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Abstract

The share of renewable energy sources (RES) in electric power systems has been increasing
tremendously given the reduction in their capital costs and incentives for renewable generation. This
necessitates an increase in flexibility of power systems, which could be described as the capability of
power grids in responding to a supply-demand mismatch. Aggregators provide flexible services in
distribution grids. This study focuses on electric market mechanisms, which the aggregators provide
services, and the players' roles in such market mechanisms. In this regard, the most prevailing
international market mechanisms and general trends are addressed, along with the required
coordination between transmission system operators (TSO) and distribution system operators (DSO)
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in such mechanisms. Computer simulation analysis is performed to illustrate the importance of this
coordination, particularly after photovoltaic (PV) solar generation in distribution grids. Finally,
relevant legislations and current implementations in Turkey are investigated along with
recommendations.

Keywords : Aggregators, Ancillary Services, Electricity Markets, Renewable
Energy, Distribution System Operator, Transmission System
Operator, Legislation, Grid Flexibility.
JEL Classification Codes:  N70, P48, Q48.
Oz
Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarma (YEK) dayali elektrik retim tesislerinin
maliyetlerinin azalmasi ve yenilenebilir enerji {iretimini tesvik eden mekanizmalar ile birlikte,
yenilenebilir enerjinin elektrik sebekelerindeki pay1 hizla artmaya baglamistir. YEK’lerin miktarinin
artmasi, elektrik sistemlerinin talep ve arzdaki degisime yanit verme kabiliyeti olarak tanimlanan
sebeke isletme esnekligine olan ihtiyaci arttirmaktadir. Elektrik dagitim sebekesine bagl {iretim ve
tilketim noktalarinda sebeke esneklik hizmeti, talep birlestiriciler tarafindan saglanmaktadir. Bu
caligmada, talep birlestiricilerin hizmet verdigi elektrik piyasa mekanizmalarina ve bu piyasalardaki
oyuncularin rollerine odaklanilmistir. Bu kapsamda uluslararas1 6ne ¢ikan mekanizmalar ve genel
trend agiklannms ve farkhh mekanizmalarda iletim sistemi operatérleri (ISO) ve dagitim sistemi
operatorleri (DSO) arasinda gerekli olan koordinasyon ihtiyaci agiklanmistir. Son yillarda dagitim
sebekesinde sayilar1 6nemli oranda artis gosteren ve artmaya devam eden fotovoltaik (PV) giines
santralleri sonrasi 6nemi daha da artmig olan bu koordinasyon ihtiyaci bilgisayar simiilasyon analizleri
ile vurgulanmigtir. Son olarak, talep tarafi katiliminda Tirkiye’deki mevzuat ve uygulamalar
irdelenmisg ve oneriler sunulmustur.

Anahtar Sozciikler . Talep Birlestiriciler, Yan Hizmetler, Elektrik Piyasalari, Yenilenebilir
Enerji, Dagitim Sistemi Operatérii, fletim Sistemi Operatérii,
Yonetmelik, Sebeke Esnekligi.

1. Giris

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarma (YEK) dayali elektrik iretim
tesislerinin  maliyetlerinin azalmas1 ve yenilenebilir enerji {retimini tesvik eden
mekanizmalar ile yenilenebilir enerjinin elektrik sebekelerindeki payr hizla artmaya
baglamigtir. YEK’lerin miktarinin artmasi, elektrik sistemlerinin talep ve arzdaki degisime
yanit verme Kkabiliyeti olarak tanimlanan sebeke isletme esnekligine olan ihtiyaci
arttirmaktadir (Koltsaklis vd., 2017: 360-369). Sebekenin esnekligine olan ihtiyag, sebeke
isletmesinde g6z 6niine alian t¢ temel teknik kisit (problem) tizerinden agiklanabilir; 1)
Arz-talep dengesi: Elektrik sebekelerinde arz ve talep birbirine esit olmalidir; 2) Gerilim
seviyesi: Sebekenin tiim noktalarinda gerilim seviyesi, asir1 yiiksek ve asir1 disiik gerilim
limitlerinin arasinda olmalidir; 3) Yiiklenme seviyesi: Sebekenin ekipmanlari termik
yiiklenme kapasitelerinin iizerinde yiiklenmemelidir. Yazarlar tarafindan olusturulan Sekil
1’de gosterildigi gibi, sebekenin arz-talep dengesi iletim sistemi operatérlerinin (ISO) bir
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problemi iken, gerilim ve yiiklenme seviyesi hem ISO’nun hem de dagitim sistemi
operatorlerinin (DSO) ortak problemidir.

Sekil: 1
Sebeke Isletmesinde Goz Oniine Alinan U¢ Temel Teknik Kisit (bb: Birim Basina)
Arz — talep dengesi Gerilim seviyesi Yiiklenme seviyesi
>1.1 >1
Uretim Tiiketim bb bb
1,1 bb 1bb
- - (asir1 gerilim (asir1
1pu sinirt) yiiklenme
- - <1 sinirt)
0,9 bb bb
- - <0.9 (diisiik gerilim
bb sinirt)
SO problemi ISO & DSO problemi ISO & DSO problemi

