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OZET

Elektrigin iiretiminden nihai kullaniciya iletimindeki zincirde, iiretilen enerjinin hangi
kosullarda ticarete konu edilecegi Onemli bir inceleme alanidir. Serbestlesen enerji
ticaretinde ¢oklu sayida alicilar ve saticilar, liberal piyasa kosullar1 igerisinde elektrik
enerjisini benzeri emtialar gibi alip satmaktadirlar. Bu ticaret, ikili anlagmalar yoluyla
gerceklestirilebilecegi gibi organize piyasalar vasitasiyla da yapilagelmektedir. Kayip para
problemi olgusu nedeniyle, elektrik enerjisinin yalin-enerji ticareti vasitasiyla satildigi bu
ortamlarda sistem giivenilirligi i¢in gerekli kosullar olugmayabilmektedir. Sistem
giivenirliginin saglanmasi adina ilave piyasa mekanizmalar1 gelistirilmesi giindeme gelmis
ve kimi iilkelerde bu mekanizmalar kullanilmaktadir. Spesifik olarak, Tiirkiye elektrik
piyasasinda diizenleyici otorite, dnceden belirlenmis kosullar1 yerine getiren iireticilerin
kurulu kapasitelerine gore iicret aldig1 “dogrudan 6deme” yaklasimini uygulamistir. Bu
mekanizma, piyasa fiyati olusumuyla iligskisi nedeniyle “yari-piyasa temelli” bir model
olarak diistliniilebilir. Ancak bu model prensip olarak, kurulu gii¢ miktarina dayali dogrudan
O0deme yapisina sahip olmasi nedeniyle piyasa bazli olmayan bir model olarak kategorize
edilmelidir. Bu ¢alismada, Tirkiye'deki mevcut kapasite fiyatlandirma mekanizmasi
incelenmis, alternatif bir piyasa bazli ihale modeli gelistirilmis ve sonuglart Monte Carlo
analizi ile benzetime tabi tutulmustur. Calisma ayrica, Onerilen piyasa temelli modelin
karsilagtirmali avantajlarin1 gosterirken, gelistirilen modelin sistem giivenligi ve yeterliligi
baglaminda sofistike bir elektrik piyasasinin hedefleriyle tamamen uyumlu bir sekilde sistem
giivenilirligini saglama ag¢isindan iistiinliiklerini agiklamay1 hedeflemektedir.
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ABSTRACT

In the chain of transmission of electricity from generation to the end user, the conditions
under which the generated energy will be traded is an important area of focus. In liberalized
energy trade, multiple buyers and sellers buy and sell electrical energy likewise similar
commodities within liberal market conditions. This trade can be realized through bilateral
agreements as well as through organized markets. Due to the phenomenon of “missing
money problem”, necessary conditions for system reliability might not be provided in these
environments where electrical energy is sold through energy-only trade. In order to ensure
system reliability, the development of additional market mechanisms has come to the fore,
and these mechanisms are used in some countries. Specifically, in Turkish electricity market,
the regulator has implemented “direct payment” approach where generators fulfilling pre-
determined conditions receive remunerations based on their installed capacities. This
mechanism can be considered as a “quasi-market-based” model due to links to the market
price formation. However, in principle, it should be categorized as a non-market-based
model due to direct payments based on installed capacity levels. In this study, existing
capacity remuneration mechanism in Turkey is analyzed, an alternative market-based
auctions model is developed and its results are simulated via Monte Carlo analysis. The
study also aims to explain advantages of the developed model in terms of system security
and adequacy in order to provide system reliability in a way that is fully compatible with the
objectives of a sophisticated electricity market, while showing comparative advantages of
the proposed market-based model.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklar1 agisindan gilinlik hayatimiza olan dogrudan etkisi nedeniyle elektrik
enerjisi 6nemli bir konumda bulunmaktadir. Elektrikteki talebin anlik olarak karsilanmasi
ekonomik olarak depolanamayan bu enerji tiiriiniin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Her an
degisen dalgali talebe karsilik arz yoniinde her zaman bu talebi karsilayacak miktarda tiretim

kapasitesinin bulundurulmasi esastir.

