ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESiI * ENERJi ENSTITUSU

2018-2023 YILLARI ARASINDA TURKIYE’NIiN YENILENEBILIR ENERJi
YATIRIM PORTFOYUNUN KURGULANMASI: COK AMACLI DOGRUSAL
PROGRAMLAMA METODU ONERISi

YUKSEK LiSANS TEZI

Berker BAYAZIT

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dalh

Enerji Bilim ve Teknoloji Programi

HAZIRAN 2018






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

2018-2023 YILLARI ARASINDA TURKIYE’NIiN YENILENEBILIR l:ZNERJi
YATIRIM PORTFOYUNUN KURGULANMASI: COK AMACLI DOGRUSAL
PROGRAMLAMA METODU ONERISi

YUKSEK LiSANS TEZIi

Berker BAYAZIT
(301141004)

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah

Enerji Bilim ve Teknoloji Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Giilgiin KAYAKUTLU

HAZIRAN 2018






ITU, Enerji Enstitiisii’'niin 301141004 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi Berker
BAYAZIT, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra  hazirladin  “2018-2023  YILLARI ~ARASINDA  TURKIYE’NIN
YENILENEBILIR ENERJI YATIRIM PORTFOYUNUN KURGULANMASI: COK
AMACLI DOGRUSAL PROGRAMLAMA METODU ONERISI ” baslikli tezini
asagida imzalari olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Damismani : Prof. Dr. Giilgiin KAYAKUTLU .............c.ccccoeeee.
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Onder GULER ...
Istanbul Teknik Universitesi

Dog¢. Dr. Banis SELCUK ...,

Bahcesehsir Universitesi

Teslim Tarihi : 25 Nisan 2018
Savunma Tarihi : 08 Haziran 2018

i1






ONSOZ

Bu tez ¢aligmasinin bagindan sonuna kadar her konuda bilgi ve birikimini benimle
paylasan, bana yol gosteren degerli danisman hocam Sn. Prof. Dr. Giilgiin
Kayakutlu’ya,

Yiiksek Lisans egitimim boyunca, bilgi ve deneyimlerini yansitan, her konuda
yardimci olan ITU Enerji Enstitlisti’niin tiim 6gretim {iyeleri ve personeline,

Yiiksek Lisans egitimim siiresince, is hayatim ile birlikte egitimimi saglikl bir sekilde
siirdirmem noktasinda beni destekleyen Eko Yenilenebilir Enerjiler A.S. CEO’su
Sn.Serhan Siizer’e ve Calik Enerji - Enerji Yatirimlar1 Direktorii Sn.Hikmet
Gokoglu’na,

Ve destegini siirekli yanimda hissettigim ve bu ¢aligmay1 yapmamda benim i¢in biiyiik
bir motivasyon kaynagi olan aileme ve zor zamanlarda destegiyle siirekli bana
yardimci olan Miige Avsar’a

Sonsuz saygi ve sevgilerimle tesekkiirlerimi sunarim.

Hazira 2018 Berker Bayazit
(Elektrik Miihendisi)






ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZu..ouniririncininsississsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess
ICINDEKILER ......ooeeteveeneteeeeneeesnesesessesessesesessessssssessssessssssssssesssssesssssssssssesssssesssss vii
KISALTMALAR .cuviniinuinenninssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
CIiZELGE LiSTESI .xi
SEKIL LISTEST ...ucueititeieeerersieineeesesesessesesessssssssssessssssssssesssssssssssessssssssssesssssssesses xiii
(07 0 XV
SUMMARY uuviiiiiicrnniicsssnsicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse Xvii
L. GIRIS eevvieeceercirececnesessssescsesessssssesssssssssesessssssssssssssssessssssssesssssssesssssssassssesssens
2. DUNYA ELEKTRIK ENERJISi PIYASASINA BAKIS

2.1 Genel GOTUNUIN «...ooveiiiiiiieiiie ettt ettt ettt saeesbeesaeeeas

2.2 Elektrik Enerjisi Yatirimlart ........c.coooieiiiiiiiiniiieiie e
2.3 Yenilenebilir Enerji KaynaKIari..........ccooveeviiiiiieiiienie e 10
2.4 CO, Salinimi ve Cevresel Kaygilar...........cocooveniiiiniininiiniiniececcecee 14
3. TURKIYE VE ELEKTRIK PiYASASI 17
3.1 Elektrik Piyasasinin Dinamikleri ve ISIeyisi........cocoooovrueriirueiecereieceeeeienan. 17
3.2 Kurulu Giig ve Elektrik Uretim Kapasitesi.............ccoveveveveveeerereeeeirerenererenenennnn. 21
B3 CAIT AGIK e 24
3.4 Milli Enerji ve Maden PolitiKasi..........ccceeevuiieiiiieniiieiiieeieeceeeeee e 26
3.5 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklari.........coccooveeviniiniininiiniiniins 26
3.5. 1 GUNES CNCTJIST cuvvveeuerieeuereeeireeeieeesieeesteeesiteeesetaeessreessreessreessseeessseesssseennns 26
3.5. 2 RUZGAT @NETJIST. ueeeutiiiieeiieeiieeiie ettt ettt et sttt e et e et e e beeeaeeeebeeees 28
3.5.3JE0termMal NCT 1 .cccuviiiiiieeiiieeiie et eeieeeriee et e et e e e e e st re e eree e enaee e 29
3.5.4 BIYOZAZ @NETJIST ..eeuvieiieeniieeiiieiiesiieetie et eette et esteeseteesaeesabeesseeenbeesaeeenseenees 30
3.5.5 HidroeleKtrik €nerjisi......ccccuieeeiieeriiiiiiiieeriie et ereee e eiee e 31
3.6 Enerjide Oncelikli Hedefler ...........ooouovivveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
3.7 Yerel Enerji Piyasasinda DInamizm............cccccvveviieiniieeniieeiieeeiee e 34
4. YONTEMucuouuininninscsncsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 37
4.1 Cok Amagcli Programlama .............ccceeeriiiiiiieeiiie e 38
4.2 Dogrusal Programlama ............ccceevieiiieiiieiiiieiieeieee e 40
4.3 Dogrusallastirma ve Parametrelendirme Yaklagimi.........ccccoeveviiniieenieennnnn. 41
5. PROBLEM VE ONERILEN COZUM MODELI.....ccovcevuscunsincuscnsincussenssens 45
S.1Karar DeGiSKeNIeri.....ccueieiiieiiieeiieeiie et e 45
S22 KISIHIAT ot 46
5.2.1 Elektrik Gretimi KISIt.....cociiieiiieeiiecieeeceeee e 46
5.2.2Kurtltl @UE KISTHL couviiiiieiieiiicieeee e 46
5.2.3P0zitif 01Ma KISIEL ..veeeiiiieiiieciiiecceeee e e 48
5.2.4 Sebeke altyapt KISIt.....cocuieiiieiiieiiieiiecieee e 48
5.2.5Kaynak dagilim KISIt ......ceeeeiiieeiiiiiiieeeiieeeeeeee e 48
5.3 Amag FONKSTYONIATT......coiiiiiiiiiieiieiiceitee e 49
5.3.1 Toplam elektrik tiretim maliyeti........ccceevviieiieeniiieeiieecee e 49

vil



5.3.2 Toplam CO, salinim mMiKtart .......ccceeevvierieiiiiiniieiierie e 49
5.3.3 Toplam istihdam miktar1 (sosyal fayda)..........ccceevieeeiiieeiieecieeeiee e, 50
5.3.4Toplam ekonomik fayda...........cccoeveeiiieriiiiiiiiniieieee e 50

5.4 Parametreler Ve VEriler.......oooiiiiiiiiiiiiiiieie e 50
5.5 Matematiksel Model ve Coziim YaKIlasimi ........ccccccveeeeriieeiiieeeiiieeciee e 50
6. ORNEK CALISMA: 2018-2023 ARASI TURKIYE YENILENEBILIR
ENERJi KURULU GUC DAGILIMI .55
6.1 Parametre Ve VETIler .......coouiiiiiiiiiiiiieiee e 55
6.1.1 Kapasite faktOrli......ccceeureeiieerieeiieiieeieerie e 55
6.1.2 Uretilen elektrik MIKEarT ..........ocoovovevceeueeeeeeeceeeeeeeeeseeeeee e 56
6.1.3 Kurulu giic ve Gretilen enerji......ccoceecieriieiiienieeiiecieeie e 56
6.1.4 Yatirim ve isletme maliyetleri .........cccoeeeveeeiieieiieecieeee e 57
6.1.5 Elektrik satis fiyat1 ve uzun donem Ongoriisii.........cccveeeveerveerieenverireenenenns 59
6.1.6 EKONOMIK OMIUT ....eeeiiiiiiiieeiiieeiieeeee et 61
6.1.7 DEEIEdaASYON ....ecuvieiiieiieeiieeiee ettt ettt ete et e eb e teeebe e eaeebeestaeebaesaaa e 61
6.1.8 Net bugilinki deger analizi...........ccceeeieeiiiiiiiiniieiieeeeee e 61
6.1.9 Cevresel katki faktorii (CO, emisyon salinimi).........cccceeeveeveervennneennnnn. 62
6.1.10 Elektrik tiretim hedefi.........cccooviieiiiieieececeeee e 63
6.1.11 Kurulu glig hedefi.........ccviviiiiiiiiieiieecece e 63
6.1.12 Sebeke altyapt SINITT .....c..eeriiiiiieiieeiieie ettt 64
6.1.13 Sosyal (istthdam) katki faktorii ..........ccceeeevviriieiiieiiiieiieieeeeie e, 64
6.1.14 Ekonomik katki faktOrii........ecevuvieeiiiieeiieeciieecie e e 65

6.2 IS1EtIM V& COZUCT ..o 65
6.3 Ciktilar ve Degerlendirmeler .............oocoiiiiiiiiiiiiniinii e 66
7. SONUC VE ONERILER 75
KAYNAKLAR....uciiiiireniecscnnneesens 79
EKLER........vvreruecnennne 85

viil



KISALTMALAR

DGP
EDM
EPIiAS
ETKB
EUAS
GipP
GOP
IEA
IRENA
MTYM
PTF
SMF
TEDAS
TEIAS
TETAS
YAL
YAT

: Dengeleme Gii¢ Piyasasi

: Enerji Dengesizlik Miktar1

: Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.

