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OZET

Riizgar enerjisi yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Ulkelerin
destekleyici politikalari ve yatirrm maliyetlerinin diismesi riizgar enerjisi kullanimini artirmistir.
Tirkiye’de de elektrik sebekesine badlanan riizgar enerjisi santrallerinin (RES) sayisi her gegen
giin artmaktadir. RES’lerin dedisken ve kararsiz liretim yapmalari bu santrallerin elektrik
sebekesinde isletimini zorlastirmaktadir. Santral sahipleri bir giin sonra liretecekleri enerji miktari
icin garanti verememekte, sadece (retim tahmin degerlerini kullanarak bir lretim programi
olusturabilmektedirler. Giin éncesi elektrik piyasasinda (GOP) katilimcilar bildirdikleri iiretim
programindan sorumludurlar. Piyasa mekanizmasi, bildirilmis programdan sapan tesisleri
cezalandirimaktadir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimini arttirmak igin
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) kapsaminda baska bir elektrik
piyasasi da bulunmaktadir. YEKDEM piyasasinda katiimcilar bildirdikleri iiretim programindan
sorumlu degillerdir. Bu calismada Tiirkiye’de kurulmus 14 adet RES icin GOP ve YEKDEM
piyasalarinda incelenmistir. incelemeler sonucunda, 2013 yili verilerine gére 11 santralin GOP
piyasasinda, 3 santralin YEKDEM piyasasinda daha yliksek geliri oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, elektrik piyasasi.
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WIND ENERGY IN TURKEY ELECTRICITY MARKET

ABSTRACT

Wind energy has widespread usage in renewable energy resources. Promoting policies of
countries and decreasing in investment cost have increased the usage of wind energy. The
number of wind power plants(WPP) connected to electrical grid increases day by day in Turkey.
Variable and uncertain generations of WPPs are making difficult to operate these plants in
electrical grid. Plant owners can not give guaranty for the amount of energy they are going to
generate next day, they can only create a generation schedule by using generation forecast
values. Participants are reponsible for the generation schedule that they informed, in Day Ahead
Electricity Market (DAM). Market mechanism penalizes facilities which deviate from informed
schedule. There is an other electricity market in Turkey as a part of Renewable Energy Resources
Promotion Mechanism (RESPM) to increase the usage of renewable energy resources.
Participants are not reponsible for the generation schedule that they informed, in RESPM market.
In this study, 14 WPPs installed in Turkey are investigated in DAM and RESPM markets. As a
result of investigations; it is seen that, according to 2013 data, in DAM market 11 plants, in
RESPM market 3 plants have more income.

Keywords: Wind energy, electricity market.
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1. GiRiS

Son vyillarda dlkeler enerji konusunda disa bagimliliklarini azaltmak ve
cevre dostu enerji kaynaklarina 6ncelik vermek gibi sebeplerle yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmislerdir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
riizgar, bir enerji kaynagl olarak giin gectikce daha fazla miktarda
kullanilmaktadir. Rlzgar-elektrik enerjisi donlsimi bilindigi Gzere rizgar
hizinin Gglincl kuvveti ile orantili olarak gerceklesmektedir [2]. Bu iliski sebeple
rizgar hizindaki kiclik degisimler Uretilen elektriksel enerjide buyik
degisimlere yol agmaktadir. Riizgar hizi diinya 6lgekli meteorolojik modeller
kullanilarak belirli hata araliklarinda tahmin edilebilmektedir [3]. Fakat tahmin
edilen bu hiz degerlerinden elektriksel enerji hesaplanirken kiibik iligki
sebebiyle meteorolojik tahminlerdeki kigik hatalar enerji tahminlerinde
oldukga biiyiik hatalara yol agmaktadir. Bu durum RES isleten firmalari GOP’te
zor duruma sokmaktadir. Ciinkii GOP’e dahil olan ureticiler bir giin sonra
yapacaklari Uretimi piyasa sistemine bildirmekte ve bildirdikleri degerleri
Uretmekten sorumlu olmaktadirlar. Bildirdikleri degerde iretim yapamayan
katihmcilar cezaya dismekte ve sapmalar ile orantili olarak ceza 6demek
zorunda kalmaktadirlar. Santrallerin cezaya dismemeleri ancak cok yiksek
dogrulukta enerji Uretim tahminlerinin yapilabilmesi ile miimkin olacaktir.
Tirkiye’de RES’ler GOP mekanizmasindan baska YEKDEM piyasasina da dabhil
olabilmektedir. YEKDEM piyasasina dahil olan santraller bir giin sonra
yapacaklari Uretim tahminlerini sisteme bildirmekte fakat bildirdikleri Gretim
planindan sorumlu tutulmamaktadirlar. Bu piyasa mekanizmasinda uretilen
enerji dolar lzerinden fiyatlandiriimakta dolar kurundaki degisimler Ureticileri
belirsiz bir gelir dalgalanmasina suriklemektedir.

