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Ana Mesajlar

e Elektrik piyasalari, arz ve talebin dengelenmesi, elektrik sisteminin etkin ve giivenli sekilde
isletilmesi, operasyonel kararlarin alinmasi ve yatirimlarin yonlendirilmesi agisindan kritik bir
rol oynamaktadir. Elektrik sistemi, teknolojik gelismelerle birlikte daha yiksek yenilenebilir
payina sahip, dagitik, dijital ve tiiketici odakli bir yapiya déniismektedir. Uretimden tiiketime
uzanan deger zincirindeki bu degisim, yeni operasyonel ve yatirim ihtiyaglarini beraberinde
getirirken, sistem dinamiklerini ve esneklik ihtiyaglarini daha iyi yansitacak zamansal ve konumsal

fiyat sinyalleri dnemli olacaktir.

e Fiyat sinyallerinde konum bazli detaylarin artirilmasi durumunda, sebeke kisitlari, sistemin
farkl bolgelerindeki esnekligin degeri ve sistemsel maliyetler daha dogru yansitilabilmektedir.
Bunun yaninda Uretim, enerji depolama, elektrolizérler ve talep tarafi katiiminin en verimli
sekilde konumlandiriimasini saglayarak, maliyetli YAL/YAT talimatlarinin (redispatch) azalmasina
destek olacaktir. Béylece bu fiyatlandirma yapisi uzun vadede yatirimlarin dogru bolgelere
yonlendirilmesinde katki saglayabilir.

* Tirkiye'de uygulanan ulusal giin dncesi piyasasi (GOP) fiyati (Piyasa Takas Fiyati - PTF), sistem
kisitlarini ve bélgesel farkhiliklar yeterince yansitmadan olugsmaktadir. Bu durum, 6zellikle
artan yenilenebilir enerji kapasitesi ve sebeke yogunluklari dikkate alindiginda, dnlimuzdeki
dénemde sistem igletimi acisindan 6nemli zorluklar yaratabilir. 2035 yili icin gerceklestirilen
analizlerde, bolgesel uzlastirma modelinde (zonal pricing), 14,6 TWh'lik kisitin 12,4 TWh'lik
kisminin bolgesel fiyat sinyalleriyle GOP'te ¢éziimlenebilecegini gdstermistir. Digim bazl
(nodal) uzlastirmada ise kisitlarin neredeyse tamami (14,5 TWh) konumsal fiyatlandirma
sayesinde piyasada giderilmektedir. Bylece sebeke kisitlari PTF'ye yansitilabilmekte, fiziksel
gerceklerle uyumlu ve ylksek verimli bir piyasa yapisi saglanabilmektedir. Bu durumda, sistem
isletmecisinin roll yalnizca dngdérilemeyen dengesizliklerin yonetimiyle sinirli kalirken, her
digim (node) kendi gercek marjinal maliyeti Gzerinden fiyatlandirilmaktadir.

e 2035yilicinylratilen modelde, ulusal tek fiyat sisteminde yillik 6,2 TWh seviyesinde olusan
yenilenebilir enerji kesintilerinin blyik bolim, sistem isletmecisinin gercek zamanl miidahalesini
gerektiren plansiz kesintilerden olusmaktadir. Bolgesel (zonal) uzlastirma modelinde plansiz
kesintiler 0,9 TWh'ye diserken 5,1 TWh'lik kisim piyasa icinde planh olarak yonetilmektedir.
Digum bazli fiyatlandirmada ise plansiz miidahale ihtiyaci 0,2 TWh'ye gerilemektedir. Béylece
sebeke kisitlari ve bolgesel arz fazlasi konumsal fiyatlara yansitilarak piyasa fiziksel sistemle

uyumlu ve yiiksek verimli bir yapiya ulagsmaktadir.

e Bolgesel ve digim bazli fiyatlandirma, gelirleri konumsal maliyetlere gére sekillendirerek
Ureticileri sisteme sagladiklari gercek katki dogrultusunda 6dillendirmekte ve yatinmlar diistik
kisit riski ile yeterli iletim kapasitesi sunan bélgelere yénlendirmektedir. Uretimin konumsal
ve operasyonel deerini fiyatlara yansitan bu yapi piyasa seffafligini, operasyonel verimliligi
ve yatirim disiplinini glclendirirken, dis midahale ihtiyacini azaltmaktadir. Bununla birlikte,
bolgesel ve digum bazli fiyatlandirma Uretici ve tiketici gelir/giderlerinin yeniden dagilimina
yol agmaktadir. Ulusal model %100 kabul edildiginde, bélgesel uzlastirmada Uretici faydasi
%86'ya gerilerken tlketici faydasi %134'e ylkselmektedir. Toplam sistem refahi ise bélgesel
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uzlastirmada %109'a, digum bazli uzlastirmada %123'e ¢ikmaktadir. Bu artis iletim kapasitesinin
daha etkin kullanilmasi, YAL/YAT maliyetlerinin azalmasi ve Gretim ile tiketimin konumsal fiyat
sinyallerine daha dogru tepki vermesinden kaynaklanmaktadir.

e Ulusal fiyatlandirma yapisi, batarya depolama sistemlerinin etkin sekilde isletilmesi icin
gerekli tegvikleri sunamamakta, gercek sebeke kisitlarini ve esnekligin bdlgesel degerini
yansitamamaktadir. Model sonuglarina gore bataryalarin digim bazl bir piyasada toplam %42
daha fazla kér elde edilebilecekleri degerlendirilmektedir. Artan karlilik, depolama birimlerini
sebekenin en cok kisit olan yerlerde isletmeye yonlendiren gii¢li konumsal fiyat sinyallerinden
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, bélgesel ve diigiim bazli fiyatlandirma, enterkonneksiyon
kapasitesinin ve sinir 6tesi ticaretin ekonomik degerini daha dogru yansitmaktadir. Bu sayede
piyasa katilimcilar, Gretim, talep ve iletim kosullarini gercek zamanl olarak yansitan fiyat
sinyalleri alacaktir.
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Turkiye enerji sektori dontsliminin temel itici glcd, Turkiye'nin 2021 yilinda onayladigi Paris
Anlagmasi kapsaminda taahht ettigi, 2053 yilina kadar net sifir emisyonlu ekonomiye gecis hedefidir.
Tarkiye'nin net sifir emisyonlu bir ekonomiye gegis stirecinde 6zellikle elektrik sektdrindeki iddiali
yenilenebilir enerji hedefleriyle birlikte 6nemli bir ivme yakalanmistir. Turkiye elektrik sektord,
uluslararasi taahhit ve ulusal iklim hedeflerinin yani sira teknolojik ilerlemelerin de etkisiyle enerji
sisteminin en hizli déntsen bileseni haline gelmistir. Bu stirecte elektrigin Gretimi, iletimi, dagitimi
ve tiketimi kokli bir déntsimden gegmekte ve bu durum hem sebekenin fiziksel yapisinihem de
piyasanin isleyisini etkileyen kurumsal ve ekonomik cerceveleri yeniden sekillendirmektedir. Son
yillarda 6nemli gelismeler saglanmis olsa da, Turkiye'nin uzun vadeli karbonsuzlagsma hedeflerine
ulagmasi, elektrik piyasasinin yapisal olarak iyilestiriimesi gereksinimini glindeme getirmektedir.
Elektrik sektorinin donlsiminde elektrigin nasil, ne zaman, nerede Uretildigi ve tiketildigi
giderek daha énemli hale gelmektedir. Bu baglamda, elektrik sistemindeki dénisimii destekleyen,
uretici ve tuketicileri dogru yonlendiren etkin bir piyasa isleyisine ihtiyag duyulmaktadir.

SHURA Enerji Dénlisiim Merkezi, 2023 yilinda “Net Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektori igin Yol
Haritas!' raporunu yayinlamistir. Raporda, 2035 yilinda Tirkiye'nin toplam glines ve rizgér enerjisi
kapasitesinin 97 gigavata? (GW) ulasacagi dngorilmektedir. Yapilan analizlerde, Tiirkiye'nin iklim
hedeflerine ulagsmasinda enerji verimliliginin ekonominin tim sektorlerinde artirilmasinin yani
sira temiz elektrifikasyonun artirilmasi yer almaktadir. Temiz elektrifikasyonun saglanabilmesiigin
ise ylksek oranda degisken yenilenebilir enerji kapasitesinin elektrik sistemine entegrasyonu
gerekmektedir. Degisken Uretimin artmasi, elektrik sisteminin daha dagitik ve dijital bir yapiya
evrilmesiyle birlikte, glivenilir ve uygun fiyatl elektrige erisimde elektrik piyasalarinin rolG kritik
hale gelmistir. Piyasalarin bu donlistiime ayak uyduramamasi durumunda, elektrik sistemlerinin,

isleyisi daha belirsiz ve daha yliksek maliyetli bir yapiya evrilmesi mimkinddr.

Turkiye'de elektrik piyasasi mevzuatinin temeli 2001'de atilmis olup, mevcut yapiyi diizenleyen
Elektrik Piyasasi Kanunu®2013'te yurirlige girmistir. Bu slrecte, Turkiye toptan elektrik piyasasi
tasariminda cesitli dizenleyici ve operasyonel iyilestirmeler yapilmis olsa da, glinimUzde piyasada
hala saatlik uzlastirma dénemleri igin tek bir ulusal fiyat uygulamasi kullanilmaktadir. Mevcut
durumda gecerli olan ulusal tek fiyat modeli, Greticilerin trettikleri elektrigi perakendecilerden
tlketicilere kadar genis bir tiiketici yelpazesine satabilmesini saglasa da, piyasada olusan fiyatlar
cesitli kisitlar nedeniyle olusan bélgesel farkliliklari yansitmamaktadir. Bagka bir deyigle toptan
elektrik piyasasi fiyati, glin dncesi piyasasinda (GOP) arz ve talebin dengelendigi tek bir ulusal
saatlik fiyat kapsaminda belirlenmektedir. Turkiye elektrik sebekesi dikkate alindiginda, farkli
teknik ozelliklere ve dinamiklere sahip bélgelerin bulundugu ve 6niimizdeki dénemde tek bir
ulusal elektrik fiyatinin sistemin fiziksel ve operasyonel gerceklerini yeterince yansitamayacagdi
degerlendirilmektedir.

Kiresel olgekte elektrik piyasalarina bakildiginda ABD'de isletilen PJM, NYISO, CAISO gibi

gelismis elektrik piyasalar digim bazli lokasyonel marjinal fiyatlandirma (LMP, Locational Marginal

T SHURA.(2023). Net Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektord igin Yol Haritasl. https://shura.org.tr/net-sifir-2053-turkiye-elektrik-sektoru-icin-
yol-haritasi/

57,4 GW giines ve 39,2 GW riizgar enerjisi kurulu kapasitesi seklinde ayrilmistir.

8 6446 Sayil Elektrik Piyasasi Kanunu, https://mevzuat.gov.tr/mevzuatmetin/1.5.6446.pdf
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Pricing) sistemi kullanmaktadir. italya, isveg, Norvec gibi cesitli Avrupa llkelerinde ise bdlgesel
fiyatlandirma mekanizmalarini benimsemistir. Bu sistemlerde fiyatlar, arz-talep dengesi, iletim
sebekesi kisitlari ve kayiplar dikkate alinarak zamana ve bulunduklar bélgeye gére farklilagmaktadir.
Bu baglamda fiyat sinyalleri, sistemin isletilmesi strecinde karsilasilan unsurlar ve bélgesel
dinamikleri dikkate alarak olustugundan, sebeke kosullari fiyatlara yansitilabilmektedir. Béylelikle,

hem igletme verimliligi artmakta, hem de uzun vadeli yatirim kararlari ydnlendirilebilmektedir.

Turkiye'de ozellikle hem degisken yenilenebilir enerji entegrasyonunun hizlanmasi, hem de
dagrtim sistemine bagl enerji kaynaklarinin artmasi, mevcut ulusal fiyatlandirma mekanizmasinin
degisen fiyat sinyallerini yakalamadaki etkinliginin tartisilmasina sebep olmaktadir. Rizgar ve
glines kapasitesinin cogunlukla belirli cografi bélgelerde yogunlagsmasi, sebeke kisitlarini ve
buna bagli esneklik ihtiyacini artirmaktadir. Bu durum tek fiyat mekanizmasinin etkinligini de
sinirlandirabilir. Bu nedenlerle bdlgesel veya digim bazli fiyatlandirma uygulamalarinin, sebekenin
anlik durumunu daha dogru yansitmada, etkin dagitim (dispatch) stratejileriyle yenilenebilir
enerji kesintilerini (curtailment) azaltmada ve yeni Uretim ile altyapi yatirrmlarini daha etkin bir

sekilde yonlendirmede yardimci olabilecegi tartisilmaktadir.

Bu cercevede calisma, Turkiye elektrik piyasasinda mevcut ulusal uzlastirma yaklagimina alternatif
olarak bolgesel ve digim bazli uzlagtirma mekanizmasi uygulamalarinin olasi etkilerini incelemeyi
hedeflemektedir. Calismada &zellikle, bélgesel sebeke kosullari ve bdlgesel arz-talep dengeleri
dikkate alinarak, farkli fiyatlandirma mekanizmalarinin iki temel senaryo ¢ercevesinde piyasadaki

ve sistem isletimi kapsamindaki etkileri analiz edilmektedir:

e Referans Senaryo: Mevcut durumda glines ve rlizgar enerjisi kapasitesindeki kademeli artigi
yansitan, orta dlizeydeki degisken yenilenebilir enerji kapasitesi kurulum senaryosu.

¢ Net Sifir Senaryosu: SHURA Net Sifir 2053 model calismasi* kapsaminda dikkate alinan,
yuksek degisken yenilenebilir enerji kapasitesi kurulum senaryosu.

Analiz kapsaminda her iki senaryo icin de 2035 yili projekte edilmis ve Turkiye elektrik piyasasi
ile iletim sebekesi simile edilerek, ulusal, bdlgesel ve digim bazli fiyatlandirma mekanizmalari
cercevesinde olusacak uzlastirma sonuglari degerlendirilmistir. Calisma, hem piyasa (fiyatlar,
maliyetler, gelirler, refah) hem de sistem isletimi (kisit yonetimi, degisken yenilenebilir enerji
entegrasyonu, yenilenebilir enerji kesintileri ve sistem guvenilirligi) perspektifinden farkli kriterler
dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Bu raporda ele alinan temel konular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Bolgesel ve digim bazlh fiyatlandirma mekanizmalarinin Turkiye elektrik piyasasinda
uygulanabilirliginin incelenmesi

e Bolgesel fiyatlandirma mekanizmasi icin olusabilecek azami ve asgari fiyat bdlgesi sayisinin
belirlenmesi ve bu bdlgelerin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken kriterlerin degerlendirilmesi

e letim sebekeleri (154 kV ve 400 kV) baglaminda diigiim bazli fiyat gelisiminin degerlendirilmesi

e Bolgesel ve digim bazli fiyatlandirmanin ulusal tek fiyat uygulamasina gére dederlendirilmesi

4 RapordakisacaNZ2053 olarak dabahsedilmektedir.
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ve negatif fiyatlarin olusumunun analiz edilmesi
e Bolgesel ve digim bazli uzlagtirma mekanizmalarinin asagidaki unsurlar Gzerindeki olasi
etkileri:
- iletim hatlarinin yiklenmesi ve kisitlar
- Optimum degisken yenilenebilir enerji Gretim tesisi ve enerji depolama tesis konumlandirmalari
- Degisken yenilenebilir enerji Gretimindeki kesintiler (curtailment)
- Batarya enerji depolama tesis isletimi ve konumlandirmalari
- Eneriji Gretim ve tiketim maliyetleri
- Sosyal refah tzerindeki etkiler

- Kapasite mekanizmasi

Rapor kapsaminda, yukarida belirtilen konular dikkate alinarak, Turkiye'de bélgesel ya da digim
bazli marjinal fiyatlandirma uygulamasinin olasi etkileri analiz edilmis ve bu mekanizmalarin degisken
dretimli yenilenebilir enerji kapasitesinin sistem entegrasyonuna olan etkileri degerlendirilmistir.
Raporda ayrica, boélgesel ve digim bazli marjinal fiyatlandirma mekanizmalarinin elektrik
sisteminin verimli ve glvenilir igletimine katkilari ile maliyet etkin elektrik arzi Gzerindeki etkileri

de incelenmistir.
Raporda ele alinan konular su sekilde tasarlanmistir:

e Bolum 2'de, uluslararasi elektrik piyasalarindaki farkli uzlastirma mekanizmalarina iliskin arka
plan sunulmaktadir.

e BoGlUm 3'te, Turkiye elektrik piyasasinin mevcut durumu 6zetlenmektedir.

e BOolim 4'te, calismada kullanilan modelleme metodolojisi ve temel varsayimlar detaylandinlmaktadir.

e BOGlUm 5'te, analiz sonucunda elde edilen temel bulgular degerlendiriimektedir.

e Bolim 6'da ise mevcut elektrik piyasasi tasarimi dikkate alinarak cesitli politika dnerileri

sunulmaktadir.
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1980'li yillarda ivme kazanan ekonomik reformlar ve serbestlesme hamleleri, elektrik piyasasi
tasarimlarinin da degisen ihtiyaglar dogrultusunda evrimlesmesine yol agmistir. Pek ¢cok tlkede
politika yapicilar 6zel miilkiyet ve rekabetin sistem verimliligi ve hizmet kalitesini artirma potansiyel
nedeniyle, kilit sektoérlerde kamunun baskin roliind azaltmayr hedeflemistir. Uzun yillar boyunca dogal
bir tekel olarak kabul edilen elektrik sektord, 6zellikle Gretim safhasinin piyasa mekanizmalarina
acilmasiyla birlikte yeniden tanimlanmistir. Béylelikle, teknoloji ve maliyet acisindan gesitlilik
gOsteren Uretim tarafi, rekabetin odagi haline gelmis ve bu sayede verimli Ureticilerin gelismesi,
daha az verimli olanlarin ise piyasadan ¢ikmasi mimkin olmustur.

Piyasa yapisindan bagimsiz olarak, elektrik sistemleri fizik kurallarina tabidir ve bu sistemlerin
isletimi, genis sebekeler boyunca ¢oklu Uretici ve tiketici arasinda gercek zamanli olusan strekli
bir koordinasyona dayanir. Bu nedenle elektrik sektori, hicbir piyasa kuralinin yadsiyamayacag:
mutlak fiziksel sinirlar icinde faaliyet géstermek zorundadir. Bu baglamda dikkate alinmasi gereken
iki temel kisit bulunmaktadir:

e Arz ve talep siirekli dengede olmalidir: Sebeke genelinde, elektrik Gretimi her an tiketimle
esit olmalidir. En kiiglk dengesizlikler dahi nominal 50 Hertz'lik (Hz) frekanstan sapmalara yol
acarak, sistem kararliigini tehdit eder ve potansiyel olarak genis capli elektrik kesintilerine
neden olabilir. Elektrigin blylk &lceklerde kolaylikla depolanamamasi nedeniyle, gercek
zamanli denge saglanmasi gerekliligi vazgecilmez bir zorunluluktur.

e Elektrik akislan s6zlesmelere degil, fizik kurallarina uyar: Alternatif akim (AC) sistemlerinde
elektrik, ticari s6zlesme ve islemlere gore degil, hatlarin empedansina gore tim mevcut
iletim hatlari boyunca kendiliginden dagilir. Bir Uretici, Urettigi elektrigi belirli bir aliciya
yonlendiremez. Bunun yerine elektrik akisi tim sebeke geneline yayilir. Bu durum, piyasa
islemleri aksini gosterse de, sebekenin bazi kisimlarinda kisitlara (congestion) yol acgabilir.

Bu iki ilke, elektrik sistemleri icin gecerli temel fizik kurallari olup, sistemde uygulanan dizenleme,
politika ya da piyasa tasarimiyla degistirilemezler. Bu nedenle diinyadaki tim elektrik sistemleri
(serbestlesmis, dikey entegre tekel piyasalar v.b.) sistem kararliigi ve glvenilirligi saglamak
amaciyla bir iletim Sistemi Operatoriine (ISO) ihtiyag duyar. ISO'nun temel gorevleri asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

e Elektrik santrallerinin Uretimlerini gercek zamanli olarak yoneterek, sistemin kararliligini
saglamak.

e RUzgar veya glines enerjisi Uretiminde ani bir disus, Uretim santrali arizasi veya bir iletim
hattinin devre digi kalmasi gibi beklenmedik durumlarda hizla devreye alinabilecek “rezerv
kapasite” kaynaklarini planlamak.

e Piyasaislemlerinde farkl bir sonug 6ngériilse dahi, iletim sebekesi Gzerindeki fiziksel akiglarin
glvenli sinirlar icinde kalmasini saglamak.

* Artan bir sekilde sistemde talep tarafi esnekliginin® kullanimini saglamak. Ornegin, sebeke
kisitlarinin olustugu bdlgelerde sanayi tiketicileri, elektrik kullanimlarini kaydirmaya veya

® NESO, (ty.). Demand Flexibility Service explained. https://www.neso.energy/industry-information/balancing-services/demand-
flexibility-service/demand-flexibility-service-explained
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azaltmaya tesvik edilerek, kisitlarin 6niine gecilmesi saglanabilir. Talep tarafi esnekliginin
etkin kullanimi, sistem kisitlarini ydnetmek icin ilave tGretim birimlerini devreye almakla ayni
dengeleyici faydayi saglayabilir.

Sebekede arz ve talebin anlik dengelenmesi, sebeke isletimi sirasinda eszamanli bir sekilde
yapilamadigricin, sebeke dengelenmesinde dnceden planlama ve programlama yapilmasi gerekir.
Bu siireclerin en kritik halkasini Giin Oncesi Piyasasi (GOP) olusturur. GOP, iiretimi ayarlanabilen
santrallerin, yenilenebilir enerji santrallerinin, depolama tnitelerinin ve esnek talebin ertesi gline
aitylk tekliflerini sundugu ve saatlik talebin nasil karsilanacaginin belirlendigi temel platformdur.
Olusturulan saatlik program yalnizca 6ngérilen arz ve talebi eslestirmekle kalmamalidir. Bunlarla
birlikte, sebeke kisitlarini ve sayag arkasi Uretim tesislerinin teknik sinirlarini da gézetmelidir.

Bu baglamda, calisma kapsaminda elektrik piyasasi tasariminin iki temel unsuruna odaklanilmaktadir:

1. Planlama ve Siralama® (Scheduling and Dispatch): Ozellikle GOP dikkate alinarak, elektrik
santralleri ve esnek kaynaklarin talebi gtvenilir ve maliyet etkin bir sekilde karsilamak Gzere

nasil kullanilacaginin planlanmasi ve uygulanmasi stireclerini kapsar.

2. Uzlagtirma ve Fiyatlandirma’ (Settlement and Pricing): Elektrik ticaretinin nasil fiyatlandirilacagini
ve maliyetler ile gelirlerin Uretici, tiketici ve diger piyasa katiimcilari arasinda nasil dagitilacaginin
belirlendigi finansal ¢cerceveyi kapsar.

Birlikte ele alindiginda, bu stregler elektrik piyasasi tasariminin bel kemigini olusturmaktadir. Bu
surecler birlikte, hem sistemin kisa vadeli isletimini sekillendirir, hem de daha esnek, glvenilir
ve karbonsuz bir elektrik sektoriine gecise yonelik uzun vadeli yatirim sinyallerini belirlerler.

2.1. Planlama ve Siralama

Her elektrik piyasasinin temel islevlerinden biri, hangi elektrik Gretim santrallerinin (enerji depolama
ya da esnek talep gibi diger kaynaklari da icerecek sekilde) ne zaman ve hangi tretim seviyesinde
calisacagini belirlemektir. Planlama ve siralama (Scheduling and Dispatch) olarak adlandirilan bu
sureg, piyasa isleyisi ile elektrik sisteminin fiziksel igletimi arasindaki “uygulama” baglantisidir. Bu
stre¢ olmadan arz ve talebin hassas dengesi korunamaz ve iletim sebekesi glivenli bir sekilde

isletilemez.

Genel olarak, diinya elektrik piyasalarinda kullanilan iki temel yaklasim vardir: merkezi planlama
(centralized scheduling) ve kendi kendine planlama (self-scheduling).

e Merkezi planlamada piyasa isletmecisi, Ureticilerden ve talep tarafi katiimcilarindan bilgi
toplayarak genellikle bir glin énceden koordine bir program olusturur.
e Kendi kendine planlamada ise Uretim tesisleri, piyasa fiyatlari ve teknik limitlere bagli olarak

ne zaman ve nasll calisacaklarina kendileri karar verirler.

¢ Wood, Allen J., Bruce F. Wollenberg, and Gerald B. Sheblé. (2013). Power generation, operation, and control. John Wiley & Sons.
7 Conejo, Antonio J., Miguel Carrién, and Juan M. Morales. (2010). Decision making under uncertainty in electricity markets. Vol. 1.
New York: Springer.
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Uygulamada modern elektrik piyasalarinin cogu, giin dncesi (day-ahead) icin bir tiir merkezi
planlama yéntemi kullanirlar. Gin 6ncesi zaman dilimi, ertesi glinku sebeke isletiminin fiziksel
olarak uygulanabilir ve ekonomik agidan etkin isletilmesinin en glivenilir ve en verimli yoludur.
Kendi kendine planlamada ise daha az serbestlesmis piyasalarda ya da ikili anlagsmalarin baskin
oldugu ve merkezi koordinasyonun daha az etkin oldugu piyasalarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

2.1.1. Merkezi Planlama

Merkezi planlama (centralized scheduling) kapsaminda piyasa isletmecisi, genellikle Giin Oncesi
Piyasasi (GOP) araciligiyla ertesi giin icin saatlik veya daha kisa periyotlu (15 dk ya da 30 dk)
ayrintili bir isletme plani olusturur. Bu sirecte Ureticiler, fiyat tekliflerinin yani sira rampalanma
hizlari ve asgari-azami kapasite kisitlari gibi teknik verileri de sisteme sunarlar. Bazi sistemlerde
talep tarafi ve depolama tesisleri de yiik kaydirma veya azaltim teklifleriyle sirece katilirlar. Piyasa
isletmecisi, tim bu verileri bir optimizasyon siirecinden gegirerek toplam maliyeti minimize
etmeyi amaglar. Ancak igletmeci, bu ekonomik hedefin yani sira Unite kisitlari, sistem dengesi ve
kararhlik icin gerekli minimum Uretim seviyeleri gibi kritik operasyonel faktérleri de gézeterek
uygulanabilir bir program hazirlar.

Dusuk maliyetli Gretimin, iletim kisitlari nedeniyle iletiminin sinirlanmasi sistem isletimi sirasinda
sikca karsilasilan bir zorluktur. Bu zorluklar gercek zamanda iSO tarafindan ele alinir. Ornegin,
bir bolgede ytksek miktarda rlizgéar veya giines lUretimi olabilir, ancak bu tretime karsilik yeterli
seviyede talep veya iletim kapasitesi bulunmayabilir. Bu gibi durumlarda iSO, disiik maliyetli
enerji Uretiminin bir kismini kisitlamak ve bunun yerine talep merkezlerine daha yakin bulunan
daha pahali santralleri devreye almak zorunda kalabilir. Bu durum, toplam sistem maliyetini
artirsa da, sebekenin asiri yiklenmesini dnleyerek elektrigin glivenilir sekilde iletilmesini saglar.
Guvenlik Kisitli Unite Taahhudu (Security-Constrained Unit Commitment, SCUC) olarak bilinen
bu dengeleme sireci, asagidaki amaclari kapsar:

e Ekonomik Verimlilik: Toplam sistem maliyetini en aza indiren kaynaklarin segilmesi.
e Guvenlik: Olusturulan kaynak programinin sebeke kisitlarina uygun ve sebekenin hem normal
ylkte hem de stres altinda guvenilirligini saglamak.

2.1.2. Kendi Kendine Planlama (Self-Scheduling)

Bazi elektrik piyasalarinda merkezi planlamanin aksine, tretim ve tiketim planlamasinda piyasa
isletmecisinin yerine sorumlulugun bireysel piyasa katilimcilarina ait oldugu kendi kendine planlama
yontemi kullaniimaktadir. Bu piyasa tasariminda, her bir Uretici, tedarik¢i veya biyik tuketici,
belirlenen kapi kapama (gate closure) zamani éncesinde, bir sonraki dénem icin planladidiigletim
programini piyasa isletmecisine sunmaktadir. Bdylelikle, kapi kapama aninda tim katilimcilar,
her bir uzlastirma déneminde ne kadar elektrik Gretmeyi veya tiketmeyi planladiklarini bildirmis
olurlar. Bu bilgiler sunulduktan sonra da, ISO elektrik sisteminin operasyonel kontroliinii saglar. iSO
daha sonra, sistemin gercek zamanli olarak dengeli ve igletimin fiziksel acidan mimkin olmasini
saglamak icin planlanan zamanlamalarda (schedule) dizenlemeler yapabilir. Bu ayarlamalar
asagidaki uygulamalarla yapilabilir:
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¢ Dengeleme mekanizmasi (Balancing mechanism): iISO'nun islettigi ve reticilerden Gretim

artirma veya azaltma; tiiketicilerden ise talep ayarlama tekliflerini degerlendirdigi piyasadir.

« ikili yan hizmet s6zlesmeleri (Bilateral ancillary service contracts): Toptan elektrik piyasasi
disinda saglanan rezerv kapasite, gerilim kontrold, frekans tepki hizmeti ve diger gtivenilirlik
hizmetlerine iliskin anlagsmalari kapsamaktadir.

Kendi kendine planlama piyasalarinda piyasa isletmecisi, ileri dénemli zamanlama stirecinde
sinirli bir rol oynadigindan, katiimcilarin Gretim ve tiiketim planlarini sistem ihtiyaclariyla uyumlu

hale getirmeleri icin glcli tesvikler saglamaktadir.

Kendi kendine planlama uygulamasinin belirleyici 6zelligi, katilimcilarin sézlesmeyle taahhtt
ettikleri Uretim ve tiketim tahminlerinin gercek Uretim veya tiketimleri ile uyumlu olmasini
zorunlu kilan dengesizlik fiyatlandirmasidir. Her bir dengeleme déneminde (saatlik, 30 dakikalik
vb), katilimcilarin sézlesme hacimlerinin, gerceklesen Uretim veya tlketimleriyle eslesmesi
gerekmektedir. Ongériilen ve gerceklesen (retim ve tiiketimler, dengesizlik fiyati® (izerinden
uzlastirilir. Bu uygulamada, Gretim ve tiketimlerin dogru tahmin edilmesi ve bu tahminlere gore
s6zlesme yapilmasi tesvik edilmektedir. Kendi kendine planlama uygulamasi, sistemin kendi
icinde dengede kalmasina yardimci olur ve arz ile talebin her an eslesmesi gerektigine iliskin
temel fizik gerekliligini destekler. Ancak, kendi kendine planlama uygulamasinda, cogu zaman

sebekenin mevcut fiziksel kosullari degerlendiriimemektedir.
2.2, Uzlagtirma ve Fiyatlandirma

Planlama ve siralamanin (scheduling and dispatch) yani sira, elektrik piyasalarinin bir diger dnemli
tasarim noktasi, piyasa fiyatlarinin olusum yéntemlerinin belirlenmesi ve hangi cografi ¢éziintrlikte
(digim bazli, bélgesel, ulusal) uygulanacagina karar verilmesini kapsar. Bir bagka ifadeyle, piyasada
tim sistem icin tek ve ortak bir fiyatin mi uygulanacagi, yoksa belirlenen bdlgelerin her biriigin ayri
fiyatlarin mi belirlenecegiya da sebekenin her noktasindaki kosullari yansitan ayrintili konumsal
fiyatlara mi gecilecegi konusunda bir tercih yapilmasi gerekmektedir. Fiyatlandirmadaki konumsal
¢Ozlinurlik derecesi, yatirim sinyallerini, tiketici maliyetlerini, yenilenebilir enerji entegrasyonunu
ve sebeke kullaniminin verimliligini sekillendiren 6nemli bir etmendir. Genel olarak, uluslararasi
dizeyde uzlastirma ve fiyatlandirma konusunda l¢ temel model benimsenmistir:

e Ulusal (tekil) fiyatlandirma: Tim piyasa alani igin tek bir elektrik fiyati” gecerlidir. Her Uretici
ve tiketici, konumdan bagimsiz olarak her uzlastirma déneminde olusan fiyata maruz kalir.

¢ Bolgesel fiyatlandirma (zonal): Piyasa, belirli sayida bolgeye ayrilir. Bir bdlgedeki tim katilimcilar
ayni fiyata tabidir ancak fiyatlar, arz-talep kosullari ve bdlgeler arasi iletim kapasitesine bagli
olarak bélgeler arasinda farklilik gdsterir. Bu yontemi isveg, italya, Norvec gibi bazi Avrupa

Ulkeleri kullanmaktadir.

8 Chaves-Avila v.d. (2013). The interplay between imbalance pricing mechanisms and network congestions - Analysis of the German
electricity market. https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957178713000738
? Turkiye'de de bu yéntem kullaniimaktadir.
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e Diigiim bazli fiyatlandirma (nodal): Fiyatlar, iletim sistemi Gzerindeki her bir dGgim (veris
veya cekis noktasi) icin hesaplanir. Her digim (node), Gretim maliyetleri, sebeke kayip ve
kisitlari g6z 6niinde bulundurularak, talebin karsilanmasinda olusan gergek yerel maliyetleri

yansitir. Bu sistem ise ABD organize elektrik piyasalarinin cogunda kullaniimaktadir.

Bu Ug¢ yaklasim, sadelik ve seffafliktan (ulusal fiyatlandirma) hassasiyet ve verimlilige (dGgim
bazli fiyatlandirma) uzanan bir yapi olarak gérilebilir. Her bir model, farkli elektrik piyasalarinda

kullanmakla birlikte, her birinin kendine 6zgl gii¢li ve zayif yonleri bulunmaktadir.
2.2.1. Ulusal fiyatlandirma

Ulusal fiyatlandirma, tekil (uniform) fiyatlandirma olarak da adlandirilan en basit uzlastirma
tasarimi olmakla birlikte, glinimizde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu tasarim, Turkiye'nin yani
sira Almanya, Fransa ve ispanya gibi llkelerde de kullaniimaktadir. Bu sistemde, her uzlastirma
dénemi icin genellikle giin dncesi piyasasi (GOP) ile belirlenen ve tiim piyasada uygulanan tek
bir toptan elektrik fiyati gecerlidir.

Ulusal bir piyasada, Ureticiler elektrik satmak icin teklif verir ve tiketiciler (veya onlarin adina
hareket eden tedarikciler) elektrik satin almak icin taleplerini sunarlar. ihale, talep tahminine gére
eslesir ve marjinal santral, yani talebi karsilamak igin devreye alinacak son Gretim birimi, fiyati
belirler. Tum katihmcilar, konumlarindan bagimsiz olarak bu tek uzlastirma fiyati (piyasa takas

fiyati - PTF) Gzerinden gelir elde eder veya 6deme yaparlar.

Ulusal fiyatlandirma uygulamasi, Gretim ve tiketim noktalarinin konumlari dikkate alinmadigindan
ticaret agisindan oldukga basittir. Piyasa katiimcilarinin, sézlesme yaparken iletim kisitlarini veya
bolgesel arz-talep dengelerini dikkate almalarina gerek yoktur. isletmedeki bu sadelige karsin,
sebekenin fiziksel kisitlari dikkate alindiginda, piyasada olusan Uretim-tiketim programi her
zaman fiilen uygulanabilir olmayabilir. Bu sorunu ¢ézmek icin iletim Sistemi Operatérii (1SO)
kapi kapanisindan sonra devreye girmektedir. Planlanan lretim siralamasi iletim sisteminin bazi
kisimlarini asir yiikleyecek olursa ISO, basta dengeleme mekanizmasi olmak tizere, liretim ve talebi
gercek zamanli olarak ayarlamak igin cesitli piyasa araglari kullanir. Dengeleme mekanizmasinda
piyasa katilimcilari, Gnitelerine ve konumlarina 6zgl olmak Uzere, Uretimi artirma veya azaltma,
ya da tiketicilerin talep degisikligine gitmelerine yonelik istekliliklerini ve fiyatlarini iceren teklif
ve taleplerini sunarlar. ISO daha sonra, iletim kisitlarina gére, toplam sistem maliyetini en aza

indiren kombinasyonu secer.

Bu slre¢ genellikle “devreye alma” veya “devreden c¢ikarma” olarak (Yik al/Yuk at - YAL/YAT)

tanimlanir:

e Bir Uretici, ulusal ihalede eslesmemis olsa bile sistem kisitlari nedeniyle Gretimini artirmasi
icin 6deme alabilir (constrained-on).

e Buna karsilik, ulusal ihalede eslesmemis olsa bile bir Greticiden Gretimini azaltmasi istenebilir
(constrained-off).
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Gergeklesen bu YAL/YAT talimati maliyetleri, genellikle sistem bedelleri yoluyla tiketicilerden

tahsil edilir. Bu baglamda ulusal fiyatlandirma iki agsamali bir stirece dayanir:

e letim sebekesinin kisitlarinin dikkate alinmadigi basit tek fiyath bir ihale,
e Sistemi fiziksel olarak uygulanabilir hale getirmek icin ISO'nun uygulayacagi dengeleme
talimatlari.

Bu model uygulamas: seffaf ve kolay idare edilebilirdir. Ancak, yenilenebilir enerjinin belirli
bolgelere yogunlastigi veya iletim kisitlarinin sik yasandigi sistemlerde giderek daha verimsiz
hale gelebilir.

2.2.2. Bolgesel fiyatlandirma

Bolgesel fiyatlandirma uygulamasinda piyasa, her birinin kendiicinde fiyatlandinldigi belirli sayida
bdlgeye ayrilir. Bir bélge icinde tim katiimcilar ayni fiyata tabidir. Ancak bélgeler arasi fiyatlar,
arz-talep dengeleri ve bolgesel iletim baglantilarinin kapasitesi dogrultusunda farklilik gésterir.
Teorik olarak toplam bélge sayisi sebekedeki digim (trafo merkezi) sayisina kadar cikabilir.
Ancak uygulamada, cogu piyasada 10'dan az bélge bulunmaktadir. Bélgesel uzlagtirma yontemi
kullanan piyasalara 6rnek olarak, Avustralya Ulusal Elektrik Piyasasi (NEM) ve italya’nin yani sira,
Norvec, isveg, Finlandiya, Danimarka ve Baltik iilkelerini kapsayan iskandinav NordPool sistemi
verilebilir.

Bolgesel fiyatlandirma, hem kendi kendine (self-scheduling) planlama hem de merkezi planlama

(centralized scheduling) ile birlestirilebilir:

¢ NordPool gibi kendi kendine planlama kullanan piyasalarda, her bdlge icindeki piyasa katilimcilari
planladiklari Gretim/tiketim programlarini taahhit ederler. Bolgeler arasi ticaret ise, iletim
kapasitesinin dogrudan rezerve edilmesiyle veya bdlgesel spot fiyatlari belirlerken kapasiteyi
dolayl olarak tahsis eden bir piyasa eslestirme (market coupling) algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilir.™

e Merkezi planlama kullanilan piyasalarda piyasa isletmecisi, hem Uretici hem de bdlgesel
iletim kisitlarini dikkate alarak bir optimizasyon yapar. Bu islemden sonra fiyat ve uzlagtirmalar

bolgesel bazda hesaplanmaktadir.

Bolgesel uzlastirma ydnteminde bdlgeler arasi fiyat farklar, sebeke kisitlarini ve arz-talep
dengesizliklerini ortaya koydugundan, ulusal fiyatlandirmaya'' gére daha giigli konumsal sinyaller
saglamaktadir. Bu durumda, Uretimin talebe daha yakin konumlanmasinin tesvik edilmesi veya
hangi bolgelerde sebekenin gliclendirilmesi gerektigine yonelik sinyaller saglanabildiginden,

bolgesel fiyatlandirma uygulamasi yatinm kararlarini yénlendirebilir.

% Nordpool Spot. (t.y.) Explicit and implicit capacity auction.

https://www.nordpoolgroup.com/globalassets/download-center/pcr/how-does-it-work_explicit-and-implicit-capacity-auction.pdf

' Eickle, A. ve Schittekatte, T. (2022). Fighting the wrong battle? A critical assessment of arguments against nodal electricity prices in
the European debate. https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2022/02/MITEI-WP-2022-01.pdf
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Bununla birlikte bolgesel uzlastirma uygulamasinin da cesitli zorluklari bulunmaktadir:

¢ letim sebekelerive talep yapilari zaman icinde degistiginden, sabit bdlge sinirlari gecerliligini
yitirebilir. Bolgelerin yeniden cizilmesi ise hem politik hem de teknik agidan karmasik bir
sUrectir.

e Bir bdlgenin icinde de iletim kisitlari meydana gelebilir. Her bdlge icindeki katilimcilarin
tamami ayni piyasa fiyatina tabi oldugu icin, bu kisitlar piyasada gériinmez. Sonug olarak
ISO, cogu zaman bélgeler icinde de YAL/YAT talimati vermek zorunda kalabilir ve bu durum
ek maliyetler olusturabilir ve sistem isletimini karmasiklastirabilir.

Genel olarak bélgesel fiyatlandirma, digim bazli fiyatlandirmadan daha kolay uygulanabilse de,
daha duslk oranda sistem verimliligi ve yatirnm sinyalleri sunmaktadir. Bununla birlikte, sistem
isletmesinde ISO miidahalelerini tamamen ortadan kaldiramamaktadir.

2.2.3. Diiglim bazli fiyatlandirma

Uygulamadaki en yiiksek konumsal ¢zinirligi digim bazli fiyatlandirma (Locational Marginal
Pricing - LMP) mekanizmasi saglamaktadir. Bu yontemde fiyatlar, iletim sebekesi izerindeki her
bir digim (node) icin hesaplanmaktadir. Bu tasarim, Yeni Zelanda ve Singapur gibi tlkelerde ve
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki neredeyse tim organize elektrik piyasalarinda (PJM, NYISO,
ISO-NE, SPP, CAISO ve ERCOT dahil) kullanilmaktadir.

Dugum bazli fiyatlandirma, belirli bir uzlagtirma déneminde, sistemin her digiminde ek bir birim
elektrigin saglanmasinin gercek yerel maliyetini yansitir. Bu yerel maliyet ti¢c ana faktére baghdir:

1. Uretim maliyetleri: Mevcut lreticilerin sundugu teklifler dikkate alinarak hesaplanir.

2. Sebeke kisitlarn: Elektrigin, sebeke boyunca aktarilabilmesi icin yeterli iletim kapasitesi olup
olmadigina gore belirlenir.

3. Kayiplar: Elektrigin uzun mesafelere taginmasi sirasinda olusan enerji kayiplari dikkate alinarak
hesaplanir.

Sonug olarak digim bazli fiyatlar konuma gore farklilik géstermektedir. Bu farkliliklar genel
olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Uretim fazlasinin maliyet etkin ve talebin sinirli oldugu bélgelerde fiyatlar diisiik olma
egilimindedir.

e Talebin yiksek, yerel Gretimin sinirli veya sebeke kisitlarinin sik oldugu bélgelerde fiyatlar
daha yUksektir.

iletim altyapisinin, mevcut tiretim ve talep dagilimini kisit olusturmaksizin karsilayabildigi sistemlerde,
diglimlerde olusan fiyatlar diisik seviyelerde gerceklesmekte ve agirlikli olarak sebeke kayiplarini
yansitmaktadir. iletim kisitlarinin olustugu durumlarda ise, iletim kapasitesindeki sinirlamalar
nedeniyle digumler arasinda belirgin fiyat farkliliklari meydana gelmektedir. Fiyatlardaki bu
ayrisma, yatirim ve isletme kararlarina yén veren gicli bir konumsal sinyal niteligi tagimaktadir.
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Dugum bazl (nodal) fiyatlandirmada, GOP merkezi bir rol oynar. Piyasa isletmecisi, iletim kisitlari
ve Uretim birimi sinirlamalarini dikkate alarak, arz ve talebin es zamanli olarak dengelendigi sinirli
bir optimizasyon yuritmektedir. Bu slirecin sonucunda, bir sonraki gline iligkin Gretim siralamasi
ve her bir digimde talebin karsilanmasinin marjinal maliyetini yansitan digim bazl fiyatlar
belirlenmektedir. S6z konusu fiyatlar mali agidan baglayici nitelikte olup, piyasa uzlagtirmalarinin

esasini olusturmaktadir.

Sebekenin gercek zamanliisletmesinde, sistem kosullarinin degisimine bagli olarak ISO iiretimde
gerekli ayarlamalari yiriitmektedir. Ancak diigiim bazl fiyatlandirmada, GOP'te olusan siralama
iletim kisitlarini dikkate aldigindan, gerekli YAL/YAT talimat (redispatch) miktari, ulusal veya
bolgesel (zonal) fiyatlama uygulamalarina kiyasla genellikle daha sinirli diizeyde kalmaktadr.
Bu yapida, sebeke kisiti (congestion) ve iletim kayiplarina iliskin maliyetler piyasa fiyatlarina tam
olarak yansitilabildiginden, digim bazl fiyatlama ekonomik agidan en etkin piyasa tasarimi
olarak tanimlanabilir.

Bununla birlikte, bu yapinin dnemli bir zorlugu isletimdeki karmasikliktir. DUgim bazli fiyatlandirma,
gelismis optimizasyon araclarinin kullaniimasini, iletim sebekesinin ayrintili sekilde modellenmesini
ve ylksek dizeyde veri seffafligini gerektirmektedir. Ayrica, her bir uzlastirma déneminde binlerce
farkli dGgim bazli fiyatin olugmasi, piyasa katilimcilari ve politika yapicilar agisindan yorumlama
ve degerlendirme guiclikleri dogurabilmektedir. Buna ragmen, piyasa sonuglarinin fiziksel sistem
gercekleriyle en dogru bicimde uyumlastirilmasini saglayan yontem olarak genellikle, digim
bazli fiyatlama kabul edilmektedir.

