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Mikro sebeke piyasasini rekabet¢i bir hale getirmek igin ¢oklu gii¢ iireteci saglayicilar1 da
diistiniilebilir. Rekabetci elektrik piyasasinin asil amaci, tiiketicilere en uygun fiyatlarda enerji
saglamaktir. Bu ¢alismanin temel amaci, rekabetgi elektrik piyasasinda Mikro sebeke enerjisinin
fiyatlandirma mekanizmasini farkli enerji kaynaklar1 kullanilarak analiz etmek ve sunmaktir.
Mikro sebekenin merkezi kontrolorii, pazardaki sistem marjinal fiyat1 (SMF) ve piyasa takas
fiyatinin (PTF) olugsmasi icin ihaleye katilimi gerceklesen tiim enerji yonetim sistemi
faaliyetlerinin arkasindaki ana denetimdir. Bu makalede, fiyat olusturmada iki 6nemli pazar
uzlastirma teknigi- Giin 6ncesi ve Giin i¢i piyasasi- kisaca tartigilmistir. Ayrica, PV ve riizgar
glicinin pazarlanmast i¢in kisa bir kilavuz sunularak, yenilenebilir DEK'lerin Pazar
fiyatlandirmasinda stratejileri dikkate alinmistir.  Mikrosebeke sistemindeki tiiketiciler,
oncelikleri geregi, atilabilir veya zorunlu yiik olarak siniflandirilarak bu yiiklerin talep egrisini
nasil etkiledigi de tartisilmistir. Boylece, talep ve arz yonlii teklif stratejilerine dayali olarak fiyat
teklifi konusunda bir durum g¢aligsmasi incelemesi sunularak, mikro sebeke kapsaminda enerji
yonetimi, fiyat volatilitesi ve yiik alma-yiik atma talimatlarinin fiyatlandirma iizerindeki etkileri
de tartisilmustir.

The scenario of price creation in the electricity market based on
micro-grid systems

Abstract

Multiple power generator providers can be considered to make the micro grid market competitive.
The main reason for the competitive electricity market is to provide consumers with the most
affordable prices. The main objective of this study is to analyze and present the pricing
mechanism of micro grid energy in the competitive electricity market by using different energy
sources. The central controller of the micro grid is the main control behind all the energy
management system activities that participate in the tender for the system marginal price (SMP)
and the market clearing price (MCP). In this article, two important market reconciliation
techniques in price creation - Day ahead and Balancing Power Market - are briefly discussed. In
addition, a brief guideline for the marketing of PV and wind power was taken into consideration
and strategies of renewable DERs in market pricing were taken into consideration. Consumers in
the microcirculation system are classified as shed-able and non-shed-able load, and this has been
discussed as how they affect the demand curve. Thus, a case study review on the price offer was
presented based on the demand and supply-side bid strategies, and the effects of energy
management, price volatility and down-up load instructions on pricing were also discussed.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yeniden yapilanmanin elektrik enerjisi sektoriine girmesiyle birlikte, elektrik fiyati gii¢ piyasasinda tiim
faaliyetlerin odak noktasi olmustur [1]. Alternatif enerji kaynaklarmin tasarimi ve kullamiminda ele
almmasi gereken bir konu, bunlar1 kullanabilen esnek sebeke sistemlerinin olusturulmasidir. Bunun
ozellikle 6nemli bir yonii, bircok kii¢iik iireticiden olusan mikro sebeke sistemlerin olusturulmasidir.
Tiiketiciler, alternatif enerji kaynaklarindan birincil enerji iiretimi gibi genellikle devamli olmadig: 6zel bir
sistemle bir araya gelebilirler. Bir mikro sebeke, yerlesim kolonileri gibi kiigiik dlcekli yerel enerji
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iiretiminin, hem yenilenebilir (kiiglik riizgar ve PV gibi) hem de geleneksel olmayan kaynaklarda (mikro
tiirbin, yakit hiicreleri, dizel jenerator), bir yardimer programi olusturmak i¢in kendi aralarinda birbirine
bagli oldugu bir sistemdir. Farkli iiretim kaynaklarina sahip bu kiiciik santraller, yerel kontrolorler
yardimiyla yerel olarak yiik tedarik etmektedir. Yiik kontrolorleri, iretim tahminine gore tiretim planlamasi
icin kararlar alirlar. Mikro sebekeler de tamamen kendi baslarina olabilir veya daha biiyiik geleneksel giic
sebekelerine baglanabilir. Fakat, dagitik enerji kaynaklarin (DEK) dagitim sistemine mikro gruplar
olusturarak niifuz etmesi, gelistirilmis giivenilirlik, gii¢ kalitesi ve daha az dagitim kaybi igeren yerinde
iiretim avantajlarmi getirmektedir [2]. DEK'lerin dagitim sistemine entegre edilmesiyle elde edilen
faydalarin yani sira, ekonomik, ticari ve teknik zorluklar da vardir [3, 4]. Gii¢ yonetimi ile ilgili baz1 teknik
zorluklar literatiirde ele alinmustir [5,6]. Mikro sebekelerin etkin yonetimi ve piyasa analizi zorlu bir
gorevdir ve dahil olan karmagiklik, riizgar ve fotovoltaik gibi ayrilmaz DG'lerin fiyatlandirmasi varsa bu
zorluk artmaktadir [7, 8]. Piyasa fiyatlandirmasinin yani sira Mikro sebekelerde her zaman arz-talep
uyusmazIligl sorunu vardir. Bu tiir bir soruna bilinen ¢dziimlerden biri, mikro giiclerin yedek giicle
donatilmasidir (6rnegin Doner rezerv ve dizel jenerator). Bu tiir yedekleme sistemleri ile isletme ve bakim
maliyetleri ve ¢evresel etkiler yesil DEK'lere kiyasla 6nemli dlgiide yiiksektir ve dolayistyla yesil DER'leri
etkin bir sekilde kullanmak icin yiiksek diizeyli istihbaratin geleneksel kontrol stratejilerine dahil
edilmesine 6zen gosterilmesi, arz ve talep arasindaki ugurumu 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Boylece piyasaya
yonelik fiyatlandirmalarda kolayliklar olusacaktir. PV ve riizgar, dncelikle bir Makro sebekeye uzak
uygulamalar i¢in bir giic kaynagi olarak goriilmiistiir. Sebekeye bagli uygulamalar i¢in invertdrlerin
gelistirilmesi ile sebekeye bagli PV ve riizgarlara olan ilgi giinden giine artt1 [9,10]. Sebekeye bagli PV
semalarinin yararlari, ¢evreye yonelik kaygilari, yakit tiiketiminde azalma ile baglantili enerji kredisi ve
yeni bir teknolojiye katilma ve katkida bulunma firsat1 olarak goriilmektedir [11].