Bu calismada 14 adet RES, GOP ve YEKDEM piyasalarinda incelenmis elde
edilen gelirler kiyaslamali olarak incelenmistir. Bu makale yedi boélimden
olusmaktadir. Bélim 1 Giris'te rizgar enerjisi ve elektrik piyasalar kisaca
anlatilmistir. Bélim 2’de Tiirkiye’deki iki ayri elektrik piyasasi GOP ve YEKDEM
anlatilmistir. Bolim 3’te 14 adet RES Uretimleri ve Uretim tahminleri
incelenmistir. Bélim 4’te RES iretimleri GOP ve YEKDEM piyasalarinda
incelenmistir. Bolim 5 sonuglar ve tartismadan olusmaktadir
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2.TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI

Tirkiye GOP ve dengeleme gii¢ piyasasi (DGP) 1 Aralik 2011 tarihinde
faaliyete gec¢mistir. Bu iki piyasa mekanizmasinin devreye alinmasi Tirkiye’'de
enerji piyasasinin serbestlesmesi konusunda 6nemli bir adim olmustur. Piyasa
katihmcilari bu iki mekanizma ile kendi fiyat- Uretim/tiketim tekliflerini
olusturabilmektedirler. Piyasada olusan arz ve talep miktarlarina ve verilen
fiyat tekliflerine bagh olarak eneriji fiyatlari olusmaktadir.

GOP mekanizmasinda katilimcilar saatlik fiyat-iretim/tiiketim tekliflerini
glin dncesinden sisteme bildirmektedirler. Verilen teklifler her saat igin bir arz-
fiyat egrisi birde talep-fiyat egrisi olusturmaktadir. Arz-fiyat egrisi
olusturulurken disiik fiyath teklifler egrinin ilk elemanlari olarak segilir. Amag
disik fiyath Gretim tekliflerine Oncelik vermektir. Talep-fiyat egrisi
olusturulurken ise yiiksek fiyath teklifler egrideki ilk degerlerdir. Clnki{ yiiksek
fiyat veren alicilara oncelik verilmektedir. Sekil 1'de 6rnek arz-fiyat ve talep-
fiyat egrileri verilmistir. Piyasa yazilimi arz ve talep egrilerini kesistirmekte ve
bu kesisim noktasinda piyasa takas fiyati (PTF) ve piyasa takas miktari (PTM)
olusmaktadir [4].
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Bir glin sonrasi i¢in bildirilen tekliflerin gergeklestiriimesi durumunda
Uretimler PTF Uzerinden fiyatlandirilacaktir. Bu durumda katilimcinin
gerceklestirdigi Gretimlerden elde edecegi gelir Esitlik (1) ile hesaplanmaktadir.
GOP’te bildirilen teklifler her zaman gergeklestirilememektedir. Ornegin fiyat-
Uretim teklifi veren bir katilimci santralinde olusan bir ariza sebebiyle bildirdigi
Uretimi gerceklestiremeyebilmektedir yada fiyat-tiketim teklifi veren bir
katihmci tesisindeki ariza sebebiyle tiketim yapamayabilmektedir. Bu gibi
durumlarda sistemde negatif yada pozitif yonde dengesizlikler olusmaktadir.
Olusan bu dengesizlikleri gidermek icin DGP isletiimektedir. DGP’de GOP
mekanizmasina benzer bir siire¢ isletiimektedir. Bu piyasaya da katilimcilar
sistemde olusan dengesizlikleri gidermek lzere teklifler vermektedir. Piyasa
mekanizmasi teklifleri degerlendirmekte ve sonug olarak sistem marijinal fiyat
(SMF) olusmaktadir. GOP katilimcilari da yapmadiklari Giretim veya tiiketimden
dolayi cezalandiriimaktadir. GOP katiimcilarinin geliri eksik iretim yapmalari
durumunda Esitlik (2) ile fazla Gretim yapmalari durumunda ise Esitlik (3) ile
hesaplanmaktadir.