2.3. Ulusal ve Diigiim Bazli Fiyatlandirma Yontemlerinin Orneklemeli Karsilagtirmasi

Ulusal (uniform) ile digim bazh marjinal fiyatlandirma (LMP) arasindaki farklarin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla, Sekil 1'de basitlestirilmis drnek bir elektrik sistemi verilmektedir. S6z
konusu sebeke, kapasitesi sinirli bir iletim hatti Gzerinden birbirine baglanan g Gretim birimi
ve iki talep digimiinden (node) olusmaktadir.

e Uretim Birimi G1: Talep Digiimii A'ya yakin bir konumda yer almakta olup, marjinal maliyeti
megavat saat bagina 10 ABD Dolari (10 ABD$/MWh) seviyesindedir.

e Uretim Birimi G2: Talep Diigimi B'de konumlu olup, 50 MW ile 200 MW araliginda Gretim
yapabilmektedir. G2 birimi, kademeli bir teklif egrisi (50 MW seviyesinde -5 ABD$/MWh; 200
MW'a kadar olan Uretim icin ise 5 ABD$/MWh) sunmaktadir. Bu durum, s6z konusu Unitenin
teknik nedenlerle strekli cevrimde kalmasi gerektigini gdstermektedir. G2 biriminin teklif
egrisi Sekil 2'de gosterilmistir.

e Uretim Birimi G3: Talep Diigiimii B'ye yakin bir konumda yer alan bir riizgar enerjisi santrali
olup, marjinal maliyeti sifir olarak kabul edilmektedir.

Her birtalep digimiindeki(node)toplam talebin 150 MW oldugu ve bu talebin sebeke genelinde
dagildigi varsayilmaktadir. iki bdlgeyi birbirine baglayan iletim hattinin kapasitesi ise 50 MW ile
sinirhidir.



ENERJI DONUSUMUNDE $EBEKE VE PIYASA UYUMU ICIN
KONUMSAL MARJINAL FIYATLANDIRMA 24

Sekil 1. Basitlestirilmis referans bir sistem

G1 A B G2

Prax = 100 MW 50 MW < P < 200 MW
A=10 (: )— A=5
ABDS/MW P< 50 MW ABDS$/MW

Pmax =100 MW
ABD$/MW
100 MW 50 MW

Sekil 2. G2 Gretim biriminin teklif egrisi

Teklif 4~
5 ABD$/MWh o o
| §
L4
200 MWh Uretim
-5 ABD$/MWh o
50 MWh

Bu 6rnek, dort farkli isletme durumu ve iki uzlastirma yaklasimiyla (ulusal uzlagtirma ve digim
bazli uzlagtirma) fiyatlarin ve uzlastirmalarin nasil farklilastigini géstermektedir. Farkli senaryolar

icin olusan sonuclar Tablo 1'de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Farkli senaryolar icin gerceklesen sonuglar

Uretim (MW) Teklif (ABD$/MWh) Uretim Maliyeti (ABDS) Yiik Odemesi (ABDS$) Sistem
Operatori

Durum Kosul Konumsal S i
PG1 PG2 PG3 Toplam Ulusal Ulusal Konumsal Ulusal Konumsal G‘}'E;;!s);at'

iletim Kisiti
1 YokRizgar 0 150 0 150 5 5 5 150x5=750  (0x5)+(150x5)=750  150x5=750 (100 x 5)+ (50 x 5) = 750 0
Devre Disl
iletim Kisiti
2 e 50 100 0 150 10 10 5 150x10=1500 (50 x 10)+(100 x 5)= 1000 150 x 10=1500 (100 x 10) + (50 x 5) = 1250 250
Devre Disi
iletim Kisiti
= 50 MW,
g Rizgdrtam 55 o 490 150 10 10 0  150x10=1500 (50 x 10)+(100 x 0)=500 150 x 10=1500 (100 x 10) + (50 x 0) = 1000 500
kapasite, - - a -
G2 zorunlu
degil
iletim Kisit 750
=50 MW, (500 ABDS$
Rizgar tam Ekonomik
kapasite, _ _ _ _ Fazlahk
4 & 5 50 50 150 10 10 -5 150x10=1500 (50 x 10)+(100x-5)=0 150 x 10=1500 (100 x 10)+(50 x -5)=750  ,z0%Gre
cevrimde Yenilenebilir
kalmak talimat

zorunda odemesi)
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2.3.1. iletim kisitinin olmadigi ve riizgar enerji santralinin devre disi oldugu senaryo

ik durumda, iletim hattinda herhangi bir kisit bulunmamaktadir ve riizgar enerji santrali devre
disidir. Toplam 150 MW'lik sistem talebi, G1 tarafindan 50 MW ve G2 tarafindan 100 MW olacak
sekilde kargilanmaktadir.

e Ulusal uzlagstirmada, tim digimlerde 5 ABD$/MWh seviyesinde tek bir fiyat gecerlidir.
e  DUugum bazl uzlagtirma (LMP) durumunda da ayni sonug elde edilmektedir. Her iki digimde LMP
5 ABD$/MWh olarak gergeklesmektedir, ¢tinki iletim hattinda herhangi bir kisit bulunmamaktadir.

Toplam tretim maliyeti 750 ABD$ seviyesinde olusmakla birlikte, her iki uzlagtirma mekanizmasi

da ayni sonuglari vermektedir.
2.3.2. iletim kisitinin 50 MW oldugu ve riizgar enerjisi santralinin devre disi oldugu senaryo

ikinci durumda da yine riizgar enerijisi santrali devre disi olmakla birlikte, bu sefer, iletim hattinin
kapasitesinin 50 MW ile sinirli oldugu varsayilmistir. Bu durumda, G1 Unitesi hattin kapasitesiyle sinirli
olarak 50 MW Uretim yaparken, kalan 100 MW talebin, yerel olarak G2 tnitesinden kargilanmasi
gerekmektedir.

e Ulusal uzlagtirmada, sistem genelinde piyasa eslesme fiyati 10 ABD$/MWh seviyesindedir.

e DiGgum bazli uzlastirma yénteminde ise fiyatlar farkliik géstermektedir. DUgim A'da, G1
Unitesinin marjinal maliyeti olan 10 ABD$/MWh LMP fiyati olusurken, Digiim B'de G2 Uinitesinin
teklifi olan 5 ABD$/MWh LMP fiyati olarak gerceklesir.

Bu durum, her digimdeki tiketiciler icin farkli maliyetler ortaya cikarirken, iletim hattindaki
kisitlarin varligini da gdstermektedir. Bir diger dnemli nokta ise, iletim sistemi isletmecisinin (ISO)
250 ABD$ seviyesinde bir gelir elde etmesidir. Bu durum, iletim kapasitesi kisit yonetiminin mali
degerini de yansitmaktadir.

2.3.3. iletim kisrtinin 50 MW oldugu ve riizgar enerjisi santralinin tam kapasite isletildigi ancak
G2 unitesinin zorunlu olmadigi senaryo

Uclincii durumda, riizgar enerjisi santrali tam kapasite ile calismaktadir. G1 (initesinden 50 MW
ve rlzgar enerjisi santralinden 100 MW olmak tzere toplam 150 MW talep, G2 Unitesine ihtiyag

duyulmadan karsilanabilmektedir.

e Ulusal uzlagtirma yonteminde sistem genelinde 10 ABD$/MWh seviyesinde tek bir fiyat olusur.

e Dugum bazli uzlagtirma yonteminde ise farkli fiyatlar gézlemlenir. Digim A'da LMP 10 ABD$/
MWh, DiGgim B’de ise talep rizgar enerijisi santrali ile yerel olarak karsilandigindan LMP 0
ABD$/MWh olarak gerceklesir.
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Bu fark, digim bazl fiyatlarin yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkilerini ve sebeke kisitlarini
yansitmadaki basarisini ortaya koymaktadir. iSO, tretim fazlasi riizgar enerjisinin iletiminin, hattin
iletim kapasitesinin simirli olmasindan dolayi 500 ABD$ ekonomik bir tasarruf elde eder.

2.3.4. lletim kisitinin 50 MW oldugu, riizgar enerjisi santralinin tam kapasite calistigi fakat G2
Unitesinin cevrimde olmak zorunda oldugu senaryo

Dérdinct durumda, rizgér enerjisi santrali yine tam kapasite ile calismakta, ancak sistem kararlilig
nedeniyle (6rnegin atalet destedi, gerilim destegdi vb) G2 tinitesi de cevrimde kalmak zorundadir.
G2 Unitesi, asgari stabil Uretim seviyesiicin 50 MWa kargilik -5 ABD$/MWh seviyesinde, yani negatif
bir fiyatla teklif vermektedir. Bu durum, G2 Unitesinin ¢alismasini durdurmasinin teknik olarak

maliyetli olmasindan dolayi, cevrimde kalabilmek icin 6demeye razi oldugu tutar géstermektedir.

e Ulusal uzlastirma altinda, fiyat yine sistem genelinde 10 ABD$/MWh olarak gerceklesir.

e Dugum bazli uzlastirma altinda, Digim A'da LMP 10 USD/MWh, Digim B'de LMP -5 USD/
MWh olarak belirlenir. Bu durum, G2 lnitesinin zorunlu ¢alisma durumunu (must-run) ve yerel
arz fazlasini yansitmaktadir.

Bu senaryoda, konumsal fiyat farki olusmustur. Digim B’deki tiketiciler fiilen negatif fiyatlarla
karsilagirken, DGgim A'daki tiketiciler daha yliksek maliyetlere maruz kalmaktadir. Sistem
operatorinin elde edeceditoplam tasarruf 750 ABD$ seviyesindedir. Bu miktarin 500 ABD$'lik
kismi kisit ydnetiminden, kalan 250 ABD$'lik kismi ise riizgér enerjisi kesintilerini (curtailment)
yonetmek/telafi etmek icin diger santralin yaptigi 6demelerden elde edilecektir.

2.3.5. Cikarimlar
Yukarida betimlenen 6rnek cercevesinde, asagida 6zetlenen noktalar 6ne gikmaktadir:

1. Ulusal uzlastirma, konumsal farkliliklari maskelemektedir: Sebeke kisiti ya da yenilenebilir
enerji Uretim seviyesi ne dizeyde olursa olsun, ulusal fiyatlandirma sisteminde tek bir fiyat
gecerli olmaktadir. Bu yaklagim, fiyatlandirmayi sadelestirse de, olusacak fiziksel sebeke
kisitlarini g6z ardi eder ve sistem operatérinin bu kisitlari ¢ézmek icin talimat (YAL/YAT)
vermesini gerektirir.

2. Dugim bazl uzlagtirma yénteminde sebeke kosullan noktasal olarak detaylandirilabilir:
Fiyatlar, sebeke kisitlari ve yenilenebilir enerjinin kullanilabilirligine gére digim (node) bazinda
farklilagmaktadir. Bu durum, talep tarafi katiimi, enerji depolama veya iletim seviyesindeki

yeni yatinmlarin uygulanabilecegi yerlere yonelik seffaf sinyal sunmaktadir.

3. Digiim bazh uzlastirmada sebeke kisitlar ve yonetim talimati (YAL/YAT) maliyetleri
azalmaktadir: LMP mekanizmasinda iletim sistemi operatorleri, iletim hatlarinin sinirli kapasitesi
ve bu kapasitenin yonetilmesine ydnelik olusan ek maliyetlere katlanmadiklari igin bir gelir
olugsmaktadir. Ulusal fiyatlandirma mekanizmasinda ise, YAL/YAT talimati maliyetleri ulusal

fiyatin disinda kalmaktadir ve bu maliyet cogu zaman tiketicilere yansitilmaktadir.
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4. Calismasi zorunlu (must-run) tiretim birimleri negatif fiyatlara neden olabilir: Teknik gereklilikler
nedeniyle bazi Gretim santrallerinin strekli calistirilmasi gerekebilir ve bu durumdailgili Gretim
birimleri piyasada negatif fiyatlarla teklif verebilirler. Sonug olarak, bulunduklari digimlerde
LMP degerleri negatif olabilir. Bu durum, modern elektrik piyasalarinda esneklik ve sistem
hizmetlerinin kritik dnemini ortaya koymaktadir.



BOLUM 3

Turkiye Elektrik
Piyasasinin Mevcut
Durumu
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3.1. Piyasa yapisi ve diizenleyici cerceve

Son yirmiyil icinde Turkiye elektrik piyasasi, artan talep, ithalat bagimliliginin azaltiimasina yonelik
hedefler ve serbestlesme yonindeki uluslararasi egilimlerin etkisiyle kapsamli bir reform stireciden
gecmistir. Gegmiste Turkiye elektrik sektord Gretim, iletim, dagitim ve perakendeden sorumlu
kamuya ait kuruluglar tarafindan merkezi olarak yonetilmekteydi. Bu yapi, dikey entegre (vertically
integrated) dzellikte merkezi bir kontrol mekanizmasi sagladigindan, 6zel sektér yatirrmlar ve

piyasa rekabeti icin siirli bir alan tanimaktayd.

2001 yilinda 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu'nun yurirlige girmesiyle birlikte belirleyici bir
doénisim ve kokli bir serbestlesme programi baslatiimistir. Kanun genel hatlariyla seffaf, rekabetci
ve diger uluslararasi elektrik piyasalariyla entegre bir piyasa olusturmayi hedeflemistir. Elektrik
Piyasasi Kanunu ile getirilen reformlar hem yapisal hem de uygulamaya yénelik niteliktedir. Yapisal
olarak Kanun, elektrik sektériniin dikey butiinlesmis yapisini Gretim, iletim, dagitim ve tedarik
fonksiyonlari olacak sekilde birbirinden ayirmistir. Bu diizenleme ile, 6zel sirketlerin Gretim, dagitim
ve perakende alanlarina girmesine olanak taninirken, iletim sebekesinin dogal tekel niteligi
nedeniyle dizenlemeye tabi olarak kamuda kalmasi saglanmistir. Kanun ayni zamanda, toptan
elektrik ticareti icin cerceveyi olusturarak, rekabetci elektrik piyasasinin kurulmasini saglamistir.
Yillar icinde hayata gecirilen reformlar, glinimuzde Turkiye elektrik sektériini tanimlayan ¢ok
katmanli bir piyasa mimarisinin olusmasini saglamistir (Sekil 3). Bu mimarinin merkezinde rekabete
dayali bir toptan elektrik piyasasi yer almaktadir.

Sekil 3. Turkiye Elektrik Piyasasi

Toptan Elektrik
Piyasasi
ikili Fiziksel Spot Elektrik S
anlasmalar Teslimatli Piyasasi urev Flyasalar
Vadeli Islem

Piyasalari

Tezgah Usti Giin Oncesi Giin igi
Piyasa (OTC) Piyasasi (GOP) Piyasasi (GIP)
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3.2. Giin Oncesi Piyasasi Mekanizmalari ve Uzlagtirma Siiregleri

Tiirkiye'nin toptan elektrik ticaretinin merkezinde, Enerji Piyasalari isletme A.S. (EPIAS) tarafindan
isletilen Giin Oncesi Piyasasi (GOP) yer almaktadir. GOP, elektrik arz ve talebinin bir giin dncesinden
eslestirildigi, kisa vadeli piyasa isleyisine ve uzun vadeli yatirrm sinyallerine yon veren piyasa

fiyatlarmin olustugu temel platformdur.

GOP'te piyasa katiimcilari, her giin bir sonraki giin icin saatlik bazda alis ve satis tekliflerini
sisteme sunmaktadir. Tim tekliflerin EPIAS'a iletiimesi gereken kapi kapanis saati 12:30'dur.
Kapi kapanisindan sonra EPIAS, arz tekliflerini en diistik fiyattan en yiiksek fiyata dogru siralayan
"merit order” esasina dayali bir optimizasyon algoritmasi uygulamakta ve bu teklifleri taleple
eslestirmektedir. Arz ve talep egrilerinin kesisimi sonucunda her bir saat icin Piyasa Takas Fiyat
(PTF) ile birlikte islem hacimleri belirlenmektedir.

Bu slirec iki temel amaca hizmet eder:

1. Talebin, teknik kisitlar dikkate alinarak en dusik maliyetle karsilanmasi saglanir.
2. Dengeleme piyasasinda, ikili s6zlesmeler ve vadeli piyasalar icin referans teskil eden, saatlik
fiyatlarin seffaf bir sekilde olugsmasi temin edilir.

3.2.1. Uzlastirma siiregleri

GOP'te gerceklestirilen ticari islemler giinliik bazda uzlastirimakta ve enerji teslimatini takip
eden is glind, alacak ve borglar karsilanmaktadir (Sekil 4). Bu hizli uzlastirma déngusd, kars:
taraf riskini azaltmakta ve tim piyasa katilimcilari igin nakit akiglarinin dngérilebilir ve gtvenilir

olmasini saglamaktadir.

Piyasa mekanizmalari ile uzlastirma siirecleri arasindaki bu koordinasyon, GOP'ii yalnizca Tiirkiye'de
glnlik elektrik ticaretinin temel yapitasi yapmakla kalmayip, ayni zamanda sistem guvenilirligi
ve yatinmci gliveninin de teminati olan bir platform haline getirmektedir. Seffaf fiyat olusumu,
glinliik uzlastirma ve genis tabanli katilim sayesinde GOP, Tiirkiye elektrik piyasasinin hem verimli

hem de gtvenilir ve de buttinltkli bir sekilde islemesini saglamaktadir.
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Sekil 4. Giin Oncesi Piyasasi (GOP) ve Giin ici Piyasasi (GIP) uzlastirma siireci

Ertesi giin (D) icin Giin ici Avans 6demelerinin Merkezi Piyasa igletmecisi icin
Piyasasi (GIP) islemlerinin Uzlastirma Bankasi'na avans 6demesinin son
baslamasi (TAKASBANK) génderilmesi teslim siresi
(D-1) (D-1) (D+1) (D+2) (D+2)
14:00 18:00 D 14:30 15:00 17:00
Giin Oncesi Piyasasi D glinii igin gln ici Piyasa katilimcilariigin
(GOP) - Ertesi glin (D) igin piyasasinda (GIP) avans ddemesinin son
ticari islemlerin onay ilani islemlerinin devami teslim tarihi

3.3. Giin ici Piyasasi ve Dengeleme Mekanizmalar

GOP ile atilan temel (izerine insa edilen Tirkiye elektrik piyasasi, arz ve talebin gercek zamana
yaklastikca dengede kalmasini saglamak igin ilave mekanizmalar da kullanmaktadir. Teknik agidan
en iyi tahmin algoritmalari kullanilsa da, anlik gergek tretim ve tiiketim, glin &ncesi programlardan
kacinilmaz olarak sapma gosterir. Degisken yenilenebilir enerji Gretimdeki dalgalanmalar, talepte
olusan ani degisiklikler veya santrallerdeki beklenmedik ariza gibi durumlar, sebekenin kararli

kalabilmesi icin hizla dizeltilmesi gereken dengesizlikler yaratmaktadir.

Bu zorluklari gidermek icin Tiirkiye piyasasi birbirini tamamlayan iki mekanizmaya dayanmaktadir:
Giin ici Piyasasi (GiP) ve Dengeleme Giic Piyasasi (DGP). Bu iki mekanizma birlikte belirsizliklerin
yOnetilmesi, sapmalarin asgari seviyeye indirilmesi ve sebekenin glivenliigletiminin strdirilmesi
icin gereken esneklik ve tepki kabiliyetini saglamaktadir.

3.3.1. Giin ici Piyasasi

Dengeleme Glic Piyasasi sistemin nihai ve gercek zamanli dengelemesini yénetirken, Giin ici
Piyasasi katilimcilarina ek bir esneklik katmani sunmaktadir. GIP, katilimcilarin teslimata daha yakin
bir zamanda pozisyonlarini giincel bilgilere gére ayarlamasina imkan tanimaktadir. Ornegin,
glin dncesi programini sunduktan sonra beklenenden daha yiksek rizgar hizlar gerceklesen
bir riizgar enerjisi tireticisi, gerceklesen ek liretimi satmak icin GiP'i kullanabilir. Benzer sekilde,
musterilerinin daha ylksek tiketim yapmasini dngoren bir tedarikgi, dengesizlik uzlastirmasini
beklemek yerine GIP aracilifiyla ek elektrik satin alimi gerceklestirebilir.

Gercek zamana bir saat kala kapi kapanisi yapilan GiP'te, olasi DGP'ye yansiyacak sapmalarin
hacmi azaltilabilmektedir. Bu durum yalnizca genel sistem verimliligini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda TEIAS'In gerceklestirdigi gercek zamanl yiiritiilen YAL/YAT talimat ihtiyacini da azaltarak

dengeleme maliyetlerinin digmesini saglar.
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3.3.2. Dengeleme Giig Piyasasi

Dengeleme Giic Piyasasi (DGP), TEIAS tarafindan Ulusal Yiik Tevzi Merkezi aracilidiyla isletilen,
Turkiye'nin gercek zamanli dengeleme yapisinin temel tasidir. DGP, glin dncesi piyasasinda
olusan siralama ile sistemin gercek zamanli fiziksel isletme kosullari arasinda operasyonel bir

kdpri olusturur.

DGP'nin temel rolQ, sistem kosullarina bagl olarak birka¢ dakika icinde yukari yénli ya da asagi
yonli dengeleme kaynaklarini devreye almaktir:

e Arz agidi olusmasi durumunda, Uretim tesislerinin Gretimlerini artirmalari veya talep tarafi
katilimcilarinin tiketimlerini azaltmalari,
e Arzfazlasi olusmasi durumunda, Uretim tesislerinden Uretimlerini azaltmasi veya tlketicilerden

taleplerini artirmalari istenir.

DGP'ye sunulan teklifler fiyatlarina gére siralanmaktadir. Yukari yonli dizenleme gerektiginde,
kabul edilen teklif en yiksek fiyatli teklif, Sistem Marjinal Fiyatini (SMF) belirlemektedir. Buna karsilik,
asagi yonli dizenlemede ise, kabul edilen en disUk fiyath teklif SMF'yi olusturur. Bu fiyatlandirma
yapisi, dengeleme faaliyetlerinin seffaf ve piyasa temelli olmasini saglarken, katilimcilar icin giin

dncesi asamada dogru tahmin ve programlama yapmalarini tesvik eden finansal tesvikler yaratir.

SMF, daha sonra dengesizlik uzlastirmasinda kullanilir. S6zlesmeye tabi pozisyonlarindan sapma
gOsteren katilimcilar, SMF esas alinarak hesaplanan dengesizlik maliyetlerine maruz kalir. Bu
mekanizma, yetersiz tahmin ve programlamayi cezalandirirken, dogru ve isabetli tahminleri
odullendirir. Boylece, piyasa davranislari sistem givenilirligi ihtiyaclariyla uyumlu hale getirilir.
Bu cercevede DGP, yalnizca teknik bir dengeleme araci degil, ayni zamanda katilimcilarin genel
sistem verimliligine katki saglamalari icin ekonomik bir mekanizma niteligi tagimaktadir.

3.4. ikili anlagmalar ve fiyatlandirma etkileri

EPIAS tarafindan isletilen organize spot piyasalarin yani sira, Tirkiye elektrik piyasasinda ikili
sozlesmeler de yapilabilmektedir. Alicilar ve saticilar arasinda dogrudan mizakere edilerek yapilan
bu anlagmalar, katilimcilarin fiyat riskini yénetmelerine, 6ngérilebilir gelir saglamalarina ve piyasa
volatilitesine maruziyetlerini azaltmalarina olanak saglayarak, kisa vadeli piyasa mekanizmalarini
tamamlarlar.

Ureticiler agisindan ikili sozlesmeler, teslimattan dnce gelirlerini glivence altina almaya olanak sunarak
finansmani ve istikrarli isletme kosullarini desteklerler. Tuketiciler, 6zellikle bliyik sanayiler icin ise
toptan elektrik fiyatlarindaki dalgalanmalara karsi koruma saglayarak, maliyetin 6ngérilmesine
yardimci olmaktadir. Bu nedenle ikili anlagsmalar, glin 6ncesi, gln ici ve dengeleme piyasalari
ile birlikte Turkiye'nin cok katmanli piyasa yapisinin temel bir unsuru niteligindedir.
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3.5. Mevcut fiyatlandirma ve uzlastirmada siireclerindeki zorluklar

Tirkiye'de, GOP, GIP, DGP ve ikili anlasmalar gibi gelismis piyasa mekanizmalarinin tesis edilmesiyle,
Turkiye elektrik piyasasinin serbestlestiriimesi yoninde dnemliilerlemeler kaydedilmistir. Bununla
birlikte, piyasanin fiyatlama ve uzlastirma tasariminda ¢esitli zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklardan
biri, piyasa fiyatlarinin iletim sistemi kisitlarini (constraints) ve konumsal arz-talep dengesini yansitan
bolgesel farkhliklari igermemesidir.

Asagida belirtilen altbasliklar bu kapsamda 6ne ¢ikan kritik iki sorunu ele alinmaktadir.
3.5.1. iletim kisitlar

Turkiye elektrik sisteminin karsi karsiya oldugu en dnemliisletme zorluklarindan biri, iletim sebekesi
kisitlaridir. Elektrik talebinin artmasi ve degisken yenilenebilir enerji Gretiminin yayginlagsmasiyla
birlikte, iletim sebekesinin tiketim bolgeleri arasinda elektrigi verimli ve glvenilir bir sekilde
tasima kapasitesi giderek daha fazla zorlanmaktadir.

e letim hattinin fiziksel kapasitesi yetmedigi durumlarda darbogazlar ortaya cikmaktadir. Bu
durum, ozellikle distk maliyetli degisken Uretimli yenilenebilir enerji kaynaklarindan tam
anlamiyla faydalanilamamasina yol acarak firsat kayiplarina ve verimsizliklere neden olmaktadir.
Sonug olarak, daha pahali yerel Gretim kaynaklarinin devreye alinmasi gerekmekte ve bu
durum, sistemin toplam maliyetini artirmaktadir.

e Turkiye'de bircok iletim koridoru, dzellikle yenilenebilir enerji kaynadi agisindan zengin
bolgeler (6rnegin riizgar agirlikli Bati Anadolu) ve istanbul basta olmak lizere diger yiiksek
talep merkezlerinin baglandigi hatlar genel olarak yiiksek yik altinda isletilmektedir. Bu hatlar
ylklenme sinirlarina ulastiginda iletim kisitlari olusmaktadir. Bu gibi durumlarda sistem operatori
olusan kisitlari ydnetebilmek icin ylksek maliyetli olan YAL/YAT talimatlarini kullanirlar.

e Talebin, dagitim veya iletim kapasitesini astigi durumlardailgili sistem operatéri kisitin olustugu
bolgelerdeki tretimi, disiik maliyetli olmasina ragmen, kismak zorunda kalmaktadir. Bu durum
sistem maliyetlerini artirmanin yani sira, yenilenebilir enerji yatinmcilari icin Gretim kesintisi
kaynakli gelir azalmasi riskini artirmakta ve yatirimei glivenini zedelemektedir. Uzun vadede,
kalici iletim kisitlari, yenilenebilir enerji potansiyelinin yiksek oldugu bdlgelerde yatirimlari
caydirici bir etkiye neden olabilmektedir.

3.5.2. Tek fiyat modelinin sistem isletimine olan etkileri

Bir diger dnemli konu, ulusal &lgekli tek fiyat modellerinin sistem isletimine olan etkileridir. Bu
model uygulamanin sade ve seffaf olmasini saglamakla birlikte, elektrik sisteminin konuma bagli
isletim slireclerini ve olusan maliyetleri yansitamamaktadir. Bu modelin isletmedeki temel etkileri
asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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e Mevcutsistemde, her bir uzlastirma dénemiicin Glke genelinde tek bir toptan elektrik satis fiyati
belirlenmektedir. Bu yaklagim, bdlgesel arz-talep dengelerini veya iletim kisitlarinin sebekeye
olan etkilerinin fiyatlara yansitmakta yetersiz kalmaktadir. Sonug olarak piyasa fiyatlari genel
olarak istikrarli gériinse de, sebekenin anlik olarak maruz kaldigi gerilim ve verimsizlikler fiyat
sinyalleri tarafindan gizlenmektedir.

e Piyasada olusan fiyatlarin konuma bagli olarak farklilasamamasi nedeniyle, yatirrmcilarin yeni
Uretim ve depolama ya da talep tarafi katilimi gibi esneklik yatirimlarinin nerelerde daha yiiksek
deger yaratacagina yonelik sinyal almalari mimkiin olamamaktadir. Ornegin, halihazirda iletim
kisitlari bulunan bélgelerde daha fazla degisken yenilenebilir enerji Gretim tesisi kurulmasi
yerine, bu yeni tesislerin talebe daha yakin bélgelere kaydiriimasi, fiyat sinyalleriyle saglanabilir.
Benzer sekilde, digim bazli fiyatlandirma ile iletim kisitlarini azaltabilecek sebeke giiclendirme

yatinmlari da piyasa fiyatlari araciligiyla tesvik edilebilir.

e Konuma baglifiyatlandirma yénteminin uygulanmasi sayesinde, iletim kisitlari nedeniyle diistik
maliyetli yenilenebilir enerji Gretiminin kesilmesinin (curtailment) ve talep merkezlerinde
maliyeti ylksek eneriji Gretiminin kullaniimasinin éniine gegilebilir. Sebeke kisitlarmm olusumu,
tlketiciler icin maliyetleri artirir, toplumsal refahi azaltir ve piyasanin verimliligini zayiflatir.
Zaman icinde bu verimsizlikler, enerji donlsiminl yavaslatan ve karbonsuzlagsmanin toplam

maliyetini artiran yapisal sorunlar da yaratabilir.
3.5.3. Genel cikarimlar

Ulusal fiyat uygulamalarinin sebeke isletimi agisindan genel etkileri arasinda yukarida da anlatildig
tUzere iletim kisitlar ve uzun vadeli yatinm planlariigin yeterli sinyalin olusmamasi olarak 6zetlenebilir.
Bu etkilerden kisa vadeli olan sebeke kisitlari, iletim sistemi operatoriniin YAL/YAT talimatlariyla,

maliyetleri sonradan son tiketicilere yansiyan yontemlerle ¢6ziimlenmektedir.

isletmede karsilagilan bu zorluklar, Tiirkiye elektrik sisteminin enterkonneksiyon hatlariyla bdlgesel
piyasalara entegrasyonu arttikca daha da belirgin hale gelmektedir. Tirkiye, ENTSO-E ile senkron
baglantisi sayesinde halihazirda Avrupa elektrik sisteminin bir parcasidir. Bati Avrupa’da uzun stiredir
disuk, hatta zaman zaman negatif seviyelerde seyreden elektrik fiyatlari ile Dogu Avrupa’daki
yUksek fiyatlar arasindaki farkin giderek acilmasi, Dogu Avrupa'da yeni piyasa eslestirme (market
coupling) girisimleri yaratmistir. Bu gelismeler, Turkiye'nin gelecekteki sinir dtesi elektrik ticareti
olanaklarini dnemli 6lclide etkileyebilecektir. Daha ileri diizeyde bir piyasa eslestirmesi, bolgesel
elektrik fiyatlarinin birbirine yaklagsmasini saglayacaktir. Ancak bunun gercgeklesebilmesi icin,
Turkiye iletim sebekesinin fiziksel yapisini ve bélgesel farkliliklarini daha dogru yansitan yerel

fiyatlandirma mekanizmalarinin uygulanmasi da degerlendirilmelidir.

Turkiye 6zelinde bdlgesel kisitlar, sinirliiletim kapasitesi ile Glkenin en biylk yik merkezlerinden
birininin sistemin geri kalanina baglandigi Trakya bolgesinde olusmaktadir. Mevcut ulusal
fiyatlandirma uygulamasi, bu tir bélgesel darbogazlari fiyat sinyallerine tam olarak yansitmakta
yetersiz kalabilmektedir.
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Ayrica, Turkiye'de hiz kazanan enerji donlisiim stireci de elektrik sisteminin konumsal ve operasyonel
dinamiklerini yeniden sekillendirmektedir. Cati Ustl glines enerjisi sistemleri, sayac arkasi batarya
depolama ve talep tarafi esnekligi gibi dagitik enerji kaynaklarinin artmasinin yani sira, planlanan
blyik 6lgekli “yenilenebilir enerji adalan” (6rnegin, 20 GW kapasiteli Taseli Projesi), bdlgesel ve
digim bazl fiyat uygulamalarina olan ihtiyaci da etkileyecektir. Paralel olarak, elektrikli arac (EA)
entegrasyonu ve toplayicilik gibi gelisen mekanizmalar araciligiyla dagitim sistemi operatorleri
(DSO) daha etkin aktorler haline gelirken, merkezi ve dagitik kaynaklar arasindaki denge de
degismektedir.

Bu gibi operasyonel zorluklarin ele alinabilmesi icin, sebekenin fiziksel durumu ve Tarkiye'nin
bdlgesel enterkonneksiyon kapasiteleriile daha uyumlu fiyatlandirma ve uzlastirma reformlari da
degerlendirilmelidir. Bu baglamda bdlgesel veya digim bazli fiyatlandirma gibi uygulamalar,
sebekelerin operasyonel verimliligini artirabilir, lokasyon bazli yatirim sinyallerini gliclendirebilir ve
Turkiye'nin net sifir emisyon hedefine ulagmasinin daha maliyet etkin bir sekilde desteklenmesini

saglayabilir.



BOLUM 4
Kiresel Elektrik
Piyasalarindaki
Uygulamalar
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Kuresel elektrik piyasalarinda fiyat olusum mekanizmalari genellikle ulusal (tek fiyatli), bolgesel
(zonal)ve digim bazli (nodal) fiyatlandirma yaklagimlari olarak siiflandirlmaktadir. Raporun bu
boliminde, uluslararasi iyi uygulamalar dGgim bazli ve bélgesel fiyatlandirmaya gegis perspektifiyle
ele alinmaktadir. Fiyat olusum mekanizmalarina yonelik bu tir reformlarin saglayabilecegi
potansiyel faydalar, uygulamalardan cikarilan dersler, ydnetisim boyutlari ve Tirkiye ile benzer
yapisal dzelliklere sahip Ulkelerdeki deneyimler de kapsamli bicimde dederlendirilmektedir.

Digum bazli fiyatlandirma reformuna iliskin ¢ikarimlar, agirlikli olarak Kuzey Amerika'daki
uygulamalardan elde edilen deneyimlere dayanmaktadir. GiiniimUlzde digidm bazli fiyatlandirma,
basta New England (ISO NE), SouthWest Power Pool (SPP), Kaliforniya ve komsu bdlgeler (CAISO),
Midcontinent (MISO) ve Teksas (ERCOT)'? olmak lzere birden fazla bagimsiz sistem operatori
tarafindan uygulanmaktadir (Sekil 5). Bu kapsamda ayrica, Kanada'da ve Avrupa'da, 6zellikle de
Birlesik Krallik'ta, dugum bazl fiyatlandirmaya gecisi degerlendirmek ve tesvik etmek amaciyla
yapilan ileriye déniik analizler de incelenmistir. Tiirkiye, ulusal (tek fiyath) GOP uzlastirma sistemi
uygulamaktadir. Fakat Sekil 5'te referans alinan rapor, piyasa isleyisinin tamamen serbestlesmedigi

piyasalar Serbestlestiriimemis (non-liberalised) kategorisinde degerlendirmektedir.

Sekil 5. Bes yillik periyotlarda izlanda hari¢ OECD iilkelerinde izlenilen piyasa tasarimi seceneklerinin
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2 Pennsylvania-Jersey-Maryland (PJM) ve NY ISO iletim sistemi operatérleri ylzyila girerken digiim bazl sistemde calisiyorlard.

* FTI & Energy Systems Catapult. (2023). Assessment of locational wholesale electricity market design options in GB. https://www.
ofgem.gov.uk/sites/default/files/2023-10/FINAL%20FTI%20Assessment%200f%20locational%20wholesale%20electricity %20
market%20design%200ptions%20-%2027%200ct%202023%205.pdf
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4.1. Digiim bazl fiyatlandirmaya gecis siireci
4.1.1. Avrupa

Avrupa Komisyonu'nun arastirma kurumu olan Joint Research Centre (JRC), Avrupa’da konumsal
(locational) fiyatlandirma reformunaiiliskin degerlendirmesini Ekim 2025 tarihinde yayimlamigtir'.
Bu calisma, mevcutta yaklasik 50 teklif bolgesi yerine 1.024 dGgim tanimlanmasi durumunda,
toplam sistem maliyetlerinin yillik 26 ile 61 milyar EUR arasinda azalabilecegini ortaya koymustur.
Yapilan analizler, senaryoya bagdl olarak modellenen cografi digimlerin (node) %62-90'inda
tiketicilerin daha ayrintili (graniler) fiyatlandirmadan fayda sagladigini géstermektedir. Bir diger
dnemli bulgu ise, MWh basina 5 EUR'yu asan fiyat artiglarinin digimlerin en fazla %1,2'sinde
goriuldigi tespit edilmistir.

Calismada ayrica, reformun hayata gecirilmemesi durumunda sistem gtivenligi agisindan ciddi
risklerin ortaya c¢iktigi, 6zellikle de yetersiz veri nedeniyle piyasanin verimsiz isletilmesinden
kaynaklanan yUk kesintisi risklerini artirdigr gdsterilmistir. Bu durumun, depolama ve talep tarafi
katihmi gibi esneklik kaynaklarinin verimsiz isletilmesine ve piyasada mevcut sebeke kisitlarina
iliskin yeterli bilginin piyasa eslesme (clearing) stirecine yansitilamamasina dayandigi belirtilmistir.
Modellenen guvenilirlik kazanimlari ve ekonomik verimlilikteki kayda deger artis dikkate alindiginda
JRC, tuim ilgili yatirrm mekanizmalarinda konumsal yatirim sinyallerinin uygulanmasini ve Avrupa
hedef modelinin bir unsuru olarak konumsal marjinal fiyatlandirmanin (LMP) devreye alinmasini
dnermektedir.

4.1.2. Birlesik Krallik

Sekil 6'da Birlesik Krallik'ta yaklagik 850 digimiin (node) tanimlandidi bir konumsal marjinal
fiyatlandirma sisteminin uygulanmasi halinde dngérilen net tiketici faydasi gosterilmektedir.
Digum bazl fiyatlandirmanin devreye alinmasiyla birlikte, 16 yillik dénem boyunca éngérilen
toplam 24 milyar GBP tutarindaki sosyoekonomik tasarruf, yillik bazda yaklasik 1,5 milyar GBP'ye
(yaklasik 1,85 milyar ABD dolan) karsilik gelmektedir. Bu tutar, Kuzey Amerika icin yapilan tahminlerin
yaklasik sekiz katina denk gelmekte olup, degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan payi ve
elektrifikasyonun hiz kazanmasiyla birlikte konumsal fiyatlandirmanin 6nemini daha da belirgin
hale getirmektedir'®.

' Thomassen, G.ve Fuhrmanek, A.,(2025). Locational Price Signals in Europe - Future-proofing the European power market, Publications
Office of the European Union, Luxembourg, https://data.europa.eu/doi/10.2760/7466842, JRC142047

> Bu husus, ABD'deki Southwest Power Pool (SPP) yetki alani icin yapilan daha giincel analizlerle daha da gliclenmektedir. S6z
konusu analizler, arz ve talep belirsizligi ile asiri hava olaylarinin arttigr kosullarda, gergek iletim maliyetlerini dogru sekilde yansitan
fiyat sinyallerinden elde edilen degerin de arttigini ortaya koymaktadir. Bagka bir ifadeyle, konumsal marjinal fiyatlandirma (LMP)
kapsaminda dogru maliyet yansitimi saglayan fiyat sinyalleri, belirsizlik ve sistem stresinin yiiksek oldugu durumlarda ¢ok daha kritik
hale gelmektedir. (Brattle, 2023, Analysis of the Incremental Value of Rooftop Community Solar + Storage in California.)
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Sekil 6. 2025-2040 dénemi igin ulusal piyasa tasarimina kiyasla digim bazli fiyatlandirmayi

dikkate alan piyasa tasariminin toplam fayda-maliyet degerlendirmesi (LtW (NOA7) senaryosu) '
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Ongoriilen faydalar asagidaki gibi kategorize edilebilir:

Kisit (constraint) yénetimi: Tasarruflarin en biyik bileseni, sistem isletmecisi tarafindan
Ustlenilen ve nihai olarak tiketicilerden tahsil edilen kisit ydnetimi maliyetlerindeki azalistan
kaynaklanmaktadir. DGgim bazli fiyatlandirmada, toptan elektrik fiyat sinyalleriyle iletim

kisitlarinin piyasa tarafindan ¢éziilmesi saglanabilir.

Piyasa maliyetleri: Digim bazli fiyatlandirma, tiiketicilerin karsilastigi toptan elektrik piyasasi
fiyatlarini degistirecektir. Bu sistemde, daha dnce kisitlarin yénetimi kapsaminda sistem
isletmecisi tarafindan Ustlenilen maliyetlerin bir kismi, piyasa tasarimi geregi toptan fiyatlara
yansitilmaktadir. Bu nedenle, séz konusu etki analizde "ters tasarruf” (dis-savings) olarak

degerlendirilmektedir.

Kisit gelirleri: ihracat yoniinde kisit bulunan bir bélgede iiretilen elektrik, gérece diisiik bir
fiyat Gzerinden fiyatlanirken, sebeke kapasitesi elverdigi dl¢clide bu elektrigin bir kismi iletim
sebekesi Uzerinden daha ylksek yerel fiyata sahip bdlgelere taginarak, buradaki tiketiciler
tarafindan daha yiiksek fiyattan satin alinmaktadir. ilgili analizde, bu gelirlerin uluslararasi

uygulamalarda yaygin oldugu tzere tiketicilere geri dagitildigi varsayilmaktadir.

Fark s6zlesmesi (Contract for Difference - CfD) 6demelerinin tiiketiciye etkisi: Bu noktada,
ureticilere yapilan CfD slibvansiyon 6demeleri degerlendiriimektedir. Modelleme sonuclari,
ingiltere’nin kuzeyi ve iskocya’da toptan elektrik fiyatlarinin diistiigii ve bu bdlgelerde bulunan
ureticilere yapilan destek 6demelerinin arttigi, bununla beraber diger bolgelerdeki destek

6 FTI & Energy Systems Catapult. (2023). Assessment of locational wholesale electricity market design options in GB.
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6demelerinde azalma olsa da, ulusal 6lcekte baskin etkinin destek 6demelerinin artis yoniinde
oldugunu ortaya koymaktadir. Genel olarak CfD kapsamindaki santrallerin gelirleri ngori
doénemi icinde degismemektedir. Bu santraller, sézlesme kapsaminda belirlenen kullanim

fiyatlari (strike price) seviyesinde gelir elde etmeye devam etmektedir.

e Uygulama maliyetleri: ilgili calismada, diigiim bazli fiyatlama sisteminin devreye alinmasina
iliskin toplam uygulama maliyetlerinin yaklasik 0,5 milyar ingiliz Sterlini (GBP) olacagi

degerlendirilmistir.

¢ Net tiiketici faydalari: Tuketicilerin elde ettigi toplam tasarrufu yansitan bu kalem, yukarida
belirtilen tim etkilerin toplami olarak hesaplanmaktadir. Buna gore, tiketicilerin toplamda
50 milyar GBP tutarinda fayda saglamasi beklenmektedir.

e Ureticilerin gelir degisimi: Tiiketicilerin elde ettigi faydalarin bir bélimii, sistem tasarimindaki
degisim sonucunda Ureticilerin dnceki duruma kiyasla kéarllik seviyelerinin azalmasi yoluyla

ortaya ¢ikmaktadir.

e CfD 6demelerinin lireticilere etkisi: Bu kalem, CfD mekanizmasinin, CfD'ye tabi olan reticilerin
gelirleri agisindan karsilastiklar nétr etkinin diizeltilmesini amaclar. Bu durum, Uretici refahindaki
net azaligi sinirlayici bir etki yaratmakta olup, Uretici refahindaki toplam kaybin yaklagik 20
milyar GBP dizeyinde gerceklesebilecegi degerlendiriimektedir.

e Sosyoekonomik etki: Bu gdsterge, net tiiketici faydasi ile net Uretici gelir kaybinin toplamini,
yani CfD 6édemelerinin etkisi dikkate alindiktan sonraki net etkiyi yansitir. Yapilan analizlerde
sosyoekonomik etkinin yaklasik 24 milyar GBP diizeyinde olabilecegi hesaplanmaktadir.

4.1.3. Kuzey Amerika

Sekil 7'de sunulan Kuzey Amerika piyasa reformlarina iliskin genel gérinim, didgim bazli
fiyatlandirmanin devreye alinmasiyla teravat saat (TWh) basina yillik yiz binlerce Kanada Dolari
(CAD) duzeyinde dnemliverimlilik artislari ve tiketici faydalar saglanabilecegini ortaya koymaktadir."”

Belirlenen faydalar arasinda, iletim kisitlarinin daha etkin yonetimi, sebeke givenilirliginde
iyilesme, perakende piyasasinda artan erisim ve rekabet, islem maliyetlerinde azalma, planlama
sureglerinin gelistirilmesi ve dizenleyici kurumlarla daha gti¢li koordinasyon yer almaktadir.™®

72023 yilinda Tirkiye toplam elektrik tiketimi 330 TWh seviyesinde gergeklesmistir. Bu veriye gére, TWh basina 1 milyon CAD
seviyesinde verimlilik faydasi saglanabilecegi varsayilirsa, Turkiye yilda yaklasik 330 milyon CAD (230 milyon ABD dolari) tasarruf
saglayabilir. (https://www.pwc.com.tr/tr/sektorler/enerji/2024/overview-of-the-turkish-electricity-market-2023.pdf)

'® Eto, J. H., Lesieutre, B. C. ve Hale, D. R., (2005). A Review of Recent RTO Benefit-Cost Studies: Toward More Comprehensive
Assessments of FERC Electricity Restructuring Policies.
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Sekil 7. Ontario ve diger piyasalarda TWh basina 6ngérilen fayda seviyeleri'

Tasarruf (mil. CAD$'21/TWh)
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Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) bolgesel (zonal) sistemden digim bazli (nodal) fiyatlandirma
sistemine gecis yapan bélgelerde, bu gecisten saglanan tasarruflarin uygulama maliyetlerini daha
ilk yilda astigr gorilmistir.?° S6z konusu maliyetlerin en biyik bilesenleri arasinda uzman bilgi
teknolojisi (BT) yazilim ve donanim ihtiyaci ve egitim gibi personel maliyetleri bulunmaktadir.

ABD'de digim bazl fiyatlandirmanin devreye alinma slrecinde dnemli dersler ¢ikarilmistir.
Asagida, ABD bdlgesel iletim operatérleri (RTO) genelinde digim bazli fiyatlandirmanin devreye
alinmasindan 6grenilen derslerin 6zeti sunulmaktadir?’. Burada dikkat edilmesi gereken dnemli
bir faktor, digim bazli fiyatlandirmanin cogu zaman kapasite piyasalari gibi diger reformlarla
es zamanli olarak devreye alinmis olmasidir.

e Kaynaklar ve zaman cizelgeleri

- Gergekgi programlarin belirlenmesi, etkili proje yonetiminin saglanmasi ve olusabilecek
sorunlarin énceden degerlendirilmesi igin entegrasyon testlerinin programlara dabhil
edilmesi.