Bu analizi yaparken Mikrosebeke enerji pazarinda merkezi kontroller yapilir ve PTF belirlemek tizere ihale
stirecine girilir. Burada iki 6nemli Pazar olugturma teknigi vardir. Bunlar; giin 6ncesi ve giin i¢i piyasasidir.
Yenilenebilir (PV ve riizgar jeneratoril) daginik iiretiminde piyasa kosullar1 dikkate alinarak stratejiler
belirlenir. Buradaki amag, ¢esitli tiiketicilere farkli dagitik enerji tiirlerini ulastirmaktir ve tiiketiciler igin
SMF ve PTF arastirmasim yapmaktir. Bu tiiketimler atilabilir yiikler ve gerekli yiikler olarak siniflandirilir.
Elektrik yiiklerinin bir grubunu beslemek i¢in Kiiglik 6l¢ekli enerji kaynaklarinin kullanimi, elektrik
enerjisi i¢in biiyliyen taleplerle artmaktadir [12].

Bir elektrik pazar sistemi, fiyat belirlemek amaciyla arz ve talebi kullanarak elektrik alis satigini iglemini
gergeklestirir. Elektrik birim fiyatini diistirmek i¢in rekabetgi elektrik pazarlarini olusturmak her zaman igin
ilk secenektir. Mikro sebekeler yerel pazarlarda mevcuttur ve genellikle orta Olgekli ticari tiiketicilere
hizmet eder onlarn isteklerine cevap verirler. Piyasadaki miisteriler her zaman bu fiyatlandirma
mekanizmasina katkida bulunacak maddi tesviklere sahip degildir. Bu eksiklikten dolay1 bir¢ok elektrik
piyasast modeli makul kararlar alabilecek gercek talepleri olan tiiketiciler gibi davranamazlar, fakat bu
tiiketiciler sadece biitlin sartlar altinda karsilanmas1 gereken bir ylik olarak goriiliirler. Bu pazardaki aktif
katilim (talep eden taraflarin aktif katilimi) hala minimum diizeydedir.