24
GY => Tul PTR? (1)

t=1

24
GY =) [Tu?.PTR? —max(PTF’, SMF*)(T0¢ - Giif)] (2)
t=0

24

G* =Z[I'Utg.PTth +min(PTR?, SMF®)(GU? —Tu?)] (3)

t=0

GOP ve DGP piyasalarindan baska Tiirkiye’de YEKDEM kapsaminda
olusturulmus vyenilenebilir enerji kaynaklarina 06zel bir piyasa daha
bulunmaktadir. Bu piyasada da katilimcilar Uretecekleri enerjiyi piyasa
sistemine  bildirmektedirler.  Fakat katilimcilar  bildirdikleri  Gretimi
gerceklestirmekten sorumlu tutulmamaktadir. Bu piyasada RES (retimleri
0.073 Dolar/kWh (zerinden ucretlendiriimektedir. Her ne kadar fiyat dolar
bazinda sabit olsa da dolar kurundaki dalgalanmalar piyasa katilimcilari igin risk
olusturmaktadir. YEKDEM geliri Esitlik (4) ile hesaplanabilmektedir.

24
G® => Gii?.0.073(Dolar?) (4)

t=1
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3.RUZGAR ENERJIiSi URETIMLERININ TAHMINi

Riizgar enerjisini piyasa mekanizmalarinda degerlendirmeden 6nce RES
Uretimlerini irdelemekte fayda vardir. Yukarida riizgarin degisken ve karasiz bir
enerji kaynag oldugundan bu durumun RES isletiminde bazi problemlere
sebep oldugundan bahsetmistik. Rizgar hizlari ve yonleri her ne kadar
degisken ve karasiz olsalar da gelistirilen meteorolojik tahmin modelleri ile
belirli dogruluklarda tahmin edilebilmektedir. Bu meteorolojik tahminler
kullanilarak RES dretimleri icin de tahminler yapilmaktadir. RES {retim
tahminleri santral sahiplerine GOP piyasasina teklif verme konusunda yardimci
olmaktadir. Ayrica elektrik sebekesini isleten kuruluslar da rizgar enerjisi
tahminlerini  kullanarak bir giin sonrasi igin Uretim planlamalari
yapabilmektedir [5]. Bu calismada Tirkiye'de isletilmekte olan 14 adet RES’e
ait Uretim ve Uretim tahminleri incelenmistir. TUm veriler 2013 yilina ait 1 yillik
donemi kapsamaktadir. Santrallerden alinan veriler Tablo 1 de 6zetlenmistir.

Tablo 1. RES’lerden alinan degerler.

Kurulu Ortalama Toplam Enerji .
Santral Riizgar Hizi Giig Normalize Uretim Fizibilite Uretimi
Numarasi | Ort. (m/s) (MW) Tahmin (MWh) (MWh)
Hatasi (%)
1 8.01 90 10.77 283425.02 310000.00
2 7.47 15 11.89 44484.17 52000.00
3 7.52 60 13.92 192999.02 180000.00
4 8.51 36 12.63 129901.03 150000.00
5 7.34 10.2 12.51 32748.62 35000.00
6 5.78 135 10.67 323648.17 500000.00
7 8.00 140.1 9.50 388295.19 405000.00
8 7.94 35 13.17 126597.40 120000.00
9 5.99 30 16.56 71848.43 88610.00
10 7.64 57.5 14.76 214029.99 220000.00
11 6.19 35 14.22 104111.84 113000.00
12 7.2 39.2 11.26 116003.28 128000.00
13 6.69 14.9 11.19 38167.75 40000.00
14 6.74 12 12.85 34025.56 38000.00

Santral sahibi firmalarin istegi dogrultusunda tabloda tesis isimleri
verilmemistir. Tablodaki kurulu glic degerleri santrallerdeki tiirbinlerin toplam
glcine esittir. Toplam enerji Uretimi ve fizibilite tGretimi bir yilhk degerlerin
toplamindan olusmaktadir. Fizibilite Gretimi santral projelendirilirken
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hesaplanmis Uretim degeridir. Toplam gergeklesen ve fizibilite Uretimleri
kiyaslandiginda bazi santrallerde bu degerlerin ortiismedigi gortlmektedir. Bu
durum santrallerin yanhs projelendirilmesinden veya isletme esnasinda
yasanan aksakliklardan kaynaklanabilmektedir. Riizgar hizi ve tahmin hatalari
senelik ortalama degerlerdir. Tahminler bir sonraki glin igin olusturulmus 24
saatlik degerlerdir. Tablodaki normalize hata degerleri gerceklesen Uretim ile
tahmin edilen Uretim arasindaki farkin mutlak degerinin santral kurulu glicline
bolinmesiyle elde edilmistir. Esitlik (5) normalize hata degerlerinin
hesaplanmasinda kullaniimistir.

