barasi ve maliyet/ kar fonksiyonlarim igerir. H ile bulunan
¢oziimde 1-2 hattmin limitinde yilklendigi diger deyisle tikaniklik olustugu
goriilmektedir. Referans alinan birinci baraya ait siitunu da katarak yukarida hesaplanan

H matrisi tekrar yazilir.
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0 -07 -06
H=l0 03 -06 (5.46)
0 -03 —04

Bir barasindan ii¢ barasina tanimlanan gii¢ transferine A transferi, iki barasindan iig
barasina tanimlanan gii¢ transferine de B transferi diyelim. A transferi, H matrisinde 1.
siitundan 3. siitunu ¢ikararak bulunur. B transferi 2. siitundan 3. siitunu g¢ikararak

bulunur. Tablo 5.1’de PTDF matrisindeki Hy elemanlarinin degerleri goriiliir.

Tablo 5.1 PTDF matrisindeki Hy,

Hat !/ Baradan baraya A transferi B transferi
1 1-2 0.6 -0.1
2 2-3 0.6 0.9
3 1-3 0.4 0.1

Amag fonksiyonu, min P? +1.675P; +33P,

Kisitlama denklemlerinden birincisi iretim yiilk dengesini, ikincisi ise tikaniklik
olustugu bilinen 1-2 hattina ait tablo 5.1°deki PTDF matrisinin ilk satirini gosterir.

Kisitlama denklemleri,
A+P+P=0 (5.47)
0.6~ —-0.1P, <8 (5.48)

PTDF ile olusturulan denklemler ¢oziliirse yukanda H transfer admitans matrisi ile

bulunan sonuca ulagildig: goriiliir.

15 5
p=| 10|, A=30, p=|0 (5.49)
~25 0

A transferi i¢cin PTDF,
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0.6

PIDF,=10.6
0.4
B transferi i¢in PTDF,
-0.1
PTDF, =| 0.9
0.1

A transferinde hat akiglarinin degisimi (5.44) denklemi kullanilarak hesaplanir.

mak _ p0 _
PTDF>0 ise AP, = P];TDFPIZ = 80 68 =0
12 .

PRt -Py 20-18

.= =3.333
PIDF, 06

AP,

mak _ p0 _
5 = P13 PIS = 30 7 = 57.5
PTDF, 0.4

AR,
ATC, =min| AP,; |=0
AF;

B transferi icin ATC’yi hesaplayalim.

P3P _-8-8

PTDF<0 AP, = = =160
" PTDF, -0.1
PTDF>0 AP, = Pi" — Py _20-18 ;09
B PIDF, 0.9 '
mak 1] _
PTDF>0 AP, P =Py 307753

" PIDF, 0.
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(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)
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AP,
ATC, =min| AP,, | =2.222 (5.59)
AR,

olarak bulunur.

5.1.2.3 Ikili anlasmalarda tesislerin kullaniminin fiyatlandirilmasi

Ikili anlagsma modelinde ireticiler ve tiiketiciler kendilerinin belirledigi fiyatlarda
birbirleri ile gii¢ aligverisi yaparlar. Ekonomik etkinlik, miisterinin en ucuz generatorii
segmesiyle saglanir. Ikili anlasma modelinde bir havuz operatérii yada gii¢ borsasi gibi
merkezi bir varlik olmadan piyasa katilimcilar1 birbirleriyle gii¢ aligverisi yaparlar.
Katilimcilar arasindaki gii¢ aligverislerini programlayan, programlama koordinatorleri
mevcuttur. Birgok programlama koordinatorit aymi iletim hattini ayn1 anda kullanmak
isteyebilir. Hattin tagima kapasitesi stnirl oldugundan iletim tikanikhi§ meydana gelir.
[letim tikanikl131 sonucunda olugacak iletim maliyetini olabildigince diisiik tutmak ve

yeniden gii¢ paylasimini saglayabilmek i¢in optimizasyon problemini ¢6zmek gerekir.

min[C+AP+ - C'AP'] (5.60)
Kisitlamalar,

HAP+P < P™ -(5.61)
AP = AP* — AP~ ~ (5.62)
AP*, AP~ 20 (5.63)

C" : Tikanikliktan dolay1 ¢ikigini artirmak isteyen bir generatordeki fiyat artist

C : Tikanikliktan dolay: gikisini azaltmak isteyen bir generatordeki fiyat azalmasi

AP ve AP ; sirasiyla liretimdeki artma ve azalmay1 gosteren giris giicll vektdrleridir.
P;™* : Dallardan akabilecek en biiyiik giig

P; : Dallardan akan gii¢ degerleri

H : Bara - dal dagiim faktorii matrisidir. Bu matrisin elemanlar: standart transfer

admitans matrisi H'y1 kullanarak elde edilebilir.
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Amag fonksiyonlari tarafindan yansitilan maliyetlerin paylagimi birgok yolla yapilabilir.
En basit yaklasim, bu maliyetleri tiim yiiklere paylasgtirmaktir. Tikaniklik nadirse yada
tikaniklik maliyetleri kiigiikse bu kabul edilebilir bir yaklagimdir. BSO, 6ncelikle toplam
tikaniklik maliyetlerine katkilarina gére aktif giic akis kisitlamalarina toplam tikaniklik
maliyetlerini paylagtirabilir. [kinci adim olarak, tikaniklik maliyetleri yiik paylagim

faktdriinii kullanan yiiklere paylastirilabilir.

Ikili anlasma modelinde tikanikhk maliyeti programlanmis gii¢ aligveris kiimesine
paylastirtlir ve bu ylizden programlama koordinatoriiniin belirledigi bir tarzda yiikler ve
generatdrler arasinda bolistiiriilebilir. Ikili anlasma modelinde tikaniklik diizenleme
daha dikkate degerdir. Yukarida anlatilan tikaniklik diizenleme yontemi iskandinavya ve
Kaliforniya'nin ikili anlagma modelini benimseyen kesimlerinde uygulanan y&ntemdir.
Ozetle burada tikamklhk maliyeti ilk olarak tikanmis tesislere paylagtirilir sonra bu

tesisleri kullanan gii¢ aligveris kiimesine paylastirilir.

Yukarida bahsedilen tesislerin kullanimina dayalt yontemden bagka yeni bir tesis
kullaniminin fiyatlandirtimasina dayali tikaniklik diizenleme yontemi daha ortaya
atilmistir [36]. Buradaki yeni metot, teklife dayali tikaniklik diizenleme yOntemidir.
BSO'nun bir saat yada birgiin sonrasi igin tiim gii¢ aligveris taleplerini kabul ettigi ve
verilmis kosullar igin bir tikaniklik degerlendirme galismasi yaptig1 kabul edilir. Analiz
bazi tikamklik kosullar1 gosterirse, o zaman bu kosullar piyasa katilimcilarina bildirilir
ve tikanikhigi giderme igin yeniden dagitim amaciyla katilimcilardan tekliflerini
sunmalari istenir. Alinan tekliflere dayali olarak BSO teklif gruplarindan en ekonomik
yeni dagitimi saptar. Gergeklestirilebilir bir dagitim bulunursa o zaman bu dagitimin
maliyetini diizeltmek igin BSO tikanikliga katkida bulunan tiim gii¢ aligverisler arasinda
esit bir sekilde bu tikaniklik diizeltme maliyetini paylastinr. Burada diisiiniilmiis
tikaniklik diizenleme metodu Isveg'in geri satinalma (buyback) metoduna benzerdir.
Tikanikign gidermek igin tiim teklifler birlikte bir havuz olusturmasi nedeniyle
Kaliforniya modelinden farklidir. Kaliforniya modelinde tekliflerin bir havuz
olusturmasina izin verilmez. Tikanikligt giderme maliyeti, tikaniklik sadece bir tesiste
meydana gelmigse kolaylikla paylastirilabilir. Ornegin bir / hatti lizerinde tikamikhk
oldugunu disinelim. BSO'nun tikanikhg gidermek icin teklifleri istedigini kabul
edelim. Bu / hatt: iizerindeki tikamkh@ gidermek i¢in maruz kalinan toplam maliyet C;

dir. Bu maliyeti BSO / hattin1 kullananlara kullanim oranlarina gore paylagtirir.
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281,
t

Cr =C (5.64)

Ci,= t kullanicisina paylastirilan tikaniklik maliyeti
S;,= Tikanikiik giderilmeden once t kullanicisinin / hatti lizerinden MVA olarak gii¢

akisi

Paylasim kompleks gii¢ akigini kullanir. Clinkii kompleks gii¢, aktif giice gre / hattinin
gercek kullaniminin daha iyi bir 8l¢iisii oldugundan dolay: tercih edilir. 1ki yada daha
fazla hat ayni zamanda tikanmis ise problem daha ciddi olur. Tikanikhifi gidermek igin
aynt anda tim hatlar lizerinden sadece tek bir yeniden paylasim yapilabilmesi
gergeginden dolay: tikaniklik maliyet paylagimi daha 6nemli olur. Bu durumda yaklagim
ilk 6nce tikanmus hatlara toplam tikanikhik giderme maliyetini paylastirmaktir sonra

hatlar1 kullanan gii¢ aligveriglerine, her hat igin paylastirilmis maliyeti dagitmaktir.

5.1.3 Tikaniklik diizenleme ydntemlerinin avantaj ve dezavantajlar:

Tikamkhk diizenleme yontemlerinin her birinin giliglii ve zayif taraflart .vardir.
Yontemler, caydirici teknikler ve diizeltici teknikler olmak tizere ayrilabilir. Caydirici
teknikler, tikanikliktan kaginmak icin galisma 6ncesinde iiretimi programlamay: tesvik
eder. Diizeltici teknikler ise ger¢ek zaman g¢alisma esnasinda iiretimi kontrol ederek
tikanikligt onlemeyi amaglar. Caydmél teknikler calisma esnasindan once isleme
konulur. Diizeltici teknikler ise, sistemde tikaniklik olduktan sonra yada tikanikliga

dogru bir egilim oldugu zaman uygulanir.

Caydirict  tikaniklik  diizenleme, gergek zaman giivenilirligini ve giivenligini
garantileyemez. Yilk tahmin edilen degerinden uzaklasabilir, hatlar ve generatdrler
programlanmamis kesintilerle kargilasabilir ve generatorler programh gii¢ ¢ikigindan
uzaklagabilir. Bu nedenlerle, her sistem gercek zamanda olabilecek degigimleri
karsilamak igin diizeltici tikamklik tekniklerine sahip olmalidir. Caydirici teknikler
glivenlik icin yeterli olmazken, ekonomik ve islemsel yararlar saglayarak gergek

zamanda karar veren otorite iizerindeki ylikii azaltabilir.

Uretimin, yikiin ve iletimin tarifelendirilmesi, caydirici tikanikhk diizenleme
tekniklerindendir. Uretimin fazla oldugu alanlarda generatrlerin daha yiiksek fiyatlaria

tarifelendirilmesi ve yiiklerin daha diigiik fiyatlarla tarifelendirilmesi tikaniklik yaratir.
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Sik sik tikamkh@in goriildiigii iletim hatlarinin daha yiiksek fiyatlarla tarifelendirilmesi
tikaniklifa sebep olmayan alanlarda yeni {iretim ve yiik birimlerinin olugturulmasi igin
ekonomik tesvik saglar. Tarifelendirmedeki problemlerden biri tarifelendirmenin
saptanmasl igin analitik bir metodun olmamasidir. [sveg tarifelendirmesi enlemle lineer
olarak degisir. Ingiltere’deki tarifelendirme nakil modelini kullanmigtir. Diger problem
uzun vadede tikanikliktan kurtulmak icin yeni tesislerin planlanmasi veya mevcut
hatlarin ileri diizenleme teknikleriyle kontrol edilmesidir. Dogru olmayan tarifelendirme,

tiretim birimlerinin inga edilmesinden vazgegilmeye yol agabilir.

Ticari aligverislerde koordinasyon zorunluluguna dayali tikaniklik diizenlémede;
baslangi¢ gerceklenebilir galisma noktasinin segilmesi, giivenlik koordinatdriiniin keyfi
karariyla olur. Bu noktanin segimi, ticari aligverisler lizerinde gergek veya psikolojik
etkiye sahiptir. Gii¢ aligveris seviyelerindeki azalmadan sonra rekabetgi partiler arasinda
dogrudan bir etkilesime gerek vardir. Ayrica iki partiden daha fazlasi birbirini etkiledigi
zaman koordinasyon oldukga zor olabilir ve giiclin serbestge ticareti igin 6nemli bir
engelle sonuglanabilir. Herhangi bir parti bir tikaniklik kosulundan daha fazlasina
kangirsa, gerceklenebilirlik igin koordine edilmesi gereken kurumlar arasindaki

etkilesimlerin sayisi asiri derecede karmagik olur.

Herhangi bir rezervasyon sistemi tikaniklik dnlemek amaciyla kullanildig1 zaman bazi
eksiklikleri igerir. Eger ilk gelene ilk hizmet anlayis1 gerceklesirse, bir rezervasyon
sistemi bazi verimsizliklerle karsilagir gereksiz rezervasyonlarin yapilmasi ve tutulmasi
gibi. Rezervasyonlar arasindaki etkilesimler ihmal edilemez. Isil limitlerin kisitlayici
oldugu tek tek hatlarin kapasitesine dayali rezervasyon kolayca olusturulur. Kararlilik

durumlarina dayali rezervasyon daha zordur.

Kapasite haklari ve kapasite sahipligiyle tikanikhk diizenleme de bazi problemler
mevcuttur. Kapasite haklarmin satigt piyasa katilimcilarinin  tekelci  davranig
gostermeleriyle sonuglanabilir. Nokta nokta kapasite haklari ¢ok fazla sayida ticari islem

olasiligina yol agar. n diigtimlii bir sistem i¢in n’ olasi nokta nokta gii¢ aligverisi vardir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde denenen gii¢ alisverislerinin programlanmasina dayah
kurallara gore tikaniklik diizenleme, sistem giivenliginin ve giivenilirliginin
saglanmasinda zayiflik gdstermistir. Bunun sebebi, gii¢ aligverisi yapilacak iletim yolu
icin onceden yapilan anlasma ile gercek iletim sistemi performansi arasindaki

uyusmazliktir. Enerji, anlasma yapilan iletim yolu tizerinden degil de fiziksel kurallar
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geregi basgka bir yoldan gidebilir. Baz: olaylarda bu kontrolsuz akislarin olumsuz etkisi
olmasina ragmen gii¢ aligverisleriyle ilgili olarak énemli bir kesinti olmamistir. Ancak
glic aligveriglerini iptal etme mekanizmasi ara sira kullanilmig ve operatérler sistem
tizerindeki gii¢ aligverislerini dikkatlice incelemislerdir ve onlarin gozlenebilirligi
hakkinda endise duymuslardir. Bu olaylar sonucunda NERC (Kuzey Amerika Elektrik

Giivenilirligi Konseyi), gii¢ aligverisi diizenleme sistemi (GDS) getirmistir.

