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Dogal enerji kaynaklarini verimli ve ¢evreye duyarli sekilde degerlendirerek iilke refahina en yiiksek katkiy1 saglamak ve bunu
stirdiiriilebilir kilmak giiniimiiziin en bityiik hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu ¢ergevede, Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligini
azaltmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmasi ¢gok 6nemli bir yere sahiptir. Tiirkiye, Cumhuriyetin kurulusunun
100. y1l1 olan 2023’1 kendisi icin hem enerji hem de ekonomi gostergeleri bakimindan hedef bir yil olarak belirlemistir. Bu hedefler
icerisinde 2023 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan en az %30 elektrik iiretimi ve 20 GW riizgar enerjisi kurulu giicii
planlanmaktadir. Bu hedeflere ulagirken elektrik piyasasinin dogru isletilmesi elektrik arz-talep dengesi, diisiik maliyetler ve
yatirimlar agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Riizgardan elektrik iiretimi profili degisken bir yapiya sahiptir ve elektrik piyasasinda
olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu etkinin azaltilmas i¢in riizgar enerjisi santrallerinin elektrik piyasasina sundugu enerji
tretim tahminleri 6nemli bir yere sahiptir. Hem santral sahibi hem de sistem isletmecisi agisindan dogruluk orani yiiksek tahminin
degeri biiyiiktiir. Bu ¢alismada, riizgar enerjisi tahminlerinin piyasa geliri agisindan énemini gésteren giin dncesi piyasasi (GOP)
analizleri yenilenebilir enerji destekleme mekanizmasi (YEKDEM) ile karsilastirilmali olarak yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgér enerjisi tahmini, yenilenebilir enerji, Tiirkiye elektrik piyasasi.

The Importance of Wind Power Forecasts: A Case
Study in Turkish Electricity Market

ABSTRACT

Today, providing the highest contribution to national welfare by utilizing natural energy resources in the most efficient and
environmentally-conscious manner is one of the biggest targets. In this framework, the utilization of domestic renewable energy
sources is crucial importance for Turkey to decrease its energy dependence on foreign supplies. Turkey has determined the target
year as 2023, the 100th anniversary of the foundation of Republic, in terms of both energy and economic indicators. The share of
renewable energy sources in electricity generation is at least %30 and the planned capacity is 20 GW of installed wind power in
2023. For reaching these targets, it is important to be operated the electricity market in a proper way in terms of the electricity
supply-demand balance, low costs and investments. The electricity generation from wind has a variable profile and can cause
negative effects in the electricity market. It is important to offer the energy production forecasts of wind power plants to the
electricity market for reducing these effects. The forecasts with high accuracy is significant for both plant owner and transmission
operator. In this study, the analysis of day ahead market (GOP) which shows the importance of wind power forecast in terms of
market revenue is conducted in comparison with renewable energy support mechanism (YEKDEM).

Keywords: Wind energy forecast, renewable energy, Turkish electricity market.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Siirekli degisen ve gelisen teknolojiye bagli olarak artan
enerji ihtiyaci insanligin en biiyiik problemlerinden biri
haline gelmistir. Ge¢misten giiniimiize kadar yogun ola-
rak kullanilan fosil enerji kaynaklarinin azalmasi, fiyat-
larinin yiikselmesi (veya degiskenligi) ve sebep oldugu
sera gazlarimin zaman gegtikce diinya dogasina ve atmos-
ferine verdigi zararlardan otiirii diinya ilkeleri saglikli,
temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 olarak nitelen-

enerji kaynaklari; kanunda hidrolik, riizgér, giines, jeo-
termal, biyokiitleden elde edilen gaz (¢op gazi dahil),
dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji
kaynaklart olarak tanimlanmaktadir [1]. Uluslararasi
Enerji Ajanst (UEA) verilerine gore 2013 yilinda diin-
yada toplam elektrik {iretimi 23406 TWh ger¢eklesmis
olup, kaynaklara gore dagilimi Sekil 1'de goriilmektedir.
Hidrolik enerji hari¢ yenilenebilir kaynaklarin i¢inde en
yiiksek pay, Sekil 1°de gosterildigi gibi %2.7 ile riizgar

dirilen yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru hizli bir
yonelise ge¢mek durumunda kalmistir. Yenilenebilir

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : fkarik@yegm.gov.tr

enerjisine aittir [2].

Riizgar enerjisi diinyada yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda en hizli gelisime sahip olan ve en fazla yatirim
yapilan enerji tiirtidiir. Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi
verilerine gore diinyada 2015 yil1 sonu itibariyle toplam
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Sekil 1. Diinyada elektrik iiretiminin kaynak tiirlerine gore dagilimi (Electricity generation by sources in the world)

riizgar kurulu giicii 432.4 GW seviyesine ulagmis olup,
ilk bes siray1 Cin (145.1 GW), ABD (74.4 GW), Al-
manya (44.9 GW), Hindistan (25.0 GW) ve Ispanya (23.0
GW) iilkeleri olugturmaktadir. Tiirkiye, 2015 yilinda ku-
rulu giicte 956 MW artig gostererek diinyada bu yil i¢in
artis bakimindan ilk on iilke arasina girmistir [3].