Talebin karsilanmasi1 i¢in gerekli olan iiretim, iiretim santralleri vasitasiyla veya
enterkonnekte sebekeler ile yapilan enerji ihracati/ithalati yoluyla karsilanmaktadir. Uretilen
enerjinin nihai tiiketiciye ulastirilmasi igin iletim ve dagitim sebekeleri fiziksel tasiyici rolii
oynamaktadir. Enerjini ticareti ise farkli bir akis seyrederek iireticiler, tedarik¢iler ve nihai

tiikketiciler arasinda gercgeklestirilmektedir.

Dikey biitiinlesik yapilara sahip enerji piyasalarinda elektrigin iiretilerek fiziksel olarak
taginmasi ve ticari bir emtia olarak nihai tiiketiciye sunulmasi birlesik tek bir yapi, kurum
veya sirket Tlzerinden gerceklestirilmektedir. Serbestlesmenin farkli asamalarinin
gerceklestirilmesi sonucunda olusan liberal piyasalarda ise enerjinin fiziksel boyutu olan
iretim, iletim, dagitim faaliyetleri ile ticari boyutu olan toptan satis, perakende satis gibi

piyasa faaliyetleri farkli tiizel kisiler tarafindan yiiriitilmeye baglanmaktadir.

Arzin talep ile es zamanh olarak kesistirilmesi, baska bir deyisle elektrik tiikketim talebini
anlik olarak karsilayacak iiretimin sistemde var olmasini saglamak “Sistem Operatorii”
vasfini haiz tiizel kisilerin gorevi olarak belirlenmistir. Bu gorev, kimi {ilkelerde bagimsiz
bir kuruma veya sirkete verilmisken bazi iilkelerde Tiirkiye’de de oldugu gibi iletim sistemi
isleticisine tevdi edilmistir. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS), sistem operatdrii olarak
iilkemiz enterkonnekte sisteminde arz-talep dengesinin saglanmasi ve sistem frekansinin

nominal degerlerde tutmak ile gorevlidir.

Sekil 1.1°de iilkemizdeki mevcut elektrik iiretim santrallerinin sahiplik durumlar
gosterilmektedir. 2020 y1li sonu itibariyle elektrik {iretim santrallerinin %70’ten fazlasinin
ozel sektor sahipli oldugu goriilmektedir. Bu cercevede TEIAS’a yukarida yer verilen

gorevler verilmesine karsin serbestlesen bu piyasada, tiretim santral yatirimlarinin 6zel



sektor eliyle cogunlukla gergeklestirilmekte oldugundan hareketle miitesebbislerin yatirim

kararlarini vermelerini saglayacak piyasa kosullarinin olugmas: biiyiik nem arz etmektedir.

iSLETME HAKKI YAP iSLET DEVRET
DEVREDILEN SANTRALLARI
3,17% 0,16%

eUAs
SANTRALLARI
24,05%

SERBEST URETIM
SIRKETI

\ 72,62%

Sekil 1.1. 2020 Yili Aralik Ay1 Sonu itibariyle Lisanshi Elektrik Kurulu Giiciiniin
Kuruluglara Gore Dagilimi1 (EPDK, 2020: 2).

Uretim santralleri igin yapilacak yatirimlarin geri doniisiiniin yatinm sermayesini
karsilamas1 yani sira iiretim yapilirken katlanilan yillik sabit ve degisken maliyetlerin de
enerjinin satigindan elde edilen gelir kapsaminda karsilanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
elektrik piyasasi kapsaminda ikili anlasmalar, tezgahiistii piyasalar veya enerji borsasi

cergevesinde elde edilecek satig gelirleri yatirim kararlarini dogrudan etkilemektedir.

Sebeke icindeki kapasite yeterliliginin saglanmasi ig¢in gerekli santral yatirimlarinin
gerceklesebilmesi i¢in enerjinin kWh cinsinden alip satildig1 yalin enerji piyasalari kafi
gelememekte ve tez calismasi icerisinde detaylar1 verilen “Kayip Para Problemi” ile karsi
karstya kalinmaktadir. Bu noktada, yalin enerji piyasalarina ilave olarak “kapasite
mekanizmalarinin” hayata gecirilmekte oldugu miisahede edilegelmektedir. Ulkemiz
ozelinde de 2018 yil1 itibariye bir “Kapasite Odemeleri” uygulamas1 hayata gegirilmis ve
2018 bagindan itibaren aylik olarak mekanizmaya dahil olan santrallere 6deme

yapilagelmistir.