Bu calismanin asil amaci, gesitli tiiketicilere farkli dagitik enerji tiirlerini ulagtirmaktir ve tiiketiciler igin
SMF ve PTF arastirmasim yapmaktir. Bu tiiketimler atilabilir yiikler ve gerekli yiikler olarak simiflandirilir.
Bes farkl: tiretim teklifi diisliniilmektedir, 1.Teklif: Riizgar jeneratori, 2. Teklif: Glines PV, 3.Teklif: Mikro
tirbin, 4.Teklif: Yakit hiicresi ve 5.Teklif: Dizel jeneratori. Teklif 1-2 yenilenebilir enerji, teklif 3-5 ise
BIG sistemleridir. Bu modelde hem arz eden hem de talep eden taraf 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 1°de
gosterildigi gibi, elektrik piyasasinda genellikle iki énemli Pazar olusturma teknigi benimsenmistir, bu
teknikler sirasiyla giin 6ncesi ve giin i¢i piyasasidir.

Teklif saglayan taraf

Enerji Saticl Mlqu sebeke Kontrol PTE/SME Online

. ve Merkezi tarafindan kontrol s biilten
Saglayici : N L icerigi

Alici edilen gli¢ degisimi tahtasi

Teklif talep eden taraf Hikimetin Lisansh Temsilcileri lq—

Sekil 1. Teklif edilen Mikrosebeke pazar modelini ticari yapisi
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

2.1. Mikro Sebekelerde Fiyatlandirma Senaryosunun Olusturulmasi (The Creation of Pricing
Scenarios in Micro Grids)

Mikrosebeke arastirmada iki onemli alan vardir. Bunlar; teknik ve ekonomik alanlardir. Teknik aragtirmalar
ana sebeke ve Mikrosebeke ara yiiz programlari, gerilim ve frekans regiilasyon yani sira, aktif ve reaktif
gii¢ kontrolii ve cesitli diger teknik konular ile ilgili sorunlari inceliyor. Ekonomik yonden degerlendirme;
pazar yapisi, is modeli ve enerji piyasast gibi konulari igermektedir [13, 14]. Bu calismada enerji
piyasasinda fiyatlandirma {izerinde analizler yapilmaktadir.

Her seyden once bir Mikro sebeke uygulanmasi maliyetine DEK maliyeti dahildir dagitik enerji (DE) ve
depolama gibi. ikinci yatinm gii¢ elektronigi cihazlarinin fiyatidir, 6rnegin; farkli tip doniistiiriiciiler.
Ayrica, gerekli ekipmanlarin diger birgok pargalari vardir, bunlar; koruma cihazlari, haberlesme baglantilar
ve temek gii¢ sistemleridir. Nihai yatirim maliyeti, Mikrogebeke uygulama sonrasinda ortaya ¢ikan bakim
ve isletme maliyetidir. Yukaridaki tiim maliyetlerin toplam1 miisteri tarafindan 6denen iicret gibi sistemin
fiyatidir, boylece bu maliyetlerin optimize etmek gereklidir. Bir Mikrosebeke sisteminin bu maliyetleri iig
farkli kategoride degerlendirilir [15].

*DEK isletme maliyetleri (Yakit maliyetleri, kontrol ve bakim maliyetlerini igerir)
*DEK sermaye maliyetleri (DE ve diger gerekli cihazlarin kurulumu maliyetlerini icerir)
*Elektrik Ucretleri (Mikrosebeke ana sebekeden elektrik satin alinca tiiketiciler tarafindan 6demeler)

Mikro sebekeler, yardimei hizmet piyasalar1 gibi enerji piyasasinda katilabilir. Coklu madde sistemine gore
Oligopolistik yontem Mikro sebekeler igin iyi bir pazar yapisidir [16, 17]. Oligopol piyasasi, genelde 2, 3
veya 4 oyuncunun (liretici, araci veya saticl) hakimiyetinde sekillenen piyasa. Dogal nedenlerin etkili
olmadig1 durumlarda ¢ogu piyasa oligopol piyasasina doniislir. Zira tekel piyasasindaki biiyiik kar
imkanlarinin ¢ekiciligi yeni oyuncularin katilimina yol agar. Veri toplayicilara gore Mikrosebeke ve ana
sebekeye farkl1 bakis acilar1 vardir. Ornegin, Mikro sebekeden ana sebekeye enerji satis1 oldugunda, bilgi
toplayicilar ana sebeke bakis asisindan saticidir ve Mikrosebeke bakis agisindan alicidir [18]. Son
zamanlarda, enerji islemlerini degistirmek i¢in bir¢ok oneri saglanmistir, perakende ¢arki bunlardan biridir.
Bu Yontemin ana hedefi, elektrik enerjisinin maliyeti azaltmak igin bir pazar stratejisi iiretmektir. Bunun
basit bir a¢iklamasi, elektrik tedarikgileri ve miisterileri islemlerini uzaktan gergeklestirebilmektir. Ayrica,
Mikrosebeke araciligi fazla enerji serbest rekabet seklinde ana sebekeye iletilir [19].

