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Ozet

Elektrik sektorii diinyada ve Tiirkiye 'de ciddi bir degisim ve gelisim icerisindedir.
Liberalizasyon hareketiyle birlikte sektor pek ¢ok ajanin bir arada bulundugu bir
sisteme dontigsmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi, ¢evresel
kaygilar, pivasa etkinliginin saglanabilmesi gibi faktorler piyasanin ¢ok daha
kapsamli incelenmesini gerekli kilmaktadir. Bu degigsen diizenin c¢iktilarin
gorebilmek ve ongoriilerde bulunabilmek adina sektoriin modellenmesi onem
kazanmaktadr. Bu ¢alismada elektrik sektoriiniin hangi yontemlerle ve hangi
sekillerde modellenebilecegi, yapilmis c¢alismalardan ornekler sunularak
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incelenecektir. Bu baglamda, sistemi agiklamaya en uygun goriinen sistem
dinamigi ve ajan-bazli modelleme tekniklerine ayrintili olarak yer verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik piyasasi, sistem dinamigi, ajan-bazly modeller
Alan Tammmi: Iktisat (Enerji Iktisadi, lktisadi Modelleme)

MODELING TECHNIQUES FOR ELECTRICITY MARKETS IN THE
FRAMEWORK OF CHANGING DYNAMICS: A LITERATURE SURVEY

Abstract

Electricity market around the world is undergoing an extensive restructuring
process. Deregulation changes the market into a system with many interacting
agents. A comprehensive analysis of the market is required concerning the factors
as the use of renewable energy resources, environmental concerns, and achieving
market efficiency. It became important to model the market in order to analyze
and forecast the outcomes of the new structure. In this study the modeling
alternatives for the sector are presented. In this respect, the system dynamics and
agent-based modeling techniques are concerned in detail as they are more
powerful in analyzing the new system.

Keywords: Electric Market, system dynamics, agent-based modeling
JEL Kodu: C60, D40, Q40.

1.GiRiS

Elektrik sektorii onemli bir degisim ve gelisim siireci iginde bulunmaktadir. Yeni
sistem, sektoriin devlet elinden ¢ikarilip tam rekabet esasma gecilmesine
dayanmaktadir. Elektrik sektoriiniin yeniden diizenlenmesi deregiilasyonun
goriildigi havayollari, telekomiinikasyon gibi diger bazi sektorlerden daha zor
olmaktadir. Sektoriin kendine has 6zellikleri belirsizliklerin biiyiik 6lgiide artigi
yeni diizenin analizini kompleks hale getirmektedir. Oncelikle asir1 esnek ve
degisken arz ve talep soz konusudur. Elektrik depolanamayan bir iirlindiir bu
nedenle degisken olan talebin karsilanmasi i¢in arzin es anli degisebilmesi
gereklidir. Talebin zirve yaptig1 durumlari karsilayabilmek i¢in yeterli kapasitenin
bulunmas1 gereklidir. Peki kapasite nereye kadar artirilmalidir? Rekabetgi
firmalarin pazar paylarindan emin olmadan bu karar1 vermeleri zorlasmaktadir.
Enerji sikintisma girilmemesi adina, arz giivenligi sistemin Onceliklerinden biri
olmustur. Bunun yaninda ekonomik verimlilik ve ¢evresel hedefler diger iki ana
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odak noktas1 olmustur. Belirsizliklerin yogun oldugu bir ortamda bu {i¢ hedefe
ulagabilmek i¢in 1iyi bir planlama sarttir. Bunu yapabilmek icin sektoriin
modellenmesi 6nem kazanmaktadir. Bir sonraki bolimde elektrik sektorii i¢in
cesitli modelleme alternatifleri degerlendirilecektir.

2.SEKTORUN MODELLENMESI

Elektrik piyasasinin modellenmesine yonelik calismalary, piyasa yapilarinin
evrimine bagli olarak  belli basli {i¢ sathada Ozetlemek miimkiindiir:
Optimizasyon, denge ve simiilasyon (Ventosa vd., 2005: 898).

