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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 iliretim ve tliketim aliskanliklarinda etkili olacaktir. Bununla
birlikte diinyada enerji tiikketiminde elektrik enerjisinin paymin 2040 yilinda %40
oranina ¢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 kisma 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 ¢alisilmistir. 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 kaynaklari kendine son yillarda yer bularak bu grafikte daha
biiyiik yere sahip olacak sekilde gelismektedir.

Diinya Toplam Tiiketimi
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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.
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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)



Isinma K&miir Yenilenebilir K&miir Gaz Elektrik

W 1990-2016
2016-2040

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 lizerinde yeni perspektifler olustururken, enerji kullanim aligkanliklart 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).

Kaynaklara Gore Degerlendirme

Yayinlanma

Bolge Politika Ilgili Kurum Tarihi Yenilenebilir  Niikleer Gas Komiir
. 13. 5 Yillik Enerji
Cin Gelistirme Plani (2020) NEA Aralik 2016 T T T v
Hindistan Ulusal Elektrik Plan1 (2022) CEA Aralik 2016 P 1 1 J
Kore Onerilen Enerji Plan1 (2025) Yeni 2017 M N2 1 4
Yonetim
Fransa Yeni Enerji Politikas1 (2025) Yeni 2017 1t N - J
J Yonetim
Avrupa Yeni Komiir Santralsiz -
Birligi Politikast (2025) 26 Ulke 2017 - - T v
PLN Elektrik Tedarigi Is
Endonezya Plant (2017-2026) PLN Mart 2017 P N N N
2030'a Kémiiriin Kademeli Yeni
Kanada Bitirilmesi Yonetim Kasim 2016 T - T v
Yenilenebilir Enerji Yeni
ABD Santrallerinin Kaldirilmasi Yonetim 2017 v - v T

2.2 Elektrik Enerjisi Yatirnmlari

Ik boélimde 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).

= Hindistan

= Brezilya

= Cin

= Avrupa

= ASOC (Ginve Hindistan harig)
= Amerika
= AMER (Amerika ve Brezilya

harig)

= Ortadogu ve Afrika

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 ig¢in, yenilenebilir
enerjideki maliyet diisiisii tek basina 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.
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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 dolayli
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).

Gliniimiizde hiikiimetlerin 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 miktarinin 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 20301 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 oraninin 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 - 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 farklt 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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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 6zgili 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) iiretimi basina

dogaya salinan 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 iligkili kuruluslardir. Elektrik
piyasasini yakindan ilgilendiren en 6nemli kurumlarin yer aldig1 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
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(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 Giic 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 yaptigii 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¢ Piyasasi TEIAS tarafindan isletilmektedir. Gergek 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 satisin1 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
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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
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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
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100.695.991.370,0
0,7% 2.193.984.200,0
38,0%
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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 yillar1 arasinda elektrik sektoriine yapilmasi 6ngoriilen
yatirim miktar1 verileride paylasilmistir. Sekil 3.6’de paylasilan grafikten goriilecegi
tizere lilkemizde elektrik piyasasi i¢cin 2030’a kadar 137Milyar$ yatirim 6ngoriiliirken,
bunun 47Milyar$’1 yenilenebilir enerji kaynaklarma, 3Milyar$’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 olan teknolojilerden olacag varsayllarak maliyet
hesab yapilmistir. Dolar kuru igin 2016 yih baz alinrmstir.

Kaynak: Oxford Economics, World Bank, TUIK, EIU, Enerji Bakanhg), TAS 2023, EPDK, TEIAS, World Nuclear,Bloomberg,
IRENA, Garanti Bankasl, is Bankas), BCG LCOE Model, BCG Power Generation Model, BCG Value Pool Model, BCG analizi

Sekil 3.6: Siirdiirtilebilir biiyiime senaryosunda 2030’a kadar Tiirkiye elektrik
sektdriinde yapilmasi 6ngoriilen yatirim miktar1 (BCG-TUSIAD, 2018).

3.3 Cari Acgik

Ulkemizde cari acik yillardir siire gelen bir sorun haline gelmis olup, ekonominin
yumusak karn1 olarak degerlendirilmektedir. Saglikli ve istikrarli bir gelisim i¢in cari

acigin belirli oranlarin altinda tutulmasi sarttir.
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Tiirkiye’de son 15 yil igerisinde elektrik kurulu giicti 3 kat, elektrik iiretim miktar1 2
kat, dogalgaz tiikketimi 3 kat artmistir. (ETKB, "Milli Enerji Ve Maden Politikas1"
Tanitim ProgramiPaylas:, 2017) Bu artislar cari islemler dengesinde negatif bir baski
olusturmaktadir. Enerji ve Tabi Kaynaklar bakan1 Berat Albayrak’in paylastigi bilgiler
cergevesinde son 10 yilda ortalama enerji ithalati 44 milyar dolar, maden ithalat: ise
10,6 milyar dolar seviyesindedir. Yaklasik 55 milyar dolar olan bu ithalat {ilkemizin
cari aciginda 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 3.7°de de goriilecegi lizere toplam
cari acik igerisinde enerjinin pay1 %75 oraninda seyretmektedir. Tiirkiye enerji iiretim
goriinlimiinde petrol ve dogalgaz biiyiik bir yere sahip olup, bu iki emtianin neredeyse

tamami ithal edilmektedir.

(4-Ceyrek Birikimli, Milyon ABD Dolari)
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‘ Cari islemler dengesi Cari iglemler dengesi (enerji harig)

Cari islemler dengesi {enerji ve altin harig)

Sekil 3.7: Tiirkiye Cumhuriyeti cari iglemler dengesi (2003-2017) (TCMB, 2017).

Cari agigin azaltilmasi Tiirkiye i¢in oldukca kritik bir konudur. Cari acigin
azalmasinda elektrik iiretim sektdrii dnemli bir paya sahip olup, Enerji Isleri Genel
Miidiirliigli’niin yayinladig1 ve Ek-2’de paylasilan 2016 enerji denge tablosuna gore
toplam ithal edilen enerji hammaddesinin yaklasik %23°1i elektrik iiretim sektoriinde
kullanilmaktadir. Dolayistyle Tiirkiye nin 6nlimiizdeki yillardaki hedefi bu %23 olan

oranin yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile azaltilmasi olacaktir.

25



3.4 Milli Enerji ve Maden Politikasi

T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi cergevesinde bir siiredir yiiriitiilen
caligmalarla Milli Enerji ve Maden Politikas1 yiiriirliige sokulmustur. Tiirkiye nin
enerjide en biiyiik iki sorunsali arz glivenligi (disa bagimlilik) ve dnceki boliimde
bahsedilen ithal fosil yakitlarin agirlikli kullanimima bagli cari agiktir. Bunlarin
azaltilabilmesi i¢in bir takim tedbirlerin alinilmasi ka¢inilmaz durumdadir. Milli
Enerji ve Maden Politikasi’nin ii¢ sa¢ ayagi bulunmaktadir; arz giivenligi, yerlilestirme

ve ongoriilebilir piyasa. (Karagdl E.T. ve dig., 2017)

Yerlilestirme ve arz giivenligi hedefleri ¢ercevesinde Tiirkiye nin mutlak suretle yerli
kaynak kullanimi olan enerji liretim yontemlerine yonelmesi kaginilmazdir. Bunlar
politika ¢ervesinde su sekilde 6zetlenmistir; yerli maden kullanimlarinin arttirilmast,
niikleer santrallerin kurulmasi ve AR-GE ve yerli iiretimede dayal1 yenilenebilir enerji
kaynaklarmin payinin arttirilmasidir.  Bu ¢aligmanin  konusunuda olusturan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tilkemiz elektrik iiretim sektoriindeki yeri, onemi ve
hedeflerine iliskin gerek 10. Kalknma planinda, gerek ETKB 2015-2019 Strateji Plan1
raporunda, gerek 2017-2023 Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani raporunda ve
Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani raporunda bircok atif yapilmis, ayrica
strateji, hedef ve politikalar belirtilmistir. Bunlar ileriki béliimlerde daha detayli olarak

irdelenecek ve kurulan modelin dayanak noktalarini olusturacaktir.

3.5 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

3.5.1 Giines enerjisi

Glines enerjisi, diinyamizin temel enerji kaynagi olup, hayatimizin birgok evresinde
etkisini hissettirmektedir. Glines enerjisinin birgok uygulama alan1 olup, bu ¢alismada
giines enerjisinden elektrik {iretim konusu irdelenmektedir. Teknolojik olarak
baktigimizda ise fotovoltaik gilines enerji santralleri gerek diinyadaki gerekse
Tirkiye’de ki kurulu giiciin ¢ok biiyiik bir kismini olusturdugu i¢in bu teknolojinin

Ozelliklerinden ve Tiirkiye’de ki durumundan bahsedilecektir.

Fotovoltaik gilines panellerinden elektrik tiretimi konusunu hem diinya perspektifinde
hemde Tiirkiye nin enerji doniisiimiinde yikict bir potansiyele sahiptir. Gegtigimiz y1l
igerisinde diinyada gerceklesen kurulu gili¢ yaklagik 95 GW mertebelerinde olmustur.

Bu oranla birlikte giines enerjisinde diinya ¢apinda eklenen kapasite miktari ilk defa
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niikleer santral miktarindan fazla olmustur. Tiirkiye ise yeni gelisen pazariyla birlikte
3.4GW’lik kurulu giice ulasmis ve 1GW’lik YEKA projesinin ihale siirecini
tamamlamistir. (Lacey S., 2017)

Ulkemiz giines enerji potansiyeli olarak Ispanya’dan sonra Avrupa’nin en zengin
iilkesi konumundadir. ikliminin elverisli olmas1 sayesinde Tiirkiye’de giines enerjisi
alaninda yapilacak yatirimlarinda oniimiizdeki yillarda katlanarak devam edecegi
ongoriilmektedir. Sekil 3.8’de goriilecegi lizere iilkemizin i¢ anadolu, dogu anadolu,

giineydogu anadolu, akdeniz ve ege bolgeleri yiiksek 1s1n1m oranina sahiptir.
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Sekil 3.8: Giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA) (YEGM-GEPA, 2018).

Giines enerji teknolojileri 6zelinde fotovoltaik uygulamalarda elektrik {ireten temel
ekipman giines panelleridir. Giines enerji teknolojisi ve giines panellerinin diger
yenilenebilir enerji liretim yontemlerinden en biiylik farki, enerji liretim dongiisii
igerisinde herhangi bir evresinde donen/hareket eder bir par¢a olmamasi ve herhangi

bir mekanik giicilin elektrik enerjisine ¢cevrilmemesidir.

Glines panellerinin ana ekipmani, yani giines 1s18indaki fotonlar1 yakalayarak elektrik
enerjisine doniistiiren kismi giines hiicreleridir. Giines hiicrelerinin ¢alisma mantigi
yariiletken malzemelerin jonksiyon etkisine dayanmaktadir. Giines hiicresi igerisinde
olusturulan n-tip ve p-tip 6zellikli katmanlar sayesinde, giines hiicresi yiizeyine diisen
giines 1sinlarmin etkisiyle elektron iiretilmektedir. Uretilen bu elektronlarda giines
hiicresinin yiizeyindeki 06zel iletkenler sayesinde toplanmaktadir. Daha sonra
olusturulan panel yapisi sayesinde toplanan elektronlar, elektrik iiretim tesisnlerinde
kullanilabilecek, cevresel sartlara uygun, yliksek gerilim seviyesine sahip giines

panellerine doniistiiriilmekte ve elektrik sistemine aktarilmaktadir. (GUNAM, 2018)
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3.5.2 Riizgéar enerjisi

Riizgar, giines radyasyonunun yer ylizeyini farkli isitmasindan kaynaklanir. Yer
yiizeyinin farkli 1sitnmasi, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkli olmasina,
bu farkli basing da havanin hareketine neden olur. Diinyaya ulagan gilines enerjisinin
yaklasik %2'si kadar1 riizgar enerjisine cevrilir. Meteorolojik acindan riizgar enerjisi
su bolgelerde olusabilir; basing degisiminin fazla oldugu yerler, yiiksek, engebesiz
tepe ve vadiler, giiclii jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler, kiy1 seritleri,

kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadiler ve tepeler. (ETKB, 2018)

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana yap1 elemani olup hareket halindeki
havanin kinetik enerjisini 6ncelikle mekanik enerjiye ve sonrasinda elektrik enerjisine

doniistiiren makinelerdir.

Tiirkiye'de yer seviyesinden 50 metre ylikseklikte ve 7.5 m/s {lizeri riizgar hizlarina
sahip alanlarda kilometrekare basmna 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi
kabul edilmistir. Bu kabuller 1s1g¢inda, orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve
mikro-6lgekli riizgar akis modeli kullanilarak tiretilen riizgdr kaynak bilgilerinin
verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Bakanlik tarafindan
Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele

karsilik gelen toplam alan Tiirkiye yiiz 6l¢limiiniin %1.30'una denk gelmektedir.

Sekil 3.9: Tirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlas1 (REPA) — Riizgar hiz1(50m
yiikseklik) (YEGM-REPA, 2018).
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Riizgar enerjisinin en biiyiik 6zelliklerinden biri siirekli degisebilen bir iiretim kaynagi
olmasidir. Bu durumun sebeke tarafinda yonetilebilmesi i¢in biitiin santrallerin detayli
olarak takip edilmesi ve ¢esitli yontemlerle sonraki giin veya giinler i¢in tahminde
bulunmasi gerekmektedir. Bu gereklilik c¢ergevesinde iilkemizde Enerji Bakanligi,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve Tiibitak MAM biraraya gelerek RITIMi, Tiirkiye’de
Riizgardan Uretilen Elektriksel Gii¢ Icin Izleme ve Tahmin Sistemi Gelistirilmesi
Projesi, hayata gecirmistir. Bu sayede biitiin santraller tek bir merkezden takip

edilmekte ve daha siirdiiriilebilir bir sekilde isletilebilmektedir. (RITIM Projesi, 2018)

2017 yil1 sonu itibariyle isletmede olan lisansli riizgar enerji santrallarinin kurulu giicii
6.516 MW'dir. Buna ilaveten yaklasik 2,5GW mertebesinde yeni projeninde ihaleleri
gerceklestirilmistir.

3.5.3 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerin derinliklerindeki kayaglar iginde birikmis olan 1smnin
akiskanlarca taginarak rezervuarlarda depolanmasi ile olusmus sicak su, buhar ve kuru

buhar ile kizgin kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir.

Ulkemiz jeolojik ve cografik konumu itibari ile aktif bir tektonik kusak iizerinde yer
aldig1 i¢in jeotermal agidan diinya iilkeleri arasinda zengin bir konumdadir. Jeotermal
enerjiden elektrik tiretiminde diinyada ilk 5 iilke; ABD, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye
ve Yeni Zelanda seklindedir. Diinya'da dogrudan kullanim uygulamalarindaki ilk bes

iilke ise Cin, ABD, Isveg, Tiirkiye ve Izlanda’dir. (ETKB, 2018)

Ulkemizde jeotermal ile ilgili faaliyetler 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Kaynakl1 Sular Kanunu ile diizenlenmistir. Ayrica iilkemizin her tarafinda yayilmis
1.000 adet civarinda dogal ¢ikis seklinde degisik sicakliklarda birgok jeotermal kaynak
mevcuttur. Ulkemizin jeotermal potansiyeli teorik olarak 31.500 MWt olup potansiyel
olusturan alanlarin % 78'i Bati Anadolu'da, % 9’u I¢ Anadolu'da, % 7 si Marmara
Bolgesinde, % 5'1 Dogu Anadolu'da ve % 1'1 diger bolgelerde yer almaktadir.
Jeotermal kaynaklarimizin % 90" diistiik ve orta sicaklikli olup, dogrudan uygulamalar
(1sitma, termal turizm, mineral eldesi v.s.) i¢in uygundur, % 10’u ise dolayl
uygulamalar (elektrik enerjisi iiretimi) i¢in uygundur. Elektrik Uretimi 2002 yilinda
15 MWe iken 2017 y1l1 sonu itibariyle sonunda 1063 MWe ¢ikmustir.
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi
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Sekil 3.10: Tiirkiye’de jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi (MTA, 2018).

Tiirkiye Jeotermal Enerji Dernegi’nin yaptigi ¢alismaya gore Tiirkiye’de su anda
elektrik iiretimi, jeotermal merkezi 1sitma, karbondioksit iiretimi, termal turizm ve
digerleri ile Tiirk Milli Ekonomisine jeotermalin katkis1 yaklagik 12 Milyar TL olarak
hesap edilmistir. Sektdrde yapilan toplam istihdam ise 42.000 kisidir. Ayrica, mevcut
tiim jeotermal degerlendirmelerinin dogal gaz esdegeri yilda 2,4 Milyar TL’dir. (TJD,
2018)

3.5.4 Biyogaz enerjisi

Biyogaz, Organik bazli atik/artiklarin oksijensiz ortamda (anaeorobik) fermantasyonu
sonucu ortaya ¢ikan renksiz - kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve
bilesimininde organik maddelerin bilesimine bagl olarak yaklasik; % 40-70 metan, %
30-60 karbondioksit, % 0-3 hidrojen siilfiir ile ¢ok az miktarda azot ve hidrojen
bulunan bir gaz karisimdir. (YEGM, 2018)

Asagidaki sekilde de goriilecegi lizere biyogaz iiretiminde kullanilan atik ve artiklar
olarak hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, endiistriyel organik atiklari, gida atiklar1 ve

belediye atiklar1 gibi atik ve artiklar kullanilabilir.