: Enerji Tabi Kaynaklar Bakanligi
: Elektrik Uretim A.S.

: Giin I¢i Piyasasi

: Giin Oncesi Piyasas1

: Uluslararas1 Enerji Ajansi

: Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi
: Milli Tevzi Yiik Merkezi

: Piyasa Takas Fiyati

: Sistem Marjinal Fiyati

: Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.

: Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.

: Tiirkiye ElektriK Ticaret A.S.

: Yik Alma Miktarlar

: Yik Atma Miktarlar

X






CIZELGE LiSTESI

Sayfa

Cizelge 2.1: Ulke bazinda enerji politialart. .............ococooovvuevevreeveceeeeeeeeeeeeenens 7
Cizelge 2.2: Global enerji yatirimlarinin durumu...........cocoeeevenienennicniineenceicneene 7
Cizelge 2.3: Bazi tilkeler i¢in yenilenebilir enerji hedefleri. ..........cccevevveeiienieennennne. 13
Cizelge 5.1: Ornek SONUG GIZEIZESi.........ovvveeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeee e, 45
Cizelge 6.1-a: Kapasite faktOrll. .....c.ceouveriieiiiiiiieiieeieeeeeee e 55
Cizelge 6.1-b: Kapasite faktOorii. ........ccceevuieiiiiiiiiieicee e 56
Cizelge 6.2: Yillik tiretilen enerji miktart (MWh/MW-Y1l).....cccooeviiiiiiiiiniieiene, 56
Cizelge 6.3: Subat 2018 itibariyle Tiirkiye’de kurulu gii¢ ve iiretilen elektrik miktari.
.............................................................................................................. 57

Cizelge 6.4: Yatirim maliyeti ($/MW) (ALJ). ceoocveveeieeieieeeeeee e 58
Cizelge 6.5: Sabit isletme maliyeti (5/MW) (BiJ). ..cccocveeveecienieieeiecieeieeieeeeie s 58
Cizelge 6.6: Degisken isletme maliyeti (5/MWh) (Cij). .cocooeeveveeeiienieiieierieeeiene 59
Cizelge 6.7: Yakit maliyeti (5/MWh) (Dij)...c.ccovevievieiieiieieeeecie e 59
Cizelge 6.8: Thale satis fiyatt ($/MWh) (EiJ)......cococoeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 60
Cizelge 6.9: Piyasa satis fiyat1 projeksiyonu ($/MWh) (Eij)....cccocevverveiienienenennnn 61
Cizelge 6.10: Ekonomik GMUL (11). ...ooeevvireriiireriieeiieeerieeeiee e eeeeeesveeesnee e 61
Cizelge 6.11: IMWp kurulu gii¢ i¢in net Bugilinkii Deger Analizi (NPV) (M$/MWp)
(N ) ettt et ettt 62

Cizelge 6.12: Elektrik iiretimi miktar1 basina CO, salintim miktari. .............cccc.e..... 63

Cizelge 6.13: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu giic tahmin ve hedefleri (MW)
(ETKB, Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014) ve

SCKEOT ONEOTUST. +.evveenvieeirieiieeie ettt ettt ettt 64

Cizelge 6.14: Sebeke altyap1 sinirt (MW-=yil) (D). ...ccocvveeviieeiieeiieeieeeieeeee e 64
Cizelge 6.15: Yenilenebilir enerji kaynaklari farkli yasam dongiilerinde Tiirkiye’de
istthdama olan katkist (Kisi/MW) (@0)...ccccceeveeevrreerieeniieeeiieceieeens 64

Cizelge 6.16: Yenilenebilir enerji kaynaklarmin Tiirkiye’de ki ekonomik katkisi
(S/MW=YIL) (1). ettt 65

Cizelge 6.17: Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW) (hedef: %35). ... 66
Cizelge 6.18: q katsayilar1 ve iterasyon Say1lart .......ccccceeevveeevieeeciieeeieeeee e 67
Cizelge 6.22: Yillar Bazinda Toplam Yenilenebilir Enerji Uretim Miktar1 (GWh)
(hedef: MaksimMum %635) ...ccooviieeiieeiieceeee e 71

Cizelge 6.23: Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW) (hedef: minimum
%35), (CO, salinim faktorii esit alinirsa). .........cceevveecneeneeecneenneennen. 72

Cizelge 6.24: Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW) (hedef: minimum
%35), (istihdam faktorii esit alinirsa). .......eeeevveeevveeeiiieeeieeeee e 72

Cizelge 6.25: Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW) (hedef: minimum
%?35), (cari agik faktorii esit alinirsa). .......ceeeeeeecieiiieiiiinieeeeeen 72

X1



Cizelge 6.26:
Cizelge 6.27:
Cizelge 6.28:
Cizelge 6.29:

Cizelge B.1:

Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW) (hedef: minimum

9030-%035-%040) ...veeeieeie et 73
Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW) (hedef: minimum
045 ettt e b et e ab e e aa e ebeesaeeeareenes 73
Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW) (hedef: minimum
050) ettt et e b e e aa e e abe e aaeenbeeereeenreenes 74
Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW) (hedef: minimum
%35), (sebeke simir1 her sene 4500MW) ......ccovieeciiieeiiiecieeeiee e, 74
2016 yil1 ulusal enerji denge tablosu.............ooevvviiiiiiiiiinnnnn 91

Xii



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1: 2016 itibariyle diinyada birincil enerji kaynaklarinin tiikketim miktarlari ... 3

Sekil 2.2: Elektrige erisimi olmayan niifusun diinya iizerinde dagilimu...................... 4
Sekil 2.3: Enerji talebinde gegmis donem yillik ortalama artis1 ve gelecekte biiyiime
OMUZOTUSTL. ¢ eteteeeiieee e ettt ettt e ettt e e ettt e e et e e e eabbeeeeseabbteeeeaabeeeeesareeeeeanns 5

Sekil 2.4: 2017 yilinda diinyada elektrik tiretiminde kaynak dagilimu........................ 5
Sekil 2.5: Kaynak bazinda diinyada mevcut kurulu gii¢ ve gelecek projeksiyonu...... 6
Sekil 2.6: Diinyada yillik bazda eklenen kurulu gli¢ miktarlart. ..........cccooeeenienne 8
Sekil 2.7: Elektrik enerjisi sektoriinde global yillik ortalama ve toplam yatirim miktari
VE ONEOTTUSTL. 1.eeeuvvieeirieeriiieeiteeestteeeiteeesieeeesaeeesreeensaeeanseeessseeensseeessseesnsseesnsses 9

Sekil 2.8: Ulke bazinda 2016 yilinda global yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan
gl X S AR AR SRR 9

Sekil 2.9: 2017-2040 yillar1 arasinda diinyanin farkli bélgelerinde mevcut kapasitelere
eklenecek yenilenebilir enerji kapasitelerinin ongorileri..........ccecvevevennennee. 11

Sekil 2.10: Yeni teknolojiler ve politikalar ¢ercevesinde 2017-2030 yillar1 arasinda
elektrik erigimi ne kavusacak insan Say1Si..........cccuveerveeerereeniiieeniieeenineennns 12

Sekil 2.11:Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya ¢apinda gelisimi ve gelecek
projeksiyonu ile bu kaynaklarin i¢in saglanan destek miktarinin degisimi
................................................................................................................... 12

Sekil 2.12: Elektrik iiretim kaynaklarinda CO,’in yasam dongii degerlendirmesi. .. 15

Sekil 2.13: Farkli enerji iiretim kaynaklarinin yasam dongiisii boyunca birim elektrik

Sekil 2.13 (kWh) basina iirettigi CO, emisyon miktart.........c.cccecveeerneennne 15
Sekil 2.14: Riizgar ve glines enerjisinin yasam dongiisii boyunca iirettigi CO,
saliiminin ylizde dagilimi. ........ccoceeviriiniiiiniiiieeee 16
Sekil 3.1: Tiirkiye elektrik piyasasi 6Zet SEMASI.......ceevveeerveeeriieeeiieeeiieeeieeeeiee e 19
Sekil 3.2: GOP Orani(%), GDP Orani(%), EDM Orani(%). ......cccoevevveeueveveverrennnnn. 19
Sekil 3.3: Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii—2017 Kasim Sonu. ................... 22
Sekil 3.4: Tiirkiye’de elektrik tiretimi—2017 Kasim SONU........ccccevvveveriinieniiniennene 23
Sekil 3.5: Tiirkiye nin degerlendirebilecegi yenilenebilir enerji kapasitesi............ 24
Sekil 3.6: Siirdiiriilebilir bliylime senaryosunda 2030’a kadar Tiirkiye elektrik
sektoriinde yapilmasi 6ngoriilen yatirim miktart. .........coooceeveniiiniinnenne 24
Sekil 3.7: Tiirkiye Cumhuriyeti cari islemler dengesi. ........ccoceeveervereeiiinieneeniennene 25
Sekil 3.8: Giines enerjisi potansiyel atlast. ........cccccveeriieeiiieeiiieceeee e 27
Sekil 3.9: Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlas1 (REPA) — Riizgar hiz1 (50m
YUKSEKITK). .ottt 28
Sekil 3.10: Tiirkiye’de jeotermal kaynaklar ve uygulama haritast. ...........ccccceceeeee. 30

Sekil 3.11: Biyogaz iiretim sisteminde hammadde ve enerji akiglar1 diyagrama ..... 31
Sekil 4.1: Cok amagli programlama ¢6ziim tekniklerinin dnceliklendirmeye gore

SINIflANdIIrImaST. c...ooviiiiiiii e 39
Sekil 4.2:Cok amacl programlamanin karar degiskenlerinin yapisina gore
SINIFlANAIrIIMASI. c..couiiii e 40

xiil



Sekil 4.3: Bir fonksiyonda global maksimum noktasi. ...........cccceeceevenieninnienienennn. 43

Sekil 5.1: Coziim yontemine iligkin akis $€masi. ........ccccveeeiiienciieeciieeeie e 53
Sekil 6.1: Tirkiye’de elektrik tiikketimi: son veriler ve tahminler.............cc.cceceenneee. 63

Xiv



2018-2023 YILLARI ARASINDA TURKIYE’NIiN YENILENEBILIR ENERJi
YATIRIM PORTFOYUNUN KURGULANMASI: COK AMACLI
DOGRUSAL PROGRAMLAMA METODU ONERISi

OZET

Diinya enerji goriiniimiine bakildiginda 6niimiizdeki birka¢ on yil icerisinde diinya
enerji piyasalarinin ciddi bir doniisiim gegirecegi dngoriilmektedir. Oncelikle CO,
emisyonunun azaltilmast ve COP21’in getirdigi aksiyon plan1 ile birlikte 6zellikle
yenilenebilir enerji iiretim teknolojileri alaninda yasanan hizli gelismeler tilkelerin orta
ve uzun vadede enerji tiretim ve tliketim aliskanliklarinda etkili olacaktir. Bununla
birlikte diinyada enerji tiikketiminde elektrik enerjisinin paymin 2040 yilinda %40
oranina c¢ikmasi beklenmektedir. Elektrik enerjisinin bu gelisiminde 6ne ¢ikacak
teknolojiler ve yenilikler; elektrikli araclar, 1s1 pompalari, yeni elektronik cihazlar ve
digital teknolojilerdir.