Giig ahigverisi diizenleme sisteminin, tikaniklik problemine sebep olmasi miimkiin
goriinen gii¢ aligverislerini onaylamayarak tikanikliktan caydirma gorevini en iyi
kendisinin yapabilecegi muhtemel goriiltir. GDS, sistem operatorii i¢in uygun olmayan
bazi gii¢ aligveriglerini azaltarak yada gergek zamanda iptal ederek gii¢ aligverislerinin
sayisini sinirlayabilir. Ancak gii¢ aligverislerini iptal etme mekanizmas: gii¢ sisteminin
ekonomik verimliligi konusunda olumsuz etkilere sahip olabilir. Uzun siireli galismada,
iletim diizenlemenin ekonomik Onemine yeteri kadar 6zen gosterilmemesi, GDS’nin
daha ileri derecede gbézden gegirilip diizeltilmesini yada tamamen bagka bir

diizenlemeyle yer degistirilmesini gerekli kilar.

Kaliforniya ve Norve¢ Havuzu’nda uygulanan fiyat alanli tikamiklik diizenleme, etkili
bir caydirici tekniktir. Iletim sistemi giivenligini ve giivenilirligini saglamak igin gergek
zamanda nispeten kiigiik diizeltmeler gereklidir. Metod bir giin sonrasi i¢in olan spot
piyasanin igine iyice yerlestirilmistir ve teknik kisitlamalar tarafindan engellenmemis bir
fiyat alami iginde galigmak i¢in piyasa ekonomisine izin verir. Ayn1 zamanda bu,
kullanicilarin piyasa giicii olusturacak stratejik teklif verme firsatlarimi azaltarak piyasay
daha dayanikhi yapar. Yontem, merkeziyetci bir piyasayr gerektirir fakat bolgesel
caligmalara izin verir. Norve¢ Havuzu’nda piyasa ig iilkeyi kapsar ve her birinin kendi
sistem operatdrii vardir. Sistem operator sinirlari ayni zamanda fiyat alan sinirlarini
olusturur. Sistemin merkezi kismi daha ¢ok fiyat ve miktar teklifleri gibi ekonomi
konulariyla ilgiliyken, b&lgesel sistem operatdrleri fiyat alan sinirlari ve transfer limitleri
gibi yerel ve gergek zaman diizeltmelerle ilgilidir. Fiyat alanh sistemde diizeltici
tekniklere de ihtiyag vardir. Fakat bu teknikler sadece radyal iletim sistemleri igin
dogrudur. Ne Norveg Havuzu ne de Kaliforniya tam bir radyal iletim sistemine sahip
degildir. Her iki yerde de sistem radyala yakindir. Fiyat alanh tikamiklik diizenleme,
piyasa operatoriine hem Norve¢ Havuzu’nda hem de Kaliforniya’da bir gelir saglar.

Tikanikhik arttigi zaman tikanikliga diizenleyen operatdr daha fazla gelir alir. Fiyat
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alanlarinin sirinin belirlenmesi bu yéntemde goriilen diger bir problemdir. Sinir ya

tecriibelerle yada miihendislik hiikiimleriyle belirlenir.

Diigiime bagli fiyatlandirma, en kompleks fakat ag gozlii iletim sistemleri igin
tartismasiz olarak en dogru ve en etkili tikaniklik diizenleme metodudur. Teknik
kisitlamalar ile piyasa ekonomisini degis tokus eder. Tam bir optimal gii¢ aklsl,'reaktif
giic gibi diger kontrollarin etkisini ve tikaniklig1 etkileyen transformatdr ayar kademesi

ve faz kaydiricilarin etkisini de kapsar.

Optimal gii¢ akisi (OPF) ¢6ziimlerindeki en biiyiik kusku, ¢oziim islemindeki seffaflik
eksikligidir. Her katilimci, farkhi bir piyasa fiyatina sahip oldugu zaman dogal olarak
katilimcilar fiyatlanindaki farklilifin sebebini dgrenmek isteyeceklerdir. Biyiik &lgekli
bir OPF calistinildigi zaman boyle sebepler daha az agiktir ve program gikisina
giivenmek ihtiyaci tatmin edici degildir.

Diger tikaniklik diizenleme metotlar1 daha seffaftir. Fiyat alanh tikaniklik diizenleme
verilen bir fiyat alani i¢inde her teklif vericiye uygulanabilen tek bir piyasa fiyat: saglar.
Giig aligverisine dayanan yontemde seffaflik gorevine sahiptir. Tesislerin kullanimina
dayali tikaniklik fiyatlandirmayi, bélgeye veya diigiime bagh fiyatlandirmaya kiyasla
gergeklestirmek daha karmastk goziikiir.

Bir sebekede herhangi bir hatta tikaniklik oldugu zaman goriinen farkli yerel marjinal
fiyatlarin g¢oklugu, OPF’nin seffaflik probleminin diger seklini gdsterir. Piyasa
katilimcilar1 bir piyasa fiyatina sahip olmay: tercih eder yada en azindan biiyiik bir
bélgede tek bir fiyata sahip olmay: ister. Fiyat alanh tikaiklik diizenleme ile yerel
marjinal fiyath OPF, tikaniklik arttid1 zaman sistem operatoriine gelirinde bir artig

saglar.

Piyasa katilimcilan, piyasa giiclinii elde edebilir ve bu durumda piyasada verimsizlige
sebep olur. Bolgesel OPF ¢oziimleri, enterkonnekte iletim sistemini verimli ‘olarak
kontrol edemez. Kesin ¢6ziim, merkezi OPF algoritmali merkezi bir sistem
operatoriidiir. Elektrik endiistrisi, merkeziyet¢i olmayan dzerk kontrolii tecriibe etmistir
ve her kurum kendi kontrol alaninda yeterli olan ve komgulariyla ortakhik kuran ve
bolgesi digindaki olaylardan daha az haberdar olan bir yapida ¢aligmigtir. Ancak GDS
merkeziyetcilige dogru bir egilim gdstermistir ve merkeziyet¢i OPF gelecek adim

olabilir.
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Merkeziyet¢i piyasaya ve kontrol merkezine giiven duymak giic mithendisligindeki bir
¢ok durum igin dnemsiz degildir fakat iletim sistemleri i¢in su anda mevcut en iyi
durumdur. Bolgesel 6zerk tikaniklik diizenleme metotlarinin, otomatik {iretim kontrolu
formulasyonuna benzer olana kadar merkeziyetgilie dogru egilimin devam etmesi

muhtemeldir.

5.2 Uzun Siireli Tikaniklik Diizenleme

Bazi bolgeler arasinda siirekli olarak tikaniklik meydana geliyorsa burada uzun sireli
¢oziimler daha uygun olur bdylece elektrik enerji piyasalart tekrar saglanabilir.
Literatiirde uzun siireli planlama igin tikaniklik g¢alismalarinda kullanilan istatiksel
metodlar gelistirilmistic [56]. Istatiksel metodlar ey zamanli olarak tikaniklik
olusabilecek hatlar1 tahmin etmek igin kullanihr. Bu metodlar iletim planlama
belirsizliklerini dikkate alan bir veri toplulufuna uygulanir. Bu belirsizlikler yeni
bagimsiz gii¢ iireticilerinin yerleri, hangi miisterilerin iireticilerini segebilecek oldugu ve
uluslararas gii¢ aligverigi gibi iletim planlamasi ile ilgili bilgilerdir. Es zamanl olarak
tikaniklik olusabilecek hatlart bilmek, sistem operatdriine tikaniklik diizenleme de dogru
 kararlar almaya yardim ettigi gibi sebekeyi ne yonde giiglendirmenin daha uygun olacagi
konusunda da yardimci olur. Yine bir baska calismada elektrik piyasasinin iletim
planlayicilarina getirdigi yeni belirsizlikler, riski en aza indiren ve yontemin anahtar
katkisini agiklayan bir karar — analiz yaklagimi kullanilarak ele alinir [57]. Dikey yapili
elektrik enerji sistemlerinde iletim planlamasi i¢in kullamlan birgok ySntem mevcuttur
[58-60]. Bu galismalardaki iletim planlamasi yiik ve {iretim artigina cevap vermek igin
gerceklestirilmigtir. Dikey yapili sistemlerde iletim planlama ile iletisim igerisinde
santrallarla uzun siireli gii¢ liretim anlagmalar yapilirdi. Yeni yapilanmaya gegis ile
yiikteki hizlt bityiimeye kars: iiretimin planlamasina ragmen iletim olanaklari daha kisa
stireli planlanmustir. Iletim tesislerindeki yatirimin iyilestirilmesi diizenleyici kuruluslar
tarafindan saglamilir. Bugiin A.B.D.’de ve diger birgok iilkede yeni {iretim artiglar1 ya
bagimsiz gii¢ {ireticileri yada ayrik olarak diizenlenmis iiretim birimleri tarafindan
saglanilir. Calisma kurallariyla yada yasayla tiretim planlayicilardan iletim planlayicilara
bilgi akis1 kisitlandirilmistir. Bunun sonucu olarak yeni iiretimin yeri ve galismasi iletim
diizenleyiciler tarafindan bilinmez. Iletim planlanmast dig organizasyonlarin
sorumlulugunda olmalidir. Elektrik enerji piyasalarinda iletim yatmmlarimin 6niinde

degisik engeller vardir [14]. Iletim yatirimi, tiretim yatirimindan maliyet agisindan daha
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az olmasina ragmen yeteri kadar iletim hatt1 insa edip istenilen miktari hatlardan téslmak
miimkiinken yeni hat inga etmek yerel ydnetimlerin, toprak sahiplerinin ve gevreci
gruplarin engeline takilir. Ileri enerji diizenleme sistemleriyle iletim hatlarinin akiglari ve
gerilimleri kontrol edilerek kisa siirede yeni hat insa etmeye gerek kalmadan sistemin
kapasitesi artirilmaya caligilir. Iletim akiglarini diizenleyen yeni donanimlar arasinda
siiper iletkenler ve esnek alternatif akim tagima sistemleri (FACTS) mevcuttur. Uzun
siireli tikaniklik diizenlemesi, tikaniklifin sik olustugu bolgeler arasina ya yeni hatlar
ekleyip iletim hattinin kapasitesi artirilarak yada Esnek AC alternatif akim sistemleri
(FACTS) kullanip hattan akan akislari kontrol ederek gergeklestirilir. Her ikisi de
baralar arasinda suseptans degisimine ve hat kapasitesi artigina sebep olur. Hat
suseptansi, reaktif gii¢ degisimi, ylik modeli parametre degisimi gibi sistem parametre ve
kontrollatinin degisiminin yiikleme marjini {izerindeki etkisi bir bagka calismada
incelenmistir [61]. Yiikkleme marjini ile gerilim ¢kmesi arasinda yakin bir iliski vardir.
Burada seri ve / veya sont kompanzasyon aygitlariyla suseptans ayarlanarak gerilim

¢6kme araliginin maksimize edilebilecegi belirtilmigtir.

Altinct bdlimde tikaniklig1 uzun siireli olarak ¢6zmek igin dngoriilen inceleme ve 8rnek
sistem uygulamasi mevcuttur. Bu g¢alismada havuz modelinde tikanikligi uzun siireli
olarak ¢dziimlemek igin iletim hat parametrelerini degistirerek sistem maliyetinin
degisimi gozlemlenmigtir ve bu degisim esnasinda oncelikli olarak giiclendirilmesi
gerekli hatlar ortaya ¢ikarilip bu hatlarin gliglendirilmesiyle sistemin tikanikliktan

¢ikabilecegi belirlenmistir.
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6. HAT PARAMETRE DUYARLILIKLARININ ANALIiZi VE ORNEK SiSTEM
UYGULAMASI

Tikanikligin uzun stireli olarak giderilmesi, iletim hatlarinin giiglendirilmesiyle
gerceklestirilir. Iletim hatlarinin giiglendirilmesi tikaniklik olusan bélgeler arasina ya
yeni bir hat inga ederek yada mevcut hattin kapasitesini FACTS gibi ileri enerji
diizenleme sistemleriyle artirarak saglanir. FACTS aygitlar1 iletim hatlarin1 termal
sinurlarinin istiinde yiikleyerek kapasitesini artirir ve suseptanslarim degistirerek giig
akiglarin1 kontrol eder. Birgok farklt FACTS kontrolorii vardir [62]. Bu kontrolérlerden
her biri gii¢ iletimi igin etkili olan li¢ parametreden biri izerinde baskindir. Gerilim
iizerinde seri Var kompanzatér (SVC), iletim empedans iizerinde tristér kontrollu seri
kapasitér (TCSC) ve iletim agisi iizerinde de faz kaydiric etkilidir. TristSr kontrollu seri
kapasitér (TCSC) aktif gii¢ akistni kontrol etmek i¢in hattin empedansini siirekli olarak
azaltip artirarak degistirebilir [63]. Bu 6zelligi nedeniyle TCSC bu ¢alismada tercih

edilmigtir.

i
—
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Sekil 6.1 Bir TCSC modeli

Ry P63 e

Sekil 6.1’de TCSC iletim hattina eklenmis seri bir kapasite olarak modellenir ve jX.
empedans: ile gdsterilir. Tikaniklik olusmus hattin suseptansi tikaniklik olugmayan bir

seviyeye gelene kadar TCSC kontroldr kullanilarak degistirilir.

fletim hatlarinin giiglendirilmesi igin yeni bir hat eklenmesi yada FACTS ile hat

akiglarinin kontrol edilmesi baralar arasinda suseptans ve hat kapasitesi degisimine
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sebep olur. Bu ¢aligmada iiretim maliyetlerine dayandirilarak hat suseptanslar1 ve hat
kapasitelerinin fonksiyonu olarak tikanikliktan uzaklagsma incelenmisgtir. Oﬁcelikle
liretim maliyetlerinin hat suseptanslarina duyarlilifi matematiksel model olusturularak
hesaplanmigtir. Sonra hat parametrelerinin degisimiyle liretim maliyetlerinin degisimi ve
ortaya ¢ikan tikamiklik boélgeleri sequential quadratic programlama (SQP) ile

belirlenmistir.