Bu atiklar toplanarak anaerobik c¢liriime slirecine maruz birakilir. Bu islem sonucunda
cikan fermante olmus atik uzaklastirildiktan sonra, elde edilen biyogaz farkli islemlere

tabi tutularak saflagtirilir ve nihai kullanimu i¢in ilgili tinitelere iletilir.
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Sekil 3.11: Biyogaz Uretim Sisteminde Hammadde ve Enerji Akislart Diyagrami
(Ersoy A.E., 2017).

Elde edilen biyogaz farkli amaclarla farkli sektorlerde kullanilabilmektedir, bu ¢calisma
kapsaminda biyogazdan elektrik tiretimi konusunun {izerinde duruldugu icin biyogaz
kaynagina iliskin elektrik tretimi ile ilgili bilgiler verilecektir. Farkli organik
kaynaklardan elde edilen biogaz 1s1l islemle birlikte yakilarak buhar elde edilmekte ve
bir buhar tribiinii yardimi ile farkli 1s1l ¢evrimler kullanilarak bu buhar elektrik
enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Yaklasik olarak 1m? biyogazdan 4,7kWh elektrik
uretilebilmektedir. (Senol H. ve dig., 2017)

Ulkemizde 2017 yili sonu itibariyle kurulu biogazdan elektrik iiretim tesisi kapasitesi
632.7MW olup, bu kapasitenin Tiirkiye’nin toplam elektrik tiretimine etkisi %0,7’dir.
Verilerdende goriilecegi lizere hayvansal ve bitkesel atik noktasinda zengin bir
potansiyele sahip olan iilkemizde, biogaz enerjisinde elektrik iiretimi halen ¢ok diistik

seviyede olup, bu alanda degerlendirmeye degecek ciddi bir potansiyel bulunmaktadir.

3.5.5 Hidroelektrik enerjisi

Hidroelektrik enerji santralleri suyun hareket etmesiyle olusan mekanik enerjinin
elektrik enerjisine doniistiiriildiigii elektrik iiretim tesisleridir. Suyun akis ve diisiis hiz1
triblin vasitasiyla iiretilebilecek giici etkileyenen onemli etkenlerdir. Temelde

hidroelektrik santralleri iki tipte bulunmaktadir, bunlar; nehir tipi, yani akan suyun
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potansiyelinin kullanildig1 santraller veya rezervuat tipli, yani suyun yiiksek bir
noktadan asagi diisiiriildigli santrallerdir. Her iki santral tipinde de akan su, tribiinler
vasitastyla mekanik enerjiye g¢evrilir ve sonrasinda generatdr sistemine baglarak
elektrik enerjisi tiretilir. Hidroelektrik santrallerin en énemli 6zelliklerinden biri hem
baz yiik olarak kullanabilmeleri hem de hizlica devreye girip ¢ikabilmeleri sebebiyle
pik yiik olarak kullanilabilmeleridir.

Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli iginde en 6nemli yeri tutan hidrolik
kaynaklarinin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh olup teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyel 140 milyar kWh/y1l'dir. Gelisen piyasa ve degisen maliyetlerle birlikte 2017
sonu itibariyle Tiirkiye’de ki HES (Hidroelektrik santral) kurulu giici 27,2GW, bu
santrallerin irettigi toplam elektrik miktar1 ise 53,5 milyar kWh/yil olmustur.
Bakanligimiz tarafindan yapilan aciklamada ayrica 2023 yilina kadar teknik ve
ekonomik olarak degerlendirilebilecek tiim hidroelektrik potansiyelinin elektrik

enerjisinde kullanim1 hedeflenmektedir. (ETKB, 2018)

3.6 Enerjide Oncelikli Hedefler

Tiirkiye’nin enerji goriinlimiine baktigimizda 7 konu bagliginin kritik 6nem tasidigi ve
bunlarin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi noktasinda politikalar ve hedefler gozetildigi,
bunlarin bir kismiinda gelismeler katedilirken bazilarinda ise yolun basinda

oldugumuzu soyleyebiliriz. Bu konu bagsliklari;

1) Arz Glivenligi

2) Alternatif Enerji Kaynaklar1

3) Kaynak Cesitliligi

4) Yerli ve Yenilenebilir Kaynaklarin Ekonomiye Kazandirilmasi

5) Sirdiiriilebilirlik

6) Enerji Piyasalariin Seffafligi ve Serbestlesmesi

7) Enerji Verimliligi
Bu konu bagliklar1 altinda Tiirkiye’nin belirledigi bir¢ok hedef olmakla birlikte
oncelikle genel politika ile ilgili bazi hedefler ve bu tezin konusunu olusturan

yenilenebilir enerji kaynaklarini yakindan ilgilendiren diger bazi hedefler su sekildedir

(EUAS, 2017)
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Enerji verimliliginin arttiritlmasi

Serbest piyasa kosullarina tam islerlik kazandirilmasi ve yatirim ortaminin
tyilestirilmesi,

Petrol ve dogalgaz alanlarinda kaynak cesitliliginin saglanmas1 ve ithalattan
kaynaklanan riskleri azaltacak tedbirlerin alinmast,

Ulkemizin enerji {issii ve terminali haline getirilmesi,

Endiistriyel hammadde, metal ve metal dis1 madenlerimizin iiretimlerinin
arttirllarak yurt i¢cinde degerlendirilmesinin saglanmasidir.

Yerli kaynaklara 6ncelik vermek suretiyle kaynak c¢esitliliginin saglanmasi,
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzindaki payimin artirilmasi,

Enerji ve dogal kaynaklar alanindaki faaliyetlerin ¢evreye duyarh sekilde
yiiriitiilmesinin saglanmasi,

Yerli dogal kaynaklarin iilke ekonomisine katkisinin arttirilmast,

Maliyet, zaman ve miktar yoniinden enerjinin tliketiciler i¢in erigilebilir

kilinmasi,

Bu temel politika ve genel hedeflerin 6zelinde 2019 ve 2023 icin belirlenmis bazi

somut hedefler ise su sekildedir;

7
°e

Yerli komiirden iiretilen elektrik enerjisi miktarmin yillik 60 milyar kWh’e
¢ikarilmasi,

Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik {iretim santrallarinin toplam kurulu
giicliniin 46.710 MW ’a ¢ikarilmasi,

Hidrolik santral kurulu gii¢ toplaminin 32.000 MW’a ¢ikarilmasi,

Jeotermal enerjisinden elektrik tiretimi acisindan kurulu giictin 1.000 MW’a
¢ikarilmasi,

Fotovoltaik gilines enerjisine dayali kurulu giicin 3.000 MW’a cikarilmasi
hedeflenmektedir.

Bilinen linyit ve tagkomiirii kaynaklarimizin tamaminin elektrik liretiminde
kullanilmasi,

Iki niikleer santralin ilgili iinitelerinin isletmeye alinmasi ve {igiincii niikleer
santralin insaatina baglanmasi,

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretimindeki payinin yiikseltilmesi,
Teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek hidroelektrik potansiyelin

tamaminin elektrik tiretiminde kullanilmasi,
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% Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20.000 MW’a ¢ikarilmasi,
% Elektrik enerjisi kurulu gii¢ kapasitesinin 110.000 MW’ n {izerine ¢ikarilmasi,

¢ Toplam elektrik tiretiminin 400 milyar kWh’ye yiikseltilmesi.

Bu hedeflerin bir kismi bu tezin konusunu c¢ergevesinde yapilan modelleme
caligmasinda sistemin kisit1 olarak dikkate alinacak ve olusacak yenilenebilir enerji
portfoyiiniin sekillenmesinde rol oynayacaktir. Modelin detayina iliskin bilgiler

Bolim-4 ve Boliim-5’te verilmistir.

3.7 Yerel Enerji Piyasasinda Dinamizm

Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nin incelendigi bu boliimde son olarak piyasanin
dinamizminden bahsedilecektir. Tiirkiye Cumhuriyeti gerek jeopolitik konumu, gerek
gerek gelisen ekonomi ve sanayisi ile birlikte enerji sektoriinde ve 6zelinde elektrik
piyasinda biiylik bir dinamizme sahiptir. Belirledigi politikalar cergevesinde gerek arz
giivenligi, gerek yerli kaynaklarin devreye sokulmasi ve gerekse piyasalarin
seffaflasmasi adina yaptigi c¢alismalar sektér ve sektor oyuncularinin ciddi
degisikliklere itmistir. Bu oOrneklerden bazilarii siralamak gerekirse, EPIAS 1n
kurulmasiyla birlikte yatirimeilarin piyasaya olan giiveni artmis, elektrik fiyatlarinda
pozitif gelismeler yasanmis ve yatirimlar daha da rekabetci hale gelmistir. Ayni
zamanda yerli kaynaklarin devreye sokulmasina iligkin politika gercevesinde riizgar
ve glines enerjisi i¢in Oncelikli olarak tesvik mekanizmalar1 uygulanmis, lisanssiz
olarak faaliyet gosterilebilen bir pazar yaratilmistir. Bu durum 6zellikle giines enerjisi
alaninda ¢ok hizli gelismeler yasanmasina sebep olmustur. Gelismeler bununlada
kalmamis yeni gelistirilen bir model olan, YEKDEM mekanizmasinin devami olarak
goriilen ve Tiirkiye’ye teknoloji transferinide i¢erisinde barindan bir model ile YEKA
projeleri yaratilmis ve 1’er GW giiclindeki riizgar ve giines enerji santralleri igin
ithaleler yapilmistir. Bu YEKA projeleri ile birlikte kazanan yatirimciya getirilen
zorunluluklar ¢ercevesinde Tiirkiye’de fabrika kuralacak, yerli {iretim yapilacak ve her
yil AR-GE faaliyetlerine ciddi miktarda kaynak ayirilacaktir. AR-GE faaliyetlerinin
onemini vurgulamak gerekirse 2.boliimde belirtildigi lizere riizgdr ve glines enerjisi
kurulu giicleri Oniimiizdeki donemde diinyada en fazla kurulu gili¢ yatirimi
gergeklestirilecek kaynaklardir. Bu kaynaklara iligskin teknolojilerin gelisimi diinyada
bliyiik bir hizla gelismekte ve rekabetci bir diiya pazarinda biitiin global markalar

kendilerine avantaj saglayabilemek icin siirekli olarak AR-GE faaliyetlerini arttirarak
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yeni trlinler c¢ikarmaktadir. Bu sebeple Tiirkiye’de de kurulacak tesislerin
faaliyetlerini rekabetci olarak siirdiirebilmeleri i¢in ciddi miktarda AR-GE kaynagi ve

personeli ayirmalar1 gerekecektir.

Tirkiye bugiinlerde enerji kaynaklar1 6zelinde jeopolitik konumunun hem avantajini
hemde dezavantini yasarken, yenilenebilir enerjilerle ilgili teknolojik gelismeleride
yakindan takip etmekte ve teknoloji iiretme noktasinda bir oyuncu olmak igin
cabalamaktadir. Digitallesen diinyada elektrik sebeke altyapilarinin gelistirilmesiyle
birlikte yenilebilir enerjilerin 6zellikle degisken kaynakli ve maliyeti daha diisiik olan
riizgdr ve giines enerjisinin sebekeye baglanabilirligide artmaktadir. Ilaveten yeni
cikan batarya teknolojileri ile riizgar ve giines enerji santralleri 6ntimiizdeki yillarda
elektrik piyasasi igerisinde farkli bir oyuncu haline doniisecektir. Bunun ilk sinyallari
2018 senesinin ilk aylarinda verilmis ve Tiirkiye’de yapilacak yeni giines enerjisi
YEKA ihalesinde batarya sisteminin entegre olacagi giines enerji santrallerinin talep

edilecegi aciklamistir.

Bunlarin yan1 sira Tiirkiye cografyasi ve yetismis insan kaynagi sayesinde Amerika-
Avrupa blogu ile Orta Asya-Uzak Dogu orasinda yapilan ticarette onemli bir {ilke
konumundadir. Gerek hammadde {tiretimi konusunda gerekse elektrik yatirim ve
ticareti noktasinda bir¢ok uluslarasi firma Tiirkiye pazarinda olusan rekabete katilmak

istemektedir. Buda pazarin dinamizmini stirekli ayakta tutmaktadir.

Bu bilgiler 1s181inda goriilmektedirki Tiirkiye Elektrik Enerjisi Piyasasi oniimiizdeki
donemde oldukca hareketli olacak, 6zellikle yenilenebilir enerjiler alaninda gerek
devlet tarafinda yeni politikalar belirlenecek ve duyurulacak gerekse yatirimecilar
tarafindan farkli tipte yatirimlar i¢in girisimlerde bulunulacaktir. Bu ortamda en ¢ok
giindeme gelebilecek sorulardan bir taneside; bu tezinde temel olarak konusunu
olusturan ve sonraki boliimlerde anlatilan yontem ve 6rnek ile agiklanmaya calisilacak
olan “Kisa vadede mevcut politika ve hedefler cercevesinde hangi yillarda, hangi

kaynak tiirtinden, kag MW’lik bir kurulu gii¢ elde etmeliyiz ?” olacaktir.
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4. YONTEM

YoOneylem aragtirmalart igerisinde Hedef Programlama 6nemli bir yere sahiptir. Bu tip
modellemelerde karar verici mevcut bir problemi belirli sartlar ve kisitlar altinda en
lyilemeye veya belirli degerlere esitlemeye calisir. Bu tip problemler ¢ok cesitli
alanlarda literatiirde yer almaktadir; iretim iyilestirme, kapasite artisi, maliyet
azaltma, stok planlama, tasarim Onceliklendirme ve yer se¢imi problemleri bunlardan
bazilaridir. Bu problemlerde temel olarak amag¢ fonksiyonu/fonksiyonlari, karar

degiskenleri, kisitlar ve veriler vardir.

Amag¢ Fonksiyonu: Matematiksel esitliklerle ifade edilebilen, vektor iginde
tanimlanabilen, karar degigkenleri ile en iyileme veya en kiiclikleme edilmeye calisilan

denklemlerdir. (Multi-Objective Optimization Problems, 2017)

Karar Degigkeni: Karar vericinin kontroliinde olan ve en iyileme ¢aligmasi yapilirken

degistirilebilir konumdaki veriler biitiiniidiir.

Kisitlar: Karar degiskenlerinin durumunu etkileyen/kisitlayan ve esitlik veya esitsizlik

seklinde modele etkisi olan sinirlayict faktorlerdir.

Veriler (Sabitler): Kurulan model igerisinde kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonlarini

etkileyen, matris formunda ifade edilebilir, degistirilemez durumdaki sabit verilerdir.

Amagc foksiyonlar1 temelde iki farkli sekilde gruplanabilmektedir. Bunlar problemin
oziinde bulunan amag fonksiyonun tek veya tekden fazla olmasidir. Ornegin bir ulagim
probleminde tekil amag fonksiyonu maliyetin minimize edilmesi olabilir, fakat ger¢ek
diinyada bir¢ok problemde olas1 farkli amaglardan sadece bir tanesini segmek gercekei
degildir. Yani ulasim maliyetlerini minimize etmeye calisirken, bir taraftan yolcu
konforunu maksimize etmek de reel bir amag olarak karsimiza ¢ikar. Bu yiizden birgcok
reel problem dogasi geregi birden fazla amag igerebilir. Mendoza ve Prabhu tarafindan
¢cok amagli problemlerde karar verme; es zamanli uygulanan birden ¢ok kisit
arasindan, en iyi tercihin sec¢ilmesini saglayan karar verme araci olarak tanimlanmustir.
(Mendozaa G.A. ve Prabhub R., 2000) Bu tez kapsaminda inceledigimiz enerji

problemindede maliyet ve CO, saliminin minimize edilmesi amaglanmisken, tiretilen
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sosyal ve ekonomik faydalar maksimize edilmeye c¢alisilmistir. Dolayisiyla bu

calismada incelenecek sinif cok amagli programlardir.

4.1 Cok Amach Programlama

Cok amacli programlama metodunun kullanilmasinin birkag¢ sebebi vardir; bunlardan
ilki problemlerin dogasinda birden fazla amaclilik olmasidir; ikincisi gelisen endiistri
ve standartlagma ile bugiin incelenen problemlerin birden fazla amagli duruma ge¢mis
olmasidir. Ornegin ISO9001 veya ISO5001 gibi standartlara uyma yiikiimliiliikleriniz
varsa, incelediginiz probleme sadece biitge veya sadece iiretim artis1 ydniinden
bakamaniz uygun olmayacaktir. Ugiinciisii ise gelisen bilgisayar altyapilar1 ve
gelistirilen paket programlar yardimiyla bu tip problemleri kurup ¢6zecek kabiliyetin

kazanilmis olmasidir. (Atlas M., 2008)

Cok amacl programlama problemleri iki tipte ele alinabilmektedir, bunlardan ilki
tercih bilgisinin durumudur. Daha detayli incelemek gerekirse ¢ok amagh
problemlerde farkli amaglar genellikle birbirine tezat durumlar igerirler, bu sebeple
biitiin amaglarin tamamen saglandig1 bir ¢6ziim bulmak neredeyse imkansizdir (Taha
H., 2000). Bu gibi durumlarda karar verici en makul ¢oziime ulagmak i¢in farklh
amaglar arasinda bir dnceliklendirme calisma yapma yoluna gider. Iste bu noktada
yapilacak onceliklendirme ¢alismasina gore problemler siniflandirilabilinmektedir.