Kapasite mekanizmalar1 ve uygulamalar noktasin iilkemizde akademik olarak ¢ok az sayida
calisma yapilmis oldugu goriilmektedir. Oncii galigma olarak kabul edilebilecek olan Kaya
(2010)’nun ¢alismasinda kapasite mekanizmasinin ihtiya¢ gereklilikleri ve diinya
uygulamalar1 konusunda bilgi verilmis oldugu goriilmektedir. S6z konusu ¢alismanin son
boliimiinde ise Tiirkiye i¢in iki yontem (Kapasite sertifikalandirmasi ve ihale) 6nerilmesine
karsin bu caligmada herhangi bir matematiksel analize gidilmemis oldugu tespit edilmistir.
Yigit (2018)’in ¢alismasinda ise odak noktasinin herhangi bir model 6nermek yerine, 2018
yil1 basinda uygulamaya konan ydntemin santrallerin gelirlerine ne kadar katki vermekte

oldugunun ortaya konulmasi oldugu gorilmektedir.

Bu c¢alisma ise farkli kapasite mekanizmalarinin tartisilmasina miiteakip mevcut Tiirkiye
uygulamasinin irdelenmesi, akabinde ise Onerilecek yontemin matematiksel etkileriyle
beraber kose taslarmin ortaya konulmasidir. Onerilen calisma ile temel amag, maliyet etkin
ve arz gilivenligini destekleyici bir mekanizmanin olusturulmas: ile daha fonksiyonel ve

yatirima agik bir elektrik piyasasina katki sunulmasidir.

Bu kapsamda oncelikle iilkemiz elektrik piyasasi hakkinda genel bilgiler verilerek mevcut
piyasa isleyisi anlatilmaya c¢alisilmistir. Daha sonra, kapasite mekanizmasi/piyasasi
gereklilikleri ve metotlar1 hakkinda 6rneklere yer verilerek Avrupa ve ABD uygulamalari
aciklanmaya calisilmistir. Meveut durumda iilkemizde uygulanan kapasite mekanizmasi
detaylari sunulmus ve uygulama esaslari tartisilmistir. Calismanin son boliimiinde tilkemiz
icin uygun bir Kapasite Mekanizmasi tasarlanmis ve bu mekanizmanin olasi sonuglari

benzetim ¢alismasiyla modellenerek gdsterilmistir.






2. ELEKTRIK PiYASASI

Uretim santrallerinde iiretilen elektrik enerjisi, yiikseltici transformatérler vasitasiyla iletim
gerilim seviyesine yiikseltildikten sonra bu enerji iletim sebekesi {lizerinden tiim iilkeye
ulastirilir. Nihai kullanicilarin enerji tikketimlerini gergeklestirebilmeleri igin diisiik kayip ile
uzak mesafelere enerji iletimin saglanmasi icin iletim gerilim seviyesine yiikseltilen elektrik
enerjisi, indirici transformatorler aracilifiyla dagitim gerilim seviyesine indirilmis olur.
Iletim gerilim seviyesi iilkemiz icin 66 kV, 154 kV ve 380 kV mertebesinde iken farkli iilke
ve sitemlerde farkli gerilim seviyelerine rastlanmaktadir (Kolmek, 2012:28; Turgut ve
Selguk, 2009:132). 36 kV ve alt1 gerilim seviyesi ise lilkemiz i¢in dagitim gerilim seviyesi
olarak kabul edilmekle birlikte en yaygin gerilim kademesi 34,5 kV’tur (Turgut ve Selguk,
2009:196). Elektrigin iretimden tiikketime akisi basit bir bigimde Sekil 2.1’de

gosterilmektedir.

T
STTT A

fletim Dagitim Tiiketim

Sekil 2.1. Elektrik enerjisinin kaynaktan nihai tiilketime taginmasi

Bununla birlikte, tiretim-iletim-dagitim akis silsilesinin her zaman tek yonli olmadig
durumlar bulunmaktadir. Ozellikle dagitim gerilim seviyesinden bagl iireticiler sebebiyle
dagitim seviyesinde iiretilen enerji yine dagitim gerilim seviyesinde tiiketilebilmekte, hatta

iletim seviyesine ters yonlii olarak enjekte edilebilmektedir (Kolmek, 2012:29).