- Tasarim kararlarini anlamak ve riskleri yénetmek igin kurum ici egitimlerin saglanmasi.

- Piyasa tasarimi ve teknik sartname asamalarinda yeterli katiimin saglanmasi daha ileriki
asamalarda kapsam veya ¢6ziim degisikliklerinin dnlenmesine yardimci olabilir. Net karar
alma yetkisi ve sorunlari hizli ¢ézmek icin stireglerin belirlenmis olmasi dnemlidir. Kural
gelistirilme slireci de zaman alacagindan detayl planlama oldukca énemlidir.

% Brattle. (2017). The Future of Ontario’s Electricity Market A Benefits Case Assessment of the Market Renewal Project, https://www.
brattle.com/wp-content/uploads/2017/10/7193_benefits-case-assessment-market-renewal-project-clean-20170420.pdf

20 Neuhoff, K. ve Boyd, R., (2011). International experiences of nodal pricing implementation, https://www.climatepolicyinitiative.org/
wp-content/uploads/2011/12/Nodal-Pricing-Implementation-QA-Paper.pdf

21 Brattle. (2017). The Future of Ontario’s Electricity Market A Benefits Case Assessment of the Market Renewal Project
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e 'Olmazsa olmaz’ unsurlarin énceliklendirilmesi

Henlz kanitlanmamis veya entegrasyonu zaman alan teknik 6zelliklerin ayri bir programa
dahil edilerek daha sonraki bir asamada uygulanmasi.

Temel sistemler tam olarak calisir héle geldikten sonra 6zellestirilmis fonksiyonlarin sisteme
entegre edilmesi.

Tasarimin, gelecekte yeni 6zelliklerin eklenmesine imkan verecek esneklikte planlanmasi.
Piyasanin kisa ve uzun vadeli basarisi ve piyasanin dizgin isleyisi agisindan kritik kabul
edilen temel tasarim gereksinimleri veya dnceden kararli bir tedarikci ¢ézim bulunan ve
arzu edilen tasarim 6gelerinin 6nceliklendirilmesi Gnemlidir. Diger gelistirmeler, 6zellestirme
gerektiren ve/veya dider piyasalarda nispeten daha az test edilmis olan tasarim 6geleri,
daha sonra ayri olarak uygulanabilir. Kisacasi, piyasa planlamasina dnemli gecikme veya
risk yaratabilecek fonksiyonlar daha sonraki bir zamana ertelenebilir.

e Sonradan geri alinmasi gerekebilecek isleyis prensiplerinden kaginilmasi

Ayni maliyetlerin birden fazla defa olusmamasticin, ilk uygulamada uygun isleyisin saglanmasi.
Tum tasarnim degisikliklerinin tek seferde gercgeklestiriimesi daha maliyet etkin bir ¢dzim
olacaktir. Yeni bir piyasa tasarimi tanitildiginda paydaslar bu yenitasarima gore is kararlarini
ve yaklagimlarini gelistirdiklerinden, piyasada daha sonra degisiklik yapmak zorlagmaktadir.
CAISO ornegi dikkate alinirsa, yetki alanlarinda piyasa uzlastirma strelerinin 15 dakikadan,
5 dakikaya indirilmesi ve bdlgesel (zonal) fiyatlama sisteminden, digim bazl (nodal)

sisteme gecisin eszamanl planlamasi yuritulebilir.

Tedarikgciler ve esnek ¢6ziimler

Tedarikgilerle, gelecekte altyapinin iyilestiriimesine olanak taninmasini saglayacak sekilde
birlikte calisiimasi.

Coklu tedarikgi ¢ozimlerinin entegrasyon maliyetleri, tek tedarikgi ¢oziimlere kiyasla dnemli
oranda ytksek olabilir.

Ozel/bespoke tasarimlar yerine, iyi kurulmus ve kanitlanmis piyasa tasarimi ve protokollerinin
kullaniimasi.

Paydaslarin siirece dahil edilmesi

Paydaslarin stirecin her adiminda dahil olmasi dnemlidir. Béylelikle, paydaslar da kendi
sistemlerini gelistireceklerinden piyasanin degisme slireci daha basarili yuritilebilecektir.
Paydaslarin yeni piyasa kurallarini anlamalarinin saglanmasi icin gergek zamanh kosullar
ile piyasada olusan ¢iktilar arasindaki baglantinin seffaf bir sekilde agiklanmasi dnemlidir.
Piyasa katilimcilarini yeni tasarim konusunda egitmek zaman alacaktir.
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4.1.4.Yapisal degisiklikler ve 6nlemler

Avrupa’daki mevcut durum, digim bazl (nodal) fiyatlandirmaya gegis icin gerekli reformlarin
hayata gecirilmesinde hem yapisal déntigsiimlerin hem de gecis dénemi 6nlemlerinin dnemine
isaret etmektedir. Avrupa Birligi (AB) Uye Ulkelerinde halihazirda digim bazl fiyatlandirma
uygulanmamaktadir. Bununla birlikte, bu modele gecise yonelik olarak Avrupa dizenleyici
cercevesi dnemli yapi taglarini ortaya koymaktadir:

e Gercek zamanli diigiim bazli optimizasyon mekanizmasinin uygulanmasi: Gergek zamanli
mekanizmanin dogru sekilde kurulmasi, digim bazli optimizasyonun temelini olusturmaktadir.
Bu mekanizmanin kullanimi ulusal diizeyde baslayabilir ancak ideal olarak tim Ulkelerin es
zamanli olarak digim bazli yapiya gegmesi piyasanin daha verimli calismasi saglanacaktir. Gin
Oncesi Piyasasini (GOP) Avrupa Birligi (AB) halihazirda “Euphemia” algoritmasini kullanarak,
bolgeler arasi sebeke kapasitesini dikkate alan akig bazli piyasa birlestirme (flow-based market
coupling) yontemiyle isletmektedir. Bu algoritma?? halihazirda Avrupa’da yaklasik 40 bélge
icin fiyatlarin belirlenmesinde kullanilmakla birlikte, teorik olarak gercek zamanli dGgim bazli
fiyatlandirmaya gegilmesi halinde giin dncesi dénem i¢in digim bazli fiyatlarin olusturulmasini

saglayacak sekilde uyarlanabilir.

e Teklif yapilarinin daha ayrintili konum (lokasyon) bilgisi icerecek sekilde uyarlanmasi: Bu
yaklasim, portféy bazinda toplulastirilmis bilgilerin yerini daha ayrintili, konumsal olarak hassas

tekliflerin almasini saglayacaktir.

e Coklu teklifler yoluyla maliyetlerin detaylandiriimasina imkan taniyacak teklif formatlarinin
uyarlanmasi: Bu dizenleme ile piyasa katilimcilarinin karmasik maliyet yapilarinin tek bir
fiyata (6rnegin, ulusal fiyat) indirgenmesinin dniine gecilebilecektir. S6z konusu tek fiyat
uygulamasi cogu zaman birden fazla zaman dilimini kapsayan blok teklifler nedeniyle kisitlayici

olabilmektedir. Bu uygulamanin uplift (tamamlayici) 6demeleriyle desteklenmesi gerekebilir.

¢ Finansal havuz mekanizmasinin kullanimi: Bu mekanizma, belirli bir kaynak portféyinin,
her bir Unitesi icin ilgili gergek zamanl digidm fiyati esas alinarak, digum bazli merkezi
planlama (merkezi yik alma) sirecinden kaynaklanan tim Uretim sapmalarinin toplaminin
hesaplanmasini ve bu tutar Gzerinden grubun sorumlu tutulmasini saglar.

e Merkezi(central dispatch) planlama: Merkezi planlamada, sistem isletmecisi yaklasan gergek
zamanl dénem i¢gin santrallerin dngorilen isletme profillerini planlamaktan sorumludur. Sekil
8, digim bazl fiyatlandirma uygulanan yerlerde bu yapinin, merkezi planlama ile birlikte
kullanildigini géstermektedir. Turkiye'de halihazirda merkezi planlamanin uygulaniyor olmasi,
bu agidan bakildiginda Turkiye'nin digim bazl fiyatlandirmaya gegis konusunda Birlesik

Krallik, Fransa veya Almanya'ya kiyasla daha avantajli bir konumda oldugunu géstermektedir.

22 PCR (Price Coupling of Regions - Bdlgesel Fiyat Eslestirme) projesi dokuz elektrik piyasasi tarafindan yurattlmektedir: EPEX SPOT,
GME, HenEx, Nasdag, Nord Pool, OMIE, OPCOM, OTE ve TGE.
PCR, Avusturya, Belcika, Cekya, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya, Macaristan, Italya, Letonya, Litvanya, Liiksemburg,
Hollanda, Norveg, Polonya, Portekiz, irlanda, Romanya, Slovakya, Slovenya, ispanya, isvec ve Birlesik Krallik piyasalarini eslestirmektedir.
Projenin temel unsurlarindan biri, tek bir fiyat eslestirme algoritmasi olan EUPHEMIA'dir (Pan-European Hybrid Electricity Market
Integration Algorithm). https://www.epexspot.com/en/marketcoupling
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Diger degisiklikler: Birlesik Krallik Enerji Sistem Operatorl, digum bazli fiyatlandirmaya gegiste
degisiklik gerekecek alti Gnemli alan tanimlamistir. Bu alanlar arasinda, veri aligverisi, 6lcim,
glin 6ncesi piyasasl, yan hizmetler ve sebeke konfiglirasyonu icin optimizasyon surecleri,
uzlastirma, gercek zamanli stirecler ve sistem frekansini korumak icin gerekli otomasyon sirecleri
bulunmaktadir. Belirtilen konularin her biri, sektor ve tedarikgilere danismak, kaynak tahsis
ve eg@itimlerinin saglanmasi, ilave sistem kabiliyetlerinin (mevcut BT sistemlerine eklemeler
ya da yeni sistemler) devreye alinmasini gerektirmektedir.

Sekil 8. Piyasa yapisi ve ve planlamaya yonelik uluslararasi yaklagimlar?
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Digim bazli fiyatlandirma, rol ve sorumluluklarin dagilimi gibi yénetisim konularini da glindeme

getirmektedir. Bu hususlar, Turkiye'nin digim bazli fiyatlandirmaya iliskin segeneklerini degerlendirmede

de 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda 6ne cikan basliklar asagidaki gibi siralanabilir:

Piyasa isletmecisinin denetlenmesi: Digium bazli fiyatlandirma, toptan elektrik Gretim kaynaklarinin
marjinal maliyetini ve elektrik sebekesinin Kirchhoff yasalarina tabi fiziksel kisitlarini birlikte
dikkate alarak fiyatlarin olusturulmasi temeline dayanir. Bu durum, piyasa igletimi ile sistem
isletiminin dUgUm bazli fiyatlandirma mekanizmasinda birlestirilip birlestiriimeyecegdi sorusunu
glndeme getirmektedir. ABD'deki bagimsiz sistem isletmecileri (PJM, MISO, CAISO, NYISO,
ISO-NE, ERCOT) genellikle bu iki islevi birlikte ylritmektedir. Avrupa'da ise digim bazl
fiyatlandirma uygulanmadigindan, dengeleme ve toptan elektrik piyasalarinda piyasa igletimi
genellikle ayristirilmis yapidadir.

23

Bu sekil, 2022 yilinda Birlesik Krallik'ta diizenlenen “"Operation Market Design: Dispatch and Location” sektor calistayr icin FTI
tarafindan hazirlanan bir slaytin diizenlenmis ve degistirilmis versiyonudur.
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e iletim sistemi isletmecisi ile iletim varlik sahibinin (transmission owner) ayristiriimasi: Diigim
bazl fiyatlandirma, bu islevlerin mevcut durumda birlikte ylritilmesinden kaynaklanan
sorumluluklarin kesismesine iliskin sorunlari artirabilir. Buradaki temel zorluk, piyasa isletmecisi
ile sistem igletmecisinin entegre oldugu bir yapinin varligidir. Bu yapida sistem isletmecisi
ayni zamanda iletim sebekesi faaliyetlerini de yuritmektedir. Bu durum, dagum fiyatlarnin
olusumu ile sebeke planlamasi slireclerinin, sistem ve piyasa isletimini birlikte yiriten yapi
cercevesinde iletim sebekesinden kaynaklanan ticari ¢ikarlarin kesisme riskini olusturmaktadir.
Bu risk, s6z konusu yapinin digim bazli fiyatlandirma ile ¢calismasi durumunda daha belirgin

hale gelmektedir.

e Komsu llkerlerle enterkonneksiyon ve piyasa eslestirme: Gercek zamanli piyasalarda en uygun
eslestirme yonteminin belirlenmesi, karsilasilan en blyik zorluklardan biridir. Neuhoff vd.
(2024)* farkli teknik yaklasimlari 6zetlemektedir. Bu ¢calismada, enerji ya da enerji dengeleme
ile iletim kapasitesinin tek bir entegre Avrupa algoritmasi kapsaminda birlikte eslestigi (joint
clearing) gercek zamanli bir piyasanin tesis edilebilmesiicin Euphemia algoritmasinda biyk
Olcekli degisikliklerin gerekli olacagi degerlendirilmektedir. Alternatif modellerde ise, dGgim
bazli piyasalarile diger Avrupa bdlgesel piyasalarinin ayri ayr eslestirilip daha sonra birbirine
baglanmasi degerlendirilmektedir. Bu durumda, déngusel akiglarin (loop flows) uygun sekilde
yansitilmasini ve ticaretin kolaylastirilmasini saglayacak kurallar gereklidir. Komsu piyasa bolgeleri
arasindaki déngu akiglarinin yonetimi ayrica ele alinmasi gereken bir konudur. ABD'de bu
alanda uygulanan yaklasimlar genel olarak tatmin edici sonuglar vermistir. Bu baglamda,
iletim hatlarinin déngt akislarina maruz kalan kullanimlari icin gélge fiyatlarin (shadow prices)
uygulanarak erisimin énceliklendirilmesi ve karsilikli kullanimin Gcretlendiriimesi saglanmaktadir.

Bu uygulamalar ileriye dénik arastirmalar icin de bir referans sunmaktadir.?

e Duigiim bazli fiyatlandirma ortaminda piyasa gézetiminin dnemi: Digim bazli fiyatlandirmada,
piyasa glclnln kotiye kullanimi daha gorinir hale gelebilmektedir. Yani piyasa glicline
yonelik sorunlarin dnceden (ex ante) bir yaklasimla ele alinabilmesi mimkin olmaktadir.
Bu ¢ercevede, piyasa gdzetiminin hangi kurum tarafindan yiritilecegdine karar verilmesi
gerekmektedir. Piyasa gbzetimi fonksiyonu, bagimsiz sistem isletmecisi biinyesinde, diizenleyici
otorite nezdinde veya yari kamusal nitelikte yeni ve bagimsiz bir yapi tarafindan yuritilebilir.
Ayrica, bu faaliyetin etkin sekilde yiratilebilmesi icin ilave kaynak tahsisi de gerekli olacaktir.

4.1.5. Avrupa’da diigiim bazli fiyatlandirma uygulamasinin politik zorluklar

Birlesik Krallik'taki REMA (Reform of Energy Market Arrangements) tartismalari, hem digim
bazl fiyatlandirma hem de bdlgesel fiyatlandirma segeneklerinin glindemden cikarilmasiyla
sonuclanmistir. Bagimsiz enerji dizenleyicisi Ofgem igin yapilan analizler digim bazl fiyatlandirma
ile tiketicilerin dnemli dl¢lide fayda saglayacagi ve tiketicilerin higbirinin olumsuz bir sekilde
etkilenmeyecegi gosterilmektedir. Bu baglamda, digim bazli? fiyatlandirmayi devreye almaya yonelik

24 Neuhoff, K. v.d., (2024). EU power market reform toward locational pricing: Rewarding flexible consumers for resolving transmission
constraints, ZBW - Leibniz Information Centre for Economics, Kiel, Hamburg

25 Neuhoff v.d., (2024) bslgesel ve digim bazli piyasa bdlgeleri arasindaki araytzlerde ticaret diizenlemelerini tanimlama konusundaki
kalan zorlugun, teklif veya nominasyonlarin 6nceden taranmasi, kisit ydénetim maliyetlerinin tahsil edilmesi veya toplam net ihracat
fonksiyonunun kullanilmasiyla ¢ozilebilecegini éne stirmektedir.

26 Mann, J., (2024). Locational pricing: The REMA debate so far and a way forward (FTI, EPRG)
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isteksizligin, retici gelirlerinde dngoriilen kayiplarla baglantili olabilecegi degerlendirilmektedir.

S6z konusu kaybin 16 yillik déonem icin yaklagik 40 milyar GBP (50 milyar ABD$) seviyesinde

olacagi tahmin edilmekte olup bu durum, sektériin digim bazli fiyatlandirmaya karsi bir tutum

sergilemesine yol agmakta ve reformlarin hayata gecirilmesini dnemli lctide zorlastirmaktadir.

Bu tablo, fiyatlandirma reformlarina gecis siirecini kolaylastiracak énlemlerin énemine isaret

etmektedir. Bu durum piyasa reformlarinin uygulanmasi sonucunda olumsuz etkilenecek taraflarin

maruz kalacagi etkileri azaltmak veya dengelemek amaciyla gegis donemi dizenlemelerinin

("grandfathering?” gibi mekanizmalar) reform sirecinin yénetiminde 6nemini géstermektedir.

Bu baglamda, dizenleyici kurumun degerlendirmesine sunulmak Gzere 6nerilen ¢dzimler

asagida 6zetlenmistir:

1

2

N

28

2

3

3

3

3

. Almanya’'da, Egitim ve Arastirma Bakanhgi tarafindan koordine edilen “Kopernikus Projesi”?

kapsaminda, digum bazl fiyatlandirmanin uygulanmasina dair gerekge?’ ve yol haritasi®
sunulmustur. Calismada Almanya'daki mevcut tek ulusal fiyat mekanizmasinin, artan diizeyde
yenilenebilir enerji entegrasyonu ve talep tarafi esnekliginin fiyatlara yeterince yansitamadigi
gerekcesiyle terk edilmesi gerektigi savunulmaktadir. Ayrica mevcut bélgelerin kademeli olarak
bolinmesiyerine, konuma duyarli marjinal fiyatlarin tek adimda uygulanmasi 6nerilmektedir.
Bu 6nerinin arkasinda, bélgelerin belirli stirelerde tekrar tekrar bolinmesinin hem tekrarlayan
tartismalara hem de kisa ve uzun vadeliistikrarsizliklara neden olmasi bulunmaktadir. Buna karsin
Almanya, digim bazli ve hatta bolgesel fiyatlandirmayi benimsemekte isteksiz gérinmekte
ve bunun yerine belirli kaynaklar®' icin sebeke baglanti Gcretlerini dizenlemeyi dnermektedir.
Reformun bazi tiiketicileri olumsuz yénde etkileyebilecedine iliskin kaygilar, &nemli bir engel
olarak éne ¢ikmaktadir.

Polonya sistem isletmecisi ise yakin zamanda gercek zamanli piyasalarda digim bazl
fiyatlandirmayi uygulamayi denemistir. Polonya, kendinden programlama (self-dispatch) yerine
merkezi programlama yaklagimini kullanmaktadir. DGgum bazli fiyatlandirmanin uygulandigi tim
piyasalarda merkezi planlama yontemi kullanildigindan, bu durumun digiim bazli fiyatlandirmaya
gecisi kolaylastiracagi distintilmektedir. Buna ragmen girisim sonugsuz kalmis ve uygulamadan
vazgecilmistir. Bu kararda asadidaki faktorlerin etkili oldugu disiintilmektedir:

e Daha gelismis bir sebeke modeli gerekliligi ve beraberinde ek kaynak ihtiyacinin dogmasi.

e Dugim bazli piyasanin komsu piyasalara entegrasyonu, uzlagtirma dénemlerinin farkliligi ve
farkli piyasalar arasinda fiyatlarin ne zaman alinacagi (ex post, ex ante) gibi heniiz ¢céziime
kavusmamis konular.

Yeni bir kanun ya da dizenleme hayata gecirilirken, dizenleme 6ncesinde kisi veya kurumlarin mevcut haklarinin korunmasini

saglayan mekanizmalarin olusturulmasi

Bu arastirmaya, Alman Ekonomi Arastirmalari Enstitist (DIW Berlin), K&In Universitesi (EWI), Finans ve Bilgi Yonetimi Arastirma
Merkezi ile is ve Bilgi Sistemleri Mithendisligi Proje Grubu (FIM/FIT), Fraunhofer, Liksemburg Universitesi, Minih Teknik Universitesi
ve Leibniz Avrupa Ekonomi Arastirma Merkezi dahildir.

Ashour Novirdoust, A., v.d., (2021). Electricity Market Design 2030-2050: Moving Towards Implementation,
https://doi.org/10.24406/fit-n-640928.

Ashour Novirdoust, A., v.d., (2021). Electricity Market Design 2030-2050: Moving Towards Implementation,
https://doi.org/10.24406/fit-n-640928.

Kyllmann, C. (2014). German grid agency explores lowering connection costs for batteries, electrolysers in renewable-rich areas.
https://www.cleanenergywire.org/news/german-grid-agency-explores-lowering-connection-costs-batteries-electrolysers-
renewable-rich-areas
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e Bazi Avrupa Birligi diizenlemelerinin engel teskil etme olasiligi da degerlendirilen konular
arasindadir. Ornegin, kapasite tahsis (capacity allocation) ve kapasite yénetimi (capacity
management) dizenlemeleri, her teklif bélgesindeki treticilere her piyasa zaman biriminde
ayni fiyatin verilmesini sart kogsmakta ve bu durum “uplif/make-whole” édemelerini
engellemektedir. Ayrica, Avrupa’nin dérdiincl enerji paketinde dengeleme (balancing)
eylemleriile kisit ydnetimi (congestion management) eylemleri arasinda ayrim yapilmasi
zorunlulugu, dGgum bazli fiyatlandirmanin mantigina aykindir. Bu durum, MARI ve PICASSO

modellerinin gelistiriimesini sekillendiren faktérlerden biri olmustur.
4.2. Bélgesel fiyatlandirmaya gecis
4.2.1. Birlesik Krallik

Birlesik Krallik elektrik dizenleyicisi Ofgem icin yapilan analizler, yedi bélgeye dayali bélgesel
(zonal) fiyatlandirmanin, digim bazli fiyatlandirma ile dngérilen faydalarin énemli bir kismini
aciga cikarabilecegini gdstermektedir. Analizler, yaklasik 31 milyar GBP tuketici faydasina ve 15
milyar GBP civarinda sosyo-ekonomik fayda yaratimina isaret etmektedir (Sekil 9). Digim bazl
fiyatlandirmaya kiyasla bélgesel fiyatlandirma icin dngdrilen faydalarin daha disik olmasinin
baslica nedeni, bdlgesel sistemde fiyatlarin lokasyonel ayrinti dizeyinin daha dislk olmasidir.
Bu durum, bélgesel fiyatlandirmada kisit yénetimi tasarruflarinin gérece daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Olusan faydalar digim bazli analizde oldugu gibi, temel olarak kisit yénetimi
maliyetlerindeki azalmadan ve iletim kisit gelirlerinden kaynaklanmaktadir. Bu faydalar, baz
konumlarda toptan maliyetlerin artmasi (iletim kisit maliyetlerinin konuma dayali toptan fiyatlara
yansimasli) ve hem bdlgesel hem de digim bazli fiyatlandirma rejimlerinde CfD (farka dayali
sézlesme) destek demelerinin artmasiyla kismen dengelenmektedir. ilgili calisma kapsaminda
ulagilan dngdriler, bolgesel fiyatlandirma uygulanmasina iliskin tek seferlik maliyetlerin 0,5 milyar
EUR seviyesinde olabilecegdi dederlendiriimektedir. Bu tutar ise digium bazli fiyatlandirma igin

ongorilen maliyetlerle benzerdir.

32 Scott, D. (2024). Mechanics of implementing nodal pricing in European wholesale markets. https://blueprint.raponline.org/deep-
dive/implementing-nodal-pricing/



ENERJI DONUSUMUNDE $EBEKE VE PIYASA UYUMU ICIN
KONUMSAL MARJINAL FIYATLANDIRMA 49

Sekil 9. Bolgesel piyasa tasariminin ulusal piyasa tasarimina gére toplam fayda-maliyet degerlendirmesi
(2025-2040)
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4.2.2. Avrupa teklif bélgesi incelemesi

2019 yiinda kabul edilen AB Temiz Enerji Paketi (EU Clean Energy Package), Avrupa Eneriji
Diizenleyicileri isbirligi Ajansi (ACER) tarafindan eneriji piyasasi verimliliginin degerlendirilmesi ve
mevcut teklif bélgesi yapilandirmasinin her g yilda bir gézden gecirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Verimsizlik tespit edilmesi durumunda ACER, iletim sistem operatorlerinden, alternatif bir teklif
bolgesi yapilandirmasini degerlendirmelerini ve 6neriler sunmalarini talep edebilir. Mevcut
durumda, ekonomik verimliligi artirmak ve bdlgeler arasi ticareti gelistirmek amaciyla bes teklif
bdlgesiincelemesi (Bidding Zone Review, BZR) yiritilmektedir. Bu incelemelerden gecen llkeler
Almanya, Hollanda, isveg, Fransa ve italya’dlr.

Bu arada JRC tarafindan yapilan yakin tarihli bir analiz®, Avrupa’daki teklif bélgesi sayisinin
yaklasik iki katina cikarilarak 101 bdlgeye yikseltilmesinin etkilerini incelemistir. Bu durumda,
yillik 10 ile 37 milyar EUR mertebesinde sistem maliyeti tasarrufu yaratilabilecegdi analiz edilmistir.
Bu, digim bazli fiyatlandirmanin éngdrilen faydasinin yaklasik olarak yarisina isaret etmektedir.

4.2.3.[talya

2021 yilinda italya, alti bélgeden olusan mevcut yapilandirmasini yedi bolge olarak giincellemistir

(Sekil 10).

3 Thomassen, G.ve Fuhrmanek, A.(2025). Locational Price Signals in Europe - Future-proofing the European power market, Publications
Office of the European Union, Luxembourg. https://data.europa.eu/doi/10.2760/7466842, JRC142047
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Sekil 10. italya teklif bolgeleri konfigiirasyonu: 2020 (A) ve 2021 sonrasi (B)3*

A B
- &g“‘ @ ook - &"“‘ @ orekuzey
4\‘ @ Oorta-Giiney &‘ @ OraGiney
O Kuzey “"‘ O Kuzey
‘ Giiney ‘ Giiney
‘ O siiye x} O siive
q Sardunya q Sardunya

. Kalabriya

Bolge sayisinin artirilmasi siirecinde italya'nin deneyimlerinden cikarilan dersler asagidaki sekilde
Ozetlenmistirss:

e Bolgelerin, yapisal kisitlari daha iyi yansitacak sekilde yeniden tanimlanmasi toplam bélge
sayisini 6nemli 6lclide degistirmeden daha fazla fayda saglanmasina yol agmaktadir. Analiz,
bolgesel yapilandirmanin sosyal faydayi artirdigini ve kisit ydnetimi maliyetlerini azalttigin,
boylece piyasa verimliligini yikselterek likiditeyi artirdigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
analizde, bélge sayisindaki degisimle elde edilebilecek mutlak faydaya iliskin EUR cinsinden

nicel bir tahmin sunulmamaktadir.

e Analiz, bélgesel konfigirasyondakiiyilestirmenin digim bazli fiyatlandirma ile iliskilendirilen
piyasa verimliligi kazanimlarinin 6nemli bir b6liminu yakalayabildigini ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, sebeke kisitlarinin dagilimindaki sapmalarin ideal digum bazl temsile gére
%25-30'dan yaklasik %20'ye dustrllebilecegdi belirtiimektedir.

e Analizaynizamanda, bdlgesel fiyatlandirma modelinin dGgim bazli fiyatlandirmaya gére bir
dezavantajina da dolayli olarak isaret etmektedir. Bélgesel fiyatlandirma mekanizmasi diizenli
olarak yeniden yapilandirma gerektirmektedir. Bu durum, mevzuat acisindan risk yaratabilir
ve sermaye maliyetini artirabilir. Olugsmasi muhtemel ek maliyetlerin ise tuketici tarafindan

karsilanmasi muhtemeldir.

34 Wu Hu., v.d. (2024). Performance Assessment of Electricity Market Zones
Reconfiguration: the Italian Case, IEEE, 22nd Mediterranean Electrotechnical Conference (MELECON).
https://ieeexplore.ieee.org/document/10608713

35 Wu Hu., v.d. (2024). Performance Assessment of Electricity Market Zones
Reconfiguration: the Italian Case, IEEE, 22nd Mediterranean Electrotechnical Conference (MELECON).
https://ieeexplore.ieee.org/document/10608713
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4.2.4. Almanya ve Hollanda

2024 yilinda Hollanda hikimeti, potansiyel teklif bolgesi bélinmelerine yonelik Almanya ve
Hollanda'yi kapsayan bir calisma yiiriitmistiir®®. Bu analiz, Avrupa Enerji Diizenleyicileri isbirligi
Ajansi (ACER) tarafindan belirlenen potansiyel yeni bolgelere dayanmaktadir. Mevcut durumda,
her iki Ulke de ulusal fiyat uygulamasini kullanmaktadir (Sekil 11). Hollanda hikimeti, ilgili
alternatif teklif bolgesi konfigirasyonlarini orta vadede, farkli talep ve arz senaryolari cercevesinde
degerlendirmektedir.

Sekil 11. Almanya ve Hollanda icin potansiyel teklif bélgesi bolinmeleri®’

Teklif bolgesinin Almanya’da 2 Teklif bolgesinin Almanya’da 4 Teklif bolgesinin Hollanda'da 2
bélgeye ayrilmasi (BZR ID 2) bélgeye ayrilmasi (BZR ID 13) bélgeye ayrilmasi (BZR ID 7)

Calisma, Almanya icin 6nerilen iki alternatif yapilandirma3® kapsaminda, 2035 yili itibariyla Avrupa
Birligi Glkeleri acisindan ilave ve kayda deger sosyo-ekonomik refah artislari saglandigini ortaya
koymaktadir. Net sosyo-ekonomik refah etkileri ise su sekilde 6zetlenmektedir:

e DE2 teklif bélgesi konfigiirasyonu: yilda 2,1 - 2,5 milyar EUR
e DE4 teklif bolgesi konfigirasyonu: yilda 4,0 - 4,6 milyar EUR
o NL2% teklif bolgesi konfiglrasyonu: yilda 0,2-0,3 milyar EUR araligindadir.

Gosterilen sosyo-ekonomik refah rakamlarina, teklif bélgesi yapilandirmalarinin uyarlanmasi igin
iletim ve dagitim operatérleri, piyasa altyapi saglayicilari ile toptan ve perakende segmentindeki
paydaslar acisindan ortaya cikacak tek seferlik “gecis maliyetleri” dahil edilmemistir. Gecis

maliyetlerine iligkin ilk tahminler®:

3

&

TNO. (2024). Study on the effects of alternative German and Dutch bidding zone configurations on socioeconomic welfare and CO2
emissions. https://open.overheid.nl/documenten/19840fa2-432a-42eb-a903-b44ecdf213%6/file

TNO. (2024). Study on the effects of alternative German and Dutch bidding zone configurations on socioeconomic welfare and CO2
emissions. https://open.overheid.nl/documenten/19840fa2-432a-42eb-a903-b44ecdf21396/file

Almanya'nin iki teklif bélgesine ayrildigi DE2 ve dort teklif bolgesine ayrildigr DE4 senaryolari

Hollanda'nin iki bélge olarak degerlendirildigi senaryo

40 Compass Lexecon (2023). Transition costs of bidding zone reconfigurations, a study for ENTSO-E. https://consultations.entsoe.eu/

3

<

38

3

3

markets/public-consultation-on-bidding-zone-review/user_uploads/240719_entso-e_transition_costs_report_vf_for_p-consultation.

pdf
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e Almanya DE2 yapilandirmasi: 1,2 - 1,55 milyar EUR
e Almanya DE4 yapilandirmasi: 1,25 - 2,25 milyar EUR
e Hollanda NL2 yapilandirmasi: 50 - 450 milyon EUR y6niindedir.

ilgili maliyetler tek seferlik olup, sosyo-ekonomik refah faydalari yillik olarak tekrar eden kazanclardir.
Yapilan analiz, reformun énemli net faydalarina isaret etmektedir. Reformdan elde edilecek
faydalarin, Almanya igin bir yil veya daha kisa stirede, Hollanda igin ise yaklasik bir-iki yil icinde
tek seferlik gecis maliyetlerini asmasinin muhtemel oldugunu géstermektedir. Ozetle, Hollanda
ve Almanya icin yapilan buileriye doniik analiz, bélgesel fiyatlandirmanin devreye alinmasindan
onemli faydalar saglanabilecegine isaret etmektedir.

4.2.5.sveg

2006 yilinda Danimarka'da faaliyet gdsteren ticari ve profesyonel eneriji sirketlerini temsil eden bir
kurulus olan Dansk Energi, Svenska Kraftnat'in (SvK), gliney Isvec ile dogu Danimarka arasindaki
Oresund baglantisinda iletim kapasitesinin diizenlenmesine iliskin davranislari hakkinda Avrupa
Komisyonu'na, sikayette bulunmustur. O dénemde Isveg, ulusal fiyatlandirma yaklasimi uygulamaktaydi
(Sekil 12). Yapilan sikayet sonucunda Komisyon, Haziran 2009 tarihli dederlendirmesinde SvK
hakkinda asagidaki kanaatlere varmistir:

¢ ickistlar nedeniyle isvec ile komsu AB Uyesi iilkeler ve EEA (Avrupa Ekonomik Alani) Sézlesmesi
taraflari arasindaki iletim kapasitesini kisitlayarak ihracati engellemek ve isvec icindeki misteriler
ile isvec'ten elektrik ithal eden Uye Devletler ile EEA Sdzlesmesi taraf misterileri arasinda

ayrimcilik yapmak.

e Modsteriler arasinda ikamet ettikleri yere gére ayrimcilik yapilmasi, AB Adalet Divaniictihadina
gore, TFEU'nun 102. maddesinin ihlali anlamina gelen "hakim durumun ké&tiye kullanilmasi”

olarak degerlendirilmektedir.

Komisyon'un 6n dederlendirmesine goére SvK, sdz konusu davraniglarin objektif olarak
gerekcelendirildigini ortaya koyacak yeterli kanit sunamamistir. Bunun tzerine SvK, Komisyon'un
rekabet endiselerini gidermek icin Eylil 2009'da bazi taahhltlerde bulunmustur. Bu taahhitler
uyarinca SvK, Isvec iletim sistemini iki veya daha fazla teklif bélgesine ayirmayi ve en geg 1
Temmuz 2011 tarihine kadar isveg iletim sistemini bu esaslara gére isletmeyi kabul etmistir.
Teklif bolgelerinin yapilandiriimasi kapsaminda isvec iletim sisteminde gelecekte éngériilen
veya dngorilemeyen elektrik akis davraniglarinda degisikliklere uyum saglayacak sekilde yeterli
esnekligin olmasi sarti konulmustur. Teklif bélgelerinin yirirlige girdidi tarihten itibaren SvkK,
enterkonnektérlerdeki ticaret kapasitesini kisitlamaksizin, isvec iletim sistemi icindeki kisitlari

yonetecektir.

41 European Commission. (2010). Commission Decision of 14.4.2010 relating to a proceeding under Article 102 the treaty on the
functioning of the European Union and Article 54 of the EEA Agreement. (Case 39351 - Swedish Interconnectors). https://ec.europa.
eu/competition/antitrust/cases/dec_docs/39351/39351_1223_4.pdf
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Sekil 12. Kasim 2008 itibariyla iskandinav teklif bolgeleri ve enterkonneksiyonlarin sematik

gorinimu*?

Estonya

Hollanda

Q,
o

Polonya

isvec elektrik sisteminin birden fazla bolgeye ayrilmasina yénelik éneri, ic kisitlarin (darbogazlarin)
giderilmesine yardimci olacak yapisal bir ¢éziimiin hayata gecirilmesinin yani sira, isvec sistem
isletmecisinin Danimarka sinirinda ihracati kisittamasina yénelik endiseleri gidermek icin de bir
girisim olarak degerlendirilebilir (Sekil 13). Komisyon, s6z konusu taahhutlerin goreli Gstinliklerine
iliskin olarak ilgili Gglinci taraflardan goéris almistir. Bu kapsamda, ulusal dizenleyici ve rekabet
otoriteleri, Komisyon tarafindan dile getirilen endiseleri giderecegi kanaatiyle, dnerilen taahhutleri
genel olarak memnuniyetle kargilamistir. Komisyon, taahhtlerin 6n degerlendirmede ifade edilen
rekabet endiselerini karsilamak icin yeterli oldugu sonucuna varmistir.

Sonug olarak isvec, Kasim 2011'de dért teklif bdlgesini devreye almistir. Bu diizenleme, bélgesel
arz ve talep kosullarini daha iyi yansitmak, iletim sistemindeki darbogazlar hafifletmek ve piyasa
verimliligi ile rekabeti tegvik eden AB mevzuatiyla uyum saglamak amaciyla hayata gecirilmistir.

42 European Commission. (2010). Commission Decision of 14.4.2010 relating to a proceeding under Article 102 the treaty on the
functioning of the European Union and Article 54 of the EEA Agreement. (Case 39351 - Swedish Interconnectors). https://ec.europa.
eu/competition/antitrust/cases/dec_docs/39351/39351_1223_4.pdf
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Sekil 13. 2022 itibariyla iskandinav ve Baltik teklif bolgeleri haritasi*?

—
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Asagida, isvec'te yapilan reformun etkilerine iliskin genel bir degerlendirme* sunulmaktadir:

® Yenidenyapilandirma sonrasinda, gliney bolgelerdeki fiyat artiglarinin kuzey bélgelere kiyasla
daha yuksek oldugu gorilmektedir. Buna goére fiyatlar, SE4'te %8 ve SE3'te %6 oraninda
artarken, SE1 ve SE2 bélgelerinde fiyat artisi yalnizca %4,7 seviyesinde kalmistir. Bu durum,

hem kisit maliyetlerini hem de daha yiksek marjinal Gretim maliyetlerini yansitmaktadir.

e Komisyon'un C142/28 sayili karari, net ihracattaki belirgin artis ve dort bélge arasinda fiyat
farklilagsmasinin, isvec'teki fiyatlari olumlu yénde etkiledigini belirtmektedir.

e Calisma ayrica iletim kisitlarinin mevcut oldugu durumlarda, hem tiketici hem de Uretici
faydalarinin bdlgesel fiyatlandirmaya kiyasla digim bazli fiyatlandirmada daha yiiksek olacagini
ortaya koymaktadir.

“ Holmberg, P.ve Tangerés, T.P.(2022). The Swedish electricity market - today and in the future. https://www.riksbank.se/globalassets/

media/rapporter/pov/artiklar/engelska/2023/230512/2023_1-the-swedish-electricity-market--today-and-in-the-future.pdf
Loiacono, L., Rizzo, L., ve Stagnaro, C. (2025). Impact of bidding zone re-configurations on electricity prices: Evidence from Sweden.
Energy Economics, Vol: 141. 108106. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140988324008156
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e Reformun etkileri komsu ulkelere de yayilma (spill-over) gdsterdiginden, bu etkilerin analize
dahil edilmemis olmasi, Avrupa i¢ enerji piyasasi Gzerindeki toplam etkinin tam olarak ortaya
konulamamasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle yapilan analiz kismi niteliktedir.

Dort bolgedeki fiyatlar, 2020 yilina kadar yaklasik olarak ayni seviyelerde seyretmistir (Sekil 14).
Bu tarihten sonra SE3 ve SE4 bdlgelerindeki bdlgesel fiyatlar, kuzey bolgelerine kiyasla belirgin
bicimde daha yiiksek hale gelmis ve aradaki fark giderek artmistir. 2022 yilinda SE4'teki ortalama
fiyat, 2020 yilina kadarki ortalamanin yaklasik bes katina ulagmistir (Sekil 14). Bu gelismenin baslica
nedenlerinden biri, Avrupa® ile artan entegrasyonun sonucu olarak SE3 ve SE4 bélgelerinde

elektrik fiyatlarini yikselten enerji arz eksikligidir.

Sekil 14. NordPool Giin Oncesi Piyasasi'nda yillik ortalama fiyatlar (6re/kWh)*
6re/kWh
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% Holmberg, P.ve Tangerés, T.P.(2022). The Swedish electricity market - today and in the future. https://www.riksbank.se/globalassets/
media/rapporter/pov/artiklar/engelska/2023/230512/2023_1-the-swedish-electricity-market--today-and-in-the-future.pdf

% Holmberg, P.ve Tangeras, T.P.(2022). The Swedish electricity market - today and in the future. https://www.riksbank.se/globalassets/
media/rapporter/pov/artiklar/engelska/2023/230512/2023_1-the-swedish-electricity-market--today-and-in-the-future.pdf
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Sekil 15.2012-2022 déneminde SE1-SE4 giin dncesi piyasasindaki ticaret degerleri (milyar SEK)#
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Kisit ydnetimi gelirleri son yillarda dramatik bicimde artmistir (Sekil 15). 2022 yilinda SvK, yalnizca
tilke ici kisitlardan yaklasik 49 milyar SEK tutarinda gelir elde etmistir. ilgili tutar dolayli olarak
elektrik sistemindeki tim tiketim noktalari tarafindan karsilanmistir. Bu durum, SvK araciligiyla iletim
sebekesinin sahibi olan devlet lehine, tiketicilerden devlete dogru dnemli bir gelir saglamistir.

Tam bu bulgular daha fazla iletim hatti yatirimi yapilmasinin dnemine ve bélgesel fiyatlandirmanin
ilave hat yatirrmlarinin hangi noktalara en ¢cok deger katabilecegdinin belirlenmesinde yardimci
olabilecegine isaret etmektedir. Nitekim SvK, sebeke yatirimlarini alti yil ncesine gére bes kat
artirmayi planlamaktadir. 2018 yilinda 2 milyar SEK'in biraz Gizerinde olan sebeke yatirim tutarinin
2024 yihinda 10 milyar SEK'in Gzerine ¢cikmasi hedeflenmistir. SvK, 2040'a kadar yaklasik 15 yil

boyunca ytksek yatirrm hizini korumayi dngérmektedir.*8

Bununla birlikte, teklif bolgeleriicinde de kisitlar ortaya ¢ikabilmekte ve sistemin dengesini korumak
icin kisit ydnetimi gerektirmektedir. Bu durum, ézellikle SE3 bdlgesinde Stockholm cevresi ve
SE4 bolgesinde Malmé cevresi icin gecerlidir. S6z konusu husus, isvec'in dort teklif bélgesinin
yeniden gdzden gecirilmesine yonelik mevcut stirecin temel itici gliciini olusturmaktadir.*” 2025
yilinda hayata gegirilmesi muhtemel degisikliklerin degerlendirildigi analizlerde, Stockholm ve
cevresinde bélgede arz-talep dengesizligini yansitacak sekilde fiyat artiglari da dikkate alinmigtir.>

4

S

Holmberg, P. ve Tangeras, T.P.(2022). The Swedish electricity market - today and in the future. https://www.riksbank.se/globalassets/
media/rapporter/pov/artiklar/engelska/2023/230512/2023_1-the-swedish-electricity-market--today-and-in-the-future.pdf
Holmberg, P.ve Tangeras, T.P.(2022). The Swedish electricity market - today and in the future. https://www.riksbank.se/globalassets/
media/rapporter/pov/artiklar/engelska/2023/230512/2023_1-the-swedish-electricity-market--today-and-in-the-future.pdf

Aurora Energy Research. (t.y). Swedish bidding zone review. https://auroraer.com/insight/swedish-bidding-zone-review/
Holmberg, P.ve Tangeras, T.P.(2022). The Swedish electricity market - today and in the future. https://www.riksbank.se/globalassets/
media/rapporter/pov/artiklar/engelska/2023/230512/2023_1-the-swedish-electricity-market--today-and-in-the-future.pdf
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Sekil 16. ACER tarafindan dnerilen teklif bdlgesi yapilari

Alternatif 8 Alternatif 9 Alternatif 10 Alternatif 11 Mevcut
(ACER 3B2) (Svk 3BZ) (ACER 4B2) (Svk 4BZ) yapl

4

Alternatif fiyat bolgesi yapilandirmalarinin belirlenme y6ntemi isvec icin tercih edilecek bolge yapisi,
id land k ik
A. Elektrik sistemindeki her bir digum ayr bir fiyat bolgesi olarak ﬁfﬁleﬁﬁiﬁa&ggﬂgmﬂf&sezf%?]eyaoﬁom'
modellenir ve yapisal kisitlar belirlenir. sira ENTSO-E tarafindan sunulan
B. Daha sonra sosyoekonomik faktorler ve arz ?Uvenligi dikkate 22 géstergenin analiz edilmesiyle
alinir. Bu unsurlar yapilandirmay: degistirebilir. belirlenmektedir.

Yapilan degerlendirmelere gére, isvec'in fiyatlandirma stratejisinden cikarilabilecek temel sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Fiyat bdlgelerinin (zone) olusturulmasi, komsu Glkelerle enterkonneksiyon baglantilarinin ve
elektrik ticaretinin daha verimli olmasini saglamada bir ara¢ olarak kullanilabilir.

e Bolgeselfiyatlandirma, iletim sebekesi yatirimlarinin, &zellikle yeni hatlarin, sebekede en fazla
katma deger sagladigi noktalarin belirlenmesinde yardimci olabilir.

e Bolgesel biryaklagimin periyodik olarak yeniden yapilandirmalara tabi olmasi beklendiginden,
bu durum dizenlemeler agisindan cesitli riskler barindirmaktadir.