6.1 Hat Suseptanslarina Toplam Uretim Maliyetlerinin Duyarhihk Analizi

Iletim hatlarindaki tikaniklik tiretim maliyetlerini artirir. Hat suseptansi ve hat kapasitesi
gibi hat parametrelerinin degistirilmesi hattan akan giic miktarin1 degistirir, sistemde
tikaniklik varsa ortadan kalkar ve liretim maliyeti diiger. Suseptans degisiminin tretim
maliyetine etkisini incelemek igin hat suseptanslarina {iretim maliyetinin duyarllllgl
hesaplanmugtir. Hat suseptanslarina iretim maliyetinin duyarlilii ref. [10] ve [64]’te

tanimlanan yol izlenerek hesaplanmustir.

DC gii¢ akisimn tercih nedenleri: Tikaniklik diizenleme ve iletim fiyatlandirilmasi gibi
rekabetgi gii¢ sistemlerindeki gii¢ akist ¢alismalarinda genellikle DC gii¢ akisi tercih
edilir. Yeniden yapilandirilmis gii¢ sistemlerinde, enerji aligverisi icin enerji piyasasi
kullantlirken, tikanikligin diizenlenmesi ve iletimin fiyatlandirilmasit durumlarinda iletim
piyasast kullanilir. Enerji piyasasinda genellikle kayiplarin, reaktif gilciin gdzdniine
alindign AC gii¢ akisi analizi tercih edilirken iletim piyasasinda ortaya ¢ikan tikanikligin
ok hizh bir sekilde ortadan kaldiriimasi igin DC gii¢ akisi tercih edilir. Ciinkii DC giig
akigi, ana kontrol degiskenlerindeki degisimler i¢in sistemdeki sonuglarin net, agik bir
resmini verir ve biiyiik gii¢ sistem analizlerinde hesaplama zamaninin kisalif1 nedeniyle
ozellikle on-line analizlerde tercih edilir [65]. Bu nedenle calisma da suseptans
degisiminin etkisini bir biitiin olarak ele alabilmede ki netligi, agiklig1 sebebiyle DC gii¢
akist kullanilir. DC giig akisinda sadece kompleks bara gerilimlerinin agilarinin degistigi
ve bu degisimin kiigiik oldugu kabul edilir. Gerilim bilyiikligiintin yaklasik olarak 1 p.u.
lik sabit degerde oldugu, iletim hatlarinin dirence sahip olmadig1 ve bu yiizden kayipsiz
oldugu farz edilir. Bu kabuller altinda, her hatta reaktif gii¢ akist sifirdir. Burada
degiskenler, generatdr aktif giigleri ve bara gerilimlerinin agilaridir. ij hatti tizerindeki

aktif glic akis1,
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P,=5,0-6) (6.1)

seklindedir. (i) barasina toplam enjekte edilen gii¢, baraya bagli hattan akan gii¢ ile

baraya bagli yiikiin toplamindan olusur.

P=2.F+Py, 62)
J

Uretim — yiik dengesi,
2B =2 P, (63)

olur ve (6.2) ile (6.3) denklemleri, esitlik kisitlama denklemleridir. Esitlik kisitlama

denklemleri matris seklinde ifade edilirse,
ae.yh' (Pl > 011) = be.y (6.4)

olur. Burada degiskenler, iiretim giigleri ve gerilimlerin agilaridir. Genel halde,

......................... e | B]

a, = [ ] Phara ™ Phara 1) (6.5)
(Ppgre=He IXN,

[1] Ixn, [0] 1 Bz —1)

L p

esitlik kisitlamalarinin katsayilar matrisidir. Yyara matrisinin  imajinerinin negatifi
alinarak B suseptans matrisi olusturulur ve B matrisinde referans alinan baraya ait satir
silinir. Katsayilar matrisi a.; *de son satira tiretim -yiik dengesi eklenir. Bu matris iiretim
gliclerinin ve gerilim agilanmin  katsayilarindan olusur. be , esitlik kisitlama
denklemlerinin sabit degerlerinden olugsan matristir. Esitlik kisitlamalari diigiim
denklemlerinden olustugu igin her diigiime bagli yiikler sirasiyla ifade edilir, sonra
iiretim — yiik dengesi denkleminden biitiin diigtimlere bagl yiiklerin toplami son satira

eklenir.
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[_ P yﬂk] Mharg ]

b, = {Z P } (6.6)

DL d sy

Benzer sekilde, hat akislarinin sinirlarindan olusan esitsizlik kisitlamalar1 matris olarak

ifade edilir. Yine [a] esitsizlik matrisinde de referans baraya ait siitun silinir.

a= [[O]n,,dx"g IXCETH) . } 6.7)
Esitsizlik kisitlama denkleminin yine sabit degerleri ele ahinirsa,

b=[pr] » (6.8)
seklindedir.

Denklemlerdeki semboller sirasiyla,

P; = i. baradaki generatdriin {iretimi

0; = i. bara geriliminin agis1

bjj=i ve j baralari arasindaki hattin suseptansi

B = Yyara matrisinin imajinerinin negatif isareti alinarak kullanilan suseptans matrisi
aes = Dliglim denklemleri ve iiretim — yiik dengesi denklemlerinde katsayilar matrisi
bes = Esitlik kisitlama denklemlerinin sabit degerlerinden olusan matris.

a = Hat akig sinirlarindan olusan esitsizlik kisitlamalari matrisi

b= Hat akis sinir degerlerinden olusan matris

P;"* = ij hattindan akabilecek maksimum giig

TM = Toplam tiretim maliyeti

ng = Generator sayisi

Nbara = Bara sayisi

nga = Hat sayisi

L = Lagrange ifadesi

z = Degigkenler ve Lagrange carpanlar vektorii

[ = Birim matris

W= Lagrange ifadesinin z degiskenlerine goére ikinci tilirevinin katsayr matrisi
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A = Esitlik denklemlerine ait Lagrange c¢arpani
u = Esitsizlik denklemierine ait Lagrange ¢arpant
C @)= a.P2 + biP; + ¢ seklinde tiretim birimlerinin maliyet fonksiyonlar1 verilirse,

liretim maliyetinin minimum olmasi i¢in amag fonksiyonu,

Noarg

Min C(®,P,,... P, )= ;c,(P,) (6.9)
seklinde ifade edilir.

Kisitlamalar,

h(F,6,,b,,P, )=0 (6.10)
|B,| < B 6.11)

Optimizasyon igin Lagrange ifadesi, esitlik kisitlamalari, esitsizlik kisitlamalar ve amag

fonksiyonundan olusur.

L= ZC(P)+ Zlh( 08y Py, ) + Zﬂ,,(P ) (6.12)
i=l ij=l ij=l
i i#j

Degiskenler ve Lagrange ¢arpanlar asagidaki gibi vektorel olarak gosterilir.

Z=[P1"' P 0, 6 RS} L ,Un‘,,,,]r (6.13)

NMbara Nbara

Z*(bij) ile problem ifadesinde agik¢a b;’yi kapsayan ve verilen bir by icin optimal ¢ziim
gosteren bir tanimlama yapilir. Optimal olmanin birinci kosulu,

6L
g(z* (b)) =—=0 (6.14)

seklindedir. by’de kiigiik bir degisim igin, esitsizlik kisitlamalari kiimesinde degisim

olmayacag kabul edilir. Tiirev alma da zincir kuralin1 uygulayarak by’ ye gore tiiretilirse,

ag( AP (b>+ag (' (B,) =0 (6.15)
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elde edilir. Her z i¢in,

% _ .
Pl w(b;) (6.16)

olarak tanimlanir ve bu ifadenin integrali alinirsa,
g(z,b;)=W(b;) z+gy(b,) (6.17)

oldugu goriilir. (6.16) ve (6.17) ifadeleri (6.15) te yerlerine yazilirsa,

dz'  og(z',b) oW, . g, (b,)
W(b,)—=- I =~ 122" (b)) - 2 (6.18)
" db, ob, ob, g ob,
dz'(b,)

WL duyarlihg: (6.18) ifadesinden elde edilir.

i

g, (b;;)

i

g°=a% qﬁ) sabit degerlerden olusur ve =0 dir. (6.18) ifadesinde bu ifade

yerine konulursa,

d __oWe,) .

W(b,) z (b,) (6.19)
if dby aby if
dz' (b, o e ot o :
olur. ——2= duyarlilik ifadesi esitligin sol tarafinda birakilarak yeniden diizenlenirse,
if
iz (b,) w6 |- oW (b,) L6 6.20)
db, ’ ob, ! '

den tiim degiskenlerin suseptanslara gére duyarlilii bulunmus olur. Suseptans by deki

degisimden dolayr toplam sistem maliyetindeki degisimi hesaplayabilmek igin

dz’ (b, ’
71()—”—)de giic enjeksiyonuna kargi diigen —db—ﬁile marjinal maliyetlere kargilik

i

*

gelen A" carpanini garpmak gerekir. (6.21) ifadesiyle suseptanslarin degisimine toplam

maliyetin duyarlili1 tiim hatlar i¢in bulunabilir.
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dT™M ..., dP’
=) — 6.21
db, “4) db, 621)

6.1.1 Omek sistemde duyarlilik analizi

Duyarlilik analizi, alt1 barali 6rnek bir sisteme uygulanmistir. Bu sistemde amag, havuz
modelinde iiretim maliyetinin minimum olmasidir. Ornek sistem igin generatdrlerin
maliyet fonksiyonlar1 ve liretim kapasitelerine ait veriler Tablo 6.1°de goriiliir. Her
barada 100 MW’lik sabit bir yiik vardir. Iletim hatlarindan en fazla akabilecek giig
degeri 100 MW’dir. Birinci baraya ait gerilimin agisi referans alinarak diigiim

denklemleri,

~P,~b,0, - b0, +100 =0,

~ P, +b,0, +b,(8,-6,)+100=0,

~ P, +byy (6, ~ 0,) + by (6, —6,) +100 =0, 6.22)
~ P, ~byy (8, ~8,)+bys(6, —6,) + b, (6, —6,) +100 =0, '

b8y — bys (6, —6,) — by (8, — 6,)+100 =0,

~ b, (0, —0,) = by (6, —6,)+100 =0.

ifade edilir. Uretim-yiik dengesi,
P+P +P+P =600 (6.23)

seklindedir. Tiim hatlar i¢in hat suseptanslart S5 p.u. alinarak yukaridaki veriler
dogrultusunda sistemin duyarlilik analizinden dnce DC gii¢ akisinda analizi yapilmigtir.
Bunun sonucunda 4 ile 6 baralar1 arasindaki hatta tikaniklik olustufu ve sistem
maliyetinin 7651.4 $/h oldugu gdriiimiigtiir. Ornek sistem Sekil 6.2°de goriilmektedir
[66].
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Sekil 6.2 Alt1 barali 6rnek sistem

Tablo 6.1 Ornek sistem igin generatér verileri

Generator Maliyet Fonksiyonu Min. Mak.

barasi C,(P)=a,P> +b,P +c, | Uretim | Uretim

1 0.0120 | 12.0 105 50 170
2 0.0096 | 9.6 96 50 250
3 0.0130 | 13.0 105 50 170
4 0.0094 | 94 94 50 250

Amag fonksiyonu, esitlik kisitlamalart ve esitsizlik kisitlamalarini igeren Lagrange

ifadesi,
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L=0.012P% +12P, +105+0.0096P} +9.6P, + 96 +0.013P +13P, +105+0.0094 P}
+9.4P, + 94+ L [P, +b,,0, + b0 —100]+ 4, [P, - b,,6, — b,,(6, - 6,) — 100]
+ L[P, — by (8, — 6,) — bys(8; - 65) —100]
+ A,[P, +b,,(0, - 6,) —b,5(0, — 0;) — b, (6, — 6,) —100]
+ As[- b0, + b,5(6, - 05) + by (85 — 65) — 100]
+ Ag[b4s (8, = 8,) + by (8, ~ 6,) —100] + 12,4 [ P, —100]
(6.24)

oldugu goriiliir. Ornek sistem igin degiskenler ve Lagrange carpanlar vektori,

T

z=[R B, P, P 6, 6 6, 0 6, A4 A A A A A | (625

seklindedir. Ornek sistemde esitsizlik kisitlamalarindan sadece 4-6 hattina ait olan
limitinde yiiklendigi i¢in ona ait esitsizlik kisitlama denklemi ve U4 Lagrange carpani
alinip diger hatlara ait olanlar ihmal edilmistir. Diger hatlara ait olan esitsizlik kisitlama
denklemlerini ihmal etmeden yapilan incelemenin ¢oziime bir etkisi olmadig:

goriilmiistiir. Bu nedenle parametreleri azaltmak amaciyla g6zéniine alinmamgtir.