Tiiketim tarafinda talep edilen bu elektrik enerjisinin karsilanmasi i¢in iilkelerin
elektrik enerjisinin liretim, iletim ve degitim gibi alanlarinda yeni yatirimlar yapmasi
gerekmektedir. Ozellikle CO, salimmlarmin engellenmesi ve daha ucuz elektrik
enerjisine erisim icin tlkelerin elektrik enerjisi iiretim portfoyii hayati Onem
tasimaktadir dolayisiyla arastirma ve gelistirme yatirnmlarinin agirlikli kismu elektrik
enerjisinin tiretimi i¢in yapilacaktir.

Bu noktada bakildiginda bir iilkenin elektrik enerjisi tiretiminde kaynak ¢esitliligi ve
kaynak planlamasi gerek CO, salinnm hedeflerine ulasmasinda gerekse elektrik
enerjisini makul fiyatlarla vatandaslarina saglamasi noktasinda onem arzmetkedir.
Tabiki elektrik enerjisi dedigimiz zaman konuya sadece CO, emisyonu ve ekonomik
kaygilarla yaklasmak yeterli olmayacaktir, bununla birlikte yapilan yatirimlarla
yaratilan istihdam ve iilkelerin makroekonomik verilerinde yaratilan pozitif katkilar
da 6nemli etkenlerdir.

Bu ¢alismada yukarida 6zetlenen bilgiler ¢ergevesinde Tiirkiye’nin 2018-2023 yillari
arasinda yenilenebilir enerji yatirnmlarinin (giines, riizgar, jeotermal, biyogaz ve
hidroelektrik) 4 farkli amag (CO, emisyonu, tesvikler ve elektrik fiyatlari1 dahil toplam
yatirirm miktarlari, toplam istthdam miktar1 ve toplan cari agiga pozitif katki)
gozetilerek nasil kurgulanmasi gerektigi arastirilmistir. Cok Amagli Programlama
metodu kullanilarak R-Paket programinda modelleme yapilmistir. Bu metodda amag
fonksiyonlarmin kullanict o6nceligi olmadan tekil hale getirilebilmesi icin ise
Dinkelbach’in algoritmas1 ve Gilizel’in gelistirdigi yaklagim kullanilmistir. Ayrica
aciklanan mevcut hiikiimet politikalarida bu calismanin  sonuglarina gore
degerlendirilmis ve tartisilmistir.

Yapilan calisma sonucunda goriilmektedir ki kurulu giic dagiliminda teknik,
ekonomik, sosyal ve cevresel etkenler dogru sekilde degerlendirildiginde en uygun
yatirim planlamasi dogru ve saglikli bir sekilde yapilabilmektedir.
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Ayrica bu ¢alismanin sonucunda, rilizgar ve giines enerjisi i¢in biiyiik giiclerde
kapasite tahsisi ve yerli ekipman iiretim zorunlulugu, sebeke altyapisina yatirimi ve
jeotermal-biyogaz santralleri i¢in yeniden tasarlanmis tesvik mekanizmalar1 gibi bazi
yeni politikalarin uygulanmasi 6nerilmektedir.
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CONSTRUCTION OF A RENEWABLE ENERGY INVESTMENT
PORTFOLIO IN TURKEY (2017-2023): A MULTI-OBJECTIVE LINEAR
PROGRAMING MODEL PROPOSAL

SUMMARY

The World Energy Outlook shows that energy markets will substantially change within
a few forthcoming decades. First, determined action plans according to COP21 and
aim of CO, emission reduction had a remarkable impact on country based policies.
Secondly, swiftly changing technological developments, like high efficiency solar
power panels and higher power output wind turbines, in the field of renewable energy
is influential upon medium and long-term energy generation and consumption
behaviors. Furthermore, share of electricity on global energy consumption is to be
expected as high as 40 percent in 2040. Electrical vehicles, heat pumps, new
electronical devices and digital improvements in all the industries will be the testimony
of market modifications.

In order to respond to the highly increasing electricity demand caused by technologies
and population growth, new investments are to be planned in electricity production,
transmission and distribution infastructure. Specifically, electricity generation mix
becomes vital for both prevention of CO, emissions and reduction of electricity power
prices. Majority of the research and development investments are made in the field of
electricity generation. Lots of developed countries are investing renewable sources and
making effort the point of creating international brands.

Hence, the prime source diversity and source planning of electricity generation are
crucial for improving the wealth of citizen life. Approaches considering the CO,
emission and total cost of power generation, are necessary but not sufficient to evaluate
and construct the product mix. On the other hand, employment and positive
contribution on macro-economic values are important factors that have to be taken into
consideration.

In this study, multi objective lineer programing aproach has been used in order to solve
multi-objective energy portfolio problem. In literature, multi objective aproach has
been divided into four different processes; those are prioritiziation before, during,and
after solution processes and non-prioritization process. When we evaluate mentioned
portfolio problem, non-prioritization aproach has been choosen as a best fit approach.
Because energy generation problems are substantially related to different micro and
macro factors so that prioritiziation should not be a direct parameter on future
portfolio.

This study aims to constitute a new investment portfolio in renewable energies (solar,
wind, geothermal, biogas and hydropower) in Turkey between 2018-2023 under 4
different goals. Therefore, a multi-objective programming model is proposed to
optimize the goals of minimizing the CO, emission, investment amount, while
maximizing the total employment and positive contribution on current deficit. In order
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to avoid the user preference among the goals Dinkelbach’s algorithm and Guzel’s
approach have been combined. When investment amount is calculated, net present
value approach is used and lots of economic indicator related to sources like Capex
(Capital Expences), Opex (Operational Expences), electricity prices and future
prediction, fuel prices have been taken into consideration. The achievements have been
discussed with comparison to the current policies.

In order to implement selected algorithm and approach, R programming tool is used.
GLPK multi-objective solver has been selected and implemented. 4 main objective
functions, 74 constraints and 30 decision variables have been defined and created in a
unique code.

The study takes into account the crucial constraints like (i) renewable resources are
foreseen to achieve 35% share in total electricity generation capacity of 2023. (ii)
availablity of grid infastructure renewable capacity must be maximum 3.5GW at 2018
and increase 0.5GW each year up to 2023. (iii) total installed wind energy capacity
must be minimum 20 GW at the end of 2023. Most of them were created and used in
this model.

The predicted portfolio shows that wind energy should be the largest new constructed
renewable energy source for Turkey. It is expected to have almost 2.5GW additional
capacity each year to meet the constraints. Besides, solar and hydropower are pointed
as the two important sources for a beneficial portfolio plan. When we reach up to 2023,
cumulative solar and hydropower installed capacity have been expected to be 7.3GW
and 34GW respectively.

The achieved results, have been compared with various national and international
database and reports. Comparision tables have been shared in section 6. Obtained
numbers of installed renewable capacity and generated energy from renewable sources
generally coincide with published reports, however differences are observed for some
distinct years . Especially [EA numbers and Turkey’s targets do not match eachother,
updating of IEA database and Turkey’s target will abolish imcompability of value
differences.

Outputs of this study directs for the discussions on new policies like huge capacity
allotment, although obligation for local production is positive. In Turkey, Renewable
Energy Projects are widely implemented thanks to IGW solar and 1GW wind power
plant allowaences without licenses. With YEKA rules, local production of main
equipment (pv panel for solar power plant and wind turbine for wind power plant) and
use local products in construction of the power plants became compulsory for
investors. Impact of these changes are also evaluated in the portfolio prediction
realised in this thesis.

As aresult of this study we can recommend that the grid infrastructure can be improved
and re-design support can be given for the biogas and geothermal energy use in power
production. Different kind of inspiring incentives can be provided or new mechanizms
can be put into practice. Furthermore, increasing the capacity factor for existing power
plants can be an advantage of satisfying the target rate of renewable energy share
before targeted time.

It 1s also recommended that the regulator has to consider construction period of
investments. It is known that the construction period for different sources of the same
capacity is substantially different, so it should be taken as a parameter in the decision
process.
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Finally, this study can be improved by using a non-linear multi objective programing
model using real time learning. Further studies should also take into account the risk
calculations and interaction of different sources.
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1. GIRIS

Tiirkiye Cumhuriyeti gelisen ekonomisi, sanayisi ve teknolojik altyapisi ile her gecen
giin elektrik tiiketimini arttirmaktadir. Elektrik enerjisi bir iilkenin gelismislik diizeyi
icin 6nemli bir gosterge oldugundan, elektrik enerjisinin {iretiminden, kaynak
teminine, iletim ve dagitimindan, son kullanici lizerindeki talep yonetimine kadar

onemle ele alinmasi gerekli konular igerir.