Iletim sebekesinde meydana gelen bu temel teknik kisitlar iletim sebekesine bagli
santrallere verilebilecek talimatlar ile ¢oziilebilirken (6rnegin Tiirkiye’de Giin Oncesi
Piyasas1 (GOP) ve Giin I¢i Piyasasinda (GIP) santrallere verilen Yiik Al (YAL) ve Yiik At
(YAT) talimatlar (redispatch) gibi (Kocaarslan & Tiryaki, 2015, 2-11), dagitim sebekesinde
meydana gelen bu isletimsel teknik kisitlar ancak tiiketim veya iiretim kesintisi ile
¢oziilebilir. Zira, dagiim sebekelerindeki iletim seviyesine benzer sekilde isleyen bir
elektrik piyasast bulunmamaktadir. Bunun en 6nemli sebebi, dagitim sebekesine bagh
santrallerin ¢cogunlukla, iiretim seviyesi kontrol edilemeyen (veya iiretim kisma yoniinde
kontrol edilebilen) YEK’e dayali santraller olmasi ve iiretim seviyesi kontrol edilebilen
konvansiyonel santrallerin (dogal gaz, komiir, barajl hidrolik santraller gibi) miktarinin ve
kapasitelerinin oldukga sinirli olmasidir. Bununla birlikte, gelecekte depolama sistemlerinin
dagitim sebekelerindeki miktar1 arttik¢a, dagitim sistemlerinde de benzer bir piyasanin
olugmasi beklenmektedir (Olivella vd., 2018, 822-840).

fletim sebekesinde meydana gelen teknik kisitlarin, sebekeye bagli konvansiyonel
santrallere verilebilecek talimatlar ile ¢oziilemedigi durumlarda iSO, tiiketim veya iiretim
kesintisi yapmak zorunda kalabilir. Dogal gaz arzinin yetersiz kaldig1 kis aylarinda dogal
gaz santrallerinin iretim miktarindaki disiisii nedeniyle, elektrik arz — talep dengesinin
elektrik talep kesintisiyle saglanmasi buna bir 6rnek olarak verilebilir. Diger yandan, sistem
yiikiintinin minimum seviyede oldugu zamanlarda, YEK’e dayali {iretimin maksimum
seviyede gerceklesmesi durumunda, konvansiyonel iiretim santrallerinin giivenli minimum
yiiklenme seviyesi kisitlarindan dolay1, YEK’e dayali bazi santrallerin {iretiminde zorunlu
olarak Kkesintiye gidilmesi iiretim Kesintisi ihtiyacina bir 6rnek olarak verilebilir. Sonug
olarak gerek iletim seviyesinde gerekse de dagitim seviyesinde meydana gelen operasyonel
kisitlarin  ¢6ziimiinde tiiketim veya iiretim miktarinda kesintiye gidilmesi kaginilmaz
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olabilmektedir. Sebekenin esnekligi, sebekede meydana gelebilecek teknik kisitlarda,
elektrik tikketiminde veya iretiminde kesintiye gidilmeden veya kesinti kaginilmazsa bunu
piyasa dinamikleri i¢inde, ¢6zme imkani sunar.

Sebekedeki teknik kisitlar nedeniyle tiiketimde kesinti yapilmaya ihtiyag duyuldugu
zorunlu hallerde, iSO genellikle énceligi iletim seviyesinden sebekeye bagl olan biiyiik
sanayi yiiklerine vererek etkinligi artirmak ister. Zira, ihtiya¢ duyulan kesinti miktari i¢in
gerekli abone ve dolayisiyla toplam elektriksel ekipman anahtarlama (manevra) sayisi, ayni
miktarda kesintinin meskenler ve ticarethaneler gibi kiigiik 6lgekli miisterilere uygulandigi
duruma gore olduk¢a smirhdir. Bir baska deyisle, iletim seviyesinde tek bir noktada
yapilabilecek tiiketim veya tiretim Kesinti miktar: igin, dagitim sistemlerinde birgok farkli
noktada kesinti yapmak gerekir. Dolayisiyla, sebekede kesinti ihtiyacinin dagitim
seviyesinde karsilanmasi i¢in talep birlestiricilere (aggregator) ihtiya¢ duyulmaktadir (Eid
vd., 2015, 1-5).

Dagitim sebekesindeki iiretim ve tiiketim noktalarinda sebeke esneklik hizmeti veren
talep birlestiricilerden hem iletim sistemi operatorleri (iiretim/tiketim dengesi, frekans
kontrolii, gerilim kontrolii ve kisit yonetimi agisindan), hem de dagitim sistemi operatorleri
(gerilim kontrolii ve kisit yonetimi agisindan) faydalanabilirler (Merino vd., 2016). Bir
sistem operatdriiniin verdigi kararin diger sistem operatoriinii olumsuz etkilememesi, iletim
ve dagitim sistemi operatorleri arasindaki koordinasyona baglidir (ENTSO-E, 2015).
Dagitik iiretimin biiyilk oranda orta gerilim (OG) ve al¢ak gerilim (AG) seviyeden
baglandig1 disiiniildiigiinde, iletim sistemi operatorlerinin, sistem frekans ve gerilim
reglilasyonunda ve kisit yonetiminde, dagitim sebekesine bagl iiretim ve yiik kontroliinii bir
hizmet olarak kullanmaya baslamasi, dagitim sistemi isletmesini etkileyecektir. Ornegin,
talep birlestiriciler iizerinden piyasada yer alan yiik ve dagitik iiretime, iletim operatorii
tarafindan, sistem kisitlar1 ve/veya dengeleme amagh verilecek olan YAL/YAT talimatlari,
dagitim sebekesi lizerinde asin yiiklenme ve/veya asir1 gerilim yiikselmesi/diistimii sorunu
yaratabilir. Dolayisiyla, iletim sebekesi igin yapilan sebeke analizlerinin, dagitim sebekesi
icin de yapilmasimna ve iletim ile dagitim sistem operatorleri arasinda mevcuttan daha ileri
seviyede bir koordinasyona ihtiyag vardir (Ochoa vd., 2016, 16-28).

