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OZET

Yuksek Lisans Tezi
TURKIYE ELEKTRIK PIYASASINDA RiSK DUYARLI ENERJI DEPOLAMA
POLITIKALARI KULLANARAK FiYAT ARBITRAJ POTANSIYELININ
ARASTIRILMASI

Ceren Vergili

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiis
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Salih Tekin
Tarih: Agustos 2019

Elektrikteki fiyatlarin ve fiyat degisikliklerinin artmas1 enerji depolamadaki potansiyel
ekonomik firsatlar1 arttirmistir. Enerji depolama sistemi, elektrigi fiyati diisiik oldugu
zamanlarda satin alip depolayarak; elektrik fiyat1 daha yiliksek oldugu zaman da
sebekeye geri satarak saatlik yogun olan ve olmayan elektrik fiyatlarinin farkindan
avantaj saglayabilir. Arbitraj degeri hesaplama konusunda bir¢ok iilkede akademik
calismalar yapilirken Tiirkiye’de arbitraj i¢in heniiz ¢alisir halde enerji depolama
teknolojisi (EDT) bulunmamaktadir, ancak c¢alismalar gittikge bu yone dogru
ilerlemektedir. Bu ¢alismada da Tiirkiye enerji piyasasina gore 13 farkli EDT igin fiyat
arbitraj potansiyeli incelenmistir. Amag; depolama operasyonlarinin optimal
yonetimini, zaman periyodu boyunca beklenen kiimiilatif kazanci maksimize ederek
planlamaktir. Etkili bir enerji depolama politikasi talep ve arzdaki belirsizlikleri goz
online aldig1 kadar elektrik fiyatlarindaki belirsizlikleri de g6z Oniline almak
durumundadir. Bu sebeple, Giin Oncesi Piyasasi’nda Piyasa Takas Fiyatlar1 (PTF) ve
Sistem Marjinal Fiyatlar1 (SMF) Biitiinlesik Otoregresif Hareketli Ortalama (ARIMA)
yontemi ile, Dengeleme Glg¢ Piyasasi’nda ise SMF’ler Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
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yontemi ile tahmin edilmistir. Ardindan Yiizdelik Dilim Regresyonu ile aralik
tahminleri elde edilmis, Monte Carlo Simiilasyonu kullanilarak her saat i¢in ¢ok sayida
senaryo olusturulmustur. Son olarak, k-ortalamalar algoritmasi kullanilarak sayisi
azaltilan senaryolar ve g¢esitli ilkelerde hayata gegirilmis 13 farkli EDT’nin
karakteristik verileri iki asamali Stokastik modele girdi olarak verilmis, arbitraj
kazancini encoklayan saatlik enerji teklifleri elde edilmistir. Caligmanin devaminda,
risk-nétr olan piyasa katilimcisi risk duyarli bir hale getirilmistir. CUnkd, piyasa
katilimeisinin risk tutumu gergeklesen operasyonel maliyetinin kayda deger bir
olasilikla beklenen maliyetten farkli olmasina sebep olabilir. Bu fark, riski goz
oniinde bulundurmamiz gerektigini gdstermektedir. Coziim olarak, istatistik tabanl
risk yonetimi agisindan 6nemli bir teknik olan Kosullu Riske Maruz Deger (CVaR)
Olgimii mevcut matematiksel modele entegre edilmistir. Sayisal sonuglar
gostermektedir Ki; Tiirkiye elektrik piyasasinda EDT’lerin bazilar1 igin arbitraj
potansiyeli vardir. Uzerinde calismalar yapilan bu teknolojiler hayata gegirildigi
takdirde yeni ekonomik firsatlar ortaya ¢ikacaktir. Piyasa katilimcisinin risk

tutumu ise beklenen kazanci 6nemli bir oranda etkileyecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama teknolojileri, Tahminleme, iki asamali

stokastik model, Arbitraj, Risk duyarli programlama.



ABSTRACT

Master of Science
INVESTIGATING PRICE ARBITRAGE POTENTIAL BASED ON RISK
SENSITIVE ENERGY STORAGE POLICY IN TURKISH ELECTRICITY
MARKET

Ceren Vergili

TOBB University of Economics and Technology
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Industrial Engineering Science Programme

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Salih Tekin
Date: August 2019

Increasing prices and price deviations in electricity have created economic
opportunities in energy storage. The energy storage system can take advantage of
electricity prices by buying and storing electricity when the electricity price is low,
and by selling it back to the grid when the electricity price is higher. There is not energy
storage technology (EDT) in operation for arbitrage in Turkey while academic studies
are done in many countries about calculating arbitrage value, but the studies are
progressing in this direction. In this study, we investigate price arbitrage potential of
13 different energy storage technologies in Turkish electricity market. The goal is to
plan optimal management of storage operations by maximizing the expected
cumulative revenue over the time period. An effective energy storage policy must take
into account uncertainties in electricity prices as well as uncertainties in demand and
supply. Therefore we apply Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) to
forecast electricity prices in Day-Ahead Market and Artificial Neural Networks (YSA)
to forecast electricity prices in Balancing Power Market. We then use Quantile

Regression to obtain interval estimation and Monte Carlo Simulation to build
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numerous scenarios for every hour. We propose a two-stage stochastic model to obtain
hourly commerce bids that maximize the arbitrage revenue. The number-reduced
scenarios using the k-means algorithm and the characteristic data of EDTSs in various
countries are given as input to this model. Afterwards the risk-neutral market
participant has been made more risk-sensitive. This is because the market participant’s
risk attitude may cause the actual operational cost to differ significantly from the
expected cost. This difference indicates that we must consider the risk. For a risk-
sensitive participant, Conditional Value at Risk (CVaR) measurement is integrated
into the mathematical model. The results show that there is an arbitrage potential and
the level of the risk-aversion significantly affects the expected revenue.

Keywords: Energy storage technology, Forecasting, Two-stage stochastic model,

Arbitrage, Risk-averse programming.
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1. GIRIS

Gelismekte olan iilkelerde popiilasyonun hizla biiylimesi ve endiistriyel gelismeler
enerji ihtiyacinda artisa sebep olmaktadir. Enerji, bir tlkenin ekonomik ve sosyal
gelismislik seviyesini gosteren en temel tiretim faktoriidiir. Ekonomik gelisme ile artan
refah dlzeyi enerji tlketiminin arttigin1 gosterir, dolayisiyla enerji tiiketimi ve

kalkinma dogrudan iligkilidir.

Elektrik enerjisi tedarik zinciri, enerji kaynagi saglayicilardan baslayarak geleneksel
bir tedarik zincirindeki gibi enerjiyi tiiketen son kullaniciya kadar uzanan Sekil 1.1°de
gosterilmis bir zincirdir. Bu tedarik zincirinde enerji kaynagi saglayicilardan sonra bu
kaynag1 elektrik enerjisine doniistiiren lreticiler, elektrigin iireticiler ile dagitim
sirketleri arasindaki akisin1 saglayan iletim sirketleri ve zincirin sonundaki

kullanicilara elektrigi ulastiran dagitim sirketleri yer alir [1].

Enerjinin depolanmasi, son yillarda hizla gelisen ve glinimuz serbest elektrik enerjisi
tedarik zincirinde kritik yere sahip olan endiistri segenegi haline gelmistir. Serbest
piyasada isletmecilerin enerji elde etmesi ne kadar onemli ise enerjiyi verimli
kullanmasi, var olan enerji kaynaklarini ¢evreye zarar vermeden yayginlagtirmasi ve
mevcut sistemle uyumlu olmasi da o kadar 6énemlidir [2]. Bunlarin yani sira arz
giivenilirligi, sistem stabilizasyonu, enerji kalitesi, enerji kaynaklarinin daha verimli
kullanimi, iletim/dagitim problemlerinin ve maliyetlerinin en aza indirilmesi

ihtiyaglar1 enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesine yol agmustir [3].

Problemler: Degiskenlik Disiik Kullamm Oramni Tikanikhk Giivenilirsizlik Kirli Enetji
. .
Yakit Uretim llefim Daditim Hizmetler
Ry Iy v b4 vt
T Enerji Depolama —
Gézlmler:  gaynakiann Arz Daha yiiksek sistem Enerji
verimli kullamm givenilirligi kullamm stabilizesi kalitesi

Sekil 1.1 : Elektrik enerjisi tedarik zinciri [4].



Diinya ¢apinda elektrik isletmecilerinin enerji depolama sistemlerine ilgisi gin
gectikce artmaktadir, ¢ilinkii operasyonlari i¢in biiyiik bir esneklik saglamaktadir [5].
Sadece ABD’nin Global Enerji Depolama Veritaban1 (DOE) igerisinde yaklasik 300
enerji depolama teknolojisi kaydedilmistir. Teknolojiler toplam 29 GW enerji
kapasitesi ile enerji isletmecileri tarafindan isletilmektedir [6]. Her bir EDT’nin deger
kattig1 yerde kendine 6zgl Ozellikleriyle ortiisen rolli vardir ve bu rollerden bazilar
sunlardir: Arbitraj, esnek pik kaynagi, uzun sireli depolama, frekans dizenlemesi,

yenilenebilir enerji Uretim destegi, yedek kapasite, enerji kalitesini arttirma [7].

Ekonomisi giderek biiyiiyen Tiirkiye nin enerji talebi de siirekli artis gostermektedir.
Turkiye’de tiketim merkezlerine uzak ve kesintili karaktere sahip yenilenebilir enerji
kaynaklar1 vardir, ancak daha etkin, verimli, diisiik karbon emisyonlu ve giivenilir
calismasina katki saglayan enerji depolama sistemleri yerine ekonomik olmayan fosil
yakit santralleri daha ¢ok tercih edilmistir. 2018 yilinda %69,57°si fosil yakitlardan
saglanan elektrik ile ¢evreye daha ¢ok zarar verilmekte ve 2.466.009,25 MWh’lik
elektrik ithalat1 ile disa bagimlilik bulunmaktadir [8]. Ayrica sistem giivenligi ve
frekans kontrolii kesintili enerji kaynaklari i¢in gittikce tehdit altina girmektedir. Bu

sebeplerle, Tiirkiye’de enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.

Turkiye, elektrik enerjisi piyasasinin serbestlesmesiyle isletmeciler i¢in oldukga cazip
bir lilke konumuna gelmistir. Serbest elektrik piyasasinin yapisi sayesinde isletmeciler
elektrik fiyat arbitraji saglayabilirler. Arbitraj, elektrik talebinin diisiik oldugu
saatlerde elektrik fiyati diiserken elektrigin satin alinip depolanmasi ve talebin yiiksek
oldugu saatlerde elektrik fiyati artarken sebekeye geri satilmasindan elde edilen
avantajdir [9]. Ancak yeni bir endlstriye yelken agan her isletmeci gibi elektrik

depolama sistemi isletmecisi de risklerini goz dniinde bulundurmalidir.

Risk, ortaya c¢ikabilecek durumlarin, olaylarin igerdigi belirsizlik veya zarar
olasiligidir. Diinya elektrik pazarindaki yeniden yapilanmayla elektrik fiyatlarindaki
dalgalanmalarin ve belirsizliklerin artis1 operasyonel ve finansal risklere olan ilgiyi
arttirmustir. Isletmeciler riski yonetirken sebekeye elektrik ihtiyacini karsilamak igin
optimal yéntemleri aramalidirlar. Isletmecinin riskini géz ardi etmesi, yiiksek olasilikli

bazi olumsuz senaryolarda yiksek kazang kayiplarinin yasanmasina neden olabilir
[10].



1.1 Problem Tanimi

Literatirde enerji depolama teknolojileri, arbitraj hesaplamasi veya risk duyarl
isletmecilerin enerji politikalarina odaklanilmistir ve Tirkiye elektrik piyasasinda
arbitraj potansiyeli arastirmasi yapilmamistir. Bu c¢alismada ise tiim konular
kapsayacak sekilde 13 farkli enerji depolama teknolojisinin Tiirkiye elektrik enerjisi
piyasasinda risk duyarli isletmeciler igin arbitraj potansiyeli incelenecektir. Amac;
belli bir zaman periyodu icerisinde beklenen kiimulatif arbitraj kazancin1 engoklayan

optimal enerji depolama operasyon yonetimini planlamaktir.

Etkili bir enerji depolama politikas1 talep ve arzdaki belirsizlikleri géz Oniine aldig
kadar elektrik fiyatlarindaki belirsizlikleri de goz Oniline almak durumundadir.
Yenilenen elektrik enerjisi piyasasindaki aciklik rekabetin artisina sebep olmakta ve
bir piyasa katilimcisinin gelecek stratejilerini belirlemesinde diisiik hata oranlariyla
fiyat tahmini 6nemli bir hale gelmektedir. Olusturulabilecek senaryolarla TUrkiye
elektrik enerjisi piyasast kosullarina uygun bir karar destek sistemi gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu sistemde piyasa katilimcis1 hem sistem isletmecisine verecegi alim

satim tekliflerini bildirmeli hem de operasyonel alim satim kararlarini vermelidir.

EDT isletmecisi olan piyasa katilimcisinin arbitraj saglayabilecegi optimal EDT
cesidini segmesi de basli basina bir problemdir. Her EDT’nin kendine 06zgi
karakteristik dzellikleri vardir. Bu 6zellikler arbitraj kazancini ¢esitli oranlarda pozitif
veya negatif yonde etkilemektedirler. EDT nin kurulacagi iilkenin ekonomik durumu,
cografi elverisliligi, gelismislik diizeyi gibi birgok kosulunun karakteristik 6zelliklerle

uyumunu da EDT isletmecisinin g6z éninde bulundurmas: gerekmektedir.

Elektrik enerjisi piyasalarinda artan belirsizlikler risk dizeyinin artmasina sebep
olmaktadir. Belli bir siire icerisinde beklenen kar elde edemeyen isletmeciler hizla
degisen bu piyasada ya isletmelerini devretmeye ya da iflasa struklenmektedirler.
Piyasaya katilim saglamak i¢in igletmecinin aldig1 kararlarda ortaya ¢ikabilecek riski
hesaba katmak, etkili ve gercekei bir enerji depolama politikasi insa edebilmek igin
sart haline gelmistir. Sonu¢ olarak, risk yonetimi de bu calismada ele alinan

problemlerden biridir.



1.2 Literatlr Arastirmasi

Gegmis yillarda enerji depolama teknolojilerinin uygulama alanlarindan fiyat arbitraji,
literatiirde ¢ok¢a yer almistir [9, 11-15]. Bu calismalarda arastirmacilar arbitraj
potansiyelinin  diinyadaki ¢esitli elektrik enerjisi piyasalarindaki  varhigini
aragtirmiglardir ve neredeyse tamami ayni sonuca varmustir: Enerji depolama

teknolojileri arbitraj elde etme amagh kullanilabilir.

Byrne ve Silva-Monroy 2012°deki ¢alismasinda [9] enerji depolama sistemi ile enerji
arbitraji ve frekans diizenleme piyasasindan elde edilen maksimum geliri hesaplamak
icin matematiksel model sunulmustur. Elektrik fiyatlarinin bilindigi varsayilarak
mutlak en yliksek olasi kazang elde edilmistir. Bu sayede ¢esitli ticaret stratejileri
degerlendirilmistir. Arastirmalar sonucunda Kaliforniya eyaletinin 2010-2011
verilerine gore enerji arbitraji ve diizenleme piyasasina katilim ile kazang

saglanabilecegi goriilmiistiir.

Sioshansi vd. 2009°daki c¢alismasinda [11] ABD’deki 6 yillik piyasa verileri
kullanilarak ¢esitli EDT’lerde arbitraj degeri incelenmistir. Bir EDT’ye yatirim
yapmadan once diisiiniilmesi gerekilenlerden bahsedilmis ve sonug olarak boyle bir

teknolojiye yatirim yapmanin toplumsal refahi arttiracag: diislincesine varilmistir.

Zafirakis vd. 2016°da yaptig1 calismada [12] Avrupa Ulkelerindeki pompaj depolamali
hidroelektrik santrali (PDHES) ve sikistirilmis hava depolamali elektrik santrali
(SHDES) teknolojileriyle arbitraj hesaplamasi yapilmistir. Cesitli arbitraj stratejileri
Onerilmistir, bunlar fiyata veya zamana gore degisen stratejilerdir. Cikarilabilecek en
o6nemli sonuclardan biri arbitraj potansiyelinin var olmasidir. Bir digeri de en iyi
stratejinin kisa periyotlarla tahmin edilmis fiyatlara ait olmasidir, ¢iinkii elektrik

piyasasindaki fiyatlarin ¢ok degisken oldugunu kanitlamaktadir.