A. Sistem Marjinal Fiyatinin Olusturulmasi

Tiim teklif bolgeleri ve fatura donemine yonelik olusturulan SMF, iiretim ve tiiketim dengesine gore Tablo
1’de gosterilen sekilde belirlenir. Ilgili saat ve bolgede enerji eksikligi olarak agik meydana geldiginde,
SMF belirlenmesi i¢in, YAL i¢in verilen teklif fiyatlar kiiglikten biiyiige gore siralanir ve en diisiigiinden
baslanilarak hesaplanan NTH degerine denk gelen en yiiksek olarak verilen esik olarak kabul edilir. ilgili
donemde sistemde denge durumu olusacaginda, SMF, teklif bolgesi (t) ve uzlastirma dénemi (u) iizerinden
belirlenen giin dncesi fiyati olusur.

Tablo 1. YAL ve YAT tekliflerine gore SMF

YAL teklifleri YAT teklifleri
Fiyat (TL) Miktar(MWh) Etiket Fiyat (TL) Miktar(MWh) Etiket

102,5 25 - 475 25 2
97,5 125 0 45 7 2
95 150 1 42,5 50 1
92,5 125 0 40 50 2
70 75 - T \L 35 50 2

65 100 2 25,5 50 -
62,5 50 - 20 50 1
60 75 0 17,5 25 -
57,5 100 O 75 30 -
55 25 0 2,5 20 -
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Sistemde verilen YAL ve YAT teklif fiyatlar1 baz alinarak yapilan belirleme islemde sirasiyla;
*Enerji ag181 olustugunda en diisiikten en yiiksege dogru,
*Enerji fazlalig olustugunda en yiiksekten en diisiige dogru

olmak iizere DGP kontroliinde yapilan siralamada NTH degerine denk gelen tutar SMF olarak kabul edilir.
Tablo 1°de gosterildigi gibi SMF 70 TL olarak belirlenir.

Tablo 1’den elde edilen sonuglara gore;

0-Kodlu YAT degeri 0 MW, YAL degeri 450 MW, NET ise 400 MW ’dr.
1-Kodlu YAT degeri 100 kW, YAL degeri 150 MW, NET ise 0 MW dur.
2-Kodlu YAT degeri 200 MW, YAL degeri 100 MW, NET ise 0 MW dir.

Piyasa i¢in net hacim baz aliarak verilen fiyat teklifleri ile SMF’ nin belirlendigi ve buna gore sistemin
gercek yoOniiniin olustugu goriilmektedir. Calismanin yapilmasi ve sonuca varilmasi i¢in yapilan
deney/gozlem ve ugraslarin tamaminin belirtildigi kistmdir. 1 Ocak 2017 tarihinden itibaren ulusal gii¢
sistemimiz i¢in elde edilen SMF TL/MWh cinsinden degeri Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 2017-2018 tarihleri arasinda hesaplanan SMF degigimi

B.Piyasa Takas Fiyatinin Olusturulmasi

Elektrik piyasasinda iki 6nemli fiyatlandirma kurali vardir. Bunlardan ikisi de genelde gergek zamanl
piyasada kullanilir:

