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Elektrik Fiyatlar

Piyasayi optimize eden elektrik fiyati skalar midir, yoksa vektorel midir? Yani fiyat dedigimiz tek bir rakamdan ibaret
bir deger midir, yoksa farkl eksenlerde farkli degerleri gdsteren ¢ok boyutlu bir deger midir?
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Resim 1 — Elektrik fiyatlari belki de ¢ boyutun karsimi bir vektor

Petrol fiyatlari dedigimizde, Brent veya WTI olarak, tek bir S/varil fiyati ashnda tiim bilgiyi icermektedir. Bu fiyat
etkileyen U¢ unsur vardir: arz, talep ve stoklarin durumu. Yani tek bir rakam tim bu durumlarin ve beklentilerin
gostergesidir. Bu rakam ile de gelecege dair yatirimlar veya tiiketimler yapiimaktadir.

Elektrikte en temel iki sorundan biri stoklamanin olmamasi, ikincisi ise talebin neredeyse 100 yili agskin slredir bir
esneklik kazanmamis olmasidir. Stoklama yok derken, aslinda tarihsel olarak niikleer santrallerin artmasi ile birlikte
bu Uretimin yonetilmesi icin pompaijli hidrolik santraller bir depolama sistemi olarak artmistir. Fakat sistemsel olarak
stok yonetimi sistemin bir parcasi olmamis, bunun yerine daha cok dislik kapasite ile ¢alisilarak anlik stok yonetimine
benzer yan hizmetler kullaniimaktadir.

Bugtin elektrik sistemi piyasa yapisi bir kWh’i en ucuza Uretenleri yaristirmaktadir. Elektrik fiyatlarinda beklentileri
fiyatlarken, stok seviyeleri yerine su seviyeleri ve hava durumu takip edilmektedir. Peki kWh basina yaristirmak
mantikli olsa da sistem sadece en dislik kWh (creti ile optimize olup, uzun vadeli dogru sinyalleri olusturmakta
midir?

Bircok gelismis lilkede sinyaller ve politikalar alim garantileri haricinde yatirim yapilmamasi sinyalini vermektedir.
Oysaki elektrik talebinin artmasi cok muhtemeldir. Ayrica eskiyen tretim ekipmanlari da mevcuttur. Bunlarin
yenilenmesi, yeni yatirimlarin gelmesi gerekmektedir. Fakat elektrik fiyatlari nasil bir yatirim yapilmasi gerektiginin
sinyali olamamaktadir.

Peki ama neden? Serbestlesmenin ilk ddneminde telekom sektorii, enerji sektériine 6rnek olarak gosterilirdi.
Gergekten de telekom sektori rekabetgi ve agik bir piyasa yapisi ile enerji sektoriine de 6rnekler sunmustur. Buglin ki
tartismaya da isik tutabilmesi i¢in, gegcmiste diinyada ve Tiirkiye’deki telekom sektor fiyatlamasinin degismini
incelemekte fayda vardir.

ilk zamanlarda sesli modemler lizerinden dakika basina baglanma iicreti ddenmekteydi. Ayni sekilde cep telefonu
tarifeleri de dakika ve mesaj basinaydi. Buglin ADSL ve fiber teknolojisi ile, artik tliketiciler bir kapasite satin almakta
ve bu kapasiteyi asarlarsa miktar basina faturalama gérmektedirler. Cep telefonu tarifeleri de benzer sekildedir. Yani
miktar basina faturalama yerine, bir kapasite(degisik unsurlari iceren) satin alinmasi ydontemine gegilmistir.

Gegmisteki 6rneklere bakarak, bugtin de elektrik fiyatlandiriimasinin telekom 6érnegini takip edecegini iddia
edebilirmiyiz?



Murat Alanyali — Sistemin Kisa Tarihi ve Gelecegi

Elektrifikasyon sistemleri varoluslarinin ilk yizyilinda hizli bir élgeklenme siireci gegirirken temel prensipleri
fazla degisiklige ugramadi. Ancak 6zellikle 2008 yilindan itibaren ortaya ¢ikan gesitli faktorler ve bunlarin
etkilesimleri temel prensiplerde de 6nemli bir doniisimi kaginilmaz kiliyor. Bu donlsimin tabiatinin ve
sonuglarinin muhasebesini yaparken elektrik sistemlerini tarihgesi ile tutarl bir cercevede degerlendirmek
onemli.

Elektrifikasyon sistemleri 1990lara kadar kamu hizmeti olarak varoldu. Bu yapida sistemin Uretim, iletim ve
isletim bilesenleri kamu yarari gdz 6nlinde tutularak merkezi olarak planlaniyordu. Esasen biylk kapasiteli ve
cagrilabilir (“dispatchable”) tesislerden olusan liretim, cok daha yliksek ¢ozinirlikteki ve kendi basina buyruk
(“non-dispatchable”) tiiketimi dengelemekteydi. Bu sartlar altinda sosyal maliyeti en disik olan Gretim
profilinin nasil hesaplanacagi 1960’lardan beri biliniyordu.

1990’larda ingiltere’deki ve ABD’deki enerji piyasalarinin devreye girmesi ile merkezi modelin, yerini piyasa
modeline biraktigi kararl bir stire¢ basladi. Bu geciste serbest piyasa sisteminin su 6zelligi rahatlatici ve ikna
edici bir rol oynadi: Uretimin “economic merit order” prensibi ile devreye alindig rekabetgi bir eneriji piyasasi,
Uretim tesislerini teklif olarak marjinal maliyetlerini yansitmaya sevk etmekteydi — bu da piyasa sisteminin
merkezi planlama ile ayni optimal Gretim profilini olusturmasi sonucunu dogurmaktaydi.

Bu sonucun olusmasi, arzin talebi karsilamadigi durumlarda (ki bu durumlarin saglikh bir piyasa sisteminde
mutlaka ortaya cikmasi gerekiyordu) enerji fiyatinin olmayan elektrigin bedeli (VoLL) seviyesinde olmasini
gerektiriyordu. Ancak teknik olmayan sebepler dizenleyici kurumlari sistem tavan fiyatini VoLL degerinin ¢ok
altinda belirlemeye itmekteydi. Bu durum, tipik olarak, piyasa fiyatlarinin optimal tretim profilinin altinda bir
Uretim profili dogurmasina ve kesinti potansiyelinin yliksek seyretmesine yol agti.

“Missing money” problemi olarak adlandirilan bu durumun menfi etkisini hafifletmek icin belli basli iki yaklagim
kabul gordii: 1) Kapasite piyasasi ile enerji piyasasi sartlarinda yeterli getiriyi bulamayan Uretimin sisteme
girebilmesi icin belli maliyetlerin siibvanse edilmesi, ve 2) Talep tarafi katiimi ile kesinti ve kisintilarin
maliyetinin dlslirilmesi. Kapasite piyasasi serbest olarak fiyatlanmamis pek cok &nemli detayi barindirdigi igin
tartismali bir enstriiman olarak kaldiysa da ana temasi bazi sistemlerde uygulama alani buldu. Ote yandan
talep tarafi katilimi sistemin dengelenmesine, fiyat kararlihgina, ve ¢agrilabilir olmasi sayesinde yenilenebilir
Uretimin sisteme entegrasyonuna katkisindan dolayr modern sistemlerin temel bilesenlerinden biri haline
geldi.

Talep tarafi katilimi ayni zamanda elektrik sistemine agregatér kavramini tanistirdi: Geleneksel sistem
sablonunda kii¢lik hacimli kullanicilardan olusan tliketim, agregatorler tarafindan sistemde blylk 6lcekte
temsil edilmeye baslandi. Agregatorler talep esnekligindeki belirsizligi portfoylerinde risk yénetimi yaparak
glvenilir bir ticari Griine donlstirdler.

Dizenleme ekseninde bitiin bu gelismeler yasanirken teknolojik gelismeler ortaya tasarlanandan farkl bir
resim c¢ikarmaya basladi: Baslarda ¢evresel sebeplerle 6zendirilen yenilenebilir Gretim, son on yilda yatirim




maliyetlerinin diismesi ve verimliligin artmasi ile hizli bir penetrasyon siirecine girdi. Bu slirecte pek cok
elektrik sisteminde enerjinin toptan fiyatinin diiserken perakende fiyatinin arttigina tanik olduk. Bu daha
onceden benzeri Olgekte tecriibe edilmis bir rejim degil.

icinde bulundugumuz bu rejimin olusmasinda yenilenebilir Giretime verilen tesvikler ve cémert feed-in tarife
anlasmalari 6nemli rol oynasa da, asil sebep daha koklii ve ciddi gortintyor: Yenilenebilir Gretimin bugtnki
enerji piyasa cercevesinin temelini olusturan geleneksel tretimden iki temel farki var:

1) Cagirilamaz olmasi (yani anlik tGretim kapasitesindeki belirsizlik),

2) Marjinal maliyetinin pratik olarak sifir mertebesinde olmasi.

Bu iki unsur riizgar ve glinese dayali yenilenebilir Gretimi gliniimuz elektrik piyasa sistemleri ile uyumsuz kiliyor.
Diger bir deyisle, buglin sahip oldugumuz analitik birikim elektrigin fiyatinin yukaridaki iki 6zellige sahip Giretim
profiline sahip bir sistemde nasil olusmasi gerektigi soyleyemiyor.

Bu gozlemler 1siginda elektrik sistemlerinin gelecegi hakkinda spekiilatif de olsa bazi degerlendirmelerde
bulunmak mimkun: Orta/uzun vadede
e Piyasa sisteminin Uretimdeki belirsizligi fiyatlandiracagini, ancak diizenlemenin maliyet avantajina
sahip yenilenebilir Gretimin sistem entegrasyonunda sekteye yol agmamaya 6zen gosterecegini,
e Yenilenebilir kurulu gliclin hatiri sayilir seviyelerde seyredecegini,
e Yenilenebilir Gretimin icerdigi belirsizliklerin, tiiketim tarafinda talep katilimi yapisindakine benzer
agregatorler tarafindan yonetilecegini,
e Risk yonetiminin sistemin finansal oldugu kadar fiziksel isleyisinde de 6nemli rol sahibi olacagini
ongdrmek makul goriinlyor.

Ancak yenilenebilir Gretimin potansiyel faydasinin agiga ¢ikmasi igin dnce dogru piyasa sisteminin anlasilmasi
gerekiyor. Boyle bir piyasa sistemi, anlik Gretimdeki varyasyonu negatif degerlendirirken bunu kompanse
edecek guvenilir Gretim kapasitesini farkli bir cercevede degerlendirebilir. Bdlgesel fiyatlandirmayi ise
mikrogridler ile gercekleyebilir. Oniimiizdeki ddnemde sosyal faydayl maksimize edecek piyasa sistemleri ve

bunlarin saha uygulamasini diizenleyen hukuksal yapilar hakkinda pek ¢cok 6zgiin fikir gérecegiz.

Birim Uretim Birim Tiiketim Rehber Prensip
Gegmis Buyuk/cagrilabilir Kucuk/cagrilamaz Sosyal maliyet esasli merkezi planlama
Bugiin Buyuk/cagrilabilir Kucuk/cagrilamaz Serbest Piyasa
+ Enerji: Exchange, Marjinal fiyatlama
Buyuk/cagrilabilir * Kapasite: Ihale, Merkezi planlama
(clAI\'@  Buyik/cagrilabilir Kuclk/cagrilamaz Serbest Piyasa
+ + Enerji: ? (Risk fiyatlamasi?)

Kucik/cagrilamaz *  Blyuk/cagrilabilir * Kapasite: ? (Emreamadelik satin alimi?)