Alt1 baral: 6rnek sistem igin tiim degiskenlere ve Lagrange ¢arpanlarina optimal olmanin

ilk kosulu uygulanip Wz = —g, seklinde ifade edilirse, W matrisi

(0.024 0 0 i 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
o 00192 O ¢ ] ] 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 0026 O 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0018 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 by batby 0 — by 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 by thy 0 —bas ~ by
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 by 0 by + by + by — by ~ by
0 0 0 0 0 0 0 0 0 by 0 — by — by byg + byg + by 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ by, — by 0 bag + byg
-1 0 0 0 —byy 0 0 ~bys 0 0 0 0 [ 0 0
0 -1 0 0 by +by [ — by 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 byt by 0 = by ~ b 0 0 [} 0 0 0
0 0 0 -1 ~ by O byt b+ by — by ~by 0 0 0 0 0 [
0 0 0 0 0 — by — by byg +byg +bas 0 [} 0 0 0 0 0
[ 0 o 0 0 ~byg —by 0 by +by O 0 0 0 0 0
0 0 0 [ 0 0 b 0 ~byg 0 0 0 0 0 0

seklindedir. Bu matris, suseptanslara bagli bir matristir. Tikaniklik olan 4-6 hattinin
suseptans degisimine gore duyarhligim bulmak igin 6nce 4-6 hatti disinda diger hatlar

igin 5 p.u. lik suseptans degerleri yerlerine konulup bss gbre matris yeniden ifade edilir.
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(0024 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 ] 0 0 0
0 00192 o 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
0 0 0026 0 0o o 0 ] 0 0 0 -1 0 0 0 0
0 (4 0 00188 0 O 0 0 0 o 0 ¢ -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 10 0 -5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 -5 -5 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 0 10+b4e -5 -b46 Dag
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 0 -5 =5 15 0 0
0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 -5 -bgg O S+bgg —-b4e
-1 0 0 0 -5 0 0 -5 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 10 0 -5 0 0 0o 0 o0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 10 0 -5 -5 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 -5 0 10+b4g -5 ~-hgg O O O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -5 -5 15 0 6 ¢ 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -5 -bg O S+bgg 0 0 O 0 0 0 0

L0 0 0 0 0 0 byg 0 -Hg 0 0 0O 0 0 0 0 |

W(bss) matrisel olarak bulunur ve oW yt hesaplamak i¢in bsg’ya gore tiirev alinirsa,

46
[0 00000 O0COC O 0000 0 0 O]
000000000 00O O OO0 O
0000000 O0OO0CO0O0OTOOTO0 O
0000000 OO0 O0DO0O0TO0OO 0 O
0000000 O0O0O0O0O0TO0O0O0 O
00000O0CDOT DOOOO0O0OOO O O
000000 000 000 1 0-11
000000O0O0OO0O0CO0O0O0O OO0 O
0000000 OO0 O0O00O0S-10 I -1
00000O0TOTOOO0O0O0OOO O
000000 OO O O0O0O0UOO0OO0 O
00000000 O0OO0COOOO O
0000O0OG 1 0-1000UO0UO0TO0 O
000000 OO0 O O0DO0CO0TGOG OO0 O
000000-101 000000 O
{00000010-10000000_

olur. W matrisinin tersi alinip asafidaki (6.26) esitliginde yerine konulursa, tiim
degiskenlerin bsg suseptanslarina gére duyarliligi bulunur.

dz’ ow .

——:W-1 b -—(b z (b 6.26
b, ) 6,b%( 16) |2 (Byg) ( )
bsg daki degisimden dolay: toplam sistem maliyetindeki degisimi hesaplayabilmek i¢in

—i—z'(b%)da giic enjeksiyonuna karst diisen —i—P'(b%) ile marjinal maliyetlere

b46 46

karsihik gelen A" garpanini garpmak gerekir.
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P,
dby
dp,
r dP’ db,

dTM o _ T =
2. =(4) Ezﬂ“[’i‘ dy Ay Ag] x dp, | = 1475 (/) / pu (6.27)

db,g
dP,

| db, |

Diger hatlar iginde yukaridaki islemler benzer sekilde gergeklestirilirse toplam {iretim

maliyetinin tek tek tiim hatlarin suseptans degisimlerine duyarhligi gésterilmis olur.

[dTM

db,,
dIM |
a | [-257
arir | 1 =195
b, | | 181
atm |=| _39 | @M/pu (6.28)
dbs; 0

datM | | _g 1
dbg | -

dTM

| db,s |

Buradan ¢ikan sonug, suseptans degisimine en duyarli hat, 4-6 hattidir. Bu hat, tikaniklik
olan hattir ve onun suseptansi sistemin toplam maliyeti lizerinde en bilyilik etkiye
sahiptir. Tikaniklik olusan hattin suseptansi TCSC ile degistirilirse hem maliyet diisecek
hem de tikaniklik ortadan kalkacaktir. Suseptansi ne kadar degistirmek gerektigi

¢alismanin devaminda goriilmiistiir.

6.2 Suseptans Degisiminin Toplam Maliyete Etkisi

Bu béliimde suseptans degisiminin Uretim maliyetine etkisi sequential quadratic
programlama (SQP) kullanilarak incelenmistir. Kullanilan algoritma lineer olmayan

kisitlamali optimizasyon problemlerine uygulanan sequential quadratic programlamadir.

Kisstlamali optimizasyonda genel amag, ana problemi bir iterasyon iglemini temel alarak

¢6ziim yapan daha kolay alt problemlere déniistirmektir [54]. Coziim igin kullanilan ilk
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metodlarin birgogunun 6zelligi, kisitlamalar i¢in penaltt fonksiyonlarint kullanarak
kisitlamali problemi kisitlamasiz probleme doniistiirmekti. Bu metodlarin yetersiz
oldugu goriilmiis ve Kuhn — Tucker (KT) denklemlerinin ¢6ziimiine dayali metodlarla
yer degistirmistir. KT denklemleri, kisitlamali optimizasyon problemlerinin optimal
olmas: i¢in gerekli kosullardir. KT denklemlerinin ¢6ziimii birgok lineer olmayan
programlama algoritmalarinin temelini olusturur. Bu algoritmalar dogrudan Lagrange
¢arpanlarini hesaplamaya c¢alisir. Kisitlamali quasi — Newton metodlar, bir quasi —
Newton giincelleme iglemi kullanarak KT denklemlerini g6zoniine alip oldukga iyi bir
sekilde yakinsamay1 saglar. Bu metodlar her ana iterasyonda bir Quadratic Programlama
(QP) alt problemi ¢ozdiigiinden genel olarak Sequential Quadratic Programlama' (SQP)
olarak bilinir. SQP metodunu gergeklestirme {i¢ ana basamaktan olusur.

1. Lagrange fonksiyonunun Hessian matrisinin yenilenmesi

2. Quadratic programlama ile problem ¢dzlimii

3. ‘Line search’ ve ‘merit fonksiyon’ un hesaplanmasi

Her ana iterasyonda quasi-Newton yenileme metodu kullanilarak Lagrange
fonksiyonunun Hessian’1 olusturulur. Sonra bu QP alt problemi iiretmede kullanilir. QP
alt probleminin ¢oziimii, ‘line search’ prosediirii igin bir aragtirma yonii olusturmak igin

kullanilir.

Sekil 6.3’te goriilen algoritma kullanilarak suseptans degisiminin toplam maliyete etkisi
incelenmistir. Diigiim denklemleri ve fiiretim - ylik dengesinden olusan . esitlik
kisitlamalar1 ve hatlardan akan giiciin sinir degerlerinden olusan esitsizlik kisitlamalari,
lineer olmayan amag fonksiyonunu da gdzoniine alarak SOP ile optimize edilmis,

suseptans degisiminin toplam maliyete gére degisimi grafiksel olarak elde edilmistir.
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> @ns defierlerini degigtir

Genematér, hat,yok
bilgilerini oku

g, ve by, esitlik kisitlama
matrisini olustur (Dgim
denklemlerini olustur)

a ve b egitsizlik kisitlama
matrisini o lustur (Hat akis
kisitlamalarmi olugtur)

Amag fonksiyonu
- Fi (P;)=a; P2+b;P e,
Y geklinde nonlineer fonksiyon

Baglangig kosullanm sifir

A alarak kisitlamal
optimizasyon problemini SQP

(sequential quadratic

programlama) ile ¢6z

t

Pg 0, Py, fy, exitflag, A p
parametrelerini bul

Coztum ¢oziim yakinsiyor
yok mu ?
(exitflag > 0)

z = Amag Pnksiyonu
degteri (feal)

Istenen tam
suseptuns
degerlen

hesaplandi m1?

hayir

Suseptans ve amag
fonksiyonu degigimlerini
gizdir

Sekil 6.3 Suseptans degisiminin toplam maliyete etkisini incelemek igin gelistirilen
algoritma
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6.2.1 Tek bir hat suseptansinin degisiminin toplam maliyete etkisi

Sadece tek bir hat suseptansi degistirilirken toplam iiretim maliyetinin degisimini
incelemek i¢in alt1 barali 6rnek sistemde 4-6 hatt1 digindaki diger hatlarin susepfans1 5
p.u. alinip tikaniklik olan 4-6 hattinin suseptansi 0 ile 5 p.u. arasinda degistirilerek
maliyet degisimi Sekil 6.3’teki algoritma kullanilarak bulunur ve degisim egrisi Sekil
6.4°te verilir. Tablo 6.2 de ise suseptansin 0 ile 5 p.u. arasindaki 0.5 adimda degisimine
karst gelen toplam maliyet degeri, hatlardan akan gii¢ degerleri ve tikaniklik olan hatlar
goriilmektedir. Tablo 6.2’deki veriler incelenirse suseptansin 0 ile 2.5 p.u. arasindaki
degerlerinde 4-5 hattinda tikaniklik olugmakta, 2.5 ile 3.5 arasindaki degerlerinde
tikaniklik olusmamakta ve sistem maliyeti en diigiik degerini almaktadir. Suseptansin 3.5
ile 5 pu. arasindaki degerlerinde ise 4-6 hattinda tikaniklik olusmakta ve maliyet
artmaktadir. Bu tablodan tikaniklifin olugsmadig: bir suseptans aralifi gériilmektedir bu

oldukgea ilging bir sonugtur.

Tablo 6.2°deki veriler dogrultusunda Sekil 6.4’te suseptans degisimine gére maliyet
degisimi ve tikamkhlik durumlart goériilmektedir. Sekil 6.4’ten sistemde tikanikligin
olmadig1 ve yine bu aralikta toplam maliyetin minimum oldugu optimum suseptans
aralig goriiliir. Bu aralidin altindaki ve tistiindeki suseptans degerlerinde incelenen hatta
veya sistemdeki diger hatlarda tikaniklik goriilebilir. Bu sonugtan bir hatt1 gliglendirmek
icin suseptansini belirli bir degerden daha ileri bir degere ayarlamanin ters etkilere sebep
olacagi ve toplam maliyetin artacagi goriiliir. Sekil 6.4’den 4-6 hattinin suseptansi 0 ile
2.5 p.u. arasinda degisiyorken sistemin incelenen hatt1 disindaki bagka bir hatt1 olan 4-5
hattinda tikaniklik oldugu goriilir. Yine 4-6 hattinin suseptanst 3.5 ile 5 pu.
arasindayken 4-6 hattinda tikamklik goriiliir ve sistem maliyeti artar. Suseptansin 2.5 ile
3.5 arasindaki degerinde ise higbir hatta tikaniklik goriilmez, toplam maliyet en diigiik
degerindedir. Bu aralik, optimum suseptans araligidir. Sistemde kullanilacak TCSC bu
belirlenmis araliga hattin suseptansini ayarlamalidir. Boylece bu suseptans degerlerinde
sistemde tikanikhik olugsmaz ve toplam maliyet diigiiniiimiis yiiklenme kosullan altinda
en diisiik degerinde olur. Suseptans igin optimum bir aralik oldugunu gdrmek ilging
olmustur. Suseptans1 ¢ok artirmanin tikanikiik agisindan beklenilen ¢6ziim olmadig
goriilmiistiir. Suseptans belli bir degerin altinda tutmanin maliyet ve tikaniklik agisindan

daha dogru olacag goriilmiistiir.
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Tablo 6.2 Hat 4-6 suseptans degisimine gore toplam maliyet degisimi ve hat akislar

byg 4-6 Toplam Hat akiglart
hattinin maliyet Py, Pys Py P35 P36 Pas Py Agiklama
susep- degeri
tansi
0 7807.88 -63.07 812 4428 -81.2 99.99 100 0 4-5 hattinda
tikaniklik var
0.5 7725.37 -67.33 80.3 47.63 -80.3 74.51 100 254 4-5 hattinda
tikaniklik var
1 7677 -71.08 77.8 49.13 -77.8 53.69 100 46.3 4-5 hattinda
tikaniklik var
1.5 7650 -74.84 74.7 49.54 -74.6 36.6 100 63.3 4-5 hattinda
tikamiklik var
2 7636 -78 713 49.3 -71.3 22.48 100 77.5 4-5 hattinda
tikamiklik var
25 7632.4 -81.65 62.95 44.96 -62.59 12.59 99.63 874 Tikantklik
- yok
3 7632.4 -80 61.3 46.6 -55.99 5.99 94.69 94 Tikanmiklik
yok
35 7632.4 -78.66 59.96 47.95 -50.63 0.63 90.67 | 99.36 Tikanikhik
yok
4 7637 -74.64 58.17 49.4 -41.58 0 834 100 4-6 hattinda
tikanikitk var
45 7644 -72 55.19 49.24 -33.15 0 77.95 100 4-6 hattinda
tikaniklik var
5 7651.4 -69.9 52.8 49.1 -26.4 0 73.59 100 4-6 hattinda
tikaniklik var

Burada 4-6 hatt1 limitinde olmasina ragmen 4-6 hattinin suseptansi (bsg) degistirildiginde

diger hat akislarimin degismesi 6 gerilim agisinin degisiminden kaynaklanur. Ciinkii

P4=ba6(04 — 6) bagintisina gdre Py, limitinde oldugu igin ayni kalmasina ragmen bsg’nin

degisimiyle (0,—95) degerleri degisecektir. Pas = by4(82-04) veya P3s= b3s(83-06) daki 64 ve

0 larin degisimi hat akislarini degistirecektir. Tikanan hatlar hari¢ bitlin hat akiglar 6’

larin degisimiyle degisecektir. Sonugta suseptansin degisimi limitte olan bir hattin

iizerinden daha fazla gii¢ akmasini saglayamaz fakat diger hat akiglarini degistirerek

akislarin baska yonlere kaymasina neden olur ve toplam maliyetin degerini artirir.
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Sekil 6.4 Suseptans degisiminin maliyete etkisi

Toplam maliyetin hat suseptanslarina duyarlihf incelenmis ve toplam sistem

M=14.75 ($/h) / pu olarak bulurimusfu.

46

maliyetinin suseptansa gore duyarlilif

Duyarlilik analizi ile Sekil 6.4’teki degisim arasinda iligki kurulur ve degisimin egimi
4.9 p.u. ile 5 p.u. arasinda incelenirse,

_TM,-TM,, _7651.4-7649.9

b b, = s_49 =15($/h)/ pu (6.29)
5.1 p.u.ile 5 p.u. arasinda,
=TM§.I—7;M5 ___7652.9—7651.4=15($/h)/pu (6.30)
by — by 5.1-5
4 p.u. ile 5 p.u arasinda,
_TM,-TM, —7651'4_7637=14.4($/h)/pu 631)

bL-b, ~  5-4

M= 14.75 ($/h) / pu duyarliligina oldukga yakindir.