Bunlar agagida siralanmis olup, Sekil 4.1°de detayli olarak sematize edilmistir.
i.  Onceliklendirmeyi ¢6ziim siirecinin baginda isteyen teknikler
ii.  Onceliklendirmeyi ¢oziim siireci esnasinda isteyen teknikler
iii.  Onceliklendirmeyi ¢6ziim siirecinin sonunda isteyen teknikler

iv.  Tercih bilgisini/6nceliklendirmeyi herhangi bir asamada istemeyen (kullanilan

metodoloji ile ortiilii isteyen) teknikler (Atlas M., 2008)

Bu tez kapsaminda incelenecek problem bu segenekler arasinda iv sinifa girmekte
olup, kurulan modele herhangi bir onceliklendirme girilmeyecektir. Clinkii makro
Olcekte enerji problemlerine baktigimizda bu problemler gerek ekonomik, gerek
cevresel etkiler, gerekse sosyal ve ekonomik olarak ol¢eklendirilemeyecek kadar
onemli problemlerdir. Bir amaci en iyilemeye ¢alisirken digerlerinden verilecek taviz,

mikro Ol¢lide bir¢cok sonucu etkiliyebilmektedir.
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Sekil 4.1: Cok amacl programlama ¢oziim tekniklerinin dnceliklendirmeye gore
siiflanduirlmasi (Atlas M., 2008).

Cok amaglhi modeller i¢in ikinci tip siniflandirma ise karar degiskenin tam say1 olup
olmamasit ve problemin lineer olup olmamasina gore degismektedir. Bu
siniflandirmaya iligskin sema Sekil 4.2’de verilmistir. Bazi tip problemlerde karar
degiskenleri tam say1 olmak zorundadir. Ornegin {iretim problemleri buna bir &rnektir.
Yumurta tireten bir tesiste 0.3 adet yumurta iiretilmesi gibi bir ¢ikt1 olmayacagi i¢in
bu problem tipinin karar degiskenleri tam sayr olmak zorundadir. Bu c¢alismada

kurulacak problemin karar degiskenleri i¢in bdyle bir sinirlandirma bulunmamaktadir.
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Sekil 4.2: Cok Amacli Programlamanin Karar Degiskenlerinin Yapisina Gore
Siniflandirilmasi (Atlas M., 2008).

4.2 Dogrusal Programlama

Diger bir 6nemli konu ise problemin dogrusal veya dogrusal olmamasi durumudur.
Eger bir veya daha fazla amag fonksiyonu veya kisit fonksiyonu dogrusal degil ise bu
problem dogrusal olmayan ¢ok amagli programlama olarak adlandirilir ve buna uygun
¢Oziim yontemleri kullanilir. Eger problemin amag fonksiyonlari ve kisit fonksiyonlar
dogrusal ise, bu problem ¢ok amacli dogrusal programlama olarak adlandirilir ve buna

uygun ¢oziim yontemleri uygulanir.
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Bir denklemin dogrusal olmasi i¢in su sartlar1 saglamasi gerekmektedir;

e Denklemin biitliin degisken elemanlarinin ve bunlarin tiirevlerinin kuvvetleri

1’e esit olmali

e Denklemin degisken elemanlar1 ve varsa bunlarin tiirevlerinin aldig1 biitiin

katsayilar ya sabit deger olmali ya da bagimsiz eleman olmali

Bu kapsamda incelenen tez konusunun biitiin amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 dogrusal

olup, problem “Cok Amacli Dogrusal Programlama” olarak adlandirilmaktadir.

4.3 Dogrusallastirma ve Parametrelendirme Yaklasimi

4.1°de anlatildig iizere ¢ok amagli programlama modellerinde farkli amaglar arasinda
onceliklendirmenin gerekliliginden bahsetmistik. Kullanilan 4 farkli 6nceliklendirme
yontemi (6nceliklendirmenin ¢6ziim siirecinin basinda, ¢dziim siireci esnasinda ve
¢Oziim siirecinin sonunda istenmesi veya onceliklendirme istenmemesi) arasinda bu
tez konusu kapsaminda kurulacak modelde, 4.tip olan dnceliklendirme istenmeyen bir

yontem kullanilacaktir.

Kullanilacak yontem olarak bunun secilmesinin temel sebebi, inceledigimiz konunun
amaglarini olusturan etkenlerin birbiri arasinda 6nceliklendirilemeyecek kadar 6nemli

olmasidir.

Literatiirde benzer konular farkli bilim insanlar1 tarafindan c¢alisilmis ve farkl

oncelendirme teknikleri kullanilmistir. Bunlardan bazilari;

Agirliklandirma (weighted goal); farkli amag¢ fonksiyonlar1 arasinda direkt olarak
sayisal bir iliski kurulmasiyla, problemin tek amacli hale getirilmesi yontemidir.
Ornegin Ballarian yaptig1 calismada gelir ve enerji iiretim miktar1 arasinda bu yéntem
ile bir iligskilendirme yapmistir (Ballarin A. ve dig., 2011). Benzer sekilde Hartmanna
ve arkadaslarinin Macaristan i¢in yaptigi calismada da 5 farkli amag¢ igin
agirliklandirma metodu kullanmilmistir (Hartmanna B. ve dig., 2017). Baska bir
calismada ise yenilenebilir enerji yatirimlarmin planlanmasi icin bu yOntem

kullanilmistir (Zografidou E. ve dig., 2017).

Hiyerarsik Ayristirma ve Pareto Yaklagimlari; hiyerarsik ayristima buyiik boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde, ¢6ziimii kolaylastirmak adina uygulanan bir yontemdir. n-

amach vektdér optimizasyonu problemi, n-tane optimizasyon problemine
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ayristirtlmakta ve en dnemli amag disinda kalan n-1 adet alt problem, kisitlayiciya
dondistiirilmektedir. Pareto yontemi ise ¢oklu amag¢ fonksiyonunu tek bir amag
fonksiyonuna biitiinlestirir ve daha sonra sonug¢ fonksiyonunu optimize etmeye calisir.
Bunu yaparken, aday sonuglarin bir kiimesini elde etmek tlizere, 6l¢cegin parametresini
sistematik olarak degistirir. Bu aday sonuglarin kendi i¢inde etkilesimi, karar vericinin
tercihleri dikkate alinarak belirlenir. Bazi problemlerde bu farkli yontemler birlikte
kullanilabilmektedir (Zakariazadeh A. ve dig., 2014). Bazende mevcut metodolijileri
tyilestirmek admma yontemlerin probleme 0Ozgii gelistirilmis  versiyonlari
kullanilabilmektedir. Ornegin Choobineh ve arkadaslarinin uyguladigi yontemde
Pareto yaklagimina ilaveten ¢6ziicli hedeflenen uygun bir ¢6ziim bulsa dahi problemi
lyilestirmeye yonelik optimizasyona devam etmektedir (Choobineh M. ve
Mohagheghi S., 2016). Xidonas’in ¢alismasinda ise Monte-Carlo simulasyonu ile
birlikte ¢alisan farkli bir Pareto yaklagimi gelistirilmistir (Xidonas P. ve dig., 2015).

Bu tez kapsaminda yapilan calismada ise Dilkelbach’in teoremi ve Gilizel’in
yaklasimiyla Chen ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen linerizasyon ve
parametrelendirme modeli kullanilacaktir. Bu model sayesinde birden fazla olan amag
fonksiyonu, tek bir amac¢ fonksiyonunu haline getirilecek ve tek amacgli dogrusal
problem olarak ele alinacaktir. (Chen F. ve dig., 2015) (Guzel N., 2013) (Dinkelbach
W., 1967). Bu modelin gelistirilmesinde yazarin amaglarindan biri su olmustur;
onceliklendirme gerektirmeyen modellerde ¢6ziim i¢in Onerilen yaklasimlar modelin
¢Oziimiinii etkiler, bu tip durumlarin lstesinden gelebilmek adina yeni bir model

gelistirme ihtiyact dogmustur. Bu metodun adimlart su sekildedir;

1) ilk olarak dogrusal problemin, oransal-dogrusal problem haline getirilmesi. Bu
adimda oransal parametrelendirme islemi uygulanacaktir. Amag, farkli amag
fonksiyonlarmi orantisal parametreler haline getirerek ifade etmektir. Oransal
programlamalarda temel konu, problemin 6ziinde farkli amac¢ fonksiyonlarindan
olusan oranlarin olmast ve bunlarin kisitlar ¢ergevesinde en iyilenmeye
caligtlmasidir. Bu oranlar farkli tiirde parametleri 6lgmeye yarar, Ornegin;
maliyet/karlilik, maliyet/zaman, maliyet/hacim veya ¢ikti/ig¢i gibi farkli oransal
parametreler olabilir.

2) Ikinci adim olarak; Guzel tarafindan oransal problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilen

yaklagimin ilk boliimii olan, cok amagli dogrusal oransal problemin her bir amag

42



fonksiyonuna ait global maksimum noktalar1 bulunacaktir. Bu sayede problem tek

amacli problem haline getirilebinecektir.

3)

4)

Yerel Maksimum . Global Maksimum

Global };Mﬁn Yerel MMinimum

Sekil 4.3: Bir fonksiyonda global maksimum noktasi.

Ugiincii adimda; her ¢ok amagl dogrusal programlama probleminde oldugu
gibi, bir 6nceki adimda 6nerilen yaklagim ile indirgeme yapilarak, tiim problem
tek bir amag¢ fonksiyonu haline getirilecektir. Cok amgli bir problemde ayni
kisitlar cergevesinde farkli amac¢ fonksiyonlar: ig¢in en iyi ¢ozlimler ayni
degildir. Bu sebeple biitiin ama¢ fonksiyonlar1 i¢in kabul edilebilecek ve
kisitlart saglayacak 1 adet uygun ¢6ziim bulmak gerekmektedir. Bu ¢6ziime
baskin olmayan ¢6ziim denmektedir. (Guzel N., 2013)

Doérdiincti adimda; elde edilen tek amagh dogrusal programin ¢oziimii i¢in
Dinkelbach tarafindan gelistirilen tek amacli dogrusal oransal programlarin
¢oziimiine iligkin algoritma / ¢6ziim metodolojisi kullanilacaktir. Bu algoritma
sayesinde;

a. Herbir oransal parametre i¢in problemi tek ama¢ fonksiyonuymus gibi
ele alarak, verilen kisitlar gercevesinde modeli ¢oziip, ilgili amag
fonksiyonunu maksimum yapan karar degiskenleri (X;)’ler
bulunacaktir.

b. Bulunan bu karar degiskenleri sabit tutularak, ilgili amag¢ fonksiyonunu
sifira gotiirecek, fonksiyonun global maksimum noktasi olan gq;
degerleri elde edilecek ve kaydedilecektir.

c. Son olarak bulunan biitiin q; degerleri 3. adimda elde edilen tekil amag
fonksiyonunda yerine konacak ve program mevcut kisitlar altinda
tekrar calistirilarak en optimum, baskin olmayan ve ¢dziime ait nihai

karar degiskenleri olan (X) elde edilecektir.
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5. PROBLEM VE ONERILEN COZUM MODELI

Elektrik Piyasasi’nda en 6nemli iki konu arz giivenligi ve arz-talep dengesidir. Bu
kapsamda karar vericinin politikasina ve onceliklerine gore uzun vadede yapilacak
yeni enerji santrallerinin arz giivenligi ve talep karsilamada toplam portfdy icerisinde
nasil bir dagilima sahip olacagi 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada 2018-2023 yillar1
arasinda Tirkiye’nin hedefleri ve politikasi g¢ercevesinde Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarindan olusturulabilecek en uygun kaynak cesitliligi Cok Amagli Dogrusal

Programlama kullanilarak tespit edilmeye caligilmistir.

Dogrusal programlama problemlerinde temel olarak amag¢ ve amagclar ile bunlari
etkileyen kisitlar, parametreler ve karar degiskenleri yer almaktadir. Bu ¢alismada 4
adet kritik etken amag olarak belirlenmis olup, 11 ana baslikta 74 adet alt kisit ve
birgok veri seti kullanirak 30 adet karar degigskeni optimize edilerek amaclara

ulasilmaya caligilmatir.

5.1 Karar Degiskenleri

Kurulan modelde Tiirkiye’de 2018-2023 yillar1 arasinda devreye alinmasi gereken
yenilebilir enerji kaynaklarna dayali kurulu giic kapasitelerinin bulunmasi
hedeflenmistir. Kurulan modelleme c¢ercevesinde degisken olan ve sonu¢ olarak

bulunacak degerlere iligkin 6rnek gosterim Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Ornek sonug ¢izelgesi.

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Giines X11 X12 X13 X14 X1s X16
Riizgar X1 X23 X23 X24 X5 X26

Jeotermal X3 X320 X33 X34 X35 X36
Biyogaz Xa1 X4z Xa3 Xaa Xus X6
Hidroelektrik X51 XSZ X53 X54_ X55 X56
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Bu c¢izelgedeki her bir yila ait kurulu gii¢ kapasitesinin ilgili yilin ilk giinii itibariyle
devrede oldugu varsayilmistir. Bu degerler model igerisindeki karar degiskenleri olup,

amagc fonkisyonu ve kisitlar ¢ercevesinde nihai halini almaktadir.

5.2 Kisitlar

Modeli olusturan ana birlesenlerden biriside kisitlardir, 11 ana baslikta 74 adet alt kisit
belirlenmis olup, bu kisitlar paket program iizerinden ¢dziimiin olusmasinda modeli

etkileyen faktorler olmuslardir. Bu kisitlar;

5.2.1 Elektrik iiretimi kisiti

Bu kisit, Tirkiye’nin 2023 hedefleri ¢ergevesinde ulasmaya calistigi yenilenebilir
enerjiden iretilecek enerji miktar1 minimum %35 oranida olma hedefini yerine
getirecektir. Resmi raporlarda bu oran %30 olarak belirlenmistir, fakat elektrik
piyasasinin gelisimi géz ontine alindiginda %30 rekabetci bir deger olmadigi i¢in ana
senaryoda bu deger %35 olarak kabul edilmistir. (ETKB, Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir
Enerji Eylem Plani, 2014)

i=5 i=5,j=6
De+ Y X, *y, > (%35)*E, (5.1)
i=1

i=1, j=1

e;: 2017 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’ nin her bir yenilenebilir enerji kaynagindan bir

yilda tirettigi elektrik miktar

Xj;: 2018-2023 yillart arasinda kaynak ve yil bazinda kurulacak yeni santrallerin

kurulu giicleri

yi: ¥;: herbir kaynak tipi icin yillik olarak MW basina iiretilen elektrik miktari
(MWh/MW-Y1l)

Eg4: 2023 yili sonu itibariyle Turkiye’de tiretilmesi planlanan toplam elektrik miktari

5.2.2 Kurulu gii¢ kisit1

Bu kisitlar; Tiirkiye devleti karar vericilerinin 2023 i¢in koyduklar1 kurulu giic

hedeflerinin yerine getirilmesi saglayacaktir.
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Giines Enerjisi
j=6
k+> X, >H, (5.2)
j=1

k,: 2017 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’de gilines enerjisi kurulu giicii

X1;: 2018-2023 yillar1 arasinda yi1l bazinda kurulacak yeni giines enerji santrallerin
kurulu giigleri

Hg: 2023 yili sonu itibariyle Tirkiye’de devreye alinmasi planlanan giines enerji

santrali kurulu giicti

Riizgér Enerjisi
j=6
ky+> X, >H, (5.3)
J=1

k,: 2017 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giicii

X1j: 2018-2023 yillar1 arasinda yil bazinda kurulacak yeni riizgir enerji santrallerin
kurulu giigleri
H,: 2023 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de devreye alinmasi planlanan riizgar ener;ji

santrali kurulu giicii

Jeotermal Enerjisi
=5
i+ X, >H, (5.4)
j=1

k3: 2017 y1il1 sonu itibariyle Tiirkiye’de jeotermal enerjisi kurulu giicti

X3;:2018-2023 yillar1 arasinda y1l bazinda kurulacak yeni jeotermal enerji santrallerin
kurulu giicleri
H;: 2023 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de devreye alinmasi planlanan jeotermal enerji

santrali kurulu giicii

Biyogaz Enerjisi

=6
k,+> X, >H, (5.5)

J=1

k4: 2017 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’de biyogaz enerjisi kurulu giicii
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X4 2018-2023 yillar1 arasinda y1l bazinda kurulacak yeni biyogaz enerji santrallerin
kurulu giigleri
Hy: 2023 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’de devreye alinmasi planlanan biyogaz enerji

santrali kurulu giicii

Hidroelektrik Enerjisi
j=6
ks+> Xs,>H, (5.6)
j=1

ks: 2017 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de hidroelektrik enerjisi kurulu giicii

Xs;: 2018-2023 yillar1 arasinda yil bazinda kurulacak yeni hidroelektrik enerji
santrallerin kurulu giigleri
Hy: 2023 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de devreye alinmasi planlanan hidroelektrik

enerji santrali kurulu giicii

5.2.3 Pozitif olma Kisiti

Bu kisit ¢oziiciiniin herhangi karar degiskenini negatif atamasini engellemektedir.

i=

(%3

,Jj=6

X, >0 (5.7)

i
i=1,j=1

5.2.4 Sebeke altyapi kisiti

Bu kisit, her sene yeni eklenecek kurulu giiclin sebeke altyapisinin izin verecegi

degerler Olciisiinde olmasini saglamaktadir.

i=6

ZX(1,2,3,4,5,6),1‘ <D, (5.8)

i=1

5.2.5 Kaynak dagilim kisiti

Bu kisit ile farkli tipte kaynaklarin dengeli dagilmasi ve uygulanabilir bir projeksiyon
olugmast i¢in her bir sene i¢in ve her bir kaynak i¢in maksimum kurulu gii¢ iist limiti

belirlenmistir.

