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OZET

YENILENEBILIR SANTRALLERDE DiJiTALLESMENIN ENERJi SIRKETI
MALIYETLERINE ETKISi
Hande AYDEMIR

Iktisat Ana Bilim/Ana Sanat Dali
Iktisat Program
Anadolu Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 05 2025
Danisman: Dog. Dr. SEVILAY KUCUKSAKARYA

Bu tez, yenilenebilir enerji santrallerinde dijitallesmenin enerji sektorii iizerindeki maliyet
etkilerini incelemektedir. Dijitallesme, enerji tiretim ve tiiketim siireglerini optimize etmek
icin IoT cihazlari, yapay zeka ve batarya teknolojilerinin entegrasyonunu icermektedir. loT
cihazlari, enerji iiretim tahminlerinin dogrulugunu artirarak operasyonel verimlilik
saglamaktadir. Yapay zeka, enerji talebi ve iiretim planlamasinda hizli ve hassas tahminler
sunarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin sebekeye entegrasyonunu kolaylastirmaktadir.
Batarya sistemleri ise enerji depolama ve arz-talep dengesi agisindan 6nemli bir ¢6zim
sunmaktadir. Dijitallesme siiregleri, enerji sektorlindeki dengesizlik maliyetlerini
diistirmekle kalmayip, ayni zamanda karbon salinimini azaltarak siirdiiriilebilirlik
hedeflerini desteklemektedir. Tiirkiye enerji piyasas: iizerinden secilen Ornek bir
yenilenebilir enerji santralinin giin i¢i piyasadaki ticari performansi otomasyon oncesi ve
sonrast verilerle karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Net pozisyon, dengesizlik maliyeti
ve kesinlesmis iiretim planindan sapma tutarr gibi gostergeler temel alinarak yapilan bu
analizde, otomatik ticaret sistemlerinin entegrasyonunun piyasa maliyetlerini anlaml
Olciide diislirdiigli ortaya konmustur. Dijitallesmenin, yalnizca teknik bir iyilesme degil,
aynit zamanda ticari rekabetcilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan da enerji sirketleri icin

stratejik bir avantaj sundugu gortilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Yenilenebilir enerji, Enerjide dijitallesme, Enerji piyasasi,

Otomatik enerji ticareti, Enerji maliyetleri
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ABSTRACT

THE DIGITALIZATION OF RENEWABLE POWER PLANTS AND ITS IMPACT ON
ENERGY COMPANIES' COSTS

Hande AYDEMIR
Department of Economic
Programme in Economic
Graduate School of Anadolu University, 05 2025
Supervisor: Dog. Dr. SEVILAY KUCUKSAKARYA

This thesis examines the cost impacts of digitalization in renewable energy power plants on the
energy sector. Digitalization involves the integration of IoT devices, artificial intelligence, and
battery technologies to optimize energy production and consumption processes. [oT devices
enhance the accuracy of energy production forecasts, providing operational efficiency.
Artificial intelligence offers rapid and precise forecasts in energy demand and production
planning, facilitating the integration of renewable energy sources into the grid. Battery systems
present a significant solution for energy storage and supply-demand balancing. Digitalization
processes not only reduce imbalance costs in the energy sector but also support sustainability
goals by reducing carbon emissions. The commercial performance of a selected renewable
energy power plant in Turkey’s energy market has been comparatively analyzed using pre- and
post-automation data in the intraday market. This analysis, based on indicators such as net
position, imbalance cost, and deviation from the finalized production plan, reveals that the
integration of automated trading systems significantly reduces market costs. It has been
observed that digitalization offers not only technical improvement but also a strategic

advantage for energy companies in terms of commercial competitiveness and sustainability.

Keywords: Renewable energy, Digitalization in energy, Energy market, Automated energy

trading, Energy costs
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dijitallesmenin sektdre olan etkilerini analiz ederek, bu doniisiimiin daha iyi anlagilmasina
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strdiirilebilir ¢oziimler i¢in bir 151k tutar.
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kabul ettigimi bildiririm.

Hande AYDEMIR

vi



09/05/2025

URETKEN YAPAY ZEKA KULLANIM BEYANI
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bilgilerin dogrulugunu kontrol ettigimi bildiririm.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglari kabul ettigimi bildiririm.
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GIRIS

Yazilim teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte sermaye piyasalarinda otomatik alim-satim
yapan programlar biiyiik gelisim gostermis ve borsadaki islem hacimlerinin 6nemli bir kismini
kapsamistir. Otomatik ticaret sistemlerinin tarihgesine bakildiginda, bu sistemlerin temelini
olusturan kurallar seti 1949 yilinda Richard Donchian tarafindan tanitilmistir. Donchian,
fonlar1 alip satmak i¢in bir dizi kural kullanimi 6nererek, daha sonra “Donchian trend takibi”
olarak bilinen kural tabanli ticaret yaklasimini gelistirmistir. 1980’lerde popiilerlesen kural
tabanli ticaret, 1990’11 yillarda trend takip modellerinin ticari tiriinler haline gelmesine olanak
saglamistir. 1990’larin sonuna dogru Chicago Mercantile Exchange (CME) tarafindan
elektronik ticaret platformu Globex araciligiyla ticari emirlerin ilk kez otomatik olarak borsaya
gonderilmesi miimkiin hale gelmistir. Boylece, ticaret katilimcilar1 yalnizca pozisyonlarini
belirlemekle kalmamis, ayn1 zamanda ticaretlerini otomatik olarak gerceklestirebilmistir

(Narayan et al., 2021).

Ekonomik gelismelerle birlikte, bireysel ve kiiciik islem hacimlerinin ticarete biiyiik katilima,
ticari islemlerin yani1 sira yazilim ve veri analiz modellerinin gelisimine de katki saglamistir.
Bu gelismeler, veriyi anlamlandirma, dl¢eklenebilir sistem mimarisi, veri dagitim semasi, hizl
gosterge hesaplama algoritmalar1 ve paralel veri analizi tekniklerinin gelisimini tesvik etmistir.
Otomatik ticaretin ilerlemesi, yalnizca finansal piyasalarda degil, enerji ticaretinde de 6nemli
etkiler yaratmistir. Elektrik piyasalarindaki serbestlesme ve yeniden yapilandirma siireci, enerji
ticaretinin daha dinamik ve verimli hale gelmesini saglamis, arz ve talebe yonelik daha hizli

ve dogru kararlarin alinmasini miimkiin kilmistir (IEA, 2017).

Otomatik ticaretin temel amaci, piyasa dengesizligini etkin bir sekilde yonetmek ve ozellikle
enerji ticaretinde, dengesizliklerin minimize edilmesine yardimeci olmaktir. FElektrik
piyasasinda ticari adimlara gelene kadar, santrallerin operasyonel verilerinin yakindan takip
edilmesi ve dogru tahminlerin yapilmasi kritik 6nem tasir. Bu noktada, IoT cihazlar ve akilli
sebekeler, veri toplama ve analiz siireclerini optimize ederek santrallerin daha iyi tahmin ve
karar mekanizmalarima ulagsmasini saglar. Ayrica, dengesizliklerin yonetiminde batarya
teknolojilerinin santrallere adaptasyonu, enerji depolama ve arz-talep dengelemesi i¢in 6nemli
bir ¢oziim sunar. Bu teknolojik doniisiimler, yalnizca ticari karar siireclerini degil, ayni
zamanda enerji piyasasinda siirdiiriilebilirlik ve verimlilik hedeflerini de desteklemektedir

(Safi et al., 2023).



Elektrik piyasalariin serbestlesmesi ve 6zellestirilmesi; liretim, iletim ve dagitim siireclerinin
ayrigsmasi, bagimsiz diizenleyicilerin kurulmasi ve rekabetgi piyasalarin olusumuyla
sonuglanmistir. Piyasa katilimcilari, sistemin dengede tutulmasi igin diizenlemelerle belirlenen
sorumluluklart iistlenmekte, hizli degisimlere miidahale edebilmek icin otomatiklestirilmis
siireclerden faydalanmaktadir. Ozellikle fosil yakitlara bagimlihgin azaltilmasi ve iklim
degisikligiyle miicadele kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi, dalgalanan
enerji fiyatlarinin yonetimini ve enerji ticaretinin optimizasyonunu daha kritik hale getirmistir.
Bu noktada, santrallerin 7/24 aktif bir piyasada rekabetci ve siirdiiriilebilir bir sekilde faaliyet

gdstermesi, yalnizca teknoloji adaptasyonu ile miimkiin hale gelmistir (IEA, 2021).

Calisma kapsaminda, birinci boliimde enerji ticaretinde dijital doniistimiin yeri, IoT
cihazlarinin enerji ticaretine katkisi, batarya teknolojisinin ticari etkileri ve yapay zekanin
enerji sektoriindeki kullanim alanlar1 detaylandirilmaktadir. ikinci boliimde, Tiirkiye enerji
piyasasiin olusumu, gilin Oncesi piyasasi, giin i¢i piyasast ve dengeleme giic piyasasinin
isleyisi agiklanarak, otomatik ticaret sistemlerinin piyasa maliyetlerine etkisi incelenmektedir.
Ugiincii béliimde ise, dengesizlik ydnetimi ve kesinlesmis {iretim planindan sapma tutarinin
otomatik ticaretle nasil optimize edilebilecegi tartisilmakta ve dijitallesmenin enerji
ticaretindeki ekonomik kazanimlari analiz edilmektedir. Calisma sonunda, enerji piyasalarinda
dijitallesmenin yayginlagsmasiyla birlikte olusabilecek firsatlar ve politika Onerileri

sunulmaktadir (Saldarini et al., 2023).

BiRiINCi BOLUM
1. ENERJI TICARETINDE DiGITAL DONUSUMUN YERI

Enerji sektorlinlin dijital dontigiimii, siirdiiriilebilir bir gelecege ulasmada ve kiiresel iklim
kriziyle miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. Teknolojik gelismeler ve dijitallesme, enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina ve operasyonel stire¢lerin etkinliginin artirilmasina
olanak tanimaktadir. Veri toplama, depolama ve analiz siireglerindeki ilerlemeler, olasi
krizlerin erken tespit edilmesini ve gelecege yonelik saglikli planlamalarin yapilmasini
miimkiin kilmaktadir (International Energy Agency, 2017). Bu baglamda, 6zellikle Nesnelerin
Interneti (IoT) ve yapay zeka (YZ) gibi teknolojiler, enerji sektdriiniin temel yap1 taslarim

yeniden sekillendirmektedir (Davies, 2021).



Dijital teknolojilerin gelisimiyle birlikte veri depolama ve analiz siirecleri kolaylasmis,
toplanan verilerle daha genis gliven araliklari icinde analiz yapilabilir hale gelmistir. Bu durum,
enerji sektoriinde daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamis, sektoriin gelecege
yonelik stratejik planlama yeteneklerini artirmistir. Ozellikle IoT, fiziksel cihazlarn internet
iizerinden birbirine baglanarak veri aligverisinde bulunmasini saglamis ve enerji santrallerinde,
iletim hatlarinda ve tiiketici tesislerinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmigstir. IoT
teknolojisi, santrallerin en kiigiik birimlerinden iletim hatlarina kadar bir¢ok siirecte verimlilik
optimizasyonu saglamaktadir. Santrallerde kullanilan IoT cihazlari, her bir bilesenin
performansini izleyerek enerji iiretim siireglerini daha verimli hale getirmekte, ayn1 zamanda

veri odakli karar alma siireclerini desteklemektedir (Whitefield-Madrano, 2023).

Enerji sektorii kapsaminda her an veri tiretilmektedir. Elektrik tiretildigi, tiiketildigi ve iletim
hatlarindan gectigi her anda bu siireclerden ¢esitli veriler toplanmaktadir. IoT teknolojisi, enerji
iretimi, iletimi ve tiikketimi siireglerini birbirine baglayarak bu verilerin toplanmasini ve
analizini optimize etmektedir. Ornegin, bir enerji santralinde IoT sensorleri araciligiyla
toplanan veriler, bu santralin liretim kapasitesini artirmak, ariza tahmini yapmak ve enerji
dretim maliyetlerini diisiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bunun yani sira, YZ teknolojisi bu
verileri analiz ederek enerji talebi ve arzi arasindaki dengeyi saglamak, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylastirmak ve enerji verimliligini artirmak i¢in kritik bir rol

oynamaktadir (Safi et al., 2023).

Yapay zeka, enerji talep tahminleri, iiretim planlamasi ve yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen elektrigin sebekeye entegrasyonu gibi siire¢lerde yiiksek dogrulukta Ongdriiler
sunmaktadir. Ayrica, yapay zeka algoritmalari, de§isken yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(giines ve riizgar gibi) lretim desenlerini analiz ederek bu kaynaklarin elektrik sebekesine
entegrasyonunu optimize etmektedir. Yapay zeka destekli akilli yazilimlar, enerji arz1 ve talebi
arasindaki dengeyi otonom bir sekilde yoneterek enerji sektdriiniin daha verimli bir yapiya

kavusmasini saglamaktadir (Hitachi Energy, 2023).

Enerji sektoriinde dijital doniisim silirecinde en Onemli yeniliklerden biri, batarya
teknolojilerindeki ilerlemeler ve bu teknolojilerin iiretim santrallerine entegrasyonudur.
Bataryalar, yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirekliligini saglamada kritik bir rol
oynamaktadir. Giines ve riizgar gibi kaynaklarin kesintili dogasi, bu enerjilerin siirekli ve

giivenilir bir sekilde kullanilamamasina neden olabilmektedir. Ancak, enerji depolama
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sistemleri bu kesintili iretim sorununu ¢ozerek yenilenebilir kaynaklarin daha etkin bir sekilde
kullanilmasin1 miimkiin kilmaktadir. Ornegin, bir giines enerji santralinde iiretilen fazla enerji,
bataryalarda depolanarak giines 1s181inin olmadig: saatlerde kullanilabilmektedir. Bu durum,
enerji tiretim siirecinde stireklilik saglamakta ve enerji kayiplarint minimuma indirmektedir.

(McKinsey & Company, 2022).

Uretim santrallerine entegre edilen bataryalar, yalnizca enerji depolama araci olarak degil, ayni
zamanda enerji arz giivenligini artirmak i¢in de kullanilmaktadir. Batarya sistemleri, sebeke
kararhiligin1 korumak i¢in talep artislarina veya liretim kesintilerine hizli bir sekilde yanit
verebilmekte ve bu siiregte enerji arzindaki dengesizlikleri minimize etmektedir. Ayrica,
batarya teknolojilerinin gelisimi, elektrikli araglarin yayginlasmasiyla birlikte enerji
sektoriinde daha biiyiik bir 6neme sahip olmustur. Elektrikli araglarin enerji talebini kargilamak
icin iretim santrallerinde kullanilan batarya sistemleri, hem sarj altyapisinin verimliligini
artirmakta hem de enerji yonetimi siireclerini daha siirdiiriilebilir hale getirmektedir (Forsyth,

2023).

Enerji sektoriinde dengesizliklerin yonetimi, hem bolgesel hem de ulusal diizeyde biiyiik bir
oneme sahiptir. Enerji sirketleri, iretim ve tiiketim siireclerini optimize etmek ve bu siireclerin
cevresel ve ekonomik etkilerini minimize etmek igin kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle
iletim hatlarinin optimum sekilde kullanimi, enerji verimliligini artirmanin yani sira enerji
kayiplarini azaltmada etkili bir stratejidir. Enerji sirketleri, IoT ve yapay zeka teknolojilerini
kullanarak, enerji iretimi ve tliketimi arasindaki dengesizlikleri daha etkin bir sekilde
yonetebilir. Ornegin, bolgesel dengesizlikler, enerji akismin gergek zamanli izlenmesi ve talep

tahminleriyle giderilebilirken, ulusal diizeyde enerji sebekesinin stabilitesi saglanabilir.
1.1. IOT Cihazlarimn Enerji Ticaretine Katkisi

Enerji liretim santralleri, modern toplumlarin enerji talebini karsilamada kritik bir rol oynar.
Ancak bu tesislerde iiretim slireclerinin verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesi giderek daha karmasik bir hale gelmektedir. Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlari,
enerji santrallerinde bu karmagsiklig1 yonetmek ve operasyonel verimliligi artirmak i¢in devrim
niteliginde bir ¢6ziim sunmaktadir. IoT, enerji liretim siireclerini ger¢ek zamanli veri toplama,
analiz etme ve optimize etme yetenekleriyle destekler. Ozellikle yenilenebilir enerji
santrallerinde IoT cihazlari, liretim tahminlerini iyilestirerek arz-talep dengesini saglamada
onemli bir rol oynar. Ayrica, IoT cihazlar ile enerji santralleri arasinda olusturulan baglantili

sistemler, ariza tahmini, uzaktan izleme ve siirdiiriilebilir enerji yonetimi gibi kritik iglevlerde
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fark yaratmaktadir. Bu teknolojiler, enerji iiretim sektoriiniin dijital doniisiimiinii hizlandirirken
karbon emisyonlarini azaltma hedeflerine ulasilmasina da katki saglar (IEA, 2017; Whitefield-
Madrano, 2023).

Giderek genisleyen ve yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla bagimli hale gelen giiniimiiz
enerji sebekelerinde, yiik talebinin tahmini, siirekli bir enerji arzin1 saglamak i¢in kritik bir
oneme sahiptir. Sebeke boyunca yerlestirilen IoT sensdrleri ve cihazlari, yararli tahminler
yapmak i¢in kullanilabilecek hayati verileri toplamamiza olanak tanir. Levi Randall ve
arkadaslarinin (2021) yaptig1 calismada, IoT sensorlerinden elde edilen veriler kullanilarak
saatlik yiik talebinin son derece hassas bir sekilde tahmin edilebildigi gosterilmistir. Bu tiir
tahminler, degisken yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda enerji tiretimini giivenilir bir

sekilde planlamak ve yonetmek i¢in kullanilabilir (Randall et al., 2021).

[oT cihazlarimin kullamimiyla akilli sebekelere ge¢is Oncesinde, enerji santralleri ve biiyiik
tiiketicilerin iiretim veya tiiketim verileri, genellikle meskenlerdeki sayag okuma siireglerine
benzer bir yontemle takip edilmekteydi. Bu siirecte, belirli bir t zamaninda ve t+1 zamaninda
sayactan okunan endeks degerleri arasindaki fark hesaplanarak, ilgili zaman araligindaki
iretim veya tiiketim miktarma ulasilmaktaydi. Elde edilen bu veriler, enerji sistemindeki
dengesizlikleri yonetmekle sorumlu olan yiik tevzi merkezleri veya benzeri kurumsal yapilar
tarafindan degerlendirilmekteydi. Ancak, bu verilerin ilgili kurumlara iletilmesi siireci biiyiik
Olciide manuel olarak gerceklesmekteydi ve enerji iireticileri, ozellikle de biiylik santral

operatorleri tarafindan ara yiizler lizerinden sisteme veri girisleri saglanmaktaydi (IEA, 2021).