Tiirkiye, hedefleri dogrultusunda yiirliyerek bir taraftan ekonomisini biiyiitiirken,
gelismislik diizeyini arttirabilmek i¢in elektrik iiretim kapasitesini teknolojik,

ekonomik, cevresel ve sosyal egilimleri goz Oniine alarak arttirmak zorundadir.

Bu ¢aligma kapsaminda yakin vadede Tiirkiye’ nin elektrik enerjisi liretimine biiyiik
katkiyr saglayacak yenilenebilir enerji kaynaklarimin 2018-2023 projeksiyonu
incelenmis ve belirlenen politikalar, hedefler, tesvikler, beklentiler ve kisitlar altinda
yakin gelecek modellenmeye ¢alisiimistir. Calismanin amaci, Tiirkiye’nin 2018-2023
aras1 doneminde artan elektrik talebini karsilamak icin giines-riizgar-jeotermal-
biyogaz ve hidroelektrik kaynaklarindan ne kadarlik bir kurulu giicii hangi yillarda

kurulmasi gerektigi tespit edilmeye c¢alisilmaktir.

Modelleme calismasinda yoneylem arastirma alanlarindan biri olan “Cok Amach
Dogrusal Programlama Modeli” R paket yazilimindan yararlanilarak kurulmustur.
Ayrica Dinkelbach algoritmas: ve Giizel’in gelistirdigi yaklagim ile ¢ok amach
problem tek amagli hale doniistiiriilmiis, ¢6zlilmiis ve sonuglari elde edilmistir (Giizel,

2013; Chen, 2015).

Calismanin ikinci ve {i¢lincii boliimiinde sirasiyla diinya elektrik enerji piyasasi ve
Tiirkiye elektrik enerjisi piyasasi incelenmis, daha sonra dordiincii boliimde yapilacak
calismanin yontemine iliskin bilgiler paylagilmistir. Besinci bolimde problem ve
Onerileren model detaylica tanmitilmis ve kullanilacak yontem anlatilmistir. Altinc
boliimde 6rnek calisma olarak 2018-2023 yillar1 arasinda Tirkiye’de ki yenilenebilir
enerji kurulu kapasiteleri ile ilgili senaryo isletilmis ve ¢iktilar paylagilmistir. Son

boliimde ise ¢alismaya iliskin sonug ve oneriler verilmistir.






2. DUNYA ELEKTRIK ENERJiST PIYASASINA BAKIS

2.1 Genel Goriiniim

Yapilan tahminlerde diinya ekonomisinin yilda %3.4 oraninda biiylimesi ve diinya
niifusunun 2040 y1l1 itibariyle 9 milyara ulasacagi dngoriilmektedir. Diinya niifusu bu
sekilde artarken, teknolojik gelismelerde bas dondiirticii bir hizda gergeklesmektedir.
Insanlarmn tiiketim aliskanliklar1 ve yasam standartlar1 degismekte, bununla birlikte

enerji alaninda da ihtiya¢ duyulan iiretim-tiiketim miktarlar1 giderek artmaktadir.

2016 y1l1 itibariyle diinyada birincil enerji tiiketimine baktigimizda hala fosil kaynakli
petrol, dogalgaz ve komiiriin yiliksek bir orana sahip oldugu goriilmektedir. Buna
karsin yenilenebilir enerji kaynaklar1 kendine son yillarda yer bularak bu grafikte daha
biiyiik yere sahip olacak sekilde gelismektedir.
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Sekil 2.1: 2016 itibariyle diinyada birincil enerji kaynaklarinin tiiketim miktarlar
(BP, 2017).



Elektrik enerjisi, enerjinin son kullaniminda bir alt tiirev olarak hayatimizda yer
edinmektedir. Farkli kaynak tipleri, petrol, dogalgaz, komiir, yenilenebilir enerji
kaynaklari, enerjinin son kullanim alani olan 1si1nma, ulagim, elektrik enerjisi gibi farkl
alanlarda kullanilmaktadir. Enerjinin son kullaniminda giderek one ¢ikan elektrik,
2040'a kadar nihai tiiketimin %40'n1 olugturacak, bu da petroliin son yirmi bes yildaki
biliyiimesine esit olacaktir. Ayrica uluslarasi enerji ajansinin olusturdugu yeni
ongoriide elektrigin son kullanicilarin temel enerji kaynagi haline gelecegi

vurgulanmaktadir (IEA, 2017).

Diinyada alim giiciiniin artmasiyle birlikte, elektrikli cihazlar insanlarin evlerine daha
cok girmeye baglamistir. Elektrige evrensel erisim tam olarak saglanamamis olsada,
erisim noktasinda her y1l 100 milyon insan elektrik tiiketicisi olarak diinya niifusuna
katilmaktadir. Ozellikle Hindistan ve Endonezya'da biiyiik ilerleme kaydedilirken,
Sahra Alt1 Afrika'da elektrifikasyon ¢alismalari ilk kez 2014 yilinda niifus artis hizini

gecmistir.
Elektrige Erigimi
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Sekil 2.2: Elektrige erisimi olmayan niifusun diinya iizerinde dagilimi (IEA, 2017).

Elektrikli araglarin yavas yavas hayatimiza girmesi, 1s1 pompast uygulamalari,
endiistriyel doniisiim ve dijital doniisiim ile talebin karsilanmasi noktasinda teknolojik
olanaklar elektrik enerjisini ¢cok dnemli bir konuma oturtmaktadir. Asagidaki grafikte
uluslararasi enerji ajansinin verilerine baktigimizda 2040’a kadar yillik ortalama enerji
talebinin artisinin biiylik bir kisminin elektrik enerjisinden gelecegi goriilmektedir.
Buna karsin Sekil 2.3’de goriilecegi ilizere gerek ekonomik gerekse c¢evresel
kaygilardan dolay1 komiir ve petrol gibi enerji kaynaklarinin talebinde gectigimiz

yillara oranla ciddi azalmalar meydana gelecektir. (IEA, 2017)
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Sekil 2.3: Enerji talebinde gegmis donem yillik ortalama artis1 ve gelecekte biiylime

ongoriisii (IEA, 2017).

Devletlerin enerjiye hizli, giivenilir, siildiiriilebilir ve ucuz yoldan erisme arzusu;

diinya tlzerinde yeni perspektifler olustururken, enerji kullanim aligkanliklar1 ve

giivenligi ile ilgili mevcut yaklagimlarin sorgulanmasina sebep olmaktadir.

Elektrik enerjisinin iiretiminde temel olarak 3 farkli kaynak tipi vardi, bunlar karbon

kaynakli fosil yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerjidir. Giintimiizde

elektrik iiretimi agirlikli olarak fosil kaynakli kaynaklardan saglanmaktadir. Bu oran

son yillarda yenilenebilir enerjinin hayatimiza girmesiyle diismesine karsin Sekil

2.4’de goriilduigii tizere halen diinyada hakim olan kaynak fosil yakitl kaynaklardir.
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Sekil 2.4: 2017 yilinda diinyada elektrik iiretiminde kaynak dagilimi (IEA, 2018).



Fakat bu kaynaklarla yapilan yeni santrallerin kapasitelerinde ciddi azalmalar
mevcuttur. Ayni zamanda ingaati devam eden yenilenebilir enerji projeleride
diisiintildiigiinde 6zellikle komiirden iiretilen elektrik miktarinin oraninda ciddi bir
azalma meydana gelecektir. Fosil kaynakli yakitlar arasinda dogalgazdan elektrik
tiretimi 2030°da lider pozisyona gelecek, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde ise
giines enerjisi hidroelektrik kaynaklarida gegerek zirveye oturacaktir fakat elektrik
tiretim miktarindaki orant muhtemelen hidroelektrik ve riizgar enerjisinin daha altinda

seyredecektir (IEA, 2018).
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Sekil 2.5: Kaynak bazinda diinyada mevcut kurulu gii¢ ve gelecek projeksiyonu
(IEA, 2017).

Diinyada bu doniisiim Ongoriiliirken birgok tilkede bu yonde yeni politikalar
belirlemektedir. Bunlardan bazilar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Goriildigl iizere
genel olarak komiirden uzaklasma politikas1 ve yenilenebilir enerjiye yatirim yapma
politakas1 hakimdir. Niikleer enerji konusunda gelismekte olan {ilkeler yatirim
yaparken, gecmiste niikleer enerjiden yararlanmis iilkeler yeni yatrumlarini
durdurmaktadir. Gaz santrallerinde ise genel olarak yatirim trendi iilkeler bazinda
devam etmektedir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde politika bazli degisen
stratejik hedeflerle birlikte yatirim trendi, bir¢ok iilkenin izledigi yatirim trendinin aksi

yoniinde seyretmektedir.



Cizelge 2.1: Ulke bazinda enerji politikalari (IEA, 2017).
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2.2 Elektrik Enerjisi Yatirnmlari

Ik bolimde verilen bilgiler cercevesinde degerlendirildiginde, elektrik enerjisi
gelecekte insanoglunun hayatinda ¢cok 6nemli ve yatirim yapilmasi gereken bir konu
olmay: siirdiirecektir. Diinya enerji gorlinlimiine baktigimizda 2010-2016 yillar
arasinda toplam enerji yatirrminin %41°1 elektrik enerjisi sektoriine yapilirken, %541
petrol ve dogalgaz sektoriine yapilmaktaydi. Fakat asagidaki sekilde gosterilen
uluslaras1 enerji ajansinin siirdiiriilebilir gelecek ongoriisiinde 2040 i¢in bu oranin
%63’e %35 seklinde elektrik enerjisi lehine degisecegi, en azindan degismesi gerektigi

tahmin edilmektedir.

Cizelge 2.2: Global enerji yatirrmlarinin durumu (IEA, 2017).