Her yil artan niifusu ve biiyliyen ekonomisi ile Tiirkiye
geligen bir tilkedir. Bu gelismeye paralel olarak enerjiye
olan talebi de yildan yila artmaktadir. 2000-2013 yillar
arasi Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilati-Organisa-
tion for Economic Co-operation and Development
(OECD) iilkelerinin toplam nihai enerji tilketimi y1lda or-
talama %0.03 artmis olup, Tiirkiye i¢in bu deger %3.25
olmustur. Toplam elektrik tiiketimi degerlerine bakilacak
olursa 2000-2014 yillar1 arast OECD iilkelerinin toplam1
yilda ortalama %0.69 artmis olup, Tiirkiye i¢in bu deger
%S5.48 olmustur. Bu rakamlar Tiirkiye’nin OECD ortala-
masinin bir hayli lizerinde oldugunu gostermektedir [2].
Ancak, 2014 yilinda Tirkiye’de toplam birincil enerji
arz1 icerisinde fosil yakitlar i¢in %82 oraninda ithalat ger-
ceklestirilmistir [4].

Tirkiye’de 2015 yilinda toplam elektrik tiiketimi 264
TWh olarak gerceklesmistir. Elektrik tiretiminde kamu-
nun payt %21.3 ve 6zel sektdriin pay1 %78.7 olmustur.
Ayrica, 2015 yili sonu itibariyle elektrik kurulu giicii 73.1
GW’ye ulagsmustir. Yine aymi yilda elektrik {iretimi-
nin %681 fosil yakitlardan ve %32’si yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gerceklesmistir [5]. Halbuki, Tiirkiye’de
hidrolik enerji hari¢ 100.6 GW yenilenebilir enerji kurulu
giic potansiyeli bulunmaktadir [6]. Tiirkiye, bu yiiksek
miktardaki yenilenebilir enerji potansiyelini kullanabi-
lirse enerjide disa bagimlilik oran1 6nemli miktarda aza-
lacaktir.

Yapilan arastirmalarda riizgar enerjisi politikalar1 ve
elektrik piyasalari ile ilgili birbirinden bagimsiz bir¢ok
calisma yapilmasina ragmen, Tiirkiye’ye yonelik giincel
diizenlemeler c¢ergevesinde riizgar enerjisi santrallerinin
elektrik piyasasindaki faaliyetlerinin ve riizgar enerjisi
tahminlerinin elektrik piyasast ile iligkileri izerine bir ¢a-
lismanin olmadigr gorilmistiir. Bu ¢aligmada, Tiir-
kiye’de ilk riizgar tiirbinin kurulmasindan itibaren riizgar
enerjisinin gelisimi, riizgar enerjisi tahminleri ve elektrik
piyasasi incelenmis olup, tahminlerin etkileri arastiril-
mistir. Caligmada ikinci boliimde, Tiirkiye’deki riizgar
enerjisi santralleri (RES)’nin genel durumlart ve enerji
potansiyeli hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii bo-
liimde, riizgar enerjisi tahminlerinin 6neminden ve Tiir-
kiye’de bu alanda gelistirilen projeden bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde, Tiirkiye elektrik piyasasi yapist an-
latilmistir. Ayrica, elektrik piyasasi faaliyetleriyle ilgili
olan YEKDEM hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci bo-
limde, riizgar enerjisi tahminlerine dayali olmak {izere
YEKDEM ile karsilastirilmali 6rnek bir elektrik piyasasi
uygulamasi gergeklestirilmigtir. Sonug¢ bélimiinde ise
analizlerden elde edilen baslica ¢ikarimlar sunulmustur.

2. TﬁJRKiYE’DE RUZGAR ENERJISININ GELI-
SiMi (DEVELOPMENT OF WIND ENERGY IN
TURKEY)

Tirkiye’de ilk rlizgar tiirbini 1986 yilinda 55 kW gii-
ciinde Cesme’de kurulmustur. 1986’dan 1996’ya kadarki
stirecte bir gelisme gosterilememistir. 1998’te 1.5 MW
giiciinde ilk RES izmir, Alacat’da kurulmustur [7]. Tiir-
kiye’de riizgar enerjisi yatirimlari, 1998 yilindan itibaren,
daha ¢ok kiigiik 6lgekli olmak iizere 1984°te kabul edilen
3096 sayili kanunla Yap Islet Devret (YID) modeli ile
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artmaya baslamistir. Daha sonra 4628 [8] ve 6446 [9] sa-
yil1 Elektrik Piyasas1 Kanunlari ile 6zel tesebbiis, lisansli
RES’leri kurmustur. Ozellikle 2005 yilindan sonra 5346
sayil1 “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Ener-
jisi Uretimi Amagl Kullanimina iliskin” Kanun [1] ¢ika-
rildiktan sonra riizgar kurulu giiciinde ciddi artislar
gozlenmistir.