Ikinci boliimde, talep birlestiricilerin hizmet verdigi elektrik piyasalarma ve bu
piyasalarda talep birlestiricilerin, DSO’nun, ISO’nun ve piyasa isletmecilerinin rollerine
odaklanan bu ¢alismada, ilk 6nce talep birlestirici ¢oziimleri igeren uluslararasi piyasa
mekanizmalar1 arastirilmigtir. Daha sonra tglincii bolimde, talep tarafi katiliminda
Tiirkiye’deki durum ve mevzuat ele alinmistir. Son olarak dordiincii bolimde, talep tarafi
katiliminda ve oneriler gelistirilmistir.

2. Talep Birlestirici Coziimleri iceren Uluslararas: Piyasa Mekanizmalar

Avrupa’daki talep tarafi katilimi potansiyelinin agiga cikarilmasinda Avrupa
Komisyonu'nun Temiz Enerji Paketi'nin Kasim 2016'da yaynlanmasi etkili olmustur
(European Commission, 2019). Giiniimizde 20 GW olan piyasadaki aktif talep tarafi
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katilim1 igin Avrupa Komisyonunun 2030 hedefi 160 GW’tir (ENTSO-E, 2014). 2017
yilinda ENTSO-E puant yiikii 581 GW ile 18.01.2017°de gergeklesmistir. SDEC (Smart
Energy Demand Coalition / Akilli Enerji Talep Koalisyonu) her y1l Avrupa iilkelerinde talep
tarafi katithmim giincel durumunu analiz etmektedir (Smart Energy Europe, 2019). Bu
kapsamda SDEC’nin bir 6nceki raporundan bu yana, talep tarafi katitliminin hi¢ olmadigi
baz iilkelerde bile bu potansiyelin ortaya ¢ikmasi i¢in bazi mevzuat ¢alismalar1 yapilmustir.
Avrupa’da talep tarafi katiliminimn en aktif kullamldig: iilkeler; Fransa, Almanya, isvigre,
Belgika, Finlandiya, Biiyiik Britanya ve irlanda’dir. Birlestiriciler iizerinden saglanan talep
tarafi katilimimin iyi igledigi bu tilkelerde bile, halen piyasa mekanizmalari ve ilgili mevzuat
diizenlemelerine yonelik gelismeler devam etmektedir (SEDC, 2017). Bu iilkelerde ve
Amerika Birlesik Devletleri’'nde (A.B.D) genel trend, talep tarafi katiliminin iSO tarafindan
isletilen merkezi yan hizmetler piyasa modeli ile piyasaya girmesi ve DSO’larin rolleri ve
sorumluluklar1 arttik¢a, entegre esneklik piyasa modeline gegmektir (Sekil: 1). Talep
birlestiriciler i¢in agilan merkezi yan hizmetler piyasa modeli ve uygulamalar1 da iilkeler
arasinda farkliliklar gostermektedir (Tablo: 1).

Sekil: 1
Talep Birlestiricilerin Rol Aldig1 Piyasa Modelleri - Genel Trend

Merkezi Yan Hizmetler Piyasa Dso’nun Rol ve Sorumluluklarinin Entegre Esneklik Piyasa

Modeli Kademeli Olarak Artmasi Modeli

Kaynak: Smart Energy Europe (2019) <http://www.smarten.eu>, 19.11.2019.

Tablo: 1
Bazi Avrupa Ulkelerinde Talep ve Dagitik Uretim Birlestiricilerin Hizmet Verdikleri
Piyasalar
Giin dncesi piyasasi Giin i¢i piyasast Dengeleme ve yan hizmetler

Dagitik iiretim N Dagitik tiretim v Dagitik tiretim v

Almanya
4 Tiiketim ¥ Tiiketim ¥ Tiiketim ¥
Belcika Dagtik tiretim X Dagitik tiretim X Dagitik iiretim Y
N Tiiketim Tiiketim X Tiiketim ¥
- : Dagitik iiretim ¥ Dagitik iiretim ¥ Dagitik tiretim vy
Biyk Britanya Tiiketim X Tiiketim X Tiiketim ¥
. Dagitik tiretim R Dagitik Giretim N Dagitik tiretim vy
Danimarka Tiiketim Y Tiiketim Y Tiiketim Y
Fransa Dagitik iiretim y Dagitik tiretim v Dagtik tiretim y
Tiiketim ¥ Tiiketim ¥ Tiiketim ¥
i Dagitik tiretim X Dagitik tiretim X Dagitik iiretim Y
spanya Tiiketim X Tiiketim X Tiiketim ¥
fsve Dagitik tiretim R Dagitik Giretim N Dagitik tiretim vy
M Tiiketim ¥ Tiiketim ¥ Tiiketim ¥
italya Dagitik tiretim X Dagitik tiretim X Dagitik tiretim X
4 Tiiketim X Titketim X Titketim X
Polonya Dagitik tiretim R Dagitik tiretim v Dagitik diretim X
v Tiiketim Y Tiiketim Y Tiiketim X
Slovenya Dagitik tiretim X Dagitik tiretim X Dagitik tiretim y
Y Tiiketim X Tiiketim X Tiiketim Y
Tiirki Dagtik iretim X Dagtik iiretim X Dagitik diretim X
trye Tiiketim X Titketim X Titketim X

Kaynak: Smart Energy Europe (2019) <http://www.smarten.eu>, 19.11.2019.
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Tablo: 1°de gorildiigii {izere, birgok Avrupa iilkesinde talep ve dagitik {iretim
birlestiriciler farkli piyasalarda yer almaya baslamistir. Almanya, Fransa, Danimarka ve
Isveg’te talep ve dagitik iiretim birlestiriciler her ii¢ piyasada da (giin &ncesi, giin ici,
dengeleme ve yan hizmetler) faaliyet gostermektedir. Bazi iilkelerde ise sadece belli
piyasalarda yer almaktadirlar. italya ve Tiirkiye’de ise talep ve dagitik iiretim birlestiriciler
heniiz herhangi bir piyasada yer almamaktadir.