Yeni Politikalar Mevcut Politikalar Siirdiiriilebilir Gelisme
Yillik Toplam  Yillik Toplam  Yillik Toplam Yillik
Fosil Yakitlar 1103 24713 1007 29932 1247 15496 646
Yenilenebilir 297 7950 331 6350 265 12828 534
Dagitim-fletim 236 8025 334 8524 355 8145 339
Diger Diisiik
Karbonlar 14 1127 47 1095 46 2325 97
Tedarik/Uretim 1650 41276 1720 45901 1913 38795 1616
Elektrik Sektor Payi 41% 47% 41% 63%
Petrol-Dogalgaz Pay1 54% 50% 55% 33%
Son Kullanici 295 18809 784 11912 496 30340 1264




Bu durum hali hazirda kendini hissettirmeye baslamistir, 2016 yilinda diinyada,
elektrik enerjisi tiretim ve iletim sektdriinde 720Milyar$ yatirim yapilmis, buna karsin
petrol ve gaz sektdriinde yapilan yatirimin miktari 650Miltar$ mertebesinde kalmistir.
Ve ilk defa elektrik enerjisine yapilan yatirim miktari, petrol ve gaz sektoriine yapilan

yatirimi geride birakmistir. (IEA, 2017)

Ayrica diinya ¢apindaki bu gelisimin elektrik sektdrii icerisinde de yansimasina
baktigimizda, Sekil 2.6’da goriilecegi tizere 2016 yilinda kurulu kapasite olarak riizgar
ve giines enerjisine yapilan yatirimlar ile karbon kaynakli yakitlara yapilan yatirimlar

neredeyse birbirine esittir.
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Sekil 2.6: Diinyada yillik bazda eklenen kurulu gii¢ miktarlar1 (IEA, 2017).

Ulke profillerine baktigimizda ise gelecek dénemde diinyada elektrik enerjisi talebinin
sadece 6’da 1’1 gelismis lilkelerden gelecek olmasina karsin, elektrik {iretim tesisi
yatirimlarinin yarist bu ilkeler tarafindan yapilacaktir. Bununda baslica sebebi
konulan hedeflerdir, ozellikler CO, emisyonunu azaltmak ydniinde izlenilen

politikalarla ciddi bir doniistimiin kapis1 aralanmustir.

Ayrica bu gelismis ekonomilerde yapilacak yatirimlarin %40°1 dogrudan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 icin planlanirken, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde’de
3’te2’lik payr glines ve riizgar enerjisi kaynaklar alacaktir. %12’lik payr gaz
santralleri, %10’luk payi ise niikleer santraller alacaktir (IEA, 2017).
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Sekil 2.7: Elektrik enerjisi sektoriinde global yillik ortalama ve toplam yatirim
miktar1 ve ongoriisii (IEA, 2017).

Mevcut duruma goz atildiginda ise 2016 yilinda yenilenebilir enerjiler alaninda
yapilan yatirimlarin en biiyiik kismi Cin’de gergeklesirken, sirasiyla Avrupa ve

Amerika Cin’i takip etmistir.

Sekil 2.8: Ulke bazinda 2016 yilinda global yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan
yatirim (Frankfurt School of Finance & Management GmbH, 2017).
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Elektrik, bilinen alanlarin yan1 sira 1sinma ve ulasimda da asama kaydederek toplam
tilkketimdeki paymi dortte bire ¢ikaracaktir. Sektordeki girisimlerin ve politika
desteginin, 6rnegin Fransa ve Birlesik Krallik'ta benzinli ve dizel arag satisinin 2040'a
kadar durdurulacak olmas1 gibi kararlarin 1s18inda, bugiin 2 milyon civarinda olan
elektrikli ara¢ adedinin 2040 itibariyle 280 milyona ¢ikmasi1 dngoriilmektedir. (IEA,
2017)



2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya ¢apindaki birincil enerji talebini karsilama
orani 2016 yilinda %9 olarak seyretmistir. Buna karsin elektrik {iretimindeki pay: ise
%25 mertebesinde olmustur. Hidroelektrik santraller bu katki igerisinde basi
cekmektedir fakat yillar gectikce hidroelektrik santrallere yapilan yatirim oranlarinda
da azalmalar goziikmektedir. Bunun sebebi gerek olasi kaynaklarin zamanla azaliyor
olmas1 gerek se riizgar ve giines enerjisinden iiretimin hizla diisen maliyetleridir.
Riizgar ve giines enerji kaynaklarinin yatirim maliyetleri her y1l yaklasik %6 oraninda

azalmaktadir. (Lazard, 2017)

Gelecekteki elektrik ihtiyacinin boyutu ve enerji sistemlerini karbonsuzlagtirma
hedefi, elektrige yapilan global yatirirmin neden ilk kez 2016'da petrol ve gaz1 geride
biraktigini ve elektrigin neden politika giindeminde kendine yer bulmaya basladigini
anlatryor. Etkili karbonsuzlagtirma ve giivenilir arzi saglamak igin, yenilenebilir
enerjideki maliyet diisiisii tek basia yeterli degildir. En biiyiik giicliikler, elektrik
sebekelerine yeterli yatirim yapilmasi ve gilines, riizgar gibi enerji kaynaklarmin
yayginlagsmasiyla daha c¢ok onem kazanan esneklik ve yonetilebilirlik ihtiyacim

karsilayacak bir enerji karisiminin elde edilmesidir.

Glines enerjisi kullanan fotovoltaik (PV) sistemlerin Cin ve Hindistan Onciiliiglinde
hizla uygulamaya geg¢irilmesi, 2040 itibariyle giines enerjisinin en biiylik diisiik
karbonlu kapasite haline gelmesini, bu sirada toplam elektrik iiretiminde yenilenebilir
enerjinin paymin %40'a ¢ikmasini saglayacaktir. IEA Yeni Politikalar Senaryosu’na
gore diinyanin yeni riizgar ve giines enerjisi tesislerinin {igte biri Cin'de kurulacaktir

(IEA, 2017).

Avrupa Birligi'nde ise yeni kapasitenin %80'ini yenilenebilir enerji olustururken, 2030
geride kaldiginda riizgar enerjisi gerek karada gerek acik denizdeki uygulamalarla
baslica elektrik kaynagi haline gelecektir. Buna ek olarak Avrupa Birligi tilkelerinde,
Ozellikle tarimin yogun olarak yapildig: iilkelerde biyogaz santrallerinede yatirimlar
devam edecektir. Ek olarak yapilan aragtirma-gelistirme faliyetleri ile birlikte Avrupa
Birligi tilkelerinde diger yenilenebilir enerji kaynaklari kapsaminda adlandirilan yeni

teknolojilerde nispeten az olsa da hatrisayilir bir kapasitede elde edecektir.
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Riizgar ve giines alaninda gergeklesen kurulumlarin tigte dordii Cin, Amerika ve

Japonya’dan gelmektedir.

Avrupa Birligi EEoom " Rizgar
e" u | 0 Giines
Kore 1
C&S Amerika o m Biyoenerji
LApanya =] Hidro
Amerika
. B Diger
Hinsian Yenilenebilir

Afrika
Giineydogu Asya
Ortadogu

Sekil 2.9: 2017-2040 yillar1 arasinda diinyanin farkli bolgelerinde mevcut
kapasitelere eklenecek yenilenebilir enerji kapasitelerinin dngoriileri (IEA, 2017).

Yenilenebilir enerjideki artis enerji sektoriiyle sinirli kalmayacaktir: Diinya genelinde
1sinma ve ulagim i¢in yenilenebilir enerjinin kullanimi, baslangi¢ seviyesi diisiik olsa
da, iki kat artacaktir. Brezilya'da nihai enerji tliketiminde dogrudan ve dolayl
yenilenebilir kullanimi bugiinkii %39 diizeyinden 2040'ta %45'e cikarken, aym
donemde diinya capinda %9'dan %16'ya artis kaydedilecektir.

Teknolojik gelismelerle birlikte dagitik enerji sistemleri de elektrik enerjisinin
tiretiminde 6zellikle Afrika cografyasinda kendine dnemli bir yer bulacaktir. Farkli is
modelleri ile elektrik sebekesinin olmadigr alanlarda da elektrik kullanimi miimkiin
olacaktir. Giines enerjisi ve batarya sistemleri ile kiigiik 6lgekli yerel sebekeler
yaratilacak ve insanlarin basit bir 6deme yontemiyle kullanmasi saglanacaktir. Bu
piyasa su anda kiiciik olmasina karsin Sekil 2.10°da goriilecegi lizere gelecekte 30°dan

fazla tilkede 700.000 eve elektrik saglamay1 hedeflemektedir (REN21,2017).

Yenilenebilir enerjiler alaninda diinyadaki 6nemli gelisimlerde biride cat1 iistii giines
enerjisi uygulamalaridir. Bu alanda gergeklestirilen kurulumlar, sebeke 6lcekli glines
enerji kurulumlarinda yakalanan gelisim ivmesiyle paralellik gostermektir. Ozellikle
Amerika, Almanya ve Avustralya gibi miistakil yapilanmanin ¢ok oldugu bolgelerden
siklikla tercih edilen bir uygulamadir. Son donemde sebeke altyapisindaki

iyilestirmeler ve devlet tesvikleri ile birlikte kullanimida her gegen giin artmaktadir.
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Sekil 2.10: Yeni teknolojiler ve politikalar ¢cergevesinde 2017-2030 yillar1 arasinda
elektrik erisimi ne kavusacak insan sayis1 (REN21,2017).

Glintimiizde hiikimetlerin yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini arttirmak i¢in ciddi
tesvikler sagladig1 goriilmektedir. Sekil 2.11°de goriilecegi iizere yenilenebilir enerji
alaninda yatirnmlar gelecekte artarak devam ederken, devletlerin saglayacagi

desteklerde giderek azalacaktir, fakat higbir donemde tamamen sifirlanmayacagi

Oongorilmektedir.
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Sekil 2.11: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya ¢capinda gelisimi ve gelecek
projeksiyonu ile bu kaynaklarin i¢in saglanan destek miktariin degisimi (IEA, 2017).