1- Tek fiyatin oldugu piyasa kurallar
2- Ayirici ihale piyasasi kurallar

[1ki elektrik piyasasinda ¢ok yaygindir. Bu siiregte saticilar kendi elektrikleri icin PTF alirlar, hatta bu fiyat
biitiin tiiketicilerin PTF i¢in 0deyecegi fiyattan ya daha azdir ya da daha fazladir. Biitiin tiiketicilerin PTF
icin 0deyecegi fiyattan daha az ya da daha fazla ddeseler bile, bu siirecte saticilar kendi elektrikleri igin
PTF alirlar. Boyle bir sisteminin arkasindaki teori sudur: elektrigi satmak i¢in verilen biitiin teklifler bu
elektrigin en ucuz maliyetinde fiyatlandirilir. Ikinci kurala gelince bu ihaleyi alan her katilimci ihale
iicretini 6der. Bu sistemde, ihale en diisiik fiyati tahmin ederek yapilir ve bu en ucuz maliyete dayali
degildir. Bu tahmin saatlik ihalelerin sonug¢larim takip ederek giinde 24 defa olarak yapilir. Bu siirecin
dezavantaj1 fiyat1 diisiik veren firmalar yanlis olarak tahmin ederek en diisiik fiyattan daha yiiksek bir fiyat
verebilir. Boylece yliksek fiyat veren firmalar isi alacak diger firmalar bosta kalacak. Boylelikle enerjinin
maliyeti ortalama Pazar fiyatinin iizerinde olacak. Thale ile ddeme sistemi elektrik {iretiminin toplam
maliyetini arttira bilir ve bunun sonucu olarak da Piyasa denge fiyat1 sisteminde daha az etkin olacaktir.
Enerji sektoriinde serbestlesmenin ortaya ¢ikmasi ile birlikte bu fiyatlandirma sisteminin uygulanmasi
dogal bir siire¢ haline doniisiir. Ciinkii ihale usulii ile yapilan tekliflerde gegek fiyatin ortaya g¢iktigina
inanilir.
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PTF talep ve arz arasindaki en diisiik fiyati elde etmektir. Bu fiyatta hem iireticiler hem de tiiketiciler tatmin
olur ve kabul edilen ihale fiyat: iizerinden yeterli miktardaki enerji tiiketicilere saglanir. Thale satis fiyatlari
genellikle en diistik fiyattan en yiiksek fiyata gore diizenlenir. Bunun aksine satin alma fiyati ise en
yiiksekten en diisiik fiyata dogru diizenlenir. PTF igerisinde toplam satig ihale fiyatlari toplam ihale alig
fiyatlarina denk olur. Bir piyasada arz talep teklifleri benzerdir. Bu boliim, dogrusal tekliflerde rekabet
piyasasindaki PTF ’nin detayli bir analizi sunmaktadir. Talep cevabini sdyle tanimlanir; zamanla elektrik
fiyatindaki degisikliklere cevap olarak normal tiiketim modellerinden son kullanici miisterilere kadar
elektrik kullaniminda goriilen degisikliklerdir, ayrica yiiksek toptan piyasa fiyatlarinin oldugu zamanlarda
veya sistem giivenligi tehlikedeyken diisiik elektrik kullanimin1 tesvik icin tasarlanmig programlardir. DE,
tesvik-tabanli programlar ve zaman-tabanli programlar olmak iizere iki temel kategori ve gesitli alt gruplara
ayrilmustir.

Tesvik tabanli DE programlari genellikle endiistriyel tiiketiciler i¢in daha uygundur. Tesvik merkezli DE
sozlesmeleri, normalde dagitim programu ve biiyiik tiiketicilere arasinda vardir ve bu programlarin gogu
agda sikisiklig1 azaltmak icin ve enerji belirtilen diizeyine gore ayarlayip tiiketicilerin yiikiinii azaltic bir
gorev igerir [20].

C.Tek tarafli ihale piyasast

Bu piyasada tedarik¢i sirketler ihaleye katilir ve tiiketicilerin talebi piyasadaki fiyatlara bakilmaksizin ele
almir. Bu piyasa BIG jeneratorleri, yenilenebilir ve dizel destekli jeneratorlerden olusmaktadir. Dizel
jeneratorler genellikle destek olarak kullamilir, fakat kiyaslamak amaciyla ana jenerator olarak ele
almmaktadir.

Simdi @, (p) kW degeri Teklif 3 tarafindan pTL / kWh olarak iiretilirse arz egrisi su sekilde ifade edilir.
. p .
Q1(p) = — = Quatec + Qurn (1)
Mgy

Burada, 4. mikro tiirbin tarafindan iiretilen elektrik kW’dir. 474 ise mikro tiirbin tarafindan iiretilen
termal enerjidir, ki buda joul sabitini kullanarak elektrik yiikiine gevrilir ve m,; Teklif 3’in dogrusal arz
egrisinin agisidir. Benzer bir sekilde, @5 {p) kW degeri Teklif 4 tarafindan pTL / KWh olarak {iretilirse arz
egrisi su sekilde ifade edilir.

e
Mys

Q2(p) = = Quetec T Qorn (2)

Burada, @.;.. yakit hiicresi sistemi tarafindan iretilen elektrik kW’dir. -, ise yakit hiicresi tarafindan
tiretilen termal enerjidir, ki buda joul sabitini kullanarak elektrik yiikiine cevrilir, ve m. Teklif 4’in
dogrusal arz egrisine baghdir.

Aym sekilde N tekliflerinin kombine arz egrisi asagidaki sekilde olacaktir.

Q(p) = Q1(p) + Q2(p) + -+ Qu(p) 3)
N
1
P PP ) Z
My Mao Moy umy;
=
PTF icin (p*) Talep, T"de sabitlenirse: Q(p ) =T veya T = p # T, —
5
Boylece,
T |
p* 1 (4)

=lmg;
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(4)’te teklifcilerin yeterli liretim kapasitelerinde oldugu varsayilir. Eger kapasite limiti ki buda minimum
iretimde @,,;,, ile maksimum {iretim @,,,... arasindadir, belirlenirse o zaman bilesik arz egrisi (3) asagidaki
gibi ifade edilebilir.

l"ll-
: I :
Q) =P ) ——[U(Q = Qi) = U(Q = Q)] 5
= e

(5) icin Talebi ‘T’ ile dengeledigimizde, PTF (p*) belirlenebilir.