Bu manuel veri giris siireci, her t zaman dilimi i¢in bir operatoriin sisteme veri girmesini
zorunlu kildigindan, kesintisiz 7/24 mesai gerektiren bir ekip olusturulmasimi gerekli
kilmaktadir. Bu durum, operasyonel agidan olduk¢a zorlu bir siire¢ yaratmakta ve ayni
zamanda insan kaynakli hatalarin olusma riskini artirmaktadir. Ozellikle saatlik zaman
dilimlerinin temel alindig1 durumlarda, veri giris frekansi sinirlamalar1 yenilenebilir enerji
santralleri agisindan tahminleme siireclerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu gibi sinirlamalar,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degigsken iiretim profiline uygun tahminleme yapma
kapasitesini kisitlamakta ve enerji sisteminin genel verimliligini diisiirebilmektedir (Randall et

al., 2021).



Randall ve arkadaglar1 (2021) bu konuda yaptiklar1 arastirmada, IoT cihazlarinin tim
teknolojik alanlarda yayginlastigini ve farkl tiirde verileri kolayca erisilebilir hale getirdigini
belirtmektedir. Heterojen IoT kaynaklarindan elde edilen bu veriler birlestirilerek, hizli ve kisa
vadeli yiik tahminine yonelik uygulanabilir. Bu ¢alismada, hava durumu verileri, gegmis ve
mevcut yiik talebini birlestirerek bir saatlik yiik talebini tahmin etmek amaciyla Long Short-
Term Memory (LSTM) tabanli bir tahmin modeli 6nerilmektedir. LSTM'ler, zaman serisi
verilerinde desenleri tanimlamada ve uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmede miikemmel bir

performans sergileyerek, uzun siireli tahminler yapilmasina olanak tanir.

Onerilen LSTM modeli kullanilarak, saatlik yiik tahmini igin Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1
(MAPE) 9%0.62 olarak elde edilmistir. Model, Wavelet Dontigiimleri (WT-LSTM) ile
gelistirilmis ve LSTM modeline gore %16 oraninda iyilesme gozlemlenmistir. Her iki model
de, karsilastirildiklar1 Yapay Sinir Aglar1 (ANN) modellerinden belirgin sekilde daha iyi
performans gostermistir; LSTM ve WT-LSTM modelleri sirasiyla ANN ve WT-ANN
modellerini %50 oraninda geride birakmistir. IoT sensorlerinden gelen siirekli veri akisiyla
calisan bu tiir kisa vadeli yiik tahmin modelleri, hizl1 jeneratdr dengelemesi yapmak i¢in
kullanilabilir. Boylece sebeke, degisimlere daha hizli tepki verebilir ve giivenilir bir enerji arzi

saglayabilir (Randall et al., 2021).

Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojileri araciligiyla enerji santrallerinin iiretim ve tiiketim
egilimlerini kisa vadede dogru bir sekilde tahmin edebilme yetenegi, enerji ticaretinde dnemli
bir avantaj saglamaktadir. IoT sensorlerinden elde edilen yiiksek frekansta ve siirekli veri akist,
enerji arz ve talebindeki degisimlerin daha hassas bir sekilde 6ngoriilmesine olanak tanir. Bu
tiir ongoriiler, enerji piyasalarinda dengesizlik maliyetlerini azaltmak ve ticari kararlarin
dogrulugunu artirmak i¢in kritik bir rol oynar. Gergeklesen degerlere yakin tahmin yapabilme
kapasitesi, enerji ticareti yapan kuruluslarin spot piyasa ve giin i¢i piyasa islemlerindeki
stratejilerini optimize etmelerine yardimci olur. Ayrica, sebeke operatorleri, bu tiir tahminlerle
jeneratorleri daha verimli bir sekilde dengeleyerek enerji sisteminde giivenilirligi artirabilir.
IoT tabanli tahmin modellerinin bu islevselligi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre
oldugu sistemlerde esneklik saglayarak sebekenin genel performansini iyilestirme potansiyeli

tagimaktadir (Safi et al., 2023).
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1.2. Batarya Teknolojisinin Enerji Santrallerinde Kullanimi Ve Ticari Etkileri

Giliniimiizde enerji sektoriinde, yenilenebilir enerji kaynaklariin entegrasyonu ve elektrik
sebekesinin esnekligi, enerji sistemlerinin siirdiirtilebilirligi acisindan kritik bir 6nem
tagimaktadir. Biiyiik 6l¢ekli enerji santralleri, elektrik tiretiminde yiiksek verimlilik saglarken,
sistemdeki dalgalanmalara kars1 direncli yapilariyla enerji arz glivenligine katki sunmaktadir.
Bununla birlikte, enerji batarya sistemleri, bu santrallerin operasyonel verimliligini artirmak
ve enerji arz-talep dengesizligini minimize etmek amaciyla kullanilan yenilik¢i teknolojiler
arasinda yer almaktadir. Biiyiik santrallerde kullanilan batarya enerji depolama sistemleri, hem
yenilenebilir kaynaklardan tiretilen elektrigin entegrasyonunu kolaylastirmakta hem de enerji
piyasalarinda esneklik saglayarak sistem maliyetlerini diisiirmektedir. Bu baglamda, enerji
bataryalarinin biiyiik santrallerde kullanimi, enerji tiretiminde ¢evresel stirdiiriilebilirligi tesvik
eden stratejik bir ¢oziim olarak 6n plana ¢ikmaktadir (IRENA, 2020; McKinsey & Company,
2022).

Enerji santrallerinde bataryalarin kullanimi, enerji iiretimi, depolanmasi ve elektrik sebekesiyle
entegrasyonu acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda, bataryalar ile iiretim tesisleri
ve elektrik sebekesi arasindaki fiziksel enerji akislari, belirli karar mekanizmalariyla optimize
edilmektedir. Bu akis tiirleri, batarya teknolojisinin gelistirilmesindeki giivenlik ve performans

kriterleri ile dogrudan iliskilidir. Bates ve arkadaslar1 (2022), kat1 hal bataryalarinin farkli
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basarisizlik senaryolarindaki termodinamik davraniglarini inceleyerek, bu bataryalarin
giivenlik performanslarinin enerji yogunlugu ve kullanilan malzemelerle dogrudan iliskili

oldugunu vurgulamaktadir (Bates et al., 2022).

Enerji santrallerinde bataryalarin kullanimi, enerji iiretimi, depolanmasi ve elektrik sebekesiyle
entegrasyonu ag¢isindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda, bataryalar ile iiretim tesisleri
ve elektrik sebekesi arasindaki fiziksel enerji akislari, belirli karar mekanizmalariyla optimize

edilmektedir. Bu akis tiirleri su sekilde tanimlanabilir:

Santralden Bataryaya Enerji Akisi: Uretim tesislerinden (&rnegin, giines panellerinden)
iiretilen enerjinin bataryalara aktarilmasidir. Bu yontem, fazla enerjinin depolanmasini ve

ihtiya¢ duyulan zamanlarda kullanilmasini saglar.

Santralden Sebekeye Enerji Akist: Uretim tesislerinde iiretilen enerjinin dogrudan elektrik

sebekesine iletilmesidir. Bu yontem, anlik enerji talebini karsilamak i¢in uygulanir.

Bataryadan Sebekeye Enerji Akisi: Bataryalarda depolanan enerjinin elektrik sebekesine

satilmasidir. Bu yaklasim, enerji arz ve talep dengesini saglamak i¢in énemli bir rol oynar.

Sebekeden Bataryaya Enerji Akisi: Elektrik sebekesinden alinan enerjinin bataryalara
depolanmasidir. Bu yontem, diisiik maliyetli enerji donemlerinde enerji depolayarak gelecekte

kullanilmak tizere rezerv olusturmay1 hedefler.

Enerji Kisitisi: Uretim kapasitesinin talebe veya batarya kapasitesine uyum saglayamadig
durumlarda, enerji tiretiminin sinirlandirilmasidir. Bu durumda iiretilen enerji kullanilamaz ve

bosa gider.

Bu akis tiirleri, enerji tiretim tesisleri ile elektrik sebekesi arasinda enerji yonetiminin en
verimli sekilde saglanmasi i¢in planlanmaktadir. Bataryalar, enerji arz ve talebi arasindaki
dalgalanmalar1 dengeleyerek sistemin daha verimli calismasina ve siirdiiriilebilir enerji

yonetimine 6nemli katkilar sunmaktadir (IRENA, 2019).
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Batarya enerji depolama sistemleri (BESS), enerji sektoriinde yenilenebilir enerji
entegrasyonu, sebeke stabilitesi ve enerji ticareti siireglerinde kilit bir teknoloji olarak 6ne
cikmaktadir. Lityum iyon bataryalar, verimlilik, dl¢eklenebilirlik ve operasyonel esneklik gibi
ozellikleriyle BESS uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler, enerji
iretim fazlaligim diisiik talep donemlerinde depolayip, ihtiya¢ aninda kullanima sunarak

stirdiiriilebilir enerji yonetimine katkida bulunmaktadir (Saldarini et al., 2023).

Peng, C.-Y., & Kuo, C.-C. (2021) yilinda yaptig1 arastirmada "PV-Plus-BESS" (Fotovoltaik
Giines Sistemi ve Batarya Enerji Depolama Sistemi) uygulamalarinin "arka tarafta sayac"
(Behind-the-Meter, BTM) analizine odaklanilmistir. Endiistriyel bir kullanict 6rnegi
lizerinden, enerji maliyetlerini diisiirmek i¢in PV ve batarya kapasiteleri dl¢iimlenmis ve enerji
maliyetlerinde %33,66 tasarruf saglanmis. Ozellikle diisiik enerji fiyatlarina sahip iilkelerde

onemli maliyet tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir (Peng & Kuo, 2021).

Sebeke Yonetimindeki Rolii:
BESS, sebeke stabilitesini artirma ve enerji dengesizliklerini azaltma kabiliyeti ile kritik bir
oneme sahiptir. Sebekede enerji arz ve talep dengesizliklerini dengelemek i¢in hizli tepki

verebilme yetenegine sahiptir ve talep yogunlugu dénemlerinde enerji saglama islevi gorerek

elektrik kesintilerinin 6nlenmesine katkida bulunur (IRENA, 2020).
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Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu:

Bu sistemler, riizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin siireksizligini azaltmak ve
bu kaynaklarin siirekli kullanilabilirligini saglamak i¢in kritik bir rol oynar. Yenilenebilir enerji
iiretim fazlaliklarin1 depolayip talep arttiginda kullanima sunarak enerji arz-talep dengesini

saglamada 6nemli bir aractir (IEA, 2021).

Enerji Ticareti ve Pazar Katilimi:

BESS, enerji piyasalarinda farkl 6l¢eklerde kullanilmaktadir:

On Sayag (FTM): Biiyiik 6lgekli uygulamalarda enerji arbitraji, frekans diizenleme ve sebeke
destek hizmetleri saglar.

Arka Saya¢ (BTM): Konut ve ticari alanlarda enerji maliyetlerini diisiirme, yedek gii¢ saglama
ve yenilenebilir enerji kullanimini optimize etme islevleriyle kullanilir (Padmanabhan et al.,

2020).

Pazar Egilimleri ve Zorluklar:

Arastirma, biiylik 6lcekli enerji depolama projelerine olan yatirimlarin arttigini ve hiikiimet
tesvikleriyle desteklenen yenilenebilir enerji hedeflerinin BESS projelerini hizlandirdigini
ortaya koymaktadir. Ancak, bataryalarin maliyetleri, 6miirleri ve geri doniisiim stiregleri hala
onemli zorluklar arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, kat1 hal bataryalar gibi yeni
teknolojiler, gelecekte daha giivenli ve etkili enerji depolama secenekleri sunma potansiyeline

sahiptir (Saldarini et al., 2023).

Bu arastirma, batarya enerji depolama sistemlerinin siirdiiriilebilir bir enerji altyapisina geciste
nasil kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir. Hem teknik hem de ekonomik boyutlariyla ele

alinan BESS, gelecekteki enerji doniistimiine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Padmanabhan, Ahmed ve Bhattacharya'nin (2020) ¢alismasinda, batarya enerji depolama
sistemlerinin (BESS) piyasa katiliminin enerji maliyetlerini diigiirerek sosyal refah1 artirdigi ve
sistemin ekonomik omriinii uzattig1 belirtilmistir. Bu sonuca, BESS'in fiziksel ve operasyonel
ozelliklerini (6rnegin, sarj durumu - SOC, desarj oran1 ve bozulma maliyetleri) dikkate alan bir
operasyonel maliyet modeli gelistirilerek ve bu modelin enerji ve yedekleme piyasalarinda
uygulanmasiyla ulasilmistir. Ayrica, LMP (Locational Marginal Price) temelli matematiksel
bir modelle enerji piyasalarina entegrasyonu desteklenmis ve bu siirecte sarj teklifleri ve desarj

taleplerini temsil eden bir yap1 6nerilmistir (Padmanabhan et al., 2020).
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1.3. Yapay Zekanin Enerji Sektoriinde Kullanim

Ener;ji sektoriinde dijital doniisiimiin hiz kazandig1 gliniimiizde, yapay zeka (YZ)
teknolojileri, enerji ticaretinden iiretim planlamaya, ariza tespitten izleme sistemlerine kadar
bir¢ok alanda yenilik¢i ¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle, enerji piyasalarinin karmagiklig ve
yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonuyla birlikte ortaya ¢ikan belirsizlikler, YZ
uygulamalarinin 6nemini artirmaktadir. Yapay zeka algoritmalari, biiylik veri setlerini analiz
ederek daha hizli ve dogru tahminler yapmayi, ariza ve anomalileri dnceden tespit etmeyi ve
enerji iiretim siireclerini optimize etmeyi miimkiin kilmaktadir (Safari et al., 2024; Azevedo

et al., 2024).

Safari ve arkadaslarinin (2024) calismasinda, enerji yonetim sistemlerinde yapay zeka
ve makine 6grenimi (ML) kullanimini ve enerji sektorii tizerindeki etkisini ele alan 200'den
fazla bilimsel makalenin (45 inceleme ve 155'ten fazla arastirma calismasi) bulgularini bir
araya getirdikleri calismada tespit edilmistir ki; bu alandaki gelismeler giivenilirlik ve
dayaniklilig1 artirarak enerji sisteminin etkin bir sekilde gelistirilmesine katki saglayabilir.
YZ ve ML nin hizli ilerlemesi, enerji yonetim sistemlerini (EMS’ler) koklii bir sekilde
doniistiirerek tahmin, ariza tespiti, elektrik piyasalari, binalar ve elektrikli araglar gibi ¢esitli

alanlarda biiyiik bir degisim yaratmaktadir.

Cogunlukla fiyat modelleri i¢in Conejo ve arkadaslar1 (2005), Aggarwal ve
arkadaslar1 (2009), Illic ve arkadaslar1 (2011), Dudek (2016), Ghasemi ve arkadaslar1 (2016)
ve Ghoddusi ve arkadaglar1 (2019) yillar1 arasinda yayinlanan bir¢ok makalede enerji
fiyatlarinin tahmini (6rnegin, ham petrol, dogal gaz ve elektrik), talep tahmini, risk yonetimi,
ticaret stratejileri, veri isleme ve makro/enerji trendlerinin analizi gibi alanlardaki
uygulamalarda yapay zekanin basarili sonuglarini degerlendirmistir (Conejo et al., 2005;

Aggarwal et al., 2009; Dudek, 2016; Ghoddusi et al., 2019).

Benzer sekilde, Azevedo ve arkadaslar1 (2024), optimizasyon ve makine 6grenmesi
yontemlerini birlestiren hibrit yaklagimlari ele almis ve bu yontemlerin enerji yonetiminde
yenilik¢i ¢dziimler sundugunu vurgulamistir. Ozellikle, kiimeleme ve siiflandirma gibi
gorevler i¢in hibrit algoritmalarin, enerji sistemlerindeki karmasik problemlerin ¢éziimiinde
geleneksel yontemlere kiyasla daha etkili sonuglar tirettigi belirtilmistir. Hibrit yontemlerin,

optimizasyon ve makine 6grenimi algoritmalarinin giiglii yonlerini birlestirerek sistemlerin

11



performansini artirdig1 ve bu yontemlerin enerji yonetimi siire¢lerinde daha yaygin olarak
benimsenmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica, makalede, hibrit yaklasimlarin gelecekteki
aragtirmalar icin ¢erceve sunabilecegi ve enerji sektoriindeki dijital doniistimii

hizlandirabilecegi one siiriilmektedir (Azevedo et al., 2024).

Yapay zekanin en yogun kullanimi 6n goériilmesi gii¢ olan, yenilenebilir enerji
santrallerinin gelecege yonelik planlamasini kolaylastirmak amactyla tahminleme
modellerinde kullanilmasidir. Kratzenberg ve arkadaslarinin 2021 yilindaki arastirmasina
gore yenilenebilir enerji santralleri, 6zellikle riizgar ve fotovoltaik enerji santralleri tarafindan
gerceklestirilen enerji liretiminin mevcut genislemesinin, dogal olarak sahip oldugu tistel
biiylime fonksiyonu nedeniyle 2030 yilinda %100 yenilenebilir enerji arzina yol agacagi
varsayilmaktadir. Bu tiir bir %100 yenilenebilir enerji liretimine ge¢isi miimkiin kilacak
kosullar tartisildiginda, bu arz yonetimlerinin tahminlenmesi ve yonetilmesinde loT
cihazlarindan gelen verilerin YZ yontemleriyle tahminlenmesi hatta batarya sistemleriyle
birlikte enerji arzinin yonetilmesinde biiyiik bir ¢agin esiginde oldugumuz goziikmektedir

(Kratzenberg et al., 2021).

Elsisi ve arkadaslarinin (2023) ¢alismasi, IoT cihazlar1 ve yapay zekanin enerji
yOnetimi iizerindeki etkisini daha da derinlemesine incelemektedir. Calismada, talep tarafi
enerji yonetimi ve enerji tasarrufu icin kullanilan IoT tabanl sistemlerin, yapay zeka ve
makine 6grenimi modelleriyle birlestirilerek nasil daha verimli hale getirilebilecegi
aciklanmustir. Ornegin, akilli enerji yonetim sistemlerinin (IEMS), IoT sensdrleri ve takviyeli
ogrenme (Reinforcement Learning) algoritmalariyla desteklenerek enerji tiiketimini optimize
ettigi ve sistem maliyetlerini diislirdiigli belirtilmistir. Ayrica, [oT'nin sagladig: biiyiik veri
analiz yetenekleri sayesinde enerji tiikketim modellerinin daha iyi tahmin edilebildigi ve
bdylece diisiik enerji maliyetli donemlerde operasyonel stratejilerin optimize edilebildigi

vurgulanmustir (Elsisi et al., 2023).