* Agregasyon




Teknolojik Donldsim

Enerji piyasalari dogalari geregi teknolojik doénistimlerden etkilenirler. Clinki enerjiyi Gretmek veya tiiketmek bir
teknolojinin yardimiyla olur. Teknolojik dontsiimler enerjiyi Gretme ve tiiketme yontemlerimizi degistirir. Benzer
sekilde sistemin fiyat sinyalleri ile etkilesimi de degisir. Mesela fiyata tepki veren bir Gretimden, fiyata tepki vermeyen
lretim yontemlerine gecis , piyasa yapisini ciddi olarak etkiler.

Benzer sekilde rekabetci bir piyasa olusturulmasi icin kurgulanan teori ve pratik, teknolojik donlisiimlerle islevsiz hale
gelebilir. Verimlilik faktériniin yarisma kriteri oldugu bir sistemden, esneklik ve giivenilirligin yarisma faktori oldugu
bir sisteme gecis yasanabilir.

Bir modelden diger modele gecmek ne kadar korkutucu goziikse de, gegis stireci bu iki model arasinda tercih
yapmaktan daha korkutucudur. Clinki gecis slirecinde kazanan kimse olmayabilir.

Dolayisiyla elektrik sisteminin gelisecegi teknolojik noktayi anlamak ¢ok énemlidir, ¢linki rekabetgi piyasa yapisinin
teorik ve uygulama alt yapisi bu teknolojik gelisime goére sekillenecektir. Daha verimli calisan termik santrallerin
marjinal fiyat olusturdugu bir ortamdan, daha hizli yuk distp ¢ikabilen Gretim/depolama/talep yénetimi benzeri
sistemlerin marjinal oldugu bir piyasa yapisi gittikce agirlik kazanan olasiliklar arasindadir.

Baslangig

Kamu eliyle yapilan elektrik yatirimlarinin 6zel sektore acilmasi tek basina rekabeti saglayamazdi. Bunun icin altyapi
diizenlemeye tabi hale gelerek, iclinci taraflarin esit kosullarla erisimine acik hale gelirken, Gretim ve nihai tiketici
tarafinda verimlilik ve rekabet desteklenmeliydi.

Elektrikte bir sorun vardi, depolanamiyordu. Depolanamayan bir Girliniin rekabeti ne kadar farkh olabilirdi? Aslinda en
basindan itibaren enerji ve kapasite, tarifelerden piyasa yapisina hep bir arada ele aliniyordu. Enerji maliyeti anlik
olarak bir kWh’in tretim maliyeti iken, kapasite bedeli de 1 kW’lik iletim veya Uretim igin kullanim hakki olarak kisaca
tanimlanabilir.

Sistemdeki tiim yatirimlar amortismanini tamamlamis ise, 1KWh'i Giretme maliyeti yakit, isletme bedelleri ve diger
sabit olmayan giderlerdir. Buna degisken maliyetler diyelim. Ama sistemde acik var ve ek 1 kW’lk Gretim yatirimi
eklemek gerekiyorsa, bunun maliyeti teknoloji, bor¢clanma kosullarina baghdir. Buna da sabit maliyet adini verelim.

Mevcut piyasa sisteminin genelde isledigi donemler daha cok yiksek yakit fiyatlarinin oldugu donemlerdir. Clinki
sisteme son teklif veren santralin yakit maliyeti ne kadar ylksek ise, sabit maliyetin tim maliyetteki orani diisiik
olacagl igin marjinal fiyat ile degisken bedel arasindaki farkin sabit maliyeti karsilama ihtimali artacaktir.

Ama yakit maliyetleri dusilik olursa, rekabetci bir ortamda, marjinal fiyat da diislik olacak, nisbeten yiiksek sabit
maliyetleri karsilama imkani ¢cok daha az olacaktir.

Tum bunlardan kapasite fiyatlamasina da dayanak olusturan “Kayip Para” kavrami karsimiza ¢ikmaktadir. Kayip para,
sistemdeki marjinal fiyat ile degisken maliyetlerin arasindaki gelirin sistematik olarak, uzun vadede, yeni bir marjinal
santralin maliyetini amortize etmemesine verilen isimdir.

Ornegin, sadece dogalgaz santrallerinden kurulu bir piyasada marjinal fiyat teklifinin sahibi olan dogal gaz santrali bir
sene boyunca finansmani icin bankalara 6deyecegi miktari toplayamayacaktir. Clinkii piyasada olusan fiyat daha ¢ok
kisa vadeli marjinal maliyetlere yakin olacaktir. Ama yakit ve degisken bedellerini geri alabilecektir. Bu sistemin uzun
vadede ¢alisabilmesi icin tlim santrallerin amortismanini tamamlamis olmasi gerekir. Fakat bunun sonucunda da yeni
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yatirim yapmak isteyenler bu fiyatlari yatirim finansmani icin makul bulmayacaklardir. Fiyatlar ancak rezerv kapasite
miktarlari azaldiginda yikselmekte hem de dengesizce yikselmektedir. Ortalama yatirimlarin(izinler dahil) 4-6 yil
strdigl distintlirse, bu sinyal oldukca gec bir sinyal olacaktir.

Buglinki Piyasa Sistemi

Buglinki piyasa sisteminde en verimli santralin devrede olmasi ve santrallerin ancak verimlilikle daha fazla kar elde
edebileceklerini dngorebilmeleriile rekabet ve piyasa faydasi tesis ediliyordu. Boylelikle elektrik fiyatlari rekabetgi
marjinal maliyetlere kadar disebiliyor, tiiketici faydasi tesis ediliyordu.

Kayip para problemi igin ise kapasite mekanizmalari 6ngoérildi. Clnki bazi santrallerin senede amortisman igin
gereken calisma siirelerinin ¢ok altinda kalacagi (Ornegin senede 1000 saat), fakat bu 1000 saatte ya elektrik
fiyatlarinin ¢ok yliksek olmasi (sadece enerji piyasalari), ya da bu saatlerde emre amade olmak lizere kapasite
kiralanmasi glindemdeydi.

Sirrecin gelisiminden itibaren dogal gaz ve 6zellikle kombine gevrim santrallerinin hizla artmasi sasirtici degildi. Clinki
verimsiz termik teknolojilerin ve kamu santrallerinin domine ettigi rekabet ortaminda ylksek verimli kombine ¢evrim
santraller ve dogalgaz piyasanin kazananiydi. Clinkli hem digerlerinin yiksek maliyetlerinin altinda kaliyor, boylelikle
sabit maliyetlerini de ¢ikarabiliyor hem de ¢ok hizli devreye alinabiliyorlar, sistemin ihtiyaci olan esnekligine de
katkida bulunuyorlardi. Herseyden dnemlisi de sinirli sermaye ve alan ile yapilabilecek en optimum Gretim
teknolojisiydi.

Ozel sektér yatirimlarinin tercihi de dogal gaz santralleriydi. Serbestlesen hemen hemen tiim piyasalarin kazanani
dogal gazdi. Diistuk yatirim maliyeti, kWh basina elde ettigi piyasa gelirinin sabit bedellerin tzerinde olmasi 6nemli
faktorlerdi. (hala MW basina en diisiik kurulum maliyeti dogalgaz santrallerindedir)

Sohbet Karbuz — Dogal Gazin Elektrik Sistemindeki Gelecegi

Petrol fiyatlarinin Haziran 2014, dogal gaz fiyatlarinin da Ocak 2014'ten itibaren tepe taklak diismesine ragmen
kiiresel capta talepte hala kayda deger bir kipirdama olmamasi birgok kisinin aklina acaba fosil yakitlar devri
kapanmaya mi ylz tutuyor sorusunu olusturdu.

Bunda daha bircok diger etmen de rol oynadi sliphesiz. Gorlinmeyen enerji olarak da adlandirilan ve enerji
verimliligi ile enerji tasarrufunu bir araya getiren enerjiyi etkin kullanmanin giderek yayginlasarak artik yeni bir
enerji kullanim kiiltird haline gelmesi, Paris'teki COP21 zirvesinde mutabakata varilan metnin Nisan 2016'da
rekor sayida llke tarafindan imzalanmasi, Tesla Motors'un yeni modelinin rekor siparis almasi, LNG'nin
kamyon, gemi ve hatta tren lokomotiflerinde kullanimiyla ilgili hizlanan ¢alismalar ve bu arada komirin
kiiresel ¢capta diisman olarak ilan edilmesi, yenilenebilir enerji teknoloji maliyetlerinde son bir kag yildir biiyik
dislis yasanmasi bunlar arasinda gosterilebilir.

Kiresel capta enerji sektoriinde yapisal bir doniisiim yasamaktayiz. istesek de istemesek de kirli damgasi
vurulan fosil yakitlardan bir kayis baslamis durumda. Elektrik Giretiminde petrol yerini yillar 6nce diger yakitlara

birakti. Petrokimya sektori hari¢ diger sanayi sektorlerinde petrol bastaci degil. Benzer seklide petroliin konut
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ve servis sektoriinde i1sinma amach kullanimi da duststedir. Yiz yili agkin stiredir ulasim sektoriinde lider olan
petrol Urlnlerinin liderligi de, elektrik, biyoyakitlar, dogal gaz ve hibrid sistemlerin -yavas da olsa-
yayginlasmasiyla bir stredir tehdit altindadir. Dolayisiyla zaten petrol devrinden dogal gaz devrine kiresel
olarak bir gecis baslamisti.

Yenilenebilir enerji sektorinde (6zellikle rizgar ve giines teknolojlerinde) son 10 yildir yasanan basdondriicl
hiz ve gelisim sayesinde elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin orani hizla yiilkselmeye baslamis
ancak bu yikselisin derecesi, verilen tesviklerin cazibesi ve politik destek nedeniyle 6zellikle Avrupa Birligi
Ulkelerinde fark yaratmisti.

Kiresel 1sinma ve iklim degisikligi kapsaminda kiresel ¢apta ylritilen kampanyanin da etkisiyle yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilgi artarken, dogal gazin en temiz fosil yakit olma sifati nedeniyle (ki bu bile kaya gazi
Uretiminin cevreye ve dogaya yaptigl olumsuz etki nedeniyle gittikce g6z ardi edilmektedir) de temiz bir enerji
gelecegine dogru kopri olusturacak bir enerji kaynagindan ziyade "destination fuel" olarak kabul edilegelmesi
yaygin bir goris haline gelmeye basladi. Bunda dogal gazin yenilenebilir enerji kaynaklari igin bir "backup fuel"
olarak algilanmasi ve ele alinmasi gerektigi konusunda bir kag yildir ylratilen ¢alismalarin ve kampanyalarin
da etkisi var tabiki.

Sivilastirilmis dogal gaz her ne kadar bolgesel piyasalari birbirine baglayarak kiresel bir gaz piyasasi olusturma
yolunda 6nemli bir rol oynayacak olsa da dogal gazin altin ¢agi gibi bir tabir kullanmaktan uzak durmak gerekir.
Eger elektrik depolama ve iletim teknolojileri konularinda bir devrim yasanirsa dogal gaz bile yenilenebilir
enerjinin enerji kaynaklari krallik tacini ele gecirmesini kurtaramaz.

Donlsimun Sebepleri

Pratikte bu piyasa modeli verimli galisiyordu. Fosil yakiti en verimli sekilde elektrige donistiiren kar elde ediyor,
verimsiz donistlren de ya daha verimli hale gelecek sekilde sistemini yeniliyor ya da piyasadan gikiyordu.Sistem
boylelikle teoride hep daha verimli teknolojileri 6dillendirmeyi hedeflemisti. Fakat bu modelin temel parametrelerini
etkileyen birbiriyle baglantili iki temel slire¢ yasandi. Birincisi Almanya’da Yesiller Partisinin iktidar ortagi olmasi,
digeri de kiresel isinmadir.