D. Cift Tarafli Thale Piyasast

Bu piyasada, talep egrisinin esnekligi hesaplanmistir. Hem arz hem de talep eden tarafin verdigi teklifler
denge fiyatim1 belirlemek i¢in dikkate alinir. Fiyata bagli hem dogrusal arz hem de talep degiskenleri
analizde hesaplanmustir. T{p)'yi, piyasa Katilan tiiketici sayilarinin tekliflerinden elde edilen bilesik talep

fiyat1 (pTL/KWh) olarak belirleyelim, T(p) asagidaki gibi ifade edilir.
N N
p) = m Mg, ©)
j=1 =1

Sekil 3°de Dogrusal arz ve talep egrisi gosterilmektedir. Burada p* talep egrisisin ¢akisma noktasidir ve
buda tiiketicinin tiiriine gore degisir. Eger belirli bir fiyatta ise (p), T(p) tiim katilan tiiketiciler i¢in toplam

TL/KWh
Po Dogrusal arz egrisi
PTF
p*
Dogrusal Talep egrisi
Q (kW)

Sekil 3. Dogrusal arz ve Talep egrisine gore PTF

talep olarak hesaplanir:

l
o= 2 .
®)= . _mm — Mg; (7)
PTF igin (p*)
N N N
Z 1 FPo 1 @
= '”13}- = m dj }.=1-nl dj

Boylece, PTF asagidaki ifade ile hesaplanir,

n Po
—
1= my;

=
P N 1 1
J=S 1 B el Rl b
3] dj

(9
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Sekil 4. 2017-2018 tarihleri arasinda hesaplanan PTF degisimi
3.BULGULAR (RESULTS)

Diisiiniilen Mikrosebeke sistemi, 1.Teklif: Riizgar jeneratorii, 2. Teklif: Giines PV, 3.Teklif: Mikro tiirbin,
4.Teklif: Yakat hiicresi ve 5.Teklif: Dizel jeneratorii tireticileri igerir. Bu Teklifler hakkindaki parametreler
Tablo 2’de gosterilmektedir.

Durum 1: Sabit talep ile dogrusal arz teklifleri (tek tarafli teklif piyasasi)

(1) Bu durumda, 80 kW sabit bir talep olarak kabul edilir. Analiz asagidaki durumlar i¢in gergeklestirilir:
Yenilenebilir jeneratorler kullanilmaz olarak kabul edilir. Talep sadece BIG (Teklif 1 ve 2) jeneratorleri ve
dizel jeneratorleri (Teklif 3) tarafindan karsilanmaktadir. Teklif 1,2, ve 3 i¢in bireysel ve kiimiilatif arz
egrileri Sekil 5’te gosterilmistir.

Tablo 2: Durum ¢alismasinda kullanilan teklif parametreleri

Ureticiler ms (TL/KWh) Qgmax (KW)  Qgmin (kW)
Teklif 4 (Riizgar Jeneratorii) 0.27 10 0
Teklif 5 (Giines PV) 0.4756 20 0
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 0.1056 30 Termal yiikii saglayan min. gii¢
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 0.1386 50 Do
Teklif 3 (Dizel Jeneratorii) 0.063 60 0
16
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Sekil 5. Teklif 1,2 ve 3 igin bireysel ve kombine arz egrisi.

PTF kiimiilatif arz egrisi ile Q=80kW degerinde ¢izilen dikey ¢izgisinin kesisim noktasindan elde edilir.
Bu durum i¢in, PTF=2,5TL/kWh olur. 80 kW talebi karsilamak i¢in her jenerator tarafindan saglanan giic
Tablo 3’de gosterilir.

(2) Bu durumda, yenilenebilir jeneratorlerin tiretimi 30 kW olarak kabul edilir ve teklif siirecine katilmazlar.
Ayrica hem riizgar hem de FV iiretiminin giindiiz boyunca kullanilabilir oldugu diisiiniilmektedir, bu durum
sadece Teklif 1,2 ve 3 igin toplam yiiklemeyi 80 kW ‘tan 50 kW ‘a diisliriir. Bu takdirde, PTF kiimiilatif
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arz egrisi ve Q=50kW degerinde ¢izilen dikey ¢izgisinin kesisimin noktasindan elde edilir. Bu durum igin,
PTF=1,5TL/kWh olur. PTF diisiiriildiigli i¢in yenilenebilir enerjinin maliyetini kurtarmak miimkiin
olmayabilir ve ayrica yenilenebilir enerjinin kullanilmaz oldugu siiregte asir1 maliyet olusur. Boylece PTF
1,5TL/kWh olarak sabit olmalidir. Ancak asagida gosterildigi gibi teklifcilerin liretimi azalacaktir