Elektrigin fiziksel hareketinde, elektrik sebekeleri iizerinde gergeklestirilerek tireticinden
nihai tiiketiciye koOprii olusturulmaktadir. Bu koprii olusturulurken enerjinin taginmasi
isleminin ana omurgasi olan iletim sebekesinin kendi icinde dengeli ve stabil olarak
caligmasi ve anlik enerji talebini karsiliyor olmasi elzemdir. Tezin bu kisminda 6ncelikli
olarak elektrigin iletimi konusuna yer verilerek sebeke isletmeciligi agisindan kritik 6neme

sahip olan sistem giivenilirligi kavrami {izerinde durulmaya ¢aligilacaktir.



2.1. Sistem Giivenilirligi

Elektrik enerjisinin taginmasi siirecinde, liretilen enerjinin miimkiin olan en diisiik kayip ile
nihai kullanicilara kesintisiz olarak ulastirilmasi sebeke isletmeciliginin temellerindendir.
Ulusal iletim sebekeleri, elektrik {iretim santrallerini nihai tiikketim noktasi ile birlestiren ve
bu kapsamda birbirleriyle bagli olup birlikte ¢alisan enterkonnekte sebeke sisteminden
olusmaktadir (Uyaroglu, 2013:39).

Genel olarak depolanamayan bir enerji tiirii olan elektrigin ayni anda {iretilmesi ve
tilketilmesi esastir. Bu esas c¢ercevesinde arz tarafinin, yani iiretimin mevsimsellik,
maliyetler vb. nedenlerle dalgalanmasina paralel bir sekilde talep tarafi da dalgalanmaktadir.
Uretim ve tiiketim dengesinin es zamanli olarak saglanmasi ve farkli bolgelerde iiretilen
enerjinin bagka bir bolgede anlik olarak tiiketilebilmesi enterkonnekte bir sistem ile
basarilabilir. Arz-talep ve frekans kontroliiniin anlik olarak saglanmasinda ve iiretimlerin
enerji piyasasina sunulabilmesinde enterkonnekte sistemler onemli bir rol oynamaktadir

(Uyaroglu, 2013:39).

Enterkonnekte sebekenin yonetimi agisindan ise enerjinin anlik olarak akisi, sistem frekansi
ve geriliminin kontrolii ile sistem kisitlar1 lizerinden sebekenin yonetilmesi ihtiyact
dogmaktadir. Elektrik sebekesinin yonetimi agisindan sistem Giivenilirligi (Reliability)
onemli bir kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tanim olarak giivenilirligi, sistemin enerjiyi
tiketicilere kabul edilebilir standartlarda ve arzulanan miktarlarda verebilmesinin

performans o6lg¢iitii olarak ifade edebiliriz.

Giivenilirlik temelde iki elementten olusmaktadir: (i) Gilivenlik (Security), (ii) Yeterlilik

(Adequacy) (Oren, 2000).

Sistem Giivenligi, sebekenin ani bozucu etkilere veya dalgalanmalara olan dayaniklilig:
olarak ifade edilebilir. Bu 6zelligin saglanmasi, kisa donemli islemleri gerektirmekte
genelde “yan hizmetler” kapsaminda ele alinan hizmetleri igermektedir. Ornek olarak
gerilim kontrolli, kisit yonetimi, isletme yedekleri, bekleme yedekleri vs. bu tarz
hizmetlerden sayilabilir. Sistem giivenligi, kisa donem giivenilirlik olarak da

adlandirilabilmektedir (Burns ve Gross, 1990:832).



Yeterlilik kavrami ise, sistemin herhangi bir anda toplam elektrik enerjisi talebinin
karsilanabilmesi ile ilgilidir. Uzun vadeli planlama ile ilgili olan bu 6zellik kurulu giic
miktari, isletmeye alinabilir kapasite, emre amade kapasite gibi mekanizmalar ile kontrol
altina alinabilmektedir. Kapasite mekanizmalarinin ¢ikis noktasinin anlasilabilmesi i¢in

elektrikte Giivenilirlik kavraminin elektrik sisteminin biitiinii izerindeki yeri tartigilacaktir.

2.2. Sistem Talebinin Karsilanmasi

Elektrigin dogast geregi anlik olarak iiretilip tiiketilen bir iirlin oldugunu yukarida yer
verilmisti. Sistemde tiiketim tarafindan gelen talep yiik miktarinin (Y) iiretim kesintileri
(ik) de dikkate alinmasi suretiyle anlik olarak karsilanmasi gerekmektedir. Asagidaki

grafikte talep yiikiin anlik olarak karsilanmasi durumu gosterilmektedir.