Yesiller partisi ile birlikte Almanya’da yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nemartti. Ayni zamanda pilot projeler de
yapilmaya baslandi. Almanya’nin yenilenebilir teknolojilerle deneyleri aslinda disaridan kolaylikla anlasilamadi.
Gunesin ¢cok olmadigl Almanya,1000’lerce c¢atiya glines paneli destegi veriyordu. Bu destekler teknolojik gelisim ve
Olcek ekonomisi ile birlikte diisen alim garantileri ile destekleniyordu. Teknolojik gelismenin fiyatlari disirecegi
sistemin temel kabulli olarak kanunlara yerlestirilmisti. Ayni zamanda insanlarin kendi elektrigini tGreterek bir gelir
elde etmesi de gelir dagilimi agisindan olumlu ve tesvik edici olmustur. Almanya tesvikleri verirken 6zellikle ilk
donemlerde tesvikten yararlanacak miktari bir Gst limit ile belirlemis, bu limite gelinince tekrar yeni bir politika ile
yeni hedef gene limitli olarak deklare edilmistir. Bu sayede maliyetlerin kontroli, teknolojik gelisme ile birlikte
politikanin ana pargalarindan biri olmustur.

iklim degisikligi ise, aslinda geo-miihendislik ydntemleri ile daha ucuza ¢éziilebilecek bir konu oldugu iddia edilmesine
ragmen, kiiresel olarak Cin ve ABD’nin daha aktif davranmasi ile hem politik olarak hem de yatirimcilar agisindan
enerji sektorini sekillendirmeye baslamistir. Aslinda iklim degisikligi konusunda galisan birgok kisi karbon vergisi vs



Onermesine ragmen, glines ve riizgardaki teknolojik gelisimin olusturdugu maliyet diistsi karbon vergisinin 6niine
¢ikmistir. Yakindan incelendiginde, iklim degisikligi politika basarilarinin arkasinda yatan temel sebep glines ve
rlizgardan elektrik Gretim maliyetlerinin rekabetgi fiyatlari yakalamasidir.

Burada Almanya’nin yenilenebiliri yogun sekilde destekleyerek, 6lcek ekonomisi ile fiyat diistsleri saglamasi slirece
asll itis gliciinl vermistir. Ayni zamanda istihdam, gelir dagilimi gibi etkileri olmustur. Bugiin Almanya’nin
otomotivden sonra en fazla istihdam olusturdugu alanlardan biri de yenilenebilir enerjiye dayali is kollaridir. Bu dlgek
ekonomisinin yakalanmasi beraberinde Cin ve ABD’yi de bu alana ¢ekerek stireci hizlandirmistir. Hacim artmis, fiyatlar
daha da dlismistir.

Yenilenebilirin Agirhkl Oldugu Piyasa Yapisi

5 lretim santrali olan bir piyasa disiinelim, bu 5 lretim santrali de dogal gaz santrali olsun. Bu santraller birbirleriyle
yarisarak degisken maliyetlerini rakiplerinin degisken maliyetlerinin altina indirmeye ¢alisarak kar marjini arttiracak,
hepsi benzer sekilde davrandiginda ise rekabet olusacaktir.

Biraz daha farkh bir noktadan ayni miktarda elektrik liretebilen 5 glines santrali diisiinelim. Bu 5 giines santrali neye
gore yarisacaktir? Ciinkd bunlarin degisken maliyetleri yok denecek kadar azdir. Peki bunlari yarismaya zorlamak igin
herkesin en az sabit maliyetleri kadar teklif verme zorunlulugu koysak(degisken maliyetleri sifir oldugundan sabit
maliyette yaristirmak gerekecek), marjinal fiyat siralamasina giremeyen santral hi¢ para kazanamayacagindan ¢ok
garip bir durum olusacaktir. Oysaki teklifini sabit maliyetinin altinda verse, bir bedel kazanacak, bir nakit akisi
saglayabilecektir.Kaldi ki degisken maliyeti sifir oldugundan zarar da etmeyecktir. Bunu diger oyuncular da yapabilir
ve sonunda “dibe bir yaris” baslar. Nasil olsa Gretim kaynaginin kontrolii(glines) olmadigindan, dogru tahminlerle
dengesizligini de sifira indirerek, en dislik teklifleri vereceklerdir ve higbir zaman yatirim maliyetlerini
karsilayamayacaklardir. ABD’de benzer durumlarda negatif fiyatlar gérilmdstir. Bu negatif fiyatlarda verilen vergi
indirimlerine denk gelmektedir.

Aslinda sistemde 5 giines santralinin her birinin depolama Uniteleri olsa idi, bir rekabet olusturma imkani olacakti.
Herkes depolama sisteminin amortismani ile sebeke veya depolama arasinda bir kombinasyon olusturarak para
kazanmaya calisacakti.

Bugtin yenilenebilir santrallerinin degisken maliyetlerinin ¢cok disilik olmasi, piyasanin orijinal kurgusuna ve
ekonomikligine zarar vermekte, kayip para problemini daha da biylitmektedir. Clinkl yakit maliyeti 0’dir.

Olusan fiyat hicbir seyin sinyali olamamakta, yatirrmciya “sakin yatirim yapma” sinyali vermektedir. Piyasanin
ekonomik kurgusunun degismesi kag¢inilmazdir.

Umit Cali - Elektrik Sistemleri Yenilenebilire Hazir mi?

Ozellikle yenilenebilir ve dagitik enerji iretim teknolojilerinin kullanimi biitiin diinyada artmis ve siiphesiz bu
egilim her gecen giin artarak devam edecektir. Hidroelektrik ve jeotermal enerji santralleri haricindeki riizgar
ve glines enerji kaynaklari, konvansiyonel enerji kaynaklarina dayal elektrik iretim yapan santrallere nazaran
glic Giretimi bakimindan kontrolii daha gii¢ kaynaklardir. Ozellikle riizgar ve giines enerji santrallerinin elektrik
Uretim karakteristikleri dogasi geregi kurulduklari bélgenin riizgar ve glineslenme rejimine bagli olarak dalgali

8



ve kontroli glic bir enerji Giretim saglamaktadir. Bu nedenle, yliksek miktarda gilines ve riizgar kurulu gici,
ulusal ve uluslararasi standartlarca belirlenmis elektriksel giic Uretim sinirlarini zaman zaman zorlayici
durumlarla karsilasmamiza neden olmaktadir. Dolayisi ile yiliksek oranda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimda oldugu elektrik sebekelerinde enerji arzi gilivenligi acisindan taviz verilemeyecek sekilde
sebekelerin yeniden dizenlenmesi gerekmektedir.

Genel olarak eneriji liretim sistemleri, elektrik enerjisi talebini zamaninda, uluslararasi standartlarca belirlenmis
kalitede, glivenilir ve ekonomik olarak saglamakla yukimltdurler. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke ve
piyasa entegrasyonu bu sebepten dolayi konuyla alakali tartismalarin en énemli ve teknik olarak en zorlayici
kismini tegkil etmektedir. Bilindigi tzere elektrik sebekesi alaninda yapilan altyapi yatirimlari uzun zamanli
yatirimlardir. Mevcut enerji altyapisi birgok lilkede 50 yil dncecinin klasik merkezi ve daha ¢ok konvansiyonel
enerji Uretim teknolojilerini son kullaniciya glivenli bir sekilde iletilmesini ve dagitiimasini saglamak amagli
tasarlanmislardir. Mevcuttaki elektrik sebekesi, merkezi elektrik liretim santrallerinin yani sira yenilenebilir ve
dagitik enerji santrallerinden Uretilen elektrik enerjisini belirli sinirlama ve kisitlarla piyasaya sunmasina izin
vermektedir. Ancak izin verilen kurulu gilclin biraz lzerinde kapasite artirrmi icin ciddi kisitlamalar
olusturmaktadir. Temel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin yatirim igin uygunlugu (g kategoride ele
alinabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin teorik, ekonomik ve teknik potansiyel bakimindan (¢ kademeli
olarak ele almak gerekmektedir. Ozellikle Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin cesitliligi ve cografi
olarak dagilimi, potansiyel olarak her ne kadar bliyik bir avantaj olarak goziikse de, bu blylk potansiyeli
ekonomik kazanima donistiirebilmek icin ekonomik ve teknik potansiyelin de en yiliksek derecede kullanimi
gerekmektedir. Gelismis ve gelismekte olan birgok llke yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile ilgili
vizyonlarini deklare ettikleri belgeleri yayinlamislardir. Tlrkiye de 2009 yilinda yayinlanan “Elektrik enerijisi
piyasasl ve arz glivenligi belgesi” ile 2023 yilina kadar en az % 30 yenilenebilir enerji kullanim seviyesine
ulasmayi hedeflemistir.

Ozellikle Megavat seviyesindeki riizgdr ve her seviyedeki giines enerjisi teknolojileri giinimiizde elektrik
Uretiminin maliyeti acisindan konvansiyonel rakipleri ile rekabet edebilecek seviyededir. Her gecen giin riizgar
turbinleri ve fotovoltaik panellerinin Gretim maliyetlerinin azaldigini ve verimliliklerinin arttigini da géz 6niinde
bulunduracak olursak, fosil temelli Gretime dayali rakiplerine karsi orta ve uzun vadede yarisi daha avantajli
surdirecegini soyleyebiliriz. Dolayisi ile teorik yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyelinin daha blylik oranda
kullanilabilmesi icin ekonomik potansiyelinin de yilksek olmasi gerekmektedir. Ekonomik potansiyel ile
kullanilabilir potansiyel arasindaki farkin azaltlmasi da daha ¢ok yenilenebilir enerji santrallerinin
baglanacaklari elektrik sebekesinin teknik kapasitesine ve kalitesine baghdir. Teorik ve ekonomik potansiyeli
yuksek olup da, sebeke kalitesi iyi olmayan bolge ve (ilkeler bu biliylik avantaji kullanamayacaklardir. Bircok
gelismis ve gelismekte olan ilke konunun farkina varmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke
entegrasyonu icin detayli analiz ¢calismalarina girismislerdir. Bu Ulkelerden bircogu da mevcut elektrik
sebekesini gelecek nesil endiistriyel altyapinin omurgasini teskil edecek sekilde yeniden tasarlama isine
girismislerdir.

Halihazirdaki elektrik sebekeleri son kullanicilara giic kalitesinden 6diin vermeden, giindelik islevlerine
sorunsuz devam edebilmeleri icin IEC 61400-21 gibi uluslararasi standartlarca da belirlenmis sinirlari asmamak
durumundadirlar. Ulusal olarak ise, 6446 sayili Kanunla sinirlari belirlenen piyasa modelinin teskil edilebilmesi
icin, elektrik iletim sisteminin glivenilir ve diisik maliyetli olarak isletilmesi ve sistemin enerji kalitesinin ve




sistem kararlihginin saglanmasi ile ilgili esas ve usuller tanimlanmistir. Genelde elektrik enerjisi Greticileri,
ozelde yenilenebilir enerji santral isletmecileri tesislerindeki teknik bilesenlerini, sebeke operatoriiniin dagitim
ve / veya iletim hatlarindaki gui¢ kalitesini bozmadan ve standartlarca belirlenmis harmonik ve fliker degerlerini
asmadan guc akisini saglayacak sekilde tasarlamalidirlar. Aksi takdirde sebeke isletim frekansi (50 Hz) ve ideal
gerilim egrisinde istenmeyen etkiler olusmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari frekans sabitlemesini
saglamak icin uluslararasi standartlarca belirlendigi sekilde gerektiginde tesisin aktif gliclinli azaltabilmelidir.
Ayni zamanda, gerekli goruldtgi takdirde glic iletim operatori aktif glic kontrollinii otomatik saglamak amach
anhk gli¢ kontroliinii saglikl bir sekilde saglamalidir. Elektrik sebekelerinin saglkli bir sekilde islevlerine devam
edebilmeleri ve gerektiginde sebeke voltajinin diizenlenmesinde de kullaniimak lzere reaktif glic kontrolii
saglanmalidir. Gerekli reaktif gli¢c salinimi yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan garanti edilmelidir.