X, <2500 (5.9)
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5.3 Ama¢ Fonksiyonlar:

Model igerisinde 4 adet amag fonksiyonu belirlenmis olup, bu amag¢ fonksiyonlari
Ozelliklerine gére minimize veya maksimize edilmekte ve kullanilan ¢6ziim yontemi
sayesinde tek bir lineer amag fonksiyonuna indirgenerek ¢oziilebilmektedir. Bu amag
fonksiyonlari;

e Toplam elektrik iiretim maliyetinin minimize edilmesi

e Toplam CO, salinim miktar1 minimize edilmesi

e Toplam istihdamin maksimize edilmesi

e Toplam ekonomik faydanin maksimize edilmesi

5.3.1 Toplam elektrik iiretim maliyeti

Belirlenen bu amagla toplam elektrik iiretim maliyetinin minimize edilmesi

amaclanmugtir.

i=5, j=6
£:(>) N *X, )min (5.10)
i=1,j=6
Xj;: 2018-2023 yillar1 arasinda kaynak ve yil bazinda kurulacak yeni santrallerin
kurulu giicleri
Nj;: 2018-2023 yillar1 arasinda kaynak ve yil bazinda IMW kurulu gii¢ igin net

bugiinkii deger katsayisi

5.3.2 Toplam CO, salinim miktari

Belirlenen bu amagla toplam CO, salinimi minimize edilmesi amag¢lanmistir.

i=5,j=6
fr:(), X, *y,*B)min (5.11)
i=1, j=1
y;: yi: herbir kaynak tipi i¢in yillik olarak MW basina {iretilen elektrik miktari
(MWh/MW-Y1l)

Bi: elektrik tiretimi miktar1 basina CO, salinim miktar1 (kg-CO, /MWh)
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5.3.3 Toplam istihdam miktari (sosyal fayda)

Belirlenen bu amagla kurulu gii¢ basina saglanan istihdam edilen personel sayisinin

maksimize edilmesi amag¢lanmistir

i=5,j=6

/i ( Z X;*y, * ;) max (5.12)

i=1,j=1

5.3.4 Toplam ekonomik fayda

Belirlenen bu amacla kurulu giic basina cari agiga yapilacak katikinin maksimize

edilmesi amaglanmigtir

i=5,j=6

fi:( D X, *y,*5,)max (5.13)

i=1, j=1

5.4 Parametreler ve Veriler

Diger 6nemli model elemanlar1 ise sabit degerlerdir, bu katsayilar ve degerler
formiilasyonlarin igerisinde gecen ve ¢esitli notasyonlarin hesaplanmasinda kullanilan
katsay1 ve degerlerdir. Genis bir literatiir taramasi ile ulusal raporlar, teknik raporlar,
sektor raporlari, bakanlik ve ilgili kurum raporlari, uluslarasi kurulus raporlar1 gibi
bircok farkli kaynaktan toparlanmistir. Bunlara iliskin detayli bilgi Boliim 6’da

verilmistir.

5.5 Matematiksel Model ve Coziim Yaklasim

Bu tip bircok amacgli problemin ¢6ziimii icin kullanacagimiz yontem Giizel’in
yaksalimi ve Dinkelbach’in metodolojisi ile Chen tarafindan gelistirilen ¢oziim

yontemi olacaktir. Bu ¢6ziim yonteminin adimlart su sekildedir;

Onceki boliimde verilen amag fonksiyonlarimi ele aldigimizda, oransal olarak

parametrelendireceg§imiz ve maksimize etmeye ¢alistigimiz ifadeler;

1. Birim maliyet bagina ekonomik fayda
_ MG
D, (X)

q1
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ii.  Birim maliyet basina sosyal fayda

_ M)
7 D,
iii.  Birim CO, emisyonu basina ekonomik fayda
_ N5 (X)
=7 Dy
iv.  Birim CO, emisyonu basina sosyal fayda
_ M)
7 D,

Bu yaklagim ile 4 adet amag fonksiyonu oncelikle 4 adet oransal parametre haline
getirilecek ve problem dort amagli dogrusal oransal problem haline
doniistiiriilecektir. Problemin amaci es zamanli olarak bu 4 orani maksimize

etmektir.

Onceki adimda belirtilen oransal parametreleri su sekilde genel olarak ifade edecek

olursak;

(5.14)

Maksimum{ql—M _ M) _NX) _N4(X)}

0,0 T 0,0 T Dy T D)

N;(X) ve D;(X)’ler problemin ana amag fonksiyonlarmi temsil etmekte olup,

asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

Maksimum {24: {%}IAX <B,veX > O} (5.15)

Bu noktada N;(X)/D;(X)’i maksimum yapan bir X; ¢oziim kiimesi vardir. X;
orantisal olarak ifade edilen iki amac¢ fonksiyonuna ait fonksiyonun global

maksimum noktas1 ve en ideal karar degiskeni ¢6ziim kiimesidir.

Yukaridaki ifadeyi tekrar diizenledigimizde;

Maksimum{i[m()() —q,*D(X)]IAX < B,veX > 0} (5.16)

i=l1

Ve bulunan X;" ideal karar degiskeni ¢6ziim kiimesini yazarak;
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4
Maksimum {Z[Ni(Xf) ~q;D,(X) | IAX < B,veX > o} -0 (5.17)
i=1

esitligini sifira esitledigimizde, [N;(X;) — q; D;(X;)] ifadesini sifira gétiiren bir q;
degeri vardir. q; ait oldugu fonksiyonun global maksimum noktasi ve en ideal ¢oziim

kimesidir.

Ozetle, her bir i katsayisi i¢in N;(X) — g/ D;(X) seklinde diizenlenen denklemi sifir
yapan q; degeri olustugunda bu deger q; = N;(X;)/D;(X;) seklinde olur. Burada q;

ve X/ ilgili fonksiyonlarin ayr1 ayr1 global maksimum noktalaridir.

Dabha basit sekilde anlatmak gerekirse; iki amag fonksiyonunu N; (X;)/D;(X;) seklinde
oranladigimizda ve bu oran1 maksimum yapan degeri aradigimizda, ¢oziim kiimesini
yani karar degiskenleri buluruz. Bu ¢6ziim kiimesi X;’dir ve N;(X;)/D;(X;)’in global
maksimum noktasidir.

Daha sonra bulunan bu X;’yi kullanarak N;(X) — q;D;(X)’yi sifira esitlemeye
calistigimizda buldugumuz gq; degeride ¢oziim kiimesinin bir elemanidir ve ilgili

fonksiyonun global maksimum noktasidir. Bu yaklagim sayesinde bir problemde farkli

amag¢ fonksiyonlar1 olan N;(X) ve D;(X) tekil hale getirilebilmektedir.

Bu ¢6ziimiin bulunmas: i¢inde amag¢ fonksiyonlarinin tekillenmesi gerekmektedir.

Bizim problemimiz i¢in olusan tekil amag fonksionu asagidaki sekildedir.

Maksimum {2.f, +2.f, = (q; +43)-f — (¢ + 4,).1> (5.18)
Uygulanacak algoritma / ¢6zlim yontemine iliskin akis semasi1 Sekil 5.1°de verilmis
olup, Bolim 6’da 2018-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye Yenilenebilir Enerji

portfoyiine iliskin 6rnek ¢alisma uygulanmistir.
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PROBLEMIN
PARAMETRE VE

PROBLEMIN
KARAR
DEGISENLERININ
TANITILMASI

PROBLEMIN
KISITLARININ

VERILERININ

TANITILMASI TANITILMAS

ALGORITMANIN UYGULANMASI

Ny (X) N, (X) N3 (X) Ny (X)
Maks q; = Maks q; = Maks q3 = Maks q4 =
"7 D™ 275,00 70,00 “=D,m0
Maks qq i¢in X1 Maks q, igin X3 Maks q3 igin X3 Maks q, i¢in X}
BUL BUL BUL BUL
Maks Z = Maks Z = Maks Z = Maks Z =
N (X7) — @1 D1 (X7) Ny (X3) — a;D2(X3) N3(X3) — q3D5(X3) Ny (X3) — q4D4(X5)
itk q, degerini itk q, degerini itk q, degerini itk q, degerini
ATA ATA ATA ATA
Maks q, igin Maks q; igin Maks qs igin Maks q igin
coz coz coz cOz
H H H H
| | | |
E E E E
L_1q1 icin yeni dege L_1q, icin yeni deger| | [__|q3 icin yeni dege L_1q4 icin yeni dege

(a1 ) q; (g5 ) (g )

Maksimum {2f; + 2f, — (q1 + q3)-f1 — (3 + q1). f2}

KARAR DEGIiSKENLERI

Sekil 5.1: Coziim yontemine iligskin akis semasi.
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6. ORNEK CALISMA: 2018-2023 ARASI TURKIYE YENILENEBILIR
ENERJi KURULU GUC DAGILIMI

6.1 Parametre ve Veriler

6.1.1 Kapasite faktorii

2018-2023 seneleri arasinda kurulmasi onerilen kapasiteler lizerinden enerji iiretim
miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in kaynak bazinda Kapasite Faktorleri “cf” katsayisi
ile tantmlanmis olup, 6.1.4°de belirtilen kaynaklarda gecen bilgilere ilaveten NREL
(Amerikan Ulusal Enerji Labaratuar1)’ nin ve TEIAS 1n 2017 senesi igin yaymladig1
giincel ¢alismalardan alinarak harmanlanmistir. (NREL, 2018) (TEIAS, 2018).

Kapasite faktorii her yil gelisen yeni teknolojilerle birlikte, proje sahasinin yerine ve
ozellikleri bagl olarak degissede bu calisma kapsaminda kaynak taramasi ile kapasite
faktorli degeri ayni kaynak bazinda her kurulucu gii¢ degeri i¢in sabit olarak kabul
edilmistir. Nihai degerler Cizelge 6.1-a’da gdsterilmistir.

Cizelge 6.1-a: Kapasite faktor.

Kaynaklar Kapasite Faktort
(%)
Giines cfi 21
Riizgar cf 33
Jeotermal cf3 79
Biyogaz Cfa 72
Hidroelektrik cfs 37

Ayrica 2018 Oncesi doneme iliskin yapilan analizde Tirkiye’nin kaynaklara gore
kurulu giicii ve elektrik tiretim miktar1 incelenerek, kaynak bazinda Tiirkiye i¢in her
bir yenilebilir enerji kaynagmin kapasite faktorii cikarilmis ve Cizelge 6.1-b’de

paylasilmigtir.
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Cizelge 6.1-b: Kapasite faktorti.

Kaynaklar Kapasite Faktorii
(%)
Giines cfeq 19
Riizgar cfe, 29,9
Jeotermal cfes 62,6
Biyogaz cfey 36
Hidroelektrik | cfes 24,5

6.1.2 Uretilen elektrik miktar:

Yillik bazda her bir kaynak i¢in IMW giiciindeki bir tesisten iiretilen enerji miktari,
kurulu gii¢, kapasite faktori ve yillik bazda calisma siiresinin ¢arpimiyla bulunmakta

olup, asagidaki matematiksel gdsterim ile ifade edilmistir.

Ayrica hesaplanan degerler “y;" katsayisi ile tanimlanmis olup Cizelge 6.2°de

gosterilmistir.

(y; = 1*cf; »8760) (6.1)

Cizelge 6.2: Yillik tiretilen enerji miktar1t MWh/MW-Y1l)

Kaynaklar Uretilen Enerji
Glines V1 1839.6
Riizgar Vs 2890.8
Jeotermal V3 6920.4
Biyogaz Va 6307.2
Hidroelektrik Vs 3241.2

6.1.3 Kurulu giic ve iiretilen enerji

2018 yil1 Ocak ay1 itibariyle Tiirkiye’de ki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu
giiclerin ve iiretilen elektrik enerjisi miktarinin kaynak bazinda dagilini sirasiyla “k”
ve “e” katsayilar1 ile tanimlanmis olup, gercek veriler TEIAS, YEGM ve EPDK’nin
2018 Subat Ay giincel sektor istatistiklerinden alinarak Cizelge 6.3’te gosterilmistir.

Mevcut kapasitede iiretime en biiyiik katki hidroelektrik santrallerden saglanmaktadir.
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Cizelge 6.3: Subat 2018 itibariyle Tiirkiye’de kurulu gii¢ ve tretilen elektrik
miktar1 (TEIAS, 2018) (YEGM, 2018) (EPDK, 2017).

Kaynaklar Kurulu Gii¢ Yiizdesel | Uretilen Elektrik | Yiizdesel
(MW) Katki1 Miktar1 (GWh) Katk1*
Giines ky 3.420,7 %4 e, 286 %0.1%**
Riizgar k, 6.516,8 %7.6 e, 15.659,1 %5.9
Jeotermal ks 1.063,7 %1.2 es 5.349,1 %2
Biyogaz k, 634,2 %0.7 ey 1.831,3 %0.7
Hidroelektrik ks 27.273,1 %32 es 53.556,7 %20

* Kaynak bazinda elektrik tiretim istatistigi EPDK raporunda lisansh ve lisanssiz olarak ayri verildigi
icin, toplami hesaplanarak tabloya yazilmigtir.

** Tiirkiye de giines enerji kapasitesinin biiyiik bir kismi 2017 senesinde devreye girdigi icin elektrik
tiretimi igerisinde yiizdesel degeri kurulu giice gorece diisiik kalmustir.

6.1.4 Yatirim ve isletme maliyetleri

Bu caligmada 6nemli etkenlerden biri teknolojilerin kurulumu ve isletmesinde olusan
maliyetlerdir. Bu maliyetler her bir kaynaga gore ve her bir yila gore degisiklik
gostermektedir. Bir enerji iiretim tesisinin maliyetleri 4 ana kalemden olusmaktadir;
Yatirrm Maliyeti (Capital Cost), Sabit Isletme Maliyeti (Fixed O&M Cost), Degisken
Isletme Maliyeti (Variable O&M Cost) ve Yakit Maliyeti (Fuel Cost).

Bu maliyetlerden Yatirim Maliyeti ve Sabit Isletme Maliyeti, kurulu gii¢ ile orantili olup,

Degisken Isletme Maliyeti ve Yakit Maliyeti iiretilen enerji miktarmna gore degismektedir.

Bu kapsamda, olusan maliyetlere iliskin farkli kaynaklarda detayl: bir literatiir aragtirmasi
yapilmig. Ayn1 zamanda Tiirkiye piyasasinda gozlemlenen fiyat trendleri ve kaynak
bazinda sektér uzmanlarmin gorlisii alimarak Tiirkiye piyasas: icin Ongoriilen
harmanlanmis rakamlar asagida paylasilmistir. Maliyetlerin elde edilmesinde kullanilan

kaynaklar;

e Renewable Energy Network, “Global Status Report 2017 (REN21, 2017)

e Lazard Group, “Levelized Cost of Energy 2017 (Lazard, 2017)

¢ International Renewable Energy Agency, “Renewable Power Generation Cost in
2017” (IRENA, 2018)

e International Energy Agency, “World Energy Outlook Model-Assumed Cost”
(IEA, 2016)

e Sektor uzmanlan
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Ayrica mevcut kaynaklarda yapilan incelemeler sonucunda son yillarda riizgar ve giines
enerjisinin seviyelendirilmis maliyetin %6 oraninda azalma olurken, jeotermal, biyogaz
ve hidroelektrik santrallerinin seviyelendirilmis maliyetleri pararlellik gdstermistir. Bu
bilgiler 1s181inda 2018’den 2023’e uzanan yillik maliyet kalemlerinde riizgar ve gilines i¢in
%6’lik yillik diisiis uygulanmis, buna karsin jeotermal, biyogaz ve hidroelektrik

santrallerinde bu oran %0 alinmustir.

(13

Kaynak ve yil bazinda Yatinm Maliyeti “ A;;” katsayisi ile tanimlanmig olup veriler

Cizelge 6.4’te sunulmustur.

Cizelge 6.4: Yatirim maliyeti (5/MW) (4;;).

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Giines $1,142,600 $1,074,044  $1,009,601 $949,025 $892,084 $838,559
Riizgar $1,615,600 $1,518,664  $1,427,544 §$1,341,892 §1,261,378 $1,185,695
Jeotermal $4,043,600  $4,043,600  $4,043,600 $4,043,600 $4,043,600 $4,043,600
Biyogaz $2,763,200  $2,763,200  $2,763,200  $2,763,200 $2,763,200 $2,763,200

Hidroelektrik  $2,058,000  $2,058,000  $2,058,000 $2,058,000 $2,058,000 $2,058,000

Kaynak ve y1l bazinda Sabit Isletme Maliyeti “ B; ;7 katsayisi ile tanimlanmig olup veriler
Cizelge 6.5’de sunulmustur. Ayrica santralin ekonomik dmrii boyunca isletmedeki her bir

donem(sene) i¢in uygulanacak maliyet artis endeksi %0 kabul edilmistir.