2.1. Merkezi Yan Hizmetler Piyasa Modeli

Birgok Avrupa iilkesinde ve ABD’de talep birlestiriciler piyasaya merkezi yan
hizmetler piyasa modeli ile giris yapmistir. Bu modelde iSO yan hizmetler piyasasinda,
iletim seviyesinden bagl iireticiler ve tiiketiciler dogrudan, dagitim sebekesine bagli olan
dagitik enerji kaynaklarindan ve tiiketicilerden ise talep birlestiriciler iizerinden hizmet alir.
DSO’lar, ISO tarafindan isletilen yan hizmetlerin tedariki ve aktivasyonu siireglerine déhil
degildir. Yazarlar tarafindan olusturulan Sekil: 3’te de gosterildigi gibi DSO’lar sadece,
dagitim sebekesindeki kaynaklarin ISO tarafindan isletilen yan hizmetler piyasasinda
aktivasyonunun, dagitim sebekesinde teknik kisitlara yol agmamasini garanti etmek igin, bir
on yeterlilik siirecine dahildir.

Sekil: 3
Merkezi Yan Hizmetler Piyasa Modeli (Mekanizmanin Mimari Yapisi1 ve Roller)

ILETIM SISTEMI
OPERATORU -."\ YG Esnek Kaynaklar
(is0)

r s

TALEP
BIRLESTIRICILER OG Esnek Kaynaklar
Merkezi Piyasa

Talep/Uretim
- ) Birlestirme
DAGITIM SISTEM
OPERATORU AG Esnek Kaynaklar —— Piyasa Tekifleri
(DSO)
=3 On Yeterlilik

Dagitim sebekesine bagli kaynaklarin ISO tarafindan yan hizmetler piyasasinda
isletildigi bu modelde DSO’nun bu 6n yeterlilik siirecinde etkin rol almasi, ISO tarafindan
talep birlestiricilere verilen talimatlarin dagitim sebekesinde teknik kisitlara yol agmamasi
agisindan 6nemlidir. Zira, ISO’dan gelecek talimatlar OG sebekede gerilim diisiimii veya
yiikselmesi problemine neden olabilir. Bu problem &zellikle de son yillarda sayilari 6nemli
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oranda artig gosteren Ve artmaya devam eden PV giines santralleri sonrasi daha da bir 6nem
kazanmaktadir. Bu konuda Adiyaman Kahramanmaras Dagitim A.S. (AKEDAS)
sebekesinde gergeklestirilen simiilasyon galigmalariin sonuglari asagida agiklanmustir.

2.1.1. Dagitik Uretim Kaynaklarma Verilecek Uretim Kesinti Talimat1 Sonrasi
OG Sebekede Yasanabilecek Gerilim Diisiimii Problemi

AKEDAS sebekesini besleyen Dogankoy Transformator Merkezi (TM) den ¢ikan
Elbistan Koyler OG fideri tizerinde oldukga fazla PV giines santrali bulunmaktadir (Sekil:
4). Bu santrallerin bir talep birlestirici iizerinden yan hizmetler piyasasinda rol aldiklarini ve
iletim sebekesinde meydana gelebilecek bir kisitta iSO’ya (Tiirkiye’de TEIAS - Tiirkiye
Elektrik iletim A.S) iiretim Kesinti hizmeti verdigini varsayalim. iletim sebekesinde boyle
bir kisit sonrasi bir talep birlestirici tarafindan bu fider tizerindeki tiim tiretimin kesilmesi
yoniinde bir talimat gelirse, fider tizerindeki OG/AG dagitim trafo merkezlerinde gerilim
diisimii %10’u asmaktadir (Sekil: 5). Elektrik dagitim sebekelerinde gerilim distiimii ve
yiikselmesinde uluslararasi1 genel kabul géren igletme kriteri %10’dur. Dolayisiyla, elektrikli
cihazlar tasarlanirken, gebeke geriliminin £%10 bandinda degisebilecegi goz Oniine almnir.
flgili yonetmeliklerde agikca belirtilmesi gereken bu sinir Tiirkiye’de de %10
uygulanmaktadir.

Sekil: 4
Dogankdy TM Elbistan Kéyler Fideri (Kirmiz1 Daire Igerisinde Gésterilen Fider)

Map dsta © OpenSirseiap contributors
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Sekil: 5
Dogankoy TM Elbistan Koyler Fideri
(iSO Talimat1 Oncesi ve Sonrasi Durumlarinda Yiik Akis Analiz Sonuglari)

105pu.

| R
M.