Ulkelerin ve hiikiimetlerin yeninebilir enerji kaynaklarin1 destekleme ve gelistirme
hedefleri bu kaynaklarin giiclii bir sekilde pazarlara girmesinde en 6nemli etkenlerden
biridir. Agirlikli olarak elektrik sektoriinde olmasina karsin, 1sitma ve ulasim
sektoriinde de yenilenebilir enerjinin payimni arttiracak bir hedefler iilkeler tarafindan
belirlenmektedir. Asagidaki tabloda bazi1 6rnek iilkelerin yenilenebilir enerjiler igin

belirledigi hedefler siralanmistir.
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Cizelge 2.3: Baz iilkeler i¢in yenilenebilir enerji hedefleri (IEA, 2017).

Ulke Sektor 2016'da Yeni/Revize Edilmis Hedefler
Arjantin ~ Ulasim  Harmanlanmig bioethanolu %10'dan %12'e ¢ikarmak
Elektrik 2024'e kadar 174GW kurulu gii¢(%10 biokiitle-%5 kiigiik
Brezilya hidro-%14 riizgar-%4 giines
Ulasim 51 71de 948 olan biodieseli 2019'da %10'a cikarmak
Cin Elektrik 2020'e kadar 380GW hidro, 210GW riizgar, en az 110GW
Giines
Kiba  Elektrik 2030'a kadar 2.1GW
. 2015-2017 yillar1 arasinda 4.3GW kurulu gii¢ (%53 giines,
M Elektrik
S e %47 rlizgar)
Ethiopia  Elektrik 2030'a kadar 7GW riizgar
Ismma 203013 kadar 1sinma ve sogutmada her sene %] artis
Avrupa 2030'da en az %6.8 olaca sekilde diisiik emisyon salinimli
Bitligi  Ulasm - yenilenebilir yakitlarin kullanimi ve konvensiyonel
3 biyoyakitlarin oranmnin 2021'de %7'den 2030'da %3.8'e
distiriilmesi.
Finlandiya Ulagim Yakitlarin ulasimdaki payini1 %40 olmas1 ve bunun %30
kadar1 harmanlanmig biyoyakit olmasi
. 2023'e kadar 18GW giines, 22GW riizgar ve 2030'a kadar
Elektrik .
Fransa S 26GW hidro
Isinma Yenilenebilir enerjinin 1sinma ve sogutmadaki payimin
arttirilmasi
o 2022'de harmanlanmis biyoethanolun %22.5 ve
Hindist Ul
naistan astin biyodizelin %10 olmasi
Elektrik ' s
Endonezya 2020'de SGW gilines
Ulasim  016'da harmanlannus biyodizel oranmin %20 olmast
Urdin  Elektrik  2020'de 1.8GW giines
Malezya  Ulagim 2016'da harmanlanmis biyoethanol ve biyodizel
Y oranlarinin %10 olmasi
Meksika ~ Ulagim 2016'da harmanlanmig biyoethanol %35 olmasi
ArSe;ll)lils(,it;n Elektrik 2023'te 9GW ek kurulu giic
Thailand  Elektrik  2021'de 3GW giines, 2036'da 6GW giines
Amerika  Ulasim  2017'de 73 milyon litre biyoyakit kullanim
Vietnam  Ulasim  5(17'de harmanlanmis ethanolun en az %5 olmast
Zimbambe Ulasim 2016'de harmanlanmis ethanolun en az %10 olmasi
vgllir;ztgle Ureticn 2030'de enerji {iretiminin %100 yenilenebilir bazls
Forum kaynaklardan saglanmasi i¢in ¢abalanmasi
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2.4 CO, Salimmmi ve Cevresel Kaygilar

CO, salinim1 konusu diinyamizin en biiyiik problemlerinden biri olup, Aralik 2015°te
aralinda Tiirkiye’nin de bulundugu 195 iilkenin mutabakat ile imzalanan Paris iklim
Anlagmasi ile birlikte insanligin bu sorununun ne kadar ciddi oldugu bir kez daha teyit
edilmistir. Anlasma, iklim degisikligiyle miicadelede gelismis/gelismekte olan iilke
siniflandirmasina ve tiim iilkelerin “ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar ve
goreceli  kabiliyetler” ilkesi tahtinda sorumluluk {istlenmesi anlayisina
dayandirilmistir. (T.C. Disisleri Bakanligi) Bu anlasma cercevesinde iilkelerin temel

olarak mutabakata vardig1 konular (European Commission, 2018);

¢ Diinya ¢apinda sicaklik artisin1 uzun donemde endiistri 6ncesi seviye olarak
kabul edilen 2°C’nin altinda tutmak.
e Artis1 1,5°C ile sinirlandirarak, iklim degisikliginin risk ve etkilerini azaltmak.

e Adaptasyon icin gelismekte olan iilkelere uluslarasi destek saglamak.

Emisyon azaltim1 hususunda Anlagsma’da, gelismis iilkelerin mutlak emisyon azaltimi
hedeflerini siirdiirmeleri; gelismekte olan iilkelerin ise emisyon azaltimi hedeflerini
yiikselterek farkli milli kosullar1 uyarinca, zaman iginde tiim sektorleri kapsayacak

yeni, artirtlmis hedefler benimsemeleri telkin edilmektedir.

Bu hedeflerin saglanmasinda 6nemli etkenlerden biride fosil yakit (petrol, kdmiir)
kullantminin kademeli olarak azaltilarak, yenilenebilir enerjiye kaynaklarinin daha
fazla kullanilmasidir. Bu kapsamda farkli enerji teknolojilerinin ¢evresel etkileri daha
da kritik bir 6neme sahip olup, cevreci politikalarin uygulanmasi noktasinda iyi
irdelenmesi gereken bir konudur. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi
noktasinda yasam dongiisti degerlemesi (Life Cycle Assessment(LCA)) yaklagimi ile
elektrik iiretimi noktasinda c¢evreye salinan CO, emisyonu hesaplanabilmektedir.

(Francesco A. ve dig., 2014)

Yasam dongiisii degerleme analizi bir enerji kaynagindan elektrik iiretebilmek i¢in
biitiin bir dongii boyunca salinan CO, miktarinin hesaplanmasina yardimci olur. Sekil
2.12°de de gosterildigi lizere bu dongli igerisinde temel olarak su basamaklar
bulunmaktadir; hammaddenin elde edilmesi, tasinmasi, islenmesi, tiretilmesi, iletimi,
uygulanmasy/kurulmasi, isletilmesi, atik yonetimi ve bertarafi ile geri doniistimii.

Kaynak tipine gore bu adimlar azalip artabilmektedir.(Nana Yaw Amponsah, 2014)
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Santralin Ekonomik Ekipmanlarin
Gmru Boyunca Nakliyesi ve
Isletilmesi Kurulumu

Sekil 2.12: Elektrik iiretim kaynaklarinda CO,’nin yasam dongii degerlendirmesi.

Yukaridaki sekilden de goriilecegi tizere bir elektrik iiretim tesisinin yasami boyunca
dogaya saldig1 CO, miktar1 sadece o santrale 6zgii olmakla birlikte, temelde ayn1 fakat
uygulama teknolojileri farkli olan santral tiplerinde bile bu degerler birbirinden
farklidir. Ornegin kara simifi bir riizgar tiriibiinii ile kurulan tesis ile deniz smifi
(offshore) bir riizgar tiriibiinii ile kurulan tesis arasinda bile farklilik vardir. Ornek
olarak Sekil 2.13’de farkli kaynak tipleri i¢in birim elektrik (kWh) tiretimi basina

dogaya saliman CO, miktar1 verilmistir.

Niikdeer

Komir

Petrol

Dogalgaz

Konsantre Giines Enerjisi
Fotovoltaik Giines Enerjisi
Dalga Enerjisi

Riizgar (Denizde)

Riizgar (Karada)

Biogas, Buhar Tirbiinii

T

1 10 100
Yasam Dangisinde Karbon Emisyomu (g-CO2/kWh)

Sekil 2.13: Farkli enerji liretim kaynaklariin yagam dongiisii boyunca birim
elektrik (kWh) basina iirettigi CO, emisyon miktar1 (Guerrero-Lemus R.,
2012).

Bu farkli kaynaklarin yasam dongiisii boyunca saldiklart CO, emisyon miktarina
detayli olarak baktigimizda ise Sekil 2.14’de goriilecegi tizere hammadde asamasindan

nihai elektrik iiretimi ve demontajina kadar bircok evrede farkli oranlarda CO,
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saliimi gerceklestigi goriilmektedir. Dolayisiyla bir elektrik iiretim kaynaginin CO,
salimim miktarin1 degerlendirirken sadece yakitin/ana kaynagin karbon esasli olup

olmamasina bakmak dogru bir degerlendirme yontemi degildi.

I I I
: 71.8%
SR R — i
: 1.3%
Fabrikasvon ] -
24.0%
Kuruhim
19.0%
Isletme 23.9%
13.0%
Demontaj ve | -19.4%
Geridoniisiim -3.3%
20% 0% 20% A0%, 0% B0%%

& Riizgar
O Giines

Sekil 2.14: Riizgar ve giines enerjisinin yagsamdongiisii boyunca tirettigi CO,
saliniminin yiizde dagilimi (Ordway D.M ve Kille L.W., 2015).

Ozetle bu béliimde 3 ana baslik altinda anlatilan diinyada elektrik enerjisi piyasast ile
diinyanin mevcut durumu ve gelecege dogru yonlendigi alanlar incelenmistir. Elbette
ki lilkemizde de diinya trendine benzer bir gelisme hedefi seyredilecek ve daha
gelismis, kendine yetebilen, siirdiiriilebilir ve temiz bir gelecek elektrik sektorii siirekli
bir doniisiimiin icerisinde olacaktir. Bu caligmanin ilerleyen boliimlerinde incelenecek
temel konuda, yenilebilir enerji kaynaklar1 Tiirkiye glindemine girerken kisa vadede

nasil bir portfoy olusturulmasi gerektigidir.
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3. TURKIYE VE ELE KTRIiK PiYASASI

3.1 Elektrik Piyasasinin Dinamikleri ve Isleyisi

Ulkemizde elektrik sektdriiniin isleyisi birka¢ kurum tarafindan sekillendirilmektir.
Bunlardan ilki Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB)’dir. Bakanlik, hiikiimetin
belirledigi politikalar c¢ergevesinde sektorli yoneten kurumlarini, mekanizmalarini
devreye sokarak piyasanin dinamik bir sekilde islemesini saglamaktadir. Bakanlik
teskilati icerisinde oncelikle direk olarak bakanlig1 bagli olan genel miidiirliik ve daire
baskanliklar1 vardir, bunlardan elektrik piyasini ilgilendiren en 6nemli iki tanesi:

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii ve Yenilenebilir Enerjiler Genel Miidiirliigii’ diir.