4.2.6. Onemli ¢ikarimlar

Almanya, Avusturya ve Liiksemburg teklif bolgesinin olusmasi ve iskandinav deneyimlerine
dayanan 2018 yilinda yuritllen analizler®, ulusal fiyatlandirmadan bélgesel (zonal) fiyatlandirmaya
gecisin likidite sorunu yaratmayacagina isaret etmektedir. Analiz, yeni bir teklif bolgesinin devreye
alinmasinin ardindan bélgeler arasi fiyat korelasyonunun yiiksek seyretmesi halinde, bolgeler
arasi hedging (korunma) triinlerine yonelik talebin sinirli diizeyde kalabilecegini géstermektedir.
Ornegin, Avusturya vadeli piyasasinin likiditesi, Almanya-Litksemburg bélgesinden ayrilmasinin
ardindan keskin bicimde diismus olsa da, Almanya ve Avusturya’daki aylik ortalama glin 6ncesi
piyasa fiyatlari arasindaki korelasyon %94 gibi cok yiksek bir seviyede gerceklesmektedir. Bu
nedenle, Avusturyali piyasa katilimcilari hedging amaciyla Alman Grinlerini bir vekil (proxy)

51 Eickle, A. ve Schittekatte, T. (2022). Fighting the wrong battle? A critical assessment of arguments against nodal electricity prices in
the European debate. https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2022/02/MITEI-WP-2022-01.pdf
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olarak kullanabilmis ya da Almanya teklif bolgesinde islem géren bir vadeli sézlesmeyi finansal
iletim hakki (Financial Transmission Right - FTR) ile birlestirebilmistir. Dolayisiyla, Avusturya'da
finansal Griinlerin gelisimini engelleyen temel unsur, bu Griinlere olan ihtiyacin azalmasi olmustur.

Bununla birlikte, fiyat korelasyonlari azaldiginda, bu Griinlerin énemi artmakta ve bu durum
likiditeyi destekleyebilmektedir. Analiz, 2020 yilindan itibaren Isvec'te bolgesel fiyatlar arasindaki
korelasyonun azaldigini, buna karsilik korunma (hedge) araclari piyasasindaki likiditenin arttigina
isaret etmektedir. Calisma, bu piyasalarin gelisiminin zaman alabilecegini ortaya koymakla birlikte,
kisa vadelifiyat dalgalanmalarindaki artisin, ihtiyac duyuldugunda daha fazla likidite saglayacagina

dair herhangi bir kanit bulunmadigina isaret etmektedir.

Digim bazh (nodal) fiyatlandirmanin aksine, bdlgesel (zonal) fiyatlandirma yaklagiminda
sebeke kisitlari nedeniyle fiziksel olarak uygulanamaz gig akislarini ydnetmek icin, glin dncesi
piyasa islemlerinden sonra dengeleme (YAL/YAT, redispatch) mekanizmasinin uygulanmasini
gerektirmektedir. Bolgesel fiyatlandirma mekanizmasinda, ayni bélge icindeki her nokta tek bir

fiyatla temsil edildiginden, bdlge icindeki sebeke kisitlari tam olarak fiyata yansimamaktadir.

Bununla birlikte, piyasa temelli YAL/YAT (redispatch) mekanizmasi, toptan elektrik piyasasi ile
dengeleme piyasasi arasinda stratejik davranislari (gaming) tesvik etmektedir. “Inc-dec®” stratejisi
(inc-dec game) olarak adlandirilan bu durumda, bazi treticiler sebeke kisitindan dolayi devreye
alinacaklarini bildikleri igin teklif fiyatlarini yiikseltirken, bazi Greticiler ise YAT talimati kaynakli gelir
saglamak amaciyla teklif fiyatlarini distirmektedir. Bélgesel (zonal) piyasalarda bu tir stratejik
davranislari azaltmanin bir yolu, maliyet bazli YAL/YAT mekanizmasinin uygunmasidir. Ancak
bu yaklasim, degisken maliyetlerin belirlenmesi zor olan esnek talep ve depolama gibi piyasa
katilimcilarinin sistem hizmetleri sunmasini dnemli él¢tide sinirlandirmaktadir. Bu nedenle Avrupa

Komisyonu, piyasa temelli YAL/YAT yontemlerini tegvik etmektedir.>

Ampirik calismalar® bu tiir stratejik davranislarin, 2017-2018 déneminde italya elektrik piyasasinda
Uretim maliyetlerini 5nemli dl¢lide artirdigini gostermektedir. S6z konusu calismalarda, bir Gretim
tesisinin gercek zamanl dengeleme piyasasinda, glin éncesi Gretim plani dikkate alindiginda
Uretim artig ihtimalindeki degisimin, glin 6ncesi piyasada verdigi teklif fiyatlarini nasil etkiledigi
incelenmistir. Analizlere gore, gercek zamanli piyasada tretimin artirilma olasiligi 0,1 yUkseldiginde,
glin dncesi piyasa teklif fiyatlari ortalama 5 EUR/MWh artmaktadir. Bu etkinin yillik bazda énemli
sonuglar dogurabilecegi belirtiimekte olup, dengeleme maliyetlerinin, giin 6ncesi fiyatlarla
hesaplanan toplam enerji tiketim maliyetinin yaklasik %15'ine denk geldigi ifade edilmektedir.

52 Inc-dec stratejisi (increment-decrement strategy), 6zellikle elektrik piyasalarinda treticilerin farkli piyasa zaman dilimlerinde (6rnegin
glin dncesive dengeleme piyasasi) karsit yonli pozisyon alarak fiyat farklarindan kazang elde etmeye calistiklari bir ticaret davranisidir.

53 Eickle, A. ve Schittekatte, T. (2022). Fighting the wrong battle? A critical assessment of arguments against nodal electricity prices in
the European debate. https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2022/02/MITEI-WP-2022-01.pdf

% Graf, C., Quaglia, F.,, ve Wolak, F., (2020). Simplified Electricity Market Models with Significant Intermittent Renewable Capacity:
Evidence from Italy (No. W27262). National Bureau of Economic Research, Cambridge, MA. https://doi.org/10.3386/w27262
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Yapilan analizlerde iki farkli piyasa tasariminda kilit bir konumun yarattidi mali avantajlarin
kotaye kullanildigi durumda boélgesel piyasalardaki stratejik davraniglarin, digim bazli (nodal)
piyasalardakine kiyasla daha sorunlu olabilecegine dair gti¢li bulgular ortaya koymaktadir.>®

4.3. Tiirkiye'ye benzer piyasa érnekleri

Guney Kore, tek ulusal fiyat ve merkezi planlama yapisina sahip olmasi bakimindan Tirkiye
ile benzer temel dzellikleri paylagsmaktadir.>¢ Giney Kore, sistem faydalarini artirmak icin daha
konuma dayali fiyat sinyallerinin devreye alinmasini iceren bir reformu degerlendirmektedir.

Yapilmasi degerlendirilen reformla ilgili olarak:

e Duigum bazh (nodal) ya da bdlgesel (iki veya bes bdlge) bir fiyat yapisina gecisi iceren bir
reformla, piyasa genelinde fiyatlarda yaklagik 9%5-%7 oraninda bir dislsin kacinilmaz oldugu
analiz edilmistir.

e Fiyat dists dagiliminin homojen olmayacagi, etkinin 6zellikle baskent disindaki boélgelerde
daha belirgin olacagi degerlendirilmektedir.

e Ikibolgeli biryapinin devreye alinmasi, bes bdlgeli bir yapiya gecisle elde edilebilecek faydanin
biylk bélimini saglamaktadr.

e Digium bazli fiyatlandirmaya gecis durumunda, Ureticilerin yaklasik %70 - %90'inin piyasada

elde ettikleri gelirde azalig yasamasi muhtemeldir.

Calisma, 6ncelikle iki bolgeli bir modele, ardindan digim bazli fiyatlamaya gecilmesini Snermektedir.
lletim ve perakende faaliyetlerinin tekel niteligi tasidigi bir iletim sistemi isletmecisi (Transco)
acgisindan ortaya c¢ikabilecek potansiyel cikar catigmalarini azaltmak icin, elektrik sisteminin
glvenilirligine iliskin projelerin dnceliklendirilmesi ve hayata gegirilmesinde bagimsiz bir yapinin
strece dahil edilmesinin faydali olabilecegdi ifade edilmektedir. Bu yaklagim, yatirim kararlarinin
tarafsizlikla alinmasini saglayarak, toplam sistem verimliligine ve toplumsal refahin azami dizeye

cikarilmasina katki sunabilir.

5 Eickle ve Schittekatte (2022) sunumunda, bdlgesel piyasada piyasa glici olmasa bile manipilasyonun mimkin oldugu
vurgulanmaktadir, béylece piyasa giicii problemi daha da siddetlendirecektir. ikinci olarak, bélgesel piyasada manipiilasyon, zaten
arz fazlasi olan bélgelerde yatinm tesvikleri saglayacagindan, bu durum sebeke kisitlarini daha da kétilestirebilir. Ayrica, digum bazh
toptan piyasalarda piyasa gliciiniin izlenmesinin, bolgesel sistemlerdeki yeniden dagitim piyasalarina kiyasla daha kolay olabilecegi
savunulmaktadir. Son olarak, hukuki bir konu olarak “inc-dec manipiilasyonu” potansiyel olarak yasadisi olmamasina ragmen, toptan
piyasalarda piyasa guclnin kotlye kullaniimasini saglayabilir ve bu agik bir rekabet hukuku ihlalidir. (Detayli analiz igin, https://
energy.mit.edu/wp-content/uploads/2022/02/MITEI-WP-2022-01.pdf)

% Kwag. K., v.d. (2025). Quantifying the Impact and Policy Implications of Transitioning to Zonal and Nodal Pricing in the Electricity
Market: A South Korean Case Study, MDPI, https://www.mdpi.com/2076-3417/15/2/716
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Bu calismada benimsenen metodoloji, senaryo tasarimi, piyasa ve sebeke simulasyonlari ile
uzlastirma mekanizmalarinin karsilastirmali degerlendirilmesini bir araya getiren yapilandiriimig
bir cerceveye dayanmaktadir. Sekil 17'de 6zetlendigi tizere, 2035 hedef yiliicin talep ve Uretim
senaryolart SHURA Net Sifir Yol Haritasi calismasi ile uyumlu referans ve net sifir senaryolari
kurgulanmistir.

Senaryolar tizerine insa edilen calismada hem piyasa hem sebeke simiilasyon modelleri kullanilmistir.
Piyasa simulasyonlari, basitlestirilmis sistem kosullari altinda arz ve talep “merit-order” esasina
gore saatlik ¢cozundrlik kullanilarak temsili haftalik dénemler icin yUritilmstir. Bu asama, sistem
dengesinin ve rezerv gereksinimlerinin incelenmesine olanak saglamaktadir. Tamamlayici sekilde,
sebeke similasyonlariiletim sebekesinin teknik kisitlarii 400 kV ve 154 kV seviyelerinde, gtinlik
bazda ve saatlik ¢céztinlrlikte modele dahil etmektedir. N-1 glvenlik analizi ve rezerv kisitlarini
dikkate alan bu asama, sistem kisitlari ile sistem yeterliligine iliskin gercekgi bir degerlendirme
sunmaktadir. Bu iki modelleme katmani birlikte ele alindiginda, sistem performansina hem
ekonomik hem de teknik bir bakis agisi kazandirmaktadir.

Bu similasyonlardan elde edilen ciktilar daha sonra uzlastirma ve fiyat olusum asamalarina girdi
olarak kullanilmaktadir. Bu noktada, ayni yiikleme ve sebeke kosullariicin ulusal, bdlgesel ve
digim bazli uzlastirma yaklagimi uygulanmaktadir. Bu sayede, fiyatlandirmada konumsal ayrinti
seviyesinin Ureticiler, tiketiciler ve sistem isletmecileri agisindan etkileri sistematik bir sekilde
karsilastirlmaktadir. Son olarak, karsilastirmali degerlendirmede s6z konusu mekanizmalarin
sebeke kisitlarinin yénetimi, YAL/YAT talimatlarina duyulan ihtiyac, yenilenebilir Gretimde yasanan
kesintiler ve toplam sosyal refah Gzerindeki etkiler gibi temel ¢iktilar analiz edilmektedir.
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Sekil 17. Metodoloji ve analiz adimlari

5.1. Senaryolar

Calisma kapsaminda olusturulan senaryolar, SHURA Enerji Dénilsimi Merkezi'nin dnceki
calismalarmin® ciktilarini temel almakta ve sistem esnekligi ile uzlastirma mekanizmalarinin
degerlendirilmesi acisindan énem tasiyan ilave varsayimlari icermektedir. Bu kapsamda, 2035
yili igin iki farkli senaryo ele alinmaktadir:

e Referans Senaryo: Mevcut egilimlerin devam edecegini dikkate alan senaryo.
e Net Sifir Senaryosu: SHURA'nin “Net Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektord icin Yol Haritast”
calismasina dayanan senaryo.

Tablo 2'de her iki senaryo kapsaminda talep, kurulu gig, esneklik secenekleri ve uluslararasi
enterkonneksiyonlara iliskin varsayimlar, karsilastirma igin 2023 baz yili ile birlikte ayrintili sekilde
sunulmaktadir.

57 SHURA. (2023). Net Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektéri icin Yol Haritasi. https://shura.org.tr/net-sifir-2053-turkiye-elektrik-sektoru-icin-
yol-haritasi/
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Tablo 2. Calismada 2035 yiliicin olusturulan senaryolar

Referans Senaryo Net Sifir Senaryo

Diger Yukler (TWh) 330 475 400

Elektrikli Araglar (TWh) - 4 36

Elektrolizorler (TWh) 0 0 38,5

EsneldicSeenekleri

Pompaj Depolamali HES ) 0 0

(Gw)

Batarya (GW) - 3.5 7,2

Elektrolizérler (GW) - - 5,5

KmGigGw) 109 a3es ey

Nukleer 0 4,8 4,8

Dogal Gaz 25 26 30

ithal K&miir 10 10 10

Tas Komdrl 1 0 0

Linyit 10 10 1

Barajli HES 24 24 24

Nehir tipi HES 8 8 11

Rizgar (Kara) 12 23 38

Rizgar (Denizisti) 0 0 1

Glines 14 26 57

Jeotermal 2 2 2

Biyokdtle 2 2 5

Diger 1 0 0

ENTSO-E Esnek Olmayan: 700 MW  Esnek Olmayan: 500 MW  Esnek Olmayan: 200 MW
Esnek: 0 MW Esnek: 200 MW Esnek: 500 MW

Giircistan Esnek Olmayan: 700 MW  Esnek Olmayan: 700 MW  Esnek Olmayan: 700 MW

Esnek: 0 MW Esnek: 0 MW Esnek: 0 MW

Brut elektrik tiiketiminin 2023 yilinda 330 TWh seviyesinden, 2035 yilinda Referans Senaryo
cercevesinde yaklasik 480 TWh'ye, Net Sifir Senaryosunda ise yaklasik 474 TWh'ye yikselecegi
projekte edilmektedir. Net Sifir Senaryosunda toplam talebin Referans Senaryoya gére bir miktar
daha distk olmasi, artan enerji verimliligi ve ekonomideki yapisal déntsiimleri yansitmaktadir.
Toplam talep dlzeyinin 6tesinde, talep bilesimindeki degisim 6zellikle dnemlidir. Elektrikli arag
talebi 2035 yiliitibariyla Referans Senaryoda yillik yaklasik 4 TWh, Net Sifir Senaryosunda ise yillik
yaklasik 36 TWh ilave elektrik tiiketimi yaratacagi projekte edilmektedir. Bu durum, e-mobilitenin
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hizlanan yayilimini yansitmaktadir. Benzer sekilde, elektroliz yoluyla hidrojen Gretimine yonelik
elektrik talebi, Net Sifir Senaryosunda 38,5 TWh seviyesine ulasirken, Referans Senaryo’da ihmal
edilebilir dizeyde kalmaktadir. Bu gelismeler, elektrik talebinin artik yalnizca geleneksel tiketim
kaliplarina degil, ayni zamanda ulasim ve sanayi elektrifikasyonu ile alternatif bir yakit ve enerji
tastyicisi olan hidrojen yoluyla karbonsuzlagsmaya baglandigini ve sektorler arasi entegrasyonun

artan rolini ortaya koymaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar kapasite artigina hakim olurken, fosil yakith santrallerin geligimi
senaryolar arasinda farklilik géstermektedir. Sistem esnekligi saglayan teknolojiler, senaryolarin bir
diger 6nemli bilesenidir. Bu esneklik yatirimlari, degdisken yenilenebilir eneriji Gretimini yenilenebilir
enerji kesintilerini azaltmak ve yiksek yenilenebilir payina sahip bir sistemde glvenirligin ve

kararliigin saglanmasi agisindan kritiktir.

Kapasite gelismelerinin otesinde uluslararasi enterkonneksiyonlar da modellenmektedir. Net
Transfer Kapasitesi (NTC), esnek olmayan ve esnek bilegenlere ayrilmaktadir. Esnek olmayan durum,
ENTSO-E ve Gurcistan ile olan enterkonneksiyonlarin giinimuzdeki isletme yaklagimina benzer
sekilde, sinirli bicimde kullanimini yansitmaktadir. Esnek durum ise, enterkonneksiyonlarin piyasa
eslestirmesi ve dengesizlik netlestirme mekanizmalari araciligiyla dengelemeye dinamik olarak katki
sagladigi daha butlnlesik bir isletmeyi varsaymaktadir. Her iki senaryoda da toplam NTC 1.400
MW olmakla birlikte, esneklik saglanip saglanmamasina bagl olarak islevsel rolt degismektedir.
Bu ayrim, artan enterkonneksiyon esnekliginin piyasa verimliligini nasil artirabilecegini, sebeke
kisitlarini nasil azaltabilecegini ve yenilenebilir enerjinin sisteme daha etkin entegrasyonunu
nasil destekleyebilecegdini degerlendirmeye imkan vermektedir.
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Sekil 18. Senaryolara gore kurulu glic

Kurulu Giig (GW)
200

184 GW

180

160

140 136 GW

120
109 GW

100
80

60
97 GW

)
40 %52

50 GW

)
20 %36
26 GW

%24 \

Referans Senaryo Net Sifir Senaryosu

Yil 2023 Yil 2035

. Glnes . Toplam Rizgéar Toplam Hidroelektrik . Nikleer

. Jeotermal . Biyokutle ‘ Toplam Kémir ' Dogal gaz

Sekil 18, déntislimiin Slgegini 6zetlemekte ve ayni zamanda gerekli yatirimlarin mutlak biytklagina
de ortaya koymaktadir. Bu durum, gerekli yeni yenilenebilir enerji yatinmlar, depolama teknolojilerinin
entegrasyonu ve sinir 6tesi is birliginin gt¢lendirilmesi yoluyla Turkiye elektrik sektodriiniin yeniden

sekillendirilmesi icin dnemli bir firsata isaret etmektedir.

Ozetle senaryolar, sonraki analizler icin bir temel saglamaktadir. Talep projeksiyonlari, sektorel
elektrifikasyon, kapasite artisi, esneklik teknolojileri ve enterkonneksiyon varsayimlari tek bir
bitlncil cercevede bir araya getirilmektedir. Senaryolarin her bir bileseniicin detayli modelleme
varsayimlari Bolim 5.4'te agiklanmaktadir.



ENERJI DONUSUMUNDE $EBEKE VE PIYASA UYUMU ICIN
KONUMSAL MARJINAL FIYATLANDIRMA 66

5.2. Piyasa ve sebeke simiilasyonu

Senaryolarin isletme acisindan fizibilitesini degerlendirmek ve farkli uzlagtirma mekanizmalarinin
isleyisini anlamak icin, mevcut analize piyasa ve sebekeden olusan iki asamali bir similasyon yaklagimi
uygulanmaktadir. Bu yaklagim, Tirkiye elektrik sektdriindeki kurumsal yapiyr yansitmakta olup,
piyasa faaliyetlerinin giin &ncesi piyasa isletmecisi (EPIAS) tarafindan yonetilirken, sebeke giivenligi
ve glivenilirligi iletim sistem isletmecisi (TEIAS) tarafindan saglanmasi esasina dayanmaktadir.
Her iki bakis agisinin birlikte ele alinmasi sayesinde, fiyat olusumu ve uzlagtirma sonuglarinin hem
ekonomik dagtim (dispatch) hem de teknik fizibiliteye dayanmasi giivence altina alinmaktadir.
Ardisik piyasa ve sebeke similasyonunun sematik gosterimi Sekil 19'da sunulmaktadir. Bu
yaklagimin ayrintilari, SHURA'nin “Yenilenebilir Enerjinin Tirkiye Elektrik Sistemine Entegrasyonu”
calismasinda detayl olarak sunulmustur.>®

Sekil 19. Ardisik piyasa ve sebeke similasyonlarinin sematik gdsterimi

Piyasa Simiilasyonu

Sebeke Simiilasyonu

Piyasa similasyonu, Turkiye glin 6ncesi piyasasinin isleyisini temsil edecek sekilde kurgulanmustir.
Tam yil igin saatlik ¢céztnurlikte yiritilmekte olup, kisa dénemli sistem dinamiklerinin ayrintil
bicimde modellenmesine imkan tanimaktadir. Bu asamadaki temel girdiler arasinda elektrik
talebi senaryolari, Gretim portfoylnin bilesimi, yakit fiyatlari, yenilenebilir Gretim profilleri ve
enterkonneksiyonlar bulunmaktadir. Bu girdiler bir arada, senaryo ¢ercevesinde tanimlanan sinir
kosullarini yansitmaktadir. Birimlerin teknik kisitlarina iligkin varsayimlar (minimum acik/kapali
kalma sireleri, rampalama oranlari, primer/ek rezerv gereksinimleri vb.) da gercekgci siralama
sonuglarini glivence altina almak icin modele girdi olarak eklenmektedir. Piyasa simtlasyonunun
sematik gosterimi Sekil 20’de sunulmaktadir.

% SHURA. (2022). Turkiye Elektrik Sistemine Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyonu. https://shura.org.tr/turkiye-elektrik-
sistemine-yenilenebilir-enerji-kaynaklarinin-entegrasyonu/
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Sekil 20. Piyasa similasyonunun ana hatlari

Onemli Girdiler Piyasa Simulasyonu Onemli Varsayimlar

(saatlik ¢odziintirluk)

e Sebeke (iletim) kisitlarinin ihmal edilmesi

e Riizgar, glines ve nehir tipi HES Uretimi ile

"diger” santraller — Negatif ylk (sebekeye
verilen enerji / feed-in)

Senaryoya dayali: e Riizgar, glines, nehir tipi (run-of-river) ve diger

e Santrallerin saatlik kaynaklara ait tretim profillerinin, kurulu

e Saatlik ¢ozlinlrlikte sistem
toplam talep profili

e Konvansiyonel santrallerin
Gretimi (kdmdir, linyit, dogal
gaz, nikleer)

e SRMC'ye gbre merit-order

siralamasi (dogal gaz,
kémr, linyit)

HES depolama birimlerinin
haftalik enerji kisitlar
Rizgér, glines, nehir tipi
(run-of-river) hidroelektrik
santralleri ve diger
kaynaklara ait Gretim
profilleri

Doner (senkron) yedek giig
gereksinimi

Uretim kisitlari (Pmax/min,
yukari/asagi rampalama,
vb.)

¢ozUnurlikte birim
taahhUdu (unit
commitment) ve
Uretim yik dagrtimi
(dispatch)

Déner (senkron)
yedek kapasitenin
santraller arasinda
tahsisi

Marjinal maliyet
siralamasi (merit-
order) varsayimina
dayali Piyasa Takas
Fiyati (PTF)

gli¢ portfdyiine dayali olarak tarihsel Gretim
profillerinden él¢eklendirilmesi

HES depolama sistemleri — tarihsel kayitlara
dayali haftalik enerji kisitlari

Dogal gaz, kdmir ve linyit santralleri icin kisa
dénem marjinal maliyet (SRMC) esasli merit-
order siralamasi

Nukleer santraller: minimum talep
dénemlerine denk gelecek sekilde planh
bakim (outage) uygulamalari

Sistem yUk talep profili: ortalama yillik artis
orani (%) esas alinarak lgceklendirme

Dagitik yenilenebilir enerji kaynaklari: yiksek
gerilim (HV) trafo merkezlerine negatif yik

olarak dagitim

e Senaryo bazl Uretim kapasitesi portfoyl

e Enterkonneksiyonlar: Net Transfer Kapasitesi
(NTC) ve kisa donem marjinal maliyet (SRMC)
esasli merit-order yaklagimi

o Esneklik (flexibility) secenekleri

e Yenilenebilir enerji penetrasyonundaki artis
dikkate alinarak déner (senkron) yedek gli¢
gereksiniminin revize edilmesi

Piyasa simulasyonunun temelini glin dncesi arz ve talep dengesi olusturmaktadir. Model, her
bir saat icin, kisa dénem marjinal maliyetleri yansitan bir merit order siralamasina dayal yik
dagitimi yaklagimiyla hangi tretim Unitelerinin devrede olacagini ve ne kadar Gretim yapacaklarini
belirlemektedir. Ayni zamanda model, tahmin hatalari ve ani arizalar karsisinda igletme givenligini
saglamak lzere primer/ek rezerv tahsis etmektedir. Bu asamanin baslica ¢iktilari arasinda tnite
Uretim siralamasi, ek rezerv tahsisi ve sistem genelinde piyasa takas fiyati (PTF) bulunmaktadir.
PTF, glin 6ncesi piyasa tasarimiyla uyumlu olarak, tam rekabet ve kisa ddnem marjinal maliyet fiyat
varsayimlari ile belirlenmektedir. Ciktilar ayni zamanda, teknoloji bazinda toplam tretim, saatlik
arz-talep dengesi ve termik tretimden kaynaklanan emisyonlar gibi gostergeleri de icermektedir.
Bu sekilde piyasa similasyonu, her bir senaryonun isletme ve ekonomik &zelliklerine iligkin

kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.

Piyasa simulasyon sonuclari daha sonra, iletim sebekesinin teknik isletimini temsil eden sebeke
simiilasyonuna girdi olusturmaktadir. Bu asama, TEIAS'in fiziksel glic akislarini yénetme, giivenilirlik
standartlarina uyum saglama ve iletim kisitlarini yénetme sorumluluklarini yansitmaktadir. Piyasa
simUlasyonuna benzer sekilde sebeke modeli de saatlik ¢cdzlintrlukte uygulanmakta olup, odak
noktasi 400 kV ve 154 kV iletim sebekesi Gzerindeki elektrik gli¢ akislanidir. Bu agsamanin temel
girdileri arasinda, piyasa similasyonundan elde edilen tretim siralamasi, iletim sebekesinin topolojisi
ve elektriksel karakteristikleri ile 6zellikle N-1 kontenjan standardi basta olmak tizere guvenilirlik
kriterlerine iliskin varsayimlardir. ilave girdiler arasinda beklenen sebeke giiclendirme yatirimlari
ve enterkonneksiyon isletimine (esnek veya esnek olmayan) iliskin varsayimlar bulunmaktadir.

Sebeke similasyonunun sematik gdsterimi Sekil 21'de sunulmaktadir.
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Sekil 21. Sebeke simulasyonunun sematik gosterimi

Onemli Girdiler Sebeke Simiilasyonu Onemli Varsayimlar

(saatlik ¢coziintirluk)
e Piyasa similayonu girdileri o YAL/YAT talimatlarini azaltmak igin ek 380 kV
e Piyasa similasyonu ciktilari ve 154 kV sebeke yatirim gereksinimleri
* Mevcut sebeke modeli Ciktilar e Referans sebeke modelindeki (2023) yiksek
(2020) gerilim trafo merkezi seviyesindeki yik
e TEIAS'In sebeke yatirm Senaryo bazl: profilleri, toplam talep tahminine gére 2035
planlari * Sebeke yilina 6lgeklendirilmistir.
glglendirme e DC yik akisi
gereksinimleri e Yeni yenilenebilirlerin konumu: sebeke odakli
e Santrallerin saatlik yaklasim
¢Ozlnurlikte e Yeni dogal gaz santrali konumlari: sebeke
talimatlari odakli yaklagim
e Hat yuklemeleri e Yeni linyit santrali konumlari: kaynak odakh
(380 kV ve 154 yaklasim
kV hatlari ile glic e Yeni hidroelektrik santrallerinin konumu:
transformatérleri) kaynak odakli yaklagim

Sebeke similasyonu, piyasa temelli yik siralamasinin sebeke kisitlar altinda fiziksel olarak
mumkin olup olmadigini degerlendirmektedir. Bu kapsamda, iletim hatlari ve transformatérlerin
yliklenme seviyeleri kontrol edilmekte, kisitlar tespit edilmekte ve YAL/YAT talimatlarinin gerekliligi
belirlenmektedir. YAL/YAT talimat, iletim sinirlarina uyumu saglamak Utzere, genellikle kisit
yasanan bolgelerdeki bazi santrallerin Uretiminin azaltilmasi ve diger bolgelerde artirilmasini
ifade etmektedir. Similasyon ayrica, sebeke kapasitesinin yetersiz olmasi nedeniyle yenilenebilir
enerji Uretiminin kisitlanmak zorunda kaldigi durumlari da belirlemektedir. Kisa vadeli isletme
onlemlerinin yani sira model, strekli kisit gérilen bélgeleri belirleyerek ilave sebeke yatirimlarina
yonelik uzun vadeli icgori sunmaktadir. Bu asamanin temel ¢iktilari arasinda, hat yiklenmeleri,
YAL/YAT talimat hacimleri, yenilenebilir Gretim kesinti seviyeleri ve 380 kV - 154 kV sebekeleri
icin gosterge niteliginde yatirim gereksinimleri yer almaktadir.

Birlikte ele alindiginda piyasa ve sebeke simiilasyonlari, senaryolar cercevesinde sistem igletimine
iligkin kapsamli bir gériinim sunmaktadir. Bir yandan yiik siralama programi ve fiyatlama sonuclarinin
merit order'a dayali ekonomik prensiplerle tutarli olmasi saglanirken, diger yandan bu sonuglarin
gercek iletim sebekesinde fiziksel olarak uygulanabilirligini degerlendirmektedir. Bu sonuclar,
farkli teknolojilerin kapasite faktorleri, YAL/YAT talimatlari ve yenilenebilir enerji kesinti diizeyi ile
rezerv yeterliligi gibi temel performans gostergelerini (KPI) vermektedir. Cikti olan bu KPI'lar, her bir
senaryonun hem piyasa hem de teknik agidan fizibilitesinin ve dayanikliliginin degerlendirilmesini

saglamaktadir.

Piyasa ve sebeke simulasyonlarindan elde edilen ciktilar, izleyen uzlagtirma analizinin temelini
olusturmaktadir. Farkli uzlastirma mekanizmalari (ulusal, bolgesel veya digim bazl) altinda olusan
toptan elektrik fiyatlari, sistemin temel isletim kosullarina bagl oldugundan, bu fiyatlarin hem
piyasa hem de sebeke gergekliklerinin tutarli bir temsiline dayanarak olugsmasi 6nemlidir. Bu iki
katmanin bir araya getirilmesiyle, ylk siralamasinin ekonomik mantigi ile sebeke isletiminin teknik
mantigi birlikte ele alinmaktadir. Bdylece, sonraki fiyatlandirma sonuclarinin saglam, gercekgi

ve politika acisindan anlamli olmasi saglanmaktadir.
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5.3. Uzlastirma mekanizmalan ve fiyatlandirma

Her senaryo icin piyasa ve sebeke similasyonlari tamamlandiktan sonra, bir sonraki adim
toptan elektrik fiyatlarinin alternatif uzlastirma mekanizmalari ¢ercevesinde nasil olusacaginin
belirlenmesidir. Uzlastirma, elektrik Gretim maliyetlerinin, tiketicilerin karsilastigi fiyatlara ve
ureticilerin elde ettigi gelirlere nasil yansitildigini tanimlamaktadir. Bu calismada ulusal, bdlgesel
(zonal) ve konumsal (locational/nodal) olarak toplam Ug uzlastirma mekanizmasi ele alinmaktadir.
Bu mekanizmalarin her biri ayni temel similasyon sonuclarini kullanmakta, ancak fiyat olusumu
agisindan bu sonuglari farkli bigcimlerde yorumlamaktadir.

Temel olarak toptan elektrik fiyati, belirli bir saat icin talebin karsilanmasinda gerekli olan son Gretim
biriminin marjinal maliyetine karsilik gelmektedir. Toptan fiyat, belirli bir zaman ve konumda ilave
bir megavat-saat (MWh) elektrik Gretmenin maliyeti olarak ifade edilebilir. Diger bir deyisle, talebi
karsilamak icin devreye alinan son Uretim biriminin marjinal maliyeti olarak degerlendirilmektedir.
Uygulamada ise bu marjinal maliyetin fiyatlara nasil yansitildidi, secilen uzlagtirma mekanizmasina
baghdir. Farkli uzlagtirma mekanizmalari, iletim sebekesinin roliiniin ve konumsal kisithhgin fiyat
olusumuna etkisini yansitma derecesi bakimindan farklilasmaktadir.

5.3.1. Ulusal fiyatlandirma

Ulusal uzlastirma mekanizmasi en temel fiyatlandirma yaklasimi olmakla birlikte, EPIAS tarafindan
isletilen mevcut Tirkiye giin 6ncesi piyasasi (GOP) tasarimiyla biiyiik élciide drtiismektedir. Bu
sistemde Turkiye tek bir teklif bdlgesi olarak ele alinmakta ve ilke genelinde gecerli tek bir
toptan elektrik fiyati uygulanmaktadir. iletim darbogazlari ve bélgesel farkliliklar fiyat olusum
strecinde dikkate alinmamaktadir. Bu yaklasimda toptan elektrik fiyati, tim sebeke genelinde

1 MW ilave elektrik Gretmenin fiyatini ifade etmektedir.

Her bir saat icin toptan elektrik fiyati, toplam talebin, kisa dénem marjinal maliyetlerine (SRMC)
gore siralanarak olusturulan tretim arz egrisi ile eslestiriimesiyle belirlenmektedir. Sisteme kabul
edilen son Uretim biriminin, yani marjinal birimin fiyati, piyasa takas fiyatini (PTF) olusturmaktadir.
Siralanan tim Ureticilere, kendi maliyetlerinden bagimsiz olarak, bu tek fiyat Gzerinden 6deme
yapilmaktadir. Benzer sekilde, tim tiketiciler de bulunduklari konumdan bagimsiz olarak ayni fiyati
ddemektedir. Bu mekanizma basit ve seffaf olmakla birlikte, sebeke kisitlarini dikkate almamaktadir.

Bu raporun hazirlandidi tarih itibariyla, Turkiye elektrik piyasasinda negatif teklifi verilmesine
olanak saglayan bir mekanizma bulunmamaktadir. Tirkiye Elektrik Seffaflik Platformu'ndan®
elde edilen mevcut verilere gore, toptan piyasa takas fiyatlarinin pozitif kaldigi ve yilin yalnizca
bazi saatlerinde sifira yaklastigi analiz edilmistir. Bu nedenle, ulusal fiyatlandirma mekanizmasi
simUlasyonunda yalnizca pozitif kisa dénem marjinal maliyet degerleri merit order prensibine
uygun sekilde dikkate alinmistir.

5 https://seffaflik-prp.epias.com.tr/
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5.3.2. Diigiim bazli (nodal) fiyatlandirma

DUgum bazli fiyatlandirma mekanizmasi, ulusal modelin tersine bir yaklagim izlemektedir.
Mekanizmada, tum Ulke genelinde tek bir fiyat yerine, iletim sebekesindeki her bir digim (ya
da bara)icin ayri bir fiyat belirlenmektedir. Bu fiyat, Konumsal Marjinal Fiyat (Locational Marginal
Price, LMP) olarak adlandiriimakta olup, yalnizca tretimin marjinal maliyetini degil, ayni zamanda
o noktadaki iletim kapasitesinin degerini ve iletim kayiplarini da yansitmaktadir. Tanim geregi, her
bir digimde olusan LMP, ilgili digimde 1 MW ilave elektirk Gretmenin maliyetini géstermektedir.
Sebekede herhangi bir kisit bulunmadigi durumda, digim bazli fiyatlar tim baralarda ayni
olmakta ve sistem ulusal modele benzemektedir. Ancak kisitlarin olustugu durumlarda, digim
bazl fiyatlar ayrismakta, kisith bdlgelerde elektrik fiyatlari yikselirken, tretim fazlasi bulunan
bolgelerde daha dislk seviyelerde olugmaktadir.

Bu calismada dugim bazlifiyatlar, hat yiklenmeleri, yeniden yik dagitimi (redispatch) gereksinimleri
ve N-1 glvenlik analizi altinda yenilenebilir enerji kisintilarini dikkate alan sebeke simulasyonu
sonuglarindan dogrudan hesaplanmaktadir. Ornegin sebeke simiilasyonu, iletim kisitlari nedeniyle
Ege kiyilarindan istanbul cevresindeki sanayi bélgelerine elektrik akisinin serbest bir sekilde
saglanamadigini gdsteriyorsa, Istanbul'daki digim bazl fiyatlar Ege’'deki fiyatlarin tzerinde
olusacaktir. Fazla Gretime sahip bolgelerdeki Greticiler kesintiye ugrayabilirken, arz a¢igi bulunan
bolgelerdeki tiketiciler daha yiksek fiyatlarla karsilasacaktir. DiGgim bazl uzlagtirmanin temel
avantaji, kisa vadeli isletme ve uzun vadeli yatirim kararlari agisindan en dogru fiyat sinyallerini
saglamasidir. Yatinmcilar, Uretimin tam olarak nerede en degerli oldugunu gérebilirken, sistem
isletmecileri de fiyatlarin kisitlari yansitmasina izin vererek yeniden siralama (YAL/YAT talimat)
maliyetlerini azaltabilmektedir. Bununla birlikte, bu mekanizma ayni zamanda en karmasik yapiya
sahiptir ve ayrintili sebeke modellerinin kullanimini gerektirmektedir.

5.3.3. Bélgesel (zonal) fiyatlandirma

Bolgesel (zonal) fiyatlandirma mekanizmasi, ulusal ve digim bazli yaklagimlar arasinda bir ara
¢6zUm niteligi tagimaktadir. Bu modelde sistem, her birinin kendine ait toptan elektrik fiyati
bulunan sinirli sayida bélgeye (zone) ayrilmaktadir. Bir bélge igerisindeki fiyatlar Gniform iken,
bolgeler arasindaki iletim kisitlarinin varligr durumunda bélgeler arasinda fiyatlar birbirlerinden
farklilagmaktadir.

Bu calismada bolgesel fiyatlama, similasyonlarda gézlemlenen sebeke 6zellikleri ve kisit drintilerine
dayali olarak bélgelerin tanimlanmasinda bir kimeleme yaklagimi kullanilmasi nedeniyle 6zellikle
dnemlidir. Bu yaklagim, tam kapsamli digim bazli fiyatlandirma uygulamasi yerine kullanilarak
Tiirkiye elektrik sisteminin temel yapisal kisitlarinin yakalanmasinda yardimci olabilir. Ornegin,
simiilasyon sonuclari Bati Anadolu ve ic Anadolu arasinda kalici bir iletim kisitinin oldugunu ortaya
koyuyorsa, kimeleme algoritmasi bu bolgeleri farkl bélgeler olarak tanimlayabilir. Bu durumda,
yenilenebilir enerji entegrasyonunun yiksek oldugu bélgelerde fiyatlar daha disik seviyelerde
olusurken, talebin daha yiiksek oldugu ic Anadolu’da fiyatlar daha yiiksek olabilmektedir. Kiimeleme
sonuclari ve bolge sayisina iligkin bulgular Bolim 6.3te sunulmaktadir.
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Bolgesel yaklagim, digim bazli fiyatlandirmaya kiyasla daha basit bir yapiya sahip olmasi agisindan
6nemli bir avantaja sahiptir. Bu yaklagimda, binlerce diigim bazli fiyat, sinirli sayida bdlgesel fiyata
indirgenirken, sistem isletimindeki temel bolgesel farkliliklar yansitilmaya devam edilmektedir.

5.4. Modelleme ve varsayimlar

Bu calismada gelistirilen modelleme gercevesi, hedef yil olan 2035 itibariyla Turkiye elektrik sisteminin
isletme ve yapisal 6zelliklerini birlikte tanimlayan ayrintili varsayimlar ve verilere dayanmaktadir.
Bu varsayimlar, piyasa ve sebeke simulasyonlarinin farkli senaryolar cercevesinde Turkiye elektrik
sektériinln gergekgi isletme kosullarinin yansitilmasini saglamaktadir. Modelleme yaklasimi t¢
temel konuyu birlikte ele almaktadir:

1. Sistem Temsili: Talep, arz ve iletim sebekesinin mekansal ve zamansal olarak nasil tanimlandiginin
belirlenmesi.

2. Isletme Gergekgiligi: Piyasa kararlarinin ve sebeke giic akislarinin, fiziksel kisitlara, rezerv
kapasite gereksinimlerine ve yenilenebilir enerjinin degiskenligine uygun olmasi saglanir.

3. Esneklik ve Giivenlik: Sistemin belirsizliklere karsi tepki verebilmesi ve kararliigini korumasini
saglayan primer/ek rezervler, depolama sistemleri ve sinir 6tesi enterkonneksiyonlar gibi
mekanizmalarin modele dahil edilmesi.

Modelleme varsayimlari, her bir bilesenin digerleriyle tutarli bir etkilesim kurmasini saglayacak
bicimde kurgulanmistir. Ornegin, talep ve iiretim profilleri saatlik piyasa sirlamasini (merit order)
belirlemekte ve bu siralama, iletim sebekesindeki gii¢ akislarini tanimlamaktadir. Esneklik ve rezerv
kapasite gereksinimleri ise igsletme glvenilirligini saglarken, merit order ve maliyet varsayimlari
ise fiyat olusumunu sekillendirmektedir.

5.4.1. Talep ve yiik profilleri

Tablo 2'de gosterildigi tzere, her bir senaryodaki toplam elektrik talebi l¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Bunlar geleneksel yikler, e-mobilite yikleri ve elektrolizér (yesil hidrojen) kaynakli
yuklerdir. Bu talep bilesenlerinin toplam degerleri ve dagilimlari dnceki modelleme ¢alismalarinin
ciktilart kullanilarak olusturulmustur. Ancak bu degerlerin, piyasa ve sebeke similasyonlarinda
kullanilabilmeleriicin, konumsal ayrinti icerecek sekilde saatlik yik profillerine dénustirilmeleri
gerekmektedir. Talebin zamansal ve konumsal temsili, sistem igletiminin dnemli bir belirleyicisi
olup 6zellikle bdlgesel ve digum bazli fiyat olusumunu giicli bigcimde etkilemektedir.

2035 yilina yonelik gergekgi talep-zaman serilerinin olusturulmasinda, 2023 yilina ait gergeklesen
saatlik yik profilleri temel alinmistir. Bu veri mevsimsel degisimleri, hafta ici-hafta sonu farkliliklarin
ve glin icindeki tipik ytk olugum profillerini (pattern) yansitarak Tirkiye elektrik sisteminin yil boyunca
sergiledigi zamansal davranigi temsil etmektedir. 2023 yilina ait bu profil, her senaryonun yillik eneriji
projeksiyonlarina gére 2035 yilina élceklendirildiginden, karakteristik glinlik ve mevsimsel profiller
korunmaktadir. Ayrica, takvim yiliicerisindeki yik dagilimini etkileyen dini bayram tarihlerindeki
yillik yaklasik on giinliik kayma da dikkate alinmaktadir. Sekil 22, simtlasyonlarda kullanilan ve
2035 yili icin lgeklendirilmis saatlik yuk egrisi ile yil icinde talep degisimini gostermektedir.
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Sekil 22. Saatlik ¢ozinirlikte talep profilleri (2023 yili gerceklesen ve 2035 Net Sifir Senaryosu)
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E-mobilite talep bileseni, SHURA'nin ulastirma sektorinin elektrifikasyonuna iligkin dnceki
analizlerine dayanmakta olup, 2035 yili itibariyla yaklasik 11 milyon elektrikli ve hafif ticari aracin
isletmede olacagini 5ngérmektedir. Bu arac filosuna iligkin sarj talebi, sistem yiikiine yeni ve yiiksek
derecede esnek bir unsur kazandirmaktadir. Bu ¢calismada sarj yiikd, hafta ici ve hafta sonu sarj
davranislarina iliskin ampirik ve modellenmis verilere dayanarak zamansal olarak dagitilmaktadir.
Hafta ici glinlerde aksam saatlerindeki sarj faaliyetleri baskin olup, bu durum konutlardan gelen
talep zirveleriyle cakismaktadir. Hafta sonlarinda sarj aktivitesi, araglarin daha uzun sire park
halinde oldugu giindiz saatlerine kaymaktadir. Sekil 23, e-mobilite talebi igin tipik hafta ici yik
profillerini géstermektedir. Bu profiller, bélgesel niifus dagilimi ve arac sahipligi oriintileriyle
orantili olacak sekilde konumsal olarak dagitilmis olup, bélgesel talep artisinin gercekgi bir
bicimde temsil edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 23. E-mobilite yuklerinin kimilatif sarj profili (Hafta ici)
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Hidrojen talebi, 2035 yili senaryolarinda toplam ylkiin ana bilesenlerinden birini temsil etmektedir.
Analizde, elektrolizérlerin toplam elektrik tiketiminin sanayi ve ulastirma kaynakli olacagi dikkate
alinmistir. Modelleme cercevesinde elektrolizor isletimi, hidrojen Gretim maliyetlerini asgari
seviyeye indirmek ve kullanim oranini azami seviyeye c¢ikarmak amaciyla, neredeyse sirekli

calistigi varsayilan sabit bir baz yik olarak ele alinmaktadir.

Her senaryo igin toplam sistem yiikd, konvansiyonel yiik, e-mobilite ve hidrojen bilesenlerinin
her birine ait zamansal ve mekansal profiller dikkate alinarak bir arada hesaplanmaktadir. Bu
kapsamli temsil, Tarkiye'nin elektrik talep yapisindaki dontisimi yalnizca toplam buytklik acisindan
degil, ayni zamanda degiskenlik, esneklik ve lokasyonel 6zellikler bakimindan da dogru sekilde
yansitilmasini da saglamaktadir. S6z konusu yik profilleri, 2035 yili elektrik talebinin kargilanmasinda
Uretim kaynaklarinin ve esneklik segeneklerinin ne 6lctide etkin kullanilabilecegini belirlemekle
birlikte, piyasa eglestirme ve sebeke gli¢ akis analizleri icin de kritik bir girdi olusturmaktadir.