Elbistan Kéyler Fideri (PV santraller devrede) Elbistan Koyler Fideri (ISO’nun PV santrallerine iiretim
kesme talimat: génderdikten sonraki durum)

2.1.2. Abonelere Verilebilecek Tiiketim Kesinti Talimat1 Sonras1t OG Sebekede
Yasanabilecek Gerilim Yiikselmesi Problemi

Bu senaryoda ise, Adiyaman TM Celikhan OG fideri iizerinde TEIAS tarafindan yiik
kesinti talimat1 geldigi durumda yasanan gerilim yiikselmesi problemi incelenmistir. Sekil:
6’da gosterilen Celikhan OG fideri birgok sanayi yiikiinii beslemektedir ve fider iizerinde
onemli miktarda PV tiretim santrali bulunmaktadir. Bu sanayi yiiklerinin bir talep birlestirici
iizerinden yan hizmetler piyasasinda rol aldiklarim1 ve iletim sebekesinde meydana
gelebilecek bir kisitta TEIAS’a tiiketim kesinti hizmeti verdigini varsayalim. Iletim
sebekesinde boyle bir kisit sonrasi talep birlestirici tarafindan bu fider tizerindeki sanayi
yiiklerinin elektriginin kesilmesi yoniinde bir talimat gelirse, fider iizerindeki OG/AG
dagitim trafo merkezlerinde gerilim yiikselmesi %10’u agmaktadir (Sekil: 7).
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Sekil: 6
Adiyaman TM Celikhan Fideri (Kirmiz1 Daire i¢erisinde Gosterilen Fider)

-~z > ’ a5 dota © Opensireritap contibuton.

Sekil: 7
Adiyaman TM Celikhan Fideri
(Yiik Kisma Talimati Sonrasi ve Oncesi Durumlardaki Analiz Sonuglar)

1SO’nun sanayi yiiklerine tiiketim kesme talimat: ISO’nun sanayi yiiklerine tiiketim kesme talimat:
gondermeden énceki durum gonderdikten sonraki durum

2.2. Yerel Yan Hizmetler Piyasa Modeli

Bu modelin temel 6zeligi yerel piyasanin DSO’lar tarafindan isletilmesidir. Bu
modelde iSO dagitim sebekesi kaynaklarma ancak bu yerel piyasa iizerinden erisebilir. DSO
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yerel kullanim igin gerekli teklifleri secip birlestirir ve kalan teklifleri ISO piyasasina aktarr.
DSO’nun eshek kaynaklarin yerel sebeke i¢in kullanilmasinda 6nceligi vardir.

Bu modelde paydaglarin rolleri, piyasa tasarimi ve oyuncular arasindaki etkilegim,
yazarlar tarafindan olusturulan Sekil: 8°de gosterilmektedir. Yerel yan hizmetler piyasa
modelinin merkezi yan hizmetler piyasa modeline kiyasla temel farki, yerel piyasayi tesvik
etmesidir. Bu modelde dagitim sebekesine bagli olan ve talep birlestiriciler tizerinden sebeke
esneklik hizmeti verebilen kaynaklarin 6ncelikle DSO tarafindan ve bir piyasa iizerinden
kullanilmast esastir.

Sekil: 8
Yerel Yan Hizmetler Piyasa Modeli (Mekanizmanin Mimari Yapisi ve Roller)

ILETIM SISTEMI
OPERATORU «€ ¥G Esnek Kaynaklar
(is0)

A

Merkezi Piyasa

D Yerel Piyasa

TALEP

BIRLESTIRICILER OG Esnek Kaynaklar

Talep/Uretim
DAGITIM SISTEM Birlestirme
OPERATORU AG Esnek Kaynaklar — Piyasa Tekiifleri
(DSO) ¥
——P On Yeterlilik

Yerel yan hizmetler piyasa modelinin heniiz bir uygulama 6rnegi olmamakla birlikte,
dagitim gebekesindeki esnek iiretim ve tiikketim kaynaklarmim DSO tarafindan igletilen bir
piyasada kullanilabilecegini gdstermesi agisindan onemlidir. Zira, dagitim sebekelerinin
bilindik pasif (tek yonlii yiikk akigi) karakteristigi, dagitik liretim kaynaklarmnin artist ile
birlikte, ayni iletim sisteminde oldugu gibi, aktif (¢ift yonlii yiik akisi) bir karakteristige
dontismektedir. Dolayisiyla, dagitim sebekelerine esneklik saglayan ¢oztimlere olan ihtiyag
her gegen giin daha da artmaktadir. leride boyle bir piyasanin olusmasi sonrast DSO’larin
alacaklar1 hizmeti optimize etmesi - yani dagitim sebekesinde olusan teknik kisitt minimum
maliyet ile gidermesi - gerekecektir. Bu konuda AKEDAS sebekesinde gerceklestirilen
bilgisayar simiilasyon c¢alismalar1 asagidaki alt bagliklarda agiklanmistir. Bilgisayar
simiilasyonlar1 DigSilent PowerFactory ™ sebeke analiz yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu
amagla AKEDAS elektrik dagitim sebekesinin cografi bilgi sistemi (CBS) veritabanindaki
sebeke verileri kullanilarak sebekenin yiik akig modeli olusturulmustur. Yik akis
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simiilasyonlar1 ile gebekedeki teknik kisitlar yiklenme ve asirt gerilim

diistimii/ytikselmesi) analiz edilmistir.

(asin

2.2.1. OG Hattinda Asin1 Yiiklenme Probleminin Giderilmesine Yonelik Talep
Birlestiricilerden Alinan Kesinti Hizmetinin Optimize Edilmesi

AKEDAS sebekesinde Raven (1/0) bir OG hattin %121 yiiklendigini (hattin
kapasitesi: 12,55 MW, yiiklenmesi: 15,18 MW), bu hat {izerinden beslenen abonelerin bir
talep birlestirici tarafindan kesinti esnekligi hizmeti verdigini ve abonelerin kesinti i¢in, fider
tizerindeki her bir OG/AG transformatdr bazinda, farkli bir bedel talep ettiklerini varsayalim.
Fider iizerindeki transformatérler bazinda yiik Kkesintisi i¢in abonelerin talep ettigi bedel
(TL/MWAh), kesinti talimat1 oncesi abonelerin yiikii (MWh) ve optimum Kesinti miktar1
Tablo: 2’de gosterilmistir. Tablodan da goriilecegi tizere, OG hattin yiikiinii Kapasitesi
seviyesine indirene kadar, en uygun fiyat talep eden abonelerden baslayarak, kesinti
yapilmistir.