31 Mart 2016 tarihi itibariyle Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi (TEIAS) verilerine gére RES kurulu
giicli 4601 MW (Lisanssiz: 8 MW) olup, santral sayisi
130’dur (Lisanssiz: 14 adet). Tiirkiye geneli kurulu gii¢
74.0 GW olup, RES’ler %6.2’lik bir paya sahiptir [5]. Se-
kil 2°de Tiirkiye’nin yillara bagli RES kurulu giicli ve
RES’lerden elektrik iiretimi gelisimi goriilmektedir.
2015 yil sonu itibariyle isletmede olan santrallerin bolge-
lere gore dagilimi ise Sekil 3’te goriilmektedir. Bunlarin
icinde ilk bes il ise sirastyla Balikesir, [zmir, Manisa, Ha-
tay ve Aydmn’dir [5, 10].

L7 _0.358

HEge

m Marmara
H Akdeniz
B¢ anadoln
m Karadeniz

B Giineydogu anadolu

Sekil 3. Isletmede olan RES’lerin kurulu gii¢ bakimimdan
bolgelere gore dagilimi (%) (RESs under operation by
the regions in terms of installed power)

Elektrik isleri Etiit Idaresi, 2006 yilinda Tiirkiye’deki
rlizgar enerjisi potansiyelini gostermek igin riizgar

14000

Elektrik Isleri Etiit Idaresi, 2006 yilinda Tiirkiye’deki
rizgar enerjisi potansiyelini gostermek i¢in riizgar
enerjisi potansiyel atlasin1 (REPA) hazirlamistir. REPA,
orta-olcekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lgekli
rizgar akis modeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak
bilgilerini igermektedir. REPA’ya goére 50 m
yiikseklikteki yerler ve 7 m/s ve izeri hizlar
distintildiigiinde 48 GW’lik (kara iistii:38 GW, deniz
istii:10 GW) bir riizgar enerjisi elektrik kapasite
potansiyeli ~ bulunmaktadir.  Sekil 4’te  REPA
goriilmektedir [11].

EEEEE0O00O0O0OEEEEDO
1095 9858 75765 655 5454 353

Sekil 4. REPA 50 m yiikseklikte (REPA at 50 m height)

RES yatinmi yapilirken enerji  potansiyelinin
degerlendirilmesi dnemli bir yere sahiptir. Bu anlamda,
REPA vyatirimcilara santral kurulacak yerin riizgar
enerjisi potansiyeli hakkinda bir fikir vermektedir.
REPA’ya gore Tiirkiye iizerinde Ege ve Marmara
bolgelerinde nispeten daha yiiksek bir riizgar enerjisi
potansiyeli bulundugu goriilmektedir. Sekil 3’e gore de
halihazirda  kurulu  RES’lerin  bu  bolgelerde
yogunlastiklar1  gériilmektedir. REPA’dan noktasal
riizgar kaynak bilgisi temin edilebilmektedir. Tlgili
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Sekil 2. Yillara gore toplam riizgar enerjisi kurulu gii¢ ve elektrik iiretimi (Total wind energy installed capacity and

electricity generation by the years)
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yonetmelikler ise lisans basvurusu yapmadan Once
sahada riizgar 6l¢cimii yapilmasini zorunlu kilmustir.

3. RUZGAR ENERJiSIi TAHMINININ ONEMi
(THE IMPORTANCE OF WIND ENERGY
FORECAST)

Riizgér enerjisi tahmini yakin gelecekte bir veya daha
fazla riizgar tiirbininden beklenen elektrik tiretimini ifade
eder. Uretim olarak anilan deger genellikle bir RES icin
miimkiin olabilecek gii¢ anlamina da gelmektedir. Yani,
giic Uiretimi her bir zaman aralif1 i¢in enerji olarak da
ifade edilebilir. Riizgar enerjisi tahminleri elektrik iletim
ve dagitim sirketleri, RES sahipleri ve enerji ticareti ile
ugrasanlar tarafindan kullanilabilmektedir. Riizgar
enerjisi tahminlerinin yapilmasiyla:

e @iig sisteminin planlanmasi

e Riizgar salinimlarimi kompanze etmek i¢in rezerv
planlama

e Yedek tutma miktarii planlama
e Bakim ve onarimlari planlama

e Koruyucu bakim yapma

o Elektrik piyasasina teklif verme

e Yiiksek fiyattan satis yaparak daha diisiik ortalama
rizgarli alanlarinda degerlendirilmesine imkan
tanima

e Riizgar enerjisinin sistemdeki oranimi artirma gibi
faydalar saglanir [13]. Riizgar enerjisi iiretiminin
tahmini ise tasarlanan uygulamaya bagl olarak farkl
zaman Ol¢eklerinde diisiiniilebilir:

e Milisaniyelerden birkag dakikaya kadar olan
tahminler tiirbinlerin aktif kontrolii i¢in kullanilabilir.
Bu tip tahminler genelde anlik tahminler olarak
adlandirilmaktadir.