5.4.2. iletim sebekesi

Tarkiye'nin iletim sebekesinin temsili, bolgeler arasindaki elektrik akiglarinin ne sekilde gerceklestigini
ve farkli uzlagtirma mekanizmalari kapsaminda sistem kisitlarinin fiyat olusumunu nasil etkiledigini
belirlediginden, modelleme cercevesinin kritik bir bilesenini olusturmaktadir. Bu calismada iletim
sebekesi, agirlikli olarak 400 kV seviyesinde modellenmistir. Modelde, Gretim kiimelerinin veya
bolgesel yik merkezlerinin baglanmasinda kritik rol oynayan secili 154 kV trafo merkezleri de
dikkate alinmistir. Simiilasyonlarda kullanilan 2035 yili sebeke topolojisi, Tiirkiye Elektrik iletim
A.S.(TEIAS)nin dngériilen sebeke genisleme planlarini yansitmakta ve piyasa sonuglari ile sebeke
kisitlari arasindaki etkilesimin degerlendirilmesi icin gergekei bir temel sunmaktadir.
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TEIAS'In en giincel iletim sistemi gelisim planlarina gére, Tiirkiye'nin 400 kV iletim sebekesi
éniimizdeki on yil icinde 6nemli dlclide gliclendirilecek ve genisletilecektir. Ongériilen yatirimlar
kapsaminda 2035 yilina kadar yaklasik 7.989 km uzunlugunda yeni iletim hattinin devreye alinmasi
dikkate alinmistir®®. Bu durum, 2025-2035 déneminde yillik ortalama yaklasik 750 km'lik bir
hat genisleme hizina karsilik gelmektedir. TEIAS'in yillik faaliyet raporlari¢’ dikkate alindiginda,
2016-2024 arasindaki tarihsel genisleme hizinin yilda yaklasik 600 km oldugunu hesaplanmaktadir.
Bu degerlendirme, calismada varsayilan sebeke gelisim hizinin ge¢mis gelisim hiziyla uyumlu
ve mevcut politika ile yatinm egilimleri dikkate alindiginda iddiali olmakla birlikte, ulasilabilir
bir seviyede oldugunu gostermektedir.

400 kV sistem planlarindan farkli olarak, 154 kV sebekesine iliskin mevcut yatinnm planlari yalnizca
onimuzdeki bes yillik déonemi kapsamaktadir. Daha kisa olan bu planlama dénemi, 154 kV
seviyesindeki yatirim gereksinimlerinin agirlikli olarak talep odakli olmasindan yani, yerel tiketim
artigina ve yeni baglanti ihtiyaglarina yanit verecek sekilde belirlenmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle, 400 kV sebeke projeksiyonlarina benzer bigcimde 2035 yilina kadar uzun vadeli 154
kV yatirmm plani bulunmamaktadir. Bu durumu ele almak tzere, calismada 154 kV sebekesi icin
farkli bir modelleme yaklagimi benimsemektedir.

2025-2035 arasinda insa edilmesi 6ngoérilen yeni 154 kV trafo merkezlerinin (TM), N-1 streklilik
kriterine uygun olacak sekilde mevcut 154 kV sebekesine baglanacagi varsayilmaktadir.
Guiglendirme ihtiyaglari, mevcut TM'lerdeki yik artisinin 6lgeklendirilmesi ve buna bagl olarak
transformatdr kapasiteleri ile hat akim tagima sinirlarinin glincellemesi yoluyla belirlenmistir. Bu
yaklagim kapsaminda model tarafindan belirlenen 154 kV sebeke yatirimlari, tamamen yeni trafo
merkezleri ya da uzantilardan ziyade, artan talep karsisinda gtvenilirligi korumak icin mevcut
154 kV sebekesinin gliclendirilmesini ifade etmektedir.

Simulasyonlarda kullanilan nihai sebeke topolojisi, mevcut altyapr ile planlanan yatirimlari bir araya
getirerek Turkiye'nin 2035 yilinda 6ngorilen iletim sistemi konfiglirasyonunu temsil etmektedir.
Model, bu sayede sebeke simiilasyonunun ulusal, bélgesel ve digim bazli uzlagtirma mekanizmalari
kapsaminda sebeke kisitlarini, YAL/YAT talimati ihtiyaglarini ve fiyatlarin konumsal farklilagmasini
gercekei bir sekilde degerlendirebilmesini saglamaktadir. Ayrica, s6z konusu genislemelerin
modele dahil edilmesiyle, ylksek yenilenebilir enerji kapasiteli, uzun mesafeli iletime dayanan
ve ayni zamanda sistem glvenilirligini korumayi hedefleyen Tirkiye elektrik sisteminin degisen

isletme kosullarinin da calismaya yansitilmasini saglamistir.
5.4.3. Yeni santral lokasyonlari

Yeni Uretim kapasitesinin mekansal dagilimi, Turkiye elektrik sisteminde elektrik akis trendlerinin,
kisitlarin ve bélgesel fiyat farkhliklarinin belirlenmesinde en etkili parametrelerden biridir. Bu
calismada yeni elektrik Gretim santrallerinin konumlari, yenilenebilir entegrasyonu ve sistem
planlamasina iliskin dnceki SHURA analizlerinde®? kullanilan metodoloji ile uyumlu olarak sistem

¢ SHURA (2022). Turkiye Elektrik Sistemine Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyonu, https://shura.org.tr/turkiye-elektrik-
sistemine-yenilenebilir-enerji-kaynaklarinin-entegrasyonu/

¢! https://www.teias.gov.tr/faaliyet-raporlari

¢2 SHURA (2022). Turkiye Elektrik Sistemine Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyonu, https://shura.org.tr/turkiye-elektrik-
sistemine-yenilenebilir-enerji-kaynaklarinin-entegrasyonu/
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odakli biryaklasim izlenerek belirlenmistir. Bu yaklasim, yeni yatinmlarin yalnizca kaynak agisindan
yeterli olmasini degil, ayni zamanda sebeke kapasitesi ve yik merkezlerine yakinlk bakimindan
da uyumlu olmasini temin ederek, iletim darbogazlari ve tretim kisinti (curtailment) risklerini en
aza indirmeyi amaclamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar, ézellikle glines, riizgar ve biyokitle kaynaklari icin yeni santral
konumlari, teknik potansiyel, sebekeye erisim ve baslica ylik merkezlerine yakinlk unsurlarmin bir
arada degerlendirilmesiyle belirlenmistir. Degerlendirmenin ilk asamasinda, bolgesel glineglenme
ve rlzgér hizi verileri kullanilarak, maliyet etkin Gretim igin en yiksek potansiyele sahip iller
tanimlanmustir. ikinci asamada, bu potansiyel sahalar mevcut ve planlanan 400 kV ve 154 kV iletim
sebekesi topolojisi cercevesinde degerlendirilmis, glicli sebeke baglantilarinin ve ilave lGretim
kapasitesini entegre edebilecek trafo merkezlerinin bulundugu bdélgelere éncelik verilmistir.
Son olarak bolgesel talep yogunlugu dikkate alinmis, yenilenebilir Gretimin, mimkin oldugunca
yakindaki tiketim merkezlerini beslemesine imkan veren yerlesim bdlgelerine dncelik verilmistir.
Boylece iletim kayiplari ile uzun mesafeli gli¢ transferi ihtiyaci azaltilmistir.

Sekil 24'te gosterildigi Uzere, ortaya ¢ikan dagilim, glines enerjisi projelerinin agirhkl olarak
hem giines isiniminin hem de sebeke erisiminin elverisli oldugu i¢ Anadolu, Ege ve Giineydogu
Anadolu bélgelerinde yogunlastigini gdstermektedir. Riizgar santralleri ise Ege ve Marmara
kiyilarindaki yuksek rizgéar potansiyeli ve gticld 400 kV sebekesinin varligi nedeniyle biylik
olctide Bati Anadolu ve Marmara bolgelerinde yer almaktadir. Biyokutle santralleri ise hammadde
erisimine bagl olarak tarim ve sanayinin yogun oldugu Giiney Marmara, ic Anadolu ve Akdeniz
bolgelerinde konumlanmistir.

Sekil 24. Glines ve rlizgar santrallerinin Turkiye sebekesi lzerindeki dagilimi




ENERJI DONUSUMUNDE $EBEKE VE PIYASA UYUMU ICIN
KONUMSAL MARJINAL FIYATLANDIRMA 76

Diger yenilenebilir teknolojilerinin yerlesimleri icin kaynak spesifik kriterler kullanilmistir. Jeotermal
santraller, jeotermal rezerve sahip olan Bati Anadolu’da Aydin, Denizli ve Manisa bélgelerinde
yogunlagmistir. Barajli ve nehir tipi (run-of-river) hidroelektrik santraller ise, topografik ve
hidrolojik kosullarin ilave gelisime imkan tanidigi Dogu Anadolu ve Karadeniz bdlgelerinde
agirlikli olarak konumlanmaktadir. Yeni biyokitle ve jeotermal santrallerin yerleri, bolgesel kaynak
degerlendirmelerine ve mevcut kurulu tesislerle uyumlu olacak sekilde halihazirda var olan
tedarik zincirleri ve altyapidan faydalanilacak bigimde secilmistir.

5.4.4. Merit order

Merit order, retim teknolojilerinin kisa donem marjinal maliyetlerine (SRMC) gore siralanmasini
ifade etmekte olup, bu calismadaki piyasa similasyonunun temelini olugsturmaktadir. Merit order,
sistem talebinin en distik maliyetle karsilamasi icin santrallerin hangi sirayla devreye alinacagini
belirlemektedir. Sekil 25, calisma kapsamindaki modelleme cercevesinde kullanilan merit order
Ongorisiini gostermektedir.

Sekil 25. Calismada dikkate alinan temsili merit order

Teklif/Fiyat
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Olusturulan merit order icerisinde, yenilenebilir ve diistik marjinal maliyetli teknolojiler merit
order siralamasinin ilk basamaklarinda yer almaktadir. ilgili teknolojiler arasinda, yakit maliyetleri
ihmal edilebilir dizeyde olan ve bu nedenle kisa dénem marjinal maliyetleri (SRMC) sifira yakin
kabul edilen rlzgér, giines, hidro, biyokitle ve jeotermal santralleri yer almaktadir. Turkiye
baglaminda bu kaynaklar, alim garantili Gretim (feed-in generation) olarak ele alindigindan,
piyasadaki teklif davraniglarindan ziyade yalnizca tretim degiskenligi veya sebeke kisitlari nedeniyle
kullanimlari degismektedir ve mevcut olduklari her durumda sisteme alinmaktadir. Ekonomik
onceliklerine ek olarak yenilenebilir Gretim, sistem kararliligi gereklilikleri nedeniyle teknik olarak
da kisitlanabilmektedir. ENTSO-E tarafindan &nerilen frekans degisim hizi (Rate of Change of
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Frequency, RoCoF) dayanim seviyesi®® dikkate alinarak bu calismada, RoCoF sinir 0,8 Hz/sn
dikkate alinmistir. Bu deger, sistemde her zaman en az 15 GW konvansiyonel senkron tretimin
cevrimici kalmasini gerektirmektedir. Bu kosul, ani dengesizlikler sirasinda yeterli sistem ataletinin
ve frekans kararliiginin saglanmasini temin etmektedir. Dolayisiyla, yenilenebilir Gretimin tam
kapasiteyle calismasina yalnizca bu konvansiyonel Uretim esigi saglandiginda izin verilmektedir.
Aksi durumda, sistem kararliligini korumak icin yenilenebilir enerji Gretimi kisittanmaktadir. Piyasa
simllasyonuna gémdlen bu igletme kurali, gergek zamanli isletimde yenilenebilir enerjinin ekonomik
olarak tercih edilir oldugu durumlarda dahi, atalet kisitlarinin yenilenebilir entegrasyonunu
sinirlandirabilecegini gercekgi bicimde yansitmaktadir.

Nukleer Gretim de merit order’in alt siralarinda yer almaktadir. Bu durum, Akkuyu Nukleer Giig
Santrali'nin tam kapasiteyle devreye alinmasinin ardindan faaliyet gosterecegi uzun vadeli alim
garantisi sdzlesmelerini yansitmaktadir. Bu durum, nikleer tretimin modelde baz yiik karakteristigi
gOstermesine yani, istikrarli bir Gretim profiline sahip olmasina neden olmaktadir. Boylelikle,
nikleer santral kisa dénemli fiyat sinyallerine sinirli esneklikte bir tepki gdsterecektir.

Yenilenebilir ve nlkleer Gretimin sonrasinda yer alan konvansiyonel termik tretim teknolojileri ise,
yakit fiyatlari ve cevrim verimlilikleri ile belirlenen degisken Gretim maliyetlerine gére siralanmistir.
Bu siralama, Uretim teknolojileri genelindeki ortalama isletme karakteristiklerini yansitmakla
birlikte, santral yasl, teknoloji tipi ve bakim durumu gibi santrallere 6zgt farklliklar, merit order
bloklari arasinda &rtiismelere yol agmaktadir. Ornegin, yiiksek verimlilige sahip modern gaz
kombine ¢evrim santralleri, bazi eski linyit santrallerine kiyasla daha dustk marjinal maliyetle
calisabilmektedir. Bu 6rtismeleri hesaba katmak icin, modelde uygulanan merit order, 2023 ve

2024 yillarindaki fiili Gretim verileri kullanilarak kalibre edilmistir.

Mevcut piyasa yapisini dogru bicimde simile edebilmek icin ulusal uzlastirma mekanizmasi
kapsaminda yapilan hesaplamalarda, sifir fiyatl teklif varsayimi (zero-bidding) benimsenmistir. Bu
varsayimda, Uretim teknolojileri SRMC'lerine karsilik gelen teklifler sunmakta, stratejik teklif davranigi
veya negatif fiyatl teklifler yapilamamaktadir. Negatif teklif mekanizmalari, yiksek yenilenebilir
payina sahip bircok Avrupa piyasasinda yaygin olmakla birlikte, Tirkiye elektrik piyasasinda henlz
yer almamaktadir. Bu nedenle, negatif fiyatl teklifler modelde dikkate alinmamustir. Bu yaklagim,
en dustk teklif fiyatinin sifir oldugu ve yik alma strecinin agirlikl olarak maliyet etkinlik esasina
dayanan mevcut EPIAS giin dncesi piyasasi (GOP) tasarimiyla uyumludur.

5.4.5. isletme kisitlar

Turkiye elektrik sistemindeki Uretim birimlerinin isletme davranisi, her bir teknolojiye ait
fiziksel 6zellikleri ve esneklik sinirlarini yansitan bir dizi teknik ve operasyonel kisit kullanilarak
modellenmistir. Bu kisitlar, piyasa ve sebeke similasyonlarinin hem ekonomik hem de isletme
acisindan uygulanabilirligi yansitan, gercekgi yiik alma ve sistem davranigi modellerinin Uretilmesini
saglamaktadir. Bu kisitlarin modellenmesinde benimsenen yaklasim ve temel varsayimlar asagida

acitklanmaktadir:

% https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/Network%20codes%20documents/NC%20RfG/IGD_RoCoF_withstand_
capability_final.pdf?utm_source=chatgpt.com
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e Barajli hidroelektrik santrallerin enerji kisitlari: Depolamali hidroelektrik santrallerin Gretimi,
elektrik piyasasi disinda bircok faktor tarafindan etkilenmektedir. Bunlar arasinda tagkin
kontrold, konut, tarim ve sanayi icin su temini, ulasim ve gevresel gereklilikler yer almaktadir.
Bu faktorler birlikte, depolamali hidroelektrik sistemlerin uzun dénemli enerji kisitlarini
tanimlamaktadir. Bu kisitlari modele yansitmak amaciyla, blylk baraj tipi HES'lerin tarihsel
isletme verilerine dayali olarak haftalik enerji kisitlari uygulanmistir. Bu yaklagim, yillik toplam
Uretim potansiyelini korurken, haftalar arasinda su depolama ile elektrik Gretimi arasindaki

dengenin simile edilmesini saglamaktadir.

¢ Nehir tipi (Run-of-river) HES'ler: Nehir tipi hidroelektrik santraller, Gretimleri dogal akiglara
dogrudan bagli olan ve yiik acisindan kontrol edilemeyen (non-dispatchable) kaynaklar olarak
modellenmistir. Similasyonlarda, nehir tipi HES Uretimi negatif yik olarak ele alinmaktadir.
Yani, siralanabilir Gretim birimleri tarafindan karsilanmasi gereken nettalebi azaltmaktadir. Buna
karsilik gelen ilgili saatlik Gretim profilleri, EPIAS'tan temin edilen tarihsel verilere dayanilarak
tlretilmis olup, bu santrallerin mevsimsel ve giinliik degisimlerinin dogru bir sekilde temsil

edilmesi saglanmustir.

¢ Nukleer gii¢ santral Ginitelerinin yiik alma (Ramping) kabiliyeti: Ntkleer Gretimin esnekligi sinirli
olmakla birlikte, sistem dengelenmesi agisindan dnemlidir. Akkuyu Nikleer Glg Santrali'ndeki
her bir tnite, 1.200 MW kurulu glice ve 600 MW asgari igsletme seviyesine sahip olacak
sekilde modellenmistir. Bu calismada, Uinite basina 100 MW/saat yik alma (ramping) kabiliyeti
varsayllmistir. Buna gore, bir niikleer Unite yaklasik alti saat icerisinde maksimum glcten
minimum glice (veya tersi yonde) gecis yapabilmektedir. Bu sinirli ancak énemli yik alma
esnekliginin modele dahil edilmesi, nikleer santralin glinlik yik takibine katki saglamasina
olanak tanimakta ve 6zellikle yenilenebilir Uretimdeki dalgalanmalar altinda sistem isletiminin

daha gercekgi sekilde temsil edilmesini mimkin kilmaktadir.

e Santral bakim planlamasi: Konvansiyonel santraller icin gercekgi bir bakim plani dikkate
alinarak yillik emreamadelik planlari hazirlanmistir. Planli bakim faaliyetleri, Turkiye elektrik
piyasasinda gdzlenen tipik isletme uygulamalarina uygun bicimde yil geneline dagitilmistir.
Bakimlarin, 6zellikle ntkleer santraller gibi biytk baz yik tniteleriicin, talebin distik oldugu

dénemlerde planlanmasi, yil boyunca arz yeterliliginin korunmasini saglamaktadir.

e Termik santrallerin asgari acik/kapali kalma siireleri ve yiik alma kisitlari: Termik santraller,
Unitelerin ne kadar hizli devreye girebilecegini, devreden cikabilecegini veya yuklerini
degistirebilecegini sinirlayan asgari ¢calisma/durus streleri ile ramping kisitlarina baghdir.
Bu kisitlar, sistemin kisa vadeli esneklik sinirlamalarinin yakalanmasi ve Unite taahhit (unit
commitment) stirecinde igletme gercekgiliginin saglanmasi agisindan kritik Sneme sahiptir. Bu
calismada uygulanan varsayimlar, Tablo 3'te 6zetlenmis olup SHURA'nin 6nceki analizlerine
dayanmaktadir. Ornegin, kombine cevrim gaz tiirbinleri (CCGT), linyit veya kémiir santrallerine
kiyasla daha ytksek rampa kabiliyetine sahip olmakla birlikte, daha yiiksek devreye alma
(start-up) maliyetleriyle sinirlanmaktadir. Bu teknik ayrintilar, yiik alma siralamasini ve sistemin
ani talep veya yenilenebilir enerji Gretim dalgalanmalarina tepki verme kabiliyetini dogrudan
etkilemektedir.
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Tablo 3. Minimum a¢ma/kapama stireleri ve glg artirma/azaltma kisitlari igin varsayimlar

Uretim Teknolojisi Pmin oranlar (%) Minin;:::ﬁln(lsaa/:ta)pama Kademell‘ilzglizgaaarttllirll(rzzgazaIt|m|
Dogal Gaz %0 1 %100
Komur %20-%40 3 %100
Linyit %50-%70 6 %100
Nuikleer %50 8 %8,30
Jeotermal %0-%40 1 %100
Biyokditle %0-%60 1 %100
Hidro (Depolama) %50 1 %100

e Doneryedek (spinning reserve) gereksinimi: Giin 6ncesi programdan beklenmedik sapmalar
veya santral arizalari 6ngdrilemeyen durumlarda sistemin glvenli igletimi icin yeterli déner
yedek kapasitenin korunmasi kritik Snemdedir. Bu calismada doner yedek gerekliligi, kurulu
yenilenebilir kapasite seviyesine bagli olarak degisen dinamik bir parametre seklinde
modellenmistir. Bu durum, degisken Uretim kaynaklarinin sisteme ekledigi dengeleme ihtiyacini
yansitmaktadir. Yenilenebilir entegrasyonu ile rezerv gereksinimleri arasindaki iliski, SHURA'nin
onceki sebeke entegrasyon calismasindan alinmistir.¢* 2035 yili icin minimum doner rezerv
gereksinimi 2.400 MW, maksimum ise yenilenebilir Gretim ve sistem talebine bagh olarak
3.500 MW olarak belirlenmistir. Bu yedek kapasite, agirlikli olarak esnek termik santraller,
hidroelektrik santraller ve batarya enerji depolama sistemleri tarafindan saglanmakta olup,
ani dengesizlikler sirasinda sistem frekansinin kabul edilebilir sinirlar icinde tutulmasini temin
etmektedir.

5.4.6. Esneklik modelleme

Sistem esnekligi, 6zellikle degisken yenilenebilir enerji Gretiminin yiksek oldugu senaryolarda,
Turkiye elektrik sisteminin glivenli ve maliyet etkin isletimi icin kritik bir rol oynamaktadir. Bu
calismada kullanilan model cercevesinde, enerji depolama sistemleri ve enterkonneksiyon
hatlari temel esneklik kaynagi olarak dikkate alinmistir. Her iki teknoloji de, piyasa ve sebeke
simUlasyonlarinda dengeleme kabiliyeti saglayan, dinamik ve igletme kisitlarina tabi sistemler
olarak modellenmistir.

e Depolama sistemleri: Calismada temsil edilen depolama teknolojileri, lityum-iyon (Li-ion)
batarya enerji depolama sistemlerinden olusmaktadir. Bu sistemlerin Turkiye elektrik sebekesi
tzerindeki mekansal dagilimi, SHURA'nin depolama sistemlerinin yayginlastiriima potansiyeli
ve teknik-ekonomik fizibilitesine iliskin yaptigi calismaya dayanmaktadir.®> Her senaryo igin

varsayilan toplam kurulu kapasite, Tablo 2'de tanimlanan projeksiyonlara gore belirlenmektedir.

¢ SHURA. (2022). Tirkiye Elektrik Sistemine Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyonu. https://shura.org.tr/wp-content/
uploads/2022/04/SHURA-2022-04-Turkiye-Elektrik-Sistemine-Yenilenebilir-Enerji-Kaynaklarinin-Entegrasyonu.pdf

¢ SHURA. (2024). Turkiye igin Batarya Enerji Depolama Segenekleri. https://shura.org.tr/turkiye-icin-batarya-enerji-depolama-
secenekleri/
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2035 yiliicin Referans Senaryo’da 3,5 GW ve Net Sifir Senaryosu'nda 7,2 GW batarya kapasitesi
modellenmistir. Modelleme cercevesinde BESS Uniteleri piyasa kosullarina gére hem sarj
hem de desarj yapabilen tamamen cift yonli kaynaklar olarak modellenmistir. Yenilenebilir
Uretimin fazla oldugu veya fiyatlarin disik seyrettigi saatlerde bataryalar sistemden elektrik
cekerek sarj olurken, talebin yiiksek oldugu veya yenilenebilir Gretimin kisith oldugu saatlerde
sebekeye elektrik vererek, desarj olmaktadir. Bu isleyis, bataryalarin hem eneriji arbitrajina
hem de sistem dengelemesine katki saglamasina, net ylkteki kisa donem dalgalanmalarin ve
yenilenebilir enerji tiretim kisintisinin azaltilmasina olanak saglamaktadir. isletme acisindan
batarya enerji depolama Uniteleri, doluluk orani (state of charge, SoC), sarj/desarj verimliligi
ve maksimum sire kisitlari ile modellenmistir. Toplam ¢evrim verimliligi (round-trip efficiency)
yaklasik %90 olarak varsayilmis ve enerji kapasitesi tam glcle 4 saatlik isletime izin verecek
sekilde modellenmistir. Bu parametreler, depolama sistemlerinin similasyonlarda gercekgi
davranmasini ve sistem yeterliligini ve frekans kararliliginin korunmasini saglamistir.

¢ Enterkonneksiyonlardan gelen esneklik: Elektrik sistem esnekliginin bir diger nemli kaynagd,
sinir tesi enterkonneksiyon hatlaridir. Tiirkiye elektrik sistemi halihazirda Avrupa Elektrik iletim
Sistemi Operatorleri (ENTSO-E) ile senkron baglantiya sahip olup, Gircistan ile yiksek gerilim
dogru akim (HVDC) eslestirilmis (back-to-back, B2B) baglantiile baglidir. Bu baglantilar, sinir
Otesi elektrik ticareti ve sistemin dengelenmesini kolaylastirmakta, ancak Turkiye'ye elektrik
sisteminin blyukligu ve ihtiyaglari dikkate alindiginda bu esneklik sinirli kalmaktadir. Mevcut
durumda sinir &tesi elektrik ticareti, Net Transfer Kapasite (NTC) tahsisi Uzerinden kapasite
ihaleleriile yurGtulmektedir. Ancak komsu spot piyasalarla piyasa eglestirmesi (market coupling)
bulunmadigindan, bu enterkonneksiyon baglantilarinin sunabilecegi esneklik potansiyelitam
anlamiyla degerlendirilememektedir.

Bu calismada 2035 yili itibariyla, Turkiye'nin enterkonneksiyon esnekliginin, Avrupa ile uyumlu
olarak piyasa eslestirme ve dengesizlik dizenleme mekanizmalari yoluyla artirilacagi varsayilmistir.
Bu nedenle modellemede enterkonneksiyon igletimine iligkin iki farkl yaklagim kullaniimaktadir:

e Esnek olmayan durum: Mevcut sinirli sinir 6tesi elektrik ticaretini yansitmaktadir.
e Esnek durum: Enterkonneksiyon hatlarinin, piyasa ve sistem kosullarina dinamik bicimde yanit
verebildigi, dengeleme ve kisit ydnetimine katkida bulundugu bir yaklagimi temsil etmektedir.

Enterkonneksiyon esnekligini nicel olarak modellemek icin her enterkonneksiyon noktasi, neredeyse
sifir SRMC'ye ve ylksek isletme esnekligine sahip sanal “Uretici-yuk ikilisi” olarak modellenmistir.
Ozellikle, her enterkonneksiyon noktasinda:

e Esnek iiretici: Onceden tanimlanmis NTC'nin iki kati kapasiteye sahip esnek bir iiretici olarak
modellenmistir.

e Sabit yiik: Ayni digime, NTC degerine esit sabit bir yik tanimlanmistir.

Bu yapi sayesinde, Uretici maksimum kapasitede calisirken (yani “2xNTC Gretim - NTC yik”),
sistem NTC limiti kadar ithalat yapilabilmesini ve Uretici ¢ikisi sifir oldugunda (yani “0 - NTC yuk”)
NTC limiti kadar ihracat yapilabilmesini mimkin kilmaktadir. Bu diizenleme, ithalat ve ihracatin
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NTC kisitlariyla sinirli olmasini saglarken, piyasa similasyonu araciligiyla ekonomik optimizasyonu
mumkin kilmaktadir. NTC limitleri belirlendikten sonra, piyasa simulasyonu her bir baglant
noktasinda saatlik yik ve gl¢ degisiminin yoninl belirlemektedir. Bu yik dagrtim (dispatch)
sonuglari, piyasa isletmecisi tarafindan planlanan isletme taahhutlerini temsil edecek sekilde
sebeke similasyonunda sabitlenmektedir. Baska bir deyisle, sebeke modelinde enterkonneksiyon
digimlerinin Gretim seviyeleri, piyasa eslestirme sonuclarindan turetilen sabit giris veya cekigler
olarak ele alinmaktadir.

Turkiye'nin enterkonneksiyon baglantilarinin isletme gercekgiligini yakalamak icin, Gircistan
HVDC hattindaki NTC'lerin mevsimsel degisimi de modele dahil edilmistir. TEIAS'In mevcut
isletme yaklasimiyla uyumlu olarak, Tirkiye'nin Kuzeydogu bolgesinde yiksek hidroelektrik
Uretiminin iletim kapasitesini sinirladigi ilkbahar ve erken yaz dénemlerinde, Giircistan'dan ithalat
kapasitesi duslrilmektedir. Bu mevsimsel kapasite azaltimi (derating), fiziksel iletim kisitlarini
yansitmakta ve tarihsel isletme verileriyle tutarlihigi saglamaktadir.

% https://www.teias.gov.tr/en-US/interconnections
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Calismada, ‘Referans’ ve ‘Net Sifir' senaryolari kapsaminda gerceklestirilen piyasa ve sebeke
simulasyonlarindan elde edilen bulgular birlikte degerlendirilmektedir. Calismanin amaci:

e gelistirilen senaryolarin isletme acisindan uygulanabilirligini degerlendirmek,

e farkli uzlagtirma mekanizmalari altinda elektrik fiyatlandirmasinin konumsal (ulusal, bélgesel
ve dUgim bazli) ve zamansal dinamiklerini incelemek,

e ayrica alternatif fiyatlandirma gercgevelerinin piyasa ve sistem Uzerindeki daha genis kapsamli
etkilerini analiz etmektir.

Analizde, piyasa ve sebeke similasyonlarindan elde edilen tretim dagilimi (generation dispatch),
kapasite faktorleri, islem hacimleri ve yenilenebilir enerji kesinti (curtailment) seviyeleri incelenmistir.
Yapilan analiz, sistem performansina iligkin temel bir cerceve sunmakta ve her bir senaryo kapsaminda
2035 yilinda karsilagiimasi muhtemel isletme zorluklarini ortaya koymaktadir.

6.1. Senaryolarin isletme kosullari acisindan farkhliklar

Referans ve Net Sifir senaryolariicin gerceklestirilen piyasa ve sebeke similasyonlarinin sonuglar
Tablo 4'te 6zetlenmis ve temel tretim teknolojilerine gére gruplanarak Sekil 26'de gdsterilmistir.
Bu sonuglar birlikte ele alindiginda, Turkiye elektrik sisteminin 2035 yilinda iki farkli dénisiim

senaryosu kapsaminda nasil igletilebilecegine dair bitincil bir gérinim elde edilmektedir.
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Tablo 4. Piyasa ve sebeke similayon sonuglari (2035 yili)

Referans Senaryo Net Sifir Senaryo
Teknoloji Kurulu Giig (GW) Yillik Kapasite Yillik Kapasite
Piyasa Sebeke Faktori Piyasa Sebeke Faktorii
Simiilasyonu Simiilasyonu Simiilasyonu Simiilasyonu

Dogal Gaz 26 79 80 36% 30 40 47 18%
Linyit 10 54 53 60% 1 3 3 41%
ithal Kémiir 10 82 82 90% 10 54 54 62%
Tas Komdrl 0 0 0 0% 0 0 0 0%
Barajli Hidroelektrik 24 60 60 29% 24 60 60 29%
Nehir tipi HES 8 20 20 27% 11 25 25 25%
Nikleer 5 40 40 96% 5 34 34 82%
Rizgar (Kara) 23 70 70 34% 38 109 105 32%
Ruizgar (Denizlstl) 0 0 0 0% 1 5 4 42%
Glines 26 52 52 23% 57 105 104 21%
Jeotermal 2 12 12 74% 2 15 15 71%
Biyokutle 2 10 10 53% 5) 23 23 50%
Toplam 137 479 479 - 185 474 474 -
Joplam Yeniden g o ryyh (Toplam Talebin % 1.2'si ) 14.5 TWh (Toplam Talebin %3'd)

Yiik Dagilim Talimati

Toplam Rizgar ve

Giines Kesintisi 0.35 TWh (Giines ve Riizgar Uretim Kapasitesinin %0.3'0) 6.2 TWh (Giines ve Riizgar Uretim Kapasitesinin %2.8'i)
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Sekil 26. Ana Uretim teknolojilerinin piyasa ve sebeke similasyon sonuglari
Uretim (TWh)
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Referans Senaryo Net Sifir Senaryo
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Referans Senaryoda toplam elektrik talebi yaklasik 479 TWh seviyesine ulasirken, Net Sifir
Senaryosunda bu deger 474 TWh seviyesindedir. ki senaryo arasindaki en belirgin fark, toplam
Uretim icinde yenilenebilir kaynaklarin payinda ortaya ¢ikmaktadir. Referans Senaryosunda yillik
talebin yaklasik dértte biri rizgar ve glines enerjisinden karsilanirken, Net Sifir Senaryosunda
bu oran neredeyse iki katina gikarak %45'e ulasmaktadir. Degisken yenilenebilir Gretimdeki
bu belirgin artig, sistemin isletme yapisini dénistirmekte, termik santrallere olan bagimlilid
azaltmakta ve tim Uretim teknolojilerinin kullanim profilini degistirmektedir.

Simulasyonlardan elde edilen kapasite faktorleri, isletme agisindan uygulanabilirligin ve sistem
dengesinin 6nemli bir géstergesi niteligindedir. Her iki senaryoda da konvansiyonel teknolojilere
ait kapasite faktorleri, teknik acidan gercekgi araliklarda ve Turkiye'nin son yillardaki fiili isletme
verileriyle uyumlu seviyelerde kalmaktadir. Ornegin, 2024 yilinda yaklasik 64 TWh¢” elektrik
Uretimi gergeklestiren ve yaklasik %30 kapasite faktori ile galisan dogalgaz santrallerinin,
Referans Senaryoda yaklasik %36 kapasite faktoriine ulasacagi modellenmistir. Bu durum, séz
konusu santrallerin giin ici talep degisimlerine ve yenilenebilir Gretim dalgalanmalarina yanit

7 https://seffaflik.epias.com.tr/
% https://enerjiajansi.com.tr/turkiyenin-kurulu-gucu/
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veren orta ylUk (mid-merit) ve esnek Uretim kaynaklari olarak Ustlendikleri rolle uyumludur. Buna
karsin, Net Sifir Senaryosunda dogdal gaz santralleri daha az Gretim seviyelerine ulagsmakta olup,
ortalama kapasite faktérleri yaklasik %18 seviyesine gerilemektedir. Bu disus, sistemin yenilenebilir
agirhkl yeni yapisini ve dogal gaz santrallerinin baz ylkten cok, dengeleme ve rezerv saglayici
roliine kaydigini géstermektedir.

Turkiye'de sistem esnekliginin omurgasini olusturan hidroelektrik santraller, her iki senaryoda
da istikrar saglayici rolint strdirmektedir. Barajli ve nehir tipi hidroelektrik santraller birlikte
degerlendirildiginde, kapasite faktérlerinin %25 - %30 araliginda gergeklestigi gorilmektedir.
Bu durum, hem hidrolojik kisitlari yansitmakta hem de su kaynaklarinin degisken Gretimin
dengelenmesindeki 6nemli katkisini gostermektedir.

Modellenen ylk tevzii yenilenebilir ve konvansiyonel kaynaklar arasinda guvenilir bir isletme
dengesi ortaya koymakta ve 2035 yili igin dngdrilen Gretim portféylinin mevcut teknik sinirlar
icinde kararli sekilde isletilebilecegini gostermektedir. Teknoloji bazinda toplam tretim degerleri
acisindan piyasa modeliile sebeke similasyonlari arasindaki yakin uyum da sonuclarin saglamligini
glg¢lendirmektedir.

Isletme kosullarinin uygunlugunun bir diger nemli gdstergesi, sebeke kisitlari dikkate alindiginda
gereken YAL/YAT talimati (redispatch) ve yenilenebilir Gretim kesinti (curtailment) miktarlaridir. YAL/
YAT hacimleri her iki senaryoda da makul diizeylerde kalmaktadir. Referans Senaryoda, toplam YAL/
YAT miktari yaklasik 5,9 TWh olup, bu deger toplam talebin sadece %1,2'sine karsilik gelmektedir.
Net Sifir Senaryosunda bu deder 14,5 TWh'ye ylkselmekte, yani toplam talebin yaklasik %3'lne
denk gelmektedir. Bu oran, TEIAS'In giinimiizdeki operasyonel pratigiyle tamamen uyumlu
kabul edilebilecek bir diizeydedir. Ayrica bu oran, degisken Uretimin artmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarin cografi dagilimimin daha yogunlasmis olmasi dikkate alindiginda beklenen
bir artis olup, mevcut igsletme uygulamalariyla uyumlu bir seviyededir.

Yenilenebilir enerji Gretim kesintileri de kabul edilebilir diizeylerde tutulmakta ve modellenen
sebeke glclendirmeleri ile esneklik varsayimlarinin planlanan yenilenebilir kapasiteyi entegre
etmek icin yeterli oldugunu gdstermektedir. Referans Senaryosunda kisinti yapilan toplam enerji
miktari 0,35 TWh olup, bu deder riizgér ve giines tretiminin %0,3'lne karsilik gelmektedir. Net
Sifir Senaryosunda ise, yenilenebilir kaynaklarin toplam arzin neredeyse yarisini saglamasina
ragmen kesinti 6,2 TWh ile sinirli kalmakta ve bu miktar toplam riizgér ve giines Uretiminin
%2,8'ine denk gelmektedir. Bu degerler, halihazirda yuksek yenilenebilir payina ulagsmis diger
elektrik sistemlerinde gbzlemlenen degerlerle uyumludur ve dengeli bir entegrasyon stratejisine
isaret etmektedir.

Bu operasyonel degerlendirme, her iki senaryonun da 2035 yili Turkiye elektrik sistemi igin teknik
acidan saglam ve ekonomik agidan gercgekei temsiller oldugunu teyit etmektedir. Konvansiyonel
santraller uygulanabilir yik faktérlerinde igletiimekte, YAL/YAT talimatlari ve yenilenebilir enerji
Uretim kesinti seviyeleri operasyonel normlaricinde kalmaktadir. Bu nedenlerle de senaryolarda
sistemik glvenilirlik sorunu olusmamaktadir. Dolayisiyla elde edilen sonuclar, temel piyasa ve
sebeke modellemesinin saglamligini teyit etmekte ve izleyen boélimlerde sunulan uzlastirma

mekanizmalari ile fiyat olusumuna iliskin analizler icin glicli bir temel olusturmaktadir.
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6.2. Diigiim bazl fiyat dinamikleri

Sekil 27'de Referans ve Net Sifir Senaryolari kapsaminda ulusal ve digim bazl uzlastirma
mekanizmalari cercevesinde elde edilen fiyat araliklari ve degiskenligi karsilastirlmaktadir. Bu
fiyatlar, mutlak deger farkliliklarindan ziyade gdreli dagilimin karsilastirilabilmesi amaciyla her
bir senaryoda elde edilen azami ulusal fiyata gére normalize edilmistir.

Sekil 27. Ulusal ve digiim bazli uzlagtirma mekanizmalari cergevesinde elde edilen fiyat degiskenlikleri
Fiyat (Azami ulusal fiyata gére normalize edilmis)

3,00

2.41
2,50
2.09

2,00
1,50

1,00 Ort. 0,83 Ort. 0,83 Ort. 0,81

Ort. 0,43
0,50

-0,003

0,00

-0,5

-1,13
-1,00

Referans Senaryo Net Sifir Senaryo Referans Senaryo Net Sifir Senaryo

Ulusal Uzlastirma Diigiim Bazli Uzlastirma

Ulusal uzlastirma mekanizmasina kiyasla, digum bazli uzlastirma fiyatlarinin her iki senaryoda
da ¢cok daha genis bir aralikta degistigi gértlmektedir. Referans Senaryosunda digim bazli
fiyatlar normalize edilmis lgekte -0,003 ile +2,09 arasinda degisirken, Net Sifir Senaryosunda bu
aralik genisleyerek -1,13 ile +2,41 seviyesine ulagsmaktadir. Fiyat araligindaki bu genigleme, Net
Sifir Senaryosunda degisken yenilenebilir Gretimin daha yiksek paya ulagsmasinin dogrudan bir
yansimasidir. Bu durumda siklasan iletim kisitlari ve bdlgesel arz-talep dengesizlikleri, konumsal
fiyat sapmalarini artirmaktadir. Digimler genelinde ortalama fiyat seviyeleri ulusal ortalamalara
(0,81-0,83) yakin kalmaya devam etse de, bu ortalamalar etrafindaki dagilimin belirgin bicimde
artmasi, piyasa sinyallerinde daha glcli bir konumsal farklilasmaya isaret etmektedir.

Yenilenebilir enerji Gretiminin digim bazli fiyatlar Gzerindeki etkisi dzellikle Net Sifir Senaryosunda
belirgindir. Gines ve rizgar Gretiminin ylksek oldugu dénemlerde, yenilenebilir enerji yogun
bolgelerdeki konumsal marjinal fiyatlar baskilanmakla birlikte, tGretimin yerel talebi agsmasi ve
iletim kapasitesinin doygunluga ulasmasi durumunda fiyatlar zaman zaman sifira veya negatif
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seviyelere gerileyebilmektedir. Bu tir durumlarda sifir fiyat kosulu, sistem kararliliginin korunmasi
amaciyla yalnizca asgari teknik tGretim (must-run) niteligindeki nikleer, jeotermal veya biyokitle
gibi santrallerin asgari Gretim seviyesinde devrede kaldigi ve geri kalan talebin ise sifir veya sifira
yakin marjinal maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan tamamen karsilandigi saatlere
denk gelmektedir. Dolayisiyla sifir fiyat olugsan zaman dilimleri, yenilenebilir Gretimin yiksek
oldugu ve sistem esnekliginin sinirl oldugunu géstermektedir. Benzer egilimler, gercek piyasa
kosullarinda da gézlemlenmektedir. Turkiye'de, 2025 yili icindeki yaklasik 224 saat®” boyunca
glin dncesi piyasasinda sifir veya sifira cok yakin fiyatlar olusmustur.

Sekil 28'de yenilenebilir Gretimin fazla oldugu tipik bir giinii temsilen 12 Mayis 2035 saat 15:00
(yUksek glines Uretimi olan bir saat) icin, Turkiye iletim sebekesi genelindeki digim bazl marjinal
fiyatlar (LMP) gosterilmektedir. Sekil 29'de gdsterilen es zamanli Gretim teknolojisi karigimi igin
toplam sistem Uretimi Referans Senaryoda 60,1 GW, Net Sifir Senaryoda ise 65 GW olarak
gerceklesmistir. Ayni saatte toplam glines ve riizgar tretimi Referans Senaryoda 25 GW (%42),
Net Sifir Senaryosunda ise 31,2 GW (%48) olarak gerceklesmektedir. Her iki senaryoda da talep
glvenli sekilde karsilanmis olmakla birlikte, bdlgesel iletim kisitlari nedeniyle Gretim kesintisi
meydana gelmistir. Referans Senaryoda 0,25 GW seviyesinde kalan kesinti, Net Sifir Senaryosunda
12,5 GW duizeyine ulagsmistir. LMP haritalari, Net Sifir Senaryosunda &zellikle bati ve gliney
bdlgelerin buylk kisminda sifir veya negatif fiyatlarin (agik ve koyu mavi digimler) gérildigini
gostermektedir. Buna karsilik talep yogunlugunun yiiksek oldugu ic Anadolu bdlgesinde diigiim
bazli fiyatlarin gérece yiksek (sari ve turuncu diglimler) seyrettigini gdstermektedir. Bu konumsal
fiyat farklilagmasi, iletim kisitlariin piyasa sonuglari Gzerindeki glcli etkisini gorsel olarak teyit
etmektedir.

* https://seffaflik.epias.com.tr/
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Sekil 28. Turkiye iletim sebekesi genelinde LMP noktalari. Yenilenebilir enerji Gretim payinin
fazla oldugu tipik glin (12 Mayis 2035, saat 15:00)
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Sekil 29. Uretim Portfdyii - Yenilenebilir enerji tiretim payinin fazla oldugu tipik bir giinde saatlik
Uretim dagilimi (12 Mayis 2035, saat 15:00)
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Saatlik sonuclar ayr ayri analiz edildiginde, sebeke genelindeki fiyat farklilagmasinin boyutu daha
da belirginlesmektedir. Sekil 30'da sunulan ve digim bazli fiyatlarin ulusal uzlastirma fiyatina
gbre standart sapmasini gosteren analiz, bu zamansal 6riintliyl daha net géstermektedir.

Sekil 30. DUgum bazli fiyatlarin ulusal fiyata gére standart sapmasi
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Referans Senaryoda konumsal fiyat ayrismasi (farkli digimlerde farkli fiyatlar) yilin toplam 8.760
saatinin yaklasik %16'sinda gerceklesmektedir. Yilin geri kalan %84'lik boliminde ise tim
digimlerde ayni saatlik piyasa eslestirme fiyati olusmaktadir. Buna karsilik, Net Sifir Senaryosunda
digim fiyat farklilasmasi yilin yaklasik %30'unda gézlemlenmekte, kalan %70'lik zamanda ise
diglimler genelinde ayni fiyat olusmaktadir. Fiyat ayrismasinin gérilme sikligindaki bu artis,
daha yiksek yenilenebilir enerji Gretiminin sistemde oldugunu ve iletim kisitlarinin sistemdeki
konumsal fiyat degisikligini artirdigini géstermektedir. Ote yandan, bircok saat diliminde tim
digumlerde ayni fiyat olussa da, fiyat seviyeleri talep, yenilenebilir enerji Gretim miktari ve yakit
fiyatlari gibi sistem genelindeki kosullara bagli olarak saatlik olarak degismektedir. Dolayisiyla
belirli bir saaticin digimler arasi fiyat esitligi, zamansal fiyat istikrari anlamina gelmemektedir.

Referans Senaryoda digium bazli fiyat sapmalari genellikle ulusal fiyatin %70 altinda kalmakta
ve daha yuksek sapmalar, agirlikli olarak ytksek ytk talebinin gorildigi kis doneminde veya
hidroelektrik Gretiminin disik oldugu dénemlerde gdézlenmektedir. Net Sifir Senaryosunda
ise, sapmalar siklikla %100’ agsmakta ve 6zellikle asirt glines/rlizgar Uretiminin gerceklestigi
ya da konvansiyonel tretimde ani disUslerin yasandigi saatlerde ulusal fiyatin %300-400'lne
kadar ulasabilmektedir. Bu dalgalanmalar, sistemin yenilenebilir Gretim degiskenligine karsi
artan hassasiyetini ve depolama, enterkonneksiyon ile YAL/YAT talimati gibi esnek kaynaklarin
degerini gostermektedir.