46

olarak bulunur. Bu degerler
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6.2.2 1ki hattin suseptansinin degisiminin toplam maliyete etkisi

Yukaridaki incelemede, tikaniklik olugan hat diginda bagka bir hat olan 4-5 hattinda da
suseptans degisimiyle birlikte tikamklik olustuu goriilmiistiir. Bu nedenle her iki hattin
suseptansini degistirerek tikaniklik degigimini gormek ilging olacaktir. Tablo 6.3’te hem
4-5 hatt1 hemde 4-6 hattinin suseptansi 0 ile 5 p.u. arasinda degistirilirken toplam
maliyet defigimi gérlilmektedir. Tablo 6.3’te koyu renk ile belirtilen 7632.4 $/h degeri
toplam maliyetin minimum degeridir, higbir hat limitinde yiliklenmemektedir, dolayisiyla
sistemde tikaniklik yoktur ve biitlin baralarda fiyatlar aynidir. Her iki suseptansin 0 p.u.
degerlerinde sistem kisitlamalar1 saglanamamaktadir ve gergeklenebilir bir ¢8ziim
bulunamamaktadir. Hat 4-5 ve 4-6 ’nin agik devre olmasina kars: gelen bu durumda
birden fazla hat akig1 limitinde yiiklendiginden iretim- yiik dengesi saglanamamakta ve
bir ¢6ziim bulunamamaktadir. Sonuglar ayn1 zamanda grafiksel olarak Sekil 6.5°te
verilmigtir.
Tablo 6.3 Hat 4-5 ve 4-6’nin suseptanslarinin degisimine kargilik toplam maliyet
degisimi

bas
by 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

0 Cozimyok | 7949.8 | 7844 | 7775.4 | 7729.9 | 7709.9 | 7730.6 | 7748.6 | 7763 | 7774.8 | 7784.6

0.5 80209 | 7841.9 | 7759.6 | 7709.7 | 7678.9 | 7677 | 7698.5 | 7716.7 | 7731.8 | 77444 | 7755

1 78744 | 7763.4 | 7702.6 | 7668.8 | 76502 | 7655.9 | 7675.4 | 7692.9 | 7707.9 | 7720.6 | 7731.5

1.5 7793.7 | 7708.8 | 7666.6 | 7646 | 7637.5 | 7642.6 | 7659 | 7675 | 7689.4 | 7702 | 7712.8

2 7734.8 | 7672.8 | 7646 | 7636.5 | 7633.5 | 7635 | 7647.7 | 7661.8 | 7675.2 | 7687.2 | 7697.8

25 77099 | 7650.8 | 7636.8 | 7633.2 | 7632.4 | 7632.4 | 7640 | 7652 | 7664 | 7675.5 | 7685.7

3 7734 7661 | 7633.6 | 7632.4 | 7632.4 | 7632.4 | 7635 | 7644.7 | 76556 | 7666 | 7675.9

35 77582 | 76799 | 7643.2 | 7632.4 | 7632.4 | 7632.4 | 7632.4 | 7639.5 | 7648.9 | 7658.6 | 7667.8

4 77719 | 7697 | 7654.7 | 7635.6 | 7632.4 | 7632.4 | 7632.4 | 7635.8 | 7643.8 | 7652.6 | 7661.2

45 77942 | 77122 | 76663 | 7642.5 | 7632.8 | 7632.4 | 7632.4 | 7632.4 | 7639.9 | 7647.8 | 7655.8

5 7807.8 | 77253 | 7677 | 7650 | 7636 | 7632.4 | 7632.4 | 7632.4 | 7637 | 7644 | 7651.4

Tablo 6.3’te ve sekil 6.5’teki veriler incelenirse, toplam maliyetin degeri, bss
suseptansinin 0 p.u. ve bss suseptansmnin 0.5 p.u. oldugu durumda en bliyiik olmaktadir.
Clinkii bu hatlardan yeterli gii¢ akis1 olamamasiyla diger hatlardaki akislar artmakia bara
fiyatlar1 ylikselmektedir. Hem 4-5 hemde 4-6 hattindan 5 p.u. lik suseptansla birlikte en
fazla gii¢ akabildigi durumda sistem maliyeti beklenildigi gibi en diisiik degerinde
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olmamaktadir ve degeri 7651.4 $/h tir. Her iki hat iginde suseptansin en biiyiik oldugu
degerde degilde yine belirli bir araliginda maliyet en diisiik olmakta, sistemde tikaniklik
olusmamaktadir. Tablo 6.3’te koyu ile goriilen 7632.4 $/h maliyetine karsilik gelen
suseptans degerlerinde tikaniklilik olusmamaktadir. Yine kullanilacak TCSC suseptans
degerlerini tablo 6.3’te goriilen bu degerlere ayarlamalidir. Diger deyisle, toplam maliyet
minimum degerlerini bss 'nin 1.5 - 3.5 p.u. ve bss’in 2.5 - 5 p.u. arasindaki degerlerinde

almaktadir. Bu degerler bss ve by suseptanslari igin optimum degerlerdir.

Toplam Maliyet [$/h]

Sekil 6.5 iki hattin suseptansinin 0 ile 5 p.u. arasindaki degisimine gore toplam maliyet
degisimi
Buradan su sonucu cikarabilirizz Her hattin suseptansi igin optimum bir aralik
bulunabilir. Hat limitleri degismedigi siirece suseptansin degisimi ¢ok genis bir aralikta
maliyet fonksiyonunu diisiirmeye yetmeyebilir. Suseptansin artirilmasi o hattan daha
fazla gii¢ akitilmasina sebep olacak fakat bu artis hattin limitine kadar miimkiin
olacaktir. Hat limitinde yiiklendiginde bu hattin suseptansi artirilsa bile bu hattan akacak
giicte degisiklik olmayacak dolayisiyla sistemde tikaniklik olacak ve fretim — yiik
dengesini saglamak igin akis bagka hatlardan saglanacaktir. Hat limiti sabitse bir hatta
suseptans degistirilirken baska hatlarin akislarmin degismesi gerilim agisimin ()

degisiminden kaynaklanmaktadir. Bir baraya bagli bir hattin gerilim agisinin degisimi o
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baraya bagli diger hattin gerilim agisinin da degisimi oldugundan tiim sistem akigslari

degisecektir.

8050
8000 .
7950
7900
7850
7800,

Toplam Maliyet [$/h]

7750, ..
7700 .. -
7650

7600, ...
0

Sekil 6.6 bys ve bsg suseptanslarinin 0 ile 15 p.u. arasindaki degisimine gore toplam
maliyet degisimi
Sekil 6.6’da bs ve bsg suseptanslarinin degisim araligi 0 ile 15 p.u. arasinda alinip daha
genis bir aralikta inceleme yapilmistir. Suseptans degisim araliginin 0 ile 5 p.u. arasinda
oldugu sekil 6.5 ile farki, degisim aralig1 ve sekle farkli bir yonden bakilmasidir. Sekil
6.6’nin bu yonii ile toplam maliyet degerinin minimum oldugu ortadaki bolge daha iyi
goriilmektedir. Bu bolgede hi¢ bir hatta tikamklik olmamaktadir. Biitiin hatlar
limitlerinin altinda yiiklenmektedir ve tiim baralarda fiyatlar ayni olmaktadir. Hem 4-5
hemde 4-6 hattinda suseptans degeri 15 p.u. lik en yiiksek degerini alsa bile bu hatlarin
limitlerinden dolay: daha fazla gii¢ akisi olamayacagindan bu hatlarda tikaniklik olugur
ve toplam maliyet degeri minimum degerinden yiiksek ¢ikar. Bu inceleme ile yine
suseptansin belirli bir optimum aralig1 oldugu goriilmiistiir. Suseptans ister 5 pu’e ister

15 pu’e kadar artirilsin suseptansin bu optimum arahig1 degismez.

Sonug olarak iki hattin suseptansinin degisimine gore toplam maliyet fonksiyonunun

degisimi incelendiginde hat limitini degistirmeksizin sadece tikaniklik olan hattin
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suseptansini degistirerek sistemi rahatlatmak her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu
degisim diger hatlarin akiglarini da degistireceginden bagka bir hattin tikanmasina neden

olabilir ve amagladigimiz daha diisiik bara fiyati yerine daha yiiksek bir fiyat olusabilir.

Alvarado’nun bir ¢aligmasinda, tikanan hattin tamamen devredisi birakilmasinin bazen
sistemi rahatlatabildigi savunulmustur [5]. O hat elektriksel olarak gii¢ akisina en uygun
hatsa enerji baska bir yerden gitmek yerine bu hattan akacaktir ve gii¢ aligverisi hat
kapasitesini agacak miktarlarda ise hatta tikaniklik meydana gelecektir. Bu hattin
devredisi kalmasi akigin baska hatlara yonelmesine sebep olacaktir. Tikanan hattin
devredig1 kalmasi diger hatlarin akiglarini gok artirmayacaksa ve o hatlarda tikanikliga

yol agmayacaksa uygulanabilen basit bir tikaniklik diizenleme yontemidir.

Sekil 6.7°de, 4-5 ve 4-6 hatt1 suseptanslari 0 ile 15 p.u. arasinda degisirken ortaya ¢ikan
tikaniklilik bolgeleri ve tikanan hatlar goriilmektedir. Her iki hattin suseptansinin 0 ile
15 p.u. arasinda degisen degerlerine karsilik olarak farkli hat veya hatlar limitlerinde
yiiklenerek bu hatlarda tikaniklik olugmaktadir. Ayrica higbir hatta tikaniklik olusmadig
diger deyigle toplam maliyet degerinin minimum oldugu ‘tikamklik yok’ diye
adlandirilan bolgede sekilde goriilmektedir. Bu bolgenin disinda maliyet daima
yiiksektir.

Sekil 6.7 aym zamanda TCSC aygitini kontrol etmek i¢in nasil bir kontrol algoritmasi
olugturulmas: gerektigi konusunda da 6nemli bir bilgiye sahiptir. Ornegin, bir kontrol
algoritmasi bir zamanda sadece bir hatta bakarsa ve diger kontrol edilebilen hatlara
dikkat etmeden suseptansi ayarlamaya caligirsa optimal ¢6ziim bulamaz. Oysa sekil
6.7°de gok agik bir sekilde goriilmektedir ki bss suseptansi 5 pu’in iizerinde degerler
alirsa bys suseptansi ne deger alirsa alsin tikaniklik daima olacaktir. Bdylece algoritmalar
iterasyonun her adiminda biitiin kontrol edilebilen hatlar1 dikkate alarak optimal ¢6ziimii

daha hizli ve daha iyi bir gekilde bulma gansina sahip olurlar.
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Sekil 6.7 Tikaniklilik bolgeleri ve tikanmis hatlar

Sekil 6.8° de 1-2 ve 1-5 hatlarina ait by, ve b;s suseptanslarmin 0 ile 15 p.u. arasindaki
degisimine gore maliyet fonksiyonunun degisimi incelenmistir. Yukaridaki
incelemelerde 4-5 ve 4-6 hattinda tikaniklik oldugu gériilmiis ve bu hatlarin suseptansi
degistirilmistir. Burada ise tikaniklik olusmayan 1-2 ve 1-5 hatlari segilerek bu hatlarin
suseptans degisimlerinin sistemin bagka hatlarindaki tikanikliga etkileri aragtirilmigtir.
Diger deyisle, tikaniklik olan hat yerine sistemde baska hat suseptanslari degistirilirse bu
durumda sistem tikanikligmin nasil etkilendigi arastirilmistir. Maliyet fonksiyonunun en
diisiik degeri 7636.3 $/h iken maksimum degeri 7709 $/h olarak degisir. Bu durumda
maliyet fonksiyonu tikanikligin olmadigi andaki 7632.4 $/h ’lik en kiigiik degerini almaz
ciinkii sistemde b, ve bys suseptanslarinin 0 ile 15 p.u. arasindaki degisimine ragmen
tikanikligin olustugu hatlar vardir. Bu hatlarin hangileri oldugu ise Sekil 6.9’da
goriilmektedir. Ayrica sistemde tikanikligin olmadigi herhangi bir bélge olusmaz,
degisim siiresince sistemde farkli farkli hatlarda da olsa tikaniklik hep vardir.
Dolayistyla tikaniklik olusan hat disindaki bagka hatlarin suseptanslarini degistirmenin
sistemi tikanikliktan ¢ikarmaya yetmedigi goriilmiistiir. Hangi hatta tikaniklik olugsmugsa

o hattin suseptanst TCSC ile degistirilmelidir.
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Toplam Maliyet [$/h]

Sekil 6.8 bya ve bys suseptanslarinin 0 ile 15 p.u. arasindaki degisimine gére maliyet
degisimi

6.3 Suseptansla Birlikte Hat Kapasitesi Degisiminin Toplam Maliyete Etkisi

Yukaridaki bsliim de sadece hat suseptanslari belli bir aralikta degistirilerek toplam
maliyet degisimi incelenmistir. Bu boliimde ise aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
hem hat suseptanst hemde hat kapasitesi degistirilerek toplam maliyetin degisimi
incelenmistir. Hat kapasitesini sabit tutup sadece hat suseptansini degistirmek tikaniklig:
her zaman ortadan kaldirmayabilir. Bunun nedeni, suseptans degeri artirilirken giig
akisininda aym zamanda artmasidir. Fakat hat iizerindeki gii¢ akigi hat kapasitesine
ulasirsa o hat suseptansinin artmasi hat akigini daha fazla degistiremez giinkii artik hatta
tikaniklik olusmustur. Gergekte bara gerilim agilari suseptans degisimiyle birlikte
degistiginden diger hatlar iizerindeki gii¢ akislar1 degisecek ve tikaniklik baska hatlarda

goriilebilecektir.
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Sekil 6.9 by, ve b;s suseptanslarinin degisimine gore tikaniklik olusan hatlar

Suseptans ve hat kapasitesi genellikle birbirlerinden bagimsiz degillerdir. Suseptansin
artmasl hat kapasitesinde de ayn1 zamanda artisa sebep olur. Bu nedenle hem 4-5 ve 4-6
hatlarinin hem suseptansi hemde kapasitesinin ayni oranda artirilmasinin toplam
maliyete etkisi incelenmistir. Tablo 6.4° te bss suseptansinin 0.5 ile 12 p.u ve hat
kapasitelerinin de aralarindaki oran sabit kalacak gekilde 10 ile 240 MW arasindaki
degisimine gore toplam maliyet degisimi goriilmektedir. Suseptans: belirli bir aralikta
degistirilen 4-5 hatti digindaki diger hatlarin suseptanslari 5 p.u. ve hat kapasiteleri 100
MW alinmustir, bgs suseptansinin 0.5 p.u. ve 1 p.u. degerleri ile hat kapasitelerinin 10 ile
20 MW Ilik degerlerinde sistemde bir ¢6ziim bulunamamustir. Cok kiigiik olan suseptans
ve hat kapasitesi degerlerinde hat empedanslari yiiksek oldugundan iiretim —yiik dengesi
saglanamamakta ve gergeklenebilir bir ¢oziim bulunamamaktadir. Hat suseptansi ve
kapasitesi ayn1 oranda artirilip sirasiyla 6 p.u ve 120 MW olursa sistemin tikanikliktan
¢iktig toplam maliyet degerinin minimum oldugu goriilmiistiir , bu degerden sonraki
degerlerde de toplam maliyet hep minimum degerler almistir ve sistemin diger
hatlarinda da tikaniklik olusmaz. Sadece suseptansin artirildigt durumda ise hat

kapasitesinden dolayr mevcut hat tikanikliktan gikamadigi gibi baska bir hatta da gii¢

92



akisinin artmasindan dolay: tikaniklik olusabiliyordu. Hattin hem suseptansi hemde
kapasitesi artirilirsa higbir kisitlama zorlanmadan toplam maliyet degeri belli bir
suseptans ve kapasite degerinden sonra mimimum olmakta, bara fiyatlar1 diismekte ve
sistemde tikaniklik tamamen ortadan kalkmaktadir.