e Cok kisa siireli tahminler, 0-6 saat arasi i¢in yapilip
giic sisteminin yOnetimi ve ticaret ig¢in kullanilan
tahminlerdir [12].

e Takip eden 48-72 saatler arasindaki tahminler ise gii¢
sisteminin yOnetimi veya enerji ticareti icin gerekli
olmaktadir. Bunlar, geleneksel elektrik santralleri
kullanimina (iinite taahhiidii) karar vermek ve bu
santrallerin  planlanmasinin  optimize edilmesine
yardimci olabilmektedirler (en diisiik maliyetle yiikii
karsilama). Ticaret uygulamasi ile ilgili olarak,
teklifler genellikle d. giiniin sabahinda, (d+1). giinii
icin 00:00-23:59 saatleri araligina kadar gereklidir.
Bu tahminler kisa siireli tahminler olarak adlandirilir.

e Daha uzun zaman Olcekleri i¢in (orta siireli tahmin,
yaklasik 5—7 giin ilerisine kadar) tahminler, riizgar
santralleri, geleneksel elektrik iiretim santralleri veya
iletim hatlarimin bakimlarinin planlamasini yapmak
i¢in diisliniilmektedir. Biiyiik riizgar santralleri veya
deniz {istii santrallarin plansiz bakimlari cezai durum
ortaya cikarabileceginden bakimlarinin planlanmasi
0zel bir dneme sahip olabilir [13].

Modern riizgar tahmini sistemleri birkag gilinliikk zaman
dilimi i¢inde riizgar tahmini saglamak i¢in sayisal hava
tahmini (SHT) kullanir. Bu nedenle, gelecege ait tiim
bilgiler 6zellikle riizgar alanindaki beklenen gelismeler
SHT ile saglanir. Ulusal meteoroloji servisleri ve ayni
zamanda Ozel hava verisi saglayic1 sirketler riizgar
tahmini igin uygun olan farkli SHT verileri sunarlar.
Riizgar tahmininde anahtar konu verilen SHT verilerini
bir riizgar tlirbininin ¢iktisina doniistiirmektir. Bu amagla
son yillarda iki farkli temel yaklasim gelistirilmistir;
istatistiksel yaklasim ve fiziksel yaklagim. kisi de riizgar
tahmini sistemlerinin bilimsel olarak ve ayni zamanda
ticari olarak basarili olmasina onciiliik etmistir [13].

Yukarida bahsedilen muhtemel faydalar gercevesinde
2010 yilinda T.C. ETKB Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigii, TUBITAK ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM) isbirliginde Milli tabanl Riizgar Giicii izleme ve
Tahmin Merkezi (RITM) projesine baglanmistir. Bu
projenin amaci, Tirkiye’deki tiim RES’lerin tek bir
merkezden izlenmesi ve olusturulan riizgar enerjisi
tahminlerinin  piyasa  katiimcilari  ve  sistem
isletmecisiyle paylasilmasidir. Boylelikle riizgar giicii
tahmini, sistem isletmecisinin ve piyasa katilimecisinin
giin Oncesi planlamasini daha saglikli yapmasina imkan
taniyacaktir [12]. Tirkiye’de riizgar kaynagindan biiyiik
6lgekli elektrik enerjisi tiretiminin gergeklestirilebilmesi
ve rlizgar santrallerinin elektrik sistemine entegrasyonu
icin gerekli onlemlerin alinmasinda faydali olabilecek
projede 0—48 saat (kisa siireli), 0—6 saat (¢ok kisa siireli)
ve olasiliksal tahminler (%50 ve %90 ihtimal ile)
iiretilmektedir. Tasarlanan tahmin algoritmasinda
fiziksel ve istatistiksel yontemler kombine edilmektedir.
Istatistiksel yaklasimda ogrenme yontemleri olarak
dogrusal regresyon, destek vektor makineleri ve yapay
sinir aglart kullanilmaktadir. Fiziksel yaklasim i¢in ise
santral sahalar1 hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi
ile modellenmektedir. Proje kapsaminda ilgili tahmin
algoritmasina MGM hava tahmini, Avrupa Orta Olcekli
hava tahmini, Kiiresel Tahmin Sistemi ve RES gii¢
verileri girdi olarak kullamlmaktadir. Sekil 5’te RITM
genel mimarisi gosterilmektedir [14].