Buna ilaveten 3 alt baslikta bakanligin irtibathi oldugu kurumlar vardir, bu kurumlar
su sekildedir; bagl kuruluslar, ilgili kuruluglar ve iliskili kuruluslardir. Elektrik
piyasasini yakindan ilgilendiren en 6nemli kurumlarin yer aldigi sinif ilgili kuruluslar
sinifidir. Bu sunifta Elektrik Uretim A.S. (EUAS), Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
(TEIAS), Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS), Tiirkiye Elektrik Ticaret A.S.
(TETAS) gibi direkt olarak fiili piyasanin 4 sa¢ ayaginda olusturan kurumlar yer

almaktadir.

Buna ilaveten iligkili kurumlar bashig: altinda ise elektrik piyasasmin direkt olarak
isleyisinden sorumlu ve bagimsiz bir kurum olan EPDK yer almaktadir. EPDK temel
olarak Elektrik, Petrol, Dogalgaz ve Sivilastirilmis Petrol Gazlar1 Piyasalarini
diizenlemekle gorevlidir. Sorumlulugu ilgili piyasa kanunlari ile kendisine ifa edilen

piyasa diizenleme ve diger gorevleri yerine getirmektedir.

Tiirkiye’de elektrik piyasasinin temelleri 2000°1li yillarin basina dayanmaktadir. ilk
olarak 2001 yilinda 4628 sayili Elektrik Piyasa Kanunu'nun yayimlanmasiyla,
piyasanin olugmasi yoniinde hukuksal yol a¢ilmistir. Bunu izleyen senelerde piyasanin

gelismesinde ¢esitli kilometre taslar1 su sekilde olmustur (TEIAS, 2018).

¢ (2004) Gegici Dengeleme ve Uzlagtirma Yonetmeligi’nin yayilanmasi
% (2006) Dengeleme Giig Piyasasi 1. Asama’nin devreye girmesi

% (2006) Dengesizliklerin Gece, Glindiiz ve Puant periyotlarda uzlastirilmasi

17



(2009) Giin Oncesi Planlama Mekanizmasi’nin devreye girmesi

(2009) Saatlik fiyatlandirma ve uzlagtirma islemine baglanmasi

(2011) Giin Oncesi Piyasas1 Mekanizmasi’nin devreye girmesi

(2011) Teminat ve Avans Odeme Mekanizmasi’nin devreye girmesi

(2011) Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi

(2013) 6446 Sayil Elektrik Piyasa Kanunu ile EPIAS’m kurulmasinin hiikkmii
(2015) EPIAS 1n kurulmasi

(2015) Giin I¢i Piyast’nin agilmasi

(2015) EPIAS 1n piyasa isletim lisans1 almas: ve faaliyete gecmesi

Yukarida da goriildiigii tizere Tiirkiye’de piyasa olusumunun temelleri 17 senelik bir

gecmise sahip olup, bu siirecte ciddi bir gelisme kat edilmistir.

Piyasanin ticari islerligi i¢erisinde 4 adet ana evre bulunmaktadir.

*
A X4

X/

Giin  Oncesi Piyasasinda; islemler giinliik olarak saatlik bazda
gergeklesmektedir. Her giin 00:00°da baslayip, ertesi giin 00:00°da sona eren
saatlik zaman dilimlerinden olugsmaktadir. Katilimcilar giin 6ncesi piyasast
kapsaminda belirli bir zaman dilimi icin, blok ve/veya esnek teklifler
sunabilmektedir.

Giin I¢i Piyasas1; Giin Oncesi Piyasasi ile Dengeleme Gii¢ piyasasi arasinda
koprii gorevi gormekte, bu 6zelligi ile de Elektrik Piyasasinin dengelenmesine
ve siirdiiriilebilirligine saglamaktadir. Ornegin Riizgar santrallerinin riizgar
tahminleri 1 glin dncesinde yapmasinda hata pay1 azzimsanmayacak derecede
olup, giin i¢i piyasasi sayesinde ortaya c¢ikan dengesizliklerini azaltabilmesi
icin bir firsat olmaktadir.

Uzlastirma ve Dengeleme Gii¢ Piyasasi; Dengeleme giic piyasasi uzlagtirma
islemleri aylik olarak yapilir ve dengeleme birimi bazindadir. Bu diizenlemeler
Elektrik Piyasas1 Dengeleme ve Uzlastirma Y 6netmeligi’ne gore hesaplanarak

gerceklestirilmelidir. (EPIAS, 2018)

Bunlara ek olarak ikili anlagmalar ile elektrik satim imkanida piyasa oyuncularina

taninmaktadir.(Sekil 3.1)
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Sekil 3.1: Tiirkiye elektrik piyasasi 6zet semasi.

Yukaridaki siralanmis olan piyasa islemlerinin hepsi EPIAS kurulmadan &nce
TEIAS 1n Piyasa Uzlastirma Daire Baskanlig1 tarafindan yiiriitiilmekte iken, EPIAS 1n
kurulmasiyla Dengeleme Giig Piyasasi harig biitiin islemler EPIAS’a devredilmistir.

Yillar gectikge piyasanin daha etkin ve seffaf sekilde yonetilmesiyle her gegen giin
GOP(Giin Oncesi Piyasa) oraninin daha da arttigim ve daha fazla katilimcinin GOP
piyasasinda islem yaptigmi asagidaki sekilde goriilmektedir. GOP oranmi 2012
yilinda yaklasik %20 civarinda iken, yani piyasa katilimcilarinin biiyiik ¢ogu ikili

anlagmayi tercih ederken iken giiniimiizde bu oran %50’ler mertebesine gelmistir.
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Sekil 3.2: GOP Orani(%), GDP Orani(%), EDM Orani(%) (TEIAS, 2018).
Elektrik piyasasinda kritik olan iki ¢esit fiyat tiiriinden bahsetmekte fayda var. Bunlar;

7

% PTF (Piyasa Takas Fiyat1) : Giin &ncesi piyasasinda(GOP) verilmis olan

teklifler sonucu arz ve talebin kesistigi noktada meydana gelen fiyat diyebiliriz.
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% SMF (Sistem Marjinal Fiyat1) : Dengeleme Gii¢ Piyasasi kapsaminda Yiik
Alma (YAL) ve Yik Atma (YAT) talimatlarina gére net talimat hacmine
takabiil eden teklif fiyatina da SMF denilmektedir.

Yani kisaca Giin Oncesi Piyasasinda olusan fiyat PTF, ger¢ek zamanda

yani Dengeleme Gii¢ Piyasasinda olusan fiyata ise SMF denilmektedir.

Ancak giin i¢i piyasasi nispeten yeni devreye alinmasi sebebiyle piyasa katilimcilar
arasinda heniiz yayginlasmamis olup, 2016 yilitoplam piyasa hacimlerine
baktigimizda Giin I¢i Piyasas1 (GIP)’in %1 in altinda kaldigin1 goriilmektedir. Giin I¢i
Piyasasi siirekli devam eden bir piyasa olup, Giin i¢i piyasasina fiziksel teslimattan 1,5
saat (90 dk.) oncesine kadar teklif verilebilir, verilen teklifler giincellenebilir, iptal

edilebilir veya pasif yapilabilmektedir.

Dengeleme Gii¢ Piyasas1 TEIAS tarafindan isletilmektedir. Ger¢ek zamanlh
dengeleme ve yan hizmetler ve dengeleme gii¢ piyasasindan olusur. Bagimsiz olarak
15 dk icerisinde asgari 10 MW yiik alabilen veya yiik atabilen dengeleme birimleri
DGP’ye katilmakla yiikiimliidiir. Giin Oncesi Piyasasi ile Sistem Isletmecisi 'ne
(MYTM) her ne kadar iiretim ve tiiketim miktarlar1 dengelenmis bir piyasa sunulmus
olsa da gercek zamanda sapmalar olmaktadir. Ornegin, bir santralin arizadan dolay:
devre harici olmasi veya biiyilk bir tiiketim tesisinin bir anda ¢alismaya
baslamasi/¢alismayr durdurmasi dengeyi bozmaktadir, bu durumda MYTM dengeyi
saglamak i¢in Dengeleme Gii¢ Piyasasi’na sunulmus teklifleri kullanarak, sistem

dengesini saglamaya calismaktadir (TEIAS, 2018).

TEIAS %100 olarak devlete kontroliinde olmakla birlikte, EPIAS 1 %30’u TEIAS 1,
%30’u Borsa Istanbul’un, %40’1 ise &zel sektdre oyuncularmna ait hisselerden

olusmaktadir (EPIAS, 2018).