Tablo 6.4 Hat 4-5 suseptans ve kapasitesinin sabit oranda artirilmasiyla toplam maliyet

degisimi

bas Pys™ Toplam Maliyet Degeri
0.5 10 Coziim yok

1 20 Cdziim yok
L5 30 81262

2 40 7954.9
2.5 50 7876.9

3 60 7812
35 70 7757

4 80 77119
45 90 7676.7

5 100 76514
55 110 7636

6 120 7632.4
6.5 130 7632.4

7 140 7632.4
7.5 150 7632.4

8 160 7632.4
8.5 170 7632.4

9 180 7632.4
9.5 190 7632.4
10 200 7632.4
10.5 210 7632.4

11 220 7632.4
11.5 230 7632.4
12 240 7632.4

Tablo 6.5te ise 4-6 hatti suseptansinin 0.5 ile 12 p.u ve hat kapasitelerinin de suseptans
ile aralarindaki oran sabit kalacak sekilde 10 ile 240 MW arasindaki degisimine gore
toplam maliyet degisimi goriilmektedir. Suseptansi degistirilen 4-6 hatti digindaki diger
hatlarin suseptanslari 5 p.u. ve kapasiteleri 100 MW alinmigtir. Suseptansin 10.5 p.u. ve
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hat kapasitesinin 210 MW’lik degerinden itibaren toplam maliyet degeri minimum
¢ikmaktadir. Sistemde sadece tikaniklik olan 4-6 hattinin giiglendirilmesiyle diger
hatlarda herhangi bir degisime gerek kalmadan tikanikliktan kurtulmak miimkiin
olmaktadir.

Tablo 6.5. Hat 4-6 suseptans ve hat kapasitesinin sabit oranda artiriimasiyla toplam
maliyet degisimi
‘mak

bys Pus Toplam maliyet degeri
0.5 10 7776.5
1 20 7740.8
1.5 30 7714.7
2 40 7697.9
25 50 7685.8
3 60 7675.9
35 70 7667.9
80 7661.3
45 90 7655.9
5 100 7651.4
5.5 110 7647.7
6 120 7644.6
6.5 130 7642
? 140 7639.8
7.5 150 7638.1
8 160 7636.6
85 170 7635.3
9 180 76343
9.5 190 7633.5
10 200 7632.8
10.5 210 7632.4
11 220 7632.4
115 230 7632.4
12 240 7632.4
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Toplam Maliyet [$/h]

Sekil 6.10 Suseptansla birlikte hat kapasitesi degisiminin toplam maliyete etkisi

Sekil 6.10°da goriilen tikanan hattin suseptansla birlikte hat kapasitesinin de artirilarak
yapilan ¢oziimiinde oldukga genis bir bolgede sistemin toplam maliyetinin minimum
oldugu goriilmiistiir. Aym zamanda Sekil 6.10°da koyu mavi gorillen bu bolge
tikanikligin olmadigi bdlgedir. Sadece suseptansin degisimine gore toplam maliyetin
degisiminin incelendigi Sekil 6.6 ile suseptans ve hat kapasitesinin beraber
degistirilmesinden elde edilen Sekil 6.10 kiyaslanirsa Sekil 6.10°da toplam maliyet
degerinin minimum oldugu dolayistyla tikamikligin olmadig1 bélgenin daha genis oldugu
goriiliir. Hem suseptansin hem de kapasitenin artirilarak hattin gii¢lendirilmesi her

zaman tikanikliktan gikmak i¢in daha iyi bir ¢oziim saglar.

Sekil 6.11°de ise 4-5 ile 4-6 hatti suseptans ve kapasitesinin aym oranda degisimi
sirasinda hangi hatlarda tikaniklik oldugu goriilmiistiir. Tikanikligin olmadigi bdlge
oldukga genistir. Ciinkii suseptansla birlikte hat kapasitesi de arttigindan bu hatta
tikaniklik olusmaz ve bu hat kapasitesi yeterli oldugundan akis, baska hatlara kayip bu
hatlar1 yiiklemedigi igin baska hatlarda da tikaniklik olusmaz. Boylece hem suseptans

hemde kapasiteyi artirmak tikaniklik i¢in daha iyi bir ¢6ziim saglar.
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Sekil 6.11 Suseptansla birlikte hat kapasitesi de degistirilirse hatlarin tikaniklilik
durumu

Hem hat suseptansinin hem de hat kapasitesinin artirilarak bir hatti giiglendirmenin
toplam sistem maliyeti iizerindeki etkisini gérmek igin daha 6nce hesaplanan hat

suseptansi etkisi ile kapasite artiginin etkisi birlestirilmistir. Hat kapasitesi ¢ MW kadar

b’/
mak
y

artirilirsa suseptanstaki artis & kadar olacaktir. Biitiin hatlarin suseptanslart 5 p.u.

ve kapasiteleri 100 MW alinarak hat kapasiteleri degisiminin toplam sistem maliyeti

tizerindeki etkisi 1-2 hattindan baglamak iizere incelenirse,

oTM _(—blzdeM |

=5
——=| 1 — |x—2.577=0.1288 ($/h)/ MW 6.32
o\ e ) o G

100

olarak hesaplanmigtir. Benzer olarak diger hatlar igin de hesaplanirsa,

Lo ( =, ) A —0.05x—1.954=0.097 ($/h)/ MW (6.33)

aPm* ~\100) db,
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oTM _(=5)dIM
= = —0.05x1.8187=—0.0909 ($/h)/ ,
o (100) T x ($/h)/ MW (6:34)
OTM _(—-5)dIM
- =-0.05x-3.9=0.195 :
= (100) b x (8/h) / MW (6.35)
OTM _(=5)dIM
- =-0.05x0=0 ($/h)/ .
2L (100) = x0=0 ($/h)/ MW (636)
M _(-5\dTM
|25 005x-8136=04  ($/h)/ MW .
£ (10(3 05 (S/h) 637)
oTM -5\ dIM
i = -2.77-(~0.05)x (<14.75)=—2.0325 ($/HYMW
P Has (100) b, ( )% ( ) ($/h) (6.38)
oldugu goriilmiigtiir.
= Tu=4g =13.62-15.65 =203 ($1)/ MW (6.39)
46

Toplam sistem maliyetinin 4-6 hatti kapasitesine gbre degisiminin 4 ve 6 baralan
arasindaki fiyat farkina diger deyisle tikamklik yiikiine esit oldugu gorlilmiistiir. Bu
tesadiif degildir. by suseptans ile orantili olarak & kadar P, ™ hat kapasitesinin artmas
bara agilarinda bir degigiklik olmaksizin yeni kapasite degerine hat akigini artirir. Bara
fiyatlarinin tanimindan 4 barasindan 6 barasina € MW lik ek bir transferin,

e(As-26)=-2.03¢ (6.40)

degerinde oldugu bilinir. Aym durum diger hatlar igin gegerli degildir. Clinkii
suseptansla orantih olarak hat kapasitesindeki arti§ hat akisinda ayn1 oranda bir artigla
sonuglanmaz. Bu durum sadece tikaniklik olan hatlar i¢in sdzkonusudur. Boylece 4-6
hattinin giiglendirilmesi tikanikliktan uzaklagmak igin yeterlidir. Tikanan 4-6 hatt: yerine
paralel diger yolun suseptansim biiyiiterek akiy1 buradan saglayip 4-6 hattinin tikaniklig:
kaldirilmaya ¢aligilsa gevrim akiglarindan dolayr tikamkliktaki artig, 4-6 hattinin
kapasitesinin artiriimasindan daha biiylik olacagindan diger hatlar yerine tikanan 4-6
hattim1 gliglendirmek daha iyi bir yaklagim olur.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Uretim ve tiiketim birimlerinin serbest olarak enerji aligverisleri yapmasi bazen hat
kapasiteleri tarafindan kisitlanir. Bu kisitlama sonucunda elektrik piyasasinin serbest
rekabet giicii diiser ve bazi iireticilerin haksiz kazang saglamasina neden olabilir. Bu da
elektrik enerjisinin topluma maliyetini arttirir. Hat kisitlamalarinin sdz konusu oldugu
iiretim-tiiketim dengesinde, bu ¢aligmada da incelenen gesitli tikaniklik diizenleme
yontemleri ile tikaniklik diizenlenir ve gii¢ akislar1 buna gore belirlenir. Bu y6ntemler
kisa stireleri g6z oniine alan tikaniklik diizenleme yontemleridir ve parametreleri
degismeyen hatlar goz Oniine alinarak yapilir. Tikaniklik her zaman elektrik enerjisi
maliyetlerini yiikseltir ve iletim hattinin benzer bélgelerinde siirekli olusan tikanikliklar
bu maliyetlerin biiylimesine neden olur. Siirekli tikaniklik olusan ve dolayisiyla bara
fiyatlart yliksek olan yerlerde yeni yapilanmayla birlikte amaclanan elektrik enerji
piyasasi gerceklesemez. Miisteriler enerji i¢in daha fazla para 6derler. Buradaki hatlara
ya yeni hatlar ekleyerek yada FACTS aygitlariyla hattan akan akislar kontrol edilerek
uzun siireli tikaniklik ¢oziimleri saglamak gerekir. Aksi takdirde amaglanan rekabetgi
ortam saglanamaz. Bu ¢6ziimlerin her ikisi de hattin suseptansini ve kapasitesini etkiler.
Bu nedenle bu ¢alisma da iletim hat suseptansi ve hat kapasitesi degisiminin {iretim
maliyetine dayandirilarak tikaniklik tizerindeki etkileri incelenmigtir. Toplam maliyetin
hat suseptansi ve Kkapasitesine duyarlilift matematiksel model olusturularak
hesaplanmugtir. Ayrica hat parametreleri degisirken toplam maliyetteki degisimleri
incelemek ve hatlarda ortaya g¢ikan tikaniklilik durumlarini gérmek igin sequential
quadratic programlama kullanan bir algoritma gelistirilmistir. Bu c¢alismalar elektrik
enerji piyasalarini planlayan ve galistiran miihendisler i¢in &nemli olacaktir. Yapilan

incelemelerde elde edilen sonuglar agagida verilmigtir.

- Uretim maliyetlerinin suseptanslara gére duyarlilik analizinde, sistem maliyetinin en
duyarli oldugu hat suseptansi, tikaniklik olan hattin suseptansi ¢ikmigtir. Tikaniklik
olusan hattin suseptansini degistirmenin maliyet lizerinde en biiyikk etkiye sahip

oldugu goriilmiigtiir.
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Hat kapasitesi sabit tutulup sadece hat suseptans: artirilirken her hattin suseptansi
icin optimum bir aralik bulunabilir. Suseptansin bu deger aralifinda tikaniklik
olusmazken bu araligin altindaki ve iistlindeki degerlerde tikaniklik olusabilir. Bu
sonug 6zellikle hattan akan gii¢ kontroliinde gelecekte FACTS (esnek alternatif akim
iletim ) sistemlerinin kullanilmasinin yayginlagmas ile birlikte 6nemli olmaktadir.
Optimum ¢6ziim igin hat parametrelerinin hangi aralikta degismesi gerektiginin

bilinmesi ve bu araliklara gére FACTS cihazlarinin kontroliiniin saglanmasi gerekir.

Hem hat suseptansi hem de hat kapasitesi aralarindaki oran aynmi kalacak sekilde
artirilirsa  akisin bagka hatlara kaymasina gerek kalmadan sistemin tamamen

tikanikliktan giktig1 goriilmistiir.

Tikaniklik olugan hat digindaki baska hatlarin suseptanslarini degistirmenin en diisiik
maliyetle sistemi tikanikliktan ¢ikarmaya yetmedigi goriilir. Hangi hatta tikaniklik
olusmussa o hattin suseptansi TCSC ile degistirilmelidir. Boylece tikanikliktan

sistem maliyetleri daha az etkilenerek uzaklagtlir.

Bir kontrol algoritmasi bir zamanda sadece bir hatta bakarsa ve diger kontrol
edilebilen hatlara dikkat etmeden suseptansi ayarlamaya galisirsa optimal ¢dziim
bulamayabilir. Oysa bu inceleme de tikaniklig1 ortadan kaldirmak igin sadece tek bir
hat suseptansini ayarlamanin yeterli olmadig1, diger hatlarin suseptansina da dikkat
etmek gerektigi goriilmiistiir.. Boylece algoritmalar iterasyonun her adiminda biitiin
kontrol edilebilen hatlar1 dikkate alarak optimal ¢dziimii daha hizh ve daha iyi bir

sekilde bulma sansina sahip olurlar.

Tikantkligin uzun siireli diizenlenmesi, hat parametrelerine maliyet duyarhliginin
dikkatli bir analizini gerektirir. Bu analizler tikaniklig1 uzun siireli olarak verimli bir
sekilde ortadan kaldirmak igin hangi hatlarin oncelikli olarak gliglendirilmesi

gerektigi konusunda planlayicilara rehberlik eder.