Elektrik piyasas1 modellerinin birinci kusagini, klasik optimizasyon teknikleri
olusturmaktadir. Bu tip modeller piyasanin ongoriilebilir bir trend i¢inde oldugu
tekelci piyasalar icin uygundur. Ikinci kusak modelleri piyasa dengesinin
hesaplanmasina yonelik ¢aligmalar karakterize etmektedir. Temel motivasyonlari
kar  maksimizasyonudur. Ugiincii kusagi ise simiilasyon modelleri
olusturmaktadir. Bu tiir modellerde temsili aktér varsayimi ortadan kalkmakta,
farkl giidii ve bilgi setlerine sahip aktorlerin, tanimli bir piyasa yapist i¢indeki
etkilesimi modellenmektedir Bu son kusak, ozellikle elektrik sektorii gibi ¢ok
sayida ajanmn belirdigi, belirsizliklerin fazla oldugu kompleks yapilarin
incelenmesinde oldukga etkindirler. Elektrik sektorii i¢in iki se¢enek on plana
cikmaktadir. Bunlar, sistem dinamigi (SD) ve ajan-bazli modellerdir (ABM).

2.1 Sistem Dinamigi

Ford (1997), geribildirimlerin gdzlenebilmesi agisindan sistem dinamigi
yonteminin diger modelleme tekniklerinin 6niine gegtigini savunmaktadir. Ajanlar
arasindaki etkilesimlerin detayli olarak gdsterilebilmesi, cok sayida ajanin ortaya
ciktig1 yeni elektrik piyasasinin modellenmesinde avantaj saglamaktadir.

Yapilan caligmalara baktigimizda kapasite yatrim kararmin ve ¢evresel
faktorlerin modellemede 6n plana ¢ikan konular oldugu goriilmektedir. Bunlar
disinda, Jalal ve Bodger (2010) arz eksikligi durumunu, Vaziri ve Akbarpour
(2007) ve Davis ve Durbach (2010) elektrik tiiketiminin nasil azaltilabilecegini
degerlendirmislerdir.
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Sanchez v.d. (2007), yeni sistemde iiretim planlamasi {izerine yapilan ¢alismalar1
iic ana kaynaga baglamaktadir: Andrew Ford ve ekibi, Derek W. Bunn ve onun
London Business School’daki arastirma grubu, A. Botterud ve K. Vogstad.

Ford, bu konuyu degisik yonleriyle ele alan c¢aligmalar yapmustir. 1999’daki
calismasinda kapasite fazlasi ve eksik kapasite arasinda dalgalanmalar gosteren
Bat1 Amerika elektrik sektorii i¢in santral insaat potansiyelini degerlendirmistir.
Dalgalanmalarin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in sabit kapasite primi
O0demelerinin etkili olabilecegini gostermistir. 2001 ¢aligmasinda Kaliforniya igin
yaptig1 simiilasyonlarla ingaatlarin siklikla talebin gerisinde kaldigini, bunun da
yazin yasanan zirve periodlarda fiyatlarin beklenmedik sekilde yilikselmesine
neden oldugunu gostermistir.

Larsen ve Bunn, ¢alismalarini Ingiltere ve Galler bdlgesinde yogunlastirmiglardir.
1992°deki c¢aligmalarinda bolge kosullarina gore liretim kapasitesine yonelik
yatirimlarin nasil evrilecegini arastirmislardir.

Botterud ve Vogstad, iki tane daha arkadasiyla birlikte 2002’de yaptiklari
calismada rekabet¢i piyasanin arz fazlasi ve arz eksikligi arasinda dalgalanan
yapisint modellerine dahil ederek uzun dénemde elektrik sektoriinlin gelisimini
etkileyen faktorleri incelemislerdir. Modellerini Norveg’e uygulayarak iki senaryo
iiretmiglerdir. Bunlardan ilkinde yeni bir santral kurulma zamani ve kullanilacak
teknolojinin karar1 piyasaya birakilmis, ikincide ise CO2 vergisinin eklendigi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarna yonelme egiliminin oldugu bir ortam analiz
edilmigstir. Fiyatlarin arttigi donemlerde kapasite artirimi yoluna gidildigi ancak
gecikmeler nedeniyle genislemenin fiyat artislarinin  gerisinde kaldigini
belirlemislerdir. Yapilan yeni santraller ¢ogunlukla biiylik 6lgekli gaz santralleri
olmustur. CO2 vergisi aninda fiyatlar1 yukar1 ¢ekmis, bu yeni seviyede fiyatlar
dalgalanmay1 siirdirmistiir. Kiiclik 0©lgekli fakat sayica daha fazla olan
yenilenebilir enerji kullanan santraller sayesinde santral kurulumlar1 daha akici
(smooth) bir seyir izlemistir.