Tablo: 2
OG Hattinda Asin1 Yiiklenme Probleminin Talep Birlestiricilerden Alinan Kesinti
Hizmeti ile Optimize Edilmesi

Asirt yiiklenen OG hat Yi_ik kesintisi i¢in talep Kesinti talimati Kesinti talimat Kesinti talimat: (%)

iizerindeki transformator edilen bedel (TL/MWh) oncesi yiik (MWh) sonrasi yiik (MWh)

OG/AG Transformatér 1 En disiik 2,06 0,00 100%

OG/AG Transformatér 2 > OG/AG Transformator 1 0,05 0,00 100%

OG/AG Transformatér 3 > OG/AG Transformator 2 4,22 3,70 12%

OG/AG Transformatér 4 > OG/AG Transformator 3 2,57 2,57 0%

OG/AG Transformatér 5 > OG/AG Transformator 4 2,06 2,06 0%

OG/AG Transformatér 6 > OG/AG Transformator 5 1,65 1,65 0%

OG/AG Transformatér 7 En yiiksek 2,57 2,57 0%
Toplam 15,18 12,55

Tablo: 2’de goriildiigli tizere, DSO’nun 0 asir1 yiiklenme yasanan daatte toplam
kesinti ihtiyact 15,18 — 12,55 = 2,63 MWh’tir. Kesinti i¢in en uygun fiyat verilmis olan
OG/AG Transformator 1’in 0 saatteki toplam yiikii 2,06 MWh’tir. Dolayisiyla, OG/AG
Transformator 1’in tiim yiikii kesilmigtir. Fakat, bu yeterli olmadig: igin, ikinci en ucuz
teklifi vermis olan OG/AG Transformatdr 2’in tiim yiikii (0,05 MWh) ve tigilincii en ucuz
teklifi vermis olan OG/AG Transformator 1°den 0,52 MWh kesinti yapilmistir. Boylece
toplam kesinti 2,06 + 0,05 + 0,52 = 2,63 MWh’tir.

2.2.2. OG/AG Transformatoriin Asir1 Yiiklenmesi Durumlarinda DSO’nun
Transformatorden Beslenen Abonelere Optimum Kesinti Talimati
Gondermesi

Bu bolimde, OG/AG transformatorlerinin agir1 yiiklenmesi durumlarinda, DSO’nun
bir talep birlestirici lizerinden abonelere optimum Kesinti talimat1 géndermesi senaryosu
analiz edilmigtir. Transformatdrlerin yilda kisa bir zaman dilimi (5-10 saat) asin
yiiklenmesinden dolay1 transformatdrde gii¢ artirimi gerekebilmektedir. Gii¢ artirimi igin
sehir merkezinde uygun trafo merkezi bulunmasinin zor olabilmektedir. Bu sebeple talep
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kontrolii ile puant saatlerinde yiik kisma problemin ¢oziilerek yatirim ihtiyacinin oniine
gecilebilecek veya yatirim ertelenebilecektir.

Bu amagla gergeklestirilen analizlerde, 1250 kVA Kkapasiteli bir OG/AG
transformat6riin %120 yiiklendigi (1512 kVA yiik) ve OG/AG transformatoriin besledigi
abonelerin kesinti talep ettigi bedelin esit oldugunu varsayalim. Bu durumda DSO’nun
OG/AG transformatore en uzak noktalardaki abonelerde kesinti yapmasi beklenir (teknik
kayiplart minimize etmek igin). Nitekim optimizasyon sonucuna goére, OG/AG
transformatoriin yiikii 1250 kVA’ya diistinceye kadar, transformatére en uzak noktalardan
baglamak suretiyle, abonelerde kesinti yapilmistir (Sekil: 9°da mavi ile gosterilen aboneler).

Sekil: 9
AG Transformatoriin Asir1 Yiiklenme Probleminin Talep Birlestiricilerden Alinan
Kesinti Hizmeti ile Optimize Edilmesi (Kirmmzi: OG/AG Transformatér; Mavi:
Kesinti Yapilan Aboneler)

2.3. Entegre Esneklik Piyasa Modeli

Entegre esneklik piyasa modelinde ISO ve DSO’lara herhangi bir o6ncelik
verilmemekte ve bir piyasa isletmecisi tarafindan isletilen bu modelde kaynaklar en ¢ok
fiyat: vermeye istekli olan sistem isletmecine (ISO veya DSO) tahsis edilmektedir. Ayr1 bir
merkezi veya yerel piyasa bulunmamaktadir. Paydaglarm rolleri, piyasa tasarimi ve
oyuncular arasindaki koordinasyon vyazarlar tarafindan olusturulan Sekil: 10°da
gosterilmektedir. Entegre esneklik piyasa modelinin heniiz bir uygulama 6rnegi olmamakla
birlikte, Sekil: 10°da da gosterildigi gibi, gelismis iilkelerde genel trend, talep tarafi
katiliminin iSO tarafindan isletilen merkezi yan hizmetler piyasa modeli ile piyasaya girmesi
ve DSO’larin rolleri ve sorumluluklar arttikga, zamanla entegre esneklik piyasa modeline
gecmektir.
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Sekil: 10
Entegre Esneklik Piyasa Modeli (Mekanizmanin Mimari Yapisi ve Roller)