Safari ve arkadaslarinin (2024) ¢aligmasindan 6rnek alinan asagidaki gorselde
anlatildig1 lizere yapay zeka, akilli sebekelerde verimlilik artirma amaciyla is yiiklerini veri
merkezleri arasinda dagitmak gibi bir¢cok alanda kullanilabilir. Ayrica, enerji santrallerinden
kaynaklanan enerji tiiketimini ve CO2 emisyonlarini azaltmak icin ¢aligsmalar yapilmis, yeni
enerji tasarruf yontemlerinin etkinligini artirmaya yonelik uygulamalar gelistirilmistir.
Modern endiistride enerji maliyetleri, tiretim giderlerinin 6nemli bir kismini olusturdugundan,

bu maliyetleri kontrol altina almak karar alicilar i¢in kritik oneme sahiptir. Al ve makine
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ogrenimi (ML) modelleri sayesinde veriler, makinelerin sadece ihtiya¢ duyuldugunda
calistirilmasini saglayan matematiksel modeller olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu sayede
enerji tiiketimi azalirken, diisiik enerji fiyatli donemlerde operasyonlarin kaydirilmasiyla ek
maliyetler diisiiriilebilir ve talep zirvelerinde yeni enerji santrallerine ihtiya¢c duyulmasi
onlenebilir. Boylece, enerji liretimi daha diisiik karbon salinimiyla siirdiiriilebilir hale gelir

(Safari et al., 2024).

Sekil 3
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Kaynak: Safari, A., Daneshvar, M., & Anvari-Moghaddam, A. (2024)
IKINCI BOLUM

2. TURKIYE’DE ENERJI PIYASASI OLUSUMUNA GENEL BAKIS

Tiirkiye'de enerji piyasalarinin olusumu, 1980’li yillarda baslayan kamu yonetimi reformlari
ile enerji sektdriiniin yeniden yapilanmasi ger¢evesinde sekillenmistir. Bu siiregte 6zellestirme
politikalari, serbestlesme ve piyasa ekonomisi ilkelerinin benimsenmesi, enerji alaninda da
rekabet¢i piyasa yapilarinin olusturulmasii giindeme getirmistir (Alagéz & Aydin, 2017).
1990’Ih yillarin sonlarina dogru enerji arz giivenliginin saglanmasi, yatirim ortaminin

iyilestirilmesi ve fiyatlarin piyasa kosullarina gore belirlenmesi amaciyla diizenleyici

reformlara ihtiya¢ duyulmustur.

Bu kapsamda, 2001 yilinda yiiriirliige giren 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile Enerji
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Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) kurulmustur. EPDK, elektrik piyasasinda seffaflik,
tarafsizlik ve ongoriilebilirlik ilkelerine dayali bir yap1 olusturarak, sektér oyunculari arasinda
adil rekabet kosullarini tesis etmeyi amaglamistir. Bu kurulus, aynt zamanda Bakanlik
yetkilerinin bir kismin1 devralarak elektrik piyasasinin serbestlesmesi siirecinde diizenleyici ve

denetleyici bir kurum olarak konumlandirilmistir (Ataay, 2002).

EPDK'min temel gorevleri arasinda; tiizel kisilere faaliyet lisanslar1 verilmesi, piyasa
performansinin izlenmesi ve raporlanmasi, diizenlemeye tabi tarifelerin hazirlanmasi ve
uygulanmasi, piyasa katilimcilarinin kanuna uygun davranmalarinin saglanmasi yer
almaktadir. Bu gorev tanimi, EPDK Faaliyet Raporu’nda da detayli sekilde agiklanmistir
(EPDK, 2013). Kurum, ikincil mevzuatin hazirlanmasi ve giincellenmesi konusunda da aktif
rol iistlenmis, elektrik piyasasinin gelisimine yon veren bir¢ok diizenleyici karara imza

atmastir.

Elektrik sektoriindeki serbestlesme c¢abalar1 yalnizca yasal diizenlemelerle sinirli kalmamus,
ayn1 zamanda kurumsal reformlarla da desteklenmistir. 2004 yilinda kabul edilen Elektrik
Enerjisi Sektorii Reformu ve Ozellestirme Strateji Belgesi, sektordeki ozellestirmeleri
hizlandirmay1 ve elektrik ticaretinin temellerini olusturan elektrik borsasinin kurulmasini
ongormistiir. Bu belge ile birlikte, gegici dengeleme ve uzlastirma mekanizmasi hayata
gecirilmig, 2006-2009 yillar1 arasinda elektrik piyasasinda 6nemli yapisal doniisiimler

gergeklestirilmistir (Yeldan & Voyvoda, 2012).

2009 yilinda Giin Oncesi Piyasasi’nin (GOP) kurulmasiyla birlikte, elektrik piyasasinda alim
ve satim islemlerinin bir giin 6ncesinden planh sekilde gerceklestirilmesine olanak taninmastir.
Bu durum, hem arz-talep dengesinin saglikli bir sekilde yonetilmesini hem de fiyatlarin
rekabetci kosullarda belirlenmesini miimkiin kilmistir. GOP'iin yani sira, 2011-2015 yillari
arasinda Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM), Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS)
bilinyesinde faaliyet gOstermis ve gercek zamanli fiziksel dengeleme ile mali uzlagtirma

gorevlerini yerine getirmistir (Cetintas & Bigil, 2015).

Tiirkiye'de enerji piyasalarinin gelisiminde 6nemli bir kilometre tagi da 2013 yilinda yiirtirliige
giren 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu’dur. Bu kanun, piyasa isletmeciligi faaliyetlerine
hukuki dayanak kazandirmis ve 2015 yilinda Enerji Piyasalari Isletme A.S. (EPIAS) resmen
faaliyete ge¢mistir. EPIAS 1n kurulusuyla birlikte, giin dncesi piyasasi, giin i¢i piyasasi ve
dengeleme gii¢ piyasasi, organize enerji borsasi yapisinda EPIAS tarafindan isletilmeye
baslanmistir. Bu gelisme, Tiirkiye enerji piyasasinin seffaf, rekabet¢i ve giivenilir bir yapiya

kavusmasinda belirleyici olmustur (Erdem, 2019).

14



Elektrik Piyasas1t Dengeleme ve Uzlagtirma Y 6netmeligi, bu yapinin teknik ve idari ¢ergevesini
belirleyen temel mevzuat metinlerinden biridir. Yonetmelik, sistem dengesizligi ve mali
uzlastirma siireclerine iliskin yiikiimliiliikleri belirlemekte, piyasa katilimecilariin bu
stireclerdeki rol ve sorumluluklarini tanimlamaktadir. 2025 yilinda yapilan giincelleme ile
birlikte, yonetmelikte 6nemli bir yenilik olarak "toplayicilik" lisans tiirli tanimlanmistir. Bu
kapsamda, toplayicilik; bir veya birden fazla sebeke kullanicisinin tiiketim ve/veya
iiretimlerinin birlestirilerek elektrik piyasasinda islem yapilmasint miimkiin kilan yeni bir
piyasa katilim bi¢imi olarak yer almistir. Toplayici lisansi sahipleri, topluluk bazli iretim ve
tikketim birimlerini yoneterek piyasa katilimini daha esnek ve etkin hale getirebilmektedir.
Yonetmelikte tanimlanan "toplayicilik faaliyetleri”, enerji sisteminin daha adil ve katilimci
hale gelmesine olanak tanimakta, ayni zamanda enerji arz gilivenligi ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katki sunmaktadir (Elektrik Piyasast Dengeleme ve Uzlastirma YoOnetmeligi,

2025).

Tiirkiye'de enerji piyasalarinin olusumu; yasal diizenlemeler, kurumsal yapilanmalar ve teknik
altyap1 reformlartyla desteklenmis ¢ok boyutlu bir doniisiim siirecidir. EPDK’nin diizenleyici
rolii, EPIAS’1n piyasa isletmeciligi islevi ve Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma
Yonetmeligi gibi ikincil mevzuat metinleri, bu doniisiimiin temel yap1 taslarim

olusturmaktadir.

2.1. Giin Oncesi Piyasasi

Giin 6ncesi piyasasi, enerji ticaretinin temel yapi taglarindan biri olarak, ertesi giin i¢in liretim
ve tiiketim planlarinin optimize edilmesini saglayan bir piyasa modelidir. Bu piyasada, elektrik
ireticileri ve tiiketiciler, enerji ticaretine konu olacak miktarlart ve bu miktarlari hangi
fiyatlarla alip satmak istediklerini piyasay: isleten kuruma, Tiirkiye'de EPIAS’a (Enerji
Piyasalari Isletme A.S.), iletmektedir. Giin éncesi piyasasi, enerji arz ve talebinin bir araya

getirildigi ve bu siiregte piyasa takas fiyatinin (PTF) olustugu organize bir ticaret platformudur.

Gilin Oncesi piyasasinda, piyasa katilimcilar1 belirli teklif tiirleri kullanarak islemlerini
gerceklestirirler. Bu teklifler genellikle saatlik teklifler, blok teklifler ve esnek teklifler olarak
siiflandirilmaktadir. Katilimcilar, D giinii i¢in enerji alis ve satis tekliflerini, D-1 giinii
mevzuat tarafindan belirlenen bir saat dilimine kadar EPIAS a iletmek zorundadir. EPIAS, bu
teklifleri toplayarak arz ve talep egrilerini olusturur ve bu egrilerin kesisim noktasini kullanarak
piyasadaki faydayr maksimize edecek sekilde piyasa takas fiyatini belirler. PTF, hem alicilar
hem de saticilar i¢in islemlerin gerceklesecegi fiyat1 ifade eder ve tiim katilimcilar bu fiyat

lizerinden ticaretlerini tamamlar. Bu siirecte, arz ve talebin matematiksel modellenmesi,
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piyasanin dengeye ulasmasinda kritik bir rol oynar.

Tiirkiye’de gilin Oncesi piyasasi, yalnizca merkezi bir teklif toplama ve dengeleme mekanizmasi
olarak calismaktadir. Katilmcilarin teklifleri dogrudan EPIAS tarafindan toplanmakta ve
merkezi bir model iizerinden fiyatlandirilmaktadir. Bu sistem, piyasada seffaflik ve
giivenilirlik saglarken, enerji ticaretinin standart bir ¢er¢eve icinde yiirlitilmesine olanak
tanimaktadir. Ancak, Tirkiye'de giin Oncesi piyasasina ek olarak ihale mekanizmasi
bulunmamaktadir, bu durum enerji ticareti siireglerinin Avrupa piyasalarina gére daha sinirlt

bir yapi i¢inde isletildigini gostermektedir.

Avrupa enerji piyasalarinda ise Tiirkiye’den farkli olarak, hem giin 6ncesi piyasasi hem de
thale mekanizmalar1 bir arada bulunmaktadir. Bu yapi, enerji ticaretinin daha esnek bir
cercevede yiiriitilmesini saglamaktadir. Avrupa’daki enerji piyasalarinin organize yapisi,
piyasalarin daha etkin, seffaf ve rekabetci bir sekilde islemesini hedeflemektedir. Ornegin,
Ispanya’nin OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energia) ve Avrupa’nin énde gelen enerji
piyasalar1 olan Nord Pool ve EPEX Spot, giin dncesi piyasasi ile birlikte ihale mekanizmasini

da etkin bir sekilde kullanmaktadir.

OMIE Piyasasi: OMIE nin isleyisinde, giin oncesi piyasasi piyasa katilimcilarinin D-1 gilinii
icerisinde tekliflerini sundugu ve ertesi giiniin fiyatlarinin belirlendigi organize bir yapiya
sahiptir. Katilimcilar, 24 saatlik bir zaman dilimi i¢in arz ve talep tekliflerini sunarlar. OMIE,
bu teklifleri toplayarak arz ve talep egrilerinin kesisim noktasini kullanir ve her saat icin
elektrik fiyatlarini belirler. Bu siirecte, fiyat olusumu seffaf bir sekilde gerceklestirilir ve
katilimcilarin piyasa takas fiyati iizerinden islemlerini tamamlamasi saglanir. Ayrica, OMIE’de
giin Oncesi piyasasina ek olarak diizenlenen ihale oturumlari, piyasa katilimcilarinin ticari
faaliyetlerini optimize etmelerine olanak tanir. Bu ihalelerde, katilimcilar daha uzun vadeli
ticaret anlagmalar1 yapabilir ve bu anlagsmalara iliskin fiyat ve miktar kararlarin1 serbest bir

sekilde belirleyebilir.

Ratliff ve Grasso’nun (2014) aragtirmasinda da yer aldig1 {izere Nord Pool ve EPEX Spot:
Avrupa’nin en biiylik enerji piyasalarindan biri olan Nord Pool, giin 6ncesi piyasasini ve ihale
mekanizmalarimi birlikte igleten bir sistem sunmaktadir. Katilimcilar, D-1 giinii tekliflerini
sunar ve bu teklifler iizerinden PTF belirlenir. Bununla birlikte, Nord Pool’da ihale
mekanizmalari, piyasa katilimcilarinin daha uzun vadeli ticaret planlamalarini desteklemek
icin devreye girmektedir. EPEX Spot piyasasinda ise saatlik teklifler iizerinden gergeklesen
giin Oncesi piyasasina ek olarak, katilimcilar ihaleler yoluyla daha esnek ticaret firsatlarina

erigebilmektedir. Bu durum, piyasa dinamiklerini zenginlestiren bir yap1 sunar.
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Avrupa piyasalarinda, ihale mekanizmalar1 ve giin 6ncesi piyasalarinin bir arada bulunmasi,
enerji ticaretinde daha genis bir yelpaze sunar. Bu ¢ift yapi, fiyat seffafligin1 artirmanin yani
sira sinir Otesi ticareti de desteklemektedir. Ozellikle Single Day-Ahead Coupling (SDAC) ad1
verilen ve Avrupa’daki farkli iilkelerin enerji piyasalarini birbirine entegre eden sistem, enerji
ticaretinin smirlarin 6tesinde gergeklesmesini saglar. Bu sistem sayesinde, piyasa katilimcilar

hem yerel hem de uluslararasi piyasalarda daha etkili bir sekilde ticaret yapabilirler.

Tiirkiye’nin enerji piyasalarinda yalnizca giin dncesi piyasasinin bulunmasi, mevcut ticaret
yapisinin daha siirli bir ¢ergevede yiiriitiilmesine yol agmaktadir. Avrupa’daki piyasalar ise
giin Oncesi piyasasini ihale mekanizmalar: ile birlestirerek enerji ticaretine daha esnek ve
kapsamli bir yaklasim sunmaktadir. Avrupa’da ihalelerin dahil edilmesi, piyasa
katilimcilarinin ticaret planlamalarini optimize etmelerine olanak tanirken, ayni zamanda
piyasa fiyatlarinin daha rekabetci bir sekilde olusmasini saglamaktadir. Tiirkiye’nin bu

mekanizmalardan dgrenebilecegi cok sey bulunmaktadir.

Gilin Oncesi piyasasina ihale mekanizmalarimin eklenmesi, Tiirkiye’de enerji piyasasinin
uluslararasi standartlara uyumunu artirabilir ve enerji ticaretine yeni firsatlar sunabilir. Bu tiir
bir yapi1, Tirkiye nin enerji ticaretindeki rekabetciligini artirarak piyasanin daha seffaf, etkin

ve siirdiiriilebilir bir yapiya kavusmasini saglayabilir.

Sekil 4

Giin oncesi teklif setlerinden bir saate ait olusan arz talep egrisi
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Kaynak: Enerji Piyasalari Isletme A.S (EPIAS Seffaflik Platformu) 2024
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2.1.1. Saatlik, Blok, Esnek Teklif

Piyasa katilimcis1 Giin Oncesi bildirimini stratejisine uygun olarak saatlik teklif tipi, blok veya
esnek olarak kullanabilir. Piyasa katilimcisinin piyasaya liretim ve tiiketim kanalindan girisi

teklif tiplerini belirlerken temel faktordiir.

Saatlik teklifler alis yoniinde 32, satis yoniinde 32 en fazla 64 seviyeden olusurlar. Saatlik
tekliflerde seviyelere ait fiyatlar artan bicimde belirlenir, tek bir fiyat seviyesinde ve tek bir
saatte gecerli hem alis hem satis yoniinde saatlik teklif bulunamaz. Piyasa katilimcist bu
kurallara gore teklifini verirken, aciklanan piyasa takas fiyatina gore kesisim anindaki teklif
miktariin kabul edilecektir. Piyasa katilimecilarinin 6zellikle altinda yenilenebilir santral olup
bu santrallerin iiretimlerini piyasaya satis yonlii teklif veren veya tiiketicilerin ihtiyaglari igin
piyasada alic1 teklif verenler fiyat ne ¢ikarsa ¢iksin satma veya alma yani fiyattan bagimsiz
teklif verme egilimine sahiptir. Ornegin bir riizgar santrali riizgar estiginde fiyat ne gikarsa
ciksin iiretim gerceklestirme potansiyelinden dolayi, iiretime baz olan temel girdisinin riizgar
olmasi1 ve bir maliyetinin olmamasindan dolay1 agiklanacak fiyat 0 veya azami fiyat olsa dahi

saatlik teklif verme egilimindedir (Dursun, Eke ve Tezcan, 2020).

Fiyat, miktar ve zaman dilimi bilgilerini igeren blok teklifler 3 ila 24 saati kapsar. Bu teklifler
kapsaminda, teklif verilen saatler ardisik ve tam saat dilimi seklinde ifade edilirler ve
boéliinmeden islem gordiigii i¢in bu sekilde adlandirilirlar. Bir blok teklif verilirken hangi
saatleri kapsadig1 piyasa yapicisina bildirilir, kapsadigr zaman dilimi i¢in bu teklifin tamami
ilgili saatler i¢in kabul edilir ya da hi¢ kabul edilmez. Blok teklif kapsaminda alis veya satig
yonlli olmak tlizere maksimum 6 adet bagli blok teklifi verilebilir. (Dursun, Eke ve Tezcan,
2020). Bu teklif tipi iiretime bagladiginda birkag saat blok halinde tiretmek zorunda olan, yani
baslangi¢ maliyeti yiliksek olan dogalgaz veya komiir gibi santral tiplerine ¢ok uygundur,
benzer sekilde blok halinde tliketim yapacak sirketler de calisma saatini blok halinde

ayarlamasi gereken biiyiik sanayi gruplari i¢in de blok teklif kullanilabilir.

Esnek tekliflerde belli bir zaman araligi boyunca belli bir teklif siiresi boyunca degisiklik
gosteren miktarlar s6z konusudur ve esnek teklifler, bu miktarlar i¢in tek fiyat bilgisini
icerirler. Esnek teklifler, alis veya satis yoniinde, 8 ila 24 saati diliminde verilir ve en fazla 4
saat sliresince verilebilirler. Katilimcilar, bir teslim giinlinde, ayn1 zaman araliginda veya farklhi
zaman araliklarinda en fazla 6 adet esnek teklif verebilirler. Bu tekliflerin, teklif stiresinde

gecerli hem alis hem de satis miktar1 bulunamaz (Dursun, Eke ve Tezcan, 2020).
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2.1.2. Ikili Anlasma

Gilin Oncesi teklif mekanizmasi bahsedilirken, piyasa katilimcilarinin almak veya satmak
istedikleri elektrik miktarini belirli teklif tiplerine uygun olarak piyasa yapicisina bildirdikleri
ifade edilmistir. Bu mekanizmada, piyasa katilimcilar1 EPIAS’a (Enerji Piyasalar Isletme
A.S.) maksimum bes giine ait teklif setlerini sunabilir ve bu teklifler piyasa takas fiyat1 (PTF)
ile isleme alinir. Bu yapi1, merkezi bir piyasa mekanizmasi ¢er¢evesinde islem yapmayi saglar
ve piyasa seffafligi ile diizenlemelerin daha siki bir sekilde uygulanmasint miimkiin kilar
(EPIAS, 2023; Yumurtact & Akkaya, 2020). Ancak, giin 6ncesi piyasasi disinda enerji
ticaretinde siklikla kullanilan ikili anlasmalar ise farkli bir isleyise sahiptir ve piyasa

katilimcilar1 arasinda dogrudan yapilir.