Bradbury vd. 2014°teki ¢calismasinda [13] ABD’nin 7 ana bolgesindeki gergek zamanli
elektrik piyasasinda 14 enerji depolama teknolojisinin arbitraj potansiyelini
karsilastirmak igin lineer optimizasyon problemi formiile edilmistir. Onerilen
yontemde i¢ verim oran1 2008 yilina ait elektrik fiyatlar1 kullanilarak maksimize
edilmeye ¢alisilmistir. En az %10 oraninda i¢ verim orani saglamak i¢in maliyetlerde
gereken diigiis miktar1 tahmin edilmistir. Bir enerji depolama teknolojisinin arbitraj
potansiyelini belirlemede karakteristik Ozelliginin 6ne ¢iktig1 ve gii¢ kapasitesi ile

orantili maliyeti minimize edilerek kéar elde edilebilecegi goriilmistiir. Mevcut
4



durumda PDHES, SHDES ve sodyum nikel klorir (ZEBRA) teknolojilerinin en

yuksek i¢ verim oranlarina sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Walawalkar vd. 2007’deki ¢alismasinda [14], New York eyaletinin elektrik enerjisi
piyasasinda sodyum siilfiir batarya (NaS) ve volan EDT’leri ile arbitraj potansiyeli
aragtirtlmistir. Analizler sonucunda, enerji arbitraji uygulamasi icin New York
eyaletinde giiclii bir ekonomik durum oldugu ve regulasyon hizmetleri icin 6nemli
firsatlar bulundugu goriilmiistiir. EK olarak, EDT &zelliklerinden ¢evrim veriminin,
rekabetgi bir elektrik piyasasinda EDT ekonomisi i¢in bilinenden daha énemli oldugu

ispatlanmustur.

Akbari-Dibavar vd. 2019’daki ¢alismasinda [15], EDT isletmecisinin Giin Oncesi
Piyasasi’nda enerji arbitraji saglayabilecegi ve Dengeleme Gii¢ Piyasasi’nda ek
teklifler sunarak karini arttirabilecegi bir hibrit stokastik-glrbiz eniyileme yontemi
onerilmistir. Giin Oncesi Piyasasi fiyatlarindaki belirsizlikler igin stokastik
programlama, Dengeleme Gli¢ Piyasasi fiyatlarindaki dengesizlikler i¢in de glirbuz
eniyileme kullamilmistir. Bataryalardan PDHES’lere kadar genis aralikta giic
kapasiteli teknolojileri isleten operatorler igin piyasaya sunabilecekleri optimal fiyat-

miktar ikili teklif kararlar1 alinmigtir.

Isletmecilerin ¢esitli elektrik politikalar1 literatiirde ele alinirken risk faktdrii son
zamanlarda hesaba katilmaya baslanmistir. Clinkii isletmecinin risk tutumunun
gergeklesen maliyetin beklenen maliyetten 6nemli Olciide farkli olmasina neden
olabilecegi bir gercektir. Bu fark aragtirmacilart daha risk duyarli isletmecinin

davraniglarin1 g6z 6niinde bulundurmaya itmistir.

Yau vd. 2011°deki ¢alismasinda [10] piyasadaki isletmecilerin hem fiyat belirsizligini
hem de risk ydnetimini diisiinmeleri gerektiginden bahsedilmistir. ki asamali
stokastik tamsayili programlama modeli risk yonetimi igin CVaR entegre edilerek
kurulmustur. Sayisal sonuclar, beklenen maliyetin minimizasyonunda CVaR

6l¢timiiniin 6nemli faydasi oldugunu gostermistir.

Downward vd. 2012°deki ¢alismasinda [16] belli bir stire icerisinde kar elde edemeyen
isletmecilerin iflasa siiriiklendigi, bu sebeple de riskten kaginan bir tutum sergilemeye
basladiklar1 soylenmistir. Calismalarinda kari maksimize ederken kosullu riske maruz
degeri (CVaR) minimize eden bir model 6nerilmistir. Sirketler riskten kagindiklarinda

kararlarinin nasil degistigi gosterilmistir.



Carrién vd. 2009’daki galismasinda [17] elektrik isletmecisinin s6zlesmelerini ve satis
fiyatlarini belirlemesi i¢in riski azaltan kisitlamalar1 da igeren iki asamali stokastik
programlama onerilmistir. Riski azaltan kisitlamalarin stokastik baskinlik yontemiyle
modele entegre edilmesiyle elde edilecek kar tizerinde esnek bir kontrol saglanabildigi

gorilmiistiir.

Moazeni vd. 2015°teki ¢alismasinda [18] risk-notr olan piyasa katilimeisi risk duyarli
bir hale getirilmistir. C6zlim olarak, istatistik tabanli risk yonetimi agisindan énemli
bir teknik olan CVaR olgiimii kullanilmistir. Piyasa katilimecisinin risk tutumu
gerceklesen operasyonel maliyetinin kayda deger bir olasilikla beklenen maliyetten
farkli olmasina sebep olmustur. Bu fark, riski géz dnitinde bulundurmamiz gerektigini

gostermistir.

Hemmati vd. 2016’daki c¢alismasinda [19] riskin goz ardi edilmesiyle yuksek
maliyetlerin yasandigi olumsuz senaryolarin meydana gelme olasiliginin arttigi
belirtilmistir. Isletmecinin kararlar1 dogrultusunda olusabilecek riskleri kontrol
edebilmek i¢in riskin CVaR olgiimii ile dahil edildigi iki asamali stokastik
programlama modeli 6nerilmistir. Simiilasyonlar sonucu isletmecinin aldigi kararlarda

risk tutumunun oldukga etkili oldugu gortlmistiir.

Literatlrden yararlanarak arbitraj potansiyeli arastirirken géz oniine alinmasi gereken
hususlar ve bunlara gore gelistirilmesi gereken yontemler bu ¢alismada ele alinmastir.
Ilk olarak enerji depolama teknolojilerinin karakteristik 6zellikleri, giincel durumlar
ve Tiirkiye cografyasina uygunluklari 2. boliimde ele alinmustir. Isletmecilerin teklif
kararlarim1 vermelerinde 6nemli bir etken oldugu icin Tiirkiye elektrik piyasasinin
yapisina 3. boliimde deginilmistir. Isletmecinin CVaR hesaba katilarak kazancini
maksimize etmeyi amacglayan iki agsamali stokastik matematiksel model 4. boliimde
aciklanmistir. Elektrik fiyatlarmmin tahmini i¢in 5. boliimde anlatilan Biitiinlesik
Otoregresif Hareketli Ortalama (ARIMA) ve Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanilmistir.
Ayrica ayni boliimde senaryo iiretimi igin yuzdelik dilim regresyonu, Monte Carlo
similasyonu, k-ortalamalar gibi izlenen yontemler anlatilmistir. Sonu¢ olarak,
Tirkiye’de arbitraj potansiyelinin varligina iliskin sayisal analiz ve tartigmalar 6.
bolimde sunulmustur. Sonuglar ve ileriki ¢alisma Onerileriyle 7. boliimde ¢aligsma

sonlandirilmistir.



2. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Hava durumuna ve zaman dilimine gore riizgar ve giines gibi temel yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji tiretimi degisiklik gosterebilmektedir. Tiiketimleri de ayni sekilde
giinlin farkli zaman dilimlerinde artmakta veya azalmakta, arz ile talebi eslestirmeyi
zor hale getirmektedir. Bugiiniin teknolojisiyle arz ile talebi ayni ana getirmek
miimkiin degildir, bunun yerine iiretimin tiikketimden fazla oldugu zamanlarda enerji

depolayan teknolojiler kullanima agilmistir [4].

Enerjiyi elektrik formunda depolamak pahali ve verimsizdir. Elektrik formunda
depolamak yerine arzin ¢ok, talebin az oldugu saatlerde elektrik hava, su veya
kimyasal formlarda depolanmalidir. Enerji depolama teknolojileri bu prensip ile
calisan dolayli enerji depolama sistemleridir. Hizla devreye girip ¢ikarak elektrigi
farkli formlara doniistiirtirler ve ihtiyag olustugunda hizlica geri elektrik elde ederek
sebekeye transfer ederler [2]. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi genis araliktaki farkli giic
kapasiteleri ve desarj siireleri igin gereklidirler. Bir EDT’nin desarj suresi dakikalar

siirebilecegi gibi kendisinden daha yiiksek gii¢ kapasiteli bir EDT ninki saniyeler

surebilir.
100 GW
1GW
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(W] 5o
® SMED Volan Li-ion
100 kW
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Milisaniye Saniye Dakika Saat Gin

Desarj sliresi

Sekil 2.1 : EDT’lerin gli¢ kapasitesi ve desarj siiresi karsilastirmasi.



Enerji depolama teknolojilerini siniflandirmak i¢in literatiirde bircok yontem
Onerilmistir ve bunlardan en yaygin olan1 enerjiyi depolama formlarina gdre ayiran
siniflardir. Bu ¢alismada mekaniksel, elektrokimyasal ve elektriksel olarak 3 farkli
siifta enerji depolama teknolojilerine deginilmistir. Siniflandirilmis EDT’lere genel

bakis Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Enerji Depolama Teknolojileri

Mekanik Elekirokimyasal Elekiriksel

" Ikincil Bataryalar (Pb- |
asit, NiCd, Nas, ZEBRA,
Li-ion)

Pompaj Depolamall N
Hidroelektrik Santrali
(PDHES)

SUper Kapasitér (SKap)

N

" super iletken Manyetik |
Enerjii Depolama
(SMED)

Sikigtinimig Hava
Depolamall Elektrik
Santrali (SHDES)

Akis Bataryalarn(VRB,
PSB, ZnBr)

R

Volan

Sekil 2.2 : EDT smiflandirmasina genel bakis.

Her siniftaki teknolojiler i¢in bu teknolojilerin agiklamalar1 ve analizleri su temel

karakteristik 6zellikleri Gzerinden yapilmistir:
— Gug kapasitesi (MW): Birim zamanda depolanan enerjinin miktari.

— Cevrim verimi (%): Sarj/desarj sirasinda enerji girdisinin ¢iktisina oranidir.

(Cevrim verimi = Sarj verimi X Desarj verimi)
— Sarj verimi (%): Depolanan enerjinin depodan geri elde edilen enerjiye oranidir.

— Desarj verimi (%0): Depodan geri elde edilen enerjinin sebekeye aktarilan enerjiye

oranidir.

—  Ozbosalim oram (%): Enerji yiiklii durumdayken voltaj diismesidir. Bu durum
genellikle bataryalardaki voltaj diismesine neden olan kimyasal reaksiyonlarla
iligkilidir.

— Yasam siiresi (y1l): Bir depolama teknolojisinin ¢aligir halde bulunma siiresidir.

— Yatirnm maliyeti ($/kW): Birim guc kapasitesinde enerji depolama teknolojisini

caligir hale getirmek i¢in gerekli yatirim maliyetidir.

EDT’lerin tim karakteristik 0zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.



Cizelge 2.1 : Enerji depolama teknolojilerinin karakteristik dzellikleri.

Enerji i Gig (;ev_rim Desarj
depolar_r]a. Ornek uygulamalar kapasitesi verimi | L (= %)
teknolojisi (MW) (%)

N PDHES Bath County (US), Goldisthal (DE), Okinawa Yanbaru Seawater (JP) 30-5000 70-85 87
g SHDES Huntorf (DE), MclIntosh Alabama (US) 110-290 42-54 82,5
= Volan Boeing (US), Beacon New York (US), Atomic Energy Center (JP) 0,1-20 90-95 95
Pb-asit PREPA (US), Notrees EES project (US), BEWAG (DE) 20-40 85-90 90
NiCd Golden Valley Electric Association (US), Bonaire Microgrid (NL) <40 60-85 85
'S | NaS Rokkasho Wind Farm (JP), Saint Andre (FR), Graciosa Island (DE) <34 75-85 85
% ZEBRA GE Durathon battery (US), FIAMM SoNick (CH) 0,3-1 90-95 95
g’ Li-ion AES Laurel Mountain (US), Smarter Network Storage project (UK) 1-50 75-90 90
ﬁ VRB Gigha Battery Project (UK), Wind Farm (IE) 0,1-3 75-85 85
ZnBr Redflow ZBM2 Flow Battery (AU), SMUD Battery System (US) 0,003-2 66-80 80
PSB Regenesys Technologies (UK), Tennessee Valley Authority (US) 1-15 60-75 75
g SKap TVA company (US), Siemens (DE), NEC (JP) <0,2 90-95 95
E’ SMED ABB & SuperPower Inc. (US), Nosoo (JP), KEPCO Hyundai (KR) 0,02-10 90-95 95




Cizelge 2.1 (devam) : Enerji depolama teknolojilerinin karakteristik dzellikleri.

Enerji Ozbosalim orani Yasam stiresi o
depolama Uygulama alanlari (= %) (= yil) Yatirim maliyeti ($/kW)
teknolojisi - y
PDHES I.Jzu1.1 stireli depolama, riizgar enerjisi destegi, Cok kiiciik 50 500-4600

R ticari kullanim

C . - .. e

S | SHDES Qzun s_urell de_polama, frekans kontroli, glic Kicik 30 500-1500

% sistemine takviye
Volan G kalitesi, yogun tiiketim saatlerinde takviye 20 15 130-500
Pb-asit Dondurme rezervi, frekans kontroli 0,2 10 300-600
NiCd Gli¢ arz1, dondiirme rezervi 0,3 15 800-1500

'© | NaS Riizgar glicu stabilizasyonu, sebeke takviyesi 0’a yakin 15 300-500

©

g ZEBRA Sabit enerji depolamasi 10 20 100-200

X

% Li-ion Frekans kontrolii, diisiik karbon sistemi 0,2 10 600-2500

(5]

w | VRB Rizgar gicu stabilizasyonu, gii¢ kalitesi Kicuk 10 600-1500
ZnBr Sebeke takviyesi ve sistem giivenilirligi Kicuk 10 700-2500
PSB Yenilenebilir enerji kaynagina entegrasyonu Kiguk 15 700-2500

E SKap Kisa stireli depolama, ticari kullanim 15 20 130-515

2

= | SMED Giic arz takviyesi, giic kalitesi 12,5 20 130-515

10




2.1 Mekaniksel Enerji Depolama Teknolojileri

Mekaniksel enerji depolama teknolojileri, elektrik enerjisini kolayca depolanabilen
enerji formlarina doniistiiren elektromekanik sistemlerdir. Mekanik tabanli enerji
depolama sistemlerinde ele alacagimiz Ornekler sunlardir: Pompaj depolamali

hidroelektrik santrali, sikistirllmig hava depolamali elektrik santrali ve volanlar.

2.1.1 Pompaj depolamal hidroelektrik santrali (PDHES)

PDHES, en eski ve en yaygin olarak kullanilan biiyiik 6l¢ekli mekaniksel enerji
depolama teknolojisidir. Enerji depolamak icgin yer ¢ekiminden faydalanir. 2 adet
dikey olarak birbirinden ayrilmis su rezervi vardir. Elektrik talebi az oldugunda fazla
uretilen enerji su formunda iist seviyedeki su rezervine tasinir. Elektrik ihtiyaci
dogdugunda da tist seviyedeki su rezervinde biriken su, alt seviyedeki su rezervine
dogru serbest birakilir. Aradaki pompa/jeneratér enerji iiretir ve elektrik sebekeye

aktarilir [7]. Bu sistemin ¢alisma prensibi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

"""ﬁ" Ust seviyedeki
5

su rezervi

Alt seviyedeki
su rezervi

Pompa/
Jenerator

Sekil 2.3 : PDHES ¢alisma prensibi [20].

PDHES’ler dogal goller, nehirler, barajlar veya diger rezervuarlarda insa edilir, bu
sebeple diinya ¢apinda en biiyiik kurulu alana sahiptirler. Dolayisiyla da yatirim
maliyeti (500-4600 $/kW), gli¢ kapasitesi (30-5000 MW) ve yasam siiresi (= 50 yil)
en yiiksek teknolojidirler [21]. Cevrim verimi yaklasik %70-85 araligindadir [22]. Tlk
olarak 1890’larda italya ve Isvigre’de kurulmus olup, 1929 yilindan itibaren ABD ve
Japonya’da yayginlagmaya baslamistir. 2016 yilinda yalnizca ABD’de 150’den fazla
PDHES teknolojisi 22.000 MW kapasiteyle, diinya ¢apinda da toplam 78.000 MW
kapasiteyle yer almaktadir [7]. Ornek olarak, Bath County santrali 3003 MW
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kapasiteyle ABD’de kurulmus en biiyiik PDHES teknolojilerinden biridir ve yaklasik
1,6 milyar dolar yatirrm maliyeti bulunmaktadir [23]. Tiirkiye’de ise Elektrik isleri
Etiit Idaresi Genel Mudurligii tarafindan ilk kez 2005°de ¢alismalara baslanmis ve 17
adet ilk etiit seviyesinde PDHES raporu hazirlanmistir. Tiirkiye nin cografi 6zellikleri
dogrultusunda PDHES i¢in elverisli su rezervuarlarina sahip oldugu goriilmiis ve

2014’te Gokgekaya PDHES fizibilite ¢alismalarina baglanmistir [24].

2.1.2 Sikistirilmis hava depolamali elektrik santrali (SHDES)

SHDES, elektrik talebinin yogun olmadigi saatlerde enerjiyi sikistirilmis hava
formunda yeraltt magaralar1 veya yer istli tanklarinda depolayan mekaniksel enerji
depolama teknolojisidir. Fazla elektrik tersinir motoru c¢aligtirir ve bu motor
kompresorleri harekete gecirerek havayi rezervuara aktarir. Rezervuar igerisindeki
hava sikistirildigi i¢in basinci yliksektir. Elektrik ihtiyaci oldugunda bu hava serbest
birakilir, 1sitilir, genlestirilir ve elektrik iiretmek i¢in bir tlirbin jeneratoriinde kullanilir

[25]. Genel ¢alisma prensibi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Egzoz Isi Is1 esanjori

Yanma odasi

Kompresér Yiksek hizl Turbin
' jeneratér

Sekil 2.4 : SHDES ¢alisma prensibi [26].