Riizgar Santral I
Verisi Model YEGM

Kombinasyon —==

Tahminler

Girdiler

Fiziksel Model

Santral Sahibi.
Sistem Igletmeds

Meteoroloji Verisi

Tahmin Yazihmu

Sekil 5. RITM genel yapis1 (RITM general structure)

RITM projesinde izlenebilen riizgar kurulu giicii
06.05.2016 tarihi itibariyle 4385 MW olup, ilgili tarihteki
Tiirkiye riizgdr kurulu giiciiniin  %95’ine  tekabiil
etmektedir [12]. Riizgar enerjisi tahminleri hata oranlari
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
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L..E‘J.loo

NMAE (%) = )

Burada NMAE, Er, Ey ve K.GUC ifadeleri sirasiyla
normalize edilmis mutlak hatayi, saatlik elektrik iiretim
tahmini degeri, gercek zamanda saatlik elektrik iiretim

degerini ve santralin elektrik kurulu gii¢c degerini ifade
eder [14].

4. TURKIYE ELEKTRIK PiYASA YAPISI
(TURKISH ELECTRICITY MARKET
STRUCTURE)

Tiirkiye i¢in organize toptan elektrik piyasalari, elektrik
enerjisi, kapasitesi veya perakende alig satiginin
gerceklestirildigi ve piyasa igletim lisansina sahip
merkezi bir araci tiizel kisilik tarafindan organize edilip
isletilen GOP, giin i¢i piyasa (GIP) ile sermaye piyasas1
aract niteligindeki  standardize edilmis elektrik
sozlesmelerinin ve dayanagi elektrik enerjisi ve/veya
kapasitesi olan tiirev {irlinlerin islem gordiigii ve Borsa
Istanbul Anonim Sirketi tarafindan isletilen piyasalar1 ve
TEIAS tarafindan organize edilip isletilen dengeleme giic
piyasast (DGP) ve yan hizmetler piyasast (YHP) gibi
elektrik piyasalarini ifade eder [15]. Sekil 6, Tiirkiye
elektrik piyasasindaki genel akisi gostermektedir [16].

. YID, Yi, [HD
TEIAS Santralleri

EUAS Dagitim
Uretim | | Firmalart

\’/::> TETAS
) Serbest
Dengeleme ve Tiiketici
) Uzlastirma (TETAS)

Ozel firmalar, Diger

Otoprodiiktérler To;%tan :"> Serbest
Satig Tiiketici

Firmalari

Sekil 2. Tirkiye organize toptan elektrik enerjisi piyasasi
(Turkey’s organized whole sale electricity market)

Ikili anlagmalar neticesinde piyasada olusan bosluklari
doldurmak ve sistem dengesizligini gidermek igin
olusturulan sanal piyasa “Dengeleme ve Uzlagtirma”
piyasasi ve bu piyasa kurallarini agiklayan yonetmelik
“Dengeleme ve Uzlastrma Yonetmeligi” olarak
adlandirilmaktadir. Tanim olarak “dengeleme”, toplam
arzi toplam talebe esit olacak sekilde ayarlama ve sistemi
dengede tutma iglemidir. Dengeleme mekanizmasi, ikili
anlagmalar1 tamamlayici nitelikte olup, giin Oncesi
dengeleme, giin i¢i dengeleme ile gercek zamanl
dengelemeden olusan faaliyetleri kapsar [15].

Tiirkiye’de yiiriitiilen dengeleme ve elektrik enerjisi arz
ve talebinin gercek zamanli olarak dengelenmesinden

sorumlu kurulus TEIAS’1n bir birimi olan Milli yiik tevzi
merkezi (MYTM)’dir. Diger bir deyisle, sistem
isletmecisi MYTMdir. “Elektrik Sebeke
Yonetmeligi’ne gore sistemin 50 Hz olan nominal
frekans;, TEIAS tarafindan 49.8-50.2 Hz arahiginda
kontrol edilir. MYTM, ozellikleri yonetmelikle
belirlenmis her tiir iretim ve tiiketim tesisini izler,
gerektiginde dengelemenin saglanabilmesi ve toplam
talebin karsilanabilmesi igin iiretim tesislerine yiik
artirimi veya azaltimi yoniinde talimat verir.

Tirkiye’de mevcut elektrik piyasast mevzuatina gore
RES’ler Yap-islet-devret modeli, lisansli (Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu-EPDK iznine tabii) ve lisanssiz
sekillerinde faaliyet gostermektedirler. Tiirkiye elektrik
enerjisi sektoriinde yenilenebilir enerji  santralleri
direttikleri elektrigi:

e ikili anlasma ile tedarik sirketleri, TETAS ya da
serbest tiiketicilere,

e GOP ve GIP kapsaminda EPIAS’a,

e YEKDEM kapsaminda EPIAS’a

satabilme imkanina sahiptirler. Sekil 7’de gosterildigi
gibi bir RES tarafindan iiretilen elektrik enerjisi ikili
anlasma, GOP ve GIP mekanizmasinda degerlendirebilir.
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Sekil 7. Dengeleme faaliyetleri ve fiyatlarin olusumu
(Balancing activities and price realizing)