Vogstad yaptig1 calismalarda Kuzey Avrupa iilkeleri i¢in modeller kurarak
yenilenebilir enerji konusuna agirhik vermistir, fosil yakitlardan yenilenebilir
kaynaklara ge¢isi (Vodstad, 2002), ticareti yapilabilen yesil sertifika piyasalarinin
istikrarin1 (stability) (Vodsgtad v.d, 2003), kisa ve uzun donemde dogalgaz
santrallerine gegmenin ikame etkisini (Vogstad, 2004) incelemistir.
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Bunlarin disinda, Arango vd. (2002), Kolombiya i¢in kurduklar1 modelle farkli
simiilasyon kosullar1 altinda kapasite yatirim kararlarinin ne sekilde degistigini
incelemislerdir. Bat1 Afrika Enerji Havuzu (West African Power Pool, WAPP)
icin yapilan bir modelleme ile (Gebremicael v.d, 2009) yatirim ve performans
arasindaki uzun donem etkilesim incelenmistir. Sdnchez v.d. (2005), detayli bir
sistem dinamigi modeli ile talebin zirve yaptig1 saatler de hesaba katilabilmistir.
Assili v.d. (2007), sabit ve degisken kapasite ddemelerinin piyasa yatirimlari
iizerindeki etkilerini incelemislerdir.

CO2 emisyonu vergisi konulmasi, yesil sertifika uygulamalari ve bunlarin
piyasalarinin varlig1 maliyetlerde, dolayisiyla fiyatlar tizerinde etkili olmaktadir.
Bu durum sirketlerin yeni santral kurma, kapasite artirimina gitme gibi yatirim
kararlarini etkilemektedir. Bu nedenle bunlarin modellendigi caligmalara da sik¢a
rastlanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Vogstad (2004), Flynn ve Ford (2005),
Jager v.d (2009), Flynn v.d (2010) gosterilebilir.

2.2 Ajan-bazhh Modelleme

Elektrik piyasasin1 incelemek ve degerlendirmekte kullanilan modelleme
yaklagimlarindan biri de ajan-bazli modellemedir. Bu yaklasim, iktisadi ajanlarin
sinirli rasyonel olmalarina, davraniglar1 6grenip adapte etmelerine ve birbirleriyle
olan etkilesimlerini modellemeye olanak veren mikro temelli (disaggregate) bir
yaklagimdir. ABM modelleri kullanilarak iireticilerin piyasa giicii, piyasa diizent,
piyasa verimliligi, ajanlarin kararlar1 ve 6grenme, gibi konular incelenebilmekte,
kisa ve uzun dénem simiilasyonlar yapilabilmektedir.

Jahangiri v.d.(2012), yakin gelecekte daha yogun bir bicimde kullanilacak olan
akilli dagitim ag1 ve enerji iireten/tiikketen akilli araglari enerji piyasasi tizerindeki
etkilerini arastrrmiglardir. Thomas v.d.(2012) ise, fiyata duyarl akilli klimalarin
kullannminin toptan ve parekende enerji sektorii tizerindeki etkilerini izlemek
iizere, benzer bir model gelistirmislerdir.