Ikili anlagmalar, piyasa katilimcilarmin birbitleriyle dogrudan ticaret yapmalarina olanak tanr.
Giin 6ncesi piyasasindan farkli olarak, bu anlagmalar daha esnek bir yap1 sunar ve iki katilimci
arasinda, taraflarin ihtiyaglarina uygun olarak ayni doneme ait birden fazla ticaret
yapilabilmesine olanak saglar. Bu anlasmalarda, EPIAS’a her bir ticaret tek tek bildirilmez;
bunun yerine, anlasmaya konu olan net miktarlar piyasa yapicisina bildirilir. Bu durum,
katilimcilarin daha az idari ytiik altinda islem yapmasini saglar ve ticaretin daha hizli bir sekilde
gerceklestirilmesine olanak tanir. Fiyatlandirma agisindan da ikili anlasmalar giin Oncesi
piyasasindan farklilik gosterir. Giin Oncesi piyasasinda fiyatlar, piyasa takas fiyatina gore
belirlenirken, ikili anlagsmalarda fiyat tamamen taraflar arasinda yapilan miizakereler
sonucunda belirlenir. Bu da piyasa katilimcilarimin kendi ticari stratejilerini esneklikle

uygulamalarina imkan tanir (Kdse, 2019; Khatib & Galiana, 1994).

Enerji sektoriinde ikili anlagmalar, uzun vadeli enerji ticareti igin siklikla tercih edilir. Bu
anlagmalar, katilimcilara 60 giline kadar bir donemi kapsayacak sekilde islem yapma olanagi
tanir. Ornegin, biiyiik sanayi tesisleri veya organize sanayi bolgeleri, enerji tiiketimlerini
karsilamak i¢in tireticilerle ikili anlagsmalar yaparak sabit bir fiyat ve arz giivenligi saglayabilir.
Bu tiir bir esneklik, hem iireticilere hem de tiiketicilere talep dalgalanmalarini ve fiyat risklerini
yonetme konusunda avantaj sunar (Kalcheva et al., 2022). Ancak, ikili anlagsmalarin bir baska
onemli 6zelligi de taraflarin kendi risk yOnetimi siireglerini bagimsiz bir sekilde organize
etmelerini gerektirmesidir. Gilin Oncesi piyasasinda, haklar ve yiikiimliilikkler genellikle bir
takas bankasi gibi merkezi bir kurulus tarafindan korunur. Buna karsilik, ikili anlagsmalarda
teminat siiregleri taraflar arasinda belirlenir ve bu siireglerin yonetimi tamamen anlagsmay1
yapan taraflarin sorumlulugundadir. Bu nedenle, ikili anlagmalarda taraflar, kars1 taraf riskini
minimize etmek i¢in detayli finansal ve hukuki mekanizmalar olusturmak zorundadir (Erdem,

2017; Wang et al., 2022).
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Ikili anlagsmalar enerji sektdriinde fiyat volatilitesine karsi koruma saglamak i¢in de kullanilir.
Ormnegin, piyasa fiyatlarinin belirsizlik gosterdigi donemlerde, sabit fiyatli bir ikili anlasma
yapmak, piyasa katilimcilarinin maliyetlerini 6ngoriilebilir bir sekilde yonetmelerine olanak
tanir. Ayn1 zamanda, yenilenebilir enerji projelerinde ikili anlagmalar, projelerin finansal
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir rol oynar. Yenilenebilir enerji tireticileri, uzun vadeli alim
anlagmalariyla gelirlerini sabitlerken, tiiketiciler de temiz enerji kaynaklara erisimlerini

giivence altina alabilirler (Raja & Grammatico, 2023).

Ikili anlagmalar, enerji piyasasinda piyasa katilimcilarina esneklik, ongoriilebilirlik ve ticaret
stratejilerini 0zellestirme firsati sunar. Ancak, taraflarin kendi teminat siireclerini yonetmek
zorunda olmalari, bu anlagmalari1 giin oncesi piyasasina kiyasla daha karmasik ve riskli hale
getirebilir. Bu nedenle, ikili anlagsmalarin basarili bir sekilde uygulanabilmesi, taraflarin risk

yonetimi becerilerine ve hukuki altyapilarina baglidir (Ozel, Biiyiiktanir & Ozel, 2013).

2.2. Giin I¢i Piyasasi

Glin ici elektrik piyasalar1 (intraday electricity markets), enerji sektoriinde arz ve talep
dengesizliginin giin i¢cinde giderilmesini miimkiin kilan esnek piyasa yapilaridir. Bu piyasalar,
ozellikle yenilenebilir enerji iiretimindeki belirsizliklerin yonetimi ve sistem kararliliginin
saglanmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Geleneksel olarak bir giin dncesinden yapilan
iretim-tiikketim planlamalari, riizgar ve giines gibi degisken kaynaklarin tahmin hatalar
nedeniyle giin icinde gecerliligini yitirebilmektedir (Morales & Pérez-Ruiz, 2014; Weber,
2010). Bu tiir durumlarda giin i¢i piyasalari, arz-talep dengesinin yeniden saglanmasi i¢in etkin

bir ara¢ olarak 6ne ¢ikar.

Gilin i¢i piyasalarmin temel islevi, D-1 giinii yapilan planlamalardaki 6ngoriilemeyen sapmalari
dengelemektir. Ozellikle riizgar hiz1 ve giines 1smim1 gibi degisken parametrelerdeki anlik
degisimler, enerji iiretimini ciddi Olciide etkileyebilmektedir. Bu baglamda, giin i¢i ticaret,
tahmin hatalarin1 diizeltme ve sistem dengesizliklerini azaltma konusunda 6nemli bir katki
sunar (Glirtler & Kréamer, 2020). Siirekli ticaret (continuous trading) ve agik artirma (auction-
based trading) gibi ¢esitli piyasa modelleri ile bu piyasa, katilimcilara farkl ticaret stratejileri

uygulama imkan1 sunmaktadir (Kuppelwieser & Wozabal, 2018).

Avrupa enerji piyasalarinda, giin ici piyasalart 2009 yilinda Norveg’te Nord Pool biinyesinde
baslatilmis, daha sonra EPEX Spot ile Almanya ve Fransa gibi {ilkelerde uygulanmaya

baslamistir. Bu piyasalarin yapisal farkliliklari, likidite seviyeleri, islem maliyetleri ve fiyat
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sinyalleri iizerinde belirleyici olmaktadir. Ornegin, Italya’daki acik artirma modeli, diisiik
likidite maliyetleriyle avantaj saglarken; Almanya’daki stirekli ticaret modeli, teslimat
zamanina yaklastikca daha fazla esneklik sunmaktadir (Kuppelwieser & Wozabal, 2018).
Graeber ve Tallau (2022), sik ac¢ik artirmalarin fiyat sinyallerinin gilivenilirligini
artirabilecegini savunmus ve bu yontemin siirekli ticarete gore bazi avantajlarini ortaya

koymustur.

Stokastik slire¢ modellemeleri, giin i¢i piyasalarinda saatlik fiyat tahmini i¢in sikca
kullanilmaktadir. Ozellikle Hollanda ve Almanya gibi iilkelerde yapilan calismalar, bu
modellere dayali olarak giin ici fiyat davranislarinin ongoriilmesinde basarili sonuglar elde
edildigini gostermektedir (Graeber & Tallau, 2022; TUDelft Repository, 2022). Ayrica, yapay
zekd ve makine Ogrenimi temelli yaklagimlar da gilin i¢i piyasa fiyatlarinin tahmininde
kullanilmakta ve gelencksel modellere kiyasla daha iyi sonuglar verebilmektedir (Forecasting

Electricity Prices for Intraday Markets, 2023).

Elbas sistemi gibi siirekli islem goren giin i¢i piyasalarinda, katilimcilarin ticaret davranislari
detayl1 sekilde analiz edilmis; piyasa verimliligi, zamanlama stratejileri ve islem hacmi gibi
kriterler acisindan onemli bulgular elde edilmistir (Trading Behaviour on the Continuous
Intraday Market Elbas, 2023). Bu analizler, piyasa yapilarinin davranigsal ekonomiyle iligkili

yoOnlerini de aydinlatmaktadir.

Tiirkiye'de giin igi piyasalari, 2015 yilinda EPIAS tarafindan devreye alinmistir. Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarin1 Destekleme Mekanizmas: (YEKDEM) ¢ercevesinde, tiretim planlarindan
sapmalarin finansal sorumlulugunun piyasa katilimcilarina yiiklenmesiyle birlikte, giin ici
piyasalar daha aktif hale gelmistir (EPIAS, 2022). Bu gelisme, sistem esnekligini artirmis ve
ticaret hacminde kayda deger bir biiylime yaratmistir. 2016-2022 yillar arasinda Tiirkiye giin
i¢i piyasasindaki islem hacmi yaklasik yedi kat artmistir (EPIAS, 2022). Sekil 5°de 2016’dan

giintimiizdeki enerji piyasa katilimcilarinin iglem hacimleri gortilmektedir.
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Sekil 5 ‘
EPIAS Giin i¢i Piyasasi Islem Hacimleri (MW)

GUN ICI PIYASASI iISLEM HACIMLERI (MWh)
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Not. Enerji Piyasalar Isletme A.S (EPIAS) tarafindan 2018 — 2024 yillar1 arasinda aciklanan veriler kullanilarak

yazar tarafindan iglenmistir.

2018 yilinda Elektrik Piyasas1t Dengeleme ve Uzlastirma Y onetmeligi’nde yapilan degisiklikle,
santrallerin iiretim planlarindaki sapmalarin maliyetlendirilecegi katilimcilara beyan
edilmistir. Bu diizenleme, giin i¢i piyasasindaki islem hacimlerini Avrupa’daki iilkelerle
karsilagtirildiginda daha hizli bir artis trendine sokmustur. 2024 yilina dogru Tiirkiye giin i¢i
piyasasina katilim oranmin ¢ok biiyiik Olgiide arttigi islem hacimleri grafiginden
anlagilmaktadir. Tirkiye’de bu radikal ticari islem hacimlerindeki artis otomatik ticaret
uygulamalarinin enerji ticaret sirketlerinde kullaniminin olduk¢a yayginlastiginin bir

gostergesi olabilir.

EPIAS’in giin ici piyasasi ¢alisma mekanizmasinda saatlik tahtada kontratlar, D giinii saat
18:00°de D+1 giinii i¢in agilir ve her bir kontrat i¢in son islem yapma zamani H saati i¢in H-1
saatidir. Bu yapi1, yenilenebilir enerji santralleri i¢in biiylik 6nem arz eder; ¢ilinkii kontrat
saatine yaklastikca, {iretim tahmini daha kesin hale gelir. Weber (2010), likiditenin
artirnlmasinin hem piyasalar1 daha etkin hale getirecegini hem de yenilenebilir enerji

kaynaklarinin entegrasyon maliyetlerini azaltacagini belirtmistir.

Kuppelwieser ve Wozabal’in calismasina gore, likidite maliyetlerini azaltmak i¢in piyasa
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yapisinda ¢esitli yenilikler gereklidir. Ozellikle acik artrma ve siirekli ticaret
mekanizmalarinin birlestirilmesi, hem piyasa katilimcilarinin esnekligini artiracak hem de
maliyetleri diisiirecektir. Bu, Tiirkiye gibi hizla biiyliyen piyasalarda islem hacimlerinin

stirdiiriilebilir bir sekilde artmasini destekleyecektir.

2.3. Dengeleme Gii¢ Piyasasi
Giin 6ncesinden yani D-1’den D i¢in arz talep egrileri belirlenir, fakat D-1 zamaninda ancak
tahmini degerlerden bu planlama yapilmaktadir. Giin i¢inde ise gercek ana yaklastik¢a bir giin
once belirlenen denge noktasindan sapmalar meydana gelir. Tiirlii kosullar gerceklestigi igin
bozulan elektrik sistem dengesi, sistem operatdrii TEIAS tarafindan santrallere yiik alma

talimat1 (YAL) ve yiik atma talimat1 (YAT) verilerek dengeye getirilmeye ¢alisilir (Tiir, 2019).

Uzlagtirmaya esas 15 dakika iginde 10 MW yiik alabilme ve yiik atabilme 6zelligine sahip veris
birimleri dengeleme birimleri olur. Giines, riizgar, kojenerasyon, biokiitle, kanal tipi hidrolik
santraller gibi yenilenebilir kaynaklara dayali kesintili tiretim tesisleri dengeleme birimi olarak
sayllmamaktadir. Sistem isletmecisi ve sistemden enerji alirken tek alici, enerji ¢ikarirken tek
satic1 gibi olan TEIAS elektrik piyasasi iizerinde mutlak hakimiyete sahiptir. Elektrigin
frekans1 her an nominal degeri olan 50 Hertz (Hz) baz alinarak %0.4 tolerans ile 49.8 Hz - 50.2
Hz araliginda tutulmalidir. Talep edilen aktif elektrik enerji, sistemde var olan yiikii gegerse
frekans diiser, aksi halde frekans yiikselir. Bunlar istenmeyen durumlar oldugu igin, TEIAS
yiik degisimi durumlarinda, iiretimi artirmalarini veya azaltmalarini {ireticilerden isteyerek
sistemin dengelenmesini saglar (Elektrik Piyasast Dengeleme Ve Uzlastirma Yonetmeligi,

2019).

Enerji piyasasinda dengeleme mekanizmasi, arz ve talep arasindaki hassas dengenin korunmasti
icin kritik bir rol oynamaktadir. Dengeleme gii¢ piyasasi, 6zellikle liretim ve tiiketim arasinda
ortaya c¢ikan farkliliklari diizenleyerek sistem istikrarini saglar. Bu mekanizma, elektrik

enerjisinin kesintisiz bir sekilde son kullaniciya ulastirilmasini temin eder.

Dengeleme gii¢ piyasasinin etkin calisabilmesi icin, santral operatdrlerinin TEIAS tarafindan
verilen talimatlara hizla yanit verebilmesi sarttir. Bunun yani sira, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin ¢ogu kez kesintili {iretime sahip olmasi, dengeleme
piyasasi ilizerindeki baskiy1 artirmaktadir. Bu durum, fosil yakit temelli santrallerin yedek gii¢

olarak kullanilmasini gerekli kilmaktadir.

Gli¢ dengesizligi sorunlarini azaltmak i¢in, piyasa oyuncularina uygulanan ceza ve tesvikler
onemli bir yer tutar. Giin dncesi piyasasinda verilen tekliflerle gercek zamanli operasyonlari

arasindaki farklar, piyasada rekabeti tesvik eden sekilde diizenlenir. Bu sekilde, sistem
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katilimcilar1 daha hassas tahmin yapmaya yonlendirilir.

Enerji depolama teknolojilerinin gelisimi, dengeleme piyasasinda devrim niteliginde etkiler
yaratmistir. Piller ve diger enerji depolama ¢oziimleri, aninda tepki verebilme yetenekleriyle
dengesizliklerin giderilmesine yardimci olmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerjinin gogaldig
piyasalarda, enerji depolama sistemlerinin yayginlagsmasiyla dengeleme maliyetlerinin

azalmasi beklenmektedir.

Dengeleme piyasasinda rekabeti artirmak amaciyla bir¢ok tilkede diizenleyici kurallar devreye
sokulmustur. Bu kurallar, piyasa oyunculariin seffaf bir sekilde hareket etmesini ve sistemin
daha verimli ¢alismasini saglar. Bununla birlikte, dengeleme piyasasina 6zel yazilimlar ve

algoritmalar, karar verme siire¢lerini hizlandirmak i¢in dnemli bir rol oynamaktadir.

Dengeleme ve giic piyasalarindaki doniisiim, o6zellikle karbon salinimlarimi azaltma
hedefleriyle paralel ilerlemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagsmasi, elektrik
sisteminin esneklik ihtiyacin1 artirmistir. Bu baglamda, yeni nesil teknolojiler ve piyasa

mekanizmalar1 doniisiimii desteklemektedir.

Avrupa Birligi gibi bolgelerde dengeleme piyasalarinin entegrasyonu, enetji ticaretinin sinirlar
Otesine yayilmasini saglamis ve daha biiyiik bir piyasa havuzu olusturmustur. Bu entegrasyon,
enerji Ureticileri ve tiiketiciler i¢in maliyetleri diisiirmeyi ve arz gilivenligini artirmayi

hedeflemektedir.

Son olarak, dengeleme piyasalarinin gelecegi, hem dijitallesme hem de yapay zeka gibi
teknolojilere olan yatirimlarla sekillenecektir. Sistem operatorlerinin ve piyasa oyuncularinin
seffaf ve verimli bir sekilde etkilesimi, hem enerji arz gilivenligini hem de maliyet etkinligini

saglayacaktir.

2.3.1. Yiik Alma Teklif Fiyat: (YALF)

Dengeleme gii¢ piyasasi katilimcilarinin yiik alma i¢in talep ettikleri birim fiyatlardir. Belli bir
giin ve belli bir saatte 1 MWh {iretim artis1 veya tiikketim azalis1 i¢in bir santralin en diisiik fiyat

talebidir.

2.3.2. Yiik Atma Teklif Fiyat1 (YATTF)
Dengeleme gii¢ piyasasi katilimcilarinin yiik atma icin talep ettikleri birim fiyatlardir. Belli bir

giin ve belli bir saatte 1 MWh {iretim azalis1 i¢in bir santralin en diisiik fiyat talebidir (Tiir,

2019).
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Eger belli bir saatte, YAL talimatlari, YAT talimatlarindan biiyiikse, enerji a¢ig1 bulunur ve bu
durum sistem YAL yoniinde olarak adlandirilir. Eger belli bir saatte, YAT talimatlari, YAL
talimatlarindan biiyiikse, enerji fazlasi bulunur ve bu durum sistem YAT yoniinde olarak
adlandirilir. Eger belli bir saatte, YAL ve YAT talimatlar1 esitse, denge durumu s6z konusudur
ve bu durum sistem dengede olarak tanimlanir. Dengeleme gii¢ piyasasinda verilen talimatlarin
net hacminin denk geldigi teklifin fiyati, sistem marjinal fiyatin1 (SMF) belirler. Sistemde
enerji agi1g1 varsa (sistem YAL yoOniindeyse) ve net talimat hacimlerinin toplam1 pozitifse,
YALF belirlenirken SMF’nin altinda teklif fiyatlarina SMF ve SMF nin {izerinde olanlara ise
kendi fiyatlarindan 6demeler yapilir. Ters yonlii verilen teklifler yani YAT teklifleri ise yine
kendi fiyatlari lizerinden 6deme yapilir.