Cizelge 6.5: Sabit isletme maliyeti (§/MW) (B;;).

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Giines $12,333 $11,593 $10,898 $10,244 $9,629 $9,051
Riizgar $40,000  $37,600  $35344  $33223  $31,230 $29,356

Jeotermal $0 $0 $0 $0 $0 $0
Biyogaz $61250  $61250  $61250  $61,250  $61,250 $61,250

Hidroelektrik ~ $70,000  $70,000  $70,000  $70,000  $70,000 $70,000

Kaynak ve yil bazinda Degisken Isletme Maliyeti “ C; ;7 katsayisi ile tanimlanmig olup
veriler Cizelge 6.6’da sunulmustur. Ayrica santralin ekonomik émrii boyunca igletmedeki

her bir dénem(sene) i¢in uygulanacak maliyet artis endeksi %0 kabul edilmistir
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Cizelge 6.6: Degisken isletme maliyeti ($/MWh) (C;;).

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Giines $0 $0 $0 $0 $0 $0
Riizgér $0 $0 $0 $0 $0 $0
Jeotermal $46,000 $46,000 $46,000 $46,000 $46,000 $46,000
Biyogaz $10,000 $10,000 $10,000 $10,000 $10,000 $10,000
Hidroelektrik $0 $0 $0 $0 $0 $0

Kaynak ve yil bazinda Yakit Maliyeti “ D;;” katsayis1 ile tanimlanmus olup veriler Cizelge

6.7°de sunulmustur.

Cizelge 6.7: Yakit maliyeti ($/MWh) (D;;).

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Giines $0 $0 $0 $0 $0 $0
Riizgar $0 $0 $0 $0 $0 $0
Jeotermal $0 $0 $0 $0 $0 $0
Biyogaz $15 $15 $15 $15 $15 $15
Hidroelektrik $0 $0 $0 $0 $0 $0

6.1.5 Elektrik satis fiyati ve uzun donem ongoriisii

Elektrik {iretim santrallerin Omiirleri boyunca olusturdugu ekonomik degeri
hesaplayabilmek icin dnemli bir etkende elektrik satis fiyatlaridir. Ulkemizde farklr is
modellerinde enerji yatirnmi yapilabilmektedir. Bunlardan bazilari; serbest piyasada
elektrik satis, YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmi Destekleme
Mekanizmas1), YEKA (Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani), ve EPDK’nin agikladigi
ve donemsel olarak yaptigi ihaleleler kapasite tahsisi seklindedir. Bu farkli modellerde
kaynak tiiriine gore oldukea farkli fiyatlar olusabilmektedir. Ozellikle EPDK ’nin agik
eksiltme usuliiyle tahsis ettigi kapasitelerde iilkenin farkli bolgelerinde ¢ok degisik

elektrik satis fiyatlar1 olusmustur.

Glines ve riizgar alaninda sektor trendleri YEKA modeline dogru kaymaktadir. Bu
modelde biiyiik giiclerde (1GW) kapasite tahsisi tek seferde tek bir sirketler birligi
tarafindan alinmakta ve karsiliginda katilimcilar arasindaki en diisiik fiyat

aranmaktadir. Buna ilavetende YEKA sartnamesine istenen teknolojik transfer ve
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tiretim tesisi kurma gibi ek hizmetler ihaleyi kazanan firma tarafindan yerine
getirilmektedir. Ozetle giines ve riizgar enerjisi icin 2023’¢ kadar yapilacak
santrallerde uygulanacak elektrik satig fiyatin1 bulmak adina 2017 yilinda Tirkiye’de
gergeklestirilmis 2 adet YEKA ihalesinin fiyati temel alinacak ve diinya ¢apinda yillik
bazda riizgar ve giines enerjisinin birim fiyatindaki diisiis oran1 uygulanarak fiyat
eskale edilecektir. 2017°de gerceklestirilen YEKA ihalelerinde giines icin en diisiik
fiyat 6.998cent/kWh, riizgdr i¢in ise 3.488cent/kWh olarak olusmustur. Ayrica
Lazard’in yayinladigi son rapora gore diinyada rlizgar ve giines enerjisinde yillik

maliyetlerdeki azalma %6 oraninda olmustur. (Lazard, 2017)

Diger yenilenebilir kaynaklar olan Jeotermal, Biogas ve Hidroelektrik i¢cin 5346
numarali Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimimna Iliskin Kanun’nun 1 numaral1 cevtelinde belirtilen rakamlar sirastyla su
sekildedir; 10.58cent/kWh, 13.38cent/kWh, 7.3$cent/kWh. Ayrica Jeotermal, Biogas
ve Hidroelektrik kaynaklar i¢in yillik bazda maliyet diisiisii %0 kabul edilmis, bu

sebeple elektrik satis fiyatinda da herhangi bir diislis 6ngoriilmemistir.

Bu kapsamda kaynak ve y1l bazinda belirlenen ilk Elektrik Satis Fiyat1 (ISF: Thale Satis

Fiyati) “ E;;” katsayisi ile tanimlanmig olup veriler Cizelge 6.8”de sunulmustur.

Cizelge 6.8: Thale satis fiyat: ($/MWh) (E; i)

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Giines 69.9 65.7 61.8 58.1 54.6 51.3
Riizgar 34.8 32.7 30.7 28.9 27.2 25.5

Jeotermal 105 105 105 105 105 105
Biyogaz 133 133 133 133 133 133
Hidroelektrik 73 73 73 73 73 73

Ayrica santrallerin ekonomik dmrii boyunca degisik zaman araliklarinda uygulanacak
degisken fiyatlara iliskin projeksiyonlarda asagidaki Cizelge 6.9°da sunulmustur.
Riizgar ve Giines Enerjisi icin Uygulanan YEKA modellerinde ihale satis fiyat1 (ISF)
15 yil boyunca gecerli olup, sonraki yillarda serbest piyasadaki piyasa satis fiyati
(PSF) gecerli olacaktir. Aynmi sekilde jeotermal, biyogaz ve hidroelektrik santraller
icinde YEKDEM kapsaminda ilk 10 sene ISF gecerli olacak olup, sonrasinda serbest
piyasadaki piyasa satis fiyat1 (PSF) gecerli olacaktir
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Cizelge 6.9: Piyasa satis fiyat1 projeksiyonu (3/MWh) (E;;) (TUREB, 2016).

Kaynak/Yil  1-10 11 12 13 14 15 16 17 18-25
Giines S ISF iSF iSF iSF iSF 5183 5356 5388
Riizgar iSFISF iSF iSF iSF iSF 51,83 5356 53,88

leotermal  ISF 4977 50,15 5101 5134 5115 5183 5356 5388

Biyogaz ISF 49,77 50,15 51,01 51,34 51,15 51,83 53,56 53,88

Hidroelekirik  ISF 4977 50,15 51,01 5134 5115 5183 5356 5388

6.1.6 Ekonomik omiir

Ekonmik omiir bir santralin ekonomik olarak c¢alistirilabilecegi siireyi belirtmekte
olup, farkli lokasyonlar, teknolojiler ve bircok etken ile birlikte degismekte olup,
uluslarasi literatiirde biitlin yenilebilir enerji kaynaklari i¢in bigilen yaklagik dmiir 25

yildir.

Cizelge 6.10: Ekonomik omiir (n).

Kaynaklar Ekonomik Omiir
Yil
Glines L 25
Riizgar L, 25
Jeotermal L5 25
Biyogaz ly 25
Hidroelektrik ls 25

6.1.7 Degredasyon

Glines enerji santrallerine 6zgii bir durum olan bu iiretimdeki azalma faktorii, giines
panellerinin malzemesel karakteristigi sebebiyle ortaya ¢ikan bir durumdur. Bu
kapsamda “dg” katsayisi ile tanimlanan bu deger %0.06 oraninda olup her yil bir

onceki yilda gergeklesen iiretime gore azalma meydana gelmektedir.

6.1.8 Net bugiinki deger analizi

Net bugiinki deger analizi bir yatirim i¢in ileriki donemde yapilan finansal girdi ve
ciktilarin belirli bir faiz orani ¢ercevesinde giiniimiiz degerine indirgenmesine katki

saglar. Bu ¢ercevede ekonomik omiirleri 25 yil olarak belirlenmis mevcut yenilenebilir
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enerji kaynaklarinin uzun vadeli yatirim projeskyionunda her 1 MW Kurulu gii¢ i¢in
bugiinki degerini hesaplayarak, karar verici noktasinda gorece basit bir analiz yapma

imkani elde edilir.

i=5,j=6

(x; * B,)(P[F ,%i,n)+(y,*(C; + D, + E;)(P| A,%i,n)) (6.2)

i=l,j=1

Onceki béliimde belirtilen yatirim ve isletme maliyetleri, ayrica ihale satis fiyat1 ve
elektrik satis fiyat1 projeksiyonlar1 yardimi ile her kaynak tiirii icin IMW’lik kurulu

giice karsilik gelen net bugiinki deger hesaplanmig ve Cizelge 6.11°de sunulmustur.

Bu hesaplama esnasinda 6nceki boliimlerde bahsedilen su detaylara ayrica goz

Oniinde bulundurulmustur;

e Giines enerji santralleri i¢in elektrik tiretiminde y1llik %0.6 degredasyon

uygulanmas.
e Glines enerjisi ve riizgar enerjisi degisken maliyetlerinde yillik %6’ lik disiis.

e (lines enerjisi ve riizgar enerjisi i¢in ithale satis fiyat1 gegerlilik siiresi 15 yil,

jeotermal, biyogaz ve hidroelektrik kaynaklar i¢in 10 y1l olarak uygulanmasi.

e Tiirkiye Cumhuriyeti elektrik satis fiyatlarinin yillara saari tahmini.

Cizelge 6.11: 1MWp kurulu gii¢ i¢in net Bugiinkii Deger Analizi (NPV)

(M$/MWp) (N;;).

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Giines $3.79 $3.57 $3.36 $3.17 $2.99 $2.82
Riizgar $5.11 $4.83 $4.56 $4.32 $4.10 $3.88

Jeotermal $22.28 $22.06 $21.84 $21.63 $21.41 $21.20

Biyogaz $19.50 $19.31 $19.11 $18.93 $18.74 $18.55
Hidroelektrik $7.90 $7.82 $7.75 $7.67 $7.59 $7.52

6.1.9 Cevresel katki faktorii (CO, emisyon salinimi)

Yapilan genis literatiir aragtirmasi sonucu farkli kaynaklardan elde edilmis elektrik

iiretimi kaynagi bazinda CO, salinim miktarlar1 “f;” olarak tanimlanmis olup Cizelge

6.12°de sunulmustur.
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Cizelge 6.12: Elektrik tiretimi miktar1 bagina CO, salinim miktar.
(kg-CO, /MWh) (Weisser D., 2006) (Peng J. ve dig., 2012) (Nana Yaw
Amponsah, 2014) (Edgar G. H. ve dig., 2015) (Eberle A. ve dig., 2017).

Kaynaklar kg- D.Weiser’s Jinqing’s IPCC’s UK’s Amponsah’s Hertwicha’s Eberle’s
Ortalama
cOo2 Study Study Study Study Study Study Study
Vi 43-72 23-44 46 - 9-300 57 69,7
Glines
Vs 8-30 - 12 20- 8-124 8.37 37.2
Riizgar
96
V3 - - 45 - 11-78 78 36,7 51
Jeotermal
Va 35-99 - 18 25- 14-650 146
Biyogaz
550
Vs 1-34 4 2-75 20
Hidroelektrik

6.1.10 Elektrik iiretim hedefi

Eg4: 2023 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de tiretilmesi planlanan toplam elektrik miktar

ETKB’nin Yenilenebilir Enerji Ulusal Eylem Plani’na gore 424 TWh’dir.

Tirklye Elektrik Tuketiml: 5on verller & tahminler

450 1 186 405 424
- TET =
400 345 72

246 26
. L. 23 242
194 210

Ebektrik Tiaket imi{ TWh)
fud
&

2009 01D A1 3012 N3 2004 NE FNE 00T FE AT G0 3TN 3023 20G3

Sekil 6.1: Tirkiye’de elektrik tiiketimi: son veriler ve tahminler (ETKB, Tiirkiye
Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014).

6.1.11 Kurulu gii¢ hedefi

2023 yilinda gerceklesmesi planlanan hedeflerle ilgili ETKB’ nin Yenilenebilir Enerji
Ulusal Eylem Plani’nda paylasilan veriler ve sektoriin mevcut durumu ve politikalar
cercevesinde ulagmay1 hedefledi kapasite degerleri Cizelge 6.13’de paylasilmistir. Bu
calismada kisit olarak kullanilacak veriler sektor hedefleri olacaktir, bunun sebebi bazi
kaynaklarda son donemde yasanan gelismelerle birlikte Tiirkiye’de ki kurulu giic
degerlerinde ciddi artislar meydana gelmistir ve ETKB’nin 2023 hedeflerinin ¢ok daha

erken yakalanacagi tahmin edilmektedir.
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Cizelge 6.13: Yenilenebilir enerji kaynaklari kurulu gii¢ tahmin ve hedefleri
(MW) (ETKB, Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014) ve sektor

ongorisu.
Kaynak/Y1l 2023 2023
(ETKB) (SEKTOR)

Giines H, 5.000 8.000
Riizgar H, 20.000 20.000
Jeotermal H; 1.000 3.000
Biyogaz H, 1.000 2.000
Hidroelektrik Hy, 34.000 34.000

6.1.12 Sebeke altyapi sinir1
Sebekeye her sene baglanabilecek yenilenebilir enerji kaynakli santral kurulu gii¢

toplam sinir1 Cizelge 6.14’de gosterilmistir.

Cizelge 6.14: Sebeke altyap1 sinirt (MW-y1l) (D;).
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Maks. Kurulu
Gi 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000
ug

6.1.13 Sosyal (istihdam) katki faktorii

Sosyal katki noktasinda her bir enerji kaynagina iliskin MW basina istihdam edilen
personel sayisi iiretim, kurulum ve isletme donemleri i¢in ayr1 ayri verilmis olup,
ekonomik Omrii boyunca her bir kaynagin toplam istihdam etkisi Cizelge 6.15’te

sunulmustur.

Cizelge 6.15: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 farkli yagsam dongiilerinde
Tiirkiye’de istihdama olan katkis1 (Kisi/MW) (REN21, 2017) (IRENA, 2017)
(Renner M., 2017) («;).

Kaynak/Y1l | Kurulum  Isletme Uretim  Kurulum  Isletme Ekonomik Omiir
Siiresi Siiresi Boyunca Toplam
Istihdam
Giines 1 Y1l 7.7* 6 0.2 16.39
Riizgar 2 Y1l 4.27* 2.5 0.3 15.5
Jeotermal 2 Y1l 25 Y1l - 34 0.4 16.8
Biyogaz 2 Y1l - 7 1 39
Hidroelektrik 2 Yl - 7.4 0.1 17.3

* Tiim iiretim siirecinin %70i yerli olarak iiretilecektir.
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6.1.14 Ekonomik katki faktorii

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere enerji iiretimi cari agigin {izerindeki en
bliyiik etkenlerden biridir. Bu noktada kurulacak yenilenebilir enerji santralleri ve
Ozelinde giines ve riizgar enerjisi i¢in Tiirkiye’de gelistirilen YEKA modeli cari aci8a
katki saglayabilecek onemli bir modeldir. Bu ¢ercevede riizgar ve gilines enerji
santrallerinin ekipmanlar1 i¢in Tiirkiye’de kurulacak tesislerde iiretilecek {iriinlerle
Onlenecek ithalat ve Ongoriilen ihracat miktarlar1 Cizelge 6.16°da verilmis olup,
toplam cari agiga katkis1 hesaplanarak, paylasilmistir. Bu bilgiler kurulacak tesislere
Ozgl ticari bilgiler olup, sektor uzmanlari ile yapilan goriismeler sonucunda elde

edilmistir.

Cizelge 6.16: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye’de ki ekonomik katkis1
($/MW-y1l) (6;).

Kaynak/Y1l Ongoriilen Onlenecek Cari Agiga

Thracat Ithalat Katkist

Giines 54.000 126.000 180.000

Riizgar 134.000 312.000 446.000
Jeotermal - - -
Biyogaz - - -
Hidroelektrik - - -

* Kurulu giictin yarisi kadar tesis kapasitesi yatirimi 6ngoriilmiistiir.