Kayip Yiik, (KY)

t t+a Zaman

Sekil 2.2. Giivenilirligin basit bir gosterimi*

Sekil 2.2°de de goriildiigi iizere, t ve t +a zaman araliginda kurulu kapasite artik talebi
karsilayamamaya baslamaktadir. Talebin karsilanamadigi yiik miktari, “Kayip Yik” olarak
adlandirilmakta ve zaman i¢inde Kayip Yiik durumunun olusmasinin belirli bir olasilikla

sistem igletmecisinin basina gelmesinin ihtimalinin bulundugu 6ngoriilmektedir.

Literatiirde bu ¢ergevede yapilan caligmalarda “Kayip Yiikk Olasiligi (KYO)” kavrami

tizerinden arzin talebi karsilayamama siklig1 sistem giivenilirlik riskinin bir 6l¢iitii olarak

! Stoft (2002) s.137°deki grafik esas alinarak yeniden ¢izilmistir.



alimmistir. Bu 6lglit sistemde liretilen toplam iiretim miktarinin talep edilen yiikiin altinda

kalma olasilig1 olarak agiklanabilir. KYO;

KYO = Z P[K, = K;].P[Y > K] (2.1)
J

olarak formiile edilebilmektedir (Prada, 1999:27). Burada Y beklenen yiikii, K, rasgele
degisken olarak toplam alinabilir kapasiteyi, Kj ise j durumundaki alinabilir (emre amade)

kapasite miktarini gostermektedir. Eger yiikiin sabit bir deger (Yo) oldugu kabul edilirse
KYO,

KYO = EP[YO > K] (2.2)

J

olarak da gosterilebilir. Gii¢ bazl1 KYO kriterinin yani sira enerji bazl olarak “Kayip Enerji
Olasiligi (KEO)” da kullanilagelmektedir (Prada, 1999:29). Bu dlgiitte motivasyon, pk
periyodu boyunca tiiketiciye sunulamamasi beklenilen enerji miktarinin toplam enerji

talebine oraninin hesaplanmasidir. KEO (ing. LOEP),

E,.
KEO = z "Ep" (2.3)

k

olarak ifade edilebilir. Burada Ek, pk zaman araliginda tiiketiciye sunulamayan enerji

miktarini, E toplam enerji miktarini, K ise ilgili periyodu gostermektedir.

Bu kriterler disinda frekansin sistemde tanimli degerlerin altina diistiigli donemler i¢inde

olasilik dagilim tasarimlarinin yapildig: 6l¢iitler de bulunmaktadir.
2.3. Kaybedilen Yiikiin Degeri (Value of Lost Load-VOLL)

Kaybedilen Yiikiin Degeri (KYD), planli veya plansiz kesintilerden dolay1 tiiketicilere
tedarik edilemeyen elektrik enerjisinin ekonomik degerinin bir Olgiisii  olarak
tanimlanmaktadir. KYD, miisterilerin kesintiye maruz kalmamak i¢in 6demeye goniillii

olduklart miktarin, boyle bir durumda almalar1 gereken tazminatin veya kesintinin bu



kisilere olan gercek finansal maliyetinin miktar1 olarak hesaplanabilir. KYD ekonomik bir
terim olarak, ilave arz giivenliginin marjinal faydasi olarak Ol¢iilebilir. Baska bir deyisle,
giivenilirligin sebeke tarafindan saglanamayan bir birim enerji nedeniyle maruz kalinan

sosyo-ekonomik aktivite kaybinin 6l¢iilmesi anlamina gelmektedir (ACER, 2018:9).

Arz giivenliginin saglanmasi, gerek diizenleyici otoriteler gerekse de sebeke isletmecilerinin
gorevleri arasinda bulunmaktadir. Mevcut yalin enerji piyasalarinin yanin da ilave
mekanizmalarin/6nlemlerin tanimlanmasi, yiiriirliige sokulmasinin kararinin verilmesi
bakimindan KYD’nin gercek degerinin bilinmesi faydalidir. Kapasite mekanizmalarin
olusturulmasinda ve mekanizmanin tasariminda KYD’nin gosterdigi maliyetler belirleyici
olmaktadir. Arz gilivenliginin %100 saglanmasi ekonomik olmamakta, diizenleyiciler
verimli bir arz giivenligi seviyesi saglanmasi i¢in gerekli kapasite ihtiyacin1t KYD ile

belirleyebilmektedir (London Economics, 2013:1).