DiGum bazli fiyatlar, net sifir emisyonlu bir elektrik sistemine gegiste daha yiiksek yenilenebilir eneriji
entegrasyonunu hizlandirmakla birlikte, piyasa fiyatlarinin daha gii¢li bir konumsal farklilagmasini
da saglamaktadir. Ayni saat dilimi icinde hem yiksek hem de dusUk fiyatli konumlarin birlikte
var olmasi, iletim kisitlar ve yerel Uretimdeki ihtiyac fazlasi Gretimin piyasa fiyat sinyallerine
yansidigini gostermektedir.

6.3. Bolgesel fiyat olusumu

Bolim 6.2'de detaylandirilan diigim bazli fiyat analizi, konumsal marjinal fiyatlarda (LMP) belirgin
mekansal ve zamansal degiskenliklerin dnemini géstermektedir. Bu bélimde, s6z konusu digim
bazli fiyat sinyallerinin anlamli fiyat bélgeleri halinde birlestiriimesine odaklanmaktadir. Bélgesel
fiyatlandirma, digim bazli piyasalarin dogruluguile ulusal tek fiyat uygulamasinin sadeligi arasinda
pratik bir denge olusturmaktadir. Sebeke darbogazlarinin ve bolgesel dengesizliklerin ortaya
ciktigr noktalarda temel konumsal ayrisma korunurken, dGgim bazli uzlastirma sistemlerinin
karmasik hesaplama ve idari yikinden kaginilmasini saglamaktadir.

Bu baglamda, 2035 yili igin Turkiye'de fiyat bolgelerinin olusturulmasi iki tamamlayici ydntemle
ele alinmistir:

1. Veri odakh analitik yaklasim: Digum bazli fiyatlarin makine 6grenmesi (machine-learning)
teknikleri (K-means) kullanilarak istatistiksel olarak kiimelendirilmesi ve optimum bélge sayisinin
Elbow yontemiyle belirlenmesi.

2. Sebeke endeksi (grid-index) tabanl analitik yaklagim: Bolge tanimlarinin sebekenin fiziksel yapisi
ile capraz dogrulamasinin yapilmasi. Ozellikle, iletim hatti kisitlari, Gretim ve yiik merkezlerinin
konumlari ve iletim koridorlarinin kullanim oranlari dikkate alinmistir.
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Ekonomik kiimelendirme ve fiziksel dogrulama perspektiflerinin bitinlestiriimesi sayesinde elde
edilen bolgesel yapilandirmalar, hem fiyatlarin istatistiksel tutarliigini hem de sebeke igletiminin
gerceklerini yansitmaktadir.

6.3.1. Veri odakl analitik yaklagim

Veri odakli bolgesel fiyat tanimi, 8.760 saatlik piyasa ve sebeke similasyonlarindan elde edilen
saatlik diigiim bazli fiyat verilerine dayanmaktadir. iletim sebekesindeki her bir digim (bara)
icin s6z konusu digimde ilave bir magavatlik talebin karsilanmasinin artan maliyetini temsil
eden saatlik bir LMP degeri bulunmaktadir. Bu deger, sebeke kisitlar ve kayiplar dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda, Tirkiye genelindeki tim 400 kV ve 154 kV trafo merkezlerine
ait saatlik LMP verileri, hem Referans hem de Net Sifir Senaryolari kapsaminda analiz edilmistir.
Sekil 31'de analitik is akisi bes asamada dzetlenmistir.

Sekil 31. Fiyat bdlgelerinin optimum sayisini belirlemeye ydnelik veri odakli yaklagim

e 8760 Saatlik Piyasa ve Sebeke Simiilasyonu: Uretim, talep ve iletim kisitlarindaki mevsimsel
ve glinlik degisimleri yakalayabilmek icin kapsamli saatlik simtlasyonlar yurGtalmuastir. Bu
calismalar sonucunda, digim bazli fiyatlara iligkin tim yila ait zaman serisi Gretilmistir.

e Digim Bazlh Fiyat Hesaplamasi: Her bir digidm ve her bir saaticin LMP degeri hesaplanmig
ve ilgili zaman ve digim endeksleriyle birlikte veri tabanina kaydedilmistir.

¢ Veri Normalizasyonu: Mutlak fiyat seviyeleri senaryolar ve saatler arasinda farklilik gosterebildiginden,
LMP verileri normalize edilmistir. Normalizasyon islemi, kimelendirme analizinin genel piyasa
egilimlerinden ziyade goreli mekansal farkliliklari yakalamasini saglamaktadir. Bu kapsamda, her
bir dGgimun fiyat profili kendi ortalamasi ve standart sapmasi kullanilarak dlgeklendirilmistir.
Boylece kiimelendirme islemi, ayni mutlak fiyat seviyesine sahip digimler yerine, benzer
fiyat davranigi sergileyen digimlere odaklanmistir.

¢ K-Means Kiimelendirme: Saatlik fiyat davraniglari benzerlik gésteren diigimleri gruplayabilmek
amaciyla K-means algoritmasi kullanilmistir. K-means, veriyi "k” adet kimeye ayiran ve kiime ici
kareler toplamini (WCSS) minimize etmeyi amaglayan gbzetimsiz bir 8grenme algoritmasidir.
Bu yaklasim, 8.760 saat boyunca fiyat davranisi tutarli olan, baska bir deyisle benzer fiyat
dinamikleri, kisitlar ve yenilenebilir Gretim dalgalanmalarina benzer tepkiler veren digim
gruplarmin etkin bicimde belirlenmesini saglamaktadir.
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e Optimum Bélge Sayisinin Belirlenmesi (Elbow Yéntemi): Optimum kiime sayisini belirlemek
icin Elbow yontemi uygulanmistir. Bu ydntemde, WCSS degeri kiime sayisina (k) karsi grafige
aktarilmakta ve kiime ici varyans azaliminin marjinal faydasinin belirgin bicimde distigu
"dirsek (elbow) noktasi” tespit edilmektedir. Bu nokta, model dogrulugu ile yorumlanabilirlik
arasinda bir denge kurmaktadir.

Sekil 32. Veriye dayali yaklagima gdre her senaryoda optimum fiyat bélgesi sayisi
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Sekil 32'de gosterildigi Uzere, Elbow egrisi belirli bir "k” degerine kadar keskin bir sekilde azalmakta,
ardindan WCSS'deki azalis yataylagmaktadir. Referans Senaryosunda dirsek noktasi 3 ile 4 kime
arasinda ¢ikarken, Net Sifir Senaryosunda bu nokta 5 ile 6 kime araligina kaymaktadir. Bu sonug,
yenilenebilir enerji penetrasyonu arttikca ve sebeke kisitlari daha baglayici hale gelmekte ve fiyat
davraniglarinin mekansal olarak daha fazla ayristigi, sistemin etkin bicimde temsil edilebilmesi
icin daha fazla fiyat bélgesine ihtiya¢ duyuldugunu géstermektedir.

6.3.2. Sebeke endeksi tabanl analitik yaklasim

istatistiksel kiimelendirme matematiksel olarak tutarli bir bélgeleme yapisi sunsa da, yalnizca veri
odakli bir tanimlama her zaman sebeke isletiminin fiziksel gercekleriyle tam olarak 6rtismeyebilir.
Bu nedenle, kimelendirme sonuclari elektrik akisi trendlerini, kisit olusum sikligini ve tretim ile
yukin mekansal dagilimini yansitan sebeke tabanli endeksler ile, capraz dogrulama yapilarak
gerekli gorilen durumlarda iyilestirilmistir.

Turkiye iletim sebekesi, Sekil 33'te gosterildigi Gzere dogu-bati yonli belirgin bir elektrik akig
yapisi sergilemektedir. Ulkenin dogu kesimi hidroelektrik kurulu kapasitesinin biiyiik bolimiin
icerirken, bati ve kuzeybati bdlgelerinde yiksek sanayi talebi, kentsel yik olusturmakla birlikte,
yogun sekilde dogal gaz ve ithal kémdr santrallerini bulundurmaktadir. Rlizgéar enerijisi Gretimi
agirlikli olarak Ege ve Marmara bélgelerinde konumlanmis olup, glines enerjisi Gretimi ise Gliney
ve i¢ Anadolu bélgelerinde yogunlasmaktadir. Uretim ve yiik arasindaki bu cografi uyumsuzluk,

dogudan batiya dogru sik ve yiksek hacimli enerji transferlerine neden olmaktadir. Bu durum
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basta Keban-Kayseri-Ankara ile Konya-Bursa-izmir hatlari olmak iizere cesitli ana 400 kV iletim

koridorlarinda tekrarlayan kisitlarin olusmasina neden olmaktadir.

Sekil 33. Tirkiye sebekesinin kisit haritasi: a) geleneksel Gretim b) glines ve rlzgar tretimi
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Sebeke similasyonu sonuclari kullanilarak, tim 400 kV ve 154 kV iletim hatlarina ait saatlik hat
yiklenme oranlar analiz edilmistir. Nominal termik kapasitesinin %90'inin Uzerinde isletilen
hatlar “kisith” olarak tanimlanmig ve bu durumun yil boyunca gerceklesme sikligi hesaplanmistir.
Sekil 33'te gorildiigi tizere, kisitlar 6zellikle ic Anadolu’dan gelen giic akislarinin yiiksek sanayi
ve mesken talebi ile karsilastigi bati iletim koridorlarinda meydana gelmektedir. Bu kisit sikhgi
endeksi, fiyat ayrismasinin fiziksel bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Strekli olarak kisitli
araylzlerin gerisinde kalan bdlgelerin, bélgesel piyasa tasariminda bagimsiz fiyat bolgeleri
olusturma olasihgr yiksektir.

Buna paralel olarak, farkli Gretim teknolojilerinin ve yik merkezlerinin mekansal dagilimi kisit
haritasiyla birlikte degerlendirilmistir. Bu adim, olusturulan bélgelerin yalnizca kisit yapilariyla
uyumlu olmasini degil, ayni zamanda bolgesel arz-talep dengesini de yansitmasini saglamaktadir.

6.3.3. Bolge bazli sonuglar

Analizler dogrultusunda ortaya ¢ikan bélgelerin, Referans Senaryosundan Net Sifir Senaryosu
kosullarina dogru belirgin bir evrim géstermektedir (Sekil 34).
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Sekil 34. Ortaya cikan bdlgeler: a) Referans Senaryo b) Net Sifir Senaryosu

(b)
@O winimaltve @) Dusikivp @) Orta derece LMP viksektmp (@) Gok yiksek LMP

Referans Senaryosunda, temel fiyat ayrismalarini temsil etmek icin lg ana bélge yeterli olmaktadir:

e Bati Bolgesi (Marmara-Ege): Yiksek talep ve 6nemli diizeyde rlizgar Uretimi ile karakterize
edilen bdlgedir. Dénemsel olarak ic Anadolu’dan elektrik akisi talep etmektedir.

* ¢ Anadolu Bélgesi: Hem yenilenebilir hem de termik (retim tesislerini barindiran ve ara
dengeleme alani islevi géren bélgedir.

e Dogu Bélgeleri: Hidroelektrik Gretimin baskin oldugu ve genel olarak bati bolgelerine elektrik
akisi saglayan bolgedir.
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Net Sifir Senaryosunda ise sistem, mekansal olarak daha parcali bir yapiyi yansitacak sekilde
bes ile alti farkli bolgeye ayrismaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yogun oldugu yeni alt
bolgeler asagidaki alanlarda ortaya ¢ikmaktadir:

e Gliney ve Glneybati: Glines enerjisi Uretiminin baskin oldugu bélgeler.

e Merkez Bdlge: Hibrit Gretim yapisi ve belirgin iletim kisitlari ile 6ne ¢ikan bélge.

e Kuzeydogu: Hidroelektrik Gretim kapasitesi ve sinirliiletim altyapisi nedeniyle daha izole fiyat
davranigi gorilen bolge.

Bu bulgular, yenilenebilir enerji entegrasyonu arttikca hem fiyat bdlgelerinin sayisinin hem de
fiyat oynakliginin arttigini ve etkin bir sistem isletimi icin bdlgesel piyasa ayristirmasinin dnem
kazandigini géstermektedir.

Veri odakli kimelendirme ile sebeke endeksi analizini birlestiren ikili metodoloji cercevesi, bdlgesel
tanimlarin hem istatistiksel olarak saglam hem de fiziksel olarak anlamli olmasini saglamaktadir.
K-Means sonuglar digim bazli fiyat davranigina dayali nesnel bir temel sunarken, sebeke tabanli
dogrulama operasyonel uygulanabilirligi teminat altina almaktadir. Referans Senaryosu icin g ile
dort bolge, Net Sifir Senaryosu igin ise bes ile alti bélge etrafinda iki yaklagimin yakinsamasi, hem
metodolojinin glvenilirigini hem de ylksek yenilenebilir enerji payina sahip bir Tirkiye elektrik
sisteminde daha ayrintili bir piyasa bolgelendirmesine duyulan pratik ihtiyaci gdstermektedir.

6.3.4. Bolgesel 6zellikler

Kimelendirme ve sebeke endeksi yaklagimlarinin birlikte uygulanmasi sonucunda optimum
bolgesel yapi belirlendikten sonra, bir sonraki analitik asamada her bir bolgenin tretim-talep
kompozisyonu incelenmistir. Sekil 35'te Referans Senaryo kapsaminda tanimlanan her bir bélge
icin baslica Gretim kaynaklarinin (dogal gaz, kom{r, riizgér, glines, hidroelektrik) konumsal tGretim
dagilimiile yillik elektrik talebi gosterilmektedir.
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Sekil 35. Referans Senaryosu kapsaminda fiyat bélgelerinin dzellikleri
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Referans Senaryosu kapsaminda, kiimelendirme ve sebeke endeksi analizleri ti¢ bolgeli bir piyasa
yapisina yakinsamaktadir. Bu yapi, Turkiye'nin dogu-bati yonli yuk ve tretim akigini yakindan
takip etmekte olup, hidroelektrik kaynaklarin doguda yogunlastigi, talep ve termik tretimin ise

agirlikl olarak batida konumlandigi mevcut isletme ve iletim gercekligiile uyum géstermektedir.

1. Bati Bolgesi (Marmara ve Ege Bolgeleri): Bati bdlgesi, Turkiye'nin ekonomik ve sanayi merkezi
konumundaki Marmara-Ege koridoruna karsilik gelmektedir. Yaklasik 119 TWh/yil seviyesindeki
yuksek talep, agirlikli olarak 6,3 GW dogal gaz santrali kurulu gtict ile kargilanmaktadir. Buna
ilave olarak sinirli diizeyde komir (0,2 GW) ve yenilenebilir Gretimle (yaklasik 4,2 GW riizgéar
ve 1,5 GW glines) bulunmaktadir. Hidroelektrik potansiyelin sinirli olmasi nedeniyle bu
bolgedeki hidroelektrik kurulu glig ihmal edilebilir seviyedir. Bu bdlge net ithalat¢i konumunda
olup, 6zellikle sanayi talebinin zirve yaptigi saatlerde ic Anadolu’dan gelen enerji akislarina
énemli 6lcide bagimlidir. Konumsal marjinal fiyatlar (LMP) cogunlukla ulusal ortalamaya
yakin seyretmekle birlikte, ic Anadolu’dan gelen iletim kapasitesinin azaldigi saatlerde fiyat
sigramalari gozlemlenmektedir. Bu durum, bolgenin ithalata bagimhhgini ve yerel tretim
kaynaklarmin sinirli esnekligini yansitmaktadir.

2. ic Anadolu Bolgesi: Eskisehir'den Ankara ve Konya'ya uzanan ic Anadolu bdlgesi, hem tiretim
cesitliligi hem de iletim merkeziyeti agisindan sistemin kritik bir alanini olusturmaktadir. Bélgede
11,8 GW dogal gaz, 13,5 GW riizgar, yaklasik 9,5 GW glines ve 2,9 GW hidroelektrik kurulu



ENERJI DONUSUMUNDE $EBEKE VE PIYASA UYUMU ICIN
KONUMSAL MARJINAL FIYATLANDIRMA 98

glict bulunmaktadir. Yillik talep yaklasik 179 TWh seviyesinde olup, ulusal tiketimin dnemli bir
bolimind temsil etmektedir. Dogudan gelen dustk marjinal maliyetli hidroelektrik Gretimi ve
diger eneriji akislarini alirken, sanayilesmis bati bolgelerine ihracat gergeklestirmektedir. Bu roli
nedeniyle bdlge icindeki digim bazli fiyatlar gérece orta diizeyde degiskenlik sergilemekte
ve kisit etkileri sinirli kalmaktadir. Bu 6zellikleriyle ic Anadolu, ulusal fiyat olusumu agisindan

referans merkez (hub) konumundadir.

3. Dogu Bélgesi: Firat ve Dicle havzalarindaki hidroelektrik agisindan zengin alanlari kapsamakta
olan ve Ulkenin birincil elektrik ihracatgisi konumunda olan bélgesidir. 18 GW'in izerinde
hidroelektrik kurulu glictine ve yillik 180 TWh'nin lzerinde elektrik Gretimine sahip bu bdlge,
ulusal sistemde esneklik ve rezerv enerji saglayarak dengeleyici bir rol Gstlenmektedir. Gérece
dusuk talep (yaklasik 70-80 TWh) ve ylksek hidroelektrik Gretimi, bélgesel marjinal fiyatlarin
diger bolgelere kiyasla stirekli olarak daha dislik olmasina yol agmaktadir. Ancak ytiksek
hidroelektrik gelirlerinin oldugu dénemlerde, merkeze dogru iletim dar bogazlar ortaya
cikabilir ve bdlgeyi gecici olarak distik hatta sifir marjinal fiyatlarla izole hale getirebilir.

Net Sifir Senaryosunda (Sekil 36), elektrik sistemi dnemli dlclide daha daditik bir yapiya déntismektedir
ve yenilenebilir kaynaklar toplam Uretimin yaklasik %45'ini olusturmaktadir. Bu kokli déntisim,
alti farkli fiyat bélgesinin ortaya ¢ikmasiyla sonuglanan, yeni mekansal dinamikleri beraberinde
getirmektedir. Her bir bodlge, yenilenebilir potansiyel, sebeke kisitlari ve yerel talep profiline
bagli olarak kendine 6zgl 6zellikler sergilemektedir.

1. Kuzeybati Bélgesi (Marmara): Marmara bolgesi, yillik yaklasik 119 TWh talep ile dnemli bir ylk
merkezi konumundadir. Bélgede 7,7 GW dogal gaz, 7 GW rizgér ve 1,2 GW giines enerjisi
Uretimi mevcuttur. Komur kullanimi ise neredeyse kalmamistir. Glgli iletim baglantilarina
ragmen, Marmara bolgesi sik sik fiyat ayrismasina maruz kalmaktadir. Bunun baslica nedeni
diger bolgelerden elektrik akisina bagimlilik ve bélgesel yiiksek elektrik tiiketimidir. Ogle
saatlerinde sinirli enerji akiglariyla digim bazli fiyatlar sistem ortalamasinin Gzerine cikabilirken,
gece saatlerinde stabil dodal gaz Uretimi sayesinde fiyatlarda disls goérilmektedir.

2. Bative Giineybati Bélgesi (Ege ve Akdeniz): Bu bolge, glines enerjisi Gretiminin ylksek oldugu
bolgelerden biri olarak dne ¢ikmaktadir. Bolgede 8,5 GW glines kapasitesine ek olarak 5,8
GW rlzgar kurulu glict bulunmaktadir. Talep yaklasik 82 TWh seviyesindedir ve dogal gaz
yedek kapasitesi 2,5 GW dizeyindedir. Yiksek glines tretimi ve sinirli ihracat kapasitesinin
birlesimi, 6glen saatlerinde yerel Uretim kisitlarina (curtailment) yol acabilmekte ve digim
bazli fiyatlar negatif veya sifira yakin seviyeleri gérebilmektedir. Bu durum, Almanya ve ispanya
gibi yiksek yenilenebilir enerji barindiran sistemlerde gozlemlenen davraniglarla tutarhdir.
Buna karsilik, aksam saatlerindeki hizli talep artiglar (ramp-up) ise fiyatlarin keskin sekilde
ylkselmesine neden olmakta ve bu durum, esneklik ihtiyacini ve depolama entegrasyonunun

hizlanmasi gerekliligini gostermektedir.
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Sekil 36. Net Sifir senaryosu kapsaminda fiyat bolgelerinin 6zellikleri
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3. Giiney Orta Bdlgesi (Konya-Karaman): Turkiye'nin glines kusaginin merkezi konumundaki bu
bolge, 5 GW'in lizerinde glines Uretimi ve 2,6 GW rlizgar kapasitesine sahiptir. Yillik yaklasik
39 TWh talebi olan bu bdlge, ézellikle giindiiz saatlerinde sik¢a net ihracatgi konumundadir.
Ancak iletim hatti kisitlari nedeniyle fazla tGretim her zaman etkin bigimde iletilememekte ve
bu durum yerel Uretim kesintilerine ve disik LMP’lere yol agmaktadir. Bolgedeki fiyatlarin
zamansal degisimi glines Uretim profiliyle yakindan értiismektedir. Yani bolgede, 63le saatlerinde
olusan duslik veya negatif fiyatlar, aksam saatlerinde ylikselmektedir.
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4. ic Anadolu Bélgesi: Dengeleme roliinii siirdiiren ic Anadolu, yenilenebilir enerji entegrasyonunun
arttigi (4,8 GW gunes, 16,4 GW rizgar) bir bolge olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bolgede ayrica
dogal gaz kapasitesi 9,8 GW seviyesinde muhafaza edilmektedir. Yillik talep yaklagik 65 TWh
seviyesindedir. Cesitli Gretim kaynaklari ve glcli iletim baglantilar sayesinde, glines ve riizgar
yodun gliney bolgeleriile yliksek talep sahibi kuzey bélgeleri arasinda fiyat dengeleyici gdrevi
gormektedir. Fiyat davranisi genellikle daha yatay seyretmektedir ve sistem ortalamasindan

orta diizeyde sapmalar gorilmektedir.

5. Dogu Anadolu Bélgesi: Hidroelektrik agirlikli dogu bolgesi, sistem esnekligi agisindan kritik
onem tasimaktadir. Bolgede yaklasik 16 GW'in lGzerinde hidroelektrik kapasitesi ve yillik
16 TWh Uretimi bulunurken, bolgesel talep yaklasik 138 TWh'dir. Yilin blytk béliminde
batiya elektrik ihracati gerceklestirilmektedir. Bati ve glineyde ylksek yenilenebilir Gretim
dénemlerinde, ihracat kisitlanabilir ve bdlge fiyatlari sifira yakin seviyelere disebilir. Ancak
kis mevsiminde ve aksam saatlerinde talep zirveleri gorilebilir ve hidroelektrik Gretimi sistem
dengelemesini desteklediginde, fiyatlar sistem ortalamasina yaklagsmaktadir.

6. Kuzeydogu Bélgesi (Karadeniz ve kuzeydogu): Daha kic¢tk bir bélge olmasina ragmen,
bu bdlgede 2 ile 3 GW hidroelektrik ve dogal gaz kapasitesi bulunmaktadir. Bélgesel talep
30-40 TWh arasindadir. Orta diizeyde Uretim ve sinirli iletim kapasitesi nedeniyle, bélge
zaman zaman komsu bdlgelerden farkli fiyat davranisi sergileyebilmektedir.

6.4. Piyasa ve sistem etki degerlendirilmesi

Farkli uzlagtirma mekanizmalar kapsaminda gergeklestirilen piyasa ve sebeke simiilasyonu sonuclari,
hem piyasa verimliligi hem de sistem isletimi agisindan bu bolimde degerlendirilmektedir. Her
bir uzlastirma yaklasimi, fiyat olusumunu, Uretim ile talep arasindaki etkilesimi ve sebekenin
yenilenebilir enerjiyi ne 6l¢lide entegre edebildigini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, s6z
konusu etkilerin analiz edilmesi, Turkiye'de gelecekteki elektrik piyasasi tasariminda ekonomik
verimlilik, arz glivenligi ve yenilenebilir enerji entegrasyonu arasinda nasil bir denge kurulabilecegine
dair dnemli icgoriler sunmaktadir.

Uzlastirma yaklagimlarinin karsilastirilmasi, hat yiklenmeleri, kisit olugsma sikhgi, N-1 gtvenlik
kriterine uyum ve planlanmamis glines ile rizgar Uretim kesintilerine odaklanmaktadir. Piyasa
performansi agisindan ise ¢alismada fiyatlandirma mekanizmalarinin Uretici gelirleri, yenilenebilir
enerji yatirm sinyalleri, batarya igletimi ve sosyal refah tGzerindeki etkileri degerlendiriimektedir. Son
olarak, bélgesel (zonal) tanimlarin degismesi ve ENTSO-E ile sinir 6tesi eneriji ticareti seviyesinin
farkhlastinlmasi durumunda sonuglarin nasil degistigini anlamak adina cesitli duyarlilik analizleri
de gerceklestirilmistir.

6.4.1. Diiglim bazli ve bélgesel uzlastirmanin kisitlar izerindeki etkisi
Halihazirda Turkiye elektrik piyasasinda uygulanan piyasa takas fiyat, Glke genelinde tek bir fiyatin

gecerli oldugu ulusal uzlastirma kapsaminda gerceklesmektedir. Bu yaklagim giin dncesi piyasasi
(GOP) eslestirme siirecinde, iletim sebekesi kisitlarini dikkate almamaktadir. Sonug olarak, olusan
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ylk tevzi programi, normal isletme (N) kosullarinda veya ariza (N-1) senaryolarinda iletim hatlarinin
izin verilen yUklenme limitlerini siklikla ihlal etmektedir. Sistem glvenilirligini korumak ve sebekenin
emniyetli isletimini saglamak amaciyla Tiirkiye iletim sistemi isletmecisi olan TEIAS, bu ihlalleri
gln iciigletim asamasinda YAL/YAT talimatlari yoluyla yénetmek durumundadir. Uygulamada bu
durum, cogunlukla sebekenin dogu bolgelerinde konumlanan distik marjinal maliyetli Gretim
tesislerine Uretim azaltimi (YAT/redispatch-down) talimati verilmesi ve bdylece iletim kisitlarinin
hafifletilmesi anlamina gelmektedir. Buna karsilik, batidaki yiik merkezlerine daha yakin konumda
bulunan daha yiksek maliyetli Gretim tesisleri, kisitl sebeke yapisi icinde arz-talep dengesini
korumak igin Gretim artinmi (YAL/redispatch-up) kapsaminda devreye alinmaktadir.

Uygulanan YAL/YAT talimatlar igsletme giivenligi agisindan zorunlu olsa da, piyasada 6nemli
verimsizlikler ve ekonomik bozulmalar yaratmaktadir. Bu uygulama, toplam sistem maliyetlerini
asgariye indirebilecek daha ucuz Gretim kaynaklarinin baskilanmasina yol agarken, yalnizca yik
merkezlerine yakinliklari nedeniyle daha ylksek maliyetli santrallerin gelir elde etmesine neden
olabilmektedir. Bununla birlikte, kisitlara fiilen katkisi olup olmadigina bakilmaksizin tiim piyasa
katihmcilart ayni ulusal piyasa fiyati Gzerinden uzlagsmaktadir. Bu durum, hem Ureticilerin hem
tiketicilerin gercek sebeke kosullariyla uyumlu davranmalarini tesvik edecek konumsal fiyat
sinyallerinden yoksun kalmalarina neden olmaktadir. Ekonomik sinyaller ile fiziksel sebeke kisitlari
arasindaki bu uyumsuzluk, kaynaklarin etkin olmayan sekilde tahsis edilmesine ve kritik iletim
koridorlarinda kalici kisitlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Net Sifir Senaryosu kapsaminda 2035 yili icin yapilan degerlendirmede, ulusal uzlastirma mekanizmasi
cercevesinde 400 kV iletim hatlarinda olusan enerji kisitinin buytkliga ve dagilimi Sekil 37'de
gOsterilmistir. Bu senaryoda toplam yillik kisitli enerji miktari 14,6 TWh seviyesine ulagsmaktadir.
Sistemin izin verilen isletme sinirlari igerisinde calistinlabilmesi igin iletim sistemi operatorindn
olusan bu 14,6 TWh'lik kisitin tamamini glin icinde yapacagdi talimatlar (YAL/YAT) ile ydnetmesi
gerekmektedir. Bu durum, gercek zamanli sebeke kosullarini stirekli izlenmesini ve sik bir sekilde
YAL/YAT talimatlari ile midahalelerinin yapilmasini zorunlu kilarak sistem isletmecisi Gzerinde
operasyonel bir zorluk olusturmaktadir. Ayni zamanda, sistem isletim maliyetleri artmakta ve
piyasa verimliligi azalmaktadir.

Sekil 37. Net Sifir Senaryosunda 400 kV iletim hatlarinda olusan kisitlar
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Bu kisitlarin temel nedeni, piyasa fiyatlandirmasi ve uzlastirma yapisinda konumsal ayrinti dizeyinin
bulunmamasidir. Fiyatlarin iletim kisitlarini, hat kapasitelerini ve bolgesel arz-talep dengesizliklerini
yansitmamasi, piyasa katilimcilarinin bu kisitlari azaltmaya yonelik yatirim veya isletme kararlarini
tesvik edecek ekonomik sinyalleri alamamasina neden olmaktadir. Bu durum, mevcut ulusal
fiyatlandirma sisteminin yapisal bir zafiyetini gdstermektedir. Bu sistemde fiyat baglaminda tek
bir fiyat Gzerinden islemler gerceklesirken, 6zellikle yenilenebilir enerji Gretiminin ve bdlgeler
arasi enerji transferlerinin arttigi bir ortamda giderek daha kritik hale gelen sebekenin konumsal
boyutu g6z ardi edilmektedir.

Buna karsin, Sekil 38'de gosterildigi Gzere, bdlgesel (zonal) veya digium bazli (nodal) uzlagtirma
mekanizmalarinin devreye alinmasi bu sorunlari 6nemli dlclide hafifletebilmektedir. Bélgesel
piyasa tasariminda Ulke, iletim sebekesindeki baslica yapisal kisitlar esas alinarak birden fazla
fiyat bolgesine ayrilmaktadir. Her bir bélge iginde tekil bir fiyat gegerli olmakla birlikte, bélgeler
arasindaki fiyat farkhliklari, bolgeler arasi hatlardaki kisitlarin marjinal maliyetini yansitmaktadir. Bu
yaklasim, tevzi ve yatirim kararlarinin ekonomik etkinligini artirmaktadir. Zira, boélgeler arasindaki
fiyat farklari, sistemin hangi noktalarda kisith oldugunu agik bicimde ortaya koymaktadir.

Net Sifir Senaryosu kapsaminda bdlgesel uzlastirma mekanizmasinin uygulanmasi, gin ici
isletimde yonetilen kisit miktarini carpici bicimde azaltmaktadir. YAL/YAT gerektiren toplam
enerji kisit miktari 14,6 TWh seviyesinden 2,1 TWh seviyesine dismektedir. Boylelikle, 12,4
TWh'lik kisit glin 6ncesi piyasasinda bolgesel fiyat sinyalleri aracilidiyla giderilmektedir. Bu azalma,
normalde sistem isletmecisi tarafindan yénetilmesi gereken kisitlarin dnemli bir boliminin,
daha dogru konumsal fiyatlandirma sayesinde piyasa mekanizmasi tarafindan ekonomik olarak
¢6zimlendigini gostermektedir. Geriye kalan kisitlar ise agirlikli olarak bdlgeler arasi iletim
hatlarinin kapasite limitlerinden kaynaklanmakta olup, isletme acisindan sistem operatérii TEIAS

tarafindan yonetilmektedir.

Buna karsilik, iletim sebekesindeki her bir digim igin fiyatlarin ayri ayr belirlendigi dGgim
bazli uzlastirma mekanizmasinda sistem cok daha yiiksek bir etkinlik diizeyine ulagmaktadir. Bu
yapidatoplam 14,6 TWh'lik kisit yaklasik 14,5 TWh'lik kismi, konumsal fiyat farklilastirmasi yoluyla
dogrudan glin 6ncesi piyasasinda ¢éziimlenmektedir. Boyle bir durumda sistem isletmecisinin rold,
ongorilemeyen yik-Gretim dengesizlikleriyle iliskili sistem yonetiminin saglanmasidir. DGgim bazli
(nodal) fiyatlar hem iletim kisitlarini hem de sebeke kayiplarini tam olarak dederlendirdiginden
olusan yUk tevzi programi, sebekenin fiziksel gercekligiyle yiksek dizeyde uyumlu olacaktir.
Boylece, her bir tretim ve tiketim birimi, karsi karsiya oldugu gergek marjinal maliyet Gzerinden
fiyatlandirimaktadir.

Sonuglar, ulusal piyasa yapisindan bdlgesel ve nihayetinde digim bazli bir piyasa yapisina
gegisin YAL/YAT talimatlarinda kayda deger bir azalisa, isletme verimliliginde artisa ve piyasa
fiyatlariin maliyetleri daha dogru yansitmasina yol actigini géstermektedir. Yenilenebilir enerji
entegrasyonunun ylksek oldugu Net Sifir Senaryosu’nda, bu tiir konumsal fiyatlandirma reformlari,
hem sistem glvenilirliginin hem de ekonomik verimliligin stridilebilmesi acisindan kritik Gnem
tagimaktadir.
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Sekil 38. Farkli uzlastirma senaryolarinda yillik kisit miktari karsilagtirmalari - Net Sifir Senaryosu
Kisit Miktari (TWh)
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Benzer bir egilim, daha dusik yenilenebilir penetrasyonu, daha sinirli Gretim degiskenligi ve
dolayisiyla iletim sebekesi lGzerinde daha duslik stres seviyesi ile karakterize edilen Referans
Senaryoda gozlemlenmektedir. Bu senaryo konfiglirasyonunda, toplam kisit seviyeleri daha diisiik
olmakla birlikte, yine de kayda deger olcidedir. Sekil 39'da gosterildigi tGizere, ulusal uzlastirma
yapisi altinda 400 kV iletim sistemi genelinde yillik toplam kisit miktari 5,9 TWh dizeyindedir.
Net Sifir Senaryosunda oldugu gibi, fiyatlandirmada konumsal farklilasmanin bulunmamasi,
6zellikle Gretim yogun dogu bolgeleri ile talep yogun bati bolgelerini birbirine baglayan iletim
koridorlarinda izin verilen akis limitlerinin siklikla asilmasina yol agan yuk tevzi programlarinin

olugmasina neden olmaktadir.

Sistem givenliginin saglanabilmesi icin iletim sistemi operatdrl, sé6z konusu 5,9 TWh'lik kisiti
gln ici YAL/YAT talimatlariyla ydonetmek zorundadir. Net Sifir Senaryosuna kiyasla daha kararli
glc akiglar ve daha distk yenilenebilir enerji Gretim degiskenligi olan Referans Senaryosunda
kisit sorunlart daha sinirli olmakla birlikte, temel verimsizlikler degismemektedir. Yik atma
(YAT) talimatlari dogudaki distik maliyetli Gretimi baskilamaya devam ederken, ylk alma (YAL)
talimatlari bati bolgelerindeki ylksek maliyetli santrallerin Gretimini artirmaktadir. Bu isletim
dinamigi sistem maliyetlerini yUkseltmekte ve ekonomik ylk tevzi ile sebekenin fiziksel kosullar

arasindaki uyumsuzlugu strdirmektedir.

Referans Senaryosu kapsaminda bélgesel uzlastirma mekanizmasinin devreye alinmasiyla birlikte,
hem kisit ydnetimi hem de piyasa verimliligi agisindan énemli bir iyilesme saglanmaktadir. Gin igi
yonetilen kisit miktari 5,9 TWh seviyesinden yalnizca 0,8 TWh seviyesine diismekte ve yaklasik 5,1
TWh'lik kisitise bolgesel fiyat sinyalleri araciligiyla giin 6ncesi piyasada (GOP) giderilmektedir. Bu
durum, normalde sistem isletmecisi midahalesi gerektirecek kisitlarin blyik bélimdinin, dogrudan
piyasa eslestirme sireci icinde proaktif bicimde ¢éziimlendigi anlamina gelmektedir. Geriye kalan
0,8 TWh'lik kisit ise biytk olcliide bolgeler arasi iletim kapasite limitlerinden kaynaklanmakta
olup, daha detayli konumsal ¢oziinirlikle azaltilabilir niteliktedir.

Digum bazli uzlagtirma tasarimi altinda ise verimlilik kazanimlari daha da belirgin hale gelmektedir.
Bu durumda, toplam 5,9 TWh olan kisitli enerjinin neredeyse tamami giin &ncesi piyasasi (GOP)
asamasinda ¢éziimlenmekte ve giin ici isletim stirecinde YAL/YAT talimatlarina neredeyse ihtiyag
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kalmamaktadir. Bu sonug, digim bazli fiyatlandirmanin sebekenin gercek fiziksel ve ekonomik
6zelliklerini ne derece dogru yansittigini acikca ortaya koymaktadir. Bu yapi altinda olusturulan
ylUk tevzi programi hem toplam sistem maliyetini asgari diizeye indirmekte, hem de fiziksel
sebeke kisitlari acisindan uygulanabilir nitelik tagimaktadir. Her bir tretim tesisi ve yik dGgimu
bulundugu konumda elektrik icin marjinal maliyeti, yani hem iletim kisitlarini hem de sebeke
kayiplarini dogrudan icerecek sekilde yansittigi bir fiyat altinda faaliyet gdstermektedir.

Sonug olarak yuritilen analizler, ulusal uzlagtirma yapisindan bélgesel ve nihayetinde digim bazli
uzlastirma mekanizmalarina gegisin YAL/YAT talimati hacimlerini Snemli 6lglide azaltabilecegini, sistem
isletim maliyetlerini dislrebilecedini ve genel piyasa verimliligini artirabilecegini géstermektedir.
Nicel etkiler, sistem kosullarina ve yenilenebilir enerji entegrasyon diizeyine bagli olarak degisiklik
gostermekle birlikte, nitel kazanimlar her iki senaryoda da tutarhdir. Bélgesel fiyatlandirma,
bdlgesel kisitlari yansitarak dnemli bir kazanim saglarken, digim bazli fiyatlandirma sebekenin
fiziksel gercekligini en dogru ve en etkin bicimde yansitarak daha esnek, giivenilir ve ekonomik
agidan verimli bir elektrik piyasasinin énlint agmaktadir.

Sekil 39. Farkli uzlastirma senaryolarinda yillik kisit miktarlari - Referans Senaryo
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6.4.2. Diiglim bazli ve bdlgesel uzlastirmanin yenilenebilir enerji kesintisi tizerindeki etkisi

Digum bazh ve bolgesel uzlastirma mekanizmalarinin glines ve riizgar enerjisi Gretim kesintisi
tzerindeki etkisini degerlendirmek igin 6ncelikle Tirkiye elektrik piyasasinin zamansal yapisinin
yenilenebilir enerji Uretim tevzi kararlarini nasil etkiledigini anlamak gerekmektedir. Sekil 40'ta
gOsterildigi Gzere, Turkiye elektrik sisteminde tretim programlama ve ylk tevzi (dispatch) streci
ardisik iki piyasa asamasinda gerceklesmektedir. Bunlar, glin dncesi piyasasi ve gergek zamanl

piyasadir.
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Sekil 40. Tirkiye elektrik piyasasinda ardisik piyasa asamalari
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Bu zamansal ayrim, bir yenilenebilir enerji santralinin her iki asamada da Gretim kesintisine maruz

kalabilecegi anlamina gelmektedir. Buna gore bir yenilenebilir enerji Ureticisi:

. GUn dncesi asamasinda, piyasa kosullar (6rnegin dislk veya negatif fiyatlar) nedeniyle Gretim

programinin sinirlandiriimasi sonucu kesintiye ugrayabilir.
Gin 6ncesinde Uretim programlanmis olmasina ragmen, iletim kisitlari, isletme sinirlamalari
veya sistem kararliligr gereklilikleri nedeniyle ger¢cek zamanda Uretimi disurilebilir.

Bu gercevede, Turkiye elektrik piyasasindaki yenilenebilir enerji Gretim kesintileri, gerceklesme

zamani ve nedenine bagli olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Bu kategoriler, Planli Kesinti ve

Plansiz Kesintilerdir. Bu siniflandirma, kesintinin altinda yatan nedenlerin belirlenmesinin yani

sira, bolgesel (zonal) ve digim bazli (nodal) fiyatlandirma gibi gelistirilmis piyasa tasarimlarinin

bu sorunlari nasil azaltabileceginin anlasiimasi agisindan kritiktir.

Planl Kesintiler: Planli kesintiler, gercek zamanli isletmeden 6nce, genellikle glin dncesi piyasa
(GOP) asamasinda belirlenmektedir. Bu kesintiler cogunlukla, mevcut yenilenebilir Gretim
miktarinin sistem talebini veya iletim kapasitesini agmasi gibi asiri Gretim (overgeneration)
durumlarinda ya da piyasa fiyatlarinin negatif veya ekonomik olarak cazip olmadigi zamanlarda
yenilenebilir santrallerin teklif vermeyi tercih etmedigi hallerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu tir
kesintiler, piyasa takas (eslestirme) streci icinde ekonomik olarak yénetilmekte ve dolayisiyla
yenilenebilir Gretimde piyasa kaynakli azalmalari temsil etmektedir. Bu tir durumlarda kesinti
karari, sistem isletmecisinin miidahelesi sonucu degil, piyasanin normal isleyisinin bir sonucudur.
Bu anlamda planli kesinti, piyasa katilimcilarinin konumsal veya zamansal fiyat sinyallerine
verdigi rasyonel bir tepkiyi yansitmaktadir.

Plansiz Kesintiler: Plansiz kesintiler, gercek zamanli isletme sirasinda ortaya ¢ikmakta ve
dogrudan Tiirkiye iletim sistemi isletmecisi olan TEIAS tarafindan yénetilmektedir. Bu kesintiler
genellikle beklenmeyen sebeke kisitlar, sistem kararliligr gereklilikleri (6rnegin gerilim veya
frekans kontroll ya da zorunlu ¢alistirlmasi gereken yani must-run termik santraller) ya da
konvansiyonel Uretim tesislerinin teknik kisitlari (asgari tUretim seviyeleri ve yik alma/ylik
atma hiz limitleri v.b.) nedeniyle olusmaktadir. Planli kesintilerin aksine, plansiz kesintiler
piyasa sonucu olusmamaktadir. Bu kesintiler, sistem igletmecisi tarafindan gercgeklestirilen
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YAL/YAT talimatlari (redispatch) islemleri sonucu olusur. Planlanan Gretimin gergek zamanli
sebeke kosullari altinda uygulanamadigr durumlarda, sistem guvenilirligini korumak icin
gerceklestirilir. Bu tlr kesintilerde, glin 6ncesi asamasinda basarili bir sekilde tevzi edilen
yenilenebilir Gretim tesisleri, programlanan miktar icin yine de giin dncesi piyasa 6demelerini
almaya devam etmektedirler. Ancak gercek zamanli isletmede tretimleri kesildigi icin, TEIAS
Uretimi kesintiye ugrayan yenilenebilir enerjiyi telafi etmek ve arz-talep dengesini korumak
amaciyla, genellikle daha yiiksek maliyetli konvansiyonel santrallere yiik alma talimati vermek
zorunda kalmaktadir. Bu durum ekonomik acidan verimsiz bir sonu¢ dogurmaktadir. Zira,
sistem bir yandan kesintiye ugrayan yenilenebilir Gretime 6deme yaparken, diger yandan
pahali termik santrallerini devreye almakta ve bdylece toplam sistem maliyetleri artarken
yenilenebilir enerji kullanim orani azalmaktadir.

Piyasa tasarimi agisindan bakildiginda, plansiz kesintilerin strekliligi mevcut ulusal uzlastirma
mekanizmasinda konumsal verimlilik eksikligini yansitmaktadir. Bolgesel iletim kisitlarini dikkate
almayan tek bir ulusal fiyat uygulamasi, glin 6ncesi piyasasinin sebeke kisitlarini tam olarak
icsellestirememesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda dengeleme ve kisit ydnetimi sorumlulugu,
sistem operatoriinin YAL/YAT talimatlari yoluyla midahale etmek zorunda kaldigr gergek zamanli

isletmesine dayanmaktadir.

Buna karsilik, bolgesel ve dugim bazli uzlastirma mekanizmalari, gercek sebeke kosullarini
daha iyi yansitan konumsal fiyat sinyalleri olusturarak plansiz kesintilerin sikligini ve hacmini
6nemli dl¢tide azaltabilmektedir. Bu tir sistemlerde piyasa, bolgeler ya da digimler arasinda
farklilasan fiyatlar araciligiyla kisit ve denge sorunlarini dngdrebilmekte ve bdylece potansiyel
kesintilerin dGnemli bir kismi, maliyetli gercek zamanli midahalelere gerek kalmadan glin 6ncesi
asamasinda ¢ozllebilmektedir.

Farkli piyasa uzlastirma yaklasimlarinin yillik yenilenebilir enerji kesintileri Gizerindeki nicel etkisi,
Net Sifir Senaryosu temel alinarak Sekil 41'de gosterilmektedir. Analiz, ulusal, bdlgesel ve digim
bazli olmak Uzere (g farkl piyasa yapisi altinda glines ve riizgar Uretiminde yillik enerji kesinti

miktarlarini planliile plansiz kesintiler arasinda ayrim yaparak karsilagtirmaktadir.
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Sekil 41. Farkli piyasa uzlastirma yaklasimlarinin yillik yenilenebilir enerji kesintileri Gzerindeki
etkisi (Net Sifir Senaryosu)

Yillik kesinti (TWh)

7
6 -
Sistem - T 0,2 TWh 1,3TWh
operatorii
> tarafindan ¢ ¢ o
— gergg_k za.manda Negatif veya
yonetilen R
4 cazip olmayan
fiyatlar nedeniyle
azalma
3
2
Giin 6ncesi
1 piyasasinda
¢6ziimlenmis
0
Ulusal Bolgesel Digim bazli

Tum katilimcilarin tek bir sistem fiyatina tabi oldugu ulusal uzlastirma yapisi altinda, toplam yillik
yenilenebilir enerji kesintisi 6,2 TWh'ye ulagsmakta olup, bunun neredeyse tamami glin ici isletme
sirasinda gerceklesen plansiz kesintilerden olugsmaktadir. Bu yapida, iletim kisitlari ve bdlgesel
arz fazlasi kosullar giin dncesi asamada piyasa fiyatlarina yansitilamamaktadir. Sonug olarak
sistem operatdriniin, ozellikle glines ve riizgar kapasitesinin yogunlastigi Ege ve Glineydogu
bdlgelerinde, Gretim fazlasi olan alanlarda yenilenebilir Gretimin azaltilmasi icin gercek zamanl
mudahalede bulunmasi gerekmektedir. Bu yaklasim yalnizca yenilenebilir enerji kullanimini
sinirlamakla kalmayip, ayni zamanda sistem givenliginin saglanmasi amaciyla daha sik YAL/
YAT talimati verilmesini gerektirdiginden, sistem igletmecisi Gzerinde énemli bir operasyonel

yUk olusturmaktadir.