6.2 Isletim ve Coziicii

Karmagik lineer programlarin ¢oziilebilmesi i¢in bilgisayar destekli paket programlara
ithtiya¢ duyulmaktadir. Piyasada farkl: tiirlerde agik kaynak kodlu veya ticari sekilde
100 kadar paket program (¢6ziicii) bulunmaktadir. Bu ¢oziiciiler iicretsiz olmalar1 veya
diisiik fiyath olmalari, kullanic1 dostu olmalari, lineer programlarin ¢éziimii i¢in
uygun metodlar igermeleri, genel olarak kabul gérmiis ve diizenli olarak gelistirilen
yapida olmalar1 ve diger program ve databseler ile rahat calisabilmeleri gibi temel

fonksiyonlarina gore gruplanmaktadirlar. (Sandia National Labrotories, 2013)

Bu caligmada c¢oziicii olarak GNU Linear Programing Kit (GLPK) paketi R
programalama arayiizii ile birlikte kullanilmigtir. R programlama arayiiziiniin tercih
edilmesindeki temel amag¢ agik kaynak kodlu olmasi, iicretsiz olmasi ve veri

madenciligi calismalarina uygun olarak SAS, SPSS gibi programlarla ¢alisabilme
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kabiliyetidir. Ayrica son donemde enerji piyasasinda kullanilan izleme ve gelistirme
programlarinin birgogunda R programina uygun veri analizi araglari entegre edilmistir

ve kullanim1 giderek yayginlasmaktadir.

R igerisinde birden ¢ok ¢oziicii bulunmaktadir. Bu ¢alismada tercih edilen GLPK
coziiciisii ilk defa matematik programlama projesi olarak, biiylik captaki lineer
programlarin ¢ziimii icin Moskova Universitesi’nden Andrew Makhorin tarafindan
gelistirilmistir. A¢ik kaynak kodlu ve iicretsiz bir programdir. Ucretsiz ¢oziiciiler
karsilastirildiginda GLPK digerlerine nazaran énemli derecede daha hizlidir. Ayrica R
igerisinde ve literatiirde ki zengin dokiimanlar1 ve 0rnek uygulamalar1 sayesinde de
kullanict dostu oldugu i¢in bu ¢alismada tercih edilmistir. (Meindl B. ve Templ M.,
2013)

6.3 Ciktilar ve Degerlendirmeler

4 farkli amag fonksiyonu, 74 adet alt kisit ve bir¢ok veri seti kulanilarak 30 adet karar
degiskenin bulunmasina iliskin paket programda kurulan modelleme c¢aligsmasinin
sonuclar1 Cizelge 6.17°de paylasilmistir. Bu senaryoda 2023 i¢in elektrik {iretiminde

yenilebilir enerjinin pay1 %35 olarak alinmustir.

Cizelge 6.17: Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW) (hedef: %35).

Kaynak/Yil 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam
Giines 0 0 1500 0 1881.4 11799 | 3879.3
Riizgar 2391.7 2500 2500 2500 2500 2500 14891.7

Jeotermal 0 0 0 0 0 1963.3 1963.3
Biyogaz 0 0 0 0 0 265.8 365.8

Hidroelektrik 1108.3 1500 500 2500 1118.6 0 6726.9
Toplam 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Yukaridaki ¢izelgede goriilecegi lizere belirlenen sebeke kisitlar1 kurulu giiclerin
dagiliminda 6nemli bir rol oynamistir. Belirlenen siire zarfinda en fazla kurulu gii¢
katkis1 14.8GW ile riizgdr enerjisinden gelmis olup, sonrasinda sirasiyla 6.7GW
hidroelektrik, 3.9GW giines, 2GW jeotermal ve 0.4GW kadar biyogaz enerjisinin

kurulmasi planlanmustir.
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Problemin ¢oziimiine iligkin bulunan q katsayilarinin (amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki
bagntilar) ve bu degerlerin bulunmasi i¢in gergeklestirilen iterasyon sayilar1 Cizelge

6.18°de verilmistir.

Cizelge 6.18: q katsayilar1 ve iterasyon sayilari.

0 9.19 iterasyonsayisi1 8191
q 1.55 iterasyonsayis12 5543
qs 1.93  iterasyon sayis1 3 9237
qa 0.32 Iterasyon sayis1 4 6759

Bulunan sonuglar1 Uluslaras1 Enerji Ajansi ve Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.’nin
yaymladigi kapasite projeksiyonu calismar ile karsilastirdgimizda ise; TEIAS
verilerinin 2018 — 2021 seneleri i¢in bulunan sonuglara oldukta yakin oldugu
goriilmektedir. 2022 senesinde projeksiyon tahminindeki farkin ise Tirkiye’de
kurulucak niikleer enerji santrali sebebiyle TEIAS 6ngoriisiindeki diisiis sebebiyle
gerceklestigi ongoriilmektedir.
Cizelge 6.19: Yillar bazinda hesaplanan ve farkli kaynaklarda tahmin edilen
kiimiilatif yenilenebilir enerji kurulu gii¢leri (MW)

(IEA, 2018), (TEIAS, 2017),
(ETKB, Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014).

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Giines 3420.7  3420.7  4920.7 4920.7 6102.1  7300.0
Riizgar 8908.5 11408.5 13908.5 16408.5 18908.5 21408.5
Jeotermal 1063.7  1063.7 1063.7 1063.7 1063.7  3027.0
Biyogaz 634.2 634.2 634.2 634.2 634.2 1000.0

Hidroclekirik 283814 29881.4 30381.4 32881.4 34000.0 34000.0

Toplam 42408.5 46408.5 50908.5 55908.5 60708.5 66735.5

IEA 39200 41400 43100 45400 48000 -
ETKB 45478 49697 52729 55488 58174 61000
TEIAS 42426 46320 50420 52574 - -
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Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin dngoriilerine baktigimizda ise kurulu gii¢ farklarinin
yiiksek oldugu ve Uluslararas1 Enerji Ajansi(IEA) nin tahminlerinin biiyiime hizinin
diisiik alindig1 goriilmiistiir. Ornegin 2017 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji kurulu giiciiniin 38.9GW oldugu goriilmektedir ancak IEA’nin tahminlerinde bu
orana 2018 sonu itibariyle ulasilacagi ongoriilmektedir. Bu durum IEA verilerinin

giincellenmesi gerektiginin bir gostergesidir.

Cizelge 6.20°de Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEAIS)’m yillik bazda kaynak dagilim
projeksiyonuna baktigimizda ise hidroelektrik, jeotermal ve biyogaz tesislerinin
kurulu giicli i¢in 6ngoriilen degerlerin, bu ¢alisma kapsaminda bulunan degerlerle
ortiistiigii goriilmekle birlikte Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti adina en iist kurum olan
Enerji Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB) nin koydugu hedeflerin ayni olmamasi
dikkat ¢eken bir konudur.

Ancak riizgar ve giines enerjisi i¢in kurulu giigler arasinda ciddi farklar bulunmaktadir.
Bunun goze ¢arpan ilk sebebi TEIAS calismasinda ETKB’nin koydugu hedeflerin
farkli degerlendirildigidir. Cizelge 6.13’de goriilecegi lizere gilines enerjisi i¢in
2023’de ETKB hedefi 5GW, sektor dngoriisii 8GW iken, TEIAS tahminlerine gore bu
hedef 2 yil erken olarak 2021°de yakalanmaktadir. Uluslarasu Enerji Ajansi verilerine
baktigimizda ise 2021-2022 yillar1 arasinda kurulu gii¢ Ongoriisiiniin benzerlik

gosterdigi sdylenebilmektedir.

Buna karsin, riizgar enerjisi i¢in 2023°de ETKB ve sektor hedefi 20GW iken, TEIAS
tahminlerinde riizgar enerjisi kurulu giiciinlin 2021 sonu itibariyle 10GW
mertebesinde kaldigr goriilmektedir. Buna karsin ETKB hedefi 16.8GW, ayrica
modelde hespalanan degerde 16.4GW mertebesindedir. Genel tabloya baktigimizda
ETKB verilerinde riizgar enerjisi kurulu giicii daha yiiksek iken TEIAS verilerinde
giines enerjisi kurulu giicleri daha yiiksek seyretmektedir.

Uluslarast Enerji Ajansi’min verilerinin ise Tiirkiye hedeflerinin ve model
tahminlerinin oldukca altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu noktada gerek Tiirkiye’nin
hedeflerinin gézden gecirilmesi, gerekse Uluslarasi Enerji Ajansi’nin Tiirkiye’nin
gelecek stratejileri ve planlamalarmma gore hedeflerini revize etmesi, gelecek

Ongoriisiiniin kesismesine adina atilmasi gereken adimlardan biridir.
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Cizelge 6.20 Yillar bazinda hesaplanan ve farkli kaynaklarda tahmin edilen
kaynaklara gore kiimiilatif yenilenebilir enerji kurulu giicleri (MW)
(IEA, 2018), (TEIAS, 2017),

(ETKB, Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014).

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Giines 3420.7 34207 49207 49207  6102.1  7300.0
IEA - - - - 5100 -
ETKB 2400 3000 3600 4000 4400 5000
TEIAS 4740 5350 67684  8262.8 - -
Riizgar 8908.5 11408.5 13908.5 16408.5 18908.5 21408.5
IEA - - - - 10600 -
ETKB 11458 13308 15090 16800 18436 20000
TEIAS 7730.7 87619  9993.1  10303.3 - -

Jeotermal 1063.7 1063.7 1063.7 1063.7 1063.7 3027

IEA - - - - 1200 -
ETKB 632 706 779 853 926 1000
TEIAS 1028.9 1046.9 1046.9 1046.9 - -

Biyogaz 634.2 634.2 634.2 634.2 634.2 1000

IEA - - - - 900 -
ETKB 606 683 759 836 912 1000
TEIAS 558.1 565.7 565.7 565.7 - -

Hidroelektrik 28381.4 29881.4 30381.4 32881.4 34000 34000
IEA - - - - 30100 -

ETKB 30382 32000 32500 33000 33500 34000
TEIAS 28368.6  30596.0 320459 32396 - -

Cizelge 6.21°den iiretilen elektrik enerjisi miktart tahminlerine baktigimizda ise [EA
hedeflerinin, hesaplanan degerlerden ilk 3 yil yiliksek oldugu goriilmektedir. IEA
kurulu gii¢ tahminlemesi, hesaplanan degerlerden daha diisiikk olmasina rahmen
iretilen elektrik enerjisi miktarinin daha yiiksek ¢ikmasi, IEA nin kabul ettigi kapasite
faktorleri ile ilgilidir. Cizelge 6.1°de goriilecegi lizere uluslarasi ortalamalar ile
Tiirkiye’nin kapasite faktorii ortalamalarima baktigimizda, mevcut santrallerin
beklenen kapasite faktdrlerinin daha altinda calistigi goriilmektedir. Ilerleyen yillarda

mevcut santrallerin daha yiiksek kapasite faktorleri ile ¢alistirilmasi ile MW basina
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tiretilen elektrik miktarlarinda artiglar meydana gelebilir. Gergeklesen 2017 verilerine
baktigimizda ise Tiirkiye’de yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik enerjisi miktar1
76.8TWh iken ayn1 yil i¢in Uluslarasi Enerji Ajansi’nin tahmini 100.8TWh olmustur
(IEA, 2018).

Cizelge 6.21: Yillar bazinda toplam yenilenebilir enerji iiretim miktart (GWh)

(hedef: minimum %35) (IEA, 2018), (ETKB, Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji
Eylem Plani, 2014).

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Giines 286.0 286.0 30454 30454  5218.7 74224
Riizgar 22573.0 29800.0 37027.0 44254.0 51481.0 58708.0

Jeotermal 5349.1 5349.1 5349.1 5349.1  5349.1 18935.9
Biyogaz 1831.3 1831.3 1831.3 1831.3 1831.3 41385
Hidroelektrik 571489 62010.7 63631.3 717343 75359.9 75359.9

Toplam
Hesaplanan 87.2 99.3 110.9 126.2 139.2 164.6
Yen. (TWh)
IEA
106.6 112 116.5 122.4 128.9
(TWh)
ETKB Eylem
120.474 131.196 138.687 145.678 152.485 159.433
Plam1 (TWh)
ToplamTkt.
329.0 348.0 367.0 386.0 405.0 424.0
(TWh)
Yiizde
27% 29% 30% 33% 34% 39%
Hesaplanan
Yiizde
36.6% 37.7% 37.7% 37.7% 37.6% 37.6%
ETKB

Ayica yukaridaki tabloda, hesaplanan iiretim degerlerinin tahmini toplam tiiketim
degerlerine bdliinmesiyle bulunan yenilenebilir enerjinin elektrik {iretimindeki pay1
2018’de %27 mertebelerinden baglayarak %39’a kadar artarken, ETKB verilerine
baktigimizda bu oranin %36.7 bandinda yillara gore sabit kaldig1 goriilmektedir. 2017
sonu itibariyle bu oranin % 28.7 mertebelerinde oldugu TEIAS’in gerceklesen
rakamlarindan goriilmektedir. Dolayisiyla oniimiizdeki yillarda yenilenebilir enerji
paymin %36.7 bandinda sabit seyretmesi pek miimkiin goziikmemektedir. Ancak

agresif bir politika ile bu ¢alismada hesaplanan degerlerde gordiigiimiiz tlizere yillar
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bazinda artacak ve %34-%39 bandinin yakalanacagi bir liretimde yenilenebilir enerji

pay1 trendi elde edilebilir.

Cizelge 6.22°deki sonuglar ise 2023 yili itibariyle yenilenebilir enerjinin toplam
tilketimdeki payimi %35°den kiigiik olarak smirladigimizda ¢ikan sonuglardir. Bu
sonuglar cergevesinde 2023’de %32.1 oraninda yenilebilir enerji paymna
ulagilabilmektedir. Bu portfoy dagiliminda 2023°de ki kurulu giigler ise sirasiyla
yaklasik olarak 8GW, 20GW, 1GW, 0.6GW ve 31GW mertebelerinde olusmaktadir.

Bunun yani sira 2023 yil1 itibari ile yenilenebilir enerjinin toplam iiretim miktar1 136
TWh mertebesine erismektedir. Bu pay igerisinde de hidroelektrik santraller ve riizgar
enerji santralleri bas1 c¢ekmektedir. En diisiik katki ise 1.8 TWh ile biyogaz

enerjisinden gelmektedir.

Cizelge 6.22: Yillar Bazinda Toplam Yenilenebilir Enerji Uretim Miktar1 (GWh)
(hedef: maksimum %35).

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Giines 4885 5950.7 8170.1 8170.1 8170.1 8170.1
Ruzgar 18549.9 25776.9 33003.9 40230.9 474579 54636.3
Jeotermal 5349.1 5349.1 5349.1 5349.1 5349.1 5349.1
Biyogaz 1831.3 18313 1831.3 1831.3 1831.3 1831.3

Hidroelektrik 53556.7 56540.9 58161.5 65425.6 65425.6 65425.6

Toplam(TWh) 84.2 95.4 107.1 121.5 128.8 136

Hedef(TWh) 329.0 348.0 367.0 386.0 405.0 424.0

Yiizde 25.6%  27.4%  292% 31.5% 31.8%  32.1%

Ayrica her bir amag fonksiyonunun portfoy olusumuna etkisini inceledigimizde ise
cikan sonuglar sirastyla Cizelge 6.23-24-25’de verilmistir. Bu analizde sirasiyla CO,
salinim miktari, istihdam katki faktorii ve ekonomik katki faktorii esit kabul edilerek
model ¢Oziilmiis ve sonuclar elde edilmistir. Bu analiz esnasinda yenilenebilir
enerjinin Tiirkiye nin elektrik enerji iiretim portfoyii i¢erisindeki pay1 %35 olarak sabit

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

Kaynak/Yil 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam
Giines 0 0 1500 0 1881.4 11979 | 3879.3
Riizgar 2391.7 2500 2500 2500 2500 2500 14891.7

Jeotermal 0 0 0 0 0 1963.3 1963.3
Biyogaz 0 0 0 0 0 365.8 365.8

Hidroelektrik 1108.3 1500 500 2500 118.6 0 6726.9
Toplam 3500 4000 4500 5000 5500 6000

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

Kaynak/Yil 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam
Giines 0 0 1500 0 1881.4 11979 | 3879.3
Riizgar 2391.7 2500 2500 2500 2500 2500 14891.7

Jeotermal 0 0 0 0 0 1963.3 | 1963.3
Biyogaz 0 0 0 0 0 365.8 365.8

Hidroelektrik 1108.3 1500 500 2500 1118.6 0 6726.9
Toplam 3500 4000 4500 5000 5500 6000

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

Kaynak/Yil 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam
Giines 0 0 1500 0 1881.4 11979 | 45793
Riizgar 1000 2483.2 2500 2500 2500 2500 13483.2

Jeotermal 0 0 0 0 0 1963.3 | 1963.3
Biyogaz 0 0 0 0 0 365.8 365.8

Hidroelektrik 2500 1516.8 500 2500 1118.6 0 8135.4
Toplam 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Sonuglar gostermektedirki segilen 5 yenilenebilir enerji kaynaginin CO, salinimi1 ve
istthdama katkilar1 mevcut kisitlar ve sartlar altinda sonuglar1 degistirmezken, cari
ac1ga katki faktorii 6nemli bir rol oynamaktadir ve sonuglari etkilemektedir. Cari agik
faktoriiniin yansilitmadigi senaryoda riizgar enerjisi kurulu giicii yaklasik 1.5GW daha

az olacak sekilde portfoy sekillenmistir. Giines enerjisi kurulu giiciinde yaklagik
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700MW’lik bir artis olsada, cari acik faktoriiniin sistemi nasil etkiledigi agik bir
sekilde goriilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan bir baska analiz ise, yenilenebilir enerjinin toplam
tilkketim icindeki payinin %5’lik oranlarla degismesiyle birlikte, kaynaklarin portfoy
icerisindeki kurulu gili¢lerinin nasil degistigine iliskin calismadir. Minimum %30
hedefiyle baslanarak %5 artiglar olacak sekilde minimum %50 oranina kadar model

analize edilmis ve sonuglar Cizelge 6.26-27-28’de verilmistir.