Ornegin uzun yillar boyunca Birlesik Krallik elektrik piyasasinda tasarlanan kapasite

mekanizmasinda piyasa katilimcisi iireticilere verilen kapasite ddemesi KO,

KO = KYO. (KYD-SMF) (2.4)

olarak yapilmaktaydi (Chuang ve Fu, 2000). Burada SMF, havuz piyasasinda olusan referans

fiyat1, KO ise enerji bedeline ilave edilen kapasite ddemesini ifade etmektedir.

Literatiirde ve uygulamada KYD yerine daha siklikla Hizmet Giivenilirligi Degeri (Value of
service reliability-VOSR) ifadesinin de kullanilmakta oldugu da goriilmektedir (Burns ve
Gross, 1990).

Yeni donem gelismelerle beraber elektrik piyasalarinda KYD’nin bilinmesi ayrica su ii¢

yonden 6nem tasimaktadir (ACER, 2018:9).

a) Piyasa serbestlesmesi: Elektrik piyasalarinin serbestlesmesi tireticilerin fiyat refleksli
olarak hareket etmelerini, dolayisiyla merkezi diizenlemeden bagimsiz olarak fiyat
karliligiyla orantili bir sekilde iiretim yapmalarina ya da yapmamalarina neden

olmaktadir. Merkezi bir otorite tarafindan belirlenen makul kayip yiik miktar1 veya
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sebeke isletmecisinin (N-1) kriteri? gibi miihendislik tabanl giivenlik standartlarindan
farkli olarak kesintinin ekonomik yonden dogrudan etkisinin hesaplanmasi ve ekonomik
bazli olarak saglanamayan kapasitenin maliyetinin optimal dengesini gdstermesi
acisindan KYD bilinmesi faydalidir.

b) Yenilenebilir enerji iiretiminin artmasi: Fosil kaynaklara dayali elektrik iiretiminden
yenilenebilir kaynaklara dayali tiretimden giinden giine artmakta ve gelecege yonelik
tahminlerde Oniimiizdeki siirecte toplam iiretimdeki payinin %30’lar mertebesine

ulagacagi tahmin edilmektedir (Sekil 2.3).

30%
- Jeotermal ve biyokitle

25% Glunes

- Rizgar

20%

15%

10%

5%

0%

19956 2010 2025 2040

Sekil 2.3. Diinya’da yenilenebilir enerji gelisimi ve gelecek projeksiyonu®

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke i¢inde yogunlugunun artmasi, giinliik ve sezonluk
olarak dalgal1 seyreden riizgar, hidrolik, giines gibi kaynaklarin olusturacagi sebeke giivenlik
sorunlarin1 artirmaktadir. Bu giivenlik sorunun iistesinden gelmeye yetecek olan kapasite
ithtiyacina karsilik maliyetin ekonomik ederinin tespiti yoniiyle de KYD’nin hesaplanmasi

faydali olacaktir.

2 N-1 kriteri, iletim sebekesinin bir parcasinmn arizalanmasi durumunda dahi yiik akisinin sorunsuz bir sekilde
stirdiiriilmesinin saglanmasidir. Detayli bilgi igin bkz. (Kristjonsson,2013).
3 (BP Energy Outlook, 2019:104).
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C) Elektrik sebekelerinin daha esnek kullaniimasi: Elektrik depolama sistemlerinin
sebekeye entegrasyonu ve tireten tiiketicilerin sisteme dahli gibi esneklik ¢oziimlerinin
cogalmasiyla bu ¢ozlimlerin ekonomik olarak karsiliginin ve sisteme olan maliyetlerinin

degerlendirilmesinde de KYD kullanilmaktadir.

2.4. Elektrigin Ticareti

Fiziki olarak iiretilen, iletilen ve dagitilan bir enerji tiirli olan elektrik, ayn1 zamanda
iireticiden nihai tiiketiciye dogru el degistiren bir ticari mal 6zelligi tasimaktadir. Elektrigin
ticaretinden mevcut piyasa sartlarinin serbestlestirilmesi ve faaliyetlerin ayristirilma sekli

belirleyici olmaktadir.