Gilinimiizde PDHES’ten sonra en genis depolama alanina sahip teknolojilerdir, bu
sebeple yatirim maliyetleri de ayni oranda yiiksektir (500-1500 $/kW). Cevrim verimi
diistiktiir (%42-54) ancak gugc kapasiteleri yiksek (110-290 MW) ve yasam siireleri
uzundur (= 30 yil) [22]. SHDES ilk olarak 1970’lerde ortaya ¢ikmustir. Enerji
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depolama amagli kullanilan 2 adet ticari SHDES kurulu alani vardir. Almanya’daki
Huntorf santrali 290 MW gui¢ kapasitesine sahiptir. 1991’de ABD’de kurulan 110 MW
giic kapasiteli McIntosh santralinin yaklasik 65 milyon dolarlik yatirim maliyeti
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak planlanan veya insaat halinde bulunan bagka

santraller de vardir [3].

2.1.3 Volanlar

Volanlarda tekerlegin i¢inde ¢ok hizli bir sekilde donen kinetik enerji formu depolanir
[27]. Enerjiyi depolarken fazla elektrik ile saft tizerinden doner mile bagl olan motoru
aktif hale getirir. Saftin donmesiyle doner mile agisal bir momentum aktarilir.
Sebekeye elektrik ihtiyact dogdugunda ise, doner mil kinetik enerjiyi ayn safta bagl
olan jeneratore aktarir ve elektrik iiretilir [7]. Havacilik, ulastirma, telekomiinikasyon
ve niikleer arastirma endiistrilerindeki gii¢ sistemlerinde gii¢ kontrolii saglamak i¢in

sik¢a kullanilmaktadir [22]. Volan sematik olarak Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Kompozit Manyetik ydn
cergeve
3 <= Vakum hiicresi
Baglant
Gobegi

Saft
Motor/
Jeneratér

Sekil 2.5 : Volan sematik gosterimi [28].

Volanlar kisa siirede giic kapasitelerini (0,1-20 MW) karsilayacak kadar enerji
depolayabilirler. Diigiik yatirim maliyetleri (130-500 $/kW), uzun émiirleri (= 15 yil),
yuksek cevrim verimi (%90-95), cevre dostu olmasi, genis ¢alisma sicakligi araligi ve
cesitli uygulama alanlariyla miikemmel bir enerji depolama cihazi olarak kabul
edilirler. Ancak 6zbosalim oranlarinin (= %?20) yiiksek olmasi1 sebebiyle uzun siireli
depolama i¢in iyi degillerdir [29]. Uygulama 6rnegi olarak; Boeing Phantom Works
sirketi 2011 yilinda ABD’de 100 kW gii¢ kapasiteli volan teknolojisini ticari igletime
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sunmustur. Amag gii¢ kalitesi ve yogun tiiketim saatlerinde gii¢ takviyesi saglamaktir.

Yaklasik 13,5 milyon dolarlik yatirim maliyeti ortaya ¢ikmistir [30].

2.2 Elektrokimyasal Enerji Depolama Teknolojileri

Elektrokimyasal enerji depolama teknolojileri, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
cevirirler. Iki reaktifin kimyasal tepki vermesiyle elektrik akimi meydana gelir [31].
Bataryalar elektrokimyasal enerji depolama teknolojilerinin en basinda gelir ve bu

caligmada ikincil bataryalar ve akig bataryalari olarak iki ayr1 sinifta incelenecektir.

2.2.1 ikincil bataryalar

Ikincil bataryalar desarj oldugunda tekrar sarj edilerek birgok kez kullanilabilir. Genel
olarak biri pozitif digeri negatif olan iki elektrot (art1 ucta anot, eksi ucta katot) ve bu
iki elektrotu ayiran sivi veya kati elektrolit bir hiicre igerisinde bulunur. ikincil
bataryalar sematik olarak Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu bataryalar kullanildiginda,
elektrik akiminin yonii orijinal durumuna geri dondiiriilebilir ve bu sekilde yeniden
kullanir hale gelir [31]. Bu 6zelligi sebebiyle endiistriyel ve giinliikk yasamda en ¢ok
kullanilan teknolojidir. Ornegin; elektrikli tasitlarda, konut ve ticari alanlarda enerji

depolamak i¢in kullanilabilir [32].

Sekil 2.6 : ikincil bataryalarin sematik gosterimi.

Ikincil bataryalar, hiicrelerinde gerceklestirmis olduklar1 kimyasal reaksiyonlarin
cesitlerine gore adlandirilir. Kursun asit (Pb-asit), nikel kadminyum (NiCd), sodyum
stlfir (NaS), sodyum nikel klorir (ZEBRA) ve lityum iyon (Li-ion) baslica ikincil

bataryalardir. Kimyasal reaksiyonlar1 Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 : Ikincil bataryalarin hiicre icerisindeki kimyasal reaksiyonlar1 [22].

Ikincil batarya Kimyasal reaksiyon (anot ve katot arasinda)
, Pb + SO%~ < PbSO, + 2e~
Pb-asit 2 I _
Pb0O, + SO3™ + 4H™ + 2e~ < PbSO, + 2H,0
NiCd Cd + 20H™ & Cd(OH), + 2e~
2NiOOH + 2H,0 + 2e~ « 2Ni(OH), + 20H™
2Na & 2Na* + 2e~
Nas xS+ 2e” o xS
2Na & 2Na* + 2e”
ZEBRA NiCl, + 2e™ < Ni + 2CI~
Li-ion C+ nLi* + ne” & Li,C
LiXX0, < Li;_, XX0, + nLi* + ne~

En yaygin kullanilan ikincil batarya Pb-asittir. Katotu kursun dioksit, anotu kursun ve
elektroliti siilfiirik asitten olusmaktadir. Pb-asit bataryalari ¢cevreye olumsuz etkileri ve
kisa 6miirlii (= 10 y1l) olmalarina ragmen, diisiik yatirim maliyetleri (300-600 $/kW),
yuksek cevrim verimi (%85-90), kolay kullanim ve bakim o6zellikleri sayesinde
oldukca popdulerdirler. Dondlrme rezervi ve frekans kontroll icin telekomiinikasyon
sistemleri, elektronik cihazlar ile enerji yonetim uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Son zamanlarda hibrit araglarda kullanim igin gelistirilmektedir [3].

NiCd bataryasi, nikel hidroksit ve kadminyum element/bilesenlerini elektrot, sivi
alkali ¢ozeltisini elektrolit olarak kullanir. Uzun siire kullanilabilir (= 15 yil) ve bakim
ihtiyaglar1 azdir ancak icerdigi metaller dolayisiyla c¢evre dostu degildir. Giig
kapasitesi (en fazla 40 MW) yiiksek olmasina ragmen yeniden sarj ettikce azaldigi
goriilmiistiir [32]. Enerji depolama alaninda basarili olmus az sayida uygulamasi
vardir. Tirkiye’de uzun yillar ucak bataryast olarak savunma endiistrisinde

kullanilmigtir. Pilsan, Yigit Akii ve Aspilsan gibi ulusal firmalarda iiretilmektedir [33].

NaS bataryasinda elektrot olarak sodtum ve silfr, elektrolit olarak ise aliminyum
oksit kullanilir. NaS bataryasinin 6ne ¢ikan 6zellikleri 6zbosalim oraninin neredeyse
sifir olmasi ve bataryalar icerisinde yiiksek gii¢ kapasitesine sahip olmasidir (en fazla

34 MW). Enerji depolama alaninda kullanilabilirlik vaad etmektedir. Gliniimiizde ise
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sik¢a rlizgar enerjisi liretimi yapilan alanlarda enerji giiciiniin stabilizasyonu i¢in tercih

edilmektedir. Japonya’daki 34 MW lik Rokkasho projesi buna bir 6rnektir [29].

ZEBRA bataryast NaS bataryasimnin teknolojisine oldukca benzer bir teknolojiye
sahiptir. Avantajlar1 yiiksek cevrim verimine sahip olmasi (%90-95), uzun yasam

stiresi (= 20 y1l), bakima ihtiyacinin olmamasi ve diisiik yatirim maliyetidir (100-200
$/kW) [22].

Son olarak, Li-ion bataryalar1 lityum metal oksit ve karbon elektrotlar ile ¢6ziinmiis
lityon tuzu elektrolitinden meydana gelir. Yiksek cevrim verimine (%75-90), gugc
kapasitesine (1-50 MW) sahiptirler, ancak yatirim maliyetleri (600-2500 $/kW) de
yuksektir [22]. Kapasitesini arttirmak icin bu teknolojiyi kullanan diinyada birgok
firma, Turkiye’de ise TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi calismalar
yurutmektedir. Ancak Li-ion bataryalarin ham maddesinde disa bagimlilik ve

tireticilerde bilgi eksikligi mevcuttur [33].

2.2.2 Akis bataryalari

Akis bataryalari, hiicresi disindaki elektrolit tanklarinda bulunan kimyasallar
sayesinde enerjiyi depolar. Elektrik talebi olustugunda tanklardaki kimyasallar iki adet
elektrolit akis bolmesi ve bu bolmeleri ayiran bir zarin oldugu hiicre igerisine
pompalanir. Elektrolit ¢ozeltilerinin arasinda Cizelge 2.3’te goOsterilen kimyasal
tepkimeler olusur. Sarj/desarj esnasinda bir elektrolit anotta, diger elektrolit katotta
indirgeme/oksidasyon reaksiyonlarina ugrar ve kimyasal enerji elektrik enerjisine
veya tam tersine doniistiiriiliir [34]. Vanadyum redoks (VRB), ¢inko brom (ZnBr) ve
polistlfit bromir (PSB) baslica akis bataryalaridir. Sematik olarak Sekil 2.7°de akis

bataryalarinin isleyisi gésterilmistir.

Cizelge 2.3 : Akis bataryalarin hiicre i¢erisindeki kimyasal reaksiyonlari [3].

Akis bataryasi Kimyasal reaksiyon (anolit ve katolit arasinda)
V4+ PEN V5+ 4+ e

V3+ +e o V2+

2Br~ & Bry(aq) + 2e”

Zn?t + 2e” & In

PSB 3NaBr + Na,S, < 2Na,S, + 2NaBr;

VRB

ZnBr
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_  Sarj Desarj

Desarj l_e —_r “‘—e_ﬁ' $arj
Elektrot
Elektrot ;
Katolit v () Anolit
tanki : 1 H tanki
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Pompa' lyon segici zar ’Pompa

Sekil 2.7 : Akis bataryalarinin sematik gosterimi [22].

Vanadyum redoks akig bataryasi (VRB), enerjiyi vanadyum redoks ¢iftlerinde depolar.
Sarj/desarj sirasinda pozitif yliklii hidrojen iyonlari elektrolit tanklar1 arasinda aligveris
edilir. VRB hem elektrik iiretici firmalar hem de son kullanicilar i¢in enerji
depolamaya uygundur. Uygulama alanlari arasinda gili¢ kalitesini saglamak ve
cogunlukla rizgar enerjisi olmak tzere yenilenebilir enerji sistemlerine entegrasyonu

yer almaktadir [3].

Cinko brom akis bataryasi (ZnBr), suda ¢dziinen ¢inko bromiir tuzundan ve sivi
elektrolitlerden olusur. Sarj sirasinda metalik ¢inko, negatif elektrotun yiizeyinde
birikir. Bu arada brom zarin diger tarafinda seyreltik bir ¢ozelti olarak depolanir. Bu
batarya ihtiya¢ oldugunda iyi derecede ¢evrim verimi sayesinde (%66-80) elektrik
sebekesine takviye i¢in oldukga elveriglidir ve ¢esitli firmalar tarafindan da

gelistirmeye devam edilmektedir [3].

Son olarak polistlfit bromiir akis bataryasi (PSB), sodyum bromiir ve sodyum
polisiilfit tuz c¢ozeltileri arasinda doniistiiriilebilir kimyasal reaksiyonlar1 elektrik
enerjisine gevirir. Genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina entegre edilmistir.
Regenesys Technologies firmas: Ingiltere’de 120 MWh enerji kapasiteli, 15 MW
enerji depolama tesisi insa etmistir. Ikinci tesisi, 12 MW, 120 MWh enerji kapasiteli
ABD’deki Tennessee Valley Authority'de kurulmustur [3].
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2.3 Elektriksel Enerji Depolama Teknolojileri

Elektriksel enerji depolama teknolojilerinde enerji, elektrik alani igerisindeki
materyallerde geri donilistimlii olarak depolanir. Sarj etme ve desarj etme sirasindaki
enerji kayiplart diisiikken (= %S5), 6zbosalim oranlari yiiksektir (%12,5-15). Bu
nedenle kisa siireli depolama i¢in uygundurlar, ancak ylksek kapasiteli ve uzun sdreli
enerji depolama igin elverisli degillerdir [29]. Super kapasitor (SKap) ve stiper iletken
manyetik enerji depolama (SMED) teknolojileri bu siniftaki teknolojilere dahildir.

2.3.1 Suiper kapasitor (SKap)

SKap elektriksel enerji depolama teknolojisi ¢ift katmanl kapasitordir ve piyasada
ultra kapasitor olarak da adlandirilir. Enerji, elektrot ile elektrolit arasindaki sinirda
gerceklesen yiik transferi ile depolanir. Hiicresinde iki tane elektrot, bir tane ayirici ve
elektrolit bulunur. Elektrotlar, SKap’in daha genis bir alani etkilemesi i¢in aktif
karbonlardan olusur. Yiklii iyonlarin hareket etmesini kolaylastirici bir ayiricr ile
ayrilirlar ve bu sayede bir elektrottan digerine gegerler [35]. SKap sematik olarak Sekil
2.8’de gosterilmistir.

SKap’lar c¢esitli alanlarda kullanilabilir, 6zellikle kisa siireli depolama ve anlik
yikleme yapilan cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tennessee Valley
Authority sirketi, ABD’de yiiksek giigte dogru akim (DC) makinelerin baglatilmasini
desteklemek igin 200 kW gii¢ kapasiteli SKap kullanmistir [22].

Ayirici

Elektrot Elektrot

=+

Aktif karbon

Sekil 2.8 : SKap sematik gosterimi [36].
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2.3.2 Super iletken manyetik enerji depolama (SMED)

SMED teknolojisi, iyi yalitilmis bir sisedeki sivi helyum/nitrojen gibi ¢ok soguk bir
siviya batirilmig siiper iletken manyetik bobin ile enerjiyi depolar. Direng kaybini
Onlemek i¢in bobin sicakligi diislik tutulur. Bu teknolojide voltaj, bir alternatif akim
(AC)-dogru akim (DC) doniistiiriiciisti tarafindan DC’ye gegirildikten sonra siiper
iletken bobinde depolanir. Elektrik akimi enerji ihtiyaci oldugunda bobinden sisteme

enjekte edilir [35]. SMED sematik olarak Sekil 2.9’da goésterilmistir.

Vacuum-insulated vessel

Sivi helyum/nitrojen Stper iletken bobin

+

ISodutucu
sistem

—___ Slper iletken
mlkngtls

Sekil 2.9 : SMED sematik gosterimi [22].

2011’den bu yana SuperPower siketi ABB sirketiyle ortaklasa 20 kW gii¢ kapasiteli
SMED teknolojisi gelistirmistir. Bu teknolojiyle ABD elektrik sebekesinin stabil

isletimini ve yenilenebilir enerji kaynaklarina entegrasyonunu hedeflemislerdir [22].
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3. TURKIYE ELEKTRIK ENERJIiSi PiYASASI

Turkiye, enerji talebini kargilamak igin elektrik ve dogal gaz ithalinde ikinci siradaki
tilkedir. Hem enerji talebinin fazlaligi hem de elektrik enerjisi iretimi i¢in elverisli
kosullara sahip olmasi Tiirkiye’yi birgok yatirime1 i¢in cazip bir tilke haline getirmistir.
Dolayisiyla elektrik enerjisinin 6zel sektor yatirimlariyla karsilanmasi i¢in uzun vadeli

bir planlama uygulamaya konulmustur [37, 38].

4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunun 2001 yilinda yayimlanmasiyla piyasanin
liberallestirilmesi elektrik sektoriindeki kamu ve 6zel sektér dagilimlarini dogrudan
etkilemistir. Ozel sektdr tarafindan yapilan yatirmlar ve 6zellestirme cgalismalari,
piyasadaki kamu hakimiyetini biiyiik 6l¢lide azaltmistir. 2018 yil1 i¢in serbest tiiketici
azami sinirt 2.000 kWh olarak belirlenmis olup, bu degerdeki talep tarafinda piyasa
aciklik orani artis gostererek %92,6 diizeyine ulasmustir [8]. 2014 y1l1 verilerine gore
0zel sektor elektrik enerjisi liretiminde %72, toptan satista %52 ve dagitimda %100

paylara sahip olmustur. Elektrik iletimi ise %100 kamudadir [39].