Almanya Ullkenin kuzeyinde bulunan deniz Ustl riizgar enerjisi potansiyelini endistri ve nifusun daha yogun
oldugu bati ve gliney eyaletlerine iletebilmek igin yeni yiiksek gerilim altyapisina milyarlarca avro ek yatirim
yapacaktir. TUrkiye agisindan ise durum daha avantajlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin blyiik kismi nifus
yogunlugu olan ve endistriyel yiklere yakin bolgelerde oldugundan elektrik sebekesinin glincellenmesi icin
cok yiksek harcamalar yapmak zorunda kalamayacaktir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin ve sektoriiniin lokomotiflerinden biri olan Almanya 2050 yilinda bugtinki
elektrik tiketim miktarini % 38 azaltip, ihtiyag duyacagi elektrik enerjisinin % 80’ini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde etmeyi planlamaktadir. Uruguay 2016 yilinda % 95 seviyesinde bir yenilenebilir enerji
Uretim oranina elektrik enerjisi maliyetlerini dahi disirerek buglinden ulasmistir. Bu basarili strateji ile
Uruguay 2030 yilinda sifir karbon salinimi ve 100 % yenilenebilir hedefine ulasacaktir. Konuya Tirkiye agisindan
bakacak olursak, gerekli planlama ve yatirim bugilinden yapilmaya baslanirsa, 2050 yilina yakin % 100 veya %
100’e yakin yenilenebilir enerjiler hedefine ulasmak miimkiindir. Tirkiye zihinsel ve teknolojik altyapisini
ozellikle de elektrik enerjisi altyapisini 4. Sanayi devrimine hizla hazirlamak zorundadir. Deniz Ustl riizgar
potansiyelini de gdz onlinde bulundurarak % 100 yenilenebilir enerjiyi hedeflemek, yeni enerji depolama
teknolojileri, elektrikli araglar (elektrikli otomobil, deniz ve hava tasitlari), enerji verimliligini arttiracak
yenilikler, akilli sebeke ve piyasalar gibi konulara éncelik verip bir an 6nce diinyada bu alanda hizla devam eden
yarisa o6n kulvarlardan devam etmek durumundadir.

Cozlim onerileri:
v Enerji sebekelerinin giiclendirilmesi ve Tiirk sebeke kodunun giincellenmesi,
Enerji verimliliginin arttirilmasi,
Yenilenebilir enerjilerinin gercege yakin ve glivenilir glic tahmini,
Enerji hatlarinin aktif sebeke kontroll dahil bircok yenilik¢i konsepti blinyesinde barindirmasi,
Dinamik elektriksel ylik yonetim sistemleri,
Akilli sebeke sistemlerinin yayginlasmasi,

NN NI NI NN

Enerji depolama teknolojililerinin gelistirilmesi ve bu tnitelerinin efektif kullanimi.

Yeni Piyasa Yapisinda Elektrik Fiyatlari

Peki olusan bu piyasa yapisinda kWh maliyet fiyatlari merit siralamaya dizildiginde sinyal olamayacak fiyatlar
olusturuyor ise, piyasaya sinyal verecek rakam nedir?
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Aslinda piyasanin teknolojik gelisiminden bu yana, alternatif akimin yonetilebilmesi icin gereken sartlar ve
depolanamama sorunu esneklik ve givenilirligi de dikte etmektedir. Tim bu bedeller enerji ve yan hizmet
bedellerinden toplanabilmekteydi. Enerji bedelleri diistiikce, bu bedellerin daha fazla diger kalemlerden karsilanma
zorun lulugu vardir.

Ornegin 1000MW bir dogalgaz santrali senede 80 milyon $ kapasite bedeli iizerine, yakit maliyeti 6denmek tizere
sistemde her daim galismayi kabul edebilir. Onun igin kWh bedelin 6nemi olmayacaktir. Sonunda tiim bu sorunsal,
yatirim bedelini karsilayacak ve yeni yatirimlari tesvik edecek 6deme mekanizmasina gelmektedir.

Bu santrale senede 1000 saat ihtiya¢ olacaksa, onu devrede tutmanin bedeli 80.0005/saat arti yakit bedeli olacaktir.

Yani yakit bedelinin orani distikee, yakit bedeli temelli yarisma rekabeti saglamakta ¢ok da basarili olamamaktadir.
Yenilenebilir arttikca sistemde 6nem kazanan iki unsur emre amade “glivenilir” kapasite ve esneklik(MW/dakika)
O0nem kazanacaktir.

Zaten bunun bir semptomu olarak kapasite mekanizmalari, talep tarafi yonetimi, depolama sistemlerinin
desteklenmesi 6nem kazanmaktadir. Yaklasik 100 yildir, arz talebe gére sekillendi. Yenilenebilir sebebiyle ve yeni
teknolojiler ile talep artik arza gore sekillenmeye basliyor. Sonunda 6lgek ekonomisinde oldugu gibi orta bir yerde
bulusulmasi kaginilmazdir.

Tuketicinin Yeni Pozisyonu

Eger talep de Uretime gore sekillenmeye baslayacak ise, tiiketici artik aktif bir katilimci haline gelecektir. Tiketici
tarafindaki degisim biraz karisiktir. Birincisi tiiketicinin tiketici-Uretici gibi bir ikili oyuncuya déniismesi, ikincisi ise
blylik santrallerden saglanan yardimci destek hizmetlerini saglayabilir pozisyona gelmesidir.

Tuketiciyi her hallikarda ikiye ayirmak gerekecektir, kiiclk tiketiciler icin kendi elektrigini Uretip, fazlasini sisteme
satmak yeni bir durumdur. Ama biiyiik tiiketiciler icin ddnem dénem bu tip rol degisimleri yaganmistir. Ozellikle
Ulkemizde otoprodiiktor denilen bu Uretici-tliketici ikiligi, vergiler yikseldikge, elektrik kalitesi diistiikce mantikli hale
gelmektedir. Fakat bu seferki degisimde kiguk tiketicilerin de otoprodiiktor olmasi ilk defa karsilasilan bir durumdur.

Bu degisimi de “Napster” ornegi ile anlatabiliriz. Internet teknolojilerinden 6nce miizik icin kasetgilere gidilirdi.
Internet teknolojileri ile birlikte illegal yollardan dosya transfer protokolleri devreye girdi. Miizik sektori Apple’in
ltunes modeline gelene kadar, sifreler degisilerek istenen muizik dosyalari tek yonli olarak dosya transfer sistemleri
Gzerinden indiriliyordu. Daha sonra Napster ile mizik paylasimi basladi, merkezi bir sunucu Gzerinden insanlar mizik
ve diger dosyalari birbiri ile paylasiyordu. Mizik sektori sayisiz dava acti, ¢clinki gelisen is modelinden en negatif
etkilenen taraf onlardi. Bu davalara cevap olarak da tiketici tarafinda “torrent” benzeri merkezi olmayan, herkesin
ayni zamanda bir sunucu oldugu yapi gelisti.

Bugtin de, maliyetler kabul edilebilir oldugu siirece, tiiketici kendi elektrigini Uretip fazlasini satarak bir gelir elde
etmek isteyecektir. isin daha da ilging yan, tiiketicilerin birbirine elektrik satmasini saglayacak teknolojiler mevcuttur.
Eger sayaclar izerinde bir monopol olmasa, kisiler birbirlerine elektrik satabilecek durumdadir. ingiltere’de Open
Utility modeli bu konuya 6rnek bir modeldir.

Peki tiiketici Uretici de olursa neler degisir. Tlketicinin bir tercih yapmasi gerekecektir, sebekeden verilen hizmet mi,
kendi evinde sahip oldugu hizmet mi? iki hizmeti bir arada kullanmanin bir maliyeti olacaktir. Yani hem sebekeye
bagli olmak hem de kendi elektrigini Gretmek istemesi durumunda hem dagitim sirketine tiim iletim, dagitim,
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faturalama vs gibi bedelleri ve hem de tiikettigi kadar kWh 6demesini getirecektir. Uzerine kendi elektrigini iretmek
icin kurdugu sistemin maliyetleri de olacaktir.

Ne kadar ¢ok nihai tiiketici kendi elektrigini tretirse, hem dagitim hem de iletim sirketleri paralarini geri alamaz
duruma disecektir. Clinkl bugiin 100km 6teden 4000 saat elektrik tasinirken, bunun tasima bedeli 1 lira ise, bu
elektrik sadece 200-300 saat tasindiriginda bedeli 20 liralari bulacaktir. Clinkl hat ve trafo bedelleri sabittir.

Tuketici burada sabit bedel karsilig! bir kapasite tGzerine astigl kadar kWh hizmeti almak zorunda kalabilir.Tipki cep
telefonu tarifeleri gibi...

Fakat bu degisim acikcasi lic noktada tiim sistemi etkilemektedir:

1. Duzenleme
2. Sebeke Yapisi
3. Piyasayapisi

Dizenlemenin Degisimi

Elektrik sektoriinde diizenleme, herkesin yatirinm yapmasini gerektirmeyen altyapi yatirimlarinin tarifelendirilmesi ile
tiketicinin korunmasi ve hizmet kalitesini uygun maliyetlerle sunulmasini rekabetgci bir ortamda tesis etmeye
cahismaktadir.

Uretim tarafinda, yenilenebilir degisiminin en &nemli sebebi alim garantileridir. Alim garantileri sonlandigi zaman
diizenlemenin dnceliginin ne olacagi biyuk bir soru isaretidir. Clnki bir biri ile ekonomik olarak farkh teknolojileri
birbiri ile yaristirmak (birinin sabit maliyeti, digerinin yakit maliyeti yiiksek) iki teknolojiye de fayda saglamayabilir.

Kayip para problemi, alim garantileri kalkinca da kendini gosterecektir. Bu sefer yeni yenilenebilir yatirimlari
amortisman maliyetlerini karsilayamayacaklarini gérerek yeni yatirrmdan uzak durabilirler.

Diger taraftan hizmet verilen tiiketicinin kendisinin de hizmet vermesi isleri cok karistiracaktir. Karsilikli
anlagmazliklarin nasil ¢éziilecegi bir soru isaretidir. Dagitim sirketlerinin elektrik satis gelirleri distlkce, dagitim
bedellerinin artmasi gerekecektir. Aksi halde altyapi yatirimlari yapanlar bir “6liim sarmalina” saplanacaklardir.
(“utility death spiral”). Kayip para problemi tiretim tarafindan altyapi tarafina sigrayacaktir. Clinki tlketici sadece
Ureticiye degil altyapi saglayicisina da rakip olabilmektedir.

Merkezi bir sistemden daha dagitik yapih bir sisteme gecis, elektrik sektori icin yeni olsa da, muhtemelen diger
ekonomik sektorlerdeki dagitik sistemlerden etkilenmesi kaginilmazdir. Uber, AirBnb gibi paylasim ekonomisi
oyunculari ile yasanan tecriibeler diizenlemeye cevap olabilir.

iletim tarafinda ise, eger fiyat yapisinda kWh yerine iletimin daha fazla 6nem verdigi giivenilebilirlik ve esneklik deger
kazanirsa, bu degerin dogru belirlenmesi ve takibi iletim operatérinin gorevi haline gelecektir. Sistem daha fazla
otomatikleserek, insana sadece giin 6ncesi ana kararlarda ihtiya¢ duyacaktir. Diizenleyici burada algoritma ve sistem
kararlarini mi degerlendirecektir? Biyik bir soru isaretidir.