_|Gig -To¢ |

NMH ¢
Kg

(5)

Uretim degerleri ¢ok kiiciik oldugunda aslinda santraller karasiz iretim
yapmaktadir. Ornegin 90 MW kurulu giiciindeki bir santralin 1MW giiciinde
Uretim yapmasi aslinda santralin Uretim yapmadigl sadece bir tiirbinin kigik
bir riizgar ile o anda calistigi anlamina gelmektedir. Béyle bir durumda tahmin
edilen giiciin 2MW oldugunu varsayarsak gergeklesen glicten %100 oranda
saptigl gorilmektedir. Oysa IMW’lik bir Gretimin 90 MW kurulu glciindeki bir
santral icin ¢ok dislik anlamsiz bir deger oldugu aciktir. Bu sebeple tahmin
hatalari % olarak hesaplanirken hata degerleri kurulu giice bolinmistir.
Tahmin hatalarinin senelik ortalama degerleri incelendiginde degerlerin %9-17
araliginda kaldigi gorilmektedir. Fakat hata degerleri anlik olarak
incelendiginde durumun boéyle olmadigi anlasiimaktadir. Kot tahmin yapilan
bir giinde tahmin hatalarinin giinliik ortalamasi %90’lara ulasabilmektedir. GOP
teklifleri glinlik olarak incelendigi icin hatalarin piyasadaki etkisi ancak anlik
irdelemeler ile yapilabilir. Bu ayrintili incelemeler ilerleyen bdélimlerde
yapilacaktir.

4. RES ENERJi URETIMLERI VE ENERJi URETiM TAHMINLERININ
GOP VE YEKDEM PiYASALARINDA ANALIizi

Onceki bélimlerde Tlrkiye'de RES'lerin katilabilecegi piyasa
mekanizmalarindan bahsetmistik. Bu boliimde GOP ve YEKDEM piyasalarinda 14
adet RES (retimleri ayrinti olarak degerlendirilecektir. GOP mekanizmasinda
katihmcilar bir sonraki gin icin verdikleri tekliflerden sorumlu tutulmaktaydi. Bu
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sebeple RES sahibi GOP piyasasi katilimcilan icin riizgar enerjisi retim tahminleri
teklif olusturma konusunda oldukca 6nemlidir [6]. Calismada kullanilan tahmin ve
uretim degerleri Riizgar Enerjisi izleme ve Tahmin Merkezinden (RITM) alinmistir.
Merkezde 0-48 (kisa sireli tahmin) ve 0-6 (cok kisa siireli tahmin) saatler arasi
tahminler Uretilmektedir. Tahmin algoritmasinda kullanilan teknikler fiziksel ve
istatistiksel yontemlerin kombine edilmis halidir. istatistiksel yéntemde &grenme
yontemleri olarak dogrusal regresyon, destek vektor makineleri ve yapay sinir aglari
kullanilmaktadir. Tim santral sahalari hesaplamali akiskanlar dinamigi yaziimi ile
modellenerek tahmin algoritmasinda kullanilmistir. Proje kapsaminda MGM hava
tahmini, Avrupa Olgekli Orta Olgekli hava tahmini, Kiiresel Tahmin Sistemi ve santral
glic verileri girdi olarak kullanilmaktadir. Sekil 2’de genel yapi gosterilmektedir [7-10].

Riizgar Santral
Verisi

I

YEGM

Girdiler

Tahmin Yazilimi

Santral Sahibi,
Sistem Isletmecisi

u
-1

Meteoroloji Verisi

Sekil 2. RITM Genel Mimarisi

Calismada incelenen 14 santralin 2013 enerji tahmin degerleri kullanilarak
GOP mekanizmasinda incelenmek iizere giinliik teklif setleri olusturulmus. Bir
glin sonra Uretilen enerjiler, teklif edilen Uretim degerleri ve piyasada olusan
enerji fiyatlar kullanilarak santrallerin GOP gelirleri hesaplanmustir.
Hesaplamalar Esitlik (1,2,3) kullanilarak yapilmistir. GOP piyasasinda hi¢ tahmin
hatasi yapilmamasi durumunda elde edilecek gelirler de ayrica hesaplanmistir.
GOP piyasasindan baska bu santrallerin YEKDEM piyasasina katilmasi
durumunda elde edilecek gelirler de Esitlik (4) kullanilarak hesaplanmistir. Tim
hesaplamalara iliskin sonuglar tablo 2 de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. RES’lerin piyasa gelirleri