Ap :
ADf = — 10
Q my; (10)

Tablo 3: Teklif arzi igin sunulan iiretim miktart ve tutart

Ureticiler Uretici Uretimi (kW) Ucret (TL) Oran (TL/kWh)
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 12,0 30 2,5
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 9,0 22,5 25
Teklif 3 (Dizel Jeneratorii) 24,0 60 25
Toplam 40,0 1125

(3) Bu durumda, yenilenebilir enerjinin teklif etkisi incelenmistir. Hem riizgdr hem de FV firetimi
belirsizdir. Riizgar ve gilines panelleri ile birlikte PTF farkli teklif oranlar1 (ms) ile tiretim varyasyonu Sekil
6’te gosterilmistir, yani (i) sinirlt yenilenebilir enerji ve (ii) sinirsiz yenilenebilir enerji. Sinirl yenilenebilir
enerji: Eger yenilenebilir enerjinin teklifi ms=0 ise, bu tamamen yiiklenecek ve PTF 1,5TL/kWh olacaktir.
Sinirl yenilenebilir enerji tiretimi Mikro sebekede depolama imkanindan dolayr miimkiindiir.

55
5
45
= 4
E 35
| 3
£ . Teklif orani, ms
v
e 1,5 - g i G G . S G e G G e S G S WD S S S S S G . S S G G >
o
05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
= — == PDF ile Giines ve riizgar 5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Riizgar ve Giinesin tiretimi 5 1,5 090 045 025 015 01 005 0O 0 0 0

PDF ve depolamayla sabit Giretim 0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 15 1,5 15 1,5
Sekil 6. Talep sabit iken PTF ve iiretime karsi teklif orani egrileri

Siirsiz yenilenebilir enerji: ms=1 oldugunda PTF degeri siirli yenilenebilir enerji (6rnegin 30kW) ile
sinirsiz yenilenebilir enerji i¢in aynidir. PTF i¢in maksimum ve minimum degeri ms’ye gore kismi tiirev
almarak (4) ile hesaplanabilir ve sonra sifira esitlenir. Tablo 4’te 0 ile 10 arasinda degisen ms farkl
degerlerine gore asagidaki iki se¢enek icin 6deme ve iiretimi gosterir:

(1) Tercih 1: 30 kW sabit yenilenebilir enerji tiretimiyle, ms<1 oldugu zaman PTF=1,5TL/kWh
(2) Tercih 2: ms 1 ile 10 arasindan oldugu zaman, PTF yenilenebilir enerji ve Teklif 1,2 ve 3 iiretimi
ile hesaplanir

Tablo 4. Teklif¢ilerin ddeme ve iiretimi

Ureticiler Uretim (kWh)  Ucret (TL) Uretim (kW) Ucret (TL)
(ms <1) Tercih 1 1<ms <10 Tercih 2
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 7 10,5 7 16,8
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 6 9 6 14,4
Teklif 3 (Dizel Jeneratorii) 12 18 22 28,6
Yenilenebilirler 15 22,5 15 36

Toplam 40 60 40 91
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Durum 2: Dogrusal talep teklifi ile dogrusal arz teklifi (cift tarafli teklif piyasast)

Bu durumda, Sekil 7’te gosterildigi gibi iki tiiketicinin ihale katildigi kabul edilir. Tiiketicilerin Teklif
verileri Tablo 5’de verilmistir. Talep i¢in dogrusal teklif veri kabul edilmistir. PTF, arz ve talep egrilerinin
kesistigi noktada hesaplanir ve 3,4TL/kWh olarak tespit edilmistir. Bireysel tiiketicilerden gelen talep Sekil
7’ten elde edilir. Kullanilmig veriler:

Teklif 1 talebi = 64 kW, Teklif 2 talebi = 46 kW, Toplam talep = 110W
Uretim saglayicilari Sekil 5 ve 7°de gosterildigi gibi tarifeye uygun olarak enerjiyi saglayarak bu talebi
karsilar:

Teklif 1 (mikro tiirbin) = 33 kW, Teklif 2 (Yakat hiicresi) = 26 kW, Teklif 3 (Dizel jenerator) = 51 kW,
Toplam iiretim =110 kW

8
6
—&— Konu ile ilgili arz egrisi

= 4
= Kimdlatif arz egrisi
< 2 >
E M—M Teklif 1 talebi
w O . )
E 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120430140150160170180190200 Teklif 2 talebi