Elektrik ticareti agisindan piyasalar Hunt (2002)’ye gore temelde dorde ayrilmaktadir: (i)
Dikey biitiinlesik tekel, (i1) Tek Alicili Model, (iii) Toptan satista rekabet ve (iv) Perakende

satista rekabet?.

2.4.1. Dikey biitiinlesik tekel

Serbestlesmemis ve dikey olarak biitiinlesik piyasa yapilarinda tek bir kurum/kurulus veya
sirket tarafindan iiretimi ve nakli gerceklestirilmektedir. Bu modelde herhangi bir serbest
ireticinin piyasaya girmesi miimkiin olmadigi gibi sebeke isletmecisi olarak da farkli

sirketler piyasa i¢inde rol alamazlar. Bu model Sekil 2.4’te 6zetlenmektedir.

Dikey Biitiinlesik Model

Tiketim

Sekil 2.4. Dikey Biitlinlesik Tekel Modeli

4 Kavramlarin Tiirkge cevirileri igin Camadan (2009)’daki karsiliklar kullanilmastir.
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2.4.2. Tek alicith model

Tek alicili modelde, rekabete agik olan iiretim piyasasindaki iiretilen enerji, enerji alim-satim
sOzlesmeleri ile tek bir kurum/kurulus veya sirket tarafindan alinmaktadir. Burada iiretim
tarafi serbest olarak farkli piyasa katilimcilari tarafindan gergeklestirilirken elektrik tedarik
zincirinin diger asamalar1 gorevli olan tek bir taraf tarafindan gergeklestirilmektedir (Creti

ve Fontini, 2019:52). Tek alicili modelin sematik gosterimi Sekil 2.5’te yer almaktadir.

Tek Alicili Model- Sebeke isletmecisi ile Ayni
Ticari Akis

~

Serbest
Uretici

Serbest
Uretici

Serbest

Uretici Fiziksel Enerji Akisi

Tek Alicil Model- Sebeke Isletmecisi ile Farkl

Ticari Akig
Serbest —

Uretici

Serbest
Uretici

YE3-007
Serbest
T

Uretici

Fiziksel Enerji Akigi

Sekil 2.5. (a) Sebeke isletmecisinin ticaret birimini igermesi durumu, (b) Ticaret
ayristirmasinin da yapilmis olma durumu
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Genellikle dikey biitlinlesik endiistrilerin liberallesip ayristirilarak monopol durumdaki

gorevli sirketin Sekil 2.5’te de goriilen piyasa modeline uyumlu hale doniisebilmesi

acisindan piyasa kurgusunun yeniden ele alinmasi1 gerekmektedir. Kurgulama sekli genel

olarak ii¢ yontem ile yapilagelmektedir (Creti ve Fontini, 2019:52-53).

a)

b)

Miilkiyet ayristirmasi: Dikey biitiinlesik sirketin tizerindeki miilkiyetleri tiglincii
taraflara devretmesi, kamu elindeyse iiretim ayaginin 6zellestirilmesi ile iiretim tarafi
rekabete agilabilir.

Fiyatlandirma anlasmasi: Serbest durumdaki yakit saglayicilarin belirli bir meblag
karsiliginda tretim santrali girdisi niteligindeki mallarinin elektrige “Tek Alic1”
konumundaki bir sirket tarafindan doniistiiriilmesi ve elektrigin ticaretinin de bu serbest
sirketler tarafindan yapilmas: da iiretim ayaginda serbestlesmeyi saglayabilir. Bu
durumda, dikey biitiinlesik yapimmin miilkiyetindeki iretim santralleri iiretim
yeteneklerini adeta {i¢iincii taraflara kiralamaktadir.

Sanal Uretim Santralleri: Bu yontemde, yakit saglayici olmalarina bakilmaksizin dikey
biitiinlesik sirketin miilkiyetindeki santrallerin {iretim kapasitelerinin tiglincii sahislara
satilmasit  yontemi tercih edilmektedir. Bu alternatifte de miilkiyet devri

bulunmamaktadir.