Bolgesel (zonal) uzlastirma mekanizmasinin devreye alinmasiyla birlikte sistem performansi
belirgin dlclde iyilesmektedir. Glin dncesi piyasasinda ¢dziimlenen planli kesinti miktari 5,1
TWh'ye ylkselirken, sistem isletmecisi tarafindan ydnetilen plansiz kesinti miktari 0,9 TWh'ye
dismektedir. Bu yeniden dadilim, bdlgesel fiyat sinyallerinin piyasanin iletim kisitlarini ve arz fazlasi
kosullarini daha etkin bicimde 6ngérmesine imkan sagladigini géstermektedir. Yerel arz fazlasi
nedeniyle dislk fiyat olusan bolgelerdeki yenilenebilir enerji treticileri tekliflerini buna goére
revize etmektedir. Bdylece, acil isletme midahaleleri yerine ekonomik temelli Gretim azaltimlari
gerceklesmektedir. Kalan plansiz kesintiler ise agirlikli olarak bdlgeler arasi hat kapasitelerinden
kaynaklanmakta olup, bolgesel piyasa yapisi bu kisitlari tam olarak ¢6ziimleyememektedir.
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Son olarak, digim bazli (nodal) uzlastirma mekanizmas: altinda ise kesinti seviyeleri daha da
dismektedir. Toplam kesintiye ugrayan enerji seviyesi 4,9 TWh'ye diismekte ve bunun neredeyse
tamami giin dncesi piyasasinda ¢ozimlenmektedir. Yalnizca 0,2 TWh'lik kismi plansiz kesinti
olarak kalirken, geri kalan kismi ise, negatif veya ekonomik agidan cazip olmayan yerel fiyat
kosullari nedeniyle bazi yenilenebilir Gretim tesislerinin gonilli olarak tekliflerini geri cekmesi
sonucu gergeklesen planli kesintilerden olugsmaktadir. Bu sonug, digim bazli fiyatlandirmanin
hem arz hem de sebeke kisitlarinin konumsal farkliliklarini tam olarak yansittigini ve piyasanin
yenilenebilir Gretim ile iletim kapasitesini kapsamli isletme mudahelelerine ihtiya¢c duymadan
optimal sekilde dengeleyebildigini gostermektedir.

Dolayisiyla ulusal uzlastirmadan bélgesel ve digim bazl uzlastirma yapisina gecis, fiziksel sebeke
gercekliklerinin piyasa eslestirme sireci icerisine yerlesmesini temsil etmektedir. Ulusal seviyede
kesintilerin neredeyse tamami reaktif ve plansiz nitelikteyken, bélgesel seviyede dnemli bir kismi
piyasa kaynakli hale gelmektedir. DUgum bazli sistemde ise kisinti miktari hem asgari seviyeye
inmekte hem de ekonomik agidan verimli bir yapiya kavusmaktadir.

Bolgesel ve diglim bazli uzlagtirma mekanizmalari altinda 6ne ¢ikan dnemli bir nokta ise, toplam
yenilenebilir enerji kesintisi yalnizca iletim kisitlarinin daha iyi 5ngoérilmesi nedeniyle degil, ayni
zamanda konumsal fiyatlarin kendi kendine Gretim disUslerini tegvik eden ekonomik sinyaller
Uretmesi sayesinde azalmasidir. Belirli bir digimde veya bdlgede fiyatin cazip olmamasi ya da
negatif seviyeye gelmesi durumunda, yenilenebilir enerji Ureticileri gelir elde edemeyecekleri
veya negatif gelirle kargilasacaklar Gretimi stirdirmek yerine, Gretimlerini gonilli olarak azaltma
stratejisini segerler. Bu mekanizma, enerji kesintisinin iletim sistemi igletmecisi tarafindan verilen
zorunlu YAL/YAT talimatlariyla degil, ekonomik acgidan rasyonel bir piyasa davranigi olarak
gerceklesmesine imkan tanir.

Bu kavram, Bolim 2'de daha 6nce sunulan basitlestirilmis iki dGgumli glc sistemi drnegine
dayanan ve Tablo 5'te 6zetlenen drnek Gzerinden daha net bir sekilde anlasilabilir. Bu sistemde,
G2 asgari yikte devrede kalmasi gereken konvansiyonel bir Gretim birimini temsil ederken, G3
50 MW'lik bir iletim kisiti ile sinirlanan bir bélgede yer alan bir riizgér enerjisi santralini temsil
etmektedir. Ancak burada, G2'nin teklif egrisi Sekil 42'de goésterildigi sekilde degistirilmistir.

e Durum 4, rlizgér Uretiminin tam kapasite ¢alistigi durum,
e Durum 5, riizgér santralinin yerel fiyat sinyallerine tepki olarak kendi kendine kisinti uyguladig
durumdur.
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Tablo 5. Durum 4 ve Durum 5 icin simUIasyon sonugclarinin ozeti

Uretim (MW) Teklif (ABD$/MWh) Uretim Maliyeti (ABD$) Yiik Odemesi (ABD$)
Sistem Operatorii Faz-
Konumsal .. lahg
Toplam (Gélge Fiyat) (ABD$)
LMPA LMPB

1. Hat kisiti = 50 MW

2. Ruzgar santrali 750
. tam kapasite ile 150x 10 (50 x10)+(100x-5) 15010 (100 x 10)+ (50 x -5) =00 ABDS Ekonomik
tretim yapiyor 50 50 50 150 10 10 -5 21500 -0 21500 - 750 Fazlalhk +
3. G2'nin igletmede 250 ABDS$ Yenilenebilir
kalmasini zorunlu Kesinti Odemesi)
kilan kisitlar var
1. Hat kisiti = 50 MW
2. Ruzgar santrali
nominal kapasitesine
ulagabilir 250

3. G2'nin isletmede 150 x 10 (50 x 10) + (100 x 5) 150 x 10 (100 x 10) + (50 x 5)
el s AU A 1o 19 2 = 1500 =1000 Z 1500 = 1250

kilan kisitlar var

4. Ruzgar santrali

kendi tUretiminde

kesinti yapabilir

(Yenilenebilir igin Odeme:
49 x 5 = 245 ABDS$)
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Sekil 42. Durum 5 altinda G2'nin teklif egrisi

Teklif N
10 ABD$/MWh oO— 9
5 ABD$/MWh o
4
100 MWh 200 MWh L
Uretim
-5 ABD$/MWh °
50 MWh

Durum 4'te, rlizgér santralinin azami seviyede Uretim yapmasiyla birlikte iletim kapasitesi kisit
limitine gelmekte ve sistem isletmecisi bu limitin korunmasi amaciyla YAL/YAT talimatlar uygulamak
zorunda kalmaktadir. Bu durumda, rliizgar enerjisinin bagl oldugu digimdeki (Bara B) yerel
lokasyonel marjinal fiyat (LMP) -5 ABD$/MWh seviyesine (negatif) dliismekte olup, bu deger
iletimdeki kisit nedeniyle taginamayan diistik maliyetli eneriji fazlasini géstermektedir. Lokasyonel
fiyatlandirma altinda toplam sistem maliyeti sifira gerilerken, kisit altinda kalan Gretim tesisinin
telafi edilmesi amaciyla 250 ABD$ tutarinda ilave bir yenilenebilir kesinti 6demesi yapilmasi

gerekmektedir.

Durum 5'te ise rlizgar santrali Gretimini gonullt olarak 1 MW azaltmakta, boylece sistem isletmecisi
mudahalesine gerek kalmadan iletim kisiti azaltiimaktadir. Bunun sonucunda Bara B digimundeki
fiyat-5 ABD$/MWh seviyesinden, +5 ABD$/MWh dizeyine ylkselmekte ve pozitif fiyat sinyalleri
olugsmaktadir. Boylelikle, piyasa etkinligi de artirilmaktadir. Toplam sistem isletme maliyeti sinirli
bir artisla 1.000 ABD$ seviyesine ylkselirken, yik tarafi 6demesi 1.250 ABD$'a cikmakta ve sistem
isletmecisinin kazanci 250 ABD$ seviyesinde korunmaktadir. Daha da énemlisi, yenilenebilir
enerji Ureticisi ekonomik olarak -5 ABD$/MWHh fiyat seviyesinde negatif gelirle kargilasmak yerine,
uretilen ve iletilen enerji miktari icin +5 ABD$/MWh fiyati Gzerinden piyasaya katilim saglayarak
pozitif bir gelir elde etmektedir.

Bu basit 6rnek, konumsal fiyatlandirma mekanizmalarinin kendi kendini dengeleyen bir tesvik
yapisi olusturdugunu gdstermektedir. Yenilenebilir enerji Ureticileri, iletim sistemi isletmecisi
tarafindan verilecek YAL/YAT talimatlari veya kesinti talimatlarini beklemek yerine, ekonomik
faydalarini azami seviyeye cikarmak icin Uretim seviyelerini kendileri ayarlayabilmektedir. Bu
strecte iletim kisitlart hafifletmekte, piyasa genelinde etkinlik artmakta ve sistem isletme maliyetleri
azalmaktadir. Tum bu ayarlama siireci, ilave manuel midahale veya ek YAL/YAT talimati maliyetlerine
gerek kalmadan yalnizca piyasa fiyat sinyalleri aracilidiyla gerceklesmektedir. Benzer bir durum,
2025 yilhindaki dini bayram dénemlerinde Turkiye'de de yasanmistir. Sistem talebinin distk
seyrettigi bu donemde, konvansiyonel tretim birimlerine iligskin isletme kisitlari nedeniyle ¢ok

sayida yenilenebilir enerji santrali enerji kesintisiyle karsi karsiya kalmistir. Ancak diigiim bazl bir
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fiyatlandirma mekanizmasinin yirarlikte olmasi halinde, Ureticiler yerel piyasa kosullarina gére
teklif ve isletme stratejilerini uyarlayarak finansal kayiplarini asgari diizeye indirebilir ve sistem
isletmecisinin zorunlu kisinti midahalelerine duyulan ihtiyaci azaltabilir.

Ozetle, bdlgesel ve diigiim bazl uzlastirma mekanizmalari, kesinti yénetimini reaktif ve merkezi
kontrolll bir stirecten, proaktif ve piyasa temelli bir optimizasyon yapisina donistirmektedir.
iletim kisitlarini piyasa eslestirme siireci icerisinde icsellestiren ve konuma bagli farklilagmus fiyat
sinyalleri sunan bu mekanizmalar, hem sistem isletmecisi hem de yenilenebilir Greticiler agisindan
fiziksel sebeke kisitlariyla uyumlu ekonomik tegvikler olusturarak Turkiye elektrik piyasasinda
etkinligi, seffafligi ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu gi¢lendirmektedir.

6.4.3.Digim bazli ve bélgesel uzlagtinlmanin yenilenebilir enerji konumlandiriimasi Gizerindeki
etkisi

Gulnes ve rlzgar enerji santrallerinin konumsal dagilimi, elektrik sisteminin hem isletme
performansini hem de ekonomik verimliligini etkilemektedir. Bu calismada diigim bazli uzlagtirma
mekanizmasinin yenilenebilir enerji santrali yerlesimi tUzerindeki etkisi, yalnizca digim bazl
simulasyon sonuglarindan elde edilen piyasa fiyat sinyallerine dayali olarak degerlendirilmistir.
Arazi uygunlugu, sebeke baglanti imkani ve izin siirecleri gibi faktérler bu analiz kapsaminda
dikkate alinmamistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar, tamamen fiyat temelli teorik konumsal
tercihleri yansitmakta ve diigiim bazli bir piyasa yapisinin ekonomik tesviklerle yatirim kararlarini
nasil yonlendirebilecegini géstermektedir.

Mevcut ulusal fiyatlandirma yapisinda tim piyasa katiimcilari, konumdan bagimsiz olarak ayni
piyasa fiyatindan uzlastinlmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji yatirimcilari, sebeke kisitlarini
veya iletim kapasite sinirlamalarini dikkate almaksizin, genellikle en yiksek kaynak kalitesine
(yUksek ruzgar hizlar veya glineslenme sireleri) sahip sahalari tercih etmektedir. Bu yaklagim,
Ege, i¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu gibi kaynak potansiyeli yiiksek ancak iletim kisitlarinin
belirgin oldugu bolgelerde kapasite yigilmasina yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak, bu kisitli
bolgelerde bagli projeler agisindan kesinti riski artmakta ve gerceklesen gelirler digsmektedir.
Calisma kapsaminda temel durum baz alinarak yapilan dagilim yapisi Sekil 43'te gosterilmektedir.
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Sekil 43. Trafo merkezlerinin yillik kapasite faktériine gdre glines ve riizgar enerjisi santrallerinin

yerlesimleri

o

et

Gines ‘ Ruzgar

Digum bazli uzlagtirma mekanizmasinin uygulanmasiyla birlikte konumsal fiyatlar (LMP), hem
Uretim kaynaginin ekonomik degerini hem de sebeke kisitlarini yansitmaya baslamaktadir. Bu
cercevede yenilenebilir enerji yatirrmcilari, yilin biyik béliminde fiyatlarin kisa dénem marjinal
maliyetlerin (SRMC) tizerinde kaldigi, ortalama LMP seviyesinin yliksek oldugu digiimlerde yatirm
yapmaya tesvik edilmis olur. Buna karsilik, iletim kisitlari veya arz fazlasi nedeniyle sik sik disik ya
da negatif fiyat olusan digumler yeni kapasite yatirimlari agisindan ekonomik cazibesini yitirirler.

Net Sifir Senaryosu similasyon sonuglari, yaklasik 4,8 GW riizgér ve 6,1 GW glines kapasitesinin
yillik dGgim fiyatinin, yilda 200 saatten fazla stireyle santrallerin teklif fiyatlarinin veya kisa dénem
marjinal maliyetlerinin (SRMC) altinda kaldigi digimlerde konumlandigini géstermektedir. Bu
stre, toplam yillik isletme saatlerinin yaklasik %3'lne karsilik gelmektedir. Bu nedenle s6z konusu
santraller, karliliklarini azaltan ve kisinti riski maruziyetlerini artiran olumsuz fiyat kosullarmin
olustugu bodlgelerde konumlanmistir. Sekil 44'te gosterildigi Gzere olusan bu fiyat temelli konumsal
baski, digim bazli fiyatlandirma mekanizmasinin uygulanmasi durumunda, yenilenebilir kapasite
dagilimini degistirmektedir. Glines santralleri acisindan Konya ve Afyon cevresi ile Kuzey Ege
bolgelerinde (kirmizi noktalar) yatirim cazibesinin azaldigi gérilmektedir. Buradaki temel neden,
stk yasanan iletim kisitlar ve distk digim bazli fiyatlarin ekonomik fizibiliteyi zayiflatmasidir. Buna
karsilik, ozellikle Antalya gevresiile Glney ve Bati kiyi bolgelerinde (yesil noktalar) yenilenebilir
yatinmlar acisindan cazibenin arttigi gézlemlenmektedir. Bu durum, daha ylksek digim bazli
fiyat seviyeleri ve yerel Gretim-tiiketim dengesinin daha uyumlu olmasi ile iligkilidir.
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Sekil 44. DGgium bazli fiyatlandirmanin glines (sol) ve riizgar (sag) santrali yerlesimi Gzerindeki

etkisi
Giines Kurulu Giictindeki Degisim Riizgar Kurulu Giiciindeki Degisim
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Benzer bir egilim rlizgar enerjisi santralleri icin de gozlenmektedir. Digim bazli uzlastirmada,
iletim kisitlarindan kaynaklanan fiyat baskisi nedeniyle Balikesir ve Canakkale gibi Kuzeybati
bolgelerinde kurulu giic acisindan cazibenin azaldigi gériilmektedir. Buna karsilik, zellikle izmir
ve Antalya cevresi basta olmak lzere bati ve gliney kiyi bélgelerinde daha ytksek digim bazli
fiyatlar ve yatinm potansiyeli olustugu hesaplanmaktadir. Sekil 44'da gosterilen bu konumsal
dagilim, digim bazli fiyat sinyallerinin yenilenebilir enerji kapasitesini hem sebeke kosullarnin
hem de ekonomik tesviklerin daha elverisli oldugu bélgelere dinamik bicimde yénlendirebilecegini
gostermektedir.

Bu sonug, digim bazli fiyatlandirmanin yenilenebilir enerji yatinnmlari icin saglayabilecedi uzun
vadeli konumsal yénlendirme etkisini vurgulamaktadir. Zaman icinde yatirim kararlari, yapisal
olarak daha ylksek LMP seviyelerine sahip, glicli yerel talep, yeterli iletim kapasitesi ve diistk
kisit riski ile karakterize edilen digimlere dogru kayacaktir. Bdylece digim bazl bir piyasa
yapisi, Turkiye genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin, sebeke ile daha uyumlu ve ekonomik

acgidan daha verimli bir sekilde genislemesini tesvik etmektedir.

Bununla birlikte, bu analizin yalnizca ekonomik ve fiyat temelli etkileri kapsadigi dikkate alinmalidir.
Arazi uygunlugu, gevresel kisitlar, sebeke baglanti imkani ve bolgesel izin sirecleri gibi yer
secimi kriterleri bu degerlendirmeye dahil edilmemistir. Bu nedenle sunulan sonuclar, piyasa
dinamikleri tarafindan yénlendirilen gdsterge niteliginde konumsal egilimler olarak yorumlanmalidir.
Uygulamada surdirllebilir bir yenilenebilir genisleme stratejisinin, fiyat temelli konumsal sinyaller
ile lokasyon-teknik uygulanabilirlik kriterlerini birlikte ele alarak dengeli, gercekgi ve sistem

acgisindan optimize edilmis bir plan hazirlanmasi gerekmektedir.
6.4.4. Diiglim bazli ve bolgesel uzlastirmanin liretim geliri GUzerindeki etkisi

Piyasa uzlastirma mekanizmasi, Gretim tesislerinin gelir dagilimi Gizerinde dogrudan ve 6nemli
bir etkiye sahiptir. Ulusal uzlastirma yapisinda konumdan bagimsiz olarak tim Ureticilere tek tip
bir sistem fiyati uygulanirken, bélgesel ve digium bazli uzlagtirma mekanizmalari iletim sebekesi
icindeki fiziksel kisitlari ve marjinal maliyetleri daha dogdru yansitan konumsal farkhlagtirma
getirmektedir. Bu nedenle séz konusu mekanizmalar kapsaminda, her bir Gretim tesisinin geliri
yalnizca Urettigi enerji miktarina degil, ayni zamanda ilgili digim veya bolgede piyasa eglestirme

sonucu olusan konumsal fiyata da baglidir.
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Sekil 45'te gosterildigi Gzere, Net Sifir Senaryosu kapsaminda ulusal uzlastirma yapisindan
bolgesel ve digim bazli uzlastirma yapilarina gecisle birlikte toplam Uretim gelirlerinde bir
azalig goézlemlenmektedir. Ulusal piyasa yapisi referans deger (100%) olarak alindiginda, bélgesel
uzlastirma altindaki toplam gelirler yaklasik %89%'a, digim bazli uzlastirma altinda ise %74'e
gerilemektedir. Bu durum, mevcut tek fiyatl sistemle karsilastinldiginda Gretim gelirlerinde %26'ya
varan potansiyel bir azaliga isaret etmektedir. Bu distisiin temel nedeni, yilin belirli saatlerinde
dzellikle yenilenebilir penetrasyonunun yiksek ve iletim kapasitesinin sinirli oldugu bdlgelerde
sifir veya negatif konumsal fiyatlarin olugmasidir. Olusan bu fiyat yapilari, bélgesel ve digim
bazli uzlastirma mekanizmalari cercevesinde yerel iletim kisitlari ve arz fazlasi kosullarini daha
dogru yansittiklarindan, toplam tretim gelirlerini azaltmaktadir.

Bununla birlikte, bu ¢alismada kullanilan ulusal uzlastirma yapisi, 2035 yiliigin 6ngérilen Turkiye
piyasa tasarimini yansitacak sekilde modellenmis olup, bu tasarimda Uretim tesislerinin negatif
fiyat teklif vermesine izin verilmemektedir. Eger 2035 yilina kadar Turkiye elektrik piyasasinda
negatif teklif uygulamasi devreye alinirsa, ulusal fiyatlandirma mekanizmasi altinda bile tretim
gelirleri Gzerindeki etkinin daha sinirli kalmasi ve bdlgesel ile digim bazli fiyatlandirmaya kiyasla
gelirlerdeki dustisiin daha disik gerceklesmesi beklenmektedir. Bu varsayim, mevcut piyasa
uygulamalariile olasi dugim bazli veya bolgesel fiyatlandirma mekanizmalari arasinda gercekgi
bir kargilagtirma yapilmasini saglamaktadir.

Sekil 45. Farkli uzlagtirma mekanizmalari altinda Uretim gelir degisimi (Net Sifir Senaryosu)
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Toplam sistem gelirlerindeki genel azalisin 6tesinde, digum bazh uzlastirmanin etkisi Gretim
teknolojileri arasinda belirgin farkliliklar géstermektedir. Sekil 46, Net Sifir Senaryosu altinda her
bir Gretim teknolojisinin toplam Uretim geliri icindeki payini, ulusal uzlastirma cercevesindeki
gelirine gore ylzdesel olarak goéstermektedir.
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Ulusal fiyatlandirma sisteminde, Ureticiler bulunduklari konumlardan veya sebeke kisitlarina
katkilarindan bagimsiz olarak, isletmede olduklari her bir saat icin ayni tekil piyasa fiyatini (PTF)
elde etmektedir. Bu yapi, teknolojiler arasindaki mekansal ve isletme kosullarina iliskin farkhliklari
biyik olcide gizlemektedir. Ancak digim bazl fiyatlandirma yapisina gecildiginde, gelirler
her kaynagdin gercek konumsal ve isletme degerini yansitmaya baslamakta ve lretim portfoyil

genelinde gelirlerin yeniden dagilimi s6z konusu olmaktadir.

Sekil 46. Teknoloji bazinda Gretim gelir degisimi - ulusal uzlastirma fiyatina oranla
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Sonuglar, ulusal uzlagtirmadan digim bazl uzlastirmaya geciste, goreli olarak en biytk gelir
kaybinin yenilenebilir enerji teknolojilerinde yasandigini géstermektedir. Bu azalislar, pek ¢cok
yenilenebilir enerji santralinin iletim kapasitesi sinirli ve ihracat yoninde kisit bulunan bélgelerde
yogunlasmis olmasindan kaynaklanmaktadir. iletim kisitt meydana geldiginde, ilgili digiimlerdeki
yerel fiyatlar dismekte ve bu kisitlarin gerisinde kalan tretim tesislerinin gelirleri buna bagh
olarak azalmaktadir. Ulusal fiyat uygulamasinda bu santraller piyasa ortalama fiyati izerinden gelir
elde etmeye devam ederken, digim bazli fiyatlandirma mekanizmasi bu tesisleri bulunduklar
noktadaki enerjinin gercek marjinal degeri ile karsi karsiya birakmaktadir.

Buna karsilik dogal gaz gevrim ve ithal komUr santralleri gibi konvansiyonel teknolojilerde gelir
azaligi daha sinirli kalmaktadir. Bu santraller genellikle talep merkezlerine daha yakin konumlanmakta
veya sebeke erisiminin istikrarali oldugu bolgelerde yer almaktadir. Bu gibi bolgelerde iletim
kisitlar daha dustik seviyede olmakta ve digum fiyatlari sistem ortalamasina yakin seyretmektedir.
Bu baglamda, bu santraller icin modellenen gelirler sirasiyla dogalgaz igcin %10'dan %9’a, ithal
kémir icin ise %12'den %9%'a gerilemektedir. Hidroelektrik tesislerindeki gelirler ise %14'ten

%11'e gerileyerek daha ihmli bir gelir azalisi gostermektedir.
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Sekil 47 ve Sekil 48'de gosterildigi Uzere, dUgim bazli uzlastirma kapsaminda sistemin toplam
Uretim geliri azalmakla birlikte, sebekeyi destekleyen, 6zellikle de biyik talep merkezlerine
yakin konumlanan, dogal gaz yakitl santrallerin tretimi ve gelirleri artmaktadir. DGgim bazli
fiyatlandirma yapisi, bu santrallerin Gretiminin sistem kararliligina ve isletme kisitlari altinda iletim
kisitlarinin giderilmesine dogrudan katki saglamasi nedeniyle gerlirlerinde artis saglamaktadir.
Baska bir ifadeyle, genel piyasa daha rekabetci hale gelerek toplam gelirler azalirken, esneklik
saglayan ve konumsal a¢idan deger Ureten santraller daha yiksek dugum fiyatlari araciligiyla
dogal olarak telafi edilmektedir.

Sekil 47. Dogal gaz ¢evrim santrallerinin diGgim bazli uzlastirma sisteminde gelir degisimi
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Sekil 48. Dugum bazli uzlastirmaya gecisle birlikte dogal gaz ¢cevrim santrallerinin gelir degisimi

42°N

40°N k=

TURKIYE
@

38°N

mﬁazhntop'
O o o

36°N

Es, © Cipmritreatiliap cesiribuiors. Ton Tom. Garmin, FAC, NOAS, UBTS.

@ celirons @ Gelirazals
1 ] FATI_TEY

30°E 35°E 40°E 45°E




ENERJI DONUSUMUNDE $EBEKE VE PIYASA UYUMU ICIN
KONUMSAL MARJINAL FIYATLANDIRMA 1 1 7

Digum bazl fiyatlandirma altinda Gretimin mekansal dagilimi incelendiginde, Orta Anadolu
ve Dogu Anadolu bélgelerinde yer alan dodal gaz ¢evrim santrallerinin Gretimlerinde azalma
oldugu, buna karsilik istanbul ve diger biiyiik yiik merkezlerine daha yakin konumlanan Trakya
bolgesindeki santrallerin tiretimlerinde belirgin bir artis gerceklestigi analiz edilmektedir. Uretimin
bu konumsal yeniden dagilimi, sistem isletmecisinin iletim kisitlarini daha etkin sekilde yonetmesine
imkan saglamakta ve dogu-bati elektriksel mesafesini azaltmaktadir. Béylece, dogudaki Gretim
bélgelerinden batidaki talep merkezlerine uzun mesafeli eneriji iletimi ihtiyaci azalmaktadir. Sonug
olarak elektrik akis verimliligi artmakta, teknik kayiplar azalmakta ve ilave YAL/YAT talimatlarina
ihtiyag duyulmaksizin sistem glvenilirligi artmaktadir.

Bu cercevede digim bazli uzlastirma mekanizmasi yalnizca toplam tretim maliyetlerini azaltmakla
kalmamakta, ayni zamanda sebeke isletimini de kolaylagtirmaktadir. Zira iletim kisitlarinin yénetimi,
sistem isletmecisinin dogrudan midahalesini gerektiren bir siire¢ olmaktan ¢ikip, konumsal
fiyat sinyallerinin dogal bir sonucu haline gelmektedir. Ureticiler bu piyasa sinyallerine otomatik
olarak tepki vererek isletme kararlarini sistem ihtiyaclari ile uyumlu hale getirmekte ve manuel
yapilan YAL/YAT talimatlari veya piyasa disi miidahele ihtiyacini asgari seviyeye indirmektedir.

Ayrica, s6z konusu konumsal ve ekonomik sinyaller, Turkiye'de halihazirda uygulanan ve puant
talep ya da isletme kisitlari dénemlerinde esnek Uretim kapasitesinin hazir bulundurulmasini
amaclayan kapasite mekanizmasinin yeniden degderlendirilmesinde de kullanilabilir. 2024 yili
itibariyla dogal gaz santrallerine, isletmeye hazir olma ve sebeke destek kabiliyetlerini glivence altina
almak amaciyla yaklasik 195 milyon EUR tutarinda kapasite 6demesi yapilmistir. Kapasite 6demesi
almaya hak kazanan dogdal gaz cevrim santrallerinin cografi dagilimi Sekil 49'da gdsterilmistir.
Ancak digim bazli uzlastirma yapisinda, cografi konumun piyasa fiyatlarina etkisi oldugu bir
ortamda, ilgili dogal gaz ¢cevrim santrallerinin dnemli bir kismi enerji piyasasina katilim yoluyla
yeterli gelir elde edebilecektir.

Sekil 49. Kapasite ddemesi alan dogal gaz santrallerinin cografi dagilimi
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Simulasyon sonuclari digim bazli uzlastirma mekanizmasinin, konumsal ve arz yeterliligi
tesviklerini dogrudan piyasa fiyatlarina yansitarak, idari kapasite mekanizmasinin yerini kismen
de olsa alabilecegini gostermektedir. DUgum bazli piyasada, sebeke acgisindan stratejik konumda
bulunan ve isletme bakimindan yiksek degere sahip santrallerde daha yliksek dugim fiyatlari
gozlemlenmekle birlikte, arz fazlasi bulunan veya iletim kisitlarinin diger bélgelere akisi azalttig
bdlgelerdeki tesisler daha distik gelirle karsilasacaktir. Uzun vadede bu dénlstm, sistem glivenilirligi,
esneklik ve yatirim tesviklerinin harici (dig) 6deme mekanizmalarina bagimli olmaksizin, piyasa
bazli konumsal fiyatlandirma yapisi icerisinde kendiginden olustugu daha verimli ve kendi kendini
surdirebilen bir piyasa tasarimina gegisi mimkdin kilacaktir.

Sekil 50. DUGim bazli fiyat sinyallerine gére dogal gaz santrallerinin kapasite 6deme ihtiyacindaki
azalma
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Genel olarak teknolojiler bazinda ortaya ¢ikan gelir azalisinin potansiyel araligi, konumsal
fiyatlandirmanin hem riskler hem de firsatlar barindirdigini géstermektedir. iletim kisitlarinin
yodun oldugu veya arz fazlasi bulunan bélgelerdeki treticiler daha diistik digum fiyatlari ve azalan
gelirlerle karsilagirken, talep yonla kisitlarin bulundugu ya da yiksek konumsal dedere sahip
bolgelerde yer alan Uretim tesisleri daha ylUksek fiyatlardan faydalanarak karhliklarini artirmaktadir.
Digim bazl uzlastirma altinda gelirler mekansal olarak farklilagmakta ve maliyetleri yansitan bir
yaplya kavusmaktadir. Boylece, Ureticiler sistem verimliligi ve glvenilirligine sagladiklari gergek
katkiya gore édullendirilmektedir. Bu mekanizma, yeni yatirnmlarin konumsal fiyatlarin istikrarli
veya ylksek seyrettigi digimlere yonelmesini tesvik ederek, yeni kapasitenin iletim altyapisi
imkanlari ve bolge talep yapisi ile daha uyumlu sekilde gerceklesmesini saglamaktadir.

Politika perspektifinden bakildiginda, bu sonuclar digium bazli fiyatlandirmanin idari kapasite
6demelerine duyulan ihtiyaci azaltabilecegine isaret etmektedir (Sekil 50). 2024 yilinda Turkiye'de
dogal gaz ¢evrim santrallerine arz glivenligini ve sebeke destegini saglamak icin yaklasik 195
milyon EUR kapasite 6demesi yapilmistir. Ancak, digim bazl uzlastirma altinda destek alan 17
dogal gaz santralinden dérdi artan piyasa bazli gelirleri sayesinde bu 6demelere artik ihtiyaci
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olmayacagi modellenmistir. Bu durumda toplam kapasite desteginde yaklasik 41 milyon EUR(%21)
azaltim saglanabilecektir. Bu cercevede digim bazli uzlastirma, Gretimin konumsal ve operasyonel
dederini piyasa fiyatlari kapsaminda yakalayarak, fiyatlarin sebeke kosullarini yansitmasina imkan
tanimakta ve dig midahale ihtiyacini azaltmaktadir. Zaman icinde bu déntisiim, piyasa seffafligini,
operasyonel verimliligi ve yatirim disiplinini gliclendirerek, kendi kendini sirdtrebilen ve maliyet
etkin bir Turkiye elektrik piyasasi yapisini destekleyecektir.

6.4.5. Diigiim bazli ve bélgesel uzlastirmanin sosyal refah lizerindeki etkisi

Elektrik piyasalarinda sosyal refah kavrami, elektrik tGretim ve tiketiminden elde edilen toplam
ekonomik faydayi ifade etmektedir. Sosyal refah, piyasa denge fiyatinda arz ve talep egrileri
arasinda kalan alan olarak tanimlanmakta ve iki temel bilesenden olugsmaktadir (Sekil 51):

e Uretici fazlasi, treticilerin elde ettigi kar ifade etmektedir ve piyasa fiyati ile marjinal Gretim
maliyetleri arasindaki farktan hesaplanmaktadir.
e Tiketici(yuk)fazlasi, tiketicilerin 6demeye razi olduklari azami bedelin altinda bir fiyat 5demeleri

sonucunda elde ettikleri faydayi temsil eder.

Sekil 51. Elektrik piyasalarinda sosyal refah kavrami

Fiyat

Arz egrrisi
Yk
Fazlahig:
Denge fiyati
Sosyal refah
Uretici
Fazlahg:

Talep egrisi

_

Miktar

Tam rekabetci ve iletim kisitlarinin bulunmadidi bir piyasada, arz ve talebin denge fiyatinda
kesistigi noktada sosyal refah maksimize olur. Ancak sebeke kisitlari, iletim kisitlari ve konumsal
sinirlamalariceren gercek bir elektrik sisteminde bu denge bozulabilmektedir. Ulusal, bolgesel
veya digim bazli uzlastirma mekanizmasi tercihi, piyasanin toplam refah potansiyelini ne dlctide
ve etkinlikte yansitabilecegini dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 52'de gosterildidi Uizere, bolgesel veya digim bazli fiyatlandirmanin devreye alinmasi, Gretici
ve tiketici fazlalarinin yeniden dagilimina yol agmaktadir. Ulusal uzlastirma mekanizmasinda, hem
Uretici hem de tlketici (ylk) fazlasi %100 seviyesinde normalize edilmistir. Piyasanin bdlgesel
uzlastirmaya gec¢mesiyle birlikte, Uretici fazlasi %86 seviyesine gerilerken, tlketici faydasi
baslangi¢c degerinin %134'lUne ylkselmektedir. Bu durum, ulusal fiyat mekanizmasinda ortik
sekilde yansitilan iletim kisit yénetim maliyetlerinin, bolgesel fiyatlandirma ile birlikte kismen
tlketicilerden Ureticilere aktarilmis oldugunu géstermektedir.

Sekil 52. Farkli uzlagtirma mekanizmalari kapsaminda yik ve tretim fazlasi (Net Sifir Senaryosu)
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Bu etki digum bazli uzlastirma altinda daha da belirginlesmektedir. Bu durumda Uretici fazlasi
%62 seviyesine kadar gerilerken, tiketici fazlasi ulusal referans degere kiyasla %187 seviyelerinde
gerceklesmektedir. Bu yeniden dagdilim, konumsal fiyatlandirmanin etkinligini yansitmaktadr.
lletim kisitlari ve yerel fiyat disiisleri nedeniyle bazi (ireticilerin gelirleri azalirken, tiiketiciler
sistem genelindeki marjinal arz maliyetlerini daha dogru yansitan fiyatlardan fayda saglamaktadir.
Baska bir deyisle, bazi Ureticilerde ortaya cikan refah kaybi, tiiketicilerin elde ettigi refah artigiyla
fazlasiyla telafi edilmekte ve toplam sosyal refahta net bir iyilesme saglanmaktadir.

Bu sonug, uzlagtirma mekanizmalarinin sosyal refah sonuclarini 6zetleyen Sekil 53'te gosterilmektedir.
Ulusal uzlagtirmanin baz senaryo olarak degerlendirildigi ve %100 olarak dikkate alindigi durumda,
bolgesel uzlastirma mekanizmasi toplam refahi %109 seviyesine yiikseltmekte; digim bazli uzlastirma
ise bu orani %123'e ¢ikarmaktadir. S6z konusu refah artisi temel olarak iletim kapasitesinin daha
etkin kullaniimasi, YAL/YAT talimat maliyetlerindeki azalig ve tretim ile tiketimin dogru konumsal
fiyat sinyallerine tepki verebilmesini saglayan gelismis piyasa seffafligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 53. Farkli uzlastirma mekanizmalari altinda sosyal refah (Net sifir senaryo)
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Referans Senaryo kapsaminda elde edilen sosyal refah sonuglari, Net Sifir Senaryosuna kiyasla
daha sinirli bir refah artisina isaret etmektedir (Sekil 54). Ulusal uzlagtirma mekanizmasinda toplam
refah %100 olarak normalize edilmistir. Bélgesel uzlastirmaya gegcis ile birlikte toplam refah %103
seviyesine ylkselirken, digim bazl uzlastirmada bu oran %109'a ulagsmaktadir. S6z konusu
kazanimlar pozitif olmakla birlikte, Net Sifir Senaryosunda gézlemlenen ve toplam refahin %23'e
kadar yikseldigi iyilesmeye kiyasla daha distk seviyededir.
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Sekil 54. Farkli uzlastirma mekanizmalari altinda sosyal refah (Referans Senaryo)
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Bu farkin temel nedeni, Referans Senaryodaki yenilenebilir enerji tretim payinin daha dustk
olmasidir. Cogunludu glines ve riizgér olan degisken yenilenebilir enerji tretiminin daha az
olmasi, sistemde daha az kisit ve YAL/YAT ihtiyaci ile daha distk kesinti seviyeleri anlamina
gelmektedir. Sonug olarak, konumsal fiyatlandirmanin devreye alinmasiyla elde edilen verim artigi
dogal olarak daha sinirli kalmaktadir. Bagka bir deyisle, sistemdeki yenilenebilir enerji kapasitesi
sinirliyken, digim bazl veya bélgesel fiyatlandirmanin kisitlari azaltma ve YAL/YAT miktarlarini
optimize etme agisindan sagladigi ekonomik fayda daha az belirgin olmaktadir.

Yenilenebilir enerji entegrasyonunun ve bdlgesel dagilimin sosyal refah tizerindeki etkisini daha
ayrintiliincelemek igin bir duyarlilik analizi gerceklestirilmistir (Sekil 55 ve Sekil 56). Analiz, hem
bélgesel hem de digim bazl uzlastirmalar ¢ercevesinde, farkli fiyat bolgesi sayilari (3 ve 6) ve
farkli yenilenebilir kapasite oranlarini (36% ve 52%) iceren senaryolar dahilinde bir karsilastiriimayi
konu almaktadir.
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Sekil 55. Bolgesel uzlastirma altinda sosyal refah
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Sekil 56. Digim bazli uzlastirma kapsaminda sosyal refah degisimi
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Sonuglar, ayni glines ve rlizgér kapasite kosullari altinda, fiyat bdlgesi sayisinin lcten altiya
cikarilmasinin sosyal refahi yalnizca %1,2 oraninda artirdigini gdstermektedir. Bu bulgu, belirli
bir bolgesel ayrinti seviyesinin dtesinde konumsal ¢oziindrligin daha da artirilmasinin marjinal

faydasinin sinirli hale gelebildigine isaret etmektedir.

Buna karsin yenilenebilir kapasite artirildiginda (Referans Senaryo’daki %36'lik payin Net Sifir
Senaryo'daki %52'lik paya ¢ikmasi durumunda) sosyal refah anlamli dlciide artmaktadir. Ayni
alti bolgeli konfigirasyonda bu kapasite artisi, sosyal refahta %5'lik bir iyilesme saglamaktadir.
Gozlemlenen bu etki, digim bazli uzlastirma altinda daha da gli¢lidir. DGgim bazli uzlagtirmada
yenilenebilir payindaki ayni artis, sosyal refahi yaklasik %13 oraninda ylkseltmektedir.

Sekil 55 ve Sekil 56'da gdsterilen bu bulgular, konumsal fiyatlandirmadan elde edilen refah
kazanim buyukligindn, Gretim karisimindaki yenilenebilir enerji payina giigli bir sekilde bagl
oldugunu acikca gdstermektedir. Yenilenebilir enerji entegrasyonu arttikca, kisit olusumu ve
konumsal dengesizlikler daha belirgin hale gelmekte ve bu durum digim bazli ve bdlgesel
uzlastirmanin sistem etkinligini artirma ve sistem maliyetlerini azaltma acisindan ¢ok daha etkili
olmasini saglamaktadir.

Ozetle, konumsal piyasa mekanizmalari her iki senaryoda da refah iyilestirmeleri saglasa da,
etkileri yenilenebilir entegrasyon diizeyi arttikca anlamli hale gelmektedir. Daha az yenilenebilir
enerji payi iceren Referans Senaryoda sosyla refah kazanimi digim bazli fiyatlandirma altinda
yaklasik %9 diizeyinde kalirken, daha yliksek yenilenebilir kapasiteye sahip Net Sifir Senaryosunda
refah %20'nin Gzerinde ¢tkmaktadir.

6.4.6.Diuglum bazl ve bolgesel uzlagtirmanin batarya depolama isletimi ve yerlesimi tizerindeki
etkisi

Net Sifir Senaryosunda, 2035 yiliicin toplam 7.200MW/ 28.800 MWh batarya depolama kapasitesi
ongorllmektedir (Sekil 57). Bu tnitelerden, yenilenebilir enerji santrallerinin yaninda konumlandirilanlar
Uretim dengeleme amacli, mistakil sekilde konumlandirilanlar ise sebekede olusmasi muhtemel
kisitlarin yonetimi ve N-1 glvenlik kriterinin saglanmasi amacli calistirilmaktadir. Bataryalarin
cogunlukla arbitraj ilkesi kapsaminda ¢alistirllacadi varsayilarak, piyasada distk fiyat olustugu
zamanlarda sarj olurken, yiiksek fiyat donemlerinde desarj edilerek modellenmistir. Maliyetler

hesaplanirken, bataryalardaki verimlilik (round-trip efficiency) de dikkate alinmistir.
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Sekil 57. Batarya depolama konumlari - temel yerlesim

Hakkari

" awN ]

il dlabnaf J-??‘-“ 2y
l 0

O

Fiyatlarin Glke genelinde tek tip oldugu ulusal uzlastirma mekanizmasi kapsaminda, konumsal ve
zamansal fiyat farklari sinirli kaldigindan, bu fiyatlandirma modelinde bataryalarin geliri digimsel
fiyatlandirmaya kiyasla %42 daha az gerceklesmektedir (Sekil 58). Konumsal fiyat degisikliginin
olmadigi durumlarda, bataryalar cogu zaman benzer fiyat seviyelerinde sarj ve desarj edilmektedir.
Bu nedenle, ulusal fiyatlandirma yapisi etkin batarya isletimi icin yeterli tegvikleri yaratamamakla
birlikte, gercek sebeke kisitlarini ve esnekligin bolgesel dederini de yansitamamaktadir.

Sekil 58. Dugum bazli fiyatlandirmanin, ulusal fiyatlandirmaya kiyasla batarya gelirleri ve isletme
maliyetlerinin ylzdesel degisimi (temel yerlesim - 2035 yil)
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Ayni senaryo, digum bazl uzlastirma gercevesinde analiz edildiginde ise 6nemli iyilesmelere
isaret etmektedir. Model sonuglarina gore bataryalarin digim bazli bir piyasada toplam %42
daha fazla kar elde edilebilecekleri degerlendirilmektedir. Artan kéarllik, depolama birimlerini
sebekenin en ¢ok kisit olan yerlerde isletmeye ydnlendiren gli¢li konumsal fiyat sinyallerinden
kaynaklanmaktadir.

Konumsal etkinin daha ayrintili olarak incelenmesi amaciyla iki farkl yerlesim senaryosu

degerlendirilmistir:
e Temel yerlesim (Sekil 57)
e Bataryalarin, maksimum arbitraj degerine gére konumlandigi ve digim bazli fiyat sinyallerine

dayali yerlesimi (Sekil 59)7°.

Sekil 59. Modellenen batarya enerji depolama Unite yerlesimleri

Digum bazl (LMP) yerlesim ' Temel yerlesim

Bataryalarin digum bazli fiyat farklarina gére yeniden konumlandiriimasi karliligi %42'den %48'e
cikararak ilave %6'lik bir iyilesme saglamaktadir. Bu konfiglirasyonda bataryalar, kisit ve talep
degiskenliginin en yiiksek fiyat farklarini yarattigi izmir, Bursa, Antalya ve Marmara bélgesi cevresindeki
bati ve gliney yik koridorlarinda yogunlagmaktadir. Buna karsilik, fiyat dalgalanmalarinin ve

arbitraj firsatlarinin sinirli oldugu dogu bélgelerinde daha az birim yer almaktadir.

Genel olarak bu sonuclar, digim bazli uzlastirmanin etkin enerji depolama isletimi ve yatirimi
icin gerekli ekonomik sinyalleri dogal olarak sagladigini géstermektedir. isletim kosullarini ve
yer secimi kararlarini gercek sebeke kosullariyla uyumlu hale getirerek bataryalarn pasif piyasa
katilimcilari olmaktan ¢ikarip, aktif sistem dengeleme varliklarina dénistirmektedir. Buna karsilik,
tek tip ulusal fiyatlandirma yaklasiminda konumsal farklilagsmanin olmayisi, hem isletme etkinligini
hem de yatirmin fizibilitesini sinirlandirmaktadir.

70 Bu analizde belirlenen konumlar yalnizca LMP sinyaline gére belirlenmistir, arazi uygunlugu dikkate alinmamistir.
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6.4.7.Diiglim bazli uzlastirmanin ENTSO-E ile ticaret lizerindeki etkisi

Sinir 6tesi elektrik ticareti, 6zellikle yiksek yenilenebilir enerji Gretimi olan elektrik sistemlerinde
esnekligi artirmada kritik bir rol oynamaktadir. Turkiye ile ENTSO-E arasindaki enterkonneksiyon,
Trakya bolgesinde yer almakta ve Avrupa ile gerceklesen elektrik ithalat ve ihracatini yerine
getirmektedir. Ancak mevcut tek tip ulusal fiyatlandirma mekanizmasi kapsaminda, 6zellikle yiksek
yenilenebilir enerji Gretim dénemlerinde iletim kisitlari ve konumsal verimsizlikler nedeniyle ilgili

enterkonneksiyonun etkinligini sinirlamaktadir.