(1) Net Talimat Hacmi > 0 ise YALF = max (YALTF, SMF) ve YATF = YATTF
Sistemde enerji fazlas1 varsa (sistem YAT yoniindeyse) ve net talimat hacimlerinin toplami
negatif ise, YATF belirlenirken SMF’nin altinda teklif fiyatlarna SMF, SMF’nin iizerinde
olanlara ise kendi teklif fiyatlari uygulanir. Ters yonlii verilen teklifler yani YAL teklifleri ise

yine kendi teklif fiyatlar1 uygulanir.

NTM <0 ise YATF = min(YATTF, SMF) ve YALF = YALTF

Sistemde enerji dengesi varsa, yani net talimat hacmi= 0 ise, verilmis olan tiim talimatlara

kendi teklif fiyatlar1 uygulanir.

NTM =0 1se YATF = YATTF ve YALF = YALTF

2.3.3. Sistem Marjinal Fiyat1 (SMF)

Sistem marjinal fiyati, net talimat hacmine gore belirlenir. Net talimat hacmi ise bir dnceki
baslikta anlatildig1 lizere, sistem isletmecisi tarafindan ilgili saat i¢in verilen toplam yiik alma
talimat miktari ile toplam yiik atma talimat miktar1 arasindaki farktir (Bigen, 2016).

Ilgili saat ve bolgede enerji eksikligi olarak acik meydana geldiginde, SMF belirlenmesi icin,
YAL igin verilen teklif fiyatlari kii¢likten biiytlige gore siralanir ve en diisliglinden baglanilarak
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) tizerinden belirlenen giin oncesi fiyati olusur (Bigen, 2016).
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Tablo 1
Sistem Marjinal Fiyatimin Belirlenmesi

Y AL tekliflen YAT teklifler:
Fiyat (TL) Miktar(MWh)  Efiket Fiyat (TL) Mikiar((MWh) _Etiket

102.5 25 - 47.5 25 2
97.5 125 O 45 75 2
95 150 1 42.5 50 1
925 1250 40 50 2
B = T4 3s 50 2
65 log 2 255 50 -
62.5 500 - 20 50 1
60 75 0 17.5 25 -

57.5 1o 0 7.5 30

55 25 0 2.5 20

Kaynak: Bigen, 2016

2.4. Tiirkiye Enerji Piyasas1 Maliyetleri ve Otomatik Ticaretin Etkisi

Elektrik ticaretini diger emtia ticaretlerinden ayiran en temel 6zelligi, elektrigin depolanma
problemlerinden kaynaklanan sistemin dengede olmasindaki zorluktur. Elektrik arz ve talep
dengesinin yakalanmasi, verimlilik ve taleplerin karsilanmasi i¢in kritik bir 6nem tasir. Bu
sebeple piyasa yapicilari ve sistem operatorleri, arz ve talep dengesini sistem yOniinii yakindan

takip ederek piyasa katilimcilarinin dengede kalmasini tesvik etmektedir.

Giin 6ncesi planlama ve ticaret ile ger¢ek zamanli operasyon arasinda herhangi bir degisiklik
yasanmasaydi, kisa vadeli ayarlamalara gerek kalmayacak, planlar aynen uygulamaya
konulacakti. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken yapis1 ve {iretim
tahminlerindeki belirsizlikler nedeniyle bu dengenin siirdiiriilmesi genellikle miimkiin
olmamaktadir. Bu ayarlamalar prensipte hem giin i¢i hem de dengeleme piyasalari araciligiyla
yapilabilir. Etkin bir piyasa tasariminda, gercek zamanli dengelemede daha pahali esnek
kaynaklarin kullanilmasindan kagimmak i¢in bu ayarlamalarin ¢ogunun giin i¢i piyasasinda

yapilmasi onerilmektedir (Weber, 2010).

Enerji ticaretinin otomasyonu, bu ayarlamalara olan ihtiyact 6nemli 6lciide azaltabilir ve piyasa
isleyisini optimize edebilir. Ozellikle, giin igi piyasasinda aktif sekilde teklif vermek ve islem
hacimlerinin artmasin1 saglayacak algoritmik ticaret sistemlerinin kullanimi, piyasa
katilimcilarinin daha hizli ve daha verimli kararlar almasina olanak tanimaktadir. Li ve Yu’nin
2021 yilindaki enerji sektoriinde otomatik ticaretle ilgili yaptigi calismasinda, piyasa
katilimcilarinin kisa vadeli tikaniklik farklarindan faydalanarak piyasa dengesizligini azalttig1
belirtilmistir. Bu stratejiler, piyasa katilimeilarina risk kisitlamalart altinda bile kar elde etme

firsat1 sunmaktadir.
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Li & Tesfatsion, 2009 yilinda yaptiklar1 arastirmada enerji piyasalarinda yazilim
uygulanabilirligi i¢in Onemli Ornekler ortaya koymuslardir. Yazilim yardimiyla enerji
ticaretine aktif katilimin; farkli fiyatlandirma mekanizmalarinin piyasa davraniglarina etkisini
incelemek ve stratejik kapasitelerin kullanimini analiz etmesini ayni zamanda piyasa
performansini iyilestirerek enerji piyasalarinin daha verimli ve seffaf hale gelmesine katki

saglandigini ifade etmislerdir.

Elektrik piyasalarinda otomasyonun bir diger 6nemli boyutu da her bir piyasa katilimcisinin
farkli stratejilerle ticaret otomasyon sistemlerini kullanimidir. Lopes ve Coelho’nun 2011
yilinda yaymladigi makalesi, ¢cok fazla otomatik ticaret yapan katilimcinin kullandiklari
sistemlerin enerji ticaretinde oynadigi kritik rolii vurgulamaktadir. Bu sistemler, piyasa
katilimcilar1 arasindaki bilgi akigini optimize ederek daha etkin bir ticaret ortami yaratir.
Birden fazla otomatik ticaret uygulamast ile katilimeilarin ticari stratejilerinin entegre edilmesi,
piyasa degiskenlerinin yakin takibini kolaylastirir ve katilimcilarin karar alma siire¢lerini
tyilestirir. Bu sistemler, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunda ortaya

cikan belirsizliklerin yonetiminde etkili araglar sunmaktadir.

Tiirkiye enerji piyasasinda, giin i¢i piyasasindaki gelismeler ve otomatik ticaretin kullanimiyla
islem hacimleri dnemli &lgiide artmistir. EPIAS tarafindan sunulan yenilikler, piyasa
katilimcilarinin dengesizliklerini daha etkin bir sekilde yonetmelerine olanak saglamistir. Giin
i¢1 piyasasinda gelistirilen otomasyon sistemleri, sadece maliyetleri diisiirmekle kalmayip ayni1
zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu da kolaylastirmistir. Ornegin, giin
ici piyasasinda aktif sekilde teklif veren katilimcilar, arz-talep dengesini gergek zamanli olarak

yonetme esnekligi kazanmaktadir.

Elektrik piyasalarinda algoritmik ticaret, enerji fiyatlarinin optimize edilmesine ve ticaret
stireclerinin hizlandirilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir. Li ve Yu’nun 2021 yilindaki
caligmasinda ele alindig1 {iizere, algoritmalarin kullanimi, piyasa verilerinin daha hizl
islenmesini ve daha verimli kararlar alinmasini miimkiin kilmaktadir. Tiirkiye’de, bu tiir
teknolojilerin uygulanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylastirmis

ve maliyetlerin daha etkili bir sekilde yonetilmesine olanak tanimistir.

Ayrica, enerji ticaretindeki otomasyon sistemleri, piyasa katilimcilarinin karmasik piyasa
dinamiklerini daha kolay anlamasina ve yoOnetmesine yardimci olmaktadir. Cok ajanlh
sistemler, piyasa katilimcilarinin stratejik kararlarini desteklemek i¢in gercek zamanli analiz
ve tahmin araclart sunar. Bu sistemler, piyasa yapilarimin seffafliin1 artirarak, tiim

katilimcilarin daha esit kosullarda ticaret yapmasina olanak tanimaktadir (Weber, 2010).
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Tiirkiye’de enerji piyasasinin  doniisiimli, glin i¢i piyasalar1 ve otomatik ticaretin
entegrasyonuyla hizlanmistir. Otomasyon, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
genis Olgekte kullanilmasini saglamis ve piyasa isleyisinde verimlilik artisina yol agmuistir.
EPIAS 1n gelistirdigi yenilikler, bu siirecin en énemli unsurlarindan biridir ve gelecekte enerji

ticaretinde daha fazla entegrasyon beklenmektedir.

Enerji ticaretinde otomasyonun artmasi, hem Tiirkiye hem de global piyasalar i¢in 6nemli bir
doniisiim yaratmaktadir. Bu teknolojiler, piyasa isleyisindeki verimsizlikleri azaltarak ve
katilimcilarin karar alma kapasitelerini gelistirerek daha dengeli ve etkin bir ticaret ortami
olusturmaya katki saglamaktadir. Algoritmik ticaret sistemleri ve ¢ok ajanli yapilar, piyasa
katilimcilarinin ticaret siireglerini hizlandirirken, ayn1 zamanda maliyetlerin diisiiriilmesine de
olanak tanimaktadir. Bu siire¢, hem tliketici hem de iiretici tarafinda biiylik bir deger

yaratmakta ve enerji ticaretinin gelecegi i¢in umut vadetmektedir.

2.5. Ticaret icin Gerekli Pozisyonun Enerji Piyasasinda Olusumu
Sirketlerin ticari kararlarini verebilmeleri i¢in hem giin 6ncesinde hem giin i¢inde net pozisyon
hesab1 yapmalar1 gerekmektedir. Net pozisyon hesabi bir¢ok farkli verinin degerlendirilmesi
ve planlama yapilmasiyla iligkilidir. Asagida net pozisyona ulasilabilmesi icin gerekli
planlamaya konu olan veri tipleri bulunmaktadir:
o Katilimciya ait veriler
= Santral iretim plani
= Santral ger¢eklesen iiretim bilgisi
= Santral ariza bilgisi
= Santral {iretim tahmini (yenilenebilirler i¢in)
= Santral tipine gore santral verileri (Hidro i¢in su seviyesi, su geliri,
rlizgar i¢in riizgar hiz1 vb. veriler)
= Bakim plan1 bilgisi
= Organize piyasa islemleri
e Vadeli Elektrik Piyasasi (VEP)
e Giin Oncesi Piyasasi (GOP)
e Giin I¢i Piyasas1 (GIP)
¢ Dengeleme Gii¢ Piyasas1 (DGP)
= Organize olmayan piyasa islemleri
e ikili Anlagmalar

= Tiketim tahmini
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e Serbest tiiketici
e Ic Cekis
o Kurum dis1 veriler
= PTF
= SMF

= Sistem yoOnii

Canlik emir defteri bilgileri

Gergeklesen islemler

Daha o6nce elektrik piyasasinda arz ve talep dengesinin ne kadar énemli oldugu bahsedildigi
iizere, bir katilimcinin kendi i¢ dengesini saglamasi tiim piyasadaki dengenin saglamasinda
kelebek etkisiyle katki saglayacaktir. Bir sirketin net pozisyon miktar1 yani tahmini dengesizlik
miktarini olusturan asil degiskenler: Net GOP miktar1, net Ikili Anlasma miktar1, net GiP islem

miktari, tiretim tahmini, tilkketim tahmini olarak siralanabilir.

7/24 calisan elektrik piyasasinda finansal piyasalarda oldugu gibi zaman serisi yonetimi s6z
konusudur. Canli olarak veriler takip edilmeli, kayit altinda tutulmali degisimi incelenmelidir.
Detayl1 bir takip i¢in milisaniyeler ic¢inde c¢alisgan bir otomasyon ve veri ydnetiminin

olabildigince kolay oldugu bir veri taban1 6nem arz eder.

Sekil 3’te net pozisyon hesaplamasinda riizgar tiretim plani olan bir piyasa katilimcisinin takip
ettigi tahminin ilgili an gelene kadarki 24 saatlik degerleri ile gerceklesen liretim degerleri
grafikle gosterildigi lizere GOP bildirim aninda santralin iiretim planindan ¢ok daha farkl
seyrettigi goriilebilir. GIP aninda tahmin edilen degerler hala gerceklesen degerlerden ¢ok
farklidir. GIP anindaki tahminler dikkate almarak ancak piyasa katilimcis1 enerji dengesizlik
maliyetini diigiirebilir. GOP anindaki tahminini piyasaya sattig1 varsayilirsa ve hi¢ giin igi

piyasasinda ticari islem yapmazsa yliksek miktarda bir dengesizlik maliyetine maruz kalabilir.
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Sekil 6
Santral Uretim Planindaki Degisim

Santralin Uretim Planindaki Degisim

3 gun 6nce (D-3)

‘ = GOP Aninda (D-1) J— gun 6nce (D-2)
“TGiPampdan 10 saat 6nce ——
N

- "/’

\GiP anindan 3 saat 6nce

GiP anindag 2 sagkt ’ V4
e — —~cc - f
GiPaninda e NN J
Gergeklesen Uretim ”» ~ v V4

—
-— e
L T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 El 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Not. Veriler Poyraz Riizgar Enerjisi Santraline ait olup Meteologica Tahmin kaynagindan indirilmistir (2024)
yazar tarafindan diizenlenmistir.

Piyasa katilimcilarmin piyasadan ya da diger bir katilimcidan aldiklar elektrik enerjisi miktari,
ayni katilimcinin ayn1 zaman igin piyasaya ya da diger bir piyasa katilimcisina sattigr miktar
ile ayn1 katilimcinin varsa satis yaptigi son tiiketicinin tiiketim miktarina esit olmalidir. Aksi

takdirde olusan fark dengesizlik olarak tanimlanmaktadir.

Dengesizlik = Als+ Uretim — Satis — Tiiketim

Sistem isletmecileri tarafindan ayarlanabilir enerji kaynaklarina iletilen anlik talimatlar ile
sistem dengesi saglanmaktadir. Sistem dengesinden sorumlu olan sistem isletmecisi her
teslimat an i¢in planlara ve sapmalara bakarak, sistemde bagli olan ve yiikiinii kolaylikla
ayarlayabilen santrallerin ylikiinli artirarak ya da azaltarak sapmalar1 dengeler. Bu faaliyet
sonucunda devreye giren bu santrallere yapilan 6demeler basit bir yaklagimla sisteme bir
dengesizlik maliyeti olustururlar. Bu dengesizlik maliyeti, bu dengesizlige sebep olan piyasa
katilimcilarina bir ceza olarak yansitilir. Dengesizlik miktari pozitif olan bir piyasa katilimcisi,
yani iiretim ve alimindan daha az satis ve tiiketim yapmis ise sistemde fazla enerjiye sebep
oldugundan dolay1 fazla enerjisini diisiik bir fiyata satmak zorunda kalirken, iiretim ve
alimindan daha fazla satis ve tiikketim yaparak negatif dengesizlik yaratan bir piyasa katilimcisi
da eksik enerjisini pahali fiyata satin almak zorunda kalir. Burada ucuz ve pahali tanimlamalari,
referans piyasa olarak kabul edilen giin Oncesi piyasa fiyatlarina gore yapilmaktadir.

Tiirkiye’de dengesizlik fiyatlari, her saat icin pozitif ve negatif durumuna gore farkl sekilde
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hesaplanir.

Pozitif Enerji Dengesizlik Fiyati = Min ( PTF ,SMF)x0.97
Negatif Enerji Dengesizlik Fiyati= Max ( PTF ,SMF)x1.03

Bu formiillerde kullanilan PTF, giin 6ncesi piyasasinda olusan saatlik fiyati temsil ederken,
SMF ise dengeleme gii¢ piyasasinda iiretimi ayarlanabilir santrallerin iiretimlerini degistirmek

icin verilen talimatlarin piyasasinda olusan saatlik fiyattir.

Tablo 2
Net Pozisyonun Degisimi

Icinde Bulunulan Saat 21 Kontrat
Net Pozisyon Girdileri MWh
GOP Saatlik -7
GOP Blok -2
180 GOP Esnek 0
(21 kontrati GIP G-H? el 0
2Ei . |GIP Blok 0
islemi yapilabilmesi ~——
icin son 2 saat) e .
i Uretim Tahmini 10.12
Titketim Tahmini -1
Net Pozisyon 3.12
Iginde Bulunulan Saat 21 Kontratt
Net Pozisyon Girdileri MWh
= GOP Saatlik -7
5 19:60 GOP Blok -2
g ' GOP Esnek 0 2 MW'lik satss islemi GIP'te
g @1 kontrat: GiP GFP Saatlik -3 gerceklesti.
N e .. |GIP Blok 0
islemi yapilabilmesi [7—
K5 Tkili anlagma 3 .
icin son 1 saat) Cretim Tahmini o1 Saat 18'de 21 kontrat1 i¢in
fetm.] — ’, ]—— iiretim ve tiketim tahmini
Tiketim Tahmini = giincellendi.
Net Pozisyon -1.9
Icinde Bulunulan Saat 21 Kontrati
Net Pozisyon Girdileri MWh
GOP Saatlik -7
GOP Blok -2
20:00 Yeni tiretim plan1 ile 2MW'lik
GOP Esnek 0 2 4 : 5
= . aligla GIP'teki net 15lem miktar
. . i |GIP Saatlik -1 - .
(21 kontrat i¢in GIP (— -1 satss olarak giincellendi
ol s GIP Blok 0
: apnr> Tkl anlagma 3
Spanne Uretim Tahmini 8.01
Titketim Tahmini -2
v Net Pozisyon -0.99

Not. Bu tablo 6rnek verilerle yazar tarafindan olusturulmustur.

Tahmini dengesizlik miktar1 net pozisyon olarak anilmaktadir, Tablo 2’de goriildiigii lizere
heniiz gerceklesen deger iizerinden devam edilmemektedir, tahmin degerleri ile net pozisyon

hesabi yapilarak piyasada islem yapilma karari verilir.
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2.6. Kesinlesmis Uretim Planindan Sapma Tutar1

Uretim tarafi bulunan piyasa katilimcilart UEVCB (uzlastirmaya esas veris ¢ekis birimi) olarak
TEIAS’in TPYS (TEIAS Piyasa Yonetim Sistemi) iizerinden her giin emre amade
kapasitelerini ve kesinlesmis iiretim planlarini igletmekle ylkiimliidiirler. Ayn1 giin 6ncesi
piyasasinda oldugu gibi Emre Amade Kapasite (EAK) D+1 giinii i¢in D giiniinde 09:00-16:00
saatleri arasinda yapilmas1 gerekirken, Kesinlesmis Giinliik Uretim Plan1 (KGUP) D+1 giinii
icin D giintinde 14:00-16:00 saatleri arasinda yapilir. 2018’de Elektrik Piyasasi Dengeleme Ve
Uzlagtirma Yonetmeligi’nde yapilan asagidaki diizenlemeye istinaden artik santraller D
giiniinde D+1 i¢in gonderdikleri KGUP’leri hava sartlar1 ariza ve bakim sebebiyle degistiyse
D+1°de ilgili kontrat kapis1 kapandiginda yarim saat i¢cinde giincellemeleri gerekmektedir.