Yatirim karar1 konusunda yapilan ¢alismalara baktigimizda, Yen v. d. (2000), bir
coklu-ajan sistemi kurarak ayni piyasa i¢indeki bazi oyunculara (elektrik santrali
sahipleri, iletim sistemi sahipleri ve bir grup tiiketici gibi) koalisyonlar olusturmak
lizere partner se¢imi yapmak konusunda yol gostermeyi hedeflemislerdir. Bu
birlesmeler sayesinde oyuncular uzun dénem c¢ikarlarmi korumay1 garantilemeye
calisacaklardir. Czernohous v. d. (2003) ise miimkiin oldugunca basit bir model
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kurmay1 hedeflemis, iletim sistemlerini modele dahil etmemislerdir. Calismada ti¢
tip ajanin (elektrik iireten sirketler, tiiketiciler ve kural koyucu) tanimmlandig: bir
ajan-bazli model ile elektrik piyasalarinda uzun dénem planlama i¢inde yatirim
kararlar1 modellenmistir. Wen v.d. (2004), rekabet¢i bir piyasada elektrik iiretimi
icin gerekli kapasite artirimi konusunu degerlendirmislerdir. Calismada, kapasite
primi veya kapasite piyasasi olmadigi bir piyasada talebin tavan yaptigi durumda
onemli bir arz eksikligi yasanabilecegini, bunun da fiyatlarda 6nemli bir artiga
neden olacagim belirtmislerdir. Bu nedenle sadece piyasa isleyisine giivenmenin
ekonomik ve politik acidan riskli olacagini savunmuslardir. Lahlou (2007),
belirsizlerin oldugu rekabet¢i bir elektrik piyasasi i¢in ii¢ tane model kurmustur.
Kapasite artirima ile ilgili olusturdugu modelde orta ve uzun vadede risk kriterleri
ve kar maksimizasyonuna gore yatirim kararlar1 degerlendirilmistir.

Genoese v.d 2006’da kurduklar1 modelde giin 6ncesi piyasa (day-ahead market)
ve forward piyasa modilii kullanarak uzun doénem fiyat gelisimlerinin
simiilasyonu yapmis, ayni zamanda modellerine bir de yatirim karar1 modiili
eklemislerdir.

Cevresel kaygilar ajan-bazli modeller ile de analiz edilmistir. Bunlarin bir 6rnegi
Sensfull v.d’nin 2008’de yaptig1 ¢alismadir. Kurduklar1 ABM ile yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimmin fiyatlarda onemli bir diisiis sagladigini
gostermistir. Yine Almanya i¢in Genoese v.d (2005), CO2 emisyonu ticaretininin
piyasaya etkilerini analiz etmistir. Bunlar disinda, Weidlich v.d (2008), Veit v.d
(2004) ve Chappin ve Dijkema (2007) bu yondeki ¢alismalara 6rnek olarak
gosterilebilir.

Italya’da iiretici firmalar vadeli s6zlesmeler imzalamakta ve buna gore de giin
oncesi piyasada fiyat teklifleri vermektedirler.  Rastegar v.d (2010), toptan
elektrik piyasasini  modelleyerek vadeli sodzlesmelerin {ireticilerin  teklif
stratejilerini etkiledigini gdstermislerdir. Toptan elektrik piyasasi iizerine yapilmis
calismalarin detayli agiklamalarini Weidlich ve Veit’in 2008 ¢alismalarinda
bulmak miimkiindiir.

Pfluger (2009), ABM ile Kuzey Avrupa iilkelerinde yenilenebilir enerji
kaynaklariyla iiretilen elektrigin italya’ya aktarimini analiz etmislerdir. Bes farkli
senaryo incelenmis, buna gore, giiney Italya’nm, ©6rnegin Napoli’nin
baglanmasinin piyasa verimliligini 6nemli 6l¢iide artirdigimi gérmiislerdir.
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3. SONUC

Elektrik sektoriiniin yeni ve dinamik yapilanmasi piyasa yapismnin analizini ve
ongoriilerde bulunmay1 zorlastirmaktadir. Bu da sektoriin, 6zellikle modern
yontemler kullanilarak, modellenmesini gerekli kilmaktadwr. Bu c¢alismada
elektrik sektoriiniin ne sekillerde modellenebilecegini gosteren Orneklere yer
verilmistir. Bunlar i¢inde yeni kompleks yapiy1 anlatmada daha etkin olan sistem
dinamigi ve ajan-bazli modelleme teknikleri detayli bir sekilde ele alinmistir.
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