Dagitim sistem operatorleri kiiclik iletim sistem operatorlerine dontisebilirler. Fakat bugtin piyasa yapisindan korunan
tiketici bu teknolojik gelismelerin sonunda korunan olmaktan gikabilir. O zaman sistemde tanim degisikligi olacaktir.
Yani “elektrigin tim taraflarla koordineli sekilde dlcegine veya kapsamina bakilmadan teknik mikemmeliyet
cercevesinde en ekonomik olarak saglanmasi veya saglanmamasi” gibi bir tanim karsimiza gikacaktir.
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Cunki sistemin optimize etmesi gereken sey ne olacaktir? Minimum yiik akisi, minimum yatirim, maksimum esneklik,
optimum emre amadelik.... Tim bunlar bir elektrik fiyati ile saglanamayabilir. O ylizden en bastaki tartismada oldugu
gibi elektrik fiyatlarinin cok boyutlulugunun kabuli gerekecektir.

Diger taraftan diizenleme diger sektorleri etkileyen teknolojik dénisiimlere adapte olabilecek midir? Mesela elektrikli
araba sarj hizmetleri rekabetci olarak verilebilecek midir, insanlarin birbirlerine elektrik satmasi icin lisans verilmesi
gerekecek midir, depolama sistemleri sebekenin bir parcasi olarak mi, yoksa sebekeye elektrik veren sistemler olarak
mi degerlendirilecektir. Ne lisansa tabii olacaktir, ne olmayacaktir? Artik sistemin tim pargalari hareket halindedir.

Peki diizenlemenin hedefledigi rekabetci piyasada ne rekabet edecektir? Diizenlemeye tabii altyapi tarifeleri nasil
sekillenecektir? Sirketler her yil sebekelerindeki mikrogrid misteri sayisini 5ngérmeye mi calisacaklar? Bu sebeple,
gelecekte diizenlemeyi sekillendiren en 6nemli faktorlerden biri sebeke yapisi ve teknolojisi olacaktir.

Alparslan Bayraktar - Dizenleme Gelecegin Neresinde?

Yalnizca Turkiye’de degil tim diinyada regililasyon kurumlari teknolojinin gerisinde kalmis durumdadir.
Teknolojik yenilikler ile diizenleyici arasindaki simbiyotik bag ikincisinin geride kalmasi sebebiyle halihazirda
kopuk durumdadir. Akilli sayaglar, cihazlar, uygulamalar, enerji depolama, enerji yonetim sistemleri gibi
teknolojik gelisimler elektrik sistemini degistirirken, diisiik karbon ekonomisine gegis Paris Anlagsmasi’ndan
sonra elektrik sisteminin 6nemli bir pargasi olmusken diizenleme proaktif bir yaklasim sergilemekten uzaktir.

Depolama teknolojilerindeki gelismelerin yeni “oyun degistirici” oldugu Yeni elektrik sistemi heterojen,
dagitik, adem-i merkeziyetgi bir yapida olup nesnelerin interneti gibi teknolojiler talep tarafinin sistemin aktif
bir parcasi olmasini kolaylastirmaktadir. Daginik haldeki bilgi ile yerellesen isbirliginin kesisimi hem cevresel
hem de ekonomik faydalar saglayacaktir. Bununla beraber, regiilasyon kurumlari geleneksel olarak merkezi
kontrol odakli yaklasima sahip olduklarindan yerlesiklerin hakimiyeti siirekli hale gelmekte ve piyasaya giris ile
yeni teknolojilerin kritik yigina ulasmasini engellemektedir.

Yine “tuketicilerin gliglendirilmesi” gayesi ile zit haldeki, toptan satis ile perakende arasindaki iletisimden

yoksun sabit tarifeler tiiketicilerin piyasaya katilmalarini engellemektedir. Yeni elektrik sisteminde akill

sebeke, tlketiciler ve dizenlemeler bir arada olmak durumundadir. Teknolojik degisim sonucu bilisim
teknolojileri ile enerji sektorleri arasindaki yakinsama, ihtiyag¢ duyulan yiiksek yatirim ihtiyaci sebebiyle finans
kurumlarinin énemi ve degisen is modelleri de (Dagitim Sistemi Isletici’lerinin (DSI) birer platform haline
gelmesi, Or: Almanya’da E.ON ve RWE’nin faaliyetlerini ikiye ayirmasi) yeni elektrik sisteminde diizenleyici
kurumlarin yaklasimini belirleyecek onemli faktorlerdir. Kurumsal olarak, sektorel diizenleyicilerin diger
sektorel diizenleyiciler ve politika belirleyiciler ile olan uyum ve iletisimi ve daha da 6nemlisi Rekabet Kurumu
ile olan iletisimleri etkin diizenlemeler agisindan son derece 6nemlidir.

icinde bulundugumuz gecis déneminin ydnetimi ve en az maliyetle basarilmasi icin yeni dénemde toptan
satisin gorece ileri olan serbestlesme seviyesi ve elektrik tedariginin talep, fiyatlama ve élcimden olustugu goz

ontinde bulundurulursa su iki konu 6n plana gikacaktir:
i) DSI’lerin durumu, tarifeler, misteri bilgilerinin sahipligi, paylasimi ve mahremiyeti

ii) Elektrik sisteminin bir “deger agi” olarak algilanmasi ve inovasyon odakli yatirimlarin tesviki.
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Dagitik liretim, enerji verimliligi ve talep katilimi ile birlikte DSI’lerin esas sorumlulugu olan “giivenilirlik”, daha
karmasik hale gelmis durumdadir. Halihazirda satis miktarina bagl olan gelir akisi DSI’lerin yenilik odakli yatirim
yapmalarini tesvik etmekten uzaktir. DSi’lerin hukuki/fonksiyonel ayristirmasi meselesi de halen tamamlanmis
olmaktan uzak olup bu durum vyeni teknolojilerin piyasaya nifuzunu ve tiketicilerin gliclendirilmesini
engellemektedir.

Dijital teknolojiler hem rekabetgi girisi kolaylastirmakta hem de islem maliyetlerini diistirerek tiim 6lceklerdeki
tuketicileri sistemin aktorleri haline getirmektedir. Gorevli tedarikci, son kaynak tedarigi, tarifeler, akilli sayag
ve sebeke yatirimlari, tiiketici verilerinin paylasiimasi, talep toplayicilar gibi unsurlarin yeni donemde dikkatle
disinilmesi gerekmektedir. Rekabetci giris hem inovasyonu hizlandiracak hem de sistemden beklenen katma
degeri saglayacak en 6nemli unsur olup diizenlemelerin “rekabet icin” anlayisi ile yapilmasi gerekmektedir.
ingiltere’de tiim diizenleyici kurumlarin Rekabet Kurumu liderliginde olusturduklari “Rekabet Agi” platformu
onemli bir 6rnektir.

Ulkemizin hizla biyiiyen bir iilke olmasi ve kiiresel iklim politikalar elektrik sistemimizdeki katma degerin
ivedilikle hayata gecirilmesini gerektirmektedir. Bunun i¢in kurumlarin uyum ve isbirligi icinde hareket etmesi
ve dikey ayrisma yerine yatay-birlikte islerligi basarmasi gerekmektedir. icinde bulundugumuz gecis siirecinde
diizenlemelerin muglakliga mahal vermemesi ve degisimin dinamizmini korumasi, bununla beraber politik
ekonomi, sahip olunan kaynaklar (endowment), baslangic noktasi, davranissal iktisatin isaret ettigi sinirh
rasyonellik, politika-6zel sektor-tliketici Uggeni, mahremiyet endiseleri, gibi gercekleri de gbdz oninde
bulundurmasi gerekmektedir. Regiilasyonun, teknolojinin donustlirdigi risk ve 6dil bilesimi ve tahsisine
uyum saglamasi, toptan satis-perakende baglantisini gerceklestirmesi, korunmaya muhtag tiketiciler icin ise
gliven ag tesis edecek bir yaklasimi hayata gecirmesi gerekmektedir.

Sebeke Yapisi

Sebeke yapisi, aslinda piyasanin isledigi fiziksel zemindir. Mevcut sistemde, Uretim tiiketim merkezlerine yakin
noktalarda kurulurdu. Daha fazla yenilenebilir ile ise liretim ve tliketim noktalari arasindaki mesafeler artmaktadir.
Yani daha fazla iletim yatirimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger %50’leri agsan yenilenebilir kaynak hedefleri var ise,
bunlarin cografik olarak dagitik olmasi ve yiik akislarinin daha fazla alternatif ile saglanmasi 6nemli olacaktir.

Sebeke yapisi, mikro sebeke yapisina oranla daha fazla iletim giivenligine ihtiya¢ duyacagindan daha az giivenli bir
sisteme déniisebilir. Bunun igin daha fazla yedekleme veya mikro sebeke tarafinda yatirima ihtiyag olacaktir. iletim
olarak biyik tiketicilerin sebeke ile iliskisi fiyata gore degisecektir. Fiyat seviyelerine gore biyik tiketiciler hem
kendi enerjilerini tretip hem de sisteme yedek hizmeti vermeyi planlayabilirler. Bunun icin daha kigtik/orta
blyiklikte gaz tirbinlerinin yayginlasmasi beklenebilir.

Sonunda enerji sisteminde bir 6lcek ekonomisinde bir denge vardir. Ne en bliylk santral yapip iletim hatlarina
muhtac¢ olmak ne de en kiiglik dlcegi yapip maliyeti arttirmak mantiklidir. Fakat glinesten elektrik Gretim maliyetleri
depolama sistemleri ile birlikte sebeke fiyatlarinin ¢ok altina diiserse bu denge de degisecektir.
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Resim 2 — Degisik piyasa yapilari !

Sebeke yapisinin gelecegi ise piyasa yapisindan bagimsiz degildir. Piyasa yapisinin topolojisi de sebeke gelisimini
belirleyecektir. Yukaridaki grafikte sistemin degisik topolojileri goriilmektedir. Bunlar:

a. Tuketicilerin birbiriyle baglantili oldugu ve birbirine dogrudan bagli oldugu ve satis yaptigl,
Birbirine bagli mikro sebekelerden meydana gelen, lretim yapan tiiketicilerin de mikro sebekelere hizmet
saglayabildigi,

c. Uretimi de olan tiiketicilerin bagimsiz ve ayrik mikro sebekelere bagli ve hizmet sagladigi,
Uretimi olan tiiketicilerin organize mikro sebekeler veya sanal santraller olusturdugu organ ize yapilari
gostermektedir.

Yukaridaki topografiler her ne kadar piyasa yapisini gdsteriyor olsa da, bu iktisadi birlikteliklerin fiziksel yansimalari da
olacaktir. Dikkat edilirse bazi yapilarda dagitim altyapisina ihtiyag minimum iken (c ), bazi yapilarda ise tiim sistem
maksimum dagitim yapisina ihtiya¢ duymaktadir (a). Dolayisiyla tarifeleri farkli olacaktir.

Sebeke yapisindaki en 6nemli gelismelerden bir digeri de bazilarinin akilli sebeke dedikleri, aslinda sistemin daha fazla
noktada hareketinin veriye ve bilgiye donustiiriilerek, otomotize edilmesidir. Nesnelerin Interneti denen Internet of
Things ve diger teknolojik gelisimler, pratikte tiim nesneleri iletisim kurabilen sensérlere ve karar mekanizmalari ile
etkilesime girebilen aktif nesnelere donistiirmustir. Bu degisim arabalardan evlere herseyi etkilemektedir. Elektrikte
ise daha teknik bir isim olarak bazilari “akilli sebeke”, bazilari da dijital sebeke demektedir.