Bir RES YEKDEM’de faaliyet gosterdigi takdirde ise
riizgar tiirbininde kullanilan yerli iiriin oranlarina bagh
olarak 7.3 ild 11.0 USD-cent/kWh arasinda sabit
destekleme fiyatlarindan yararlanabilmektedir [1].
YEKDEM takvim yili bazinda isletilip, YEKDEM’e bir
takvim yili igin tabi olan ftretim lisans1 sahipleri,
uygulamaya dahil olduklari takvim yili igerisinde
YEKDEM’den  ¢ikamazlar.  Yani, YEKDEM’e
bagvurusu kabul edilen {iretim tesisi, ikili anlagma veya
piyasaya satis seklinde kullanilamaz ve enerji iiretimi
nedeniyle de dengesizlige diismez [17]. Sekil 8 yillik
ortalama diizeyde GOP [18] ve YEKDEM icin
karsilagtirmali fiyat seviyelerini (7.3 USD-cent/kWh ve
11.0 USD-cent/kWh i¢in) gostermektedir.
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Sekil 8. Yillara gore ortalama SGOF ve YEKDEM fiyatlar1 (Average SGOF and YEKDEM prices by the years)

Piyasa katilimcilarinin iiretimi, tikketimi ve teklif edilen
enerji miktart arasinda sapmalar olusursa ¢ift
fiyatlandirma  mekanizmasma  gore  distiikleri
dengesizlik cezalandirilir. Bu islemin amaci elektrik
sisteminin dengede tutulmasini saglamak i¢indir. Cift
fiyatlandirma mekanizmasi 2011 yilindan sonra devreye
girmisgtir. Asagidaki denklemler sirasiyla elektrik
piyasasinda faaliyet gosteren bir enerji santralinin enerji
dengesizlik  tutarrm  (EDT), GOP’te  faaliyet
gosterdiginde elde ettigi geliri (Ggop) ve YEKDEM’de
faaliyet gosterdiginde elde ettigi geliri (Gyekpem)
gostermektedir [15,17]:

EDT = EDM (-). mak(SGOF, SMF).(L+k) + EDM (+). min(SGOF, SMF).(L— 1)

(2)
Gy = E; .SGOF + EDT ®)
GYEKDEM = EU KURYEKF 4)

Burada EDM(-), EDM(+), SGOF, SMF, KUR, YEKF, k
ve | ifadeleri sirasiyla negatif veya pozitif yonde enerji
dengesizlik miktarini, sistem giin dncesi fiyatini, sistem
marjinal fiyatini, ABD dolar1 seviyesini, yenilenebilir
enerji destekleme fiyatini ve EPDK tarafindan belirlenen
katsayilar1 ifade eder. Buradan goriildiigii MWh bagina
Gvekpem seviyesi tamamen kur seviyesine baglidir.

5. ELEKTRIK PiYASASI UYGULAMASI
(ELECTRICITY MARKET APPLICATION)

Bu boliimde, riizgar enerjisi tahminlerinin dnemini
gostermek tizere RES’lerin riizgar enerjisi tahminlerine
dayali olarak GOP’te ve YEKDEM’de kazanglarinin
analiz edilmesi amaglanmistir. Bunun ig¢in RITM
projesinden alinan 01.01.2013-31.12.2013 tarihleri arasi

verilere gore Tirkiye’deki 14 RES igin 06nceki
boliimlerde bahsedilen ilgili mevzuat cergevesindeki
esitlikler kullanilarak riizgar enerjisi tahminlerine dayali
elektrik  piyasast uygulamast  gergeklestirilmistir.
Analizler gerceklestirilirken piyasa durumunun (piyasa
fiyatlar1) sabit kaldigi varsayilmistir. Sekil 9’daki
haritada ¢alisilan santrallerin Tiirkiye haritas1 tizerindeki
mevkileri goriilmektedir. Caligmada RES’lerin yogun
olarak bulundugu bdlgeler se¢ilmistir.

KARADENIZ

e :
AKDENIZ

Sekil 9. Calisilan RES’lere ait bolgeler (The regions of the
studied RESS)

RITM sisteminde GOP’te kullanilabilecek tahminler
ilgili RES’lere her giin 07:45-10:00 saatleri arasinda
saglanmaktadir. RES’ler tarafindan GOP’te kullanilmak
lizere Uretim tahmin ve fiyat teklifleri her giin saat
11:30’a kadar piyasa isletmecisine bildirilmelidir.
YEKDEM’e katilacak RES’ler saatlik enerji iiretim
tahminlerini  her bir giin igin, onceki giin
saat 09:00 itibariyle sistem isletmecisi tarafindan
belirlenecek sekle (fiyattan bagimsiz teklif) uygun
olarak sistem isletmecisine bildirir. Siirekli devam eden
bir piyasa olan GIP kullanildig1 takdirde ise son teklif
zamant elektrigin fiziksel teslimatinin iki saat dncesidir.
Bu piyasa igin verilen teklifler giincellenebilir, iptal
edilebilir veya pasif yapilabilir. DGP, sistem
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isletmecisine ger¢ek zamanli dengeleme icin en fazla 15
dakika icinde devreye girebilecek yedek kapasiteyi
saglamakta idi. Bagimsiz olarak 15 dakika icerisinde
asgari 10 MW yiik alabilen veya yiik atabilen dengeleme
birimleri DGP’ye katilmakla yiikiimlii olup, RES’ler bu
sorumluluktan muaftirlar. Bu piyasa, esas olarak ticaret
icin degil sistemin ger¢ek zamanda dengede tutulmasi
i¢indir. Burada ticaret yapmak oldukga risklidir ve ticaret
yapilmasi gereken yer GOP ve GIP’tir.