ILETIM SISTEMI
OPERATORU

(150) l

P! sacivsiz PIYASA
»  OPERATORU

TALEP
BIRLESTIRICILER

YG Esnek Kaynaklar

OG Esnek Kaynaklar

Talep/Uretim
DAGITIM SISTEM Birlestirme
OPERATORU AG Esnek Kaynaklar — Piyasa TeKiifleri
(DSO) Y
—P  On Yeterlilik

3. Talep Tarafi Katihminda Tiirkiye’deki Mevzuat ve Mevcut Uygulamalar

6446 sayil Tirkiye Elektrik Piyasasi Kanunu’nun ilk maddesinde kanunun amaci,
elektrigin yeterli, kaliteli, strekli, diigik maliyetli ve ¢evreyle uyumlu bir sekilde
tikketicilerin kullanimina sunulmast igin, rekabet ortaminda 6zel hukuk hitkkiimlerine gére
faaliyet gosteren, mali agidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasiin
olusturulmast ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve denetimin yapilmasinin
saglanmasidir (EPDK, 2019). Tirkiye Elektrik Piyasasi kanunlarla ve ilgili yonetmeliklerle
diizenlenmektedir.

Talep kontrol hizmetinin tedarik esaslari, Sebeke Yo6netmeligi ve Yan Hizmetler
Yonetmeliginde “anlik talep kontroli” altinda diizenlenmistir. Yan Hizmetler
Yonetmeligine gore anlik talep kontrol hizmeti saglayacak iletim sistemine baglh tiiketim
tesisleri, anlik talep kontrol yedekleri vasitasiyla sistem frekansindaki diismenin
Onlenmesini saglar. Anlik talep kontroliinde amag frekans diisiince, diisiik frekans roleleri
iizerinden sistem giivenligi igin talep tarafinin sistemden diisiiriilmesidir. TEIAS'1n Avrupa
sebekesi (ENTSO-E) ile entegrasyonu sonucunda ise anlik talep kontrolii islevini kismen
yitirmistir (Sanli, 2014).

Sebeke YoOnetmeligine gore, iretim giicliniin diismesi ve/veya iletim sisteminde
kesinti ve/veya agir1 yiiklenme olmasi durumunda, isletme yedeklerinin yetersiz kalmasi
nedeniyle kritik veya kararsiz igletme kosullarmin olugmasi halinde veya asir1 gerilim
diismelerinde TEIAS ve kullanicilar tarafindan asagida belirtilen esaslar cercevesinde acil
durum onlemleri uygulanir:
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o Elektrik Piyasas1 Yan Hizmetler Yonetmeligi kapsaminda tiiketim tesisi sahibi
tiizel kisilerin anlik talep kontrolii hizmeti saglamasi,

o Otomatik olarak diisiik frekans roleleri ile yiikiin kesilmesi,

e TEIAS tarafindan yiikiin el ile planl olarak veya el ile acilen kesilmesi,

e TEIAS tarafindan iletim sistemi geriliminin tanimli sinirlar dahilinde diisiiriilmesi
yoluyla talebin azaltilmasi.

Sonug olarak, Elektrik Piyasas1 Yan Hizmetler Yonetmeligi kapsaminda tiiketim
tesisi sahibi tiizel kisiler anlik talep kontrolii hizmeti saglayabilmekte, Sebeke
Yénetmeligine gore de sebekede yasanabilecek teknik bir kisitta TEIAS, acil durum
onlemleri kapsaminda, boyle bir hizmet alabilmektedir. Fakat, piyasa kosullarinda heniiz
boyle bir hizmet alinmamustir. Yiik kesintisi sadece; i) Uretimin tiiketimi karsilayamadig1
zamanlarda sebeke frekansi belirli seviyelerin altina diistiigiinde diisiik frekans roleleri
iizerinden otomatik olarak, ii) Acil durumlarda TEIAS tarafindan planl veya acil
yapilmaktadir. Ayrica, yonetmeliklerde acil durum 6nlemleri olarak sadece tiiketim kesintisi
tamimlanmis olup, tiretim Kesintisi bir acil durum 6nlemi olarak tanimlanmamustir. Fakat,
ozellikle de son yillarda yenilenebilir enerji santrallerinin sebekedeki kurulu giiciiniin
6nemli oranda artig gdstermis olmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin iilke politikalari
destekleniyor olmasi, tiretim kesintisinin de bir acil durum 6nlemi olarak degerlendirilmesi
gerektigine isaret etmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Talep birlestirici mekanizmalar1 tiim tilkelerde iletim seviyesindeki piyasalarda
hizmet vermeye baglamistir. Dagitim sebekesinde heniiz bir talep birlestirici piyasasi yoktur
ve dolayisiyla talep birlestiricileri igin bir piyasa mekanizmasi tanimlanmamistir. Bir bagka
deyisle, talep birlestiriciler, dagitim sebekesindeki dagitik iiretim ve tiiketim abonelerini
birlestirerek, I1SO’nun islettigi iletim seviyesindeki piyasalarda hizmet vermeye
baglamiglardir (Merkezi Yan Hizmetler Piyasa Modeli). Diger yandan, DSO’larin dagitim
sebekelerine esneklik saglayan ¢oziimlere olan ihtiyaci her gecen giin daha da artmaktadir.
Zira, dagitim sebekelerinin bilindik pasif (tek yonlii yiik akist) karakteristigi, dagitik iiretim
kaynaklarmin artisi ile birlikte aktif (¢ift yonlii yiik akigi) bir karakteristige doniigmektedir.
Bu nedenle, gelismis piyasalarda genel trend, talep tarafi katiliminin SO tarafindan isletilen
Merkezi Yan Hizmetler Piyasa Modeli ile piyasaya girmesi ve DSO’larin rolleri ve
sorumluluklart arttik¢a, zamanla hem ISO’nun hem de DSO’larn sebeke esneklik hizmeti
alabilecegi bir piyasa modeline gegmektir (Entegre Esneklik Piyasa Modeli).