[2006 | 011 |
Dengeleme Gig Piyasas! Glin Oncesi Piyasasi Mekanizmas| 1 Temmuz 2015
4628 Sayili Elektrik Mekanizmasi 1. Asama devreye girdi  devreye girdi Gun Igi Piyasas! acildi
Piyasas! Kanunu Dengesizliklerin Gece, Glindiz ve Temma_t ve Avans Oden?e_
yayimland Puant periyodiarinda uzlastirimasina  Mekanizmasi devreye girdi
baslandi YEK Destekleme Mekanizmasi basladi
& \_.F N \[/ N QP XL
004 | Boo9 | EBiS ____ ;
Gegigi Dengeleme ve %n Onces! Planiama S e ! gPE 101 201 |5um
Uzlagtima Yonetmelii  Mekanzmasi dewreye girdi (ol 1€ TS baglandi —
yayimlandi Saatiik fiyatlandirma ve

TEIAS piyasa isletim

uzlastiriima basladi lisansi aldi

Sekil 3.1 : Elektrik piyasasi gelisiminin zaman ¢izelgesi [40].
Tamamen agik piyasa yapisina geciste izlenen siire¢ Sekil 3.1°de gdsterilmistir. 2011
yilinda Giin Oncesi Piyasas1 mekanizmasi uygulamaya gecmis, avans ve teminat
O6deme mekanizmasi devreye girmis ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme
Mekanizmast (YEKDEM) baslamistir. 2013’te yayimlanan 6446 sayili Elektrik

Piyasas1 Kanunu cercevesinde 2015 yilinda Enerji Piyasalar Isletme Anonim Sirketi

(EPIAS) kurulmustur. 1 Temmuz 2015 tarihinde Guin igi Piyasasi agilmis, Dengeleme
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Gug Piyasast ise 1 Eyliil 2015 tarihinde Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
(TEIAS) tarafindan vyiiriitiilmeye baglanmistir [40].

Gunumuzde Turkiye elektrik enerjisi piyasasinin yapisi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
3 ana baslik altinda toplanmaktadir: Ikili anlasmalar, spot piyasalar ve gercek zamanl
piyasalar. Piyasa operasyonlar: faaliyetleri kapsaminda spot piyasalar EPIAS
tarafindan, gercek zamanli piyasalar da TEIAS tarafindan isletilmektedir.

Ikili Anlasmalar Spot Piyasalar Gergek Zamanl Piyasalar

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | N i | |

| | GUnOncesi Gunlgi | Dengeleme Yan |

| | Piyasasi Piyasas | GUg Piyasas Hizmetler |

| | | |

| | | |

| | i ] |

| | | |

| | | ] p— |

: : : TEIAS :

Piyasave | Uzun ve orta vadeli | . Kisa wvadeli | Kisa vadel !
. Sistem | Arz guveniigi I Uretim ve tUketim dengesi I Sistem ve arz givenligi |
Isletmecisi : Yatinm tesviki : Piyasalar arasi kopro : :
I I I ]

| | | |

Piyasa | Risklerden korunma | Dengesizikleri en aza indirme | Gergek zamanl optimizasyon |
Kahhmcisi | Finansal optimizasyon | Fiziksel optimizasyon | Yeterli, kaliteli ve sUrekli elektrik eneriisi |
| 1 1 1

Sekil 3.2 : Tiirkiye elektrik enerjisi piyasasinin yapist.

Sekil 3.3 te goriildiigii iizere 2018 yilinda alig veya satis yoniinde yapilan ikili anlagsma
miktarlar1 %60,1, Giin Oncesi Piyasasi’nda satis yoniinde gerceklesen eslesme miktari
%37,1, Giin Ici Piyasasi’nda satis yoniinde gergeklesen eslesme miktar1 %0,7 ve
Dengeleme Gli¢ Piyasasi’nda yerine getirilmis yiik alma (YAL) ve yiik atma (YAT)
talimatlarinin toplami %2’lik dagilima sahiptir [41]. Yani piyasa katilimcilarinin
bliyiik cogunlugu ikili anlagmayi tercih etmektedir. Ancak ilerleyen yillarda piyasanin
daha etkin ve seffaf sekilde yonetilmesiyle Gln Oncesi Piyasasi’nda islem hacminin

artig1 ongoriilmektedir [40].
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37.1%

60,1%

= Ikili Anlasmalar = GUn Oncesi Piyasasi GUn Ici Piyasasi Dengeleme GuUg Piyasas

Sekil 3.3 : 2018 yil1 piyasa miktar dagilimi [41].
3.1 ikili Anlasmalar

Ikili anlasma, elektrik enerjisi alinip satilmasina dair gercek veya tiizel kisiler arasinda
6zel hukuk hiikiimlerine tabi olarak yapilan ticari anlagmalardir [42]. Turkiye elektrik
piyasast yapisinda ikili anlagmalar esas alinmis olup piyasada alim satimi yapilan

enerjinin biiylik kismi ikili anlagmalar {izerinden yiiriitiilmektedir.

Tedarikgiler tiikketimi diisiik serbest tiiketicilere belirli veya belirsiz siireli ikili anlasma
sunabilirler. Ikili anlasmalar uzun vadeli olup belirli siireli anlasmalar azami 3 yillik

yapilabilir [42].

3.2 Spot Piyasalar

Bu ¢alismada spot piyasalardan Giin Oncesi Piyasasi ele alinmistir. EPIAS 1n elektrik
piyasasi isletim lisansini almasi ile baslayan siiregte, elektrik piyasasinin etkin, seffaf,
sektor beklentilerini karsilayan ve diger iilkelerin muadilleri seviyesinde bir Gin
Oncesi Piyasasi yazilimi ile planlanmasi, kurulmasi, gelistirilmesi ve isletilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, artan piyasa katilimcilarinin elektrik
piyasasinda daha etkin rol almasi ve sistem isletmecilerinin piyasayi en iyi sekilde
yonetmesi ve takip etmesi igin “Yerli Giin Oncesi Piyasas1 Projesine” baslanmistir. 1
Aralik 2011 tarihi itibariyle Giin Oncesi Piyasasi’ni isleten taraflarin her gecis
doneminde kazandiklar tecriibeler ve ongordiikleri gelismelerin temelini olusturdugu

yazilim kullanima sunulmustur. 1 Haziran 2016 tarihinde kullanic1 dostu, tamamen
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yerli kaynaklar ile gelistirildigi i¢in esnek ve iyilestirmelere agik yeni bir Giin Oncesi

Piyasasi yazilimi ve optimizasyon modeline gegis yapilmistir [43].

Giin Oncesi Piyasas1 Katilim Anlasmasi’n1 imzalayarak lisans sahibi olan tiim tiizel
kisiler bu piyasaya katilabilir. Bu piyasa bir giin sonrasi i¢in saatlik bazda arz ve talep
dengesinin saglanmaya calisildig1 bir piyasadir. Her giin 00:00°dan baglay1p, ertesi giin
00:00°da sona eren 24 saatlik zaman diliminden olusur. Piyasa katilimcilar1 saat
12:30’a kadar ertesi gin icin tekliflerini yeni Giin Oncesi Piyasasi sistemi araciligiyla
piyasa isletmecisine bildirirler. Belirli bir zaman dilimi i¢in degisiklik gdsterebilen
saatlik, blok ve/veya esnek teklifler miktar ve fiyat bilgilerinden meydana gelir. Teklif
alis veya satig yoniine gore pozitif veya negatif igaret alir. Piyasa isletmecisi tarafindan
azami miktar teklif limiti £1.300 MWh ve azami teklif fiyat1 limiti 2.000 TL/MWh
olarak belirlenmistir [43].

Giin Oncesi Piyasasi’nda, piyasa katilimcilarinin teklifler vermesi sonucu arz ve
talebin kesistigi noktada Piyasa Takas Fiyati (PTF) olusur. PTF, gercek zamanl
olmamasi sebebiyle ani dalgalanmalar gostermez, dolayisiyla referans elektrik fiyati
olarak kabul edilir. Saat 13:30’a kadar optimizasyon sureci sonunda belirlenen PTF’ler
katilimeilara duyurulur. Itirazlar degerlendirilerek saat 14:00°da ertesi ginin 24

saatine iligskin kesinlegsmis PTF’ler ilan edilir ve Dengeleme Gli¢ Piyasasi siireci baglar.

Giin I¢i Piyasas1 ise EPIAS tarafindan isletilen diger spot piyasa olup piyasa
katilimcilarinin daha dengeli ve etkin rol {istlenmesini saglamak amaciyla 1 Temmuz
2015 tarihinde faaliyete gecirilmistir. Giin I¢i Piyasasi ile ger¢ek zamana yakin ticaret
firsatt  saglanmakta ve kisa vadede piyasa katilimcilar1  portfdylerini
dengeleyebilmektedir. Giin Oncesi Piyasasi’nda teklif girisleri ile gerceklesme zamani
arasinda maksimum 36 saatlik fark olusmaktadir, bu sayede Giin I¢i Piyasas1 Giin
Oncesi Piyasas1 ile Dengeleme Gii¢ Piyasas1 arasinda gercek zamana yakin koprii

gorevi gorebilmektedir [43]. Giin I¢i Piyasasi bu ¢alismaya dahil edilmemistir.

3.3 Ger¢ek Zamanh Piyasalar

Gergek zamanlh piyasalar, TEIAS tarafindan isletilen Yan Hizmetler ve Dengeleme

Gili¢ Piyasasi’ndan olusur. Yan Hizmetler araciligiyla frekans ve talep kontrolii
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saglanir. Dengeleme Gii¢ Piyasasi ise sistem isletmecisine gercek zamanli dengeleme

icin en fazla 15 dakika igerisinde devreye girebilen yedek kapasiteyi saglar.

Spot piyasalar sistem isletmecisine dengelenmis bir piyasa sunmus olsa bile gercek
zamanda Ongoriilemeyen olaylar (arizalar, yenilenebilir iliretim merkezlerindeki
dengesizlikler vb.) iiretim ve tiiketim miktarlarinda sapmalara yol acabilir. Bu
durumda sistem dengesini saglamak i¢in sistem isletmecisi saat 16:00’ya kadar piyasa
katilimcilarinin Dengeleme Giig¢ Piyasasi’na sundugu teklifleri degerlendirir. Tim
katilimeilar 15 dakika igerisinde teknik olarak gerceklestirebilecekleri emre amade
kapasitelerini bu piyasaya sunmak zorundadir. Enerji acig1 olustugunda YAL teklif
fiyatlarinin en diistigiinden, enerji fazlasi olustugunda da YAT teklif fiyatlarinin en
yiikseginden baslanarak belirlenen net talimat hacmine denk gelen denge fiyatina
Sistem Marjinal Fiyat1 (SMF) denilir [43]. Calismada ele alinan piyasalarin surecleri
Sekil 3.4’te gosterilmistir.

00:00 12:30 13:00 13:30 13:50 14:00 16:00

Teklif Fiyat INLETRIEWD]
girigleri belirleme duyurulmasi

Teklif YAL/YAT

dogrulama

teklif
girigleri

Sekil 3.4 : Giin Oncesi Piyasas1 ve Dengeleme Gli¢ Piyasast siirecleri [40].

Guin Oncesi Piyasas’nda, YEKDEM sayesinde uretilen enerji teklif edilenden fazla
olsa bile tamaminin satin alinma garantisi vardir ve bdyle bir durumda o6dil
mekanizmasi igletilir. Teklif edilen gerceklesenden fazlaysa da ceza mekanizmasi
uygulanir. Odiil ve ceza mekanizmalarinda kullanilan kat say1 1 Mayis 2015 tarihinden

itibaren 0,03 olarak belirlenmistir [43].

Ornek olarak; bir enerji iireticisinin Giin Oncesi Piyasasi’na verdigi satis teklifi O,
gerceklesen satist G olsun. Ureticinin teklifi gerceklesen satisa esitse, yani bir
dengesizlik durumu yoksa Esitlik (3.1)’de gosterildigi gibi PTF iizerinden teklif ettigi
kadar kazang, K, saglar. Odiil mekanizmasinda iireticinin kazancina Esitlik (3.2)’de
gosterildigi gibi diisiik fiyat tizerinden %3 daha az ddiil eklenir. Ceza mekanizmasinda
ise iireticinin kazancindan Esitlik (3.3)’te gosterildigi gibi yiiksek fiyat {izerinden %3

daha fazla diistiliir.
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Eger O = G ise; K = 0 X PTF (3.1)
Eger 0 < G ise; K = (0 X PTF) + (1 — 0,03) X (G — 0) x min{PTF, SMF) (3.2)
Eger O > G ise; K = (0 X PTF) — (14 0,03) X (0 — G) X maks{PTF,SMF} (3.3)

Yukarida Ozetlenen piyasa isleyisine bakildiginda piyasa katilimcilarinin gelecek
stratejilerini dogru olusturmasinda gelecege iliskin dogru 6ngoriiler son derece 6nemli
hale gelmistir. Piyasa katilimcilar1 piyasa kosullarina hizlica adapte olabilmeli,
kaynaklarini verimli kullanmali ve optimum teklifleri verebilmelidir. Bu da bir sonraki
boliimlerde anlatildigr gibi PTF ve SMF tahmin yontemlerinin gelistirilmesi ve bir

optimizasyon modelinin kurulmasiyla miimkiindiir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Enerji depolama teknolojilerinin = Tiirkiye elektrik enerjisi  piyasasinda
siirdiiriilebilirligini aragtirmak ic¢in iki asamali stokastik model kurulmustur.
Matematiksel model kurulurken benzer calismalardan yararlanilmistir. Bradbury vd.
(2014) [13] c¢alismasinda ABD elektrik enerjisi piyasasindaki fiyatlarin onceden
bilindigi varsayilmis ve deterministik bir model kurulmustur. Aksoy vd. (2013) [44]
calismasinda enerji Uretimi yapan bir piyasa katilimcisinin kazancini maksimize eden
bir karmagsik tamsayili model Onerilmistir. Son olarak, Hemmati vd. (2016) [19]

calismasi riski ele alis sekliyle baz alinmistir.

Bu calismada ise piyasa katilimcist EDT operatorii olup elektrik enerjisi alim satimi
yapmaktadir. Amaci, fiyati diisiikken enerji satin alip EDT’de depolamak, daha sonra
fiyatlar artinca EDT’den piyasaya elektrik satisi yaparak kazancini encoklamaktir.
Ancak fiyatlar belirsizlikleri nedeniyle rastgele degiskenler olarak ele alinmali
dolayisiyla da stokastik bir model kurulmasi gerekmektedir. iki asamali model
olmasmmin sebebi de Tirkiye elektrik enerjisi piyasasinin  yapisindan
kaynaklanmaktadir. Giin Oncesi Piyasasi’nda EDT operatérii elektrik alis veya satis
teklifini bildirmeli, Dengeleme Gii¢ Piyasasi’nda da operasyonel alim satim kararlart
vermelidir. Isletilen EDT nin cesidine gére de kisitlamalar mevcuttur, ¢iinkii her
EDT’nin kendine 6zgi karakteristik 6zellikleri vardir ve alim satim yapilirken bu

Ozellikler goz ardi1 edilemez.

Obiir taraftan risk, EDT operatdriiniin kararlar i¢in goz ardi edilemez diger bir
faktordlr. Operatorin risk duyarliligmi  Olgerek kazancini  hesaplamak icin
literatlirdeki bir¢ok yontem arasindan kosullu riske maruz deger (CVaR) yontemi
tercih edilmistir. Iki asamali stokastik modele CVaR &l¢iimii dahil edilmis, ardindan
risk duyarli operatoriin Tiirkiye elektrik enerjisi piyasasinda isletebilecegi 13 farkl

EDT ile arbitraj potansiyeli arastirilmistir.
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4.1 Risk Yodnetimi Yontemleri

Stokastik programlama problemlerinde optimal bir yatirim karar1 verilmek istenir ve
amag fonksiyonu kari maksimize etmek veya sistem maliyetini minimize etmek olarak
ifade edilir. Bu programlar ¢esitli belirsizliklere sahiptirler ve rastgele bir degisken
olan amag fonksiyonlari bir olasilik dagilim fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Olasilik
dagilimlarinin beklenen degeri, belirsiz parametreler senaryolarla temsil edilerek

optimize edilir. Her senaryo ulasilabilirdir ve ger¢eklesme olasiliklar1 bulunur [19].

Rastgele degiskeni beklenen deger olarak ifade etmenin avantajlar1 yaninda
dezavantajlar1 da vardir. En temel dezavantaji, rastgele degiskenle iligkili dagilimi
saglayan diger parametrelerin goz ardi edilmesidir. Ornegin, eger yiiksek olasilikli bir
senaryo gerceklesirse beklenen karin maksimize edilmesi 6nemli bir zararla
sonuclanabilir. Yiiksek olasilikla olumsuz senaryolarin olusma riskini kontrol etmek
icin, risk yonetimi buylk bir 6nem arz eder ve risk-nétr yaklagimlara kiyasla daha

saglam ¢Oziimler sunar [45].