Analizlere ilk olarak RES’lerin iiretim profilinin
anlasilmas1 amaciyla RITM kullanici yazilimlarindan
alinan grafigin incelenmesiyle baslanmistir. Sekil 10°da
20.11.2015-24.12.2015  tarih  araligimda ~ RITM
projesinden alinan Tiirkiye genelinde RITM’e bagh tiim
RES’ler igin Ornek bir elektrik giicii degisim profili
grafigi gosterilmektedir. Grafikteki inis ¢ikislardan
gorildiigii  gibi riizgarin  degisken yapisina bagh
durumdan kaynakli gercek zamanda olusabilecek
dengesizlikler sistem igletmecisi tarafindan verilen

talimatlar (yiik alma-atma) dogrultusunda diger elektrik
iretim santralleri (dengeleme birimleri) tarafindan
dengelenmektedir.

Secilen 14 adet RES’in her birinde GOP-YEKDEM
piyasa geliri uygulamasi gergeklestirilmis olup, grafikler
Sekil 11(a) ila Sekil 11(g)’de asagida gosterilmistir. Bu
grafiklerdeki tiim degerler yillik ortalamalar olmak
iizere; GOp-Min, ilgili RES’in GOP’te halihazirdaki
tahmin hatas1 (%NMAE) ile elde ettigi geliri; Gop-Mak
%0 tahmin hatast ile teorik olarak ulasilabilecek en fazla
GOP gelirini; Gép-Ort ise Gép-Min ve Gop-Mak’m
ortalamasini ifade etmektedir. Yekdem-Min, Yekdem-
Mak ve Yekdem-Ort ise sirasiyla kWh basina 7.3 USD-

cent, 11.0 USD-cent ve bu ikisinin ortalamasi
kullanilarak  piyasada olusan destek fiyatlarim
gostermektedir.  Grafiklerden — goriildiigli  lizere

santrallerin halihazirdaki tahmin hatalar1 ile GOP’te
Yekdem-Min fiyatlarindan daha avantajli konumda
olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 10. RES’lerde gerceklesen drnek bir elektrik tiretim profili (Example electricity production profile in the RESs)
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Piyasa gelir tiirleri
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Sekil 11(b). Piyasa gelir diizeyleri (Market revenue level)
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Sekil 11(c). Piyasa gelir diizeyleri (Market revenue level)
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Sekil 11(e). Piyasa gelir diizeyleri (Market revenue level)
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Sekil 11(f). Piyasa gelir diizeyleri (Market revenue level)
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Sekil 11(g). Piyasa gelir diizeyleri (Market revenue level)

859



Fatih KARIK, Adnan SOZEN, Muhammed Mustafa iZGEC / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2017; 20 (4) : 851-861

Santrallerin halihazirda elde ettikleri gelirlerini, tahmin
hatalarini azaltarak ve/veya GIP’i etkin kullanarak Gop-
Ort diizeylerine ¢ekebilme imkanlar1 bulunmaktadir.
Ancak, tiim santrallerin bu grafiklere gore yerli aksam
kullanarak YEKDEM’e katilmalar1 halinde (Yekdem-
Ort veya Yekdem-Mak ile) hem piyasa risklerinden
korunacagi hem de GOP fiyatina gére daha avantajli
duruma gelecegi agikca goriilmektedir.

6. SONUCLAR (CONLUSIONS)

Son yillarda ilgi goren temiz enerji, enerji giivenligi ve
cesitliligi konularna paralel olarak yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile elektrik tiretimi yapan santrallerin sayisi
biitiin diinyada &nemli dlciide artmaktadir. Ozellikle
riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
oldukc¢a fazla ilgi gérmektedir ve kurulu giicii diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha ¢ok
artmaktadir.