Talep birlestiricilerin rol alabilecekleri tim piyasa modellerinde iletim ve dagitim
sirketlerinin koordinasyonuna ihtiya¢ bulunmaktadir. Zira, ¢alismada gerceklestirilen
simiilasyon analizlerinde ve literatiirdeki ¢alismalarda vurgulandigi gibi, talep birlestirici
¢oziimleri hem iletim hem de dagitim sistemine onemli bir esneklik kazandirmaktadir.
Ancak, ozellikle iletim sistemi odakli talep ve dagitik {iretim birlestirici ¢6ziimlerin dagitim
sistemine olumsuz etkileri olabilmektedir. Bu etkilesimin dagitim sistemine bagl
yenilenebilir enerji kaynaklarinin miktar1 ile daha da artacagi beklenmektedir. Dolayisiyla,
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iletim sebekesi i¢cin yapilan sebeke analizlerinin, dagitim sebekesi igin de yapilmasina ve
iletim ile dagitim sistem operatorleri arasinda mevcuttan daha ileri seviyede bir
koordinasyona ihtiyag vardir.

Elektrik piyasalarinda Bolgesel fiyat uygulamalari, talep birlestirici mekanizmalarin
yayginlagsmasinda 6nemli bir etkendir. Tiirkiye’deki elektrik piyasasinda heniiz Bolgesel
fiyat uygulamasi yoktur. Dolayisiyla, Dengeleme Gii¢ Piyasasinda belirlenen fiyatlar tim
bolgeler i¢in esittir ve sebekedeki kisitlarin maliyetleri tiim kullanicilara yansitilmaktadir.
Ayrica, aymt uzlagtirma donemi igindeki artt ve eksi yondeki dengesizlikler birbirini
dengelemekte, yani mali bir sorumluluk getirmemektedir. Buna ilave olarak, iletim
sebekesindeki kisitlar nedeniyle elektrik kesintisi gerektiren tiim durumlar “acil durum”
olarak tanimlanmakta ve dolayisiyla da herhangi bir mali yiikiimliiliik getirmemektedir. Bu
kosullarda talep birlestiricilerin iletim seviyesindeki piyasalara girmeleri neredeyse
imkansiz goriinmektedir.

Tiirkiye’de talep birlestiricilerin rol alacagi piyasalarin geligsmesi igin 6ncelikle, talep
tarafi katilimmin, Avrupa ve Amerika’daki 6rneklerinde oldugu gibi, iletim seviyesindeki
piyasalarda (Giin Oncesi, Giin I¢i, Dengeleme ve Yan Hizmetler) yer almas1 saglanmalidir.
Yani, talep tarafi katilimi diistik frekans roleleri ile otomatik veya acil durumlarda talimatla
aktive edilen anlik talep kontrolii ile sinirli kalmamahdir. Biiyiik sanayi yiikleri ile baglamak
gerekir. Talep birlestiriciler dncelikle biiyiik sanayi yiiklerine hizmet vermeye baslayacak
ve piyasadaki ihtiya¢ dogrultusunda zamanla mesken ve ticarethaneleri de portfoylerine
katacaktir. Dagitim seviyesinde portfoy olustukca, talep birlestiricilerin DSO’lara da hizmet
verecegi Mmekanizmalar (Entegre Esneklik Piyasa Modeli) icin gerekli mevzuat
diizenlemeleri kaginilmaz olacaktir. Zira, dagitik jeneratorler, elektrikli araglar ve depolama
sistemlerinin  dagitim sistemlerine entegrasyonu ile yakin bir gelecekte dagitim
sebekelerinde esneklik ihtiyaci daha g¢ok hissedilmeye baslayacak olup, bu ihtiyacin
saglanmasinda talep birlestiricilerin Kilit rol istlenmesi beklenmektedir.

Caligmada gergeklestirilen bilgisayar simiilasyon analizlerinde de gosterildigi tizere,
talep birlestiricilerinden saglanabilecek sebeke esneklik ¢oziimleri sayesinde, sebekede ¢ok
kisa stireli meydana gelen teknik kisitlar (asir1 yiiklenme veya agiri gerilim diigtimii /
yiikselmesi gibi) nedeniyle sebekede yapilacak asir1 kapasite yatirimlarmin 6niine
gecilebilecektir. Ayrica, elektrik piyasalarinda yasanabilecek darbogazlarda piyasa
fiyatlarinin yiikselmesinin 6nlenmesinde onemli bir katk: saglanabilecektir. Diger yandan,
talep yonetimi suretiyle sebekenin esnekliginin artacak olmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin elektrik iiretimindeki paymin giivenli bir sekilde artmasina yol agacaktir.
Enerji sektoriinde yenilenebilir enerji iretim paymnin artmast karbon emsiyonlarinin
azaltilmasmda Kritik bir 6neme sahiptir. Paris Antlagsmasia imza atan tilkelerin karbon
emisyonlarint  sinirlama  hedeflerini  gergeklestirmesi sonrasi, karbon emisyonlarini
sinirlayamayan  iilkelere ek vergi gibi bazi yaptinmlar uygulamasi kaginilmaz
goriinmektedir. Dolayisiyla, talep yonetimi mekanizmalarinin sosyoekonomik agidan
kagmilmaz bir ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir.
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