Tartisma

Bu caligmada yikler sabit alinmistir. Yiiklerin degisken oldugu durumlardaki

incelemeler bu calismanin devaminda yapilacak aragtirmalardir. Amag fonksiyonu.

olarak havuz modelinde iiretim maliyeti gozoniine alinmigtir. Yiiklerin fiyata duyarli

oldupu durumlarla beraber iiretim ve yiikk maliyetlerinin birlikte ele alindigt sosyal

refaha gére amag fonksiyonunda da incelemeler yapmak miimkiindiir.
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Tirkiye 3.3.2001 tarihinde yiiriirliige giren 4628 sayil: Elektrik Piyasas1 Kanunu ile tiim
diinyada oldugu gibi yeni bir yapilanmaya girmistir. Bu kanunun amaci; elektrigin
yeterli, kaliteli, stirekli, diisiik maliyetli ve ¢evreyle uyumlu bir sekilde tiiketicilerin
kullanimina sunulmast i¢in, rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet
gOsterebilecek, mali agidan giiglii, istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin
olusturulmast ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve denetimin saglanmasidir.
Ulkemizin enerji sektoriinde bu yeni yapilanmaya dogru gitmesi yeni arastirma alanlan

yaratacaktir.
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EK A. SOZLUK

Ancillary Services: Yardimc1 Servisler: Miisterilere elektrik servisini saglamak igin
gerekli olan ve Federal Enerji Dlizenleme Komisyonu (FERC) tarafindan tanimlanan alti
ayr1 servis: reaktif gilg, yiik takibi, kayip kompanzasyonu, enerji dengesizligi,
programlama ve paylagim servisleri, sistem koruma ( ¢alisma rezervleri).

Bilateral Trade: ikili (Iki Tarafl)) Anlagma : Bir giic iireticisi ve tiiketici arasindaki
veya merkezi bir gii¢ havuzunun disindaki broker(komisyoncu) ile tiretici arasindaki
direk bir gii¢ aligverisi.

Capacity: Kapasite: Bir generator, tiirbin, transformatér, iletim hatti, istasyon igin
gerekli yada mevcut elektrik giic miktar.

Capacity Externality: Kapasitenin Dis Faktorleri: Hizmet kaybi yada kesintiyi
onlemek i¢in yeterli rezerv gii¢ miktarint saglamayla ilgili dis faktorler.

Clearing: Degistokus (Takas): Verecegini alacagina karsilik tutarak ddesme.

Competitive Pricing: Piyasaya Dayali Fiyatlandirma: Rekabete yada spot piyasaya
dayal: fiyatlandirma. Boylece fiyat, gli¢ iretiminin gergek maliyetini bir yillik ortalama
maliyetten daha iyi yansitir.

Congestion: Tikamikhk: Sistemde bir yada daha fazla elemanin (genellikle iletim hatlar1
yada transformatorler ) agiri yiiklenmesine yol agan galisma kosullarinin sonucudur.
Rekabet ortaminda ¢ok sayida gii¢ aligveris kiimesinin mevcut olmasi ve bunlarin
birbirinden bagimsiz olarak ayni anda iletim hatlarini kullanmak istemeleri nedeniyle
daha da 6nem kazanur.

Congestion Costs: Tikaniklik Maliyeti: Bir tesisin kullaniminda bir artig olursa ve bu
tesis yogunluktan dolay1 tikanirsa mevcut kullanicilara bir maliyetle bu durum yansitilir.

Congestion Pricing: Iletim Tikamkligmin Fiyatlandiriimas:: Iletim miktarinin ani
talebine dayalt olarak iletim servisinin fiyatlandirilmas iglemi.

Consumer's Equilibrium: Tiiketici Dengesi: Tiiketicinin gelirini gesitli gereksinmeleri
arasinda en uygun bigimde paylastirmakla saglayacagi denge.

Consumer's Surplus: Tiiketici Ranti: Tiiketicinin ddeyebilecegi yada ddemeyi goze
aldipy yitksek fiyatla, dedigi diisiik fiyat arasindaki fark. Tiiketici artif1 yada tiiketici
kar1 da denir.

Contract Network: Anlasma Sebekesi Sahipligi: Bu sahiplikte bir kullanici bir tesise
sahip degildir fakat verilen bir bolgeye gii¢ verme hakki yada bir yerden gii¢ alma hakki
vardur.

Control Area: Kontrol Alami: Siirekli olarak talebi karsilamak igin liretimini dogrudan
kontrol eden, elektrik aligverisi gérevini yerine getiren ve enterkonnekte sistemin gerilim
ve akiminin frekansini kararli yapan ve ayarlamaya yardim eden bir elektrik sistemi.

108



Cost of Capital: Fon Maliyeti: Tahvil sahibinden fonlar1 6diing alma ve borsaya para
yatirmay saglamak icin gerek duyulan hissedarlar1 kompanze etme maliyeti.

Cost of Service Regulation: Servis Ayarlama Maliyeti: Elektrik fiyat programlarini
belirlemek i¢in kullanilan bir fiyatlandirma kavrama.

Demand (Electric): Elektrik Ucreti: Elektrik enerjisinin bir sistem, bir sistemin kismi
yada ekipmanin pargasi tarafindan ani yada herhangi ayarlanmis zamanda ortalama
olarak belirlenen fiyati.

Deregulation: Kurumsal Serbestlesme: Devletin ekonomiye yaptifi miidahale,
diizenleme ve kontrollerin azaltilmasi ve miimkiin oldugu dl¢iide kaldirilmasi. Kurumsal
serbestlesmenin iki temel unsuru vardir. Birincisi devletin ekonomiye olan
miidahalelerinin ve diizenlemelerin azaltilmas: veya tamamen ortadan kaldirilmasidir.
ikincisi ise fiyatlarin piyasa sartlarina gore serbestge olusmasina izin verilmesidir.

Economic Efficiency: Ekonomik Verimlilik: Uriinlerin ve servislerin iiretim ve
tiiketimlerinin optimal seviyesi. Bu genel olarak tiriinlerin ve servislerin fiyatlar1 onlarin
marjinal maliyetlerini yansitti1 zaman olusur.

Elasticity of Demand: Talep Esnekligi: Fiyat degisimlerine karsi alicilarin gosterdikleri
birbirinden farkl: tepkiler. Genel talep yasasina gore talep, fiyatlarla sikica iliskilidir,
fiyatlar yiikselince talep azalir ve fiyatlar diislince talep ¢ogalir. Ama bu kesin bir yasa
degildir ve her zaman bdyle gergeklesmez. Kimi zaman fiyatlar yiikseldigi halde talepte
yiikselebilir yada ayni kalir. Deyim bu esnekligi dile getirir.

Electric Utility: Elektrik Satis Sirketleri: Son kullaniciya elektrik enerjisi satan, tekel
bir devlet kurumu yada herhangi bir 6zel sirket.

Energy Imbalance: Enerji Dengeleme Servisi: Gergek talep ve iiretim anlasma yapilmis
yada programlanmig miktarlara esit degil iken sistemi dengede tutmak igin gerekli olan
yardimcl bir servistir. Ornegin, bir anlasma, sabah 8 ile 9 saatleri arasinda belirli bir
miigteriye 100 MW verecegini kabul etmigse fakat miisteri talebini 110 MW'a
yiikselmigse, 10 MW'lik fazlalik, sistemi dengede tutmak i¢in saglanmahdir.

EPACT: 1992 Enerji Polige Yasasi: EPACT yeni bir gli¢ generatér sinifi yaratti ve
iletim sebekesine gruplarin erigimi i¢in FERC'in otoritesini kabul etti.

Exempt Wholesale Generator (EWG) : Yeni Uretim Grubu: 1935 Elektrik Yasasinin
sart kostugu finansal ve yasal kisitlamalardan hari¢ tutulan, 1992 Elektrik Yasasina
uygun bir elektrik tireticisi.

Externalities: Dis Faktérler: Bir iriiniin parasal maliyetini ilgilendirmeyen toplumu
ilgilendiren dig faktorler (Srnegin, elektrik tiretiminin sebep oldugu hava kirliligi gibi.)

Federal Energy Regulatory Commission (FERC): Federal Enerji Diizenleme
Komisyonu: Gii¢ satis kosullarin1 ve fiyatlarini ayarlayan bunun yaninda tiim iletim
servislerinin kosullarini ve fiyatin1 ayarlayan bir federal devlet dairesi.

Flowgate :Ticari Iletim Hatlar: Gii¢ akiglarinin kisitlanmast ihtimalinin yiiksek oldugu
yerleri tanimlar ve ticari olarak 6nemli iletim hatlarina denir.

Forced Outage Rate: Zorunlu Kesinti Zamanu: Bir tiretim biriminin istem dig1 devreden
¢ikarildigi zaman dilimi.

Frequency Regulation: Frekansin Ayarlanmasi: Kontrol6r tarafindan enterkonnekte
sistemin frekansinin ayarlanmasi.
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Gas- Fired Generator: Gaz Yakith Santral: Tahrik makinas bir gaz tiirbini olan santral.

General and Administrative (G&A) Expenses: Genel ve Idari Masraflar: Genellikle,
belli bir prosese yada iiriine direk olarak devredilemeyen genel giderlerle ilgili
maliyetler.

Gross Generation: Kesintisiz (Briit) Uretim: Bir tiretim istasyonu yada istasyonlarimda
iiretim birimleri tarafindan {iretilmis, generatér uglarinda &lgiilmiis elektrik enerjisinin
toplam miktar.

Independent Power Producers: Bagimsiz Elektrik Ureticileri: Devlet tarafindan
gorevlendirilen kurulustan bagimsiz olarak elektrik iiretip bagkalarina satmak iizere tesis
kuran ve igleten kuruluglardir. Bu kuruluglar iirettikleri elektrigi bdlgede gorevli {iretim
ve/veya dagitim kuruluslarina veya tilketicilere satmak iizere uzun dénemli anlasmalarla
yola gikarlar.

Independent System Operator (ISO): Bagimsiz Sistem Operatéri (BSO): Giig
sisteminin anlik dengesini saglamaktan sorumlu bagimsiz bir operatér. BSO sistemde
mevecut iireticileri ve yiikleri eslestirebilmek i¢in esnek santrallerin dagitimlarini kontrol
ederek gbrevini yerine getirir.

Investor- Owned Utility(IOU): Ozellestirilmis Kamu Hizmet Kuruluslari: Kamu
hizmet kurulusu servislerini saglayan, hissedarlar tarafindan sahiplenilmis, kar
amaglayan sirket.

Load (Electric): Elektrik Yiikii: Sistem iizerindeki noktalarda yada herhangi belirli bir
noktada gerek duyulan yada talep edilen elektrik gii¢ miktar1.

Load Diversity: Yiik Farklihgi: Giiniin farkli zamanlarinda puant gii¢ ¢eken milsteri
uygulamalari, dyleki puant ve puant digi talep seviyeleri arasindaki fark azalir. Yiik
farkhiligi sistemin ¢aligma maliyetini ve glivenirliliini saglamak igin gerekli sermaye
yatirimlarini azaltir.

Load Duration Curve: Yiik- Zaman Egrisi: Absiste saat, ordinatta yiik degerleri olan
zamana karg1 sistem yiik egrisi.

Load Following: Yiik Takibi: Miisteri talebindeki degisimleri dakika dakika izlemek
i¢in bir elektrik gii¢ sisteminin tiretimini ayarlama yetenegi.

Load Shifting: Yiik Kaydirilmasi: Puant talep peryodundan daha az talep peryoduna
elektrik tiiketiminin kaydirilma islemi.

Loss Compensation: Kayip Kompanzasyonu: {letim ve dagitim sistemlerinde meydana
gelen kayiplar1 kompanze etmek igin en ug kullanici tarafindan talep edilmis miktarin
disinda ek elektrik tretimini gerektiren bir yardimci servis. Diger bir deyisle, sistem
ylizde 5 kayip oranina sahipse, 100 MWh miisteri ihtiyacim kargilamak i¢in 105 MWh
iiretimin olmas gerekir.

Loss of Load Probability: Yiik Kayip Olasihgi: Herhangi bir zaman aralifinda bir
kesinti meydana gelme olastligi.

Marjinal Cost: Marjinal Maliyet: Yatirim maliyetlerine bakmaksizin eklenecek yeni bir
tiretim biriminin kWh elektrik saglamasinin elektrik satis sirketine maliyeti. Eklenen
birimlerin maliyeti énce azalirken sonra artmaya baglar. Marjinal maliyetin bilinmesi
demek, maliyetin azalma seyrinde en son birimin hangisi oldugunu bilmek demektir.
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Marjinal Cost Pricing: Marjinal Maliyetin Fiyatlandirilmasi: Elektrik Uretiminin kWh
maliyetine dayandirimig fiyatlandirma.

Marjinal Unserved Energy: Marjinal Saglanamayan (miisteriye verilemeyen) Enerji:
Artan gii¢ miktarina ilave olarak azalan servis dig1 enerji miktari.

Market Power: Piyasa Giicii: Bir sirketin tiretim maliyetinin Ustiinde fiyat olusturma
yetenegi. Tam elektrik enrji piyasalarinda, fiyatlar, en pahali (marjinal) {iretim
maliyetine sahip Uretici birimin maliyetinde olugturulur.

National Energy Modeling System (NEMS): Ulusal Enerji Modelleme Sistemi: Enerji
piyasalarinin projeksiyonunu hazirlamak igin kullanilan Enerji Bilgi Y6netiminin enerji
analiz araci.

Natural Monopoly: Dogal Tekel: Cok sayida firma kombinasyonundan daha diisiik
toplam maliyette iiretim yapabilen bir firmanin iginde bulundugu durum. .

Net Generation: Net Uretim: Uretim istasyonundaki kullanim amaglan igin tiiketilen
enerjinin briit iiretimden ¢ikarilmas: sonucunda arta kalan {iretim degeridir.

Nodal Pricing: Diigiime Bagh Fiyatlandirma: Kayip ve tikanikitk hesabinda bdlgesel
degerleri kullanmak i¢in her dtigtimiin (baranin) fiyat: optimal olarak bulunur.

Nonbypassable: Kagimlamayan Fiyat: {ster mevcut sebekesinde kalsin ister yeni bir
besleyici se¢sin miigterinin ona 6deme yapmaktan kaginamayacagi ek bir fiyat.

North American Electric Reliability Council (NERC): Kuzey Amerika Elektrik
Giivenilirlik Kurulu: Kuzey Amerika'daki giic kaynaklarinin yeterliligini ve
giivenilirligini saglamak igin elektrik isletmeleri tarafindan 1968'de olusturulmus bir
kurul. NERC 9 bélgesel kuruldan olusur ve komsu Birlesik Eyalet'lerin gii¢ bélgelerinin
hepsini, Kanada'y: ve Meksika'min kiigiik bir kismini kapsar. Aym zamanda Alaska'daki
Sistem Koordinasyon Konseyi ile de iligki igindedir.