Riizgér enerjisinden elektrik {iretimi olduk¢a degisken bir
profile sahiptir. Saglikli bir elektrik piyasast igletimi i¢in
tiretilen elektrik enerjisinin tahmini biiyllk 6nem arz
etmektedir. Riizgdr enerjisinden elektrik {iretimini
tahmin hata pay1; tahmin donemi kisaldik¢a azalmasina
karsin bu konuda halen fosil kaynak kullanan santrallere
gore kotidiir. Bu kaynagin giivenilir, ekonomik ve
kaliteli bir bigimde isletilmesi ac¢isindan enerji tahmin
modelleri biiyilk 6nem kazanmistir. Bu anlamda, 2013
yili degerleri kullanilarak Tirkiye elektrik piyasasi i¢in
GOP-YEKDEM Kkarsilastirmali olarak 14 adet RES ile
tahmin etkileri i¢in analizler gerceklestirilmistir. Yapilan
calismalarda baglica su sonuglara ulagilmigtir:

Santraller agisindan:

e Santrallerin tahmin hatalarim azaltarak GOP’te elde
ettikleri gelirleri arttirma imkanlar1 bulunmaktadir.

e Santrallerin YEKDEM kapsaminda yerli ilave
fiyatlarindan faydalandiklar1 takdirde gelirlerini
arttirma ve GOP risklerinden arinma imkanlari

bulunmaktadir.

o Ogzellikle RES’ler i¢in faydali olacag: diisiiniilen ve
daha kisa siire i¢in tahmin hatalarinin daha diistik
olusabilecegi piyasa ortam:i olan GIP’in etkin
kullanilmasi halinde santrallerin gelirlerini arttirma
imkani bulunmaktadir.

e Santrallerin dogru piyasa tercihi yapmalari ve
belirtilen faydalart saglamalari daha g¢ok yatirim
yapmalarina imkan saglayabileceginden Tiirkiye’ nin
kapasite hedeflerine ulagmada yardimc1 olacaktir.

Elektrik piyasasi agisindan:

e Saglikli bir GOP planlamasi yapilmasi,

e DGP kapsaminda yiik alma ve yiik atma yoniindeki
talimatlarin  azalmas1 ve dolayisiyla elektrik
piyasasinda enerji dengesizliklerinin ve
maliyetlerinin azalmasi,

o Sistem isletmecisine bakimlar, kisit yonetimi, sicak
yedekler, rezerv yonetimi gibi konularda yardimc1
olarak igletme maliyetlerinin azalmas,

e Uretim portfoyiinde riizgdr enerjisine agirlik
verilmesi ile fosil kaynaklarin daha az kullanilmasi,

o Sebekeye daha fazla yenilenebilir enerji kaynagi
entegrasyonu saglanmasi,

yoniinde faydalar saglanabilecektir. YEKDEM e katilan
tesislerin RES kurulu giicii 2011-2015 y1l periyodunda
en fazla 2731 MW olurken, 2016 y1l1 i¢in bu deger 4319
MW’a ulagsmigtir [19]. EPDK’ya 2016 yili igin
YEKDEM’e dahil olmak iizere bagvuran tiim santrallerin
kurulu giiciiniin 15000 MW’1 ge¢mesi ve ayrica
dengeleme birimlerinin de YEKDEM’e girmesi sonucu,
elektrik piyasasindaki olumsuzluklar1 asgari diizeye
indirmek igin yeni diizenleme yapma g¢alismalarina hiz
verilmistir [20].

Bu makaledeki analizlerin yapildig1 tarihlerde YEKDEM
kapsaminda bulunan ve sistem dengesizliklerinden muaf
olan piyasa katilimcilarinin dengelemeye katkida
bulunacag ve katkida bulundugu &l¢iide daha fazla gelir
elde edecegi bir mekanizma degisikligi tizerinde
calisilmaktaydi. Bu amagla, 29 Nisan 2016 tarihinde
yaymlanan yeni yonetmelik [21] ile piyasada iiretim
miktarlarin1 dogru tahmin ederek dengesizliklerini en aza
indirecek olan iireticilerin daha fazla gelir elde etmesi ve
karsiliginda daha dengeli teklif setleri vermesi
hedeflenmistir. Yeni YEKDEM dizayni ile iiretimlerini
GOP, GiP’te ve ikili anlasmalar ile uzun vadede
enerjisini satabilen, daha fazla risk alan buna karsilik
daha ¢ok finansal kazang elde edebilecek iiretici
portfoylerinin olugsmasi beklenmektedir.

Bu caligmada, genel anlamda RES’lerin enerji
iretimlerine ve tahminlerine dayali olarak -elektrik
piyasasit ve fiyat etkileri arastirilmistir. Her ne kadar
RES’ler tarafindan 2015 ve 2016 yillarinda 10 yil ile
siirli YEKDEM daha ¢ok tercih edilmis olsa bile,
onemli bir basvuru teskil eden GOP ile karsilastirmali
analizler giincelligini kaybetmeyecek Onemli bir
konudur.

Sonug olarak iilkemizde cari islemler dengesinde biiyiik
pay sahibi olan fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasi
icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dnemli bir
yere sahip olan riizgar enerjisinin elektrik piyasasinda
dogru yonetilmesi gereklidir. Tirkiye’nin elektrik
talebinin artist ve yiliksek riizgar enerjisi potansiyeli
distintildiigiinde bunun igin ulusal tahmin sistemlerinin
olusturulmasi, yonetilmesi ve gelistirilmesi oénemli bir
yere sahiptir. Bu anlamda RITM projesi ve yeni
YEKDEM  yonetmeligi Tiirkiye i¢in Onemli bir
baslangictir.
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