Enerji piyasasinda risk yonetimi zorlayict ve vazgecilmez bir konu haline gelmistir.
En yaygin yontem, matematiksel modele amag fonksiyonu ile iligkili riski dlgen bir
terim dahil etmektir. Literatiirde riski 6l¢gmek i¢in su yontemler siklikla onerilmistir:
Varyans, kayip olasiligi, beklenen kayip, stokastik baskinlik, riske maruz deger (VaR)
ve kosullu riske maruz deger (CVaR). Bu yontemler arasinda en avantajli olani

CVaR’dir ve su sebeplerle agiklanabilir [46]:

1. Tutarli bir risk 6l¢iimiiniin tiim 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler degismezlik, alt
katmanlara ayrilma, pozitif homojenlik ve monotonluktur.

2. Ikili degiskenlere ihtiya¢ yoktur, dolayisiyla modeli karmasiklastirmaz ve ikili
degisken sayisinin artisina neden olmaz.

3. Dogrusal olmayan terimler icermez. Bu sayede dogrusal programlama
modellerinin dogrusalligin1 bozmaz.

4. Kar veya maliyet dagilimi1 boyunca sisman kuyruk gibi énemli bilgileri tespit

edebilir ve 6lcebilir.

Bu caligmada da risk yonetimi yontemi olarak CVaR 6lgiimii 6nerilmistir. Ciinkii
sagladig1 avantajlar ile tercih edilirdir ve son zamanlarda literatiirdeki risk yonetimi

problemlerinde VaR 6l¢limii ile yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bir maliyet minimizasyonu probleminde kesikli senaryolar mevcut ve bu senaryolar
icina € (0,1) guvenilirlik dizeyi olsun. VaR 0lgumi, senaryolarin maliyet
dagiliminin (1 — a) olasilik diizeyinde beklenen maksimum maliyet olarak tanimlanir.
CVaR ol¢limii ise olas1 maliyet senaryolarimin VaR degerini astig1 beklenen maliyet
olarak tanimlanir. Sekil 4.1°de VaR ve CVaR 6lgiimlerinin konsepti gosterilmistir. Bu
calismadaki gibi kar maksimizasyonu probleminde ise VaR o6l¢liimii (1 — a) olasilik
diizeyinde beklenen minimum kar; CVaR 6l¢limii senaryolarin VaR degerinin altinda

kaldig1 beklenen karidir [47].

Olasilik
Olasilik

N\ L
Mally‘ey \ / \Ifar

VaR (1-a) CVaR (1-0) CVaR (1-0) VaR (1-a)

(a) (b)

Sekil 4.1 : (a) Maliyet ve (b) kar dagilimlarinda VaR ve CVaR konsepti.

CVaR olglimii, kar maksimizasyon problemine su sekilde entegre edilir [45]:

1
maksrr,, Ew(kW)) +b(§ — (l——a)EW [Tw]) (4.1)
Oyle ki;
Risk — notr problemin tim kisitlart (4.2)
E—k(w)<T,, Yw (4.3)
T, =0, Yw (4.4)

Esitlik (4.1)’deki k(w) senaryo w icin hesaplanan Kari, é — rla)EW [T, ] terimi CVaR

degerini gostermektedir. Dolayisiyla & terimi (1 — a) olasilik diizeyindeki VaR
degerini temsil etmektedir. Negatif olmayan b parametresi kar ile CVaR degeri
arasindaki agirlhigr belirler ve degeri ne kadar yliksekse isletmeci o kadar riskten

kaginan bir tutum sergiler. Oyleyse, b = 0 ise isletmeci risk-notrdr. Esitlik (4.2)’de
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problemin risk-notr bir isletmeci igin belirlenen kisitlart ayni sekilde gegerlidir,
Oyleyse risk-notr problemin degisken kiimesi I' de dahil edilir. Esitlik (4.3) ve (4.4)
CVaR olglimiiniin gerektirdigi ek kisitlardir. T, terimi w senaryolar1 ig¢in VaR
degerinin toplamin1 gosteren yardimci negatif olmayan siirekli degiskendir ve eger kar

degeri senaryo w’den fazlaysa pozitiftir, degilse sifirdir.

4.2 Risk Duyarh Operator icin Iki Asamal Stokastik Model

Iki asamal1 stokastik model kurulurken su varsayimlar yapilmustir:

— EDT’lerin bakim amagch kesintisi yoktur, dolayisiyla bakim maliyetleri goz ardi
edilmistir.

— EDT’deki tiim enerjiyi satabilir ve gerektigi kadar enerjiyi piyasadan satin
alabiliriz.

— Biz buyuk bir pazarda kiigiik bir oyuncuyuz. Bir fiyat alic1, alim satim islemlerinin
piyasa lizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 kabul edilen bir yatirnmeidir.

— Kullanima yeni agilan bir EDT nin igerisinde enerji yoktur.

4.2.1 Birinci asama (Teklif kararlarr)

Birinci asamada EDT operat6rii Giin Oncesi Piyasasi’nda olup piyasaya alim satim
tekliflerini bildirmek durumundadir. Belirli bir zaman dilimi icin saatlik verilen
teklifler fiyattan bagimsizdir, dolayisiyla B6liim 3’te anlatilan asgari ve azami fiyat
limitleri goz ardi edilmistir. Bu piyasada PTF ve SMF bilinmemektedir. Tahmin
metotlar1 ile elde edilen senaryolar modelde rastgele degiskenler olarak
kullanilmaktadirlar. Teklif kararlarinin alindigi bu matematiksel modelin ¢iktisi ikinci

asamadaki modele girdi olarak verilecektir.

Tiirkiye elektrik enerjisi piyasasinin, EDT’lerin karakteristik 6zelliklerinin ve CVaR

6lciminin gerektirdigi su parametreler kullanilmigtir:

e §: EDT 06zbosalim orani

e 1 EDT cevrim verimi

e 1% EDT desarj verimi

e PLuks: EDT gig kapasitesi

e «a; = min{PTF;, SMF;}: t. saatte 6diil mekanizmasi i¢in birim fiyat

e [, = maks{PTF;, SMF,}: t. saatte ceza mekanizmasi i¢in birim fiyat
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e a: Glvenilirlik diizeyi

e b: Risk agirlik faktori

Ileriye déniik tahmin yontemleriyle elde edilen ve modelde kullanilan stokastik

degiskenler sunlardir:

e PTF;: t. saatteki olas1 PTF
e SMF,;: t. saatteki olas1t SMF

Modelden c¢ikt1 olarak aliman ve operatoriin kazancinda énemli etkileri olan karar

degiskenleri asagidaki gibi belirlenmistir:

e ¢;: EDT’de t. saatin basindaki enerji miktar1

e b, t. saatte piyasadan elektrik enerjisi satin alma teklifi

e db,: t. saatte piyasaya elektrik enerjisi satma teklifi

o x, = [xMB,xEM]: t. saatte piyasa (M) ile EDT nin (B) arasinda gerceklesen enerji
akis miktar1

e 0, = maks{0,db, — xEM}: t. saatteki fazla satis teklifi

e u, = maks{0,x2™ — db,}: t. saatteki eksik satis teklifi

o s, = maks{0,ch; — x}B}: t. saatteki fazla satin alma teklifi

o v, = maks{0,x}MB — cbh.}: t. saatteki eksik satin alma teklifi

o ¢, t. saatteki riske maruz deger

e (;:t. saatteki riske maruz deger ile her bir senaryonun kazanci arasindaki fark

e SAT,: t. saatte EDT’den piyasaya satilan enerjiden elde edilen kazang

e AL t. saatte piyasadan EDT’ye alinan enerjinin maliyeti

Beklenen giinliik arbitraj kazancinin tiim olas1t w € W senaryolar i¢in engoklandigi ve
zaman periyotlarinin 1 saatlik (yani At = 1) oldugu varsayilan birinci asamadaki

matematiksel model soyledir:

24 .
maks Z Ey(SAT,(w) — AL,(W)) + b(§; — EEW [ (w)]D) (4.5)

Oyle ki;
u,(w) — o,(w) = xBM(w) — dby, Yw,t (4.6)
ve(w) — s,(w) = xMB(w) — cb,, Yw,t 4.7)
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cen(W) = (1= B)ecw) +1°xt(w) = xP(w), vt (4.8)

e;(w) =0, vw (4.9
e;(w), xMB(w), xBM (W) < PrarsAt, Yw, t (4.10)
& — SAT,(w) + AL, (w) < {(w), Yw,t (4.11)

SAT:(w) = db;PTF;(w) + 0,97 a;(w)u,(w) — 1,038 (w)o,(w), Vw,t (4.12)
AL;(w) = cb;PTF;(w) — 0,97 a,(w)s;(w) + 1,038, (w)v:(w), vw,t (4.13)
& serbest, vt (4.14)

Tium degiskenler (¢ hari¢c) = 0 (4.15)

Birinci asamanin amag¢ fonksiyonunda operatoriin beklenen arbitraj kazanci ve
guvenirlilik duzeyia € (0,1) olan CVaR degerinin toplami Egsitlik (4.5)’te
engoklanmistir. Ama¢ fonksiyonundaki negatif olmayan b parametresi, beklenen
arbitraj kazanci ile CVaR arasinda agirlik takasi yapmaktadir. &, ise VaR degerini

gosteren yardimci stirekli degiskendir.

Esitlik (4.6) EDT isletmecisinin Giin Oncesi Piyasasi’ndaki satis teklifi ile
teknolojiden piyasaya aktarilan elektrik akisi arasindaki sapmayi belirlemektedir. Ayni
sekilde, Esitlik (4.7) EDT isletmeciSinin satin alma teklifi ile piyasadan teknolojiye
aktarilan elektrik akisi arasindaki sapmayi gostermektedir. Esitlik (4.8) EDT nin bir
sonraki zaman periyoduna aktardigi enerji miktarini hesaplamaktadir, ¢linkt bu miktar
sarj/desarj verimleriyle orantili enerji akis miktarlar1 ve G6zbosalim sebepleriyle
degisebilmektedir. Kullanima yeni agilan bir EDT nin igerisinde enerji olmamasi kisiti
Esitlik (4.9) ile saglanmistir. Esitlik (4.10) ile EDT’nin icerisindeki mevcut enerji
miktarinin ve piyasa ile EDT arasindaki enerji akis miktarinin tiim zaman
periyotlarinda EDT’nin gii¢ kapasitesini asmamasi1 saglanmistir. Esitlikler (4.11)-
(4.14) CVaR ol¢iimiiyle gelen ek kisitlardir. Son olarak, Esitlik (4.15)’e gore VaR

degerini gosteren degisken disinda higbir degisken negatif deger alamaz.

4.2.2 Tkinci asama (isletme kararlari)

ikinci asamada EDT operat6rii Dengeleme Gii¢ Piyasasi’nda olup operasyonel alim
satim kararlarint vermek durumundadir. Bu piyasada gergeklesen PTF’ler sistem

isletmecisi tarafindan duyurulmus ve bilinmektedir. Ancak SMF’ler hala belirsizdir ve
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tahmin metotlar1 ile elde edilen senaryolar modelde rastgele degiskenler olarak
kullanilmaktadir. Isletme kararlarmin alindign bu matematiksel model girdi olarak
birinci asamadaki modelin ¢iktilarin1 almaktadir. Dolayisiyla birinci asamadaki su

karar degiskenleri ikinci asamada parametre olarak kullanilmistir:

e PTF,;: t. saatteki kesinlesen PTF
e b, t. saatte piyasadan elektrik enerjisi satin alma teklifi

e db,: t. saatte piyasaya elektrik enerjisi satma teklifi

Diger tiim parametreler, stokastik degiskenler ve karar degiskenlerinin birinci
asamadaki model ile ayn1 oldugu, beklenen giinliik arbitraj kazancinin tiim olasi w €
W senaryolar i¢in engoklandig1 ve zaman periyotlarinin 1 saatlik (yani At = 1) oldugu

varsayilan ikinci asamadaki matematiksel model sdyledir:

24
maks Z E,y (SAT,(w) — AL,(W)) + (&, — ﬁEW [, W) (4.16)
t=1
Oyle ki;
u, — o, = xEM — db,, vt (4.17)
v, — s, = xMB —cb,, VWt (4.18)
err1 = (1 —8)e, +nxMB — nidxtBM, vt (4.19)
e, =0 (4.20)
ep, xMB xBM < P, ..<At, vt (4.21)
& — SAT,(w) + AL:(w) < ((w), vw,t (4.22)
SAT,(w) = db.PTF; + 0,97a,(w)u; — 1,038:(w)o;, vw,t (4.23)
AL:(W) = cbPTF; — 0,97 a;(w)s; + 1,038;(w)v, Vw,t (4.24)
& serbest, vt (4.25)
Tium degiskenler (& hari¢) = 0 (4.26)

Ikinci asamanin amac fonksiyonunda operatdriin beklenen arbitraj kazanci ve

guvenirlilik duzeyia € (0,1) olan CVaR degerinin toplami Esitlik (4.16)’da

engoklanmistir. Amag fonksiyonundaki negatif olmayan b parametresi, beklenen
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arbitraj kazanci ile CVaR arasinda agirlik takasi yapmaktadir. &, ise VaR degerini

gosteren yardimci stirekli degiskendir.

Esitlik (4.17) EDT isletmecisinin yapmis oldugu satig teklifi ile Dengeleme Guig
Piyasasi’'nda EDT’den piyasaya aktaracagi elektrik akisi arasindaki sapmayi
belirlemektedir. Aymi sekilde, Esitlik (4.18) EDT isletmeciSinin yapmis oldugu satin
alma teklifi ile Dengeleme Gili¢ Piyasasi’'nda EDT’ye aktarilan elektrik akisi
arasindaki sapmay1 gostermektedir. Esitlik (4.19) EDT’nin bir sonraki zaman
periyoduna aktardigi enerji miktarin1 hesaplamaktadir, ¢linkii bu miktar sarj/desarj
verimleriyle orantili  enerji akis miktarlart  ve 6zbosalim sebepleriyle
degisebilmektedir. Kullanima yeni ag¢ilan bir EDT nin i¢erisinde enerji olmamasi kisiti
Esitlik (4.20) ile saglanmistir. Esitlik (4.21) ile EDT nin icerisindeki mevcut enerji
miktarinin ve piyasa ile EDT arasindaki enerji akis miktarinin tiim zaman
periyotlarinda EDT’nin gii¢ kapasitesini asmamasi1 saglanmistir. Esitlikler (4.22)-
(4.25) CVaR ol¢timiiyle gelen ek kisitlardir. Son olarak, Esitlik (4.26)’ya gore VaR

degerini gosteren degisken disinda higbir degisken negatif deger alamaz.

4.2.3 Arbitraj potansiyelinin arastirilmasi

Bu c¢alismada Onerilen iki asamali stokastik modelin akis semasi Sekil 4.2°de
gdsterilmistir. Giinliik olarak EDT isletmecisi Glin Oncesi Piyasas1’nda birinci modeli,
Dengeleme Gug¢ Piyasasi’nda da ikinci modeli ¢alistirarak arbitraj kazancini

encoklayan kararlar alabilmekte ve risk tutumunu esnek olarak degistirebilmektedir.

PTF ile SMF Birinci asamadaki
senaryolari mmp natematiksel
ve olasiliklar model

Alim/satim teklif

kararlan \
- \kincitogomgdaki Isletme alim/satim
matematiksel kararlan
_ model
GUn dncesi piyasasinda

gerceklesen PTF
degerleri, /
SMF senaryolari ve
clasiliklar

Sekil 4.2 : Tki asamali stokastik modelin akis semast.
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EDT’lerin Tirkiye enerji piyasasinda arbitraj potansiyelini arastirmak i¢in modelin
365 giinliik (1 y1l) simiilasyonu kurulmus ve bu sekilde isletmecinin yillik arbitraj
kazanci elde edilmistir. Bradbury vd. 2014’teki [13] ¢alismasinda SHDES hari¢ tim
EDT’lerin sabit ve degisken isletme ve bakim maliyetlerinin géz ardi edilebilir
oldugundan bahsedilmistir. Bu ¢calismada ise tim EDT’ler igin yatirim maliyeti disinda
mali bir kayip olmadigi varsayilmistir. Esitlik (4.27)’de operatoriin iglettigi EDT nin
yillik arbitraj kazanci (REV), EDT nin yatirim maliyeti (COST) ve yasam siiresi L ile
i¢ verim orani (IRR) hesaplanmistir. Eger IRR pozitif bir degere sahipse EDT’nin

arbitraj potansiyeli vardir denilebilir.

L
1
—COST + REVZW =0 (4.27)
i=1
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5. ELEKTRIK FIYATLARI TAHMINi VE SENARYOLARIN
OLUSTURULMASI

Giliniimiize degin ikili anlagsmalar yaygin oldugundan uzun ve orta vadeli tahminler
literatiirde sik¢a goriilmektedir. Son zamanlarda piyasa yapisindaki degisikliklerle
beraber diisiik hata oranlariyla ileriye doniik elektrik fiyatlarini tahmin etmek zor bir
hale gelmistir. Kisa vadeli fiyat tahminleri daha tercih edilirdir, ¢iinkii elektrik fiyat
mekanizmas1 bugiiniin piyasasinda lineer olmayan bir yapiya sahiptir. Ayrica
glinlimiizde piyasa katilimcilar i¢in agik piyasa ekonomisi nedeniyle bu kisa vadeli
tahminlerin daha ¢ok fiyat endeksli olarak yapildigs, taleplerin ise fiyat denkleminde
yer alan ana bilesen oldugu soylenebilir [37].