Operating Reserves: Isletme Rezervi : Uretim kayiplarini gidermek, yiik takibini ve
frekans ayarini saglamak i¢in bir elektrik sisteminde gerekli rezerv liretim kapasitesi.

Operations and Maintenance (O&M) Costs: Isletme ve Bakim Maliyetleri: Sermaye
geri kazanimini ve yatirimlarin geri dontigimiinii kapsayan, galisan bir santralin tlim
maliyetleri.

Optimal Reserve Margin: Optimal Rezerv Marj: Artan maliyetin kesinti (outage)
maliyetindeki azalmaya esit oldugu durumda gii¢ miktarinin rezerv marji (maliyet fiyati
ile satig fiyat: arasindaki fark).

Peak Demand: Puant Yiik: Belirli bir zaman peryodu boyunca maksimum yiik.

Perfect Competition: Tam Rekabet: Ureticilerin ve miisterilerin giiglerini satmak ve
satin almak i¢in rekabet icinde bulunduklar, taraflarin fiyatlar tizerinde en kiigiik bir
etkisinin bulunmadigy ve dengede iiretimin, marjinal maliyetine esit oldugu bir
ekonomik model. Tam rekabet piyasasi, Uretici, tiiketici ve faktdr sahiplerinin sonsuz
sayida oldugu ve alim satim igine serbestge girip ¢ikabildikleri bir piyasadir ve fiyatlar
tizerinde herhangi bir etkileri yoktur.

Performance - Based Regulation (PBR): Performans Temelli Ayarlama: istenen
sonuglarin yada hedeflerin (genellikle kar amaciyla) karsiligimin alindigi herhangi ticret
ayarlama mekanizmasidir.
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Plant: Santral: Tahrik makinasi, elektrik generatérii ve mekanik, kimyasal ve/veya
niikleer enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren yardime1 ekipmanlardan olusan bir tesis.
Bir santral bir yada daha fazla tahrik makinasi icerebilir. Santrallar 1978 Kamu
Sebekeleri Ayarlama Yasasi altinda faaliyetlerini ylriitiir.

Power Pool (POOLCO): Enerji Havuzu: Sistem kararlilii ve en diisiik maliyetli
paylasim: gergeklestirmek igin kisa siireli ¢alismalari koordine etmesi amaciyla
olusturulmus bir varlik. Paylagim; backup kaynaklarini, kisa siireli agir1 satiglar, reaktif
giic destegini ve spinning rezervi saglar. Onceleri, bu servislerin bazilar iiyelerin kurum
imtiyaz sorumluluklarinin pargasi olarak iicrete dayanmadan saglanirdi. Kisa siireli
caligma koordinasyonu, degisik generatorlerden giiciin tespit edilmesi ve toplanmasi,
generatirler arasindaki degisimlerin diizenlenmesi ve toptan gii¢ aligverigleri i¢in temas
kurallarinin  olusturulmasini kapsar. Bir havuz iletim hatlarinin sahibi olabilir,
yOnetebilir ve /veya galistirabilir yada bagimsiz bir varlik birimler arasindaki giig
aligverigini diizenleyebilir. Cogu kez gii¢ havuzu, iletim erisimini ve ticretlendirmeyi
yada satici ve alict anlasma biiylikliikleri arasinda fark varsa ayarlama saglamayi
amaglamaz.

Producer's Surplus: Uretici Rant1: Ureticinin malini satmaya hazir oldugu fiyattan daha
iistiin bir fiyata satmas: durumunda elde ettigi, satmaya hazir oldugu fiyatla sattig: fiyat
arasindaki farktan dogan ek gelir. Farkli maliyetlerde tiretip ayni fiyata satanlarda, az
maliyetle cok maliyet arasindaki farktan dogan geliri de dile getirir.

Price Cap: Tavan Fiyat Yontemi: Mal ve hizmetler i¢in bir tavan fiyat belirlenir ve
sirket piyasa sartlarina gore tavan fiyat veya tavan fiyatin altinda bir fiyatla mal veya
hizmet satabilir. Bu yontemde tavan fiyat belli oldugundan kar yiikseltmek igin
maliyetlerin diisiiriilmesi gerekmektedir.

Price Elasticity: Fiyat Esnekligi: Fiyata dayali olarak miisteri talebindeki degisim. Fiyat
esnekligi, fiyattaki ylizde degisimin miisterinin talebindeki yiizde degisime oraninin bir
fonksiyonu olarak ifade edilir.

Producer's Surplus: Ureticinin Kar1: Elektrik gii satigi igin Uretilen giiciin toplam
maliyeti ile alinmig gelir arasindaki fark.

Public Utility Commission (PUC): Kamu Elektrik Kurumlar1 Komisyonu: Elektrigin
perakende satiglarinin ayarlanmasindan sorumlu bir devlet otoritesi.

Public Utility Holding Company Act of 1935 (PUHCA): 1935 Kamu Elektrik
Kurumlar Holding Yasasi: Kamu kurumunun diger elektrik isleriyle ortakken, ticaret
kamu kurumunun parcast degilken, bir holding tizerinden herhangi toptan yada
perakende elektrik ticareti yapmay: yasaklayan federal bir yasa. Yasa ayni zamanda
kurum dis1 anonim sirketler tarafindan bir elektrik gorevinin sahiplenilmesini de kisitlar.

Public Utility Regulatory Policies Act of 1978 (PURPA): 1978 Kamu Elektrik
Kurumlart Ayarlama Politikalar1 Yasasi: Kagmilan maliyet degerinde 6zel nitelikli
bir tesisden gii¢ satin almay1 kurumlara gerekli kilan federal bir yasa.

Qualifying Facility(QF): Nitelikli Tesis: Kaginilan maliyet degerinde yerel bir kuruma
kendi elektrik ¢ikisini satmasina izin verilen bir toptan satig tiretim santrali. Nitelikli bir
tesis olabilmek i¢in, bagimsiz gii¢ kaynag, belirli bir yakit tipinde (kojenerasyon yada
yenilenebilir kaynaklar) elektrigi tretmeli ve belirli bir sahipligi, bilyiikliigii, Federal
Enerji Ayarlama Komisyonunun belirledigi verimlilik kriterini saglamalidir.
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Rate of Return Regulation: Maliyet Art1 Kar Yoéntemi:.Sirketin yaptif1 yatirim igin
belli bir i¢ karlilik oraninin esas alinarak mal ve hizmetlere uygulanacak fiyatin bu ig
karlilik oranim saglayacak sekilde tespitine dayanan bir yontemdir. Sirketin toplam
maliyetleri {izerine belirli bir kar orani ilave edilmektedir.

Reactive Power Generation: Reaktif Gii¢ Uretimi: Gerilimin fazinin gerisinde yada
ilerisinde elektrik akimi tiretimi. Reaktif gli¢ elektromanyetik yiikler ve iletim sisteminin
reaktif ihtiyaci i¢in ylikleme giicii saglar.

Real - Time Pricing: Ani Elektrik Fiyatlandirmasi: Miisteri tarafindan elektrigin talep
edildigi zamandaki kullaniminin maliyetine dayal: ani elektrik fiyatlandiriimasi.

Regulatory Compact: Ayarlama Sozlesmesi: Bir imtiyazli servis alanindaki tiim
miigterilere hizmet etme gorevini yerine getirmek igin gerekli iiretim, iletim, dagitim
altyapisini insa etme amaciyla yapilan yatirimlarin geri alinmasinin garanti edildigi bir
teori.

Reliability: Giivenilirlilik: Elektrik sistem glivenilirligi iki bilesene sahiptir: yeterlilik
ve glivenlilik. Yeterlilik sistemin programli ve programsiz tiim ¢ikiglarini hesaba katarak
tlim zamanlarda elektrik gii¢ sisteminin miisteriyi besleyebilme yetenegidir. Giivenlilik,
elektrik kisadevreleri veya sistem yeteneklerinin beklenmeyen kaybi gibi ani
bozulmalara elektrik sisteminin dayanma yetenegidir.

Reserve Margin: Rezerv Uretim Kapasitesi: Beklenilen maksimum talebin iizerinde
gerek duyulan {iretim kapasitesi yiizdesi.

Reserved Price: Rezerve Edilmis Fiyat: A¢ik artirma ile yapilan satiglarda satilan sey
icin 6nceden tespit olunan asgari fiyat.

Restructuring: Yeniden Yapilanma: Elektrik hizmetlerinin liretimden satisa kadar olan
tiim evrelerinin tek bir kurum tarafindan yiirlitilmesi uygulamasindan vazgegilerek
sektorde béliinmenin gergeklestirilmesi ayni zamanda rekabet ortaminin olusturulmast,
verimliligin artirilmasi ve hizmet kalitesinin yiikseltilmesi i¢in yapilan c¢aligmalar
yeniden yapilanmayi kapsamaktadir.

Retail Wheeling (Competition): Perakende Rekabet: Bir toptan satis iireticisinden bir
perakende miisteriye tigiincii bir grup yoluyla elektrigin iletimi.

Rural Electric Cooperative: Kirsal Elektrik Kooperatifi: Kiigiik yerlesim birimlerinde
o bolgenin enerji hizmetini gergeklestirmek igin yasal olarak tesis edilen o isletmenin
sahibi ve galigtiricisi olan bir elektrik kurumu. Elektrik sirketi, diger bir kurumun hizmet
sunamayacafi belirli bir bolge i¢in elektrik enerjisini firetecek, iletecek ve/veya
dagitacak. Boyle girisimler genellikle Federal gelir vergisi yasasindan muaf tutulur.
Cogu elektrik igletmeleri baglangigta Tarim Bakanhgi'nmin kirsal bolgelerinin
elektriklendirilmesi idaresi tarafindan finanse edilir.

Social Welfare: Sosyal Refah: Bir toplumun genelinin parasal durumunun iyi olmasinin
bir 6lgiisii. Sosyal refahin bir tanimi da treticilerin ve tiiketicilerin refahinin esit olarak
agirlik kazanmasidir.

Spot Market: Spot Piyasa: Uriinlerin derhal dagitimi igin degis tokusun yapildiga
piyasa.

Spot Price: Spot Fiyat: Hem isletme hemde yatirim maliyetlerini hesaba katarak t saati
boyunca k miigterisine enerji temin etmenin marjinal maliyetine denir.
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Steam- Electric Plant: Buhar Santral: Tahrik makinasi bir buhar tiirbini olan bir
santral. Tiirbini dondiirmede kullanilan buhar, fosil yakitlarin yanmasiyla kazanda
tiretilir.

Stranded Assets: Azaltilan Gelirler: Rekabet altinda gelir farkimin indirim yapilan
mevcut degeri {izerinden tahmin edilen piyasa degerindeki azalma. Bu analiz, net fark
maliyetlerin analizi lizerinden net azaltilan gelirlerin bir tahminini saglar.

Stranded Costs: Azaltilan Maliyetler: Onceki ayarli piyasadan geriye kalan sabit
maliyetleri kapsayarak rekabet aitindaki gelirler ve servis saglama maliyeti arasindaki
fark.

Time -of-Use Rates: Kullanim Zamanlarina Géore Fiyatlandirma: Belirli zaman
dilimleri siiresince elektrigin tahmini maliyetine dayali fiyatlandirma. Kullanim
zamanlarina gére fiyatlandirma genellikle 24 saatlik periyot boyunca {i¢ yada dért zaman
dilimine ( Puant zamani, orta puant, puant digi ve bazen super puant dig1) ve yillik
periyot boyunca mevsimlere (yaz ve kig) béliintir. Bu fiyatlandirma gergcek zaman
fiyatlandirmadan farklidir. Clinkii gergek fiyatlar giin boyu birgok kez hava
durumundaki degisimden etkilenerek degisebilir.

Transmission and Distribution (T&D): Iletim ve Dagitim: Elektrigin, iiretim
bolgelerinden elektrik kullanicilarinin  grup olarak bulundugu yerlesim birimlieri,
endiistriyel parklar ve ticari merkezler gibi yerlere yiiksek gerilimde taginmasi islemidir.
Elektrigin dagitimi, elektrigin yiiksek gerilimden algak gerilime donilismesi islemi ve
sonra fiziksel olarak evlere, endiistriyel tesislere, ticari kurumlara, hiikiimet ofislerine ve
diger elektrik kullanicilarina dagitiimasidir.

Unbundling: Sektérel Boliinme: Uretim, iletim, dagitim ve perakende satig
fonksiyonlarinin birbirinden ayrilmasidir.

Unserved Energy: Hizmet disi enerji: Mevcut glic miktar ile saglanamayan belirli bir
fiyatta talep edilen enerji miktar:.

Value of Unserved Energy: Hizmet disi enerjinin degeri: Cikist belirleyen miisterinin
kWh basina toplam parasal degeri. Bu maliyetler ii¢ kategoride Oolgiilebilir:
hisselendirilen maliyetler, eksilme maliyetleri, talep dig1 miisteri maliyeti.
Hisselendirilen maliyetler, kaynakta bir kithik meydana geldigi zaman elektrigin nasil
paylastirilacagimi saptamada kurum tarafindan maruz kalinan durumdur. Eksilme
maliyetleri, eksikligin misteriye direk maliyetidir. Talep dis1 miisteri maliyetleri elektrik
mevcutsa ddeme yapmak isteyen miisterinin miktarini ifade eder.

Variable Operating Costs: Degisken ¢aliyma maliyetleri: Bir santral tarafindan
iiretilmis giiciin seviyesine direk olarak bagli olan ¢alisma maliyetleri.

Voltage Control: Gerilim Kontrolu: Transformatdr ayar kademesini ve generatdr
reaktif ¢ikisini ayarlayarak, iletim ve dagitim sistemlerinde kapasiteyi ve endiiktansi
anahtarlayarak iletim geriliminin ayarlanmasi.

Wheeling:Miigteriye Gii¢ Iletimi: Giiciin miisteriye iletimi. Toptan satis iletimi, bir
toptan satis kurumundan diger bir toptan satis kurumuna bir ii¢iincii parti tarafindan
biiyiik bir giiclin iletimidir. Perakende iletim, toptan satis kurumundan evler, isyetleri ve
fabrikalar gibi son kullanicilara giiciin iletimidir.

Zonal Pricing: Bolgesel Fiyatlandirma: Genellikle radyal yapili iletim sistemlerinde
dnceden tanimlanmig fiyat-bolge sinirlari boyunca fiyat ayrimina izin verilir. Tikanikligt
fiyatlandirmak i¢in bolge tanimi yapulir.
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