Ozellikle FACTS, PMU gibi, anlik sebeke durumunu 6lgen, tepki veren sistemlerin olmasi daha fazla yenilenebilirlere
imkan taniyacaktir. Ayni sekilde daha kiiglik 6lcekte enerji tilketimi olan tim nesnelerin dinamik eneriji tiiketicilerine
evrilmesine yardimci olacak teknolojiler mevcuttur. Tim nesneler veri kaynagi olunca da, biyik veri glindeme
gelmektedir.Bu kadar ¢ok veriyi ve kiglk kiictik enerji tiketimlerini birlikte yonetecek aggregator-toplayicilarin
olusmasi kaginilmazdir.

Sebeke teknolojik hale geldikge, tipki bulut teknolojisindeki gibi, belirli hizmetleri saglayan destek hizmetleri ayri bir
kol olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bu da piyasa da daha ¢ok fakat daha toplulastiriimis oyuncular ile daha yerellesmis
hizmetler demek olacaktir. Olgek ekonomisi ve kapsam ekonomisi(economies of scope) birlikte degerlendirilecektir.

1 Electricity market design in the prosumer era, Nature Energy 1, Article number: 16032 (2016) , Nature Publishing Group. 2016.
Nature energy. http://www.nature.com/nenergy/.
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Anduvap Servet Akgiin - Elektrik piyasasi tasarimi nereye gidiyor?

Geride biraktigimiz on yil, elektrik piyasasi profesyonellerine, piyasa tasarimi tutkunlarina ve diizenleyicilere
neredeyse belki de bir ylizyil boyunca gercgeklesebilecek olaylar serisini son derece kompakt bir sekilde yasatti.
Sadece anahtar kelimelere bakildiginda bile bas déndiirmeye yetecek bir hizdan s6z ettigimiz asikar; iklim
degisikligi algisi/gercegi, kiresel ekonomik durgunluk, tepe ve dipteki petrol/gaz fiyatlari, kaya gazi devrimi,
Fukushima ve nikleer moratoryum, AB piyasa eslesmesi (market coupling), yenilenebilir enerji patlamasi,
tarihi dusik elektrik fiyatlari, dev utilitylerin parcalanislari/bélinmeleri ve elektrifikasyon — sadece ilk akla
gelenler, belki de.

Aslinda tiim bu sayilanlar arasindaki neden-sonucg iliskileri, piyasa tasarimi icerisinde son derece kolay anlam
bulabilen ve de tek bir noktaya isaret eden olaylar silsilesi: “Disruption!” (yikim). Yeni piyasa tasarimlarinin
neler olabilecegi ve hangi llkede, kosulda nasil isleyebilecegini dngorebilmek bu hikayenin éniimuiizdeki birkag
yila sarkacak sonucu. Fakat tartismasiz bir bicimde goriinen tek dogru artik elektrik piyasasi deger zincirinin
ahisila-geldigi gibi olmadigi, cok net bir paradigma (degerler dizisi) degisikligi yasandigidir. Ve buna bagli olarak,
piyasa tasariminin yeniden ele alinmasinin gerekliligi agik bir bicimde gbze ¢carpmaktadir. Daha agik ifadeyle,
merkezi elektrik Uretiminin, iletim-dagitim ve ticaret yoluyla son tiliketiciye ulastigi ve bu esnada
verimliligin/tesvikin marjinal (son birim) fiyatlama ve merit order (fayda siralamasi) esasina gore belirlenen,
piyasa fiyatinin temelinde oldugu elektrik piyasa tasarimi, artik ihtiyaci karsilamamaktadir.

Biraz geriye donip baktigimizda “duslik-karbon ekonomisi” teriminin aslinda bugiin kendimizi tam da
ortasinda buldugumuz bu mikemmel firtinanin musebbibi veya saglayicisi/katalizoru olabilecegini, saniyorum
pek cok paydas (sektor, kamu, dizenleyiciler vb.) tahmin bile edemedi. Esasen bu terim bugiin ¢cok net olarak
sonuglarini goérdigimiiz su temel faktorlere isaret ediyordu; her tiir enerji kaynaginin daha verimli
kullanilmasina, emisyon olusturucu her ekonomik faaliyetin miimkiin oldugunca emisyonsuz ikameleriyle yer
degistirmesine ve belki de en 6nemlisi insanlarin davranissal olarak iklim degisikligi ile ilgili miicadeleye aktif

”r

olarak dahil edilmesine, 6zetle “yesil hareket”’ e. Bu li¢ temel faktoriin sonuglarinin, termal kaynaklarin en
verimli halde dispatch edilmesini bir fiyat mekanizmasi yoluyla saglayan ve merkezi ve tek yonli bir deger
zinciriile idare edilen bir tasarima, piyasa dostu bir sekilde entegre edilmesi son derece zor bir Pareto optimum

arayisi olarak karsimiza ¢ikmis oldu esasen.

Denklemin tam da orta noktasinda yer alan soru sdyle: Varsayimsal olarak sosyal faydayi maksimize etmek
durumunda olan politika/strateji yapicilar, bu degisim/dontsiim sirecinin maliyetlerini -hem iyi (6rn.
yenilenebilir bllyimenin gerceklesebilmesini saglayan tesvikler) hem kot maliyetler (6rn. donlisiim siresince
atil kalan Uretim kapasitesinin ve de sirketlerin kurtariimasi)- kime, nasil ve hangi mekanizmalar ile
dagitacaklar?

Bu sorunun cevabi elbette her bolgenin/ tilkenin kendi denklemi lizerinden ¢éziimlenecektir. Ama bu ¢6zim
arayisinda gézden kagmamasi gereken sey esasen bizleri buraya piyasa temelli mekanizmalarin getirdigi ve arz
ile talebin midahalesiz bir bicimde kesistigi her donemin bizleri yeni ve daha iyiyi bulmak icin inovasyona
surikledigidir.
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Turkiye elektrik piyasasi ve tasarimi Ozelinde bilmemiz gereken iki temel konu; piyasanin kendine has
oncelikleri, farkhliklari ve aksakliklari oldugunu bilmek ve not etmek buna ek olarak da bu durumun bir istisna
olmadigini yani aslinda her piyasanin kendi 6ncelikleri, farkliliklari ve aksakliklari oldugunu akilda tutmaktir.
Kisisel tecrlibelerim enerji piyasalarinin her ne kadar finans piyasalari kadar hizli ve belirgin olmasa da
birbirilerine etki eden/bulasici ve baglantili olduklari yiniindedir. Avrupa piyasalarinda, deregilasyon surecleri
ve yenilenebilir kaynaklarin etki ve entegrasyonu konularinda son on yilda yasananlar buna ¢ok net érneklerdir.

Dolayisiyla paylasmak istedigim piyasa tasarimi/deger zinciri yeniden degerlemesi fikirleri hem llkemizde hem
de diger elektrik piyasalarina uygun olarak degerlendirilmistir. Birka¢ temel varsayimi not ederek ilerlemek
faydal olacaktir kanaatindeyim; a) dislk karbon ekonomisi piyasanin/iilkenin gindemindedir ve Paris COP
21’de baglayici emisyon taahhutleri verilmistir b) strateji belirleyicilerin karar mekanizmasinin temelinde
“sosyal fayda maksimizasyonu” vardir c) toplumu olusturan bireylerin ¢ogunlugu iklim degisikligi konusunda
kaygilidir ve harekete ge¢cmek istegindedir.

ilk ve ilke olarak, baslayan bu diisiik karbon ekonomisine gegis siirecinin durdurulamaz oldugunun kabulii
gerekmektedir. Piyasaya veya fiyata miidahaleler sadece ve sadece gecici yara bandi gérevi gérecektir. Bu gecis
endustri devriminden bu yana uygarligin kendisi ve gelecegi icin yaptigl en biylik capli miras birakma
girisimidir. Ve isin en glizel yani son donemde gergeklesen teknolojik gelismelerin dogurdugu maliyet
disuslerinin hem disik karbon enerji Gretimi, talep tarafi katilimini, hem de depolamayi rekabet¢i maliyetlere
getirmis olmasidir. Enerji verimliligi ile birlikte bu U¢ alandaki gelismeler gelecege dair ¢6zimin esas
noktalaridir.

Kesintili/stireksiz Gretimin, (yenilenebilir) esnek kaynaklarla (elektrik depolama; pil, gaz, rezervuar) ve
yontemlerle, (cift tarafin katildig1 daha dislik ¢ozlintrlikte piyasalar) piyasaya en verimli sekilde sunuldugu ve
tiketiminde bu sunumdan haberdar (talep tarafi katilimi ve akilli ev) ve katilimci olmak yoluyla dogru dengenin
olusmasina katki sagladigi, yeni bir modeldir yeni on yil/larin tasarimi. Son derece heyecan verici bu yeni
tasarimin onilinde iki blylik engel vardir. Bunlardan ilki yetersiz dagitim ve iletim altyapisi ikinci ise bu gelisim
hizi ile basa cikamayacak karar verici paydas yapisidir. Artik piyasa aktorlerinin, yatirimcilarin, diizenleyicilerin,
sistem operatorlerinin; sistemler, ekipmanlar ve evler bile “akilli” olurken degisime daha fazla direng
gostermeden birlikte yukaridaki kabullere uygun en optimum ¢ézimleri yaratmalari sarttir. Altyapiya dair
sorunlari ¢cozmek ve bunun finansal kaynagini yaratmak ikinci konudan daha zorlayici olmayacaktir 6niimizdeki
doénemde.

Yine onlimizdeki gecis donemi tasariminda, merkezi Uretim ile dagitik lGretimin yer degistirecegi, serbest
piyasa ile regiile piyasanin birbiriyle slirekli miicadele halinde olacagini belirtmekte yarar var. Bu siiregte asll
olan en dinamik regiilasyon ve piyasa yapisiyla yukaridaki aracglarin spesifik vade ve piyasa icin optimumunu
hibritleyen dizaynini bulmak olacaktir. Ama bunu yaparken de hangi vade de olursa olsun belirlenen piyasa
fiyatinin ve o fiyata ylklenen anlamin dnemini her sartta 6n planda tutmak geregi ortadadir. Clinkd fiyat aslinda
gecmis tasarimda oldugu gibi yeni tasarimda da hangi yatirrmin nerede yapilacaginin, kaynaklarin hangi
ihtiyaca nasil dagitilacaginin sasmaz gostergesi olmak durumundadir. Fiyat her seyin otesinde seffafligin
gostergesi, karar vericilerin ¢ipasi ve piyasa kredibilitesinin 6lglitidir. Yeni tasarimda eskisinden ¢ok daha fazla
¢Ozindrlikte- hem zaman (real-time veya 5-15 dk.lik) hem bolgesellik (ilce, sehir, eyalet vb.) olarak- fiyatlarla
karsilasacagimizi dngérmek yanls olmayacaktir.
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Yeni tasarimin en fazla deger verecegi iki alan esneklik ve emre-amadelik olarak karsimiza g¢ikacaktir hig
siiphesiz. Bu baglamda gegis stirecinde bolgesel ve kisith olmak kaydiyla yiksek verimlikteki gaz santralleri icin
dinamik kapasite piyasalari bir opsiyon olabilecektir. Fakat burada esas amag bolgesel kisitlari esnek ve hizli bir
bicimde ¢ozerek yenilenebilir sistemin kesintili dogasina bir pil gibi katki koymak olmaldir. Tasarim bu sekilde
olmadigl middetce, sonug yanhs yatirim kararlarinin tiketici tGzerinden re-finansmanina yonelecektir. Ayni
bakis acisi bundan sonraki siirecte tasarlanabilecek olan tiim tesvik mekanizmalarinin da 6ziini temsil etmek
durumundadir.