Literatirde elektrik fiyatlarinin tahmini igin ¢esitli modeller 6nerilmistir ve Aggarwal
vd. 2009’daki ¢alismasinda [48] bu modeller bir araya toplanip smiflandirilmstir.
Sekil 5.1’de goriildiigli gibi modeller 3 ana sinifa ayrilmistir. Nash dengesi, Bertrand
modeli, Cournout modeli ve arz fonksiyonu dengesi modeli oyun teorisi modelleridir.
Bu modeller bashi basina genis bir arastirma alanina girerler. Ikinci siniftaki
similasyon modelleri MAPS algoritmasi ve UPLAN yazilimidir. Bu modellerin
dezavantajlar1 detayli veri gerektirmesi, karmagik olmalar1 ve maliyetlerinin ytliksek
olmasidir. Son sinif zaman serisi modellerine aittir. Alt siniflarinda stokastik modeller
(ARIMA, GARCH qgibi), yapay zeka modelleri (dalgacik modelleri, YSA gibi) ve

regresyon veya nedensel modeller bulunmaktadir.

Elektrik Fiyat Tahmini
Modelleri
|

Oyun Teorisi Zaman Serisi Similasyon
Modelleri Modelleri Modelleri
|
Stokastik Modeller Yapay Zeka Regresyon veya
Modelleri Nedensel Modeller

Sekil 5.1 : Elektrik fiyat tahmin modelleri siniflandirmasi [48].
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Modeller arasindan literatirde en yaygin kullanilanlar yapay sinir aglari (YSA),
dalgacik (wavelet) modelleri ve biitiinlesik otoregresif hareketli ortama (ARIMA) ile
genellestirilmis otoregresif kosullu degisken varyans (GARCH) gibi zaman serisi
modelleridir. Conejo vd. (2005) [49] Ispanya’nin Giin Oncesi Piyasasi’ndaki elektrik
fiyatlarin1 tahmin etmek i¢in Dalgacik-ARIMA modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen
model, ARIMA modeline gore daha iyi bir performans gdstermistir. Gao vd. (2017)
[50] Ingiltere’nin elektrik fiyatlarini tahmin etmek igin 8 haftalik kisa vadeli verilerin
girdi olarak verildigi YSA ve ARIMA modelleri 6nermislerdir. En diisiik hatalarin
ortama kare kokund veren model parametrelerini denemisler ve deney sonuglari
ARIMA modelinin YSA modelinden daha basarili oldugunu gostermistir. Zhao vd.
(2017) [51] kisa vadeli elektrik fiyati: tahminlerinin daha énemli bir hale geldiginden
bahsetmislerdir. Daha iyi tahminler elde edebilmek i¢cin ARIMA modelleri
kullanmislar ve ileriki ¢aligmalar igin GARCH modelini 6nermislerdir. Aksoy vd.
(2013) [44] 2 haftalik Tirkiye’deki elektrik fiyatlarindan 1 giinliik tahmin treten
ARIMA modelleri kurmuslardir. PTF tahminlerinde diisiik hata oranlar1 elde ederken,
SMF verilerinin yapisindan dolayr SMF tahminlerinde model basarimi istenilen
diizeyde olmamustir. Ozgiiner vd. (2017) [52] enerji piyasalarindaki PTF ve SMF’leri
tahmin etmek i¢in sezonsallik iceren YSA modelini 6nermisler ve en az gilinliik
ortalama mutlak yiizde hatay1 veren parametreleri segmek icin deneysel ¢aligmalar
yiiriitmiislerdir. Baz1 vakalar i¢in tahmini degerler gergeklesen degerlere yakin olmasa
da Onerdikleri YSA modeli fiyat bazli teklif stratejisini belirlemek i¢in etkin bir sekilde
kullanilabilirdir. GOkgoz vd. (2016) [53] YSA modelinin lineer olmayan o6zelligi
sayesinde ¢okca tercih edildigini ve literatiirde basarili sonuglar verdigini gosteren
calismalar oldugundan bahsetmislerdir. YSA modelinin igerisinde barindirdigi ¢esitli
algoritmalar1 deneyimleyerek Giin Oncesi Piyasasi’nda Tiirkiye elektrik fiyatlar1 i¢in
en diisiik ortalama mutlak yiizde hatay1 veren modeli bulmuslardir. Son olarak, Catalao
vd. (2007) [54] kisa vadeli Ispanya’daki elektrik fiyatlarinin tahmini igin diger
calismalardaki gibi YSA modelini énermislerdir. YSA modelini dogrusal olmayan
fonksiyonlara yaklasabildigi ve girdi-¢ikt1 iligkisinin iyi tanimlanmadig1 veya kolay
hesaplanamadigi problemleri ¢ozebildigi i¢in se¢mislerdir. Ayrica ARIMA modelini
de denemisler ve YSA modelinin daha diisiik ortalama mutlak yiizde hata verdigini

raporlamiglardir.
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Bu ¢alismada Giin Oncesi Piyasasi’ndaki fiyatlar: tahmin etmek igin ARIMA ydntemi,
Dengeleme Gu¢ Piyasasi’ndaki fiyatlar1 tahmin etmek icin ise YSA ydntemi
Onerilmistir. Bu yontemler literatiirde yaygin kullanildiklari, aragtirmacilar basarili
deneyler raporladiklar, elektrik fiyatlarinin karakterine uygun olduklari, sayisal
denemeler sonucunda diger yontemlere gore daha diisiik hata oranlar1 verdikleri ve

kendilerine ait avantajli 6zellikleri oldugu i¢in bu ¢alismada kullanilmislardir.

5.1 Giin Oncesi Piyasasi’nda Fiyat Tahmini

5.1.1 Biitiinlesik otoregresif hareketli ortalama (ARIMA) modeli

Box ve Jenkins biitiinlesik otoregresif hareketli ortalama (ARIMA) modelini ilk olarak
1970’lerin basinda literatiire sunmuslardir ve o zamandan beri zaman serisi
tahminlerinde arastirmacilar yaygin bir sekilde kullanmiglardir. Box-Jenkins zaman
serisi modellerinde 3 ¢esit vardir: Otoregresif model (AR), hareketli ortalama modeli
(MA) ve hareketli otoregresif model (ARMA). ARMA duragan olmayan bir modeldir
ve AR (degiskenin belli bir derecedeki t. zamandan ge¢mis degerinin t. zamandaki
hata terimi ile iliskisi) ile MA (degiskenin t. zamandaki degerinin hata terimi ile belli
bir derecedeki t. zamandan ge¢mis degerinin hata terimi ile iligkisi) modellerinin
birlesiminden olusur. Duragan olmayan bir ARMA serisi fark alma islemiyle duragan
hale getirilirse ARIMA modeline doniisiir. Modelin genel gosterimi ARIMA (p, d, q)
seklindedir. p, AR modelinin derecesi; d, fark alma derecesi; g, MA modelinin
derecesidir. Sezonsallik s6z konusu oldugunda ARIMA modeli daha da
karmasiklasarak (P, D, Q) derecelerini de barindirir [49].

ARIMA (p,d, q) (P, D, Q) modeli asagidaki gibi formiile edilir [55]:

‘Pp(B)QbP(BSt)VdV?th =pu+ 9q (B)@Q (BSt)gt (5.1)

Esitlik (5.1)’deki B terimi zaman serisinde gecikme islecidir. ¢ ile ¢ otoregresif
isleglerdir, gecikme islecinde bir polinom olarak tanimlanirlar. V terimi fark islecidir.
t. zamandaki tepki serileri y, ile gosterilir. u, ortalama terimidir. 8 ile © hareketli
ortalama islegleridir, gecikme islecinde bir polinom olarak tanimlanirlar. &; bagimsiz
bozukluktur, t. zamandaki rastgele hata olarak da tanimlanir. Formulasyondaki

sezonsal terimler st sezonsal periyodu ile ifade edilmistir.
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Bir zaman serisinin otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve kismi otokorelasyon
fonksiyonu (PACF) ARIMA modelinin uygun derecelerini belirlemek i¢in kullanilir.
Ik olarak, zaman serisi egitim verisi ve test verisi olarak ikiye ayrilir. Hareketli
ortalama derecesi i¢cin ACF’ye bakilirken, otoregresif derecesini belirlemek igin
PACF’ye bakilir. ARIMA modelinin dereceleri belirlendikten sonra model
kullanilarak test verileri tahmin edilir ve hata terimleri hesaplanir. Ortaya ¢ikan hata

terimleri normal dagilima sahip ve korelasyonsuz ise ARIMA modeli gelecek

tahminleri yapmak i¢in kullanima elverislidir [50].

Zaman serisi modellerinde diger performans 6lgme yontemleri ise ortalama mutlak
yuzdelik hata (MAPE), agirlikli ortalama mutlak yuzdelik hata (WMAPE), ortalama
mutlak hata (MAE) ve kok ortalama kare hatasidir (RMSE). n adet gézlemde t.
zamanda gergek degerin g, tahmin edilen degerin g’ oldugu ve agirlik faktoriiniin b
ile gosterildigi yaygin kullanilan bu yontemler Cizelge 5.1°de gosterilmistir. yoniinde

iki farkli sayida ag yapis1 denenmistir.

Cizelge 5.1 : Performans 6lgme yontemleri [53].

Yontem Algoritma
1 — g/

MAPE —z d J:
n t=1 It
1o —g!

WMAPE —Z pIt— 9t
n t=1 It
1 n

MAE —Z _ g
- tzllgt gt
1 n

RMsE IS - g
n t=1

5.1.2 Gin Oncesi Piyasasi’nda PTF ve SMF tahmini

Elektrik spot fiyatlarinin 2017’ye ait 1 yillik gecmis verisi (8760 saatlik degerler)
ARIMA modellerini kurmak i¢in kullanilmistir [56]. PTF ortalama 163,84 TL/MWh
olup en yiiksek 967,15 TL/MWh ve en diisiik 1,04 TL/MWh degerlerine ulagmustir.
Genellikle giiniin ilk saatlerinde en diisiik degere sahipken giiniin ortalarina dogru
yiikselerek zirveye ulagmakta, giin sonuna dogru da diisiis gostermektedir. Dolayisiyla

Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi PTF’ler 24 saatlik sezonsal bir yapiya sahiptir.
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Sekil 5.2 : 2017 yilinin 1. haftasina ait Piyasa Takas Fiyatlari.

SMF’ler 2017 yilinda ortalama 153,88 TL/MWh degere sahip olup en diisiik 0
TL/MWh, en yiksek 400 TL/MWh degerini gostermistir. Sekil 5.3’te goriilebilecegi
gibi PTF’lerin aksine belli bir periyotta tekrarlayan bir yapiya sahip degildir. Bu
durum, Tiirkiye elektrik piyasasinda 6ngoriillemeyen olaylar yasandigini ve Uretim ile
tiiketim miktarlarinda sapmalar oldugunu gostermektedir. Tekrarlayan yapiya sahip
olmamasi1 sebebiyle diisiikk hata oranlariyla SMF tahmini yapmanin PTF tahmini

yapmaya oranla daha zorlayici oldugu séylenebilir.
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Sekil 5.3 : 2017 yilinin 1. haftasina ait Sistem Marjinal Fiyatlari.

PTF tahmini icin ilk olarak bu zaman serisine ait Sekil 5.4’te gosterilen ACF ve PACF
grafikleri ¢izilmistir. Grafiklere gére PTF zaman serisi 1. dereceden kendisinin
gecikmesi ile iligkilidir. Hata terimlerinin ge¢mis degerleri ile iligkisi yoktur. Seri
duraganlik gostermektedir. Son olarak, yapisinda 24 saatlik sezonsallik vardir ve 2.

dereceden kendisinin gecikmesi ile iliskilidir.
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Sekil 5.4 : PTF zaman serisinin (a) ACF ve (b) PACF grafikleri.

Genel ARIMA modelinin gosterimine gore ARIMA (1, 0, 0) (2,0, 0) [24] modeli PTF

zaman serisi icin en uygun modeldir. Su sekilde formiile edilir:
P1(B)p2(BS)y: =+ & (5.2)

PTF icin ARIMA (1,0,0) (2,0,0) [24] modelinin parametreleri Cizelge 5.2’deki
gibidir.

Cizelge 5.2 : PTF icin ARIMA modelinin parametreleri.

Katsayilar:
arl sarl sar2 kesen
0,6740 | 0,3470 | 0,2485 | 163,8483
S.e. 0,0085 | 0,0107 | 0,0104 | 1,6427

SMF tahmini i¢in de ayni yol izlenerek Sekil 5.5°te goriilebilecegi gibi bu zaman
serisine ait ACF ve PACF grafikleri ¢izilmistir. SMF zaman serisi grafiklere gore 2.
dereceden kendisinin gecikmesi ile iliskilidir. Hata terimleri ile ge¢mis degerleri
arasinda iliski yoktur. Seride duraganlik goriilmektedir. Son olarak, 24 saatlik sezonsal

yaptya sahiptir ve 2. dereceden kendisinin gecikmesi ile iligkilidir.
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Sekil 5.5 : SMF zaman serisinin (a) ACF ve (b) PACF grafikleri.

ARIMA modelinin genel gosterimi dogrultusunda ARIMA (2,0,0) (2,0,0) [24]

modeli SMF zaman serisine en uygun modeldir. Su sekilde formiile edilir:
P2(B)po(BS)y, = i+ & (5.3)

SMF i¢in ARIMA (2,0,0) (2,0,0) [24] modelinin parametreleri Cizelge 5.3teki
gibidir.

Cizelge 5.3 : SMF icin ARIMA modelinin parametreleri.

Katsayilar:
arl ar2 sarl sar2 kesen
0,6797 | 0,1176 | 0,2618 | 0,1556 | 153,8815
S.e. 0,0108 | 0,0107 | 0,0107 | 0,0106 | 2,3704

Turkiye elektrik piyasasi siireglerine gore piyasa katilimcisinin saat 12:30°a kadar GUn
Oncesi Piyasasi’nda alim satim tekliflerini sistem isletmecisine bildirmesi gerektigi
Bolum 3’te anlatilmist1. Icinde bulunulan giiniin PTF’leri bir onceki giin saat 14:00’te
duyuruldugu i¢in bilinmektedir. Ancak SMF’leri iginde bulunulan giin bitmedigi igin
bilinmemektedir. Bu durumda, PTF’ler 1 glin 6nceden tahmin edilebilirken, SMF’ler
ancak 2 gun onceden tahmin edilebilir. Diger bir deyisle, piyasa katilimeisi i¢inde
bulunulan gln saat 12:30’a kadar bir sonraki gine ait PTF’leri ve iki giin sonraki

SMPF’leri tahmin eder. ilgili siire¢ Sekil 5.6°da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Giin Oncesi Piyasasi’nda fiyat tahmin siireci.
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Siirece uygun bir sekilde giin 6ncesinde 2 haftalik zaman araliginda ger¢eklesmis PTF
ve SMF’ler ARIMA modellerine girdi olarak verilerek sonraki gliniin 24 saatlik
tahminleri yapilmistir. Bu sekilde 2018 yilinin PTF ve SMF’leri tahmin edilmistir.
Sekil 5.7’de 2018 yilinin ilk haftasinda gergeklesen ve tahmin edilen PTF ve SMF’ler
gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda tahmin edilen PTF’lerin gergeklesen PTF’leri
cok iyi takip ettigi goriilmektedir. SMF’lerin gerceklesen ve tahmin edilenleri arasinda
ise farklar oldugu goriilmektedir. Bu durum SMF’nin tekrarlayan yapist olmamasi
sebebiyle PTF’ye oranla daha diisiik performansli tahminler verecegi iddiasim

kanitlamaktadir.
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Sekil 5.7 : 2018 yilinin 1. haftasinda gergeklesen ve tahmini (a) PTF ve (b)
SMF.

ARIMA modellerinin performansini arastirmak i¢in hata terimlerine bakilmistir. Hata
terimleri Sekil 5.8’de goriilebilecegi gibi normal dagilim gostermistir (PTF hata
terimleri icin garpiklik 0,35 ve basiklik 1,21; SMF hata terimleri icin ¢arpiklik 0,24 ve
basiklik 1,27°dir.) ve korelasyonsuzdur (Pearson korelasyon katsayisi 0,05°ten kiigiik
anlamlilik diizeyinde PTF hata terimleri icin 0,15; SMF hata terimleri i¢in 0,19 dur).

Bu zaman serileri icin performans 6lgme yontemi olarak MAE tercih edilmis olup,
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Sekil 5.8 : (a) PTF ve (b) SMF’lere ait hata terimlerinin dagilima.