Asagida mevzuatta gecen formiil bulunmaktadir.

Bir piyasa katilimcisinin adina kayith ve DGP’ye KGUP bildirmek zorunda olan bir
uzlastirmaya esas verig-¢ekis biriminin bir uzlagtirma donemine ait kesinlesmis giinliik
iretim/tilketim programindan sapma miktar1 ve sapma tutar1 asagidaki formiillere gore

hesaplanir:

h
BUDUP, 2= KUDUP,, ¢+ (Zl KEYALM, 4 p oy~ Z KEYATM, ¢y >
T "

UDUPS, ;= UEVM,;,, —UECM, ;. — BUDUP,,},
(UDUPSp.tpu— SRMpthu) < 0 ise KUPSMpepu =0
(UDUPSpthu — SRMp ) > 0ise UDUPSpthu < mxBUDUPythu
KUPSM, 1y =0
UDUPSy ¢ pu > mxBUDUPy by ise
KUPSM, 1, = UDUPS,,,, — (mxBUDUP,, ;. ,,)

J z a
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Bu formiillerde gecen;

BUDUPp )tab >U

p piyasa katilimcis1 adia kayith ve t teklif bolgesinde yer alan b
uzlastirmaya esas veris-¢ekis biriminin u uzlagtirma donemine ait]
kesinlesmis uzlastirma donemi {iretim/tiiketim planinin, p piyasa
katilimcist adina kayitli b uzlastirmaya esas veris-¢ekis biriminin u
uzlagtirma donemindeki r teklifi kabul edilerek verilen ve yerine
getirilen yik alma ve yik atma talimatlar1 neticesinde
giincellenmesiyle  olusan,  beklenen  uzlastirma  donemi

iretim/tiikketim plant (MWh),

KUDUPp,t,b,u

p piyasa katilimcisi adina kayith ve t teklif bolgesinde yer alan b
uzlastirmaya esas veris-cekis biriminin u uzlastirma donemine aif]
kesinlesmis gilinliik iiretim/tiketim programi miktarinin giin icj
piyasasinin kapanigindan sonra giincellenmesiyle elde edilen,

kesinlesmis uzlastirma donemi tiretim/tiiketim planini (MWh),

KUP SMp,t’b,u

p piyasa katilimcisinin, adina kayith ve t teklif bolgesinde yer alan b
uzlastirmaya esas veris-cekis biriminin u uzlastirma donemine ait]
beklenen uzlagtirma donemi iiretim/tiiketim miktarindan sapma

miktarini (MWh),

KUPST, p piyasa  katilmcisinin,  beklenen  uzlastirma  donemi
iretim/tliketim miktarindan sapmasi nedeniyle 6demekle yiikiimlii
oldugu tutar1 (TL),

KEYALMp,tb,u, p piyasa katilimcisi adina kayitli b uzlastirmaya esas veris-gekis

r biriminin u uzlastirma donemindeki r teklifi kabul edilerek verilen
yiik alma talimati miktarint (MWh),

KEYATMp,t,b,u, p piyasa katilimcisi adina kayitli b uzlastirmaya esas veris-gekis

r biriminin u uzlastirma donemindeki r teklifi kabul edilerek verilen
yiik atma talimati miktarint (MWh),

SRMn,t,b,u p piyasa katilimcist adina kayith ve t teklif bolgesinde yer alan b

uzlagtirmaya esas verig-¢ekis biriminin u uzlastirma doneminde
saglamasi i¢in Sistem Isletmecisi tarafindan talimat verilen

Sekonder Frekans Kontrol Rezerv Miktart (MWh),
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UEVMp,tbu |p piyasa katilimcisi adina kayith ve t teklif bolgesinde yer alan b
uzlagtirmaya esas veris-¢ekis biriminin u uzlastirma donemine ait

uzlagtirmaya esas veris miktarini (MWh),

UECMp,tb,u  |p piyasa katilimcisi adina kayith ve t teklif bolgesinde yer alan b
uzlagtirmaya esas veris-¢ekis biriminin u uzlastirma donemine ait

uzlagtirmaya esas ¢ekis miktarini1 (MWh),

h u uzlastirma dénemi icin b dengeleme birimine verilen yiik alma

talimat1 sayisini,

I u uzlastirma dénemi i¢in b dengeleme birimine verilen yiik atma

talimat1 sayisini,

m Baslangic degeri 0,1 olan ve Kurul Karariyla degistirilebilen,

iiretim planindan sapmaya iliskin tolerans katsayisi,

n Baslangic degeri 0,05 olan ve Kurul Karariyla degistirilebilen,

iretim  planindan sapmaya iligkin tutarin hesaplanmasind

)

kullanilacak fiyatin belirlenmesine dair katsay1,

a Bir fatura doneminde yer alan uzlastirma donemi sayisini,

z p piyasa katilimcist adina kayith uzlastirmaya esas veris g¢ekis

birimi sayist,

I Mgili fatura donemi igin belirlenmis olan teklif bolgesi sayisini,

ifade eder (Elektrik Piyasas1 Dengeleme Ve Uzlastirma Y 6netmeligi, 2018).

2018 yilindaki mevzuat diizenlemesini takiben, santral iiretimleri lizerinden piyasa katilimci
olan sirketlerin iistlendigi maliyetlere, dengesizlik maliyetlerinin yan1 sira bir de
KGUP’lerinden sapma miktarlarindan dogan Kesinlesmis Uretim Planindan Sapma Tutari
(KUPST) da bir maliyet olarak eklenmistir. Piyasa katilimcilarinin KUPST maliyetinden
korunmalar1 i¢in {retim planlarin1 da gilin igerisinde olmasi gereken degere dogru
giincellemeleri gerekmektedir. Giin i¢i piyasasinda yapacaklar1 hamlelerde iki maliyeti de
onemseyip dogru hamlelerde bulunarak maliyetleri minimumda tutarken bir taraftan da sistem
yOniiniin sistem operatorii tarafindan dogru olarak belirlenmesine destek olmaktadirlar.

Oncelikle kesinlesmis giinliik iiretim planlarinin islem gergeklesecek kontrat aninda en giincel
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tiretim planlarinin takibini yapip kendilerini hem dengesizlige diistirmeden hem de
kesinlesmis iiretim planlarindan sapma tutarlarina diismeden ticari kararlari almalari

beklenir.

Sekil 7 )
Kesinlesmis Uretim Planindaki Sapma

Talerans digi kalan
planlanandan daha

cok veya daha az
dretim miktan
(KUPSM) uzerinden
sapma hesaplanir.

llk KGUP UEVM

Not. Bu sekil yazar tarafindan diizenlenmistir.

Piyasa katilimcisinin Kesinlesmis Uretim Planindan Sapma Tutar1 (KUPST )
maliyetinden korunmasi icin yapacagi GIP islemiyle tolerans araliginda kalmasi

beklenmektedir. Tolerans araliginda kalmasi i¢in gerekli adimlar asagida siralanmistir:

Santrallerin revizyon ihtiyaglar1 belirlenir: Planlanandan daha az iiretim ya da fazla iiretim
durumunda bir sapma miktar1 olusmaktadir. Bu sapma miktari Max( PTF ,SMF)x1.03
ile olusan fiyat ile ¢arpilarak bir maliyet olusturur. Bu maliyet liretim plani ancak EPDK
Tarafindan belirlenen bir katsay1 olan %10 sapmanin disinda ise yansitilacaktir. Sekil 4’te
goziikecegi lizere liretim planinin %10 altinda ya da iistiinde olmasi durumunda herhangi
bir maliyet olusmayacaktir. Bu aralik belirlenerek {iretim planinda yapilacak minimum
revizyon miktar1 hesaplanir. Asagidaki kurala gére minimum ihtiya¢ duyulan revizyon
miktar1 belirlenir:
e Eger TAHMINs=KGUPs ise

Revizyon ihtiyact = 0
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e Eger KGUPs=0 ve TAHMINs<1 ise
Revizyon Ihtiyact = TAHMIN

e Eger KGUPs<1 ve TAHMINs=0 ise
Revizyon Ihtiyact = KGUPs

e Eger TAHMINs>KGUPs ise
TAHMINs

— —KGUP
(1 +m) S

Revizyon lhtiyact =

e Eger TAHMINs<KGUPs ise
TAHMINs

— —KGUP
1-m) >

Revizyon =

e Eger KUPST =0 ise

Revizyon =0

m: Baslangi¢ degeri 0,1 olan ve Kurul Karariyla degistirilebilen, iiretim planindan

sapmaya iliskin tolerans katsayisidir.

Uretim planini revize etmek igin santral revizyon ihtiyacina istinaden GiP ihtiyacinin
belirlenir: KGUP revizyonu yapilabilmesi icin GIP’te islem yapilmasi gerekmektedir.
GIP’te alis yonlii islem yapildiginda {iretimi azaltmaya yonelik, satis yonli islem
yapildiginda ise arttirmaya yonelik revizyon gergeklestirilecektir. Bu sebeple revizyon
ithtiyaci belirlendikten sonra pozitif veya negatif yonlii revizyon ihtiyaclart gruplandirilir
ve GIP isleminin hangi yonlii yapilacagi karar verilir. Revizyon Thtiyaci: Tahmin — KGUP
olmak {izere, revizyon ihtiya¢lar1 gruplandirilarak GIP Satis ve GIP Alis gereksinimi
bulunur. Revizyon ihtiyaci pozitif ve Negatif olarak gruplandirilir ve GIP’te alim veya

satim yapilip yapilmayacagi karar1 verilir.

e Revizyon Ihtiyaci<0 olanlarin toplam: GIP Alis Gereksinimi’dir:
n
GIP Alis Gereksinimi = z Revizyon Ihtiyact (eger R < 0 ise)
s=0

e Revizyon Ihtiyaci >0 olanlarin toplami GIP Satis Gereksinimi’dir:
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GIP Satis Gereksinimi = Revizyon Ihtiyact (eger R > 0 ise)

n
=0

S

Revizyon ihtiyaci negatifse iiretim azaltilir yani negatif revizyon miktar1 kadar GIP Alis
yapilabilir (Daha once yapilmigs NETGIP islem sonucuna bakilmak kaydi ile) Revizyon
ihtiyac1 pozitifse tiretim arttirilir yani GIP Satig yapilabilir. (Daha 6nce yapilmis GIP
islem sonucuna bakilmak kaydi ile) Yeni GIP ihtiyact hesaplamasi asagidaki gibi
yapilmaktadir:

e GIP <0 ve ABS(GipAlisGereksinimi) > ABS(GipSatisGereksinimi) ise
Yeni GIP ihtiyac1 = ABS( GIP) + ABS(GipAlisGereksinimi)
e GIP>=0 ve ABS(GipAlisGereksinimi > GIP ise
Yeni GIP ihtiyac1 = Math. ABS(GipAlisGereksinimi) — GIP
e GIP >0 ABS(GipAlisGereksinimi) < GIP
Yeni GIP Ihtiyac1 =0
e GIP <=0 ve ABS(GipSatisGereksinimi) > ABS(GipAlisGereksinimi) ve
GipSatisGereksinimi> ABS(GIP)
Yeni GIP Ihtiyac1 = ABS( GIP) — GipSatisGereksinimi
e  GIP> 0 ve GipSatisGereksinimi < GIP
Yeni GIP ihtiyac1 = GIP + GipSatisGereksinimi* -1
e GIP < GipSatisGereksinimi < ABS ( GIP)
Yeni GIP ihtiyac1 =0

Dengesizlik ve KUPST maliyeti bir giin nceden planlanan ticari kararla yiiksek bir iligki
icindedir. Bir giin onceden belirlenen ticari kararin giin i¢inde sapmasi dolayisiyla
maliyet ortaya ¢ikar ve sirketler giin i¢inde olusan yeni planla giin i¢i piyasasinda ticaret
yaparak maliyetlerden korunurlar. Fakat mevzuat geregi dengesizlik maliyeti piyasa
katilimcist bazliyken KUPST maliyeti ise santral kirilimindadir, Gistelik piyasa katilime1
boliimiinde giin i¢i piyasasinda ticaret izni vardir ve piyasa yapisi ticari islemi serbest
piyasa kosullarina uygun olarak hangi sebeple yaptigini kayit altina almaz, yapilan islem
karlilik amaciyla yani alim ve satim fiyat farkini gozeterek ticari islem olabilecegi gibi
dengesizlik veya KUPST maliyetini gidermek amacli da olabilir. Sistem operatorii piyasa

operatoriinden piyasa katilimcisi bazinda yapilan ticari islemleri her kontrat kapanisinda
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ceker. Piyasa katilimcisina altindaki santralin kesinlesmis iiretim planindan sapma
tutarini revize edebilmesi i¢in yarim saat tanir ve yapabilecegi kesinlesmis giinliik tiretim
plan1 yalnizca kapanan kontrat saatine iliskin olup ticari islemin yoniine uygun olarak

santrallerin liretim planin1 giincelleyebilir. Kisaca su sekilde agiklanabilir;

piyasa katilimeis1 eger net GIP islemi satis yonlilyse, piyasa operatorii net GIP islem
miktarmi sistem operatdriine iletir, sistem operatdrii ise net GIP islemine istinaden piyasa
katilimcisinin altindaki tiim uzlastirmaya esas veris ¢ekis birimindeki alt birimlerin her
birinin kesinlesmis giin oncesi liretim planlarini yalnizca arttirma yoniinde izin verecektir,
eger alis yonlii net GIP islemi varsa her bir alt birimin yalnizca azaltma yonlii
KGUP’lerini giincellemeye izin verecektir. Piyasada katilimcismin net pozisyonunu
olusturan birimlerden bazilar1 arttirma bazilar1 da azaltma ydniinde giin dncesi planina
gbre konumlanmis olabilirler, bu katilimcinin net pozisyonundan dogan dengesizlik
maliyetini olumlu etkiler fakat piyasa katilimcisina KUPST maliyeti olarak doniisii
olabilir. Bu sebeple piyasa katilimeisinin pozisyonunu konumlandirmasi ve maliyetlerini

dikkate alarak optimum karar1 verebilmesi 6nem arz eder.

Tablo 3
Dengesizlik Maliyeti Dikkate Alinarak Yapilan Ticari islem

Dengesizlik Maliyeti Dikkate Almarak Yapilan Ticari islemde
Piyasa Katilimcisi
GOP -66
GIP 4

Santral Santral Santral Topl.
1 2 3

Ik KGUP 18 26 22 66
Olmasi Gereken KGUP 20 23 19 62

Dengesilizk 4
Yeni Gip -4
KUDUP 20 26 22 68
14:00 - 15:00 UDUPS 0 3 3
Santral KUPST 0 1035 855
PTF 150.00
SMF 100.00
Gip Alss Fiyati 120.00
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Gip Satis Fiyati 85.00

Dengesizlik Maliyeti 0.00
Gip Tedarik Maliyeti -260.00
PK KUPST -189.00
Toplam Maliyet -449.00

Not. Bu tablo, 6rnek verilerle yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 4
KUPST Maliyeti Dikkate Alinarak Yapilan Ticari Islem

KUPST Maliyeti Dikkate Alinarak Yapilan Ticari Islem

Piyasa Katilimcisi
GOP -66
GIP 4
Santral Santral Santral Topl.
1 J 3

Ik KGUP 18 26 22 66
Olmasi1 Gereken KGUP 20 26 22 68
Dengesilizk
Yeni Gip 6

KUDUP 18 26 22 66
UDUPS 2 0 0

14:00 - 15:00 Santral KUPST 72 0 0
PTF 150.00
SMF 100.00
Gip Alis Fiyatt 120.00
Gip Satis Fiyati 85.00
Dengesizlik Maliyeti -530.00
Gip Tedarik Maliyeti 180.00
PK KUPST -72.00
Toplam Maliyet -422.00

Not. Bu tablo, 6rnek verilerle yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3 dengesizlik miktarin1 sifirlamaya yonelik bir hamleyi ifade eder. Piyasa

katilimcist yalnizea altindaki birimlerin tirettigi enerjiyi glin 6ncesi piyasasina satmigtir
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ve giin i¢inde en giincel iiretim planlarini dikkate alip net pozisyonunu giin i¢i piyasasinda
degerlendirmistir. Bu hamleyle net pozisyonunu sinirlandirirken KUPST maliyetinde
artisa sebep olmustur, net pozisyonuna gére yaptig1 GIP islemi yalmzca tek bir santralin
KGUP’iinii revize etmeye yeterli olmustur. Tablo 4 “teki gibi bir ticari islem karar1 yiiksek
KUPST maliyetini dikkate alarak yapilsaydi bu ticari hamle dengesizlik maliyetini
yiikseltecekti. Burada sistem marjinal fiyati da etkisi goziikkmektedir. Sistem marjinal
fiyat1 dengeleme gii¢ piyasasinda sistem yoOniine gore talimat verilen santrallerin ¢alismak
icin teklif ettikleri fiyata gore olusup giin i¢i piyasasinda alici ve satici fiyatlar
belirlenirken heniiz agiklanmamustir. Piyasa katilimcilarinin sistemin yoniinii tahmin edip
sistem yOniiniin agik veya fazla vermesi {lizerine bir fiyat tahmini yapmasi tahtadaki en
iyi alict ve satict fiyatlarini etkilemektedir. Sistem marjinal fiyati oncelikle piyasa
katilimeismin GiP’te islem yaptiginda mi kara gegecegini yoksa sistem yoniine gére
olusacak SMF’ye gore dengesizlige kendini biraktiginda mi1 daha az maliyete maruz
kalacagini belirler. Dolayisiyla piyasadaki en 6nemli faktorlerden biri de sistem yoniinii
tahmin edebilmekte yatar. Bunun altinda ise sistemi dengesizlige birakacak tiim
katilimcilarin iiretim planini 1yi takip etmeyi ve sistem dengesizlige maruz kalacaksa da
bunun yoniinii bilip yoniine gore de sistem marjinal fiyatim1 tahmin etmeye baghdir. Bu
cok biiylik bir optimizasyon modelidir ve bir iilkenin dengesizlik yoniinii belirlemek ¢ok
bliylik veriye anlik erisimi ve buna gore tahmini gerektirir. Piyasa verilerinin agiklandigi
seffaflik platformunda ise giin 6ncesinden ve giin i¢inden tahminin yapilmas i¢in gerekli

detayda girdinin agiklamas1 yapilmamaktadir.