GUnin sonunda, 6niimiizdeki donem bizleri; belki 3-4 biiyiik kutudan olusan elektrik piyasasi deger zincirinin
onlarca kutucuga boliindiigii ve yeni oyuncularin bu deger zinciri kutularinda pivotal rol iistlenecegi bir
yapiya dogru gotiirmektedir. Deger zincirindeki bu degisimin temeli diislik karbon ekonomisidir ve bu degisim
gelisimsel olarak yapilanacaktir. Dolayisiyla buglinden yarina bastan sona yeni bir tasarim karsimiza
citkmayacaktir. Statrejistlerin ve karar verici paydaslarin en buytk ugrasi/cabasi su anda var olan veya olmayan
onlarca arag kitinden olusan bir toplam kiimeden konjonktiire ve piyasa gerceklerine en uygun dinamik
tasarimi cikaracak aracglari se¢mek olacaktir. Dolayisiyla bu yeni bilinmezin tasariminda paydaslar arasi 3C’nin
(coordination — co-operation — consensus) saglanmasi gec¢miste oldugundan ¢ok daha fazla 6nem
kazanmaktadir.

Piyasa Yapisi

Yukarida deginildigi lzere, mevcut piyasa sistemi yakit maliyetleri ne kadar yiksek olursa o kadar iyi calismaktadir.
Cunki sabit maliyetlerin orani distlikce, sabit maliyetlerin karsilanma ihtimali artmaktadir. Fakat yakit maliyeti
sifirlandigl ve tiim maliyetin sabit maliyet tarafinda kaldigi zaman ise, elimizdeki piyasa sistemi optimizasyon
yapmamaktadir.

Aslinda pratikte elimizde iki ayri tip Gretim teknolojisi ve teknolojik gelismelerle tepki verebilirligi artan tiiketim
sistemi bulunacaktir. Bu sistemleri bir araya getirerek 6neren sistematiklerden biri de asagidadir.
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Resim 3 — Ornek bir piyasa tasarimi énerisi?

Burada hem (retim hem tiiketim esnek ve esnek olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir. Esnek talep kapasite destegi
saglarken, esnek olmayan talep ise geleneksel enerji tiiketicisidir. Uretimde ise daha ilging bir éneri bulunmaktadir.
Piyasayi, kesiksiz (on demand) tiretim ile kesikli Giretim (on available) olarak iki kisima ayirarak, iki asamall
optimizasyon onerilmektedir.

Ornek olarak, 35000 MW’ lik bir talebin 28000 MW’1 kesiksiz, 7000MW’1 da esnek talep olsun. Uretim tarafinda ise
20000 MW giines 12000 MW riizgar ve 10000 MW dogal gaz santrali bulunsun. Sistem burada (g¢ seyi hesaplayabilir:

1. Tum yenilenebilir Gretimi devreye alir ve talebin kesiksiz kismini karsilarken esnek kismini yonetir.
2. Esnek talebi devre disi birakarak, yenilenebilir kaynaklari yik attirarak yonetebilir.
3. Dogalgaz maliyeti ile talep esnekligi ve yenilenebilire yik attirma fiyati arasinda bir optimizasyon yapar.

Muhtemelen sonug bu (¢ yonetimin karisimi olacaktir.

Bir diger piyasa yapisi yontemi ise bolgesel marjinal fiyat (Locational Marginal Pricing-LMP) sistemidir. Sebeke yapisi
ve piyasa yapisi ile de baglantili olarak, sebekenin farkh digim noktalarinda farkli fiyatlar olusturarak bolgesel yatirim
sinyalleri olusturulabilir. PJM piyasasinda 5’er dakikalik LMP olusmaktadir.

2 Electricity markets are broken — can they be fixed?, Malcolm Key, Oxford Energy Institute,
https://www.oxfordenergy.org/publications/electricity-markets-are-broken-can-they-be-fixed/
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Yani daha yerellesmis fiyatlar ve piyasalar, biylk veri ve artan bilgisayar glicli ile gercek zamanl olarak miimkindr.
Bu da sistemi daha verimli hale getirecektir. Sistemin fiyat yapisinda, LMP ¢ok mantikli bir yontemdir. Sosyalize etmek
yerine tiim taraflarin maliyetlerine katlanmasi bircok sorunu ¢ozecektir. Ayni sekilde LMP, mikro sebeke gelisimi ve
depolama sistemlerinin sebekede artan agirligiyla da uyumludur. Dengesizligi daha yliksek olan diiglim noktalarinin
maliyeti yansitildiginda, o digiim noktasinda bir depolama hizmeti vermek mantikli hale gelecektir.

Kapasite mekanizmalari ise aslinda en ¢ok konusulan piyasa yamasi 6nerileri arasindadir. Mevcut enerji piyasasini
calistirirken, arz glivenligi icin ihtiyac oldugunda devrede olabilecek santrallere veya devreden cikip/girebilecek talep
tarafi unsurlarina ek bir 6deme verilmesi uzun zamandir tartisma konusudur.

Kapasite mekanizmalari bircok sekilde tasarlanabilir. Belirli bir eneriji fiyatinin veya belirli kisitlarin gergeklesmesinin
baz kriter olarak kullanilabilmesi mimkinddr.

Peki sonunda olusan fiyat ne olacaktir? Daha fazla yenilenebilir tekn olojilerine dayali piyasada, kWh bedelleri
muhtemelen cok ¢ok diislik olacaktir. Yedek kapasitelere ya ek 6deme yapilarak yedekte tutulacaktir ki bu yedek
kapasiteler dogal gaz santralleri, depolama sistemleri, talep tarafi yonetimi olabilir. Bu piyasada kWh bedeli sinyal
olmayacaktir. Aslinda belki de kullanilmayacaktir. Kullanilacak bedel emre amadelik ve saniyede yiik ¢cikma veya
disme bedeli olabilir.

iste bu sebeple olusan piyasa yapisinda merit sistemi olsa da, yeni teknolojinin gerektirdigi merit sistemde yarisma
verimlilige gore degil ceviklige gore olabilir. Tarifeler de kWh yerine daha telekom benzeri 100 KWh aylik, 18:00-21:00
arasi 35 kWh tiiketim gibi toplulastiriimis tarifeler haline gelebilir.

Tabii tim bunlari etkileyecek bir diger yikici gelisme ise, bu kadar yan hizmet vs ile ugragsmak yerine DC sebekelere
gecmektir. Hem dagitim hem iletimde bu konuda tartismalar IEEE bilinyesinde de yapilmaktadir.

Mithat Kisacikoglu —Batarya Depolama ve Elektrikli Araglarin Elektrik
Sistemindeki Yeri

Bir elektrik sistemi, elektrik enerijisi tiretim kaynaklari ve tiketiciler arasindaki giic alisverisinin her an dengede
olmasi prensibi ile ¢alismaktadir. Dolayisi ile Uretilen enerjinin daima tiketimi karsilamasi gerekmektedir.
Uretim ve tiiketim arasindaki aktif giic dengesi icin; frekans regiilasyonu ve reaktif giic dengesi sonucunda ise
gerilim regilasyonu sarttir. Ancak, Gretim ve tiketim arasindaki bu iliskinin depolama sistemlerinin sistemde
daha da fazla yer almasi ile 6niimiizdeki yillarda farkli seceneklere sahip olabilecegi yasanan gelismelerden
anlasiimaktadir.

Oncelikle neden depolama sorusuna cevap bulmaya ¢alisirsak, hemen akla gelen birinci etken, iretilen enerjiyi
her zaman tiiketiciye goére ayarlamak yerine elektrik jeneratorlerini daha verimli, maliyetli ve ¢evreye duyarli
cahistirmak icin Uretim fazlasini depolayarak ya da iretim acigini daha 6nce depolanmis sistemden alarak
verimli bir sistem isletimi tesis etmenin 6nemi ortaya ¢ikacaktir. Burada daha ¢ok, depolama sistemlerinden
batarya depolama sistemleri lizerinde durulacaktir.

Enerji depolamada batarya ve ona bagli gii¢ elektronigi sistemleri ¢cok hizli cevap sureleri (ms mertebesinde),
yuksek calisma verimleri (>%90), dort bolgede (aktif-reaktif) cok genis glic faktort araliginda calisabilmeleri
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gibi sebeplerden 6tiirl oldukca ilgi gormektedir. Ancak, her ne kadar maliyetleri disme egilimi gosterse de
hala buyldk kurulumlarin yatirimi ¢ok maliyetli gorilmekte ve heniiz toplu miktarlarda kullanimi sayil
orneklerle sinirhdir.

Bununla beraber, batarya depolama sistemlerinin algak gerilim dagitim sistemlerindeki uygulamalari ise hizla
artmaktadir. Bunu tetikleyen 6nemli faktorlerden ilki dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha maliyet-
etkin ¢alisabilmesi i¢in onlari tamamlar nitelikte kullanilan yerel batarya depolama sistemlerinin artmasidir.
Hem ticari hem de mesken kullanicilarinin devreye alabildikleri bu sistemler 6zellikle tiiketicilerin depolanan
enerjiyi en uygun zamanda sebekeye satmasini dngoren yapi, gelismekte olan piyasa diizeninde daha da fazla
ragbet gorecektir. Bunu saglayan temel faktor tiketimi Gretimin ucuz oldugu zamana gore ayarlayabilme
serbestisidir. Eger tliketim, Uretim santrallerinin daha maliyetli oldugu zaman diliminden alinip daha ucuz
oldugu zaman dilimine kaydirilabilirse (load-shifting) bundan tiiketici nemli bir kazang saglayabilecektir.

Ulasim Sistemlerinin Elektrifikasyonu

Dinya genelinde petrol tabanli yakitlarin énemli bir kismi ulagim sektériinde harcanmaktadir. Bu sektorde
diinya genelinde harcanmakta olan fosil yakit miktari 2010’a kiyasla 2040 yilinda %48 oraninda artmasi
beklenmektedir. Bundan dolayi, fosil yakit tiiketimini azaltmaya yonelik ulasim teknolojilerinin gelistirilmesi,
ozellikle Tirkiye gibi fosil yakitlarin biylk bir kismini ithal eden Ulkeler icin dGnemli bir hedef durumundadir. Es
zamanli olarak diinya genelinde elektrikli araglarin (EA) piyasa orani hizla artmakta ve 6nimiuzdeki yillarda bu
artisin devam edecegi 6ngoriilmektedir. Ornek vermek gerekirse Tesla 2018 yilinda piyasaya siirecegi yeni
modeli Model 3 icin 300 binden fazla siparis almis durumdadir. Diinya genelinde yapilan arastirmalar, genel
olarak EA’larin yayginlasmasi ile meydana gelecek enerji talebinin elektrik sebekesinin lretim ve iletim
kisimlarinda 6nemli bir problem olusturmayacagl yoniinde birlesmektedir. Fakat, dagitim sebekesinde
trafolarin asint  yiklenmesi, ylksek gerilim distimleri ve dengesiz yiklenme gibi problemlerle
karsilasiimaktadir. Bu problemlerin derecesi ve 6nerilen ¢oziimler dagitim sebeke yapisina gore farklilik arz
etmektedir. Ozellikle Tiirkiye’de oldugu gibi icerisinde ¢ok fazla misteriyi barindiran biyik dagitim
sebekelerinde EA’larin olusturacagl etki ve yatirnm maliyeti daha fazla olacaktir. Dagitim isletmecileri
tarafindan akilli ve 6nceden planlanmis bir sarj agi yonetimi, EA’larin saglikh bir sekilde piyasada yayginlasmasi
icin bliylik 6nem arz etmektedir.