Cizelge 6.26: Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW)
(hedef: minimum %30-%35-%40).

Kaynak/Yil 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam
Giines 0 0 1500 0 1881.4 11979 | 3879.3
Riizgar 2391.7 2500 2500 2500 2500 2500 14891.7

Jeotermal 0 0 0 0 0 1963.3 | 1963.3
Biyogaz 0 0 0 0 0 365.8 365.8

Hidroelektrik 1108.3 1500 500 2500 1118.6 0 6726.9
Toplam 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Elde edilen sonuglardan goriilmektedir ki; minimum %30, %35 ve %40 degerleri igin
kurulu gii¢ dagilimi degismemektedir. Ancak Cizelge 6.27 ve 6.28de goriildiigii tizere
bu oran %40’den sonra arttikca mevcut sebeke kisitlar1 altinda bu oranlar tutturmak
icin kapasite faktorii daha yiiksek olan Jeotermal enerjiye dogru bir kayma meydana

gelmektedir.

Cizelge 6.27: Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW)
(hedef: minimum %45).

Kaynak/Y1l 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam
Giines 1000 0 1806.2 773.1 18814 1000 6460.7
Riizgar 2500 15495 193.8 2500 2500 2500 | 117433
Jeotermal 0 2450.4 2500 0 134.2 0 5084.7
Biyogaz 0 0 0 0 365.8 0 365.8
Hidroelektrik 0 0 0 1726.9 2500 2500 6726.9
Toplam 3500 4000 4500 5000 5500 6000
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Cizelge 6.28: Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW)
(hedef: minimum %50).

Kaynak/Y1il 2018 2019 2020 2021 2022 2023 | Toplam
Giines 0 0 1500 0 20793 1000 | 45793
Riizgar 0 0 0 14822 2500 2500 | 6482.2

Jeotermal 2500 1134.2 790.8 2500  920.7 2500 | 10345.7
Biyogaz 0 2658 0 0 0 0 265.8

Hidroelektrik 1000 2500 2209.1 1017.7 0 0 6726.8
Toplam 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Analiz edilen bir diger konu ise sebeke sinirinin kurulu giic dagilimina etkisi olmustur.
Normal sartlar altinda 3.5GW’dan baslayarak her sene 0.5GW artacak sekilde
yenilenebilir enerjiler i¢in bir sebeke sinir1 (enerji nakil hatt1 ve trafo merkezi tagima
siir1) koydugumuz durumda ¢ikan sonug Cizelge 6.17°de verilmisken, bu sinirin her
sene esit sekilde 4.5GW alinmasi durumunda ¢ikan sonuglar Cizelge 6.29°da
paylasilmistir.

Cizelge 6.29: Yillik bazda hesaplanan kurulu gii¢ degerleri (MW)
(hedef: minimum %35), (sebeke sinir1 her sene 4500MW).

Kaynak/Yil 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam

Giines 2500 5793 1500 0 0 0 4579.3
Riizgar 2000 2500 14832 2500 2500 2500 | 134832
Jeotermal 0 4195 15168 0 0 0 1936.3
Biyogaz 0 2743 0 0 0 0 2743
Hidroelektrik 0 7269 0 2000 2000 2000 | 6726.9
Toplam 4500 4500 4500 4500 4500 4500

Sonuglar gostermektedirki sebeke sinir1 farkli dagildiginda elde edilen kurulu gii¢ ve
tiretim degerleride buna gore sekillenmektedir. Bu sebeple en 6nemli faktdrlerden biri

sebekenin izin verilen limitleridir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Tiirkiye i¢in 2018-2023 yillar1 arasinda yenilebilir enerji iiretim portfoyii
Ongoriisiiniin farkli bir yaklasim ve method kullanilarak, Tiirkiye’nin mevcut durumu
ve hedefleri ¢ercevesinde modellenmesi ve dogrulugu yiiksek bir kestirim yapilmasi

amaclanmugtir.

Onerilen model kapsaminda elde edilen temel ¢iktiklar degerlendirildiginde, ¢ok
amagch dogrusal programlama methodunun gercek hayatta karsilastigimiz durumlarin
analizinde kismi olarak basarili bir yontem oldugu ortaya konmustur. Cok amacli

modelleme problemleri kurulurken en 6nemli hususlar;

e Amag fonskiyonlarinin diizgiin tanimlanmasi

e Kisitlarin olabildigince gergekei olmasi

e Sabit verilerin gergek, toplanmis veri setlerinden olugmasi

e Amag fonksiyonlarmin tekillestirilmesi asamasinda kullanilan yontemin

kullanic1 6nceliklerinden bagimsiz olmasi
seklinde siralanabilir.

Bu enerji portfoyii calismasinda kullanilan yontem dogrusal programlama olmustur;
fakat politikalarin giincel olarak degistigi ve gerek jeopolitik gerekse ekonomik
degiskenliklerin goriilebildigi Tiirkiye gibi lilkelerde dogrusal olmayan yaklagimlarin,

dogrusal yaklasimlardan daha gergekci sonuglar verecegi bir gercektir.

Geleneksel enerji planlama modellerinde amag¢ en diisilk maliyetli porfoyii, teknik
olarak istenilen kisitlar ¢ergevesinde hesaplamaktir. Bu calismada ise teknik kisitlar
ve maliyet hedefine ilaveten, cevresel kaygilar, sosyal katki ve ekonomik katki
faktorleri ¢aligmanin igerisine dahil edilmistir. Bu sayede yapilan modellemenin hem

boyutu hem de belirsizligi azaltilmaya ¢alisiimistir.

Genel olarak c¢alismanin sonuglarmmi maddeler halinde degerlendirdigimizde ise,

¢ikarilan temel sonuglar su sekildedir;
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Sebeke planlamasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilimi ve tiiketim
igerisindeki ylizdesinin belirlenmesinde kritik bir oneme sahiptir. Bu yilizden
gerek Enerji Tabi Kaynaklar Bakanligi (ETKB) gerekse Tiirkiye Elektrik
Iletim A.S.(TEIAS) detayli ortak projeksiyon galigmalari yapmali ve bu
caligmalarin sonucuna gore gereken politikalar olugturulmalidir.

Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin gerek TEIAS gerekse IEA raporlarinda
ETKB’nin hedeflerinden diisiik kalmasi, iizerinde diisiiniilmesi gereken bir
noktadir. Yapilan c¢alismada goriilmektedir ki mevcut hedeflerin
tutturulabilmesi i¢in sektore ciddi bir dinamizm getirilmesi gerekmektedir.
YEKA ihalesi ile bir nebze hareketlenen riizgar enerjisi sektoriinde, politika
belirleyicilerin ilave mekanizmalar ile gerek lisans verilmis mevcut santrallerin
yapimini denetlenmesi, gerekse yeni lisanslari dagitmasi ve bu lisanslarin en
hizli siirede yatirirma doniistiiriilmesi i¢in gerekli adimlar tesbit edilmeli ve
uygulanmalidir.

Yenilenebilir enerjilerin tiiketimdeki payimnin arttirilmasinda tespit edilen
onemli bir etken de mevcut santrallerin kapasite faktorlerinin yiikseltilmesidir.
Mevcut verilerden goriilmektedir ki, kaynaklarimizi yeteri kadar verimli
isletememekteyiz. Bu problemin tespiti ve ¢oziimii icin ETKB veya YEGM
blinyesinde bir komite kurularak isletmedeki tesisler i¢in bir inceleme
baslatilabilir.

Tarim ve hayvancilifin yaygin olarak yapildig: bir lilke olmamiza ragmen,
caligilan biitiin senaryolarda biogaz santrallerinin kurulu gii¢ projeksiyonlari
oldukca diisiik kalmaktadir. Gerek maliyet yiiksekligi, gerek sosyal ve
ekonomik farkindaliginin kisith kalmasi, gerekse verilen tesviklerin yeterli
olmamasi tercih edilen kaynak olmasini dnlemektedir. Politika belirleyicinin
biyogaz santralleri i¢in 6zendirici tesvikler vermesi ve yeni mekanizmalar
gelistirmesiyle bu kaynak tipinin hayatimiza girmesi beklenmektedir. Ozellikle
atiklarin kullanilmamasi halinde ¢evre zararlar1 da dikkate alindiginda Biogaz
enerjisi, sosyal katkis1 yiiksek olacak bir enerji kaynagidir.

Benzer bir durum jeotermal santraller i¢in de gegerlidir, her ne kadar iilkemizde
jeotermal enerjinin kullanim1 diger birgok diinya iilkesine gore daha yiiksek
olsa da, elektrik liretiminde baz kaynak statiisiinde olmasi ve yiiksek kapasite

faktorii ile calismasi, bu kaynaktan daha fazla faydalanmamiz gerektiginin bir
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gostergesidir. Mevcut politika ve mekanizmalar yenilenerek, yatirimeciyr daha
da cezbedecek yeni uygulamarin hayata gegcirilmesiyle, iilkemizdeki birgcok
potansiyel jeotermal kaynagi faaliyete gecirilebilir.

e FElde edilen ¢alisma sonucglarinda goriilmektedir ki Tirkiye i¢in gelecek
donemde giines ve riizgar enerjisi en ¢ok yatirim yapilacak alanlar olacaktir.
Sonuglarin bu sekilde ¢ikmasinin temel sebeblerinden biride bu kaynaklarin
cari agiga yaptiklart katkidir. Cari agiga yapilan bu katkinin temelinde
ETKB’nin ¢ok yakin zamanda devreye soktugu YEKA stratejisi ana faktor
olmustur. Bu stratejinin siirdiiriilerek daha kii¢lik paketlerde ve siirdiiriilebilir
olarak uygulanmasi i¢in revize edilmis alt mekanizmalar gerekmektedir.

e Belirlenen hedeflerin tutturulabilmesi i¢in zaman planlamasi1 oldukca
onemlidir; farkli kaynaklarin farkli ingaat stireleri goz oniinde bulundurularak,
karar vericinin belirlenen projeksiyon cercevesinde lisans tahsislerini dogru
zamanlarda yapmasi ve santrallerin yatirrma doniisiinii siki bi¢imde takip

etmesi gerekmektedir.

Calismanin daha gercek¢i olmak tlizere gelistirilebilmesi igin ileri asamalarinda
dogrusal olmayan hedef programlama kurgulanarak, ger¢ek zamanli Ogrenme
metodlar1 ile zenginlestirilmelidir. Ayrica, bu c¢alismada kurgulanan amacg
fonksiyonlart ile birlikte kaynaklara iliskin risk hesaplar1 ve kaynaklarin birbiri ile olan

etkilesiminin modele eklenmesi Onerilir.
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EKLER

EK A: Paket Programda Kullanilan Kod

# (1) *** LIBRARIES *** #
install.packages("Rglpk")

library(Rglpk)

#(2) ¥** CONSTANT DATA SET *** #

#M6# (OK)

#Current_Installed_Capacity<-data.frame( Installed Capacity=c(3420.7,6516.8,1063.7,634.2,27273.1))
Current_Installed_Capacity<-matrix(c(3420.7,6516.8,1063.7,634.2,27273.1),nrow=5 ,ncol=1)
#colnames(Current_Installed_Capacity) <- ¢("2017")

#rownames(Current_Installed Capacity) <- c¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")
Mo6<-Current_Installed_Capacity

#M7# (OK)

#Current_Generated Energy<-data.frame( Installed Capacity=c(286000,15659100,5349100,1831300,53556700))
Current_Generated Energy<-matrix(c(286000,15659100,5349100,1831300,53556700),nrow=>5,ncol=1)
#colnames(Current_Generated Energy) <- ¢("2017")

#rownames(Current_Generated Energy) <- c¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")
M7<-Current_Generated_Energy

#M8# (OK)

#Hours<-data.frame( a=c(8760,8760,8760,8760,8760), b=c(8760,8760,8760,8760,8760), c=c(8760,8760,8760,8760,8760),
d=c(8760,8760,8760,8760,8760), e=c(8760,8760,8760,8760,8760),

=c(8760,8760,8760,8760,8760))

Hours<-
matrix(c(8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,
8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760,8760),nrow = 5,ncol=6)

#colnames(Hours) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")

#rownames(Hours) <- c("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")

M8<-Hours

#M9# (OK)

#Capacity Factors<-data.frame( a=c(21,33,79,72,37), b=c(21,33,79,72,37), c¢=c(21,33,79,72,37), d=c(21,33,79,72,37),
e=c(21,33,79,72,37), £=c(21,33,79,72,37))

Capacity Factors<-matrix(c(rep(c(0.21,0.33,0.79,0.72,0.37),6)),nrow=>5,ncol=6)

#colnames(Capacity Factors) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")

#rownames(Capacity_Factors) <- ¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")

MO9<-Capacity Factors

#M10# (OK)

#CO2_Factors<-data.frame( a=c(69.7,37.2,51,146,20), b=c(69.7,37.2,51,146,20), c=c(69.7,37.2,51,146,20),
d=c(69.7,37.2,51,146,20), e=c(69.7,37.2,51,146,20), {=c(69.7,37.2,51,146,20))

CO2_Factors<-
matrix(c(69.7,37.2,51,146,20,69.7,37.2,51,146,20,69.7,37.2,51,146,20,69.7,37.2,51,146,20,69.7,37.2,51,146,20,69.7,37.2,51,14
6,20),nrow=5,ncol=6)

#colnames(CO2_Factors) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")

#rownames(CO2_Factors) <- ¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")

M10<-CO2_Factors

#M11# (OK)

#Generated Employement<-data.frame( a=c(330,560,642,620,534), b=c(330,560,642,620,534), c=c(330,560,642,620,534),
d=c(330,560,642,620,534), e=c(330,560,642,620,534),

=¢(330,560,642,620,534))

GeneratedEmployement<-
matrix(c(16.39,15.5,16.8,39,17.3,16.39,15.5,16.8,39,17.3,16.39,15.5,16.8,39,17.3,16.39,15.5,16.8,39,17.3,16.39,15.5,16.8,39,1
7.3,16.39,15.5,16.8,39,17.3),nrow=5,ncol=6)

#colnames(Generated Employement) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")

#rownames(Generated Employement) <- ¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")

M11<-Generated Employement

#M12# (OK)

#Generated_Specific_Yield<-data.frame( a=c(1839.6,2890.8,6920.4,6307.2,3241.2))
Generated_Specific_Yield<-matrix(c(1664.6,2619.24,5483.76,3153.6,2146.2),nrow=>5,ncol=1)
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#colnames(Generated Specific_Yield) <- c("Specific Yield")

#rownames(Generated Specific_Yield) <- ¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")
M12<-Generated_Specific_Yield

#M13# (OK)

NVP<-
matrix(c(3.79,5.11,22.28,19.50,7.90,3.57,4.83,22.06,19.31,7.82,3.36,4.56,21.84,19.11,7.75,3.17,4.32,21.63,18.93,7.67,2.99,4.1
0,21.41,18.74,7.59,2.82,3.88,21.20,18.55,7.52),nrow=5,ncol=6)

#colnames(NVP) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")

#rownames(NVP) <- ¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")

MI13<-NVP

#M14# (OK)

#Generated Social and Tech<-data.frame(  a=c(8,20,3,2,34), b=c(8,20,3,2,34), ¢=c(8,20,3,2,34),  d=c(8,20,3,2,34),
e=c(8,20,3,2,34), £=c(8,20,3,2,34))

Generated Economical<-
matrix(c(0.126,0.126,0,0,0,0.126,0.126,0,0,0,0.126,0.126,0,0,0,0.126,0.126,0,0,0,0.126,0.126,0,0,0,0.126,0.126,0,0,0),nrow=5,
ncol=6)

#colnames(Generated_Social and Tech) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")
#rownames(Generated_Social and Tech) <- ¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")

M14<-Generated Economical

# (3) *** VARIABLE DATA SET *** #

#V1# (OK)

Exp_Installed_Capacity<-matrix(c(rep(1,30)),nrow=5,ncol=6)
#colnames(Exp_Installed_Capacity) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")
#rownames(Exp _Installed Capacity) <- ¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")
V1<-Exp_Installed Capacity

# (4) *** CALCULATED DATA SET #** #

#C1# (OK)

#Exp_Generated Energy<-data.frame(a=c(1,2,3,4,5), b=c(1,2,34,5), c=c(1,2,3,4,5), d=c(1,2,3,4,5), e=c(1,2,3,4,5),
f=c(1,2,3,4,5))

Exp_Generated_Energy<-matrix(c(rep(1,30)),nrow=5,ncol=6)

#colnames(Exp_Generated_Energy) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")

#rownames(Exp_Generated Energy) <- ¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")
#Cl<-data.matrix(Exp_Generated_Energy)

C1<-VI*M8*M9

#C2# (OK)

#Exp_Generated_CO2<-data.frame(a=c(1,2,3,4,5), b=c(1,2,3,4,5), c=c(1,2,3,4,5), d=c(1,2,3,4,5), e=c(1,2,3,4,5), f=c(1,2,3.,4,5))
#Exp_Generated CO2<-matrix(c(1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5),nrow=>5,ncol=6)
#colnames(Exp_Generated_CO2) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")