Tim bu kosullarda piyasa katilimcilarinin hem kisitli zaman dilimlerinde islem yapma
durumu hem de bir ¢ok veri girdisini degerlendirerek islem yaptig1 dikkate alindiginda,
etki eden verilerin analizini dikkate alan kapsamli ve biiyiik veriyi yOnetebilecegi
otomatik olarak islem yapabilecegi bir platform {izerinden ticari islem yapmasi
gerekliligini ortaya c¢ikmaktadir, aksi takdirde piyasa katilimcilar1 biiyilk miktarda
maliyetlere maruz kalir ve sistem operatorii piyasadaki denge noktasinin olusmasi igin
katilimcilardan gerekli katkiy1 bulamaz. Sistem operatdriiniin piyasadaki denge noktasini

bulabilmesi i¢in tiim katilimcilarin aktif bir sekilde buna hizmet etmesi gerekmektedir.
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BOLUM UC

3.1.Dengesizlik Ve KUPST Maliyetini Otomatik Ticaretle Yoneterek Saglanan
Fayda

Bu c¢alismada, ¢alisma kapsami altinda tek bir santral bulunmakta ve bu santralin {iretim
kaynagi riizgar enerjisine dayanmaktadir. S6z konusu piyasa katilimecisinin giin 6ncesi
bildirimi, santralinin iiretim plant dogrultusunda hazirlanmig ve bu planin piyasa
tarafindan gonderilen teklif edilen miktar kadar kabul edilmistir. Bu kapsamda, giin
Oncesi piyasada belirlenen tiretim plani ve buna dayali olarak verilen kesinlesmis giinliik

iiretim plan1 (KGUP), sistem operatoriine bildirilen degerler temel alinmustir.

Calismanin 6ziinde, bu yontem, aslinda karmasik enerji piyasasi siirecleri arasinda
yonetimi nispeten daha basit olan bir isleyisi temsil etmektedir. Giin 6ncesi satis miktari
kadar KGUP gonderimi, dengesizlik maliyetlerinin ve Kesinlesmis Uretim Plan1 Satis
Teklifi (KUPST) maliyetlerinin ayni anda yonetimini miimkiin kilmaktadir. Bu durum,
piyasa katilimcisinin altinda yer alan tek bir verici birimin KGUP degerinin giin &ncesi
satig miktarina esit olmasi sayesinde, dengesizlik ve KUPST maliyet yonetimi i¢in gerekli

ticari islemin ayn1 yonlii olmasini saglamaktadir.

Ancak caligma, dengesizlik maliyetleri ve KUPST maliyetleri {izerinden ilerlemekle
birlikte, dnemli bir faktor olan giin ici piyasa fiyatlarini dikkate almamaktadir. Giin i¢1
ticari iglem fiyatlari, ilgili saat i¢in heniiz agiklanmamis olan Sistem Marjinal Fiyati
(SMF) degerine bagli olarak farklilik gdsterebilir. Bu durum, SMF’ye gore olumlu ya da
olumsuz etkiler yaratabilecek bir fiyatlama ortaminin olugsmasina neden olabilir. Calisma
kapsaminda, giin i¢i piyasasinin devreye alinmamasi durumunda piyasa katilimcisinin
O0deyecegi potansiyel maliyetler hesaplanmis ve bu piyasa lizerinden islem yapildig
takdirde maliyetlerin nasil etkilenebilecegi 6l¢iilmiistiir. Bu kapsamda, islem yapilmis ve
islem yapilmamis senaryolar karsilastirllmis ve bu senaryolar {izerinden piyasa

katilimcisinin genel verimliligi analiz edilmistir.

Ayrica, riizgar santrali isletimi yapan piyasa katilimcisinin IoT cihazlar ve diger
teknolojik altyapilar1 kullanarak giin Oncesi iiretim tahminlerini optimize ettigi, bu
tahminleri giin i¢i piyasasinda nasil kullanabilecegini inceleyen bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Ozellikle, gerceklesme anina en yakin tahminlerin en iyi performansi
sergileyecegi varsayimiyla hareket edilmis, bu tahminlerin giin i¢i ticari islemlere

entegrasyonu saglanmistir. Bu noktada, otomatik ticaret uygulamalar i¢in teknolojik
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var netPosition = tahmin — kgup + netgip;

if (netPosition === 0) {
return {"ResultMessage" : "Tahmini — KGUP - NetGIP 0 oldugu igin islem
yapilmadi."};
if (netPosition > 0) { price
=PTF * 0.97;
message +=" Satis teklifi olusturuldu. Miktar: " + quantity + " Lot, Fiyat: " + price + " "";
} else if (netPosition < 0) { price =
PTF * 1.03;
if (proposalResult.Success)
message += " Alig teklifi olusturuldu. Miktar: " +
quantity + " Lot, Fiyat: " + price + " "";
else
message += " Hata! " return

{"ResultMessage": message };

altyapr gereklilikleri ve kodlama i¢in bir kural setinin tanimlanmasi énemli bir adim

olmustur.

Ticari islem kararlarinin tetikleyiciler {izerinden yonetilmesi Onemsenmis ve bu
tetikleyiciler arasinda net pozisyon degisiklikleri, piyasadaki derinlik ve en iyi alici-satici
fiyatlarindaki degisiklikler dikkate almmistir. Ornegin, tahmin modelinden elde edilen
degerler ticari teklifin atilacagi anin belirlenmesinde etkili olmus ve bu anin gercek
zamanin en yakininda, ticaret kapisinin kapanmadigi bir zaman diliminde olmasi

saglanmustir.

Bu calisma, yenilenebilir enerji santrallerinin giin oncesi planlamasi ve giin i¢i piyasa
islemleri arasinda nasil bir etkilesim ve maliyet avantaji yaratabilecegini kapsamli bir
sekilde ortaya koyarken, teknolojik altyapinin ve otomatik ticaret algoritmalarinin bu

stireclerdeki etkinligini de detayl1 olarak incelemistir.

JavaScript dilince asagidaki gibi bir kod blogu {izerinden ticari islem

gergeklestirilmistir:

Tetikleyici : Kontrat kapanisindan 10 dakika once teklifin atilmasi

Ticari tekliflerin otomatik yapilmasi ile dengesizlik maliyeti giderilmis hemen takibinde
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ise TEIAS 1n Portfdy dengeleme ismiyle anilan Giin igi islemleri sonras1 Net GIP islem
hacmine bagli olarak kontrat kapanisinin yarim saati igerisinde asagidaki kurallara
istinaden sistem operatdrii {izeirnde otomatik yazilim aracihigiyla KGUP giincellemesi

yapilmistir.

e Yapilan GIP islemi iiretim tahmini ve KGUP arasindaki fark kadarsa GIP kadar
KGUP revizesi yapilmis

e Uretim tahmini ve KGUP arasindaki fark GIP’ten daha az ise iiretim tahmini ve

KGUP farki kadar KGUP giincellenmis

e GIP islemi yonii ve iiretim planm1 KGUP arasindaki fark ters yonlii ise KGUP

giincellenmesi yapilmamig

e Uretim plam ve KGUP arasindaki fark GIP islemi ile ayn1 yonlii ise fakat GIP
islem miktarindan daha biiyiik bir fark var ise mevzuat kurallar1 geregi

maksimum GIP islemi kadar KGUP revizesi yapilmustir.

Pes pese yapilmasi gereken bu iki adimin sonucunda ise ticari islem 2023-2024 yillari
stiresince 7 glin 24 saat boyunca gergeklestirilmis olup bu basit kurala istinaden piyasa
isletmecisinin maliyet faydasi saatlik olarak hesaplanarak aylik toplamlar1 agagidaki gibi

raporlanmistir:
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Tablo 5

Poyraz Riizgar Santrali Giin i¢i piyasa islemleri araciligiyla saglanan fayda

GIP'siz Enerii %Irits“'fl I;‘;::ﬁ:‘f GIP ile Enerji GIP ile Kesinlesmis
Dengesidik Tutars |~ LM | Dengesivlk Tutart | Uretim Planmdan | Sayghanan Fayda
(TL) (KUPST) (TL) Sapma Tutar1 (KUPST)

2023 Ocak 3,802,595.37 253,624.66 2,209,670.59 152,019.66 | 1,694,529.78
2023 Subat 7,956,822.65 313,574.23 2,046,369.42 214,163.09 | 6,009,864.37
2023 Mart 2,322,779.74 119,390.54 399,824.50 91,887.25 | 1,950,458.54
2023 Nisan 638,588.95 90,533.85 (538,425.26) 85,498.69 | 1,182,049.37
2023 Mayis 3,259,544.73 135,931.67 801,231.24 89,710.24 | 2,504,534.92
2023 Haziran 2,178,917.01 108,001.10 581,540.05 81,022.28 | 1,624,355.78
2023 TemmuZz 3,558,635.85 145,227.03 1,079,708.34 98,118.67 | 2,526,035.87
2023 Agustos 2,998,562.34 124,189.60 1,386,256.09 99,146.87 | 1,637,348.98
2023 Eyliil 3,651,159.86 121,933.75 1,207,663.34 87,662.13 | 2,477,768.14
2023 Ekim 3,351,784.95 128,494.26 29,937.65 84,125.88 | 3,366,215.68
2023 Kasim 2,190,404.33 185,796.91 (60,386.37) 152,880.96 | 2,283,706.65
2023 Aralik 3,944,148.53 142,226.77 152,944.26 89,909.26 | 3,843,521.78
2024 Ocak 4,405,060.06 192,120.60 1,353,342.93 114,946.20 | 3,128,891.52
2024 Subat 3,025,948.29 125,167.31 818,853.36 84,229.84 | 2,248,032.40
2024 Mart 2,395,388.40 138,028.65 881,022.66 104,714.68 | 1,547,679.71
2024 Nisan 945,618.30 118,333.60 (188,401.86) 104,338.94 | 1,148,014.81
2024 Mayis 2,053,204.27 120,504.08 154,589.34 95,050.14 | 1,924,068.87
2024 Haziran 3,065,399.56 110,678.48 1,027,796.07 86,358.54 | 2,061,923.43
2024 TemmuZz 3,856,045.21 155,753.00 1,031,960.90 136,584.79 | 2,843,252.53
2024 Agustos 3,383,678.08 165,344.47 817,694.45 137,667.73 | 2,593,660.38
2024 Eyliil 3,463,570.65 151,919.23 994,481.89 106,056.82 | 2,514,951.16
2024 Ekim 2,319,733.66 156,733.03 213,240.31 134,229.93 | 2,128,996.46
2024 Kasim 1,970,372.16 127,659.43 834,979.65 104,439.20 | 1,158,612.74

Not. Veriler Poyraz RES santraline ait olup, 2023-2024 yillarin1 kapsamaktadir

Enerji dengesizlik tutar1 hesaplanirken, daha once bahsedildigi gibi, sirketin net

pozisyonu belirlenir. Bu net pozisyon, sistem operatoriiniin sirketten denge noktasinda,

yani net sifir pozisyonda olmasini beklemesiyle sonuglanir. Ancak, yenilenebilir enerji
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santrallerinin, 6zellikle de rlizgar santralleri gibi degisken {liretim kapasitesine sahip
olanlarin, tiretim tahminlerini yapmak oldukca zordur. Bu nedenle, tahminlerde ciddi

sapmalar meydana gelebilir.

Sistem operatorii, olusan dengesizlikleri Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan agiklanan Uzlagtirma YoOnetmeligi’ne uygun bir sekilde degerlendirerek
maliyetlendirmektedir. Eger sirket, giin dncesi planlamasindan saparak nette sisteme satig
yoOniinde bir pozisyonda kalirsa, bu satistan elde edecegi 6deme, ilgili saatin PTF (Piyasa
Takas Fiyat1) ve SMF (Sistem Marjinal Fiyat1) degerlerinin minimumunun 0.97’si ile
hesaplanir. Bu durum, bir MWh enerji satisinin normal PTF fiyatina kiyasla ¢ok daha

diisiik bir birim fiyata ger¢eklesmesine neden olur.

Tam tersi bir senaryoda, yani sirket alis yoniinde bir pozisyonda kalirsa, bu kez ilgili
saatin PTF ve SMF degerlerinin maksimumu dikkate alinir. Ancak bu maksimum deger,
1.03 ile ¢arpilarak maliyetlendirilir ve alis pozisyonundaki enerji miktariyla ¢arpilarak

sirkete ek bir maliyet ytiklenir.

Bu maliyetlendirme mekanizmalar1 enerji piyasasindaki katilimeilart denge noktasina
ulagsmaya tesvik etmektedir. Boylece piyasa, dengesizliklerin minimize edilmesi ve

sistemin strdiirtilebilir sekilde yonetilmesi hedeflerine yonlendirilmektedir.

Ornegin 2023 Ocak ay1 incelenmesinde firma giinliik avans ddemeleri ile PTF ve giin
oncesi Uretim degerleri carpimi ile giinliik gelir elde etmistir, toplam gelir 18milyon
civarindadir, fakat ay sonu uzlastirma verileri agiklanmasiyla sistemi dengesizlige
diisiirdiigii gézlemlenerek piyasa isletmecisi tarafindan dengesizlik tutar1 3milyon
hesaplanmis ve firmadan bu geri 6deme olarak alinacak bir maliyet olarak uzlastirma
kalemi olarak agiklanmistir, fakat giin i¢i piyasasinda ticari islemlerle 2 milyon civarina
cekilmigtir. 2023 yilinda toplam 7200MW iiretim saatlik ortalama 10 MWh civari bir
gerceklesen tiretim s6z konusudur, fakat saatlik toplam 5900MW ortalama 8 MWh civari
bir satis islemi gergeklesmistir. Ortalama 2 MWh bir sapmadan bahsedebiliriz, bu sapma
3milyonluk bir maliyete sebep olurken ticari islemlerle aylik ortalama 1.1MWh ticari
islemlerle dengesizlik azaltilmistir, bu azalmanin etkisi de dengesizlik maliyetine de

yansimuigtir.

Kesinlesmis Uretim Planindan Sapma Tutar1 maliyetinde ise 2023 Ocak ayi
incelendiginde 253000TL seviyelerinden 152000TL seviyelerine maliyet c¢ekilmistir.
Eger giin dncesinden bildirilen KGUP degerleri UEVM verileri ile esit olsaydi herhangi
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bir maliyet olugmayacakti, fakat riizgar santralinin tahminindeki belirsizligin santrale
ekstra ¢ikardig1 maliyet goz Oniine alindiginda giin i¢i piyasasinda ticari islemlerle yar1

yariya bir diisiis saglanmistir.

Nisan 2023 degerlendirildiginde GIP islemi gerceklestirilen maliyet -538425.26
civarinda negatif yonlii bir hespalama aslinda sistem dengesizliginin piyasaya satic1 yonlii

olarak kaldigini ve piyasadan S00000TL civarinda 6deme alacagi anlamina gelmektedir.

Subat 2023 degerlendirildiginde ise gergeklesen iiretim degerleri ile glin dncesinden
yapilan tahminlerin arasinda 4MW civarinda bir sapma s6z konusudur. Yani giin dncesi
tahmin gerceklesen degerlerden ciddi anlamda saptig1 icin yapilan GIP islemleri ile
dengesizlik maliyetinde ¢ok biiyiik oranda azalma saglanmistir. Subat ay1 dnemli bir
operasyonel hatanin da gostergesi olabilir, giin i¢i piyasasi islemleri aracilifiyla sorun

giderilmis olabilir. Ticari siire¢lerde bu tarz operasyonel riskler de yer almaktadir.
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Not. Veriler EPIAS (Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.) platformu iizerinden temin edilmistir. Grafik yazar
tarafindan olusturulmustur.

Maliyetlerin diistigleri bar grafik olarak incelendiginde yapilan ticari islemlerin etkileri
daha iyi gozlemlenmektedir. Eger bu santral tahminleme yontemi daha iyi olsaydi,
maliyetleri en aza indirgemek {izere daha iyi sonuglar iiretebilirdi. Ayni zamanda, giinigi
piyasast saatlik islem olanagi aracilifiyla dengesizlik yonetimi yapildigi igin ticari
islemler, glini¢i piyasasinin islem yogunluguna da bagl olmaktadir. Bu durum, firmanin

her giini¢i piyasasi teklifinin eslesmeme ihtimalini de beraberinde getirmektedir.
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Ozellikle riizgar ve giines gibi iiretimi degisken kaynaklarda bu belirsizlik daha belirgin
hale gelmektedir.

Batarya sistemlerinin gelismesiyle birlikte, santral {iretimi istenilen seviyede olmadiginda
batarya devreye sokularak piyasa katilimcilar1 maliyetlerden ciddi anlamda korunabilir.
Ornegin, ani iiretim diisiislerinde bataryalar araciligiyla sistemde hizli bir dengeleme
saglanarak enerji arzi siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilebilir. Boylece hem iiretici
maliyetleri diiserken hem de sistemin giivenilirligi artar. Bu durum, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin piyasadaki payini artirarak daha stirdiiriilebilir ve dengeli bir enerji piyasasi

olusturulmasina olanak tanir.

Buna ek olarak, enerji depolama sistemleri sayesinde ticari stratejiler daha esnek hale
gelir. Ornegin, iiretimin diisiik oldugu saatlerde depolanan enerji, piyasadaki fiyatlarin
yiiksek oldugu saatlerde satilarak gelir optimizasyonu saglanabilir. Bununla birlikte,
entegre batarya sistemleri, enerji sistemine daha fazla yenilenebilir kaynak dahil
edilmesini tesvik ederek karbon emisyonlarinin azaltilmasima da katkida bulunabilir.
Uzun vadede, bu tiir teknolojik yatirimlar enerji piyasasinda hem ekonomik hem de
cevresel faydalar saglayacaktir.

Sekil 9

Poyraz RES Giin I¢i Piyasasinda Ticari Islemlerin Maliyetlere Etkisi - 2023
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Not. Veriler EPIAS (Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.) platformu iizerinden temin edilmistir. Grafik yazar

tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 10
Poyraz RES Giin I¢i Piyasasinda Ticari Islemlerin Maliyetlere Etkisi - 2024
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Not. Veriler EPIAS (Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.) platformu iizerinden temin edilmistir. Grafik yazar
tarafindan olusturulmustur.

SONUC

7 glin 24 saat ¢aligsan bir piyasa olan enerji piyasasinda maliyetlerin yonetilmesi, 6zellikle
yenilenebilir santrallerin 6n goriilemez iiretim planlar1 dikkate alinarak ve tiim verilerin
kaydinin tutulmasi veriler arasindaki degisimin hizli bir sekilde hesaplanmasi, piyasa
isletmecisi ve sistem operatdriiniin agikladigi verilerinin yakin takibi ve tahmin edilmesi
ile miimkiindiir. Bu ¢aligmada en temel seviyede piyasa fiyat firsatlar1 yakalanmasindan
ziyade yalnizca iiretim planinin bir giin 6nce planlanan ve piyasaya bildirilen degerlerden
farki alinarak yapilan ticari kararin ne kadar katki sagladig1 degerlendirilmis olup bunun

yadsinamaz katkis1 gézlemlenmistir.