EA’larin enerji depolama konusunda kullanilmasi ise son yillarda Gzerinde sik¢a ¢alisilan bir konudur. Konu
ulasimda kullanilan depolama sistemlerini sebeke etkilesimli kullanma s6z konusu oldugunda depolama
sistemlerinin sebekede yayginlasmasini sinirlayan maliyetleri bir avantaja donidsmektedir. Clnkl, ulasim
sisteminde kullanilan ve 6mriniin %90’nindan fazlasini atil olarak park halinde gegiren bir depolama sistemi
sebeke agisindan ¢ok 6nemli hizmetler sunabilir. Ulasim ve enerji sektorlerini bir araya getiren bu konunun,
bilgi ve haberlesme teknolojilerinin sebekede agirlikla kullanildigi ‘akilli sebeke’ c¢aginda daha da
populerlesecegi ongorilmektedir.

Akilli sarj yonetimi araglarin sadece sebekeden sarj olmasini degil, kullanicinin izni dahilinde ayni zamanda
sebekeye enerji satmasini da saglayabilir. Bu islem vehicle-to-grid (V2G) olarak tanimlaniyor. Sarj noktalari,
kullanicinin herhangi bir mobil cihaz ya da bilgisayar lizerinden ulasabilecegi bir arayiiz ile hem kullanicinin sarj
ihtiyacini karsilayabilir hem de EA’y1 sebekeye bedel karsiligi hizmet saglayacak sekilde kontrol imkani sunabilir.
Dagitim sebekesinin her gegen giin yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile daha interaktif bir hale
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gelmesi yani 6nceden tek-yonla bir yik iletimi olarak tanimlanirken artik enerji tireten bir yapiya blriinmesi
EA’larin da bu aktif sisteme entegre olmasini kolaylastiracaktir. Ornek olarak; evlerin ¢atisina, kampiislere,
otoparklara kurulabilen glines enerjisi sistemlerinin Urettigi glicli, EA sarj kontroli ile takip etmek mimkiindur.
EA’lar aksam saatlerinde tepe yliklenmeyi azaltacak sekilde sebekeye desarj edilebilir ya da herhangi bir zaman
diliminde sebekeye kondansatoér ya da reaktor hizmeti verebilir ve dagitim sebekesine kesilen reaktif cezalarini
azaltabilir.

Sonug olarak, kullanicilarin giinliik enerji tiketim egilimleri, ulasim aliskanlklari, sosyal yasama dair verileri
akilli sebeke tarafindan islenerek daha etkin, cevreye duyarli, giivenli, saglkli ve dayanikli (resilient) bir elektrik
enerji sistemi ortaya ¢ikacaktir. Yazilim tanimli araglar (software-defined car) ve haberlesme, sosyal medya gibi
araglarla islenebilecek blyik veri (big data) ve kullanici ile ¢ift-yonli haberlesebilen sistemlerin gelismesi ile

enerji tiketimimiz hakkinda daha etkin kararlar verebilecegimiz bir caga dogru yaklasmaktayiz.

Depolama Sistemleri ve Ulastirma Elektrifikasyonu

Enerji sektoriinlin tamaminda piyasanin en 6nemli faktéri depolamadir. Cin’in kdmiir stoklarindan, ABD’nin petrol
stoklarina, Almanya’nin dogal gaz depo seviyelerine kadar depolama parametreleri fiyatin dnemli bir faktoriddr.
Elektrik sektoriinde depolama bu stratejik 6neme sahip degil gibi gbziikse de, depolama sistemleri daha ekonomik
hale geldigi zaman bu stratejik Gnem 6ne ¢ikacaktir.

Buglin jeneratér bedellerine yakin bedellerde depolama sistemleri vardir. Akaryakit bedelleri ve bakim masraflari da
disindldiginde, depolama sistemlerinin rekabetci fiyat seviyelerinin ¢ok uzaginda olmadigi séylenebilir. Fakat daha
ilginci ulagtirma sisteminin elektrifikasyonudur. Dizel lokomotifler dizel daha ucuz oldugundan degil daha temiz, hizli
ve konforlu oldugundan popiilerlik kazandi. Ayni sekilde elektrikli arabalar da elektrik maliyetinden bagimsiz olarak
hiz, konfor ve temizlik agisindan tiiketicinin tercih edecegi teknolojilerdendir.

Elektrik piyasasini ilk tasarimi lehine yana gu¢glendirecek olan da ulastirma elektrifikasyonudur. Clinkii dagitik
Uretimdeki kisilerin glines panelleriyle elektrik Gretmesi arabalarini sarj ettirmeye yetmeyecek, tekrar merkezi sistem
glclenecektir.

Ayrica altyapi yatirimlarinda da sebekeye bagimlilik ve sebeke ile eneriji alisverisi 6nem kazanacaktir. Ozellikle
arabalarin sebekeye elektrik vermesinden ¢ok sebekeden hizli sarj olma ihtiyaglari dngoérilen dagitik Gretime dayali,
enerjinin demokratiklesmesi fikirlerine bir slire ket vuracaktir. Daha fazla altyapi yatirimi ve daha fazla sebeke
elektrigi 6lcek ekonomisini tekrar devreye alacaktir.

Fakat daha fazla yenilenebilir, depolama sistemi ve elektrikli arabalar elektrik yiik egrisini daha diiz mii, yoksa daha
girintilili ctkintih bir hale mi getirecektir? Goriildagi kadari ile sisteme daha fazla ve biyik yik gelmesi sistemi daha
dengesiz bir hale getirebilir. Bu da sistemde kapasite ihtiyacini arttiracaga benziyor.
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The duck curve shows steep ramping needs and overgeneration risk
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(from the California Independent System Operator)
Resim 4- Kaliforniya Sistem isletmecisinin 2020’ye kadar yiik egrisinin degisimi grafigi

Kaliforniya icin yenilenebilirlerin sisteme etkisi konusunda yapilan ¢alismalarda, sistemdeki glinigi ylk egrisinin yillar
gectikce daha fazla dengesizlesecegi ongorilmektedir. Bu dengesizligi depolama sistemlerinin ne kadar giderebilecegi
bir soru isaretidir. Kaldi ki, elektrikli araclarin da aksam sarj edildigi distnullrse, 6gle dengesizliginin ¢6zimu
olabilecek pek fazla segenek yoktur.

Yani yeni degisimler, geceleyin olan talep diiststini dlzeltirken, 6glen dengesizligini arttiriyor olabilir. Yani sistemde
hizli devreye girebilecek kapasite ihtiyaci artacaktir. Boyle bir durumda Kaliforniya 6rneginde oldugu gibi sistemde (i¢
saat icin 13000 MW yiik alabilecek sistemler sinirlidir.

Elektrikli arabalar bu depolama sisteminin bir kismini, evsel depolama sistemleri de kalan kismini saglayarak bir
Olclde sisteme fayda katabilir. Fakat sistemin glin ici dengesizligi ile beraber giin ici kapasite ihtiyacinin artacagi da
oldukga olasidir.

Gelecege Bir Parca Kotimser Bakmak

Teknolojik donlsiim hem hizli hem de yavas olmaktadir. Hizli olmaktadir ¢link{i beklentiler bir anda sekillenmekte ve
finansmanlar, harcamalar, algilar daha hizla degismektedir. Yavas olmaktadir, ¢linkd tiim planlanan gelismelerin
mevcut fiziksel ekipman parkini degistirmesi bir zaman alir, yani beklentiler fiziksel tarafa bir siirtinme kuvveti ile
gecer ve gerceklesir.

Petrol devri basladiginda 1900’lerin baslydi. Petrol devri baslayinca komir devri bitti diye dislinilebilir, fakat bugtin
bile birincil eneriji tiketiminde kdmir petroliin ardindan ikinci sirada ve tiiketilen enerjinin Ug¢te biri kémirden
gelmektedir.

Bugtin de petrol ¢agi bitti demek dogru olmadig gibi, fosil yakitlarin miladinin da dolmasi acelecilik olabilir. Sonunda
blyiik sanayi tiketimlerinin ne kadari giines panellerinden olabilir? Hala tim yakitlar i¢in tiiketim imkani vardir. Fakat
daha temiz teknolojilerin daha avantajli olacagi gézden kagirilmamalidir.
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Mikrogridler, paylasim ekonomisi, bitcoin’ler, yapay zeka, biliylk veri gibi kavramlarin dnemli degisimler oldugu
dogrudur. Fakat ya verimlilik artisi saglayamaz, piyasa maliyetlerini arttirirlarsa? Gergekten de daha verimli bir
elektrik piyasasi saglamak yerine islem miktarini arttirarak tiiketiciye yine ayni bedellere mal olunursa, sistem basaril
olmus sayllmaz.

Bu sebeple, bu gelecek vizyonlarina biraz karamsar bakmakta fayda vardir.2008’de petrol bitti derken, bir anda seyl
devrimi tartismayi ters bir yone kaydirdi. Ayni sekilde, kazanan belli oldu: “yenilenebilir” derken de, bir anda alim
garantilerinin son bulmasi ile gercekle yiizlesme firsati bulabiliriz.

Eger 100 yiIl dnce baslayan petrol ¢gagina inat, kdmdirin hala en gok tiiketilen ikinci enerji kaynagi olmasi 6rnek olarak
kabul edilirse, bundan 20 sene sonra diinyadaki kurulu giliclin beste biri glines olsa da, dogalgaz ve kdmiire pay
kalmaktadir. Bir siire daha fosil kaynaklarin konsantre enerji kaynaklari oldugunu ve uzun yillar enerji karisiminda
olacagini unutmamakta fayda vardir.

Sonug Yerine

Elektrik sisteminin nereye evrilecegini bilmiyoruz. Uluslararasi uzmanlar da, bizler de sadece gelecegi spekiile
edebiliyoruz. Clinki teknolojik dénisiimlerin hizlandigini iddia ediyorsak, ayni anda bircok tasin yerinden oynadigini
ve sistemi 6ngdrmenin zorlastigini kabul etmek zorundayiz. Dolayisiyla gelecek tahminlerimizin daha uzagina
disecektir. Ama eger bugin tekn olojik devrim dedigimiz gelisimlerin sadece marjinal degisimler oldugunu, atli
arabadan benzinli arabaya doéntsiim gibi temel bir fark olmadigini iddia ediyorsak, teknolojik dontisiimler uzun siire
marjinal kalacaktir.

Her haliikarda, fosil yakit verimliligini baz alan ve zaten eksikleri olan (“kayip para problemi”) bir sistemde, bu eksikligi
daha da ortaya cikaran bir teknoloji tiirli olan marjinal maliyeti sifir olan tiretim kaynaklarinin devlet tesvikleri ile
biraraya gelmesi elektrik fiyati dedigimiz numerik degeri hicbir seyin sinyali olmayan bir gostergeye cevirmektedir.

Sistem teknolojik olarak daha temiz kaynaklara, fiyat olusumu agisindan da kapasite giivenilirligi ve esnekligine
kayacak gibi gozikmektedir. Bunu eski pozisyonuna geri cekecek en dnemli unsur elektrikli arabalarin sisteme hizli
girisi olacaktir.

Gelecegin nasil olacagini tahmin etmektense, bu gelecege tartisarak hazirlanmak, denemek, hata yapmak ve
o6grenmek daha gercgekgi bir kazanim olacaktir. Bu dékiimanla da kendi aramizdaki her zaman hem fikir olmadigimiz
tartismalari, herkes ile paylasmayi amagladik.

24