Sonug¢ olarak ARIMA modellerinden elde edilen PTF ve SMF’ler iyi sonuclar
vermistir ve birinci asamadaki matematiksel modelde girdi olarak kullanilmaya
elveriglidirler. Piyasa katilimcisinin dogru gelecek stratejisi belirlemesinde bu

tahminlerin 6nemli etkileri olacaktir.

5.2 Dengeleme Gli¢ Piyasasi’nda Fiyat Tahmini

5.2.1 Yapay sinir aglar1 (YSA) modeli

YSA ilk olarak 1943°te McCullogh ve Pitts ¢alismasinda dnerilmistir ve o zamandan
beri literatiirde gegici algilama, oriintli tanima, yaklagim ve zaman serisi tahmininde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Temelinde insan beynindeki néronlarin ¢aligma
prensibini baz alir [54]. YSA birbirine bagli basit islem birimleri olan bir¢ok nérondan
olusur. Noronlardaki ge¢mise doniik bilgi yapay sinir agin1 egitmek i¢in kullanilir,

boylelikle girdi ile ¢iktr arasindaki bilinmeyen veya bilinmesi zor iligkiler kurulur [50].

Noronlarin her biri, 6nyargi ad1 verilen sabit bir terimin eklendigi girdilerinin agirlikli
toplamini olusturur. N6ron indeksi i, girdi verisi z, bir ndronun agirhigi b, dnyargi
(bias), aktivasyon fonksiyonu f, néron ¢iktisi r ve ndron sayisi n ile gosterildiginde

noronlarin yapisi Sekil 5.97daki gibi gosterilir [53].
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Sekil 5.9 : Yapay sinir aglarinin igslem birimleri olan néronlarin yapisi.

Cok katmanli sinir aglart en ¢ok bilinen ve kullanilan sinir aglaridir. Birbirine baglh
aglarda herhangi bir dongiiye girilmedigi yapiya ileri beslemeli ag denilir ve bir girdi

katmani, bir ¢ikt1 katmani ve gizli katmanlardan olusurlar [54].

Optimal ag yapisini elde etmek i¢in birgok se¢cim yapmak gerekir. Bunlardan ilki veri
on islemesidir. Veriler bu sayede daha kolay yonetilebilir ve tahmin performansi
tyilesir. Dogrusal doniistiirme (genellikle bir aralikta Olgeklendirilir), istatiksel
standardizasyon (ortalamadan sapma kullanilir) ve cesitli diger matematiksel
fonksiyonlar kullanilarak veri islenebilir [57]. Sonrasinda islenen veriler egitim ve test
verileri olarak 2’ye ayrilir. Girdi verilerinin se¢imi de 6nemlidir. Ciktiyla arasinda ne
kadar giiclii bir iliski varsa o kadar iyi tahminler alinilir. Girdi katmanindan sonra gelen
gizli noronlarin sayisi diger bir se¢im yapilmasi gercken konudur ve literatiirde

genellikle deneme yanilma yontemiyle karar verilmistir [53].

Son olarak, YSA’nin yapisinda yer alan O6grenme algoritmasimna ve transfer
fonksiyonuna karar verilmelidir. Ogrenme algoritmas1, her baglantin agirhigini ve
noronlarin esik degerini elde etmek i¢in kullanilir. Dereceli azalma, geri yayilim
algoritmasi, Levenberg Marquardt algoritmasi gibi bircok O6grenme algoritmasi
literatiirde mevcuttur [58]. Tiirevlenebilir ve azalmayan transfer fonksiyonlari ise
ndron ¢iktisinin siirmi belirlemek i¢in kullanilir. Cogu makalede logsig veya tansig

fonksiyonlar1 tercih edilmistir [53].

YSA modelinin performansini 6lgmek igin ARIMA modelinde 6nerilen yontemler

kullanilmistir.
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5.2.2 Dengeleme Gug Piyasasi’nda SMF tahmini

Dengeleme Gl¢ Piyasasi’nda piyasa isletmecisi kesinlesen PTF’leri duyurmus ve alim
satim islemlerinin verilen tekliflerle belirlenen bu fiyatlar tizerinden yapilmasini
beklemektedir. Ancak beklenmedik durumlar olugabilmekte ve operasyonel alim satim
miktarlari giin 6ncesinde verilen tekliflerden sapabilmektedir. Operasyonel alim satim
miktarlarinda ana rolii SMF oynamaktadir ve dogru tahmin edilmesi piyasa

katilimcisinin varligini stirdiirebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu calismada SMF tahminleri Giin Oncesi Piyasasi’nda ARIMA modeli {izerinden
yapilmisti. Ancak Dengeleme Gli¢ Piyasasi’nda piyasa katilimcisi kesinlesen PTF’leri
bilmektedir ve SMF ile PTF arasinda yadsimnamaz bir iliski vardir. Bu durumda
kesinlesen PTF’leri kullanarak daha iyi SMF tahminleri elde etmek mimkundir ve

bunun i¢in YSA Onerilmistir.

Cizelge 5.4 : YSA girdilerinin ¢ikt1 ile arasindaki korelasyon katsayisi.

Pearson
Girdi noronlari korelasyon

katsayisi
Giiniin saati 0,01
Haftanin giini 0,15
Hafta sonu veya hafta ici -0,01
Kesinlesen PTF 0,88
Gun 6ncesi PTF tahmini 0,80
Guin oncesi 24 saatlik ortalama PTF | 0,75
Glin 6ncesi ayni1 saatteki PTF 0,75
1 hafta dncesi ayn1 saatteki PTF 0,77
Gun 6ncesi SMF tahmini 0,76

Giin O6ncesi 24 saatlik ortalama SMF | 0,74

Glin 6ncesi ayni1 saatteki SMF 0,72
1 hafta 6ncesi ayn1 saatteki SMF 0,72

SMF =176,16 + 1,71 X GS — 0,69 X HG — 7,60 x HSI — 0,014GS x HG (5.4)
— 0,074 X GS X HSI + 1,37HG x HSI
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Bir girdi katmanu, bir ¢ikt1 katmani ve gizli katmanlardan olusan ¢ok katmanli sinir ag1
tercih edilmistir. Girdi katmaninda SMF ile iliskisi olabilecegi diisliniilen veri
setlerinin Pearson korelasyon katsayis1 arastirilmistir. 0,05’ten kiiclik anlamlilik
dizeyinde olas1 girdilerin katsayilar1 Cizelge 5.4’te gosterilmistir. Giiniin saati (GS),
haftanin giinii (HG) ve hafta sonu veya hafta i¢i (HSI) girdilerinin SMF ile iliskileri
zayif olsa bile modelden ¢ikarildiklarinda kayda deger derecede tahmin
performansinin diistiigii goriilmiistiir. Bu sebeple SMF ile aralarinda etkilesim etkisi
olabilecegi diisiiniilmiis ve regresyon analizi yapilmistir. 0,05’ten kii¢iik anlamlilik

diizeyinde ortaya ¢ikan etkilesim modeli Esitlik (5.4)’te gosterilmistir.

2017 yilina ait 8760 saatlik veriden olusan girdi veri setlerinin 6n islemesi igin
literatiirde min-max normalizasyonu olarak da bilinen min-max 6&lgeklendirme
yontemi kullanilmigtir. Uygulamasi en kolay yontemdir ve bu yaklasimda veriler [0,1]
sabit araliginda o6lgeklendirilmistir. A gercek veri ve A’ normallestirilmis veri olsun,
formiilii su sekildedir [59]:

, _ A—min(4)

= (5.5)
max(A) — min(4)

Girdi katmanindan sonra gelen gizli noronlarin sayis1 1’den 15’e kadar arttirilarak
denenmis, performans Olgme yoOntemi olarak 2018 yili hata terimlerinin MAE
degerlerine bakilarak 4 tane gizli néron kullanilmasina karar verilmistir. Deneylerden

elde edilen bulgular Sekil 5.10’da gosterilmistir.

40
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Gizli katmandaki néron sayisi

Sekil 5.10 : Gizli katmandaki néron sayilarinin tahmin performansi.
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Bu calismada kurulan 3 katmanli, ileri beslemeli, 12-4-1 yapisina sahip YSA Sekil
5.11°de gosterilmistir.

Giiniin saati
Haftanin giint
Hafta sonu veya hafta ici

Kesinlesen PTF

Giin dncesi PTF tahmini

Glin dncesi 24 saatlik ortama PTF L
— O Dengeleme gii¢ piyasasinda
tahmin edilen SMF
Cikti katmani
1 néron

Giin dncesi ayni saatteki PTF

l
olelele)

1 hafta dncesi ayni saatteki PTF

Giin 6ncesi SMF tahmini Gizli katman

Gun dncesi 24 saatlik ortalama SMF 4 ndron

Giin dncesi ayni saatteki SMF

OOO0000000000O

1 hafta dncesi ayni saatteki SMF

Girdi katmani
12 néron

Sekil 5.11 : Onerilen YSA yapis.

Son olarak, YSA’nin yapisinda yer alan 6grenme algoritmasi ve transfer fonksiyonuna
karar vermek igin deneyler yapilmistir. Ogrenme algoritmalarindan dereceli azalma
(da), momentumlu dereceli azalma (mda), geri yayilim (gy) ve Levenberg Marquardt
(Im) algoritmalart ile transfer fonksiyonlarindan tansig ve logsig fonksiyonlarinin
kombinasyonlar1 denenmistir. Olasi girdiler ile elde edilen 2018 yilina ait tahminlerin
performanslar1 hata terimleri kullanilarak karsilastirilmistir. Performans 6lgme
yontemi olarak MAE tercih edilmistir. Sekil 5.12°de goriilebilecegi gibi en iyi
performansi geri yayilim 6grenme algoritmasi ve logsig transfer fonksiyonu gosterdigi

icin onlar tercih edilmistir.
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Sekil 5.12 : Ogrenme algoritmalar1 ve transfer fonksiyonlarmin tahmin
performansi.

Nihai karar verilen YSA’nin MAE degeri 30,60 TL/MWh olup Sekil 5.13 ve Sekil
5.7b’ye bakildiginda ARIMA modelinden daha iyi tahmin ettigi goriilmektedir. %15
iyilesme ile tahminler gerceklesen SMF’lere daha ¢ok yaklasmaistir.
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Sekil 5.13 : 2018 yilinin 1. haftasinda gerceklesen ve tahmin edilen SMF.

Diger bir performans degerlendirme yontemi olarak da 2018 yil1 hata terimlerinin

dagilimina bakilmistir. Hata terimleri Sekil 5.14’te goriilebilecegi gibi normal dagilim
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gostermistir (SMF hata terimleri igin ¢arpiklik 0,33 ve basiklik 1,28°dir.) ve
korelasyonsuzdur (Pearson korelasyon katsayisi 0,05’ten kiiglik anlamlilik diizeyinde
SMF hata terimleri i¢in 0,17°dir.). Sonug olarak, YSA modelinden elde edilen SMF’ler
iyl sonuglar vermistir ve ikinci asamadaki matematiksel modelde girdi olarak
kullanilabilirler. Piyasa katilimcisinin gelecek stratejisini belirlemesinde olumlu

yonde etkisi olacaktir.
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Sekil 5.14 : SMF’lere ait hata terimlerinin dagilimi.
5.3 Fiyat Senaryolarinin Olusturulmasi

Bir tahminde belirsizliklerin degerlendirilmesi Karar verici i¢in faydali ve gereklidir.
Tahmin c¢esitleri hakkinda literatiirde birgok ¢alisma varken, belirsizliklerin
degerlendirilmesine iliskin daha az rehber vardir. Oysa ki basit bir nokta tahmini, risk
ve belirsizliklerin mevcut oldugu birgok is planlamasi igin artik yeterli degildir. CUnki
nokta tahminleri hatali olabilir, bu nedenle belirsizligi 6lgmek ve daha iyi kararlar
almak i¢in tahmin araliklar1 elde edilmelidir. Tahmin araliklarindan Uretilen ve

aralarindan secilen senaryolar matematiksel modellere girdi olarak verilmelidir.

5.3.1 Senaryolarin iiretilmesi

Bu ¢alismada teklif ve isletme kararlarin1 verecek matematiksel modellere girdi olan
senaryolart olusturmak i¢in nokta tahminleri yetersiz kaldigindan, aralik tahmin
yontemi arastirilmistir.  Uygulanabilir mevcut yontemler i¢in yapilan literatiir
arastirmasi sonucunda sisteme en uygun aralik tahmin yontemi olarak Taylor ve Bunn

calismasinda [60] onerilen yiizdelik dilim regresyonu secilmistir.

Secilen yontem, hata terimlerini kullanarak tahmin yizdelik dilimini [ gecikme

zamaninin bir fonksiyonu olarak tanimlamaya calisir. Tiim hata terimleri tek bir seri
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halinde bir araya getirilir. 24 saatlik tahminler yapildig: igin sirasiyla 1,2, 3, ..., 24
adim sonraki (gecikme zamani da denilebilir) tahmin dagilimlar1 kurulmustur. Tek
serilik hata terimleri bu derecelerdeki gecikmelerden olusur ve bunlara tahmin hata
serileri denilir. Ornegin; 1 adim sonraki tahmin dagiliminda [ serisi 1. derece
gecikmelerden olusur. Sonrasinda hata terimlerinin yizdelik dilim regresyonlarini
kurmak icin  serilerinin [ ve [? basit fonksiyonlar1 kullanilmigtir. %90’lik aralik
tahmin hatasinin yiizdelik dilimi, Q. yizdelik dilim regresyonu ile tahmin edilen X, Y
ve Z parametreleri kullanilarak su sekilde formile edilmistir (hata terimleri 2017

yilindan elde edilmistir):

0:1(0,90) = X + Y1 + ZI2 (5.6)

2018 yilina ait Giin Oncesi Piyasas1 icin ARIMA modelinden sonra PTF ve SMF
tahmin araliklari; Dengeleme Gi¢ Piyasast i¢gin de YSA modelinden sonra SMF
tahmin aralig1 elde edilmistir. Ornek olarak, Sekil 5.15’te 1. gliniine ait Giin Oncesi

Piyasasi’nda PTF tahmin aralig1 gosterilmistir.
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Sekil 5.15 : 2018 yilinin 1. giiniinde tahmin edilen PTF nin tahmin araligi.

Aralik tahminleri elde edildikten sonra Monte Carlo simiilasyonu senaryo Uretimi icin
tercih edilmistir. Giin Oncesi Piyasasi’nda, alt ve {ist limitler kullamlarak n adet
diizgiin dagilimli rastgele PTF ve SMF’ler bir sonraki giiniin her saati i¢in {iretilmistir.
Her birinin olusma olasilig1 esit olan n tane PTF senaryosu ve n tane SMF senaryosu
caprazlanmis ve n? noktaya sahip (PTF, SMF) vektérii elde edilmistir. Dolayisiyla,
tiim (PTF, SMF) senaryolarmin olasiliklar: esit ve 1/n?dir.

Dengeleme Gii¢ Piyasasi’nda ise alt ve iist limitler kullanilarak n? adet diizgiin

dagiliml rastgele SMF’ler bir sonraki gliniin her saati i¢in iiretilmistir. Kesinlesen
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PTF’ler ile n? noktaya sahip (PTF, SMF) vektorii elde edilmistir. Tiim (PTF, SMF)

senaryolarinin olasiliklar esit ve 1/n?dir.

5.3.2 Senaryolarin se¢ilmesi

Monte Carlo simiilasyonu kullanildiginda, iki asamali optimizasyon modelindeki
stokastik parametrelerin varsayilan olasilik dagilimina gore c¢ok sayida senaryo
olusturulur. Bu kadar ¢ok sayida senaryonun dogrudan optimizasyon modelinde
kullanim1 optimal ¢6ziime ulagilmasini zorlastirir, ¢linkii ¢6ziim siiresi gittikge uzar ve
model karar verici i¢in kullanigsiz bir hale gelir. Kolay yoldan Monte Carlo
simiilasyonu ile az sayida senaryo iiretimi de tercih edilmez, ¢ilinkii daha az senaryo
daha az bilgi tasir. Asil istenen, senaryo sayisi azaltilirken bilginin minimum diizeyde
kaybidir. Bu sebeple, minimum bilgi kaybiyla senaryo sayilarinin azaltilmasinda

literatiirde bir¢ok yontem gelistirilmistir [61].

K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi darbe kod modiilasyonu problemine ¢Ozum
olarak ilk 1957°de ortaya ¢ikmistir ve o zamandan beri kiimeleme problemlerinin
¢Oziim yontemi olarak sikca kullanilmaktadir. Algoritmanin caligma prensibi,
gOzlemler ile kiime merkezinin arasindaki toplam ortalama mesafeyi minimize edecek
sekilde gOozlemleri belli sayidaki kiimelere atamaktir. Bu sekilde kiimelerin optimum

merkez noktasi, kiimelerdeki gozlemlerin temsili gozlemi haline gelir [62].

Bu ¢alismada da n? adet senaryo, n kiimeye k-ortalamalar kiimeleme algoritmasinin

su sozde kodu ile boliinmiis ve n adet temsili senaryoya indirilmistir:

1. Her birinin meydana gelme olasilign 1/n? olan n? adet (PTF, SMF) senaryo

arasindan n adet rastgele senaryoyu kiimelerin merkezi olarak sec.
2. Merkez senaryolar sabit kalana kadar 3. ve 4. adimlar1 tekrarla.