Piyasanin siirekli ve saatlik olarak caligmasi piyasa katilimcilarinin vardiyali olarak
calisma kosullar1 hazirlamasini gerektirir ve piyasa kurallara gore yapilacak islemler
her zaman kisith siireler cer¢evesinde yapilabilir gecmise yonelik diizeltme miimkiin
olmaylp her zaman gelecege yonelik hamleler ile yonetilebilmektedir, gelecek
kavrami da ancak belirli bir siireye kadar kisitlanmistir. Bu kosullar altinda piyasa
isletmecisi ve sistem operatdrii, piyasa katilimcisini her an planindaki degisimleri

gbzetmesi, sistem yOniinii dogru tahmin etmesi ve ticari islem yapabilecegi kontrattaki
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fiyat degisiminin kendisine en kar getirecek sekilde degerlendirmesi ve ticari kararini
vermesi yoniinde zorlamaktadir, bu derece fazla parametresi olan ve siireklilik arz eden
bir piyasada ticari karar almasimi kolaylastiracak bir yazilim uygulamasiyla siirecini
yoOneten bir piyasa katilimcis1 ayni1 zamanda sistem operatoriiniin iilke enerji ihtiyacini

dogru olarak tahmin etmesine katki saglayacaktir.

Bu calisma, yenilenebilir enerji santrallerinin dijitallesme siiregleri ve bu siireglerin
santral maliyetlerine etkilerini incelemeyi amaglamis; bu kapsamda enerji piyasalarindaki
dijital doniisiimiin teorik altyapisi, teknik olanaklar1 ve ticari etkileri ele alinmstir. Tlgili

literatiir taramasi, veriler ve vaka incelemeleri 1s181inda su temel sonuglar elde edilmistir:

Yenilenebilir enerji santrallerinin dijitallesmesi, loT cihazlari, yapay zeka destekli tahmin
sistemleri ve batarya enerji depolama teknolojileri gibi ¢éziimlerin entegrasyonu ile
operatif verimliligi artirirken, maliyetlerin optimize edilmesine olanak tanimistir. IoT
tabanlt sensor teknolojileri sayesinde enerji iiretimi ve tiketimindeki belirsizlikler
azaltilmig, bu da arz-talep dengesinin daha hassas bir sekilde saglanmasina katki

saglamstir.

Batarya enerji depolama sistemleri ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekliligi
saglamasinda kritik bir rol oynamis, 6zellikle enerji fiyatlariin volatilitesini azaltarak
ticari fayda yaratmistir. Yenilenebilir kaynaklarin kesintili yapisi, depolama teknolojileri

ile minimize edilmis ve sebeke kararlilig1 artirilmastir.

Enerji piyasalarinin dijitallesmesi, 6zellikle otomatik ticaret sistemlerinin yayginlagmasi
ile desteklenmis ve bu sistemler piyasa katilimcilarinin daha hizli ve etkin karar
alabilmelerine olanak saglamistir. Otomatik ticaret sistemleri, giin oncesi ve giin i¢i
piyasalarinda islem hacmini artirirken, dengesizlik maliyetlerinin azaltilmasina yardimci

olmustur.

Ozellikle, EPIAS tarafindan yiiriitiilen giin ici piyasasi mekanizmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin {iretim tahminlerindeki sapmalarin diizenlenmesine olanak tanimis ve
katilimcilarin daha cevik ticari stratejiler benimsemesini saglamistir. Avrupa enerji
piyasalarinda uygulanan hibrit modeller, likiditeyi artirirken fiyat risklerini azaltmada
ornek teskil etmis ve bu modellerin Tiirkiye piyasalarina adaptasyonu potansiyel faydalar

sunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, dijital doniisiim teknolojileriyle
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desteklenerek hem ¢evresel hem de ekonomik siirebilirligi desteklemistir. Bu ¢alisma,
enerji sektoriiniin dijitallesmesinin iklim degisikligi ile miicadelede Onemli bir rol
oynadigin1 ve bu donilisimiin enerji arzinin siirekliligini saglamada etkili bir ¢6ziim

oldugunu ortaya koymustur.

Bu calisma, mevcut veriler ve literatiir lizerine inga edilmis, ancak enerji piyasalarindaki
doniisiimiin tiim boyutlarin1 kapsamamistir. Gelecekte, enerji depolama teknolojilerinin
ekonomik etkileri, lilkeler arasi enerji ticaretinde dijitallesmenin oynadigi rol ve enerji
piyasasinda yapay zekanin daha etkin kullanimi gibi konular daha ayrintili

incelenmelidir.

Son olarak, dijitallesmenin enerji piyasalarinda etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
politika yapicilarin, yenilik¢i teknolojilere yatirimlari tesvik eden stratejiler gelistirmesi
onem arz etmektedir. Bu kapsamda calisma, enerji ticaretinde dijital doniisiimiin

potansiyel faydalarini vurgulamis ve sektdrel anlamda yol gosterici olmustur.

50



KAYNAKCA

Aggarwal, S. K., Saini, L. M., & Kumar, A. (2009). Electricity price forecasting in
deregulated markets: A review and evaluation. International Journal of Electrical Power

& Energy Systems, 31(1), 13-22. https://doi.org/10.1016/j.ijjepes.2008.09.003

Alagoz, M., & Aydin, N. (2017). Tirkiye Elektrik Piyasasinin Gelisimi: Mevzuat ve
Kurumsal Yapi1. Enerji Hukuku Dergisi, 8(1), 10-26.

Ali Dursun, 1., Eke, 1., & Tezcan, S. S. (2020). Giin Oncesi Piyasas1 i¢in Yapay Sinir
Aglar1 ile Tiirkiye Enterkonnekte Sistemi Iletim Hatlari Kayiplarinin Tahmini.

Uluslararas1 Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 549-564.

Ataay, F. (2002). Enerji sektoriinde 6zellestirme: Rekabet¢i bir piyasada yonetisim mi?
Praksis, 9, 233.

Ataay, M. E. (2002). Elektrik Piyasasinda Diizenleme Kurumu: EPDK. Ankara
Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi Dergisi, 57(2), 55-72.

Azevedo, B. F., Rocha, A. M. A. C., & Pereira, A. 1. (2024). Hybrid approaches to
optimization and machine learning methods: A systematic literature review. Machine

Learning, 113, 4055-4097. https://doi.org/10.1007/s10994-023-06467-x

Azevedo, I. M. L., Hittinger, E., & Trancik, J. E. (2024). Hybrid machine learning and
optimization models for energy management: A systematic review. Energy Al, 12,

100185.

Bates, A. M., Preger, Y., Torres-Castro, L., Harrison, K. L., Harris, S. J., & Hewson, J.
(2022). Are solid-state batteries safer than lithium-ion batteries? Joule, 6(4), 1-14.
https://doi.org/10.1016/j.joule.2022.02.007

Bates, A., Chen, W., & Mukherjee, R. (2022). Thermal performance analysis of all-solid-

state batteries under abuse conditions. Journal of Power Sources, 524, 231081.

Bicen, Y. (2016). Tirkiye elektrik enerjisi piyasast gelisim siireci: Giin Oncesi ve

dengeleme gii¢ piyasasi 6zellikleri. Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, 432 - 438.

Cetintas, H., & Bicil, I. M. (2015). Elektrik piyasalarinda yeniden yapilanma ve Tiirkiye
elektrik piyasasinda yapisal doniistim. Optimum Ekonomi ve Y6netim Bilimleri Dergisi,

2(2).
Cetintas, H., & Bigil, M. (2015). Tiirkiye Elektrik Piyasasinda EPIAS’1n Rolii ve Piyasa

51



Isleyisine Etkileri. TEPAV Enerji Raporu, (14), 1-18.

Conejo, A. J., Contreras, J., Espinola, R., & Plazas, M. A. (2005). Forecasting electricity
prices for a day-ahead pool-based electric energy market. International Journal of

Forecasting, 21(3), 435-462.

Conejo, A. J., Contreras, J., Espinola, R., & Plazas, M. A. (2005). Forecasting electricity
prices for a day-ahead pool-based electric energy market. International Journal of

Forecasting, 21(3), 435-462. https://doi.org/10.1016/j.ijforecast.2004.12.005

Davies, G. (2021). How IoT and AI are revolutionizing energy management. Energy
World Journal, 59(2), 34—41. https://www.energyworldjournal.com/articles/2021/02/iot-

ai-energy

Dudek, G. (2016). Multilayer perceptron for GEFCom2014 probabilistic electricity price
forecasting.  International  Journal of  Forecasting, 32(3), 1057-1060.
https://doi.org/10.1016/j.ijforecast.2015.11.003

Dudek, G. (2016). Short-term load forecasting using random forests. Electric Power
Systems Research, 130, 132-140.

Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi (EPDUY). (2025). Resmi
Gazete, 14 Nisan 2009 tarihli ve 27200 sayil1 (giincellenmis 2025 versiyonu).

Elektrik Piyasas1 Dengeleme ve Uzlastirma Y onetmeligi. (2018).
Elektrik Piyasas1 Dengeleme ve Uzlastirma Y onetmeligi. (2019).

Elsisi, M., Amer, M., Dababat, A., & Su, C.-L. (2023). A comprehensive review of
machine learning and IoT solutions for demand side energy management, conservation,
and resilient operation. Energy, 281, 128256.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.128256

Elsisi, M., Tran, Q.-T., Mahmoud, K., & Lehtonen, M. (2023). Reinforcement learning
based demand response and energy saving with [oT in smart buildings. Sustainable Cities

and Society, 91, 104432,

EPDK. (2013). Faaliyet Raporu 2013. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu.
https://www.epdk.gov.tr/Detay/Icerik/3-0-1/epdk-faaliyet-raporlari

EPIAS. (2022). Giin Igi Piyasasi Isleyis Raporu. Enerji Piyasalari Isletme A.S.

https://www.epias.com.tr

52



EPIAS. (2023). Giin Oncesi Piyasasi Isleyis Raporu. Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.

Erdem, C. (2017). Elektrik Piyasalarinda Tiirev Uriinlerin Kullanimi ve Tiirkiye

Uygulamasi. Yayimlanmamis Doktora Tezi, Istanbul Universitesi.

Erdem, F. (2019). Elektrik piyasalarinda seffaflik ve piyasa isletmeciligi: EPIAS 6rnegi.
Elektrik Miihendisligi Dergisi, 22(3), 45-59.
Ertaylan, A., Aktas, O., & Dogan, Y. (2021). Yapay sinir aglar1 ile piyasa takas fiyat:

tahminlemesi. Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik
Dergisi, 23(67), 93—105. https://doi.org/10.21205/deufmd.2021236708

Forecasting electricity prices for intraday markets with machine learning. (2023).

https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2%3A1746031/FULLTEXTO1.pdf

Forsyth, R. (2023). The impact of electric vehicles on energy storage and grid balance.
Journal of Sustainable Energy Systems, 18(1), 77-89.
https://doi.org/10.1016/j.ses.2023.01.006

Ghasemi, A., Shayeghi, H., Moradzadeh, M., & Nooshyar, M. (2016). A novel hybrid
algorithm for electricity price and load forecasting in smart grids with demand-side
management. Applied Energy, 177, 40-59.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.05.095

Ghoddusi, H., Creamer, G. G., & Rafizadeh, N. (2019). Machine learning in energy

economics and finance: A review. Energy Economics, 81, 709-727.

Ghoddusi, H., Creamer, G. G., & Rafizadeh, N. (2019). Machine learning in energy
economics and finance: A review. Energy Economics, 81, 709-727.

https://doi.org/10.1016/j.eneco.2019.04.015

Graeber, C., & Tallau, C. (2022). Frequent auctions for intraday electricity markets. The
Energy Journal, 43(1).

Giirtler, M., & Kriamer, A. (2020). Intraday electricity markets: An empirical analysis of
trading and  pricing  dynamics. Energy = Economics, 86, 104692.
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2019.104692

Girtler, M., & Kramer, N. (2020). The effect of forecast errors on intraday electricity
trading. Energy Economics, 86, 104631.

Hitachi Energy. (2023). Artificial intelligence for smart energy systems: Shaping the

53



future of power. https://www.hitachienergy.com/research/ai-in-smart-energy

IEA. (2017). Digitalization &  energy. International Energy Agency.

https://www.iea.org/reports/digitalisation-and-energy

IEA. (2021). World Energy Outlook 2021. International Energy Agency.

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021

Ilic, M. D., Xie, L., & Joo, J.-Y. (2011). Efficient coordination of wind power and price-
responsive demand—Part I: Theoretical foundations. IEEE Transactions on Power

Systems, 26(4), 1875—-1884. https://doi.org/10.1109/TPWRS.2011.2111320

International Energy Agency. (2017). Digitalization & energy.

https://www.iea.org/reports/digitalisation-and-energy

IRENA. (2019). Innovation landscape brief: Utility-scale batteries. International
Renewable Energy Agency.

IRENA. (2020). Electricity storage and renewables: Costs and markets to 2030.

International Renewable Energy Agency.

Joskow, P. (2008). Capacity payments in imperfect electricity markets: Need and design.
Utilities Policy, 16(3), 159-171.

Kalcheva, 1., Dupuy, M., & Lin, J. (2022). Power market coupling and integration:
Challenges and trends in Europe. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 165,

112579.

Khatib, H., & Galiana, F. D. (1994). Negotiating bilateral contracts in multi-agent
electricity markets: A case study. IEEE Transactions on Power Systems, 9(2), 584-590.

Kose, A. (2019). Tiirkiye Elektrik Piyasasinda ikili Anlasmalarin Rolii ve Etkileri.

Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi.

Kratzenberg, F., Schneider, M., & Krug, M. (2021). 100% renewable energy by 2030? A
system dynamics approach. Renewable Energy, 172, 1228—-1241.

Kratzenberg, M. G., Ziirn, H. H., & Riither, R. (2021). One hundred percent renewable
energy generation in 2030 with the lowest cost commercially available power plants.

Fotovoltaica UFSC — Solar Energy Research Laboratory, Federal University of Santa
Catarina. https://doi.org/10.48550/arXiv.2111.08829

54



Kuppelwieser, T., & Wozabal, D. (2018). Liquidity costs on intraday power markets:
Continuous  trading versus auctions. Energy Economics, 70, 399-414.

https://doi.org/10.1016/j.eneco.2017.12.026

Li, H., & Tesfatsion, L. (2009). Development of open source software for power market
research: The AMES test bed. IEEE Power & Energy Society General Meeting, 1-8.
https://doi.org/10.1109/PES.2009.5275311

Li, Y., & Yu,N. (2021). Learning to arbitrage congestion in electricity market with virtual
bids. Innovative Smart Grid Technologies Europe (ISGT Europe), 1-6. IEEE.
https://doi.org/10.1109/ISGTEUROPES2324.2021.9640104

Lopes, F., & Coelho, H. (2011). Multi-agent negotiation in electricity markets. Lecture
Notes in Business Information Processing, 10, 134-146. https://doi.org/10.1007/978-3-
642-23014-1 10

Market power and intraday market issues. (2021). https://www.nhh.no/en/nhh-

bulletin/article-archive/202 1/juni/market-power-and-intraday-market-issues/

McKinsey & Company. (2022). Battery storage: The next disruptive technology in
power. https://www.mckinsey.com/industries/electric-power-and-natural-gas/our-

insights/battery-storage-opportunities

Morales, J. M., & Perez-Ruiz, J. (2014). Integrating renewable energy sources into the
electricity market: Challenges and opportunities. Renewable Energy, 69, 1-5.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.03.040

Narayan, P. K., Sharma, S. S., & Thuraisamy, K. S. (2021). Algorithmic trading and high-

frequency trading: An overview. Journal of Economic Surveys, 35(1), 223-247.

Ozel, A., Biiyiiktanir, O., & Ozel, B. (2013). Tiirkiye Elektrik Piyasas1: Mevcut Durum
ve Gelecek Beklentileri. Enerji ve Cevre Dergisi, 2(1), 25-34.

Padmanabhan, N., Ahmed, M., & Bhattacharya, K. (2020). Battery energy storage
systems in energy and reserve markets. IEEE Transactions on Power Systems, 35(1), 215-

226. https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2936131

Peng, C.-Y., Kuo, C.-C., & Tsai, C.-T. (2021). Optimal configuration with capacity
analysis of PV-Plus-BESS for behind-the-meter application. Applied Sciences, 11(17),
7851. https://doi.org/10.3390/app11177851

55



Raja, A. A., & Grammatico, S. (2023). Bilateral peer-to-peer energy trading via
coalitional games. arXiv preprint arXiv:2301.12271.

Randall, L., Agrawal, P., & Mohapatra, A. (2022). IoT based load forecasting for reliable
integration of renewable energy sources. Journal of Signal Processing Systems.

https://doi.org/10.1007/s11265-022-01785-0

Research areas and methods of interest in European intraday electricity markets: A
systematic review. (2024).

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352467724000973

Safari, A., Daneshvar, M., & Anvari-Moghaddam, A. (2024). Energy intelligence: A
systematic review of artificial intelligence for energy management. Applied Sciences,

14(23), 11112. https://doi.org/10.3390/app142311112

Safari, M., Ghofrani, M., & Makki, S. (2024). Artificial intelligence in energy systems:

A comprehensive review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 176, 113232,

Safi, S., Gupta, R., & Elattar, E. (2023). Al-powered energy management in smart grids:
A review and case studies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 161, Article

112403. https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112403

Saldarini, F., Ahmed, H., & Bhattacharya, R. (2023). Battery energy storage systems
(BESS) in renewable energy integration and electricity markets. Journal of Renewable

Energy Systems, 12 (3), 221-245.

Stochastic process model for energy prices in the intraday market. (2022).

https://repository.tudelft.nl/record/uuid%3 A8cb56b27-a9be-4ala-b2ea-04bb00bbece?2

The future electricity intraday market design. (2019). https://op.europa.eu/en/publication-
detail/-/publication/

Trading behaviour on the continuous intraday market Elbas. (2023).
https://www.researchgate.net/publication/285627689 Trading behaviour on_the conti

nuous_intraday market Elbas

Wang, N., Verzijlbergh, R. A., Heijnen, P. W., & Herder, P. M. (2022). An energy system
model for mixed bilateral and pool markets. arXiv preprint arXiv:2201.01685.

Weber, C. (2010). Adequate intraday market design to enable the integration of wind
energy into the European power systems. Energy Policy, 38(7), 3155-3163.

56



Whitefield-Madrano, R. (2023). The role of IoT in optimizing power plant efficiency.
Journal of Smart Infrastructure and Energy Systems, 11(3), 210-225.
https://doi.org/10.1177/23998083231124567

Yumurtaci, M., & Akkaya, S. (2020). Tiirkiye elektrik piyasasinda giin 6ncesi fiyatlarinin
analizi. Enerji, Piyasa ve Hukuk Dergisi, 5(2), 37—49.

57



0Z GECMIS

Adi Soyadi : Hande Aydemir
Yabanc Dil : Ingilizce
Dogum Yeri/ Yih

E-Posta

ORCID Numarasi

Egitim Bilgileri:
2025, Anadolu Universitesi, Iktisat, Iktisat Ana Bilim Dali

Mesleki Denevimi:

58