Santral G(").P. YEKD.E.IVI G(")P-YE.KPEM Dogru T.a!\min
Numarasi Geliri Geliri Geliri Geliri
(TL) (TL) (TL) (TL)
1 39416600.55 | 39494629.97 -78029.42 41391077.73
2 6233875.01| 6171980.62 61894.39 6549796.20
3 26790100.09 | 26803527.53 -13427.44 28261184.02
4 18844292.47 | 18140037.81 704254.66 19631741.01
5 4644666.84 | 4557013.65 87653.20 4844005.26
6 45589575.60 | 45034285.76 555289.84 48501893.07
7 53416028.00 | 53702531.68 -286503.68 56199218.48
3 17660460.52 | 17553097.90 107362.62 18543015.46
9 10236379.29 | 10026683.17 209696.12 11096206.89
10 31371441.05| 29769816.54 1601624.51 32667570.60
11 14575648.22 | 14557783.98 17864.24 15425107.63
12 16110286.85 | 16031038.84 79248.01 16900619.20
13 5302614.35| 5292590.41 10023.95 5572597.77
14 4749865.52 | 4697298.21 52567.31 5019524.69

Tablo 2’deki degerler kullanilarak Sekil 3 ve Sekil 4’teki grafikler
olusturulmustur. Sekil 3’ teki grafikte her santral icin Uc¢ adet gelir degeri
kiyaslanmistir. Sekil 4 teki grafikte ise GOP geliri toplami ile YEKDEM arasindaki

fark GOP geliri toplamina béliinerek % degerler hesaplanmustir.
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|I:l GOP Geliri @ YEKDEM Geliri O Dogru Tahmin Geliri
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Sekil 4. GOP ve YEKDEM gelirlerinin fark.

Boylece YEKDEM ve GOP gelirleri hesaplanarak kiyaslanmistir. Sekil 4’ten
anlasilacagl lzere 2013 vyili verilerine gore 14 santralden 11’inin GOP
piyasasindaki geliri daha yiksek ¢cikmistir. Gelir farklarinin %-1 ile %6 araliginda
degistigi de gorilmektedir.
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5.SONUC VE TARTISMA

Riizgar enerjisi tretim tahminleri RES’lere GOP piyasasinda oyuncu olma
sansi vermistir. Calismada yapilan hesaplamalar sonucunda RES’lerin GOP
piyasasinda YEKDEM piyasasina nazaran daha yiksek gelir elde edebilecekleri
gorilmustir. Yatinmeilar agisindan bakildiginda GOP piyasasina katilmak daha
avantajli olabilecektir. GOP piyasasinda enerji fiyatlarinin TL/kWh tiiriinden ve
ongorulebilir olmasi yatirimcilar acisindan YEKDEM piyasasina gore bu piyasayi
daha givenilir hale getirmektedir. Clinkii YEKDEM piyasasinda enerji fiyatlari
S/kWh tirinden hesaplanmakta ve gelir dolar kurundan dogrudan
etkilenmektedir. Dolar kurlari incelendiginde 2013 yilindan bugiline dolar
kurunda blyik degisimler olmus YEKDEM piyasasina katilan santraller bu
durumdan blyiuk oranda etkilenmislerdir. Dolar kurunun artisi RES sahibi
firmalari YEKDEM piyasasina yonlendirmektedir. Fakat kurdaki belirsizlikler RES
yatirimcilari i¢in risk olusturmaktadir. Yatirnmcilarin kur degisimlerinden
etkilenmelerini azaltmak icin GOP piyasasinin RES’ler icin daha cazip hale
getirilmesi gerekmektedir. GOP piyasasinda RES’lerin dengesizliklerinden dolayi
daha az cezalandirilmalari ya da belirli bir araliktaki dengesizliklerinden
sorumlu tutulmamalari bu santraller i¢in avantaj olusturabilecektir.

Kisaltmalar

g: Gun

t: Saat

G: Gelir (TL)

Gy: Gergeklesen uretim (Wh)

Kg: Kurulu gii¢ (W)

NMH: Normalize mutlak hata (%)
Tu: Teklif edilen tretim (Wh)
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