3. Her senaryonun kendisine en yakin mesafedeki merkez senaryosunu bul. Ayn1

merkez senaryoyu secen senaryolarla bir kiime olustur.

4. Olusan kiimedeki senaryolara ortalama mesafesi minimum olan merkez
senaryoyu bul. Merkez senaryonun olasiligimi kiimedeki senaryolarin

olasiliklar1 toplamina esitle.

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda fiyat senaryolarinin olusturulma akis semasi

Ozetle Sekil 5.16°da gosterilmistir.
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1/n olasilikh

n adet PTF
senaryosu

2
y Senaryolari gaprazlayarak n? 7/;” olasilikh
noktaya sahip (PTF, SMF) mmp / 0° adet

n adet duzgin dagilimh
vektdri elde et (PTF, SMF)

rastgele PTF ve SMF'yi

her saat i¢in tret — senaryosu
1/n olasilikh /
n adet SMF
senaryosu
Cesitli olasihkh n
K-ortalamalar adet (PTF, SMF)
algoritmasini ¢alistir senaryosu

Sekil 5.16 : Fiyat senaryolarinin olusturulma akis semasi.

Iki asamali stokastik model calistirilarak deneme yanilma ydntemi ile n degerine karar
verilmistir. Cesitli n adet (PTF, SMF) senaryolar1 her iki asamadaki matematiksel
modele girdi olarak verilmis ve 10 MW gii¢ kapasiteli %95 ¢evrim verimine sahip bir
EDT teknolojisinin 1 saatlik ortalama arbitraj kazanci incelenmistir. Sekil 5.17’de
goriilebilecegi gibi n degeri 10 iken maksimum kazanca ¢ok yakin bir deger vermekte
ve 11,81 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede isletmeciye kararlar aldirmaktadir. Ote yandan
n degeri 50 iken 0,001 TL/MWh fark ile maksimum kazang elde edilmektedir. Ancak
644,72 saniyelik ¢oziim suresi ile verimsiz hale getirmekte ve aradaki kazang farki g6z
ard1 edilebilmektedir. Ek olarak, n degeri arttikga operatdriin benzer kararlar aldigi

goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolayr n = 10 olarak tercih edilmistir.
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Sekil 5.17 : Senaryo sayis1 (n) ile arbitraj kazang iligkisi.
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6. SAYISAL DENEYLER VE SONUCLAR

Bu calismada Onerilen iki agamali stokastik matematiksel model Java programlama
dilinde kodlanmus, “cplex” kiitiiphanesi kullanilmistir. Modelin stokastik degiskenleri
ise R programlama dilinde kodlanmus, “forecast”, “tseries”, “quantreg” ve “neuralnet”
kittphanelerinde bulunan fonksiyonlar kullanilmistir. 8760 saatlik 2018 yilina ait
elektrik fiyatlar1 ile 13 farkli EDT iizerinde arbitraj potansiyeli arastirilmistir, bu

sebeple ortalama doviz kurunun 4,80 TL/$ oldugu kabul edilmistir.

Onerilen ydntemin uygulanmasindan elde edilen su sonuglar detayli bir sekilde

aciklanmistir:

e Operatoriin arbitraj kazanci islettigi EDT’ye gore degisebilmektedir, ¢linkii

EDT lerin karakteristik 0zelliklerinin kazang tizerinde 6nemli etkileri vardir.

e Operatoriin arbitraj kazanci Tiirkiye elektrik piyasasinin yapisina gore
degisebilmektedir, ¢linkii 6diil ve ceza mekanizmalar1 operatdriin kararlarini

etkileyebilmektedir.

e Operatoriin arbitraj kazanci {izerinde risk duyarliliginin 6nemli etkisi vardir,
Oyle ki risk duyarl bir operator ile risk-nétr bir operatoriin arbitraj potansiyeli
farkhidir.

e ¢ verim oranlarina gére yasam siireleri boyunca yatirrm maliyetleri goz
oninde bulundurularak Turkiye elektrik enerjisi piyasasinda arbitraj
potansiyeli olan su EDT’ler vardir: PDHES ve SHDES. EDT’ler arasindan Pb-

asit ise kismen arbitraj saglayabilir.

6.1 EDT Cesitlerinin Arbitraj Kazanci

Bir EDT’ nin arbitraj kazanci; gii¢ kapasitesi, ¢evrim verimi ve 6zbosalim orani gibi
karakteristik ozelliklerine baglidir. Sekil 6.1°de 6zelliklerden biri degistirilip digerleri
sabit kaldiginda arbirtaj kazancinin nasil degistigi gosterilmektedir. 1 MW’lik giic
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Sekil 6.1 : EDT’lerin (a) gii¢ kapasitesinin, (b) ¢cevrim veriminin ve ()
0zbosalim oraninin arbitraj kazancina etkisi.

Genel olarak arbitraj kazanci gii¢ kapasitesi arttikga artar, ¢UNKU enerji fiyatlari
diisiikken ¢ok enerji depolanip fiyatlar arttifinda ¢ok enerji satilabilir (Sekil 6.1a). Bu
caligmada analiz edilen EDT’lerin gii¢ kapasitesi 0,003 ile 5000 MW gibi genis
aralikta yer almaktadir. Gii¢c kapasitesi ile arbitraj kazanci arasindaki orantiya
bakildiginda PDHES ve SHDES teknolojilerinden yliksek kazang beklenirken; ZnBr,
SMED, SKap ve ZEBRA gibi teknolojilerden diisiik kazang elde edilecegi

diistiniilmektedir.

Arbitraj kazancini degeri arttikga arttiran diger bir karakteristik ozellik c¢evrim
verimidir, ¢linkii sarj/desarj sirasinda EDT ile sebeke arasinda enerji transfer edilirken
daha az enerji kayb1 ve dolayisiyla daha az kazang kaybi olusur (Sekil 6.1b). Bu
calismadaki EDT’lerin ¢evrim verimi SHDES hari¢ %60’tan yiiksektir. Volan,
ZEBRA, SKap ve SMED %90 ile %95 degerleri arasinda en yiiksek cevrim

verimlerine sahip teknolojilerdir.

Ote yandan dzbosalim orami arttik¢a arbitraj kazanci diismektedir, ¢iinkii EDT’nin
enerji dagitimindan 6nce yeterli diizeyde sarj olmasi i¢in daha ¢ok enerji satin alinmasi
gerekmektedir (Sekil 6.1c). Bu ¢alismada ele alinan EDT’lerin ¢ogunun 6zbosalim
oran1 %0’a yakinken, bazilar1 giin icerisinde kendi kendine yiiksek oranda enerji
kaybetmektedir ve bunlar ayn1 zamanda g¢evrim orani konusunda sansli olanlardir.
Volanlar %20 6zbosalim orani ile en yiiksek degere sahip olup, sonrasinda sirasiyla
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SKap, SMED ve ZEBRA teknolojileri %10-15 ile yiiksek olanlar arasinda yer

almaktadir.

6.2 Turkiye Elektrik Enerjisi Piyasas1 Yapisina Gore Arbitraj Kazanci

EDT’lerin arbitraj kazanci karakteristik Ozelliklerine bagl oldugu kadar isletildigi
tilkenin elektrik enerjisi piyasasinin kosullarina da baglidir. En bagsta Tiirkiye elektrik
enerjisi piyasasinin yapisindaki degisiklikler sebebiyle arbitraj potansiyeli ortaya
cikmistir. Arbitraj kazancini en ¢ok etkileyebilecek ise bu piyasadaki 6diil ve ceza
mekanizmasidir. Mevcut durumda bu mekanizmalara gore arbitraj kazanci fiyatlarin
%31 lizerinden hesaplanmaktadir. 20 MW’lik %95 ¢evrim oranina sahip bir EDT i¢in
0dul ve ceza orami arttikga arbitraj kazanci Sekil 6.2’de goriilebilecegi iizere
azalmaktadir. Bunun sebebi ise operatoriin oran arttik¢a piyasaya teklif vermekten

kaginmasidir.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Arbitraj kazanci (Bin TL/yil)

Odiil ve ceza orani (%)

Sekil 6.2 : Odiil ve ceza oran ile arbitraj kazanci iliskisi.
6.3 Operatorin Risk Duyarhihigina Gore Arbitraj Kazanci

EDT operatoriiniin risk duyarlilig1 arbitraj kazancini etkiler, ¢iinkl stokastik modelin
her iki agsamasinda da operatoriin alacagi kararlar risk duyarliligina gore degisir.
Arbitraj kazanci ve CVaR degerlerinin farkli risk senaryolari altinda aralarindaki iliski
25 MW’lik %85 cevrim oranina sahip bir EDT icin Sekil 6.3’te gosterilmistir.
Problemdeki en diisiik arbitraj kazancina sahip senaryo olan a = 0,95 igin CVaR
degerleri (CVaR, 95) hesaplanmustir. Riskten kaginma tutumu b degeri ile artmaktadir;
CVaRy g5 degeri de ayni sekilde artmaktadir ancak arbitraj kazanci diismektedir. b =
0,1 ile b = 10 senaryolar1 karsilagtirildiginda CVaR degerindeki %17,2’lik artis
59



arbitraj kazancinda %11,6’lik azalisa karsilik gelmektedir. b = 10 senaryosu
sonrasinda arbitraj kazancinda kayda deger degisim olmadig i¢in operatoriin daha
fazla riskten kacinmasi anlamsizdir. CVaR ile arbitraj kazanci arasindaki bu degis
tokus dengesine gore EDT isletmecisi risk tutumunu piyasaya teklif vermeden veya

isletme kararlar1 almadan once belirleyebilir.
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Sekil 6.3 : Arbitraj kazanci ve CVaR iliskisi.
6.4 Yasam Siireleri Boyunca EDT Cesitlerinin Arbitraj Potansiyeli

1 yillik simtlasyon sonucu 13 ¢esit EDT’ nin Tiirkiye elektrik enerjisi piyasasindaki
maksimum ve minimum IRR’leri hesaplanmig Sekil 6.4’te gosterilmigtir. Tim
sonuclar, arbitraj kazancin1 maksimize eden iki asamali stokastik model EDT’lerin
farkli araliklardaki gii¢ kapasitesi, cevrim verimi, 6zbosalim orani ve yatirim maliyeti
ile calistirilarak elde edilmistir. Operatoriin riskten kaginma orani da IRR’lerin

farklilagsmasinda etkili olmustur.
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Sekil 6.4 : Tum EDT’lerin i¢ verim orani araligi (IRR).
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Sekil 6.4’¢ gore volanlar hari¢ mekanik EDT’ler %5’ten blyuk IRR ile en ¢ok arbitraj
potansiyeli gosterenler olmustur. PHDES ve SDHES yiiksek gu¢ kapasitelerine, diisiik
6zbosalim oranlarina ve uzun yasam siirelerine sahip olmalari sebepleriyle Tiirkiye’de
hayata gecirildikleri takdirde isletmecilerine kar saglayacagi diisiiniilmektedir.
Volanlarin negatif IRR’lere sahip olmasindaki en biiyiik etken ise yiksek 6zbosalim
oranlaridir. Ozbosalim oranindaki %75 civarinda bir diisiis volanlarin arbitraj

potansiyelini PDHES ile SHDES ile ayni diizeylere getirebilmektedir.

Diger bir yandan elektrokimyasal EDT’ler Sekil 6.4’¢ gore negatif IRR’lere sahiptir,
dolayisiyla arbitraj potansiyelleri zayiftir. Bir istisna olarak Pb-asit kismi bir
potansiyele sahiptir, ancak bu teknolojiden ¢ogunlukla negatif IRR beklenmektedir.
Arbitraj potansiyellerinin diisilk olmasinin baglica sebebi diisiik gii¢ kapasitelerine
ragmen oldukca maliyetli teknolojiler olmalaridir. Yatirirm maliyetlerini azaltmaya

yonelik caligmalar ile arbitraj potansiyeline sahip bataryalar tiretilebilir.

Son olarak elektriksel EDT’ler Sekil 6.4’te gortldiigii tizere elektrokimyasal EDT’lere
benzer arbitraj potansiyeli gostermistir. Bunun sebebi de yiksek ¢evrim verimlerine
ragmen yiilksek oranda Ozbosalim oranlarina sahip olmalaridir. Dolayisiyla
depoladiklari enerjinin biiyiik bir kismi igerilerinde beklerken kayip edilmektedir. Bu
teknolojilerden daha yuksek kazan¢ elde edebilmek icin enerjiyi uzun sire
bekletmeden satmak gerekmektedir. Tiirkiye enerji piyasasi fiyatlarinda hizli diisiisler

olmadig i¢in diger lilkelerde arbitraj potansiyeli aranmalidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada Turkiye elektrik enerjisi piyasasinda 13 farklt EDT’nin risk duyarli
isletmeciler icin fiyat arbitraj potansiyeli arastirilmistir. Belli bir zaman periyodu
igerisinde isletmecinin arbitraj kazancini engoklayan optimal enerji depolama
pollitikast amaclanmustir. Etkili bir enerji depolama politikas1 elektrik fiyatlarindaki
belirsizlikleri gdz oniine almak durumundadir. Isletmeci bu belirsizlikler
dogrultusunda Tirkiye elektrik enerjisi piyasasi kosullarma uygun alim satim
tekliflerini ve operasyonel alim satim kararlarimi bildirmelidir. Ayni zamanda
isletecegi optimal EDT ¢esidine karakteristik 6zelliklerine dayanarak karar vermelidir.
C0Ozum yontemi olarak tiim kisitlar ile uyumlu ve istenen ¢iktilar1 veren iki asamali

stokastik model onerilmistir.

Etkili oldugu kadar gergekci bir enerji depolama politikasi insa edebilmek igin risk
yonetimi de bu ¢aligmaya ilave edilmistir. Risk-notr olan piyasa katilimcisi risk duyarlt
bir hale getirilmis, istatistiksel tabanli CVaR 0lgumi mevcut matematiksel modele
entegre edilmistir. Bu sayede EDT isletmecisi risk tutumuna CVaR ile arbitraj kazanci

arasindaki degis tokus dengesine gore karar verebilecektir.

Piyasa katilimcisinin gelecek stratejilerini belirlemesinde iyi performansh fiyat
tahmini énemli bir hale gelmistir. Giin Oncesi Piyasasi’nda PTF ve SMF’ler ARIMA
yontemi ile, Dengeleme Gli¢ Piyasasi’nda ise SMF’ler YSA yontemi ile tahmin
edilmistir. Performans 6l¢iimleri yapilmus, literatiire bakildiginda iyi tahminler elde
edildigi goriilmiistiir. Ancak nokta tahminlerinin hatali olabilmesi, dolayisiyla
belirsizligi 6l¢gmek ve daha iyi kararlar almak i¢in senaryolar olusturulmustur. Zaman
serilerinde kullanimi uygun olan Yizdelik Dilim Regresyonu, Monte Carlo
Simulasyonu ve Kk-ortalamalar nihai fiyat senaryolarmin olusturulmasi igin

Onerilmistir.

C6zUm onerilerinin biraraya getirildigi 365 giinliik (1 y1llik) simiilasyon kurulmus ve
EDT’lerin her biri i¢in sayisal deneyler yapilmistir. Simiilasyondan elde edilen yillik

arbitraj kazanglarina gore ¢ikarilabilecek dnemli sonuglardan biri arbitraj kazancinin
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EDT lerin karakteristik &zelliklerine, bulundugu iilkenin enerji piyasast yapisina ve

isletmecinin risk tutumuna bagli olmasidir.

Bu calismada asil varilmak istenen sonuca bakilacak olursa, Turkiye elektrik enerjisi
piyasasinda enerji depolama politikalar1 kullanarak fiyat arbitraj potansiyeli elde
edilmesi mimkundir. PDHES ve SHDES mekanik enerji depolama teknolojileri igin
arbitraj potansiyeli vardir. Tiirkiye’nin ekonomik durumu, cografi elverisliligi ve
gelismislik diizeyi de bu teknolojiler icin uygundur. Tirkiye’de hayata gecirildikleri
takdirde Ulkede yeni ekonomik firsatlar ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla, PDHES’ler igin
mevcutta var olan fizibilite ¢aligmalarina agirlik verilmelidir. Elektrokimyasal enerji
depolama teknolojisi olan Pb-asit ise isletmeciye kismen arbitraj saglayabilir. Bu

teknolojinin olabildigince ¢ok arbitraj kazanci getiren modeline odaklanilmalidir.

Arbitraj potansiyeli zayif olan EDT’ler i¢in ise su ileriki galismalar 6nerilmektedir:
EDT lerin karakteristik 6zelliklerini iyilestirme amaglit ARGE ¢alismalari, EDT’lerin
yatirim maliyetinin minimizasyonu ¢aligsmalari veya riski azaltmak icin yeni bir piyasa
yapisi tasarimi. Problemin genisletilmesine yonelik ise su ¢alismalar diisiiniilebilir:
EDT isletmecisinin aynm1 zamanda yenilenebilir enerji iireticisi olmas1 ve Guin Oncesi

Piyasasi’nin Yan Hizmetler ile ¢aligilmasi.
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