#rownames(Exp_Generated CO2) <- c("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")
#C2<-data.matrix(Exp_Generated CO2)

C2<-VI*M10

#C3# (OK)

#Exp_Generated Employement<-data.frame(a=c(1,2,3,4,5), b=c(1,2,3,4,5), c=c(1,2,3,4,5), d=c(1,2,3,4,5), e=c(1,2,3,4,5),
f=c(1,2,3,4,5))
#Exp_GeneratedEmployement<-matrix(c(1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5),nrow=>5,ncol=6)
#colnames(Exp_Generated_Employement) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")

#rownames(Exp_Generated Employement) <- ¢("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")
#C3<-data.matrix(Exp_Generated_Employement)

C3<-VI*M11

#C4# (OK)

#Exp_Generated_Social and Tech<-data.frame(a=c(1,2,3,4,5), b=c(1,2,3,4,5), c=c(1,2,3,4,5), d=c(1,2,3,4,5), e=c(1,2,3,4,5),
f=c(1,2,3,4,5))

#Exp_Generated_Social and Tech<-matrix(c(1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,1,2,3 ,4,5),nrow=5,ncol=6)
#colnames(Exp_Generated_Social_and_Tech) <- ¢("2018", "2019", "2020","2021","2022","2023")
#rownames(Exp_Generated_Social and_Tech) <- c("Solar", "Wind", "Biogas","Geothermal","Hydro")
#C4<-data.matrix(Exp_Generated Social and Tech)

C4<-V1*M14

# (5) *** CONSTRAINTS *** #

#Constraint-1 (OK) :2023'te toplam elektrik tiiketimin en az %30 yenilenebilir enerji kaynaklarindan olsun. (2023 Elektrik
tiiketim hedefi 424 TWh)

consl<- ((CI[1,1]+C1[1,2]+CI1[1,3]+C1[1,4]+C1[1,5]+C1[1,6]))+
((C1[2,1]+C1[2,2]+C1[2,3]+C1[2,4]+C1[2,5]+C1[2,6])+
((C1[3,1]+C1[3,2]+C1[3,3]+C1[3,4]+C1[3,5]+C1[3,6]))+
((C1[4,1]+C1[4,2]+C1[4,3]+C1[4,4]+C1[4,5]+C1[4,6]))+
((C1[5,1]+C1[5,2]+C1[5,3]+C1[5,4]+C1[5,5]1+C1[5,6]))

dirl<-c(">=")

per=0.35

rhs1<-((424000000)*per)-
(MO[1L1T*M12[1,1])+(M6[2,1]*M12[2,1])+(M6[3,11*M12[3,1])+(M6[4,11¥*M12[4,1])+(M6[5,1]*M12[5,1]))
#Constraint-2 (OK) :2023'te toplam giines hedefi S000MW olsun
cons2<-VI1[1,1]+V1[1,2]+V1[1,3]+V1[1,4]+V1[1,5]+V1[1,6]

dir2<-c(">=")

rhs2<-8000-M6[1,1]
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#Constraint-3 (OK) :2023'te toplam riizgar hedefi 20000MW olsun
cons3<-V1[2,1]+V1[2,2]+V1[2,3]+V1[2,4]+V1[2,5]+V1[2,6]
dir3<-c(">=")

rhs3<-20000-M6[2,1]

#Constraint-4 (OK) :2023'te toplam jeotermal hedefi 3000MW olsun
cons4<-V1[3,11+V1[3,2]+V1[3,3]+V1[3,4]+V1[3,5]+V1[3,6]
dird<-c(">=")

rhs4<-3000-M6[3,1]

#Constraint-5 (OK) :2023'te toplam biyogaz hedefi 1000MW olsun
cons5<-V1[4,11+V1[4,2]+V1[4,3]+V1[4,4]+V1[4,5]+V1[4,6]
dir5<-¢(">=")

rhs5<-1000-M6[4,1]

#Constraint-6 (OK) :2023'te toplam hidroelektrik hedefi 34000MW olsun
cons6<-V1[5,11+V1[5,2]+V1[5,3]+V1[5,4]+V1[5,5]+V1[5,6]
dir6<-c(">=")

rhs6<-34000-M6[5,1]

#Constraint-7 (OK) :Pozitif olma siniri

cons7.1<-VI1[1,1]

#Constraint-8 :Sebeke altyapi siniri
cons8.1<-VI[1,1]1+V1[2,11+V1[3,1]+V1[4,1]+V1[5,1]

dir8.1<-c("<"
ths8.1<-3500

# #Constraint-9 :2018'de giines enerjisi kapasitesi toplam kapasitenin en az %5'inden fazla olsun.
cons9.1<-VI1[1,1]

# #Constraint-10 :2020'da en az 1000MW solar YEKA kapasite ve max 500MW lisanssiz devreye girecek
#

cons10<-V1[1,3]

dirl 0<-c(">=")

rhs10<-1500

#

# #Constraint-11 :2021'da en az 1000MW riizgar YEKA kapasite devreye girecek
#

consl1<-V1[2,4]

dirl I1<-c(">=")

rhs11<-1000

# (6) *** GUZEL & DINKELBACH ALGORITHM *** #
# *** SOLPM (Single Objective Linear Programing Model) *** #

#0ODbj1 <- function(){

Total Cost<-(V1*M13)

fl1<-Total Cost
fl.obj<-c(f1[1,1],f1[1,2],f1[1,3],f1[1,4],f1[1,5],f1[1,6],
f1[2,1],f1[2,2],£1[2,3],f1[2,4],f1[2,5],f1[2,6],
f1[3,1],f1[3,2],f1[3,31,f1[3,4],f1[3,5],f1[3,6],
f1[4,1],f1[4,2],f1[4,3],f1[4,4],f1[4,5],f1[4,6],
f1[5,1],f1[5,2],f1[5,3],f1(5,4],f1[5,5].£1[5,6])
f1<-sum(fl.obj)

#}

s fs

# Amac Fonk-2(f2) (Min): Toplam CO2 Uretim Miktari
#0bj2 <- function(){

sum_co2<-C2

f2<-sum_co2
f2.0bj<-c(f2[1,1],£2[1,2],f2[1,3],£2[1,4],£2[1,5],f2[ 1,6],
2[2,11,£2[2,21,12[2,3],£2[2,4],12[2,5],12[2,6],
2[3,1],£2[3,2],12[3,3],12[3,4],12[3,5],£2[3,6],
2[4,11,£2[4,2],12[4,3],£2[4,4],12[4,5].£2[4,6],
2[5,11,£2[5,21,£2[5,3],£2[5,41,12[5,5],£2[5,6])

2 <- sum(f2.0bj)

#}

2
K]
4
(5,31,

# Amag Fonk-3(f3) (Max): Toplam Istihdam
#0bj3 <- function(){
sum_employement<-C3

f3 <-sum_employement
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3.0bj<-c(f3[1,1],13[1,2],£3[1,3],f3[1,41,£3[1,5],£3[1,6],
3[2,1],£3[2,2],13[2,3],13[2,4],13[2,5],3[2,6],
3[3,1],13[3,2].13[3,3],13[3,4].£3[3,5],13[3.6],
3[4,1],13[4,2],13[4,3],13[4,4].13[4,5],13[4.6],
3[5,1],£3[5,2],13[5,3],13[5,4],f3[5,5],£3[5,6])

3 <- sum(f3.0bj)

#}

# Amag Fonk-4(f4) (Max): Toplam Sosyal ve Teknolojik Fayda
#0Obj4 <- function(){

sum_benefit<-C4

f4 <-sum_benefit
f4.obj<-c(f4[1,1],4[1,2],f4[1,3],f4[1,4],f4[1,5],f4[1,6],
f4[2,1],f4[2,2],14[2,3],f4[2,4],f4[2,5],f4[2,6],
f4[3,1],f4[3,2],f4[3,3],f4[3,4],f4[3,5],f4[3,6],
f4[4,1],f4[4,2],f4[4,3],f4[4,4],f4[4,5],f4[4,6],
f4[5,1],f4(5,2],f4(5,3],f4[5,4],f4[5,5],f4[5,6])

f4 <- sum(f4.obj)

#}

>

#i# q1'in global maksimum noktasinin bulunmasl ### (6rnek)
#ql.func <- function(){

#ql<-(F4/f1)

for(u in 1:2){

ql=(f4.0bj/f1.obj)

ql=1

countl <-0

if(u<2){

ratio=0

}

if(u>1){
ratio=(sum(V1.1*M8*M9)+sum(M6*¥M12)-(420000000*per))/(420000000*per)
!

5
if(u<2){

maks.q1=f4.obj-(q1*fl.obj*(1+ratio))

maks.ql.sol<-sum(maks.ql)

while(maks.q1.s0l<0){

types<- c(rep("C",30))

solutionl<-Rglpk solve LP(obj=maks.ql,mat=f con,dir=f dir,rhs=f rhs,types=types,max=TRUE)
Vsol<-matrix((solution1$solution))

V1.1<-matrix(rep(0,30),nrow=>5,ncol=6)

for(i in 1:5){

for(j in 1:6){

t1=(i-1)*6+j

VI1.1[i,j]=Vsol[tl,1]

}

}

V1.1

ql=(q1-0.0001)

countl=countl+1
maks.q1=f4.0bj-(q1*fl.obj*(1+ratio))
maks.q1.sol<-sum(maks.q1)

}

}

if(u>1){
maks.q1=f4.0bj-(ql*fl.obj*(1+ratio))
maks.q1.sol<-sum(maks.q1)
while(maks.q1.s0l<0){

types<- c(rep("C",30))
solutionl<-Rglpk _solve LP(obj=maks.ql,mat=f con,dir=f dir,rhs=f rhs,types=types,max=TRUE)
Vsol<-matrix((solution1$solution))
V1.1<-matrix(rep(0,30),nrow=>5,ncol=6)
for(i in 1:5){

for(j in 1:6){

t1=(i-1)*6+j

V1.1[i,j]=Vsol[t1,1]

}

}
V1.1

ql=(q1-0.0001)

countl=countl+1
maks.q1=f4.obj-(q1*fl.obj*(1+ratio))
maks.ql.sol<-sum(maks.q1)

# (7) *** FINAL SOLUTION *** #
#tin.sol <- function() {
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fin.obj=2*(f3.0bj+f4.0bj)-(q1+q2)*f1.0bj-(q3+q4)*f2.0bj
types<- c(rep("C",30))

solution.fin<-Rglpk solve LP(obj=fin.obj,mat=f con,dir=f dir,ths=f rhs,types=types,max=TRUE)
#print(Rglpk_solve LP)
Vsol<-matrix((solution.fin$solution))
V1.fin<-matrix(rep(0,30),nrow=>5,ncol=6)

for(i in 1:5){

for(j in 1:6){

t1=(i-1)*6+j

V1.fin[i,j]=Vsol[t1,1]

}

1A%

1.fin

#}

Cl1.fin<-V1.fin*M8*M9

uretim <- ((C1.fin[1,1]+C1.fin[1,2]+C]1.fin[ 1,3]+C1.fin[1,4]+C]1.fin[1,5]+C1.fin[ 1,6]))+
((C1.fin[2,1]+Cl1.£in[2,2]+C1.fin[2,3]+C1.fin[2,4]+C]1.fin[2,5]+C1.fin[2,6]))+
((C1.fin[3,1]+C1.fin[3,2]+C1.fin[3,3]+C1.fin[3,4]+C1.fin[3,5]+C1.fin[3,6]))+
((C1.fin[4,1]+C1.fin[4,2]+C]1.fin[4,3]+C]1.fin[4,4]+C]1.fin[4,5]+C]1.fin[4,6]))+
((C1.fin[5,1]+Cl1.fin[5,2]+C1.fin[5,3]+C1.fin[ 5,4]+C1.fin[ 5,5]+C1.fin[5,6]))+
(M6[1,1T*M12[1,1])+(M6[2,11*M12[2,1])+(M6[3,1]*M12[3,1])+(M6[4,11*M12[4,1])+(M6[5,1]*M12[5,1]))
hedef <-((424000000)*per)

fark=hedef-uretim

fark
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EK B: Tiirkiye Enerji Denge Tablosu

Cizelge B.1: 2016 yil1 ulusal enerji denge tablosu
2016 YILI ULUSAL ENERJi DENGE TABLOSU (15.11.2017)

(Bin Ton Esdeger Petrol)

3

ENERJi ARZ DAGILIMI Tag Komurii Linyit Asfaltit Kok Tiiretilmis Gazlar! Komiir Katrani | Ham Petrol | Petrol Uriinleri? | Dogalgaz® | Biyoeneriji ve Atiklar Hidrolik Ruzgar Elektrik Jeo.lsi ve Diger Isi Giines TOPLAM
Verli Gretim (+) 722 |14013] 725 2,702 303 2,843 5,782 1,334 6,034 917 35,374
ithalat (+) 23,178 381 26,205 24,568 38,240 544 113,117
ihracat () 36 0 3 117 6,411 557 125 7,250
ihrakiye (-) 4,478 4,478
stok Degisimi (+/-) 267 | 457 | s2 | 150 16 -198 -183 352 534
ENERJI URUNLER] ARZI 23597 | 13556 778 | 527 | 0 101 | 28700 | 13495 | 38338 2,843 5,782 1,334 20 | 6034 917 136,229 |
istatistiksel Fark (+/-)- 104 | 145 | o | -64 | 1 0 [ o | 3 | = 0 0 0 x| 0 0 |
GEVRIM VE ENERJI SEKTGRU 14,834 |-10414| -661 | 2,734 436 121 28709 | 27270 | 16407 362 -5,782 1334 | 19313 2,934 90 31,653
Elektrik Uretimi 10,420 |-10,138 | -661 -830 -611 -14,841 -330 5,782 1,334 | 23,599 4,143 -90 -25,591
o 200 | 213 47 212 796 32 1,504 0
Kok Fininlari -4,029 2,734 763 121 -411
Yiiksek Firinlar 1,420 1,420
Petrol Rafinerileri -28,556 30,703 -538 -153 -295 1,160
i¢ Tiiketim ve Kayip 171 64 -870 -153 2,610 231 4,133 -8,231
TOPLAM NitAl ENERJI TUKETIMI 8763 | 3041 | 16 [ 3261 | 436 21 [ o | 40765 | 21932 2,480 0 0 19733 | 3,100 827 104,576 |
SEKTORLER TOPLAMI 8650 | 299 | 116 [ 3325 | 436 21 [ o | 40768 | 21875 2,480 0 0 19731 | 3,09 827 104332 |
SANAYi TOKETIMI 4108 | 1,584 | 60 | 3306 436 21 0 4,408 8,674 0 0 0 9,171 1,209 288 33,264
Madencilik Faaliyetleri(07,08,09) 0 31 282 91 195 599
Gida,igicek,Tiitiin Uriinleri imalati(10,11,12) 153 344 43 89 1,024 629 337 2,620
Tekstil, Deri Uriinleri imalati(13,14,15) 108 594 9 905 1,539 68 3,223
Tekstil Uriinleri imalati(13) 84 548 8 809 1,265 2,715
Giyim Esyalarinin imalati(14) 24 46 0 74 232 375
Deri ve ilgili Uriinlerinin imalati(15) 0 0 22 42 65
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Cizelge B.1: 2016 yil1 ulusal enerji denge tablosu (devami)

Agag ve Uriinleri imalati(16) 7 12 12 165 126 34 355
Kagit ve Uriinlerinin imalati(17,18) 32 77 27 226 356 199 917
Kimya,PetroKimya Uriinlerinin imalati(20,21,22) 278 131 1 8 1,895 1,342 307 3,963
Metalik Olmayan Mineral Uriinleri imalati(23) 2,675 354 60 13 3 3,765 1,544 1,643 52 10,108
Ana Metal Sanayi(24,25) 847 29 3,249 433 21 22 1,629 2,238 182 8,650
Makine, Elektrik,Elektronik Uriinleri imalati(26,27,28) 6 4 52 191 10 263
Ulagim Araglar imalati(29,30) 2 35 148 235 5 425
Mobilya ve Diger imalatlar(31,32) 23 10 33
ingaat(41,42,43) 1 138 452 254 845
Diger Sanayi 8 1 17 520 414 17 288 1,264
ULASTIRMA 0 0 0 0 0 0 0 26,269 327 116 0 0 42 0 0 26,755
Demiryollar 109 19 128
Denizy 48 48
Havayollari 1,430 1,430
Boru Hatlan 260 24 284
Karayollan 24,682 67 116 24,866
DIGER SEKTORLER 4,551 1,412 56 19 0 0 0 3,748 12,228 2,363 0 0 10,518 1,890 539 37,325
Konut 1018 | 1,076 | s6 252 9,587 2,363 4,407 352 539 19,649
Ticaret ve Hi 1 3,533 337 19 690 2,556 5,531 958 13,625
Tarim ve Hayvancilik 2,806 85 580 580 4,051
ENERJI DISI TUKETIM 0 0 0 0 0 0 0 6,343 646 0 0 0 0 0 0 6,989
Petro Kimya Feedstock 2,093 2,093
ENERJi TOKETIMINE ESAS ARZ 23597 | 13556 | 778 | 527 | 0 -101 28,709 7052 | 37,693 | 2,843 5,782 1,334 420 6,034 917 129,240
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