Bu piyasa akisinin yani sira elektrik piyasasinda o6zellikle yenilenebilir enerji
santrallerinin  tesvik edilmesine yonelik kurulmus tesvik mekanizmalar
bulunmaktadir. Bunlarin basinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme
Mekanizmast (YEKDEM) mekanizmasi gelmektedir. YEKDEM mekanizmasi ile
yenilenebilir enerji statiisiinde olan bir santral YEKDEM Kanunu’nda belirtilen birim
fiyatlar tizerinden belirli bir yi1l boyunca giinliik piyasa islemlerine tabi olmadan
urettigi elektrigi direkt olarak devlete satabilmektedir. Eger yatirimcilar serbest

piyasada yani EPIAS iizerinden elektrik satmak isterlerse, bu imkanda yatirimcilara
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alternatif olarak tanimlanmistir. Mevcut durumda YEKDEM tarafindan uygulanan
tesvik mekanizmalar1 cezbedici oldugu icin yenileneiblir enerji santrallerinin bir¢ogu
direk olarak YEKDEM’e satis yapmaktadir. Ayrica IMW alt1 yenilenebilir enerji
santralleri i¢in ¢ikarilmis lisans muafiyeti ile bu statiide kurulan tesislerin 10 sene
boyunca piyasadan bagimsiz elektrik satis1 yapmalarida miimkiin olmustur. Ancak
geligen piyasa sartlar1 ve Tiirkiye’nin uzun donem stratejilerinin yatirimer nezdinde
karsilik bulmasiyla birlikte bazi yenilenebilir enerji kaynakli santrallerde 2017-2018
doneminde yapilan ihalelerde yatirimcilar tesvik mekanizmasina dahil olmak
istemeyerek serbest piyasada higbir tesvik almadan rekabet etme karari1 almistir. Bu
durum gostermektedirki yenilenebilir enerji santralleri ¢ok yakin bir gelecekte elektrik

piyasamiz igerisinde gerek GOP gerekse GIP’te aktif olarak yer alacaklardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde jeotermal, biyogaz ve hidroelektrik kaynakli
santraller baz santral olarak ¢alismakta olup, dengeleme noktasinda yiik alip, yiik
atabilirken, riizgar ve giines enerji santralleri degisken dogal kaynaklar1 sebebiyle bu
sekilde bir operasyona dahil olamamaktadir. Piyasa icerisinde bu iiretim kaynaklarinin
entegrasyonu icin gelistirilmis c¢esitli tahmin sistemleri olup, gerek yatirimcilar
gerekse sebeke isletmecisi bu sistemler iizerinden elektrik satisini ve sebekenin
isletilmesini saglamaya ¢alismaktadir. Bu durumda 6zellikle riizgar ve giines alaninda
yonetilebilir kapasitenin hep belli bir oranda sinirlanmasina sebep olmaktadir. Fakat
giiniimiizde gelinen noktada teknolojik gelismelerle birlikte elektrik enerjisinin
depolanmas1 alaninda ciddi gelismeler katedilmis buna ilaveten sebeye bagh biiytlik
santrallerde kullanilabilecek tipte (sebeke-Olcekli) batarya sistemlerinin birim
maliyetlerinde de diisiisler olmustur. Bu bilgiler 1s1ginda 6niimiizdeki yillarda
depolamal1 riizgar ve giines enerji santrallerininde devreye girmesiyle, piyasanin
agirlikli fosil kaynaklardan yenilenebilir enerji kaynaklarina kaymasi ve bu sistemlerin
teknik kabiliyetleri sebebiyle piyasa isletme modelinin daha gelismis, farkli bir modele

evrilmesi beklenmektedir.

3.2 Kurulu Gii¢ ve Elektrik Uretim Kapasitesi

Tiirkiye elektrik piyasasinda 2017 Kasim ay1 sonu itibariyle kurulu gii¢ ve enerji
iiretim dagilimlar1 su sekilde gergeklesmistir. Ilk olarak dogalgaz santralleri gerek
kurulu giigte gerekse enerji liretim miktarinda en biiyiik pay1 alarak géze ¢arpmaktadir.

Kurulu giic dagiliminda %22 civar1 bir agirliginin olmasina karsin enerji iiretimi

21



dagilimda %38 gibi ciddi bir paya sahiptir. Ayn1 sekilde ithal komiir ve linyit bazli
santrallerde kurulu gii¢ acisindan ciddi bir orana sahip olmakla birlikte tiretim miktari

igerisindeki dagilimlarida sirasiyla %17,3 ve %13,7 seklinde yiiksek bir payla

seyretmektedir.
HIDROLIK ] ‘
AKARSU RUZGAR GUNES TERMIK : 193,5
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YENILEN: +ATIK+ATIK

ISIH+PIROLITIK YAG
562,7
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KURULU GUC (11/2017) : 83.138,9 MW

Sekil 3.3: Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii-—2017 Kasim Sonu (EMO, 2018).

Hidroelektrik santrallerinin elektrik enerjisi liretimindeki pay1 nispeten kurulu giicteki
payindan diisiik olmakla birlikte, bu oran %20,1 seviyesindedir. Bu oran Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji tiretim hedeflerini yakalamasinda ciddi bir paya sahip olacak olup,
hidroelektrik santraller yenilebilir enerji portfoyii icerisinde basi ¢ekmektedir. Fosil
olmayan bir kaynak olmasi ve baz yilik olarak caligmasi sebebiyle hidroelektrik

santrallerin, yenilebilir enerji portfoyii iginde pay1 Tiirkiye i¢in olduk¢a onemlidir.

Sekil 3.4°de goriilecegi lizere hizli gelisen lisanssiz pazar ile birlikte 6zellikle giines
enerjisi alaninda ciddi yatirimlar yapilmis ve toplam lisansh kapasite ile birlikte glines
enerji santrallerinde hatir1 sayilir bir kurulu gii¢ elde edilmistir. Buna karsin giines
enerji santrallerinin iiretimdeki pay1 oldukga diisiik kalmistir, bunun ana sebebide
giines enerjisi alaninda yapilan yogun yatirimlarin 2017 son yarisinda gergeklesmis

olmasi ve yillik iiretim degerlerinin istatistiklere tam olarak yansimamis olmasidir.
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Riizgar enerjisine baktigimizda ise yaklasik 6.5GW’lik kurulu gii¢ kapasitesi ve
tiretimdeki %6 payi ile hidroelektrik santrallerden sonra yenilebilir enerjiler arasinda

portfoye katki yapma noktasinda ikinci sirada olan yenilenebilir enerji kaynagidir.

GUNES KOIENERASYON FUEL OiL
20.290.650,0 580.583.400,0 1.373.634.980,0

JEOTERMAL
0,0% 0,2%
4.729.903.560,0 o e

1,8%

TASKOMUR
2.651.051.900,0
1,0%
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15.785.819.780,0
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45.736.274.000,0
17,3%
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16.875.300,0
0,0%
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1.757.816.120,0 DOGAL GAZHNGHPG ASFALTIT
100.695.991.370,0
0,7% 2.193.984.200,0
38,0%
0,8%

URETIM (11/2017) :264.876.924.030 kWh
TUKETIM (11/2017) : 264.380.709.320 kWh

NOT: Lisanssiz Uretim Harictir.

Sekil 3.4: Tirkiye’de elektrik tiretimi—2017 Kasim Sonu (EMO, 2018).

Son olarak jeotermal ve biyogaz tesislerine baktigimizda ise ikisinin birlikte kurulu
giicli, toplam kurulu giiciin yaklasik %1,5’u mertebelerinde olup, liretimdeki paylari
ise yaklasik %2.5 mertebelerindedir. Bu sayisal degerler gostermektedirki biyogaz ve
jeotermal kaynakli santraller yiiksek kapasite faktorleri ile hidroelektrik, riizgar ve
giines enerji santrallerine nazaran portfoy icerisinde enerji liretimi oransal degeri,

kurulu gii¢ oransal degerinden daha fazla olan yenilenebilir enerji santral tipleridir.

TUSIAD tarafindan Nisan 2018’de yaymnlanan Siirdiiriilebilir Gelecek icin
Siirdiiriilebilir Enerji baslikli raporda Tiirkiye’nin toplam riizgar, gilines ve jeotermal
kurulu gii¢ potansiyeli belirtilmis ve uzun vadede devreye girmesi dngoriilen kapasite
miktarlar giines enerjisi i¢cin 9GW, riizgar enerjisi icin 11GW, jeotermal enerji i¢inde

1GW olarak Sekil 3.5’te verilmistir.
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Kurulu gic (GW)

121 12
Jeotermal 3 1 20
4 1 90
Riizgar 9
2
Giines 80 68
Tiirkiye'nin ekonomik Mevcut Uzun vadede devreye Degerlendirilebilecek
potansiyelil kapasite? girmesi ongoriilen kapasite ek kapasite
%100 %9 %16 %74

1. Off-shore potansiyeli harictir. 2. 28 Subat 2018 itiban iledir.
Not: Hidrolik kurulu giicii harictir. Yuvarlamalar nedeni ile toplamlarda farkhliklar goriilebilmektedir.
Kaynak: TUREB, MTA, iTU, Gazi Uni., Viyana Teknik Uni., Enerji Ekonomisi Grubu, Enerji Bakanlif, Garanti Bankasi, BCG

Sekil 3.5: Turkiye’nin degerlendirebilecegi yenilenebilir enerji kapasitesi
(BCG-TUSIAD, 2018).

Ayrica ayni raporda 2018-2030 yillar arasinda elektrik sektoriine yapilmasi 6ngoriilen
yatirim miktar1 verileride paylasilmistir. Sekil 3.6’de paylasilan grafikten goriilecegi
tizere iilkemizde elektrik piyasasi i¢in 2030°a kadar 137Milyar$ yatirim dngoriiliirken,
bunun 47Milyar$’1 yenilenebilir enerji kaynaklarna, 3Milyar$’1 depolama

sistemlerine, 39Milyar$’1 ise iletim dagitim altyapisina yapilacaktir.

i 39 137
Milyar $ o
3 29
47 =g =1
Biyik  Kgiik 2020'ye kadar!
dlcekli  Oleekli 2020-2030
49
Konvansiyonel Yenilenebilir Elektrik iletim ve Toplam
Uretim uretim depolama dagitim?

1. Milli Enerji ve Maden Politikasi'nda agiklandig (izere 12 Milyar TLsi iletim 18 Milyar TLsi dagitim olacak sekilde baz
abinmistir. 2 Almanya, Meksika ve diger ilkelerin yenilenebilir ve konvansiyonel dretim yatinm planlan da dikkate alinarak
sebeke yatinm planlan zerinden hesaplama yapilmstir. Akilh sayag ve akill sebeke yatinmlan da hesaba dahil edilmistir.
Not: Elektrik depolama sistemlerinde her 1 MW pik yiik azaltim icin 2 MW depolama kapasitesi sisteme dahil edilmistir.
iletim sistemine bagl depolama ¢dziimlerinin 1-4 saat calisma kapasitesi ola