Bu durumu agiklamak igin, tipik bir Temmuz giinii saat 14:00’e karsilik gelen temsili bir isletme
durumu analiz edilmistir. ilgili saatte toplam sistem yiik{, yillik puant talebin %93'line karsilik
gelen 73.140 MW'a ulagmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklari (rizgéar ve giines) toplam yikin
%66'sini karsilamaktadir. Hem Anadolu sebekesine hem ENTSO-E'ye elektriksel olarak bagli
olan Trakya bolgesinde ise yerel talep 18.124 MW seviyesindedir. Anadolu-Trakya arasindaki
toplam transfer kapasitesi 13 GW olup, bu da yalnizca enterkonneksiyondan veya yerel Gretimden
karsilanabilecek 5 GW'lik bir acik birakmaktadir.

Sekil 60'ta gosterildigi Gzere, Trakya bdlgesindeki termik tniteler genellikle merit-order egrisinin
Ustlinde yer alan sistemdeki pahali Ureticiler arasinda yer almaktadir. Buna karsilik, 6zellikle Orta
ve Dogu Anadolu’daki Gretim birimleri daha disiik marjinal maliyetlere sahip olmalarina karsin,
batiya dogru elektrik akisi iletim kisitlariyla karsilagmaktadir. Tek tip ulusal fiyat mekanizmasinda
bu gibi kisitlar piyasaya yansitiimadigindan, ekonomik acidan verimsiz Gretim dagilimlarina ve
enterkonneksiyon kapasitesinin etkin olmayan kullanimlarina neden olmaktadir.

Sekil 60. Trakya bolgesindeki konvansiyonel tnitelerin merit order maliyet siralmasi
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DUgum bazli uzlagtirmanin sinir dtesi ticaret etkinligini nasil iyilestirebilecedini degerlendirmek

icin dort isletme durumu incelenmistir:

¢ Durum 1.ENTSO-E merit = Trakya ortalama merit: Avrupa’dan ithal edilen elektrigin, Trakya
ortalama fiyatindan daha pahali oldugu dénemleri temsil eder.

e Durum 2. ENTSO-E merit = Trakya ortalama merit: ithalat/ihracat kararlarinin dengede oldugu
ticaret kosullarini yansitir.

e Durum 3. ENTSO-E merit < Trakya ortalama merit: Avrupa elektrik fiyatlarinin daha disik
oldugdu, bdlgesel talebin karsilanmasinda ithalatin avantajli hale geldigi durumlar.

* Durum 4.ENTSO-E merit < Trakya ortalama merit ve artirnlmig NTC (Net Transfer Kapasitesi):
DUgum bazh uzlastirma ile genisletilmis enterkonneksiyon kapasitesinin birlesik etkisini
degerlendirir.

Ulusal uzlastirma altinda Anadolu-Trakya arasindaki kisitlar, bélgesel fiyat farklilasma olmaksizin
TEIAS tarafindan YAL/YAT talimatlariyla (redispatch) yonetilmektedir. Bu durum, ekonomik acidan
verimsiz sonuglara’’ yol agmaktadir. Buna karsilik digim bazl uzlastirmada olugan konumsal
fiyatlarda iletimde gergeklesen fiziksel kisitlar yansitilabildiginden, siir digiminde gercek
marjinal degerler olusmakta ve buna bagli olarak ENTSO-E ile ithalat/ihracat firsatlar otomatik
olarak degerlendirilebilmektedir.

Analiz edilen dért durum icin diigiim bazli piyasa simiilasyonu sonuclan Sekil 61'de ézetlenmistir. ilgili
durumlarda, ENTSO-E fiyatlari (merit order) ile Trakya bdlgesindeki marjinal fiyatlarin etkilesiminin
sinir Stesi ticaret egilimini, i¢ kistlari ve genel sebeke etkinligini ne sekilde degistirebilecedi

incelenmistir.

Sekil 61. Farkli durumlar altinda digim bazli fiyatlarin ENTSO-E ile ticaret Gizerindeki etkisi (2035)

Durum 1: ENTSO-E merit degeri = Trakya ortalama merit  Durum 2: ENTSO-E merit degeri = Trakya ortalama merit
degeri

Durum 4: ENTSO-E merit degeri < Trakya ortalama merit
degeri ve artinlmis NTC (6,5 GW) degeri

Yuksek ' Asiri Yuksek

71 Anadolu’da bulunan ve dustik maliyetli olan yenilenebilir enerji Gretiminin kisitlanmasi ve Trakya'da bulunan yiksek maliyetli
santrallerin ¢calismasi.
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Durum 1 - ENTSO-E Merit = Trakya Ortalama Merit: Bu durumda ENTSO-E'den ithal edilen
elektrik, Trakya'daki yerel Gretimden daha pahalidir. Sonug olarak model, bélgedeki santrallerin
calismasini tercih etmektedir. Harita Uzerinde gorildtugu gibi kisit (kirmizi ile gosterilen hatlar), Bati
Anadolu-Trakya koridorlarinda devam ederken, Anadolu’daki Ureticiler iletim kisitlari nedeniyle
ekonomik potansiyelinin altinda ¢alismaktadir. Ulusal fiyatlandirma altinda bu durum, YAL/YAT
talimati (redispatch) maliyetlerine yol agacaktir. Oysa ki digim bazli piyasada, Trakya'daki yiksek
konumsal fiyatlar ithalat icin caydirici nitelik yaratmakta ve arz-talep dengesinin yerel olarak

karsilanmasini tesvik etmektedir.

Durum 2 - ENTSO-E Merit = Trakya Ortalama Merit: Elektrik piyasasi fiyatlarinin Avrupa ve Trakya'da
birbirine yakinsadigi bu durumda, sinir 6tesi ticaret akislari marjinal denge seviyelerinde istikrar
kazanmaktadir. ithalat ve ihracat, gercek zamanli fiyat farkliliklarina dinamik olarak tepki vermekte
ve kisit seviyeleri, Durum 1'e kiyasla bir miktar daha az olugmaktadir. Digum bazli fiyatlandirma
mekanizmasinda, ¢cok kiicik konumsal farkliliklarin bile isletmeci midahalesini gerektirmeden,

ekonomik agidan optimum gti¢ akislarinin gerceklesmesini saglamaktadir.

Durum 3 - ENTSO-E Merit < Trakya Ortalama Merit: Avrupa elektrik fiyatlarinin Trakya'da olusan
fiyatlardan daha dislk gerceklestigi durumda, ekonomik acidan ENTSO-E'den eneriji ithalati
avantajli hale gelmektedir. Digum bazl model sonuglari, Tirkiye'nin batisindaki konumsal marjinal
fiyatlarin (mavi noktalar) belirgin sekilde azaldigini ve daha diigsik maliyetli elektrigin sisteme
girmesini sagladigini géstermektedir. Bu durum, bélgesel talebin bir kisminin artik ig transferler
yerine ithalatla karsilanmasi sayesinde Trakya-Anadolu arasindaki kisitlari hafifletmektedir. Ayni
zamanda dogu-bati fiyat farklari azalmakta ve ulusal piyasa etkinligi iyilesmektedir. Mevcut ulusal
uzlastirma mekanizmasinda bu tir bir optimizasyon, piyasa katiimcilari icin gérinmez olmakta
ve sistem operatoriiniin YAL/YAT talimati (redispatch) ile piyasa midahelesini gerektirmektedir.

Durum 4 - ENTSO-E Merit < Trakya Ortalama Merit ve Artirllmis NTC (6,5 GW): ENTSO-E ile
Turkiye arasinda artirilmig NTC'nin etkisini degerlendirmek icin bir duyarlilik testi yapilmistir. Bu
duyarlilik testi, daha ylksek elektrik ticaretine izin veren, enterkonneksiyon kapasitesinin arttigi
bir senaryoyu temsil etmektedir. Sonuclar, artirilmig NTC ile Trakya ve Anadolu arasindaki fiyat
yakinsamasinin belirgin sekilde iyilestigini ve iletim hatlarindaki kisitlarin neredeyse tamamen ortadan
kalktigini géstermektedir. Trakya bélgesi fiyatlart ENTSO-E seviyelerine yaklagsmakta ve bu durum
Turkiye'nin batisi genelinde daha dengeli bir konumsal fiyat profili ile sonuglanmaktadir. Ancak
belirli seviyelerden sonra NTC'nin daha da artirilmasi, marjinal getirinin azalmasini géstermektedir.
Zira bu durumda, sinir Stesi kapasite yerine Turkiye icindeki sebeke kisitlari ana sinirlayici faktér

haline gelmektedir.

Genel olarak bu bulgular, digim bazli uzlastirma mekanizmasinda olusan konumsal marjinal
fiyatlarin, enterkonneksiyon kapasitesi ve sinir &tesi ticaret kapsaminda ekonomik degerini
yansittigini géstermektedir. Bu mekanizmada piyasa katilimcilari Gretim, talep ve iletim kosullarini

gercek zamanli olarak yansitan fiyat sinyalleri alabilmektedir.
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7.1. Ana Bulgular

Bu calismada iki temel senaryo (Referans ve Net Sifir) cercevesinde 2035 yilinda, Tirkiye'nin
mevcut ulusal (uniform) uzlastirma mekanizmasindan, bdlgesel (3 ve 6 bdlge) ile dGgim bazl
fiyatlandirma yapilarina gegisin, elektrik piyasasi performansi, sistem isletimi, yatinm davraniglari
ve sosyal refah lzerindeki etkileri kapsamh bicimde dederlendiriimektedir. Model sonuglari,
artan yenilenebilir enerji ve elektrifikasyonun etkisiyle déntsen elektrik sisteminde mevcut
ulusal fiyatlandirma yapisinin, fiziksel kisit ve konumsal dinamikleri yansitmada giderek yetersiz
kalabilecegini gostermektedir. Calisma kapsaminda elde edilen temel bulgular asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e Konumsal Fiyatlandirma ve Sebeke Verimliligi: Mevcut piyasa ¢ercevesinde, glin 6ncesi
piyasasl eslestirmesi sebeke kisitlarini dikkate almamakta, bu durum da iletim hatlarinin
izin verilen yiklenme seviyelerini siklikla asan Gretim programlarina yol agmaktadir. Gergek
zamanli dengeleme, piyasa kapandiktan sonra TEIAS tarafindan yiiriitilen dengeleme giic
ve yan hizmetler piyasalarindaki talimatlarla (redispatch) giderildiginden, sistem maliyetleri
artmaktadir. Simulasyon sonuglari 2035 yilinda toplam yillik kisit miktarinin, ulusal uzlastirma
mekanizmasinda yaklasik 14,6 TWh'ye, yani toplam elektrik talebinin yaklasik %2'sine ulastigini
g&stermektedir. Bélgesel uzlastirma uygulamasinda, bélgesel fiyat sinyallerinin tretim ve
talebin bodlgeler arasinda daha dengeli dagilmasi tesvik edildiginden, kisitl enerji miktari 2,1
TWh seviyesine dismektedir. DUgim bazli uzlastirmada ise kisitlar gtin 6ncesi piyasasinda
dogrudan ¢oézimlendiginden, sebeke kisitlarinin konumsal fiyatlara yansimasi daha verimli
bir sekilde saglanmaktadir.

Simulasyon sonuglari, ylksek yenilenebilir enerji payinin dikkate alindigi senaryoda (Net
Sifir Senaryosu), ortalama elektrik fiyatlarinin digim bazli uzlagtirmada ulusal uzlastirmaya
kiyasla daha distk gerceklesebilecegini gostermektedir. Bu durum verimlilik artisi ve kisitlarin
azaltilmasinin piyasa fiyatlari Gizerindeki genel etkisini ortaya koymaktadir. ilgili piyasa verimlilik
artiglari, esas olarak digim bazl fiyatlandirmanin iletim kisitlarini piyasa takas siirecinde
dikkate almasindan (yonetmesinden) kaynaklanmaktadir. Ulusal uzlastirma mekanizmasinda
sebekenin asin yliklenmesi, piyasa kapanisindan sonra sistem operatorinin verdigi YAL/
YAT talimatlariyla (redispatch) yonetildiginden, toplam sistem maliyetleri artmakta ve fiyat
sinyalleri bozulabilmektedir. Buna karsilik, digium bazli fiyatlandirmada Gretim programlari
ve fiyatlar eszamanli olarak belirlendiginden, tretim ve talep programlar sebeke kosularina
uyum saglamaktadir. Ortaya ¢ikan konumsal fiyat farkhliklari, sinirli iletim kapasitesinin
ekonomik degerini temsil eden kisit gelirlerini (congestion rent) Gretmekte ve bu gelirler
sistem isletim maliyetlerini dengelemek icin kullanilabilmektedir. Sonug olarak, digim bazli
fiyatlandirma kapsaminda gézlemlenen toplam sistem maliyeti diistsd, Gretim miktarindaki
bir degisimden degil, mevcut sebeke altyapisinin daha etkin kullaniimasindan ve YAL/YAT

(redispatch) maliyetlerinin asgari seviyelere inmesinden kaynaklanmaktadir.

Konumsal farklilagsma yalnizca kisitlarin azaltilmasini ve buna bagl isletme maliyetlerinin
distrmesini degil, ayni zamanda gergek sistem kosullarinin piyasaya daha iyi yansitilmasini da

saglamaktadir. Konumsal fiyatlarin varlig, iletim kisiti olmayan ya da arz fazlasi olusan bélgelerde
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fiyatlarin dismesine; talep merkezlerine yakin veya kisit olan hatlara bagl bolgelerde ise
fiyatlarin yikselmesine yol agmaktadir. Bu farklilasma dogal bir dengeleme etkisi yaratmakta,
sistem isletiminde YAL/YAT talimat ihtiyacini azaltmaktadir. Ancak, hem digim bazl hem de
bolgesel fiyatlandirma mekanizmalarinin etkin sekilde uygulanabilmesiicin daha gelismis bir
piyasa altyapisi ve buna bagli ileri dijitallesme uygulamalari, veri yonetim sistemleri ve idari
surecler de gerekmektedir.

¢ Yenilenebilir Enerji Kesintisi: Yenilenebilir enerji kesintisine (curtailment) iligkin analizler,
ylksek yenilenebilir enerji olan senaryoda ulusal (uniform) fiyatlandirmanin verimsizligine
isaret etmektedir. Net Sifir Senaryosu kapsamindaki analizde, ulusal uzlagtirma mekanizmasinda
toplam yenilenebilir enerji (glines ve rizgar) kesintisi 6,2 TWh dizeyine ulasmakta ve bu
kesintinin buyik kismi sistem igletmecisi tarafindan dogrudan ydnetilen “plan digi kesinti”
seklinde gerceklesmektedir. Buna karsilik bélgesel fiyatlandirma mekanizmasinda, 5,1 TWh'lik
kesinti glin dncesi asamasinda piyasanin kendi icinde ekonomik olarak ¢ézilmekte ve igletmeci
tarafindan ydnetilen plan digi kesinti miktari sadece 0,9 TWh seviyesine gerilemektedir. Bu
durum, toplam yenilenebilir enerji kesinti hacminin hem ulusal hem de bdlgesel fiyatlandirma
mekanizmalarinda yaklasik ayni seviyelerde gerceklestigini, ancak bdlgesel fiyatlandirmada
kesintinin cok daha biytk bir kisminin glin dncesi piyasasinda ekonomik olarak yonetilebildigini
gOstermektedir. Boylelikle, gercek zamanli isletim sirasinda sistem isletmecisi tarafindan
uygulanan plansiz kesintiler azalmaktadir. Bu sayede, sistem operatdriiniin ani midahaleleri
en aza indirilerek, daha dngorilebilir ve verimli bir piyasa olusumu desteklenebilir. DGgGlim
bazl uzlastirmada ise konumsal fiyatlar, yenilenebilir eneriji Ureticilerine arz fazlasi ve iletim
kisitlari olustugu durumlarda tekliflerini ayarlamalari icin yonlendirme sagladigindan, plan
disi kesintiler neredeyse tamemen ortadan kalkmaktadir. Bu dénisim, kesintiyi reaktif bir
isletme zorunlulugu olmaktan ¢ikarip proaktif bir piyasa yanitina dénustirerek, yenilenebilir
enerji kullanimini artirmakta ve sistem isletmecisinin maliyetlerini azaltmaktadir.

¢ Yenilenebilir Enerji Santralleri icin Yer Secimi ve Uzun Vadeli Yatirim Sinyalleri: Yenilenebilir
enerji kapasitesinin cografi dagilimi, piyasa tasariminin bir diger kritik sonucudur. Uusal tek
(uniform) fiyatlandirma cercevesinde yatirimcilar, cogunlukla sebeke kisitlari veya konumsal
piyasa degeriyerine, kaynak mevcudiyetini (6rnegdin glineslenme stiresi, rlizgar hizi) esas alarak
yer secimi yapmaktadir. Bu durumda ilgili yatirmlar daha cok Ege ve ic Anadolu gibi kaynak
potansiyeli ylksek ancak iletim kapasitesi sinirli bolgelerde yogunlagsmaktadir. Buna karsilik,
diglim bazli fiyatlandirmada yatinmlar daha yiiksek ve daha istikrarl konumsal marjinal fiyatlara
(LMP) sahip diglimlere yonelmektedir. Boylelikle yatinnmlar genellikle talep merkezlerine yakin
veya kisit olugsmayan iletim koridorlarinda bulunan digimlere dogru kayacaktir. Digim bazli
fiyatlandirma yeni yatirimlari, hem ekonomik hem de elektrik yik olarak optimal noktalara
yonlendirerek olusabilecek dengesizlikleri ydnetecektir. Bylece, yenilenebilir enerji santrallerinde
uzun vadeli kesinti ve YAL/YAT talimat ihtiyaclar da azaltilabilecektir.

e Uretim Gelirleri ve Kapasite Odemeleri: Konumsal fiyatlandirmanin uygulanmasi, tretim
gelirlerinin teknoloji ve bdlgeler arasindaki dagilimini da etkilemektedir. Toplam piyasa gelirleri,
ulusal sisteme kiyasla bolgesel uzlastirmada yaklasik %11, digim bazli uzlastirmada ise %26
oraninda azalmaktadir. Ancak bu azalma, ekonomik bir gelir kaybini degil, gelirlerin konumsal
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ve operasyonel degerlere gére yeniden dagitilmasini ifade etmektedir. Ayrica bu ¢alismada,
2035 yilricin 6ngorilen Turkiye elektrik piyasa tasarimi, Gretim Unitelerinin ulusal uzlagtirma
kapsaminda negatif teklif veremeyecegi varsayimi dikkate alinarak modellenmistir. Turkiye
elektrik piyasasinda 2035 yilina kadar negatif teklif uygulamasinin mimkin hale gelmesi
durumunda, digim bazl ve bdlgesel fiyatlandirma similasyonlarinda gelirlerde meydana
gelmesi dngorilen azalmanin ulusal fiyatlandirmaya kiyasla daha sinirli diizeyde gerceklegsmesi
beklenmektedir.

Diugim bazl uzlastirma kapsaminda, elektrik akisinin baska boélgelere kisith gerceklestigi
(ya da arz fazlasi bulunan) bélgelerdeki Ureticiler daha dislk fiyatlarla karsilagirken, talep
merkezlerine yakin konumdaki ireticiler daha yiiksek gelir elde edebilmektedir. Ornegin,
elektrik akisinin Trakya bolgesinde az olmasi nedeniyle bu bdlgede kurulu dogal gaz santralleri
daha yiiksek gelirler elde ederlerken, ic Anadolu’da kurulu dogal gaz tinitelerinin Giretim ve
gelirleri azalmaktadir. Bu durumda, sistem istikrarina katki saglayan Uniteler 6dullendirilken,
fiyat sinyallerinin ekonomik verimliligi de artmaktadir.

Bunun sonucunda kapasite mekanizmalarina olan ihtiyag da azalmaktadir. Kapasite mekanizmasi
kapsaminda 2024 yilinda Turkiye'de dodal gaz santrallerine yaklasik 195 milyon EUR destek
ddenmistir. DUgUm bazli uzlastirma kapsaminda toplam 17 dogal gaz santralinin dérd yalnizca
piyasa faaliyetlerinden yeterli gelir elde edebilecek duruma gelmekte ve yillik yaklagik 41
milyon EUR (%21) tasarruf saglanmaktadir. Bu sonug, konumsal fiyatlandirmanin, kapasite
mekanizmalarini daha hedefli ve maliyet etkin hale getirdigini de géstermektedir.

e Sosyal Refah ve Ekonomik Verimlilik: Genel olarak sisteme bakildiginda, Uretici ve tiketici
faydalarinin toplamini ifade eden sosyal refah, konumsal fiyatlandirma ile dnemli &l¢lide
artmaktadir. Net Sifir Senaryosunda toplam sosyal refah, ulusal fiyatlandirmaya kiyasla bélgesel
uzlastirmada %9, digim bazli uzlastirmada ise %23 oraninda yikselmektedir. Referans
Senaryosunda ise daha dislk yenilenebilir enerji entegrasyonu nedeniyle kisit ve YAL/YAT
talimat miktarlarinin daha az olmasi, refah artisini sinirlandirmaktadir. Duyarlilik analizi sonuglari,
fiyat bolgelerinin sayisinin Ugten altiya ¢ikariimasinin toplam refahta yalnizca %1,2'lik artis
sagladigini gostermektedir. Buna karsilik, rizgar ve glines enerjisi toplam kapasite payinin
%36'dan %52'ye ciktigi durumda, bdlgesel uzlastirma kapsaminda sosyal refah %5, digim bazli
uzlastirmada ise %13 artig gdstermektedir. Bu sonuclar, konumsal fiyatlandirma mekanizmasi
faydalarinin yenilenebilir enerji entegrasyonu ile birlikte dlceklendigini gostermekle birlikte,
ylksek yenilenebilir enerji payina sahip sistemlerde kisit ve degisken tretimin énemliigletme
faktorleri haline geldigini vurgulamaktadir.

e Batarya Depolama Kapasitesi: Calisma, batarya enerji depolama sistemlerinin digim bazli
fiyatlandirma sisteminde kayda deger bir fayda sagladigina isaret etmektedir. Fiyatlarin tlke
genelinde tek tip oldugu ulusal uzlagtirma mekanizmasi kapsaminda, konumsal ve zamansal
fiyat farklari sinirli kaldigindan, bu fiyatlandirma modelinde bataryalarin kari digim bazli
fiyatlandirmaya kiyasla %42 daha az gerceklesmektedir. Depolama tesislerinin yer se¢imi,
digim bazli fiyat sinyallerine gére optimize edildiginde kérlilik %48'e kadar yikselmektedir.
Bu durum konumsal fiyat sinyallerinin, esneklik kaynaklarinin hem isletme etkinligi hem de
uzun vadeli yatinm planlamasi agisindan kritik dnemini ortaya koymaktadir.
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*  Sinir Otesi Ticaret ve ENTSO-E ile Entegrasyon: Tiirkiye'yi ENTSO-E'ye baglayan Trakya bélgesi,
Anadolu-Trakya arasi sinirli transfer kapasitesi nedeniyle kisitlarin olustugu bir bolgedir. Yapilan
analizde, ylksek yenilenebilir enerji Gretimli temsili bir glin ve saatte’? Trakya'da 18 GW'lik
talep yerel Uretimle karsilanamamaktadir. Bu durumda, enterkonneksiyon ile ithalat ya da
Anadolu’dan batiya dodru enerji transferi ihtiyaci dogmaktadir.

DUgim bazli uzlastirma kapsaminda, ENTSO-E digimlerindeki konumsal fiyatlar, ithalat veya
ihracatin ekonomik olarak avantajli olup olmadigini dodal bicimde géstermektedir. Bylece
bolgede, YAL/YAT talimati (redispacth) ihtiyaci olmaksizin enterkonneksiyon kapasitesinin
optimal kullanimi saglanmaktadir. Yirutulen similasyonlar dort farkli durum igin, ENTSO-E
fiyatlari, Trakya bdlgesi fiyatlarindan dislk oldugunda ithalatin artigin, kisitlarin azaldigimi ve
dogu-bati bolgeleri arasindaki fiyat farkliliklarinin dengelendigini géstermektedir. Similasyonlar
enterkonneksiyon kapasitesinin (NTC) 6,5 GW'a ¢ikarldigr durumda, Tirkiye ile ENTSO-E
arasinda fiyatlarin neredeyse tamamen yakinsadigini géstermektedir. Bu durum, digim bazli
fiyatlandirmanin piyasa eslestirmesini ve sinir tesi ticaretin verimli sekilde gerceklestirilmesini
destekledigini ortaya koymaktadir.

7.2. Politika Onerileri

Toptan elektrik piyasasinda konumsal fiyatlandirmaya gecis, Turkiye elektrik sisteminin kokla bir
degisimini ve modernizasyonunu temsil eder. Bélgesel ve digim bazli fiyatlandirma mekanizmalarina
gegis, seffaflik, isletme verimliligi ve daha etkin yatirnm ortaminin saglanmasinda cok yonli faydalar
sunmaktadir. Ancak, bu dontsimden elde edilecek verimlilik kazanimlarinin, sistem gtivenilirligi
ilkeleriyle uyumlu seyretmesi icin stratejik bir takvim, toplumsal katilim ve gt¢ld bir kurumsal
koordinasyonu temel almasi elzemdir.

1.Asamali ve Yapilandiriimis Piyasa Dénlistimii: Temel politika dnerilerinden biri, piyasa reformunun
dikkatle yapilandirilmis ve agsamali bir yaklasimla hayata gecirilmesi ydntindedir. Ulusal bir uzlagtirma
sisteminden dogrudan tamamen didgum bazli uzlastirmaya gegis teknik, kurumsal ve sosyal
acgidan 6nemli zorluklar icermektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda, kademeli bir gecis yolu
degerlendirilmektedir. bu baglamda, kurumsal hazirlik diizeyi ve dijital altyapi olgunluguna bagli

olarak cesitli reform uygulamalari degerlendirilebilir:

¢ Kademeli olarak yayginlastinlarak diigiim bazl uygulamanin dogrudan uygulanmasi: Bu yaklasimda,
konumsal marjinal fiyatlandirmanin (LMP) en bastan devreye alinmasi degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte, uygulama kapsami zaman icinde kademeli olarak yayginlastirilacaktir. Ornegin,
baslangicta digim bazli fiyatlandirma yalnizca Ureticilere uygulanabilir; tiketiciler ise ulusal
tek fiyat kullanmaya devam edebilirler. Sistem yetkinliklerinin, dl¢ciim altyapisinin ve paydas
deneyiminin gelismesiyle birlikte digim bazli fiyatlandirmanin kapsami talep tarafini da
icerecek sekilde asamali olarak genisletilebilir. Bu yaklasim, ara bir bolgesel fiyatlandirma
uygulamasi ihtiyacini ortadan kaldirmakta ve reform sireglerini zorlastiran veya ekonomik
olarak optimum olmayan bdlge sinirlarina bagl kalma riskini azaltmaktadir. Ayni zamanda,
potansiyel verimlilik kazanimlarinin biyik bir kisminin, gecis siirecinin erken safhalarinda

yakalanmasi mimkin olabilecektir.

2 Calisma kapsaminda, Temmuz ayinda bir glin saat 14:00 dikkate alinarak hesaplanmustir.
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e Bodlgesel uzlagstirma kapsaminda iki asamali gegis: Alternatif olarak Turkiye, digim bazli
fiyatlandirmaya gecis 6ncesinde ara asama olarak bélgesel fiyatlandirma yapisini uygulayabilir.

o Asama | - Bélgesel uzlastirmanin uygulanmasi: Sebeke yapisi, ana iletim koridorlari ve
bolgesel kisit sinirlariyla uyumlu yaklasik bes veya alti bolgeye ayrilabilir. Bu yapi, bolgesel
fiyat farkliliklarini gérinir kilarak, piyasa katilimcilarinin bélgesel sinyallere uyum saglamasina
imkan taniyacak ve piyasa karmasikligini yonetilebilir diizeyde tutacaktir.

o Asama Il - Diigiim bazli uzlastirmaya gecis: Bolgesel fiyatlandirma ile sistemin birkag yil
isletimi, yeterli sebeke verisi, operasyonel deneyim ve dijital yetkinlik birikiminin kazaniimasini
saglayacaktir. Bu agsamadan sonra sistem, tamamen digim bazli fiyatlandirma uygulamasina
gecirilebilir. Bu kademeli gecis yaklasimi, bolgesel piyasalarin tam digiim bazl entegrasyona
geciste pratik bir ara adim olarak kullanilabilir.

Her iki yaklagimin kendilerine ait avantajlar bulunmaktadir. Burada énemli olan nokta bu reformlarin
teknik uygulanabilirlik, dijital altyapi ve piyasa kurumlarinin gelisim hizi ile dengeli bir sekilde
olmasidir. DiUgim bazl fiyatlandirma, en yiksek potansiyel refah ve verimlilik kazanimlarini
sunmakla birlikte, bu tarz bir piyasaya dogrudan gecis hem teknik hem de kurumsal acidan son
derece karmasik olacaktir. Digium bazli bir piyasa ileri dizey dijitallesme, kapsamli lcim altyapisi
ve gl¢li paydas koordinasyonunu gerektirmektedir. Bu nedenle, kademeli uygulamayi hedef
odakli kapasite gelistirme sirecleriyle birlestiren asamali bir yaklagim, Turkiye elektrik piyasasi
reformu acisindan uygulanabilir bir yaklagimi temsil edebilir.

2. Fiyat Farkhlagsmasinin Sosyal ve Bélgesel Etkilerinin Yénetilmesi: Konumsal fiyatlandirma
uygulamalarindaki dnemli endiselerden biri, fiyat farklilasmasinin olusturacagi sosyal ve bolgesel
etkilerdir. DUgim bazli veya bdlgesel uzlastirma kapsamindailetim kisitlari, Gretim yapisi ve konumsal

talep kosullari nedeniyle elektrik fiyatlar bolgeler arasinda dogdal olarak farklilik gdsterecektir.

e iletim kisiti yasanan veya (iretim acigi bulunan bdlgelerde (6rnegin bati bdlgelerindeki
kent merkezleri) fiyatlarin yikselmesi muhtemeldir. Buna karsilik, yenilenebilir enerji
kaynaklari acisindan zengin ve elektrigin baska bdlgelere kolayca iletiimesini saglayan
bolgelerde (6rnegin, ic Anadolu veya Giineydogu Anadolu) fiyatlarin diismesi olasidir.

e Gegis slrecinin ilk asamasinda, yiiksek fiyath bélgelerdeki kirilgan tiketici veya stratejik
éneme sahip sanayiler icin cesitli finansal koruma mekanizmalari olusturulabilir. Ornegin,
konumsal fiyatlandirma mekanizmalarinda iletim sistemi operatérlerinin iletim hatti kapasite
siniri ve bu kapasitenin yonetilmesine yonelik olusan ek maliyetlere katlanmadiklariigin elde
edecekleri gelir, Uretici ve tiketiciler nezdinde tekrar dagitilmasi degerlendendirilebilir.

e Yeni piyasa yapisinin yarattigi konumsal bazli avantajlardan yararlanmak icin, elektrik
tiketimi ylksek sanayi tesislerinin disik fiyatl bolgelere tasinmasi ya da yeni yenilenebilir
enerji yatinmlarinin yiksek fiyath bdlgelere yogunlagsmasini saglayacak yatirim tesvikleri
ve bdlgesel kalkinma fonlari saglanabilir.
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Konumsal fiyatlandirma ile elde edilen sistem dizeyindeki verimlilik kazanimlar, bdlgesel
fiyat artiglarini sinirlamaya yardimci olabilir. Bu durumda kisitlarin yiksek oldugu bélgelerdeki
tlketicilerin dahi, olusacak daha dusik toplam sistem maliyetleri sayesinde net fayda elde
edebileceklerine isaret etmektedir. Ayrica, digim bazli fiyatlandirmanin kademeli bir gecisin
parcasi olarak baglangicta yalnizca tretim tarafina uygulanmasi durumunda, tiiketici fiyatlarindaki
bolgesel farklilasma hemen belli olmayacak ve bu durum erken uygulama déneminde sosyal
kaygilari dnemli dl¢lide azaltacaktir.

Calisma kapsaminda incelenen kiiresel deneyimler, fiyat farklilasmasinin baglangicta adil gériinmese
de uzun vadede disUk fiyatli bélgelere yeni yatirimlarin yonlendirilmesinde, sebeke dengesini
iyilestirmede ve bdlgesel ekonomik dayanikliligr artirmada fayda saglayarak, uzun vadeli esitligi
tesvik ettigini gdstermektedir.

3. Uretim Gelirlerindeki Azalislarin Yénetimi: Analiz sonuclar, diigiim bazl fiyatlandirma
uygulamasinda toplam Uretim gelirlerinin, ulusal fiyatlandirmaya kiyasla %20-%25 oraninda
azalabilecegini gostermektedir. Bu durum, Ureticiler veya sistem genelinde finansal bir kayip
degildir. Bu fiyatlandirma sisteminde gelirler, konum ve teknoloji bazinda daha maliyet yansitici
bir sekilde yeniden dagitiimaktadir. Boylelikle, gelirdeki azalma esas olarak mevcut fiyatlandirma
yapisina gomull olan piyasa disi YAL/YAT talimati (redispatch) 6demelerinin ve diger verimsizliklerin
giderilmesinden kaynaklanmaktadir. Arz fazlasi yasanan bélgelerdeki bazi treticiler daha distk
piyasa gelirleriyle karsilagirken, biytk talep merkezlerine yakin diger Ureticiler daha ylksek
konumsal fiyatlardan faydalanmaktadir. Toplamda sistem verimliligi artarken, tiketici maliyetleri
azalmakta, piyasanin genel finansal dengesi korunmaktadir. Bununla birlikte, yatirrmer glivenini
korumak icin bu gecis dikkatle yonetilmelidir:

e Konumsalfiyatlandirmaya gecistekiilk ddnemlerde mevcut Gretim varliklariicin, gelir dalgalanmalarini
azaltmaya yonelik gecici bir gelir istikrar mekanizmasi (6rnegin FTR gibi) uygulanabilir.

e Tesvik mekanizmalarinin (Fark Sézlesmeleri, prim destekli tarifeler vb.) Ureticileri, konumsal
sinyallerden tamamen izole etmemesi gerekir. Destekler, yenilenebilir enerji projelerinin
sistemin sagladigi gercek degeri yansitan konumlarda kurulumunu ve isletimini saglayacak

sekilde tasarlanmalidir.

e Dugium bazlh fiyatlarin sistem glvenilirligi ve esneklik degerlerini yansitmaya baglamasiyla
birlikte, kapasite 6demeleri kademeli olarak azaltilabilir. Kalan destekler ise enerji depolama

Uniteleri gibi stratejik esnek varliklara odaklanabilir.

e Ureticiler ve biyiik tiiketicilerin lokasyonel fiyat riskini ydnetebilmesi icin Finansal iletim Haklari
(Financial Transmission Rights, FTR) veya Kisit Geliri Haklari (Congestion Revenue Rights, CRR)
gibi uzun vadeli sdzlesme ve riskten korunma araclarinin devreye alinmasi degerlendirilebilir.
Bu araclar, digimler arasindaki kisit kaynakli fiyat farklari icin piyasa katilimcilarina tazminat
saglayarak, konumsal fiyat farkliligina karsi finansal koruma saglarlar. FTR ve CRR'lerin tahsisi
ve ikincil piyasada alim satimina yonelik seffaf mekanizmalarin kurulmasi, piyasa likiditesini
artirarak, gelir dngérilebilirligini glclendirebilir ve konumsal maliyet sinyalleriyle uyumlu
uzun vadeli yatinm kararlarini tesvik edebilir.
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Uzun vadede konumsal marjinal fiyatlandirma mekanizmasi, forward sézlesmeleri, ikili anlagmalar
ve enerji tedarik anlagsmalari (PPA) icin daha dogru fiyat sinyalleri saglayarak, finansal piyasalar
da glclendirecektir.

4. Kurumsal ve Teknik Temellerin Gliclendirilmesi: Basarili bir konumsal piyasa, gli¢li kurumsal
ve teknik temellere ihtiya¢ duyar.

e Veri ve Seffaflik: DUgum bazli fiyatlar, kisit verileri ve YAL/YAT talimati (redispatch)
maliyetlerine acik erisim saglanmalidir. Bu seffaflik, piyasaya giveni artirabilir ve 6zel
sektor yatinmlarini kolaylastirabilir.

e Sistem Modelleme ve BT Altyapisi: Her saat binlerce dugim fiyati hesaplamasini
yonetebilecek dizeyde sebeke modelleme, gercek zamanli eslestirme optimizasyonu
ve tahmin araclan gelistirilmesi dnemlidir.

e Diizenleyici Cerceve: Konumsal marjinal fiyatlandirma (LMP) ilkeleriyle uyumlu olacak
sekilde piyasa mevzuati, dengeleme ve uzlastirma kodlari ve baglanti politikalarinin
olusturulmasi 6nerilir.

e Kapasite Gelistirme: ENTSO-E, PJM, CAISO gibi uluslararasi ortakliklardan yararlanarak
piyasa isletmecileri, diizenleyiciler ve piyasa katilimcilari icin 6zel bir teknik egitim
programinin gelistiriimesi 6nerilir.

5. Tiirkiye Enerji Doniisiimii icin Firsatlanin Degerlendirilmesi: Konumsal fiyatlandirma yapisi, piyasa
tasarimina iligkin teknik bir konu olmanin yani sira, Turkiye'nin enerji dontsimini hizlandirmak icin
stratejik bir firsattir. Hedefe yonelik politika tedbirleriyle birlikte uygulandiginda, yenilenebilir eneriji
entegrasyonunu ve yatirim verimliligini artirabilir, ayrica bolgesel enerji isbirligini derinlestirebilir.

Bu firsatlardan etkin sekilde yararlanilabilmesi icin asagidaki stratejik eylemler degerlendirilebilir:

¢ Yenilenebilir Enerji Entegrasyonunun Kolaylastirilmasi: Yenilenebilir enerji Ureticilerinin
konumsal fiyat sinyallerine dinamik bicimde yanit vermesine imkan taniyan piyasa kurallari ve
sebeke kodlari gelistiriimelidir. Bu yaklasim, plansiz Gretim kesintilerini (curtailment) azaltacak
ve sistemde YAL/YAT talimati kaynakl maliyetler olusturmadan, daha ytksek riizgar ve giines
enerjisi Uretimlerinin sisteme verilmesini saglayacaktir. Konumsal verilerin yenilenebilir enerji
planlama ve izin streclerine entegre edilmesi, yeni projelerin hem tretim potansiyelini hem

de sistem dederini maksimize eden bdlgelerde konumlandiriimasini saglayacaktir.

e Verimli ve Koordineli Yatirnmin Tesvik Edilmesi: Uzun vadeli iletim ve tretim planlamasinda
konumsal fiyatlandirma sonuglari analitik bir arag olarak kullanilabilir. Bdylelikle karar vericiler
digim veya bdlge bazli fiyat projeksiyonlarini yatinm tesvik programlarina ve sebeke genigleme
planlarina dahil edebilirler. Bu durumda ayrica 6zel sektor yatirimeilari, sebeke yeterliligini
destekleyen ve kisitlari azaltan bdlgelere yénlendirilebilir. Piyasa sinyalleriile altyapi planlamasi
arasindaki bu koordinasyon, gecis stirecinin genel maliyet etkinligini dnemli dl¢tide artiracaktir.
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» Bolgesel Piyasa Eslestirmesi ve ENTSO-E ile Entegrasyonun Artirllmasi: Ozellikle Trakya-
ENTSO-E sinirindaki digimlerde olusan konumsal fiyatlar, sinir dtesi piyasa eslestirmesi
ve bdlgesel ticaret mekanizmalarinda referans olarak dikkate alinabilir. Komsu tlkelerle
fiyat koordinasyonunun giclendirilmesi, ihracat rekabetciligini artirarak, sistem dengeleme
maliyetlerini azaltabilir ve Turkiye'nin Avrupa elektrik piyasasi ¢cercevesine entegrasyonunu
hizlandirabilir.

¢ Sebeke Modernizasyonu ve Esneklik Yatirimlarinin Hizlandinlmasi: Kisit yogun bélgelerde eneriji
depolama, talep tarafi katilimi ve esnek tretimi tesvik edecek politika araglari tasarlanmalidir.
Bu uygulamalar, operasyonel kisitlari hafifletmenin yani sira, yenilenebilir enerji odakli bir
gelecekte sistem guvenilirligi ve dayanikliigini da destekleyecektir. Konumsal marjinal
fiyatlandirmanin (LMP) hayata gecirilmesi, piyasa katilimcilarinin konumsal sinyallere etkin
sekilde yanit verebilmesini saglayacak dijitallesme programlari, gelismis tahmin araclar ve

gercek zamanli veri platformlariyla desteklenmelidir.

Ozetle konumsal marjinal fiyatlandirma (LMP) mekanizmasi, Tiirkiye'nin daha genis kapsamli 2053
Net Sifir stratejisinin temel taglarindan biri olarak gérilebilir. Bu mekanizma ile karbonsuzlastirma,
ekonomik verimliligi ve bdlgesel entegrasyonu birbiriyle iliskilendirebilir. Piyasa tesviklerinin,
sistem degeriyle uyumlu hale getirilmesi de bu baglamda énemli bir adim olacaktir.

6.Talep Tarafi Katilimi ve Tiiketici Rolii: Konumsal marjinal fiyatlandirma (LMP), Tirkiye'nin mevcut
piyasa tasariminda biylk 6l¢ctide etkinlestirilememis olan talep tarafi katilimiicin de yeni firsatlar
sunabilir:

e Yiksek fiyath bolgelerdekitiketiciler, puant ylik dénemlerinde tiketimi kaydirma veya azaltma
yoniinde daha glcli tegviklerle karsi karsiya kalacaktir. Bu da dogal bir talep tarafi katilimi
durumunu yaratacaktir.

e Toplayiclar (aggregator) da, tiiketicilere sebeke destedi sunmalari karsiliginda 6deme yaparak,

bu esnekligi ekonomik dedere dénistirmede bdlgesel dinamiklerden faydalanabilirler.

Bu etkilesimler, puant ylkleri azaltarak, kisitlar hafifletecek ve toplam sistem maliyetlerini
dislrecektir. Béylece daha dinamik ve talep tarafi katiliminin gii¢lt oldugu bir elektrik piyasasi
olusacaktir. Turkiye icin bu potansiyelin uygulanmasi, halihazirda sistem tarafindan Ustlenilen
YAL/YAT maliyetlerinin dnemli kismini telafi edebilir.

7.Adil ve Kapsayici Bir Gegisin Saglanmasi: Konumsal fiyatlandirma sistem verimliligi agisindan
cok yonli faydalar saglayan bir uygulama olmakla birlikte, reform sirecinin sosyal acidan da

kapsayici olmasi 6nemlidir. Bu nedenle, gegis strecinde:

e Konumsal fiyatlandirmanin amaci ve faydalarini anlatan kamuiletisim ve paydas katilim stiregleri

yuritilerek, tiketiciler ve bdlgesel yonetimler nezdinde koordinasyonun glclendirilmesi,

e Yiksek fiyatl bolgelerdeki distik gelirli haneler icin hedefli sosyal desteklerin olusturulmasi,
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e Kamu kurumlari arasinda koordinasyon saglanarak, piyasa reformunun yenilenebilir destek
mekanizmalari (6rnegin YEKDEM, YEKA) ve bélgesel ekonomik kalkinma stratejileriyle uyumlu
bicimde yuratilmesi

hususlari dikkate alinmalidir. Sistem genelindeki verimlilik kazanimlari, konumsal fiyat farkliliklarindan
dogacak tretim gelir azalmalarini dnemli 6l¢ctide telafi edebilir. Bu sayede tim tiketiciler, distk
maliyet ve artan sebeke glvenilirligi kapsaminda net fayda saglayabileceklerdir. Bu tir bitinsel
yaklagimlar, konumsal fiyatlandirmanin ekonomik ve c¢evresel kazanimlarinin toplumun tim
kesimlerine adil dagitimini glivence altina alacaktir.

Sonug olarak konumsal fiyatlandirmaya gegis, teknik bir piyasa diizenlemesinin &tesinde, Turkiye'nin

elektrik sistemini gelecege hazirlayan stratejik bir déonisim hamlesi olarak degerlendirilmektedir.



istanbul Politikalar Merkezi

istanbul Politikalar Merkezi (iPM) demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden
catisma analizi ve ¢éziimine kadar, nemli siyasal ve sosyal konularda uzmanliga sahip, ¢alismalarini
kiiresel diizeyde siirdiiren bir politika arastirma kurulusudur. iPM arastirma calismalarini i ana baslik
altinda yiiriitmektedir: IPM-Sabanci Universitesi-Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal
Reform, Catisma Coziimi ve Arabuluculuk. 2001 yilindan buyana iPM, karar alicilara, kanaat dnderlerine ve
paydaslara uzmanlik alanina giren konularda tarafsiz analiz ve yenilik¢i politika 6nerilerinde bulunmaktadir.

European Climate Foundation

European Climate Foundation (ECF) Avrupa’'nin distik karbonlu bir toplum haline gelmesine yardimci
olabilmek ve iklim degisikligiyle micadelede uluslararasi alanda gtg¢ld bir lider roli oynayabilmek
amaciyla kurulmustur. ECF, her tirli ideolojiden uzak kalarak dustk karbonlu bir topluma gecisin “nasil”
olacagi konusunu odagina alir. Ortaklariyla yaptigi is birligi kapsaminda ECF, bu geciste kilit rol oynayacak

patikalari ve farkli alternatiflerin sonuclarini ortaya cikararak bu tartismalara katki saglamayi hedefler.

Agora Energiewende

Agora Energiewende; Ozellikle Almanya ve Avrupa olmak iizere tiim diinyada temiz enerjiye basarili
bir gecis yapilmasini saglamak amaciyla veri odakli, politik agidan uygulanabilir stratejiler gelistirir.
Bir dislnce kurulusu ve politika laboratuvari olan Agora; yapici bir fikir aligverisi saglarken siyaset, is
ve akademi diinyasindan paydaslarla da bilgi birikimini paylagsmayi hedefler. K&r amaci giitmeyen ve
bagislarla finanse edilen Agora, kendini kurumsal ve siyasi ¢ikarlara degil, iklim degisikligiyle micadeleye
adamistir.
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