2 —%— Toplam talep egrisi

-4

-6 Giig (kW)

Sekil 7. Arz (kiimiilatif) ve talep (bireysel ve kiimiilatif) egriler

Tablo 5. Dogrusal teklif bilgisi

Tiiketiciler mg;j (TL/KWh/KW) po (TL/KWh)
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 0.041 6.0
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 0.077 7.0

Eger yenilenebilir enerji ihale siirecine katilmiyorsa, 30 kW olan bunlarin katkilar1 PTF 3TL/kWh igin
azalacak ve tiiketicilerin tiiketimi artacak. Teklif 1 = 72 kW, Teklif 2 = 52 kW, Toplam Talep = 127 kW

Sekil 7’ten, yenilenebilir enerjilerin temini 30 kW iken, diger ii¢ teklif temini asagidaki gibi olacaktir:
Teklif 1 (mikro tiirbin) = 23 kW, Teklif 2 (Yakit hiicresi) = 29 kW Teklif 3 (Dizel jenerator) = 49 kW,
Toplam iiretim =101 kW

Sekil 8’dan, yenilenebilir enerjinin teklif oran1 1.0’den daha az oldugunda 30 kW simurli yenilenebilir
enerjinin PTF iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Teklif oranindaki artigla birlikte PTF artis olur, fakat
yenilenebilir enerjiden sevk edilen elektrik daha azdir. Tablo 5°te PTF iicretleri gosterilmektedir.

12
105 &
9 &
75 +
6 4+ e YEK ile PDF depolanamaz
45 +——

15 :." -~ Teklif orani, ms ® - Sinirsiz riizgar ve giines

Uretimi

——m— PDF depolama

PDF, P * ($/kWh)

0+ *-0-0o—o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 8. Talep degisken iken PTF ve iiretime karsi teklif orani egrileri
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Tablo 5. Farkli PTF igin teklif iicretleri ve tiretim

Yenilenebilir Enerjisiz o Yenilenebilir Enerjili
Ureticiler Giig (kWh)  Ucret (3,4TL/kWh) Giig (kWh)  Ucret (3TL/kWh)
Arz tarafi licreti o
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 33 112.2 23 69
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 26 88.4 29 87
Teklif 3 (Dizel Jeneratoril) 51 173.4 49 147
Yenilenebilirler 0 - 30 90
Talep tarafi ticreti
Teklif 1 (Mikro tiirbini) 64 217.6 76 228
Teklif 2 (Yakit Hiicresi) 46 156.4 55 165
Toplam ticret 110 374.0 131 393

Yenilebilir enerjinin Tekliflere dahil edilmesi sonucunda {icretinde toplamda diisiis yasandig
izlenmektedir. Tekliflerde yasanan artis sonucunda PTF belirgin bir artis gerceklesir, fakat yenilenebilir
enerjiden sevk edilen elektrik daha az oldugu izlenmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Elektrik piyasas1 ikili anlagmalar ve/veya elektrik borsalar1 yoluyla diizenlenir. Elektrigin
depolanamamasindan otiirli, arz ve talebin dengede tutulabilmesi igin, iki taraf arasinda imzalanan ve
sadece bu iki taraf¢a bilinen, fiyatlarin standart olmadig ikili anlagmalar yapilmasi gerekir. Elektrik borsasi
ise, elektrik icin bir spot piyasa olusmasimi saglar ve bir referans fiyat olusmasini saglar. Ancak
Mikrosebeke sistemlerinde depolama imkanlarindan dolay1 arz talep dengesi miimkiindiir. Bu durum da
elektrik piyasasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma, geleneksel olmayan ve geleneksel enerji kaynaklarinin
cesitli kombinasyonlarinda SMF ve PTF'nin karsilastirmali bir analizini sunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarin belirsiz mevcudiyeti ile ticaretin yapilacagi gercek SMF ve PTF bulmak
zorlagmaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in, bir durumda, piyasaya mevcut ve ne zaman
kullanilabilir oldugu g6z oniinde bulundurulmustur. Ayrica, bu iretim belirsizligini ve ihaleye sorumlu
katilim1 yumusatmak i¢in depolama sistemine sahip bir durum diislintilmiigtiir. Hiikiimetin fiyat ve ¢evre
dostu dogasi ile ilgili siibvansiyonlari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi i¢in tesvik edici olsa da,
hala belirsizlik, genis capli kullanimlarindaki ana zorluktur. Uygun ve seffaf ticaret uygulamalar1 kazan-
kazan durumu yaratabilir. Bu ¢alisma, piyasa arastirmacilarina yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugan
mikro sebeke fiyatlandirma piyasas1 hakkinda fikir sunmaktadir.
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