2.4.3. Toptan satista rekabet

Ucgiincii modelde, iireticilerin serbest piyasa icerisinde sebeke isletmecilerine, enerji tedarik

sirketlerine, biiyiik tiiketicilere liberal bir piyasa ortaminda enerji satmalarina; ticarete konu

paydaslarin birbirleri arasinda da alim satim yapmalarina miisaade edilmektedir. Bu piyasa

icinde ikinci modele ilave olarak bagimsiz tedarikciler dahil olmaktadir. Modelin gosterimi

Sekil 2.6°da yer almaktadir.
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Toptan Satista Rekabet
Ticari Akig

Serbest
S_erbest
Uretici

Uretici

Fiziksel Enerji Akisi

Sekil 2.6. Toptan satista rekabet

Toptan satista rekabet icinde; iireticiler, sebeke isletmecileri, tedarik sirketleri kendi
aralarinda alim-satim yapabilir, biiyiik tiiketiciler tedarikgilerden ve/veya iiretim
sirketlerinden enerji alabilirler. Kiigiik tiiketiciler ise monopol durumdaki dagitim sistemi

operatdriinden enerji almak zorundadirlar.

2.4.4. Perakende satista rekabet

Bu modelde nihai tiiketici durumundaki tiim katilimcilarin enerji tedarikgilerini segme
serbestligi bulunmaktadir. Sebeke igletmecisi olan dagitim sirketinden enerji alinabilecegi
gibi, ayristirtlmis bir tedarik sirketinden veya piyasada faaliyet gosteren herhangi bir tedarik

sirketinden enerji alinmas1 miimkiindiir. Bu model Sekil 2.7’de gosterilmektedir.
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Perakende Satista Rekabet
Ticari Akis

Sﬂerbest

Serbest e
Uretici A EE
Uretici

Fiziksel Enerji Akist

Sekil 2.7. Perakende satista rekabet

2.5. Piyasa Yapilarn

Enerji ticaretinin anlasilabilmesi igin, ticaret sekillerinin ve mekanizmalarinin bilinmesi
gereklidir. Elektrik piyasasinda ticaret, organize ve organize olmayan piyasalar seklinde iki

temel gruba ayrilmaktadir.

2.5.1. Organize olmayan elektrik piyasalari

Organize olmayan elektrik piyasalar1 alicilarin ve saticilarin merkezi bir havuz piyasasi ve
bu piyasay1 isleten merkezi bir piyasa isletmecisinin olmadig, 6zii itibariyle taraflarin ikili
anlagmalar {izerinden enerji ticaretini gergeklestirdikleri modeldir. Aract bir kurum (broker)
tizerinden gergeklestirilen alim satim sekline ise Tezgahiistii (Over The Counter-OTC)
Piyasa Modeli denilmektedir (Kirschen ve Strbac, 2004:52).

Ikili anlasmalar yoluyla iireticiler, tedarik sirketleri ve tiiketiciler bir araci sirket veya
elektronik yazilim iizerinden islem maliyetine katlanarak tezgahiistii piyasada alim-satim
yapabilecekleri gibi, kendi aralarinda yapacaklari ve vadesini kendilerinin belirleyecegi ikili
anlagmalar yoluyla da ticareti gergeklestirebilirler. Enerjinin fiziksel olarak ticareti ikili

anlasmalarda mevcut iken, tiirev piyasalarda (vadeli vb.) bu zorunluluk bulunmamaktadir.
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2.5.2. Organize elektrik piyasalari

Merkezi bir otorite eliyle isletilen piyasa tiirlerine Organize Elektrik Piyasalari
denilmektedir. Havuz (spot) piyasa veya enerji borsasi® olarak da adlandirilan bu piyasa
modelinde merkezi Piyasa Isletmecisi (PI) alis ve satis tekliflerini toplayarak, arz ve talebin
kesistirilmesi ve fiyat olusumunun belirlenmesinden sorumludur. Bu modelde piyasa
katilimcilarmin alis ve satis teklifleri PI tarafindan kiimelestirilir ve kiimiilatif olarak
eslestirilerek bir marjinal (denge) referans fiyat1 belirlenir. Ornek bir arz/talep kesismesi ve

marjinal fiyatlama Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Fiyat (TL/MWHh) Talep
'\ Arz

Denge Tlketici fazlasi

............................................... -
h

Fiyatl | (retici fazlasi

0 m Miktar

Sekil 2.8. Serbest piyasalarda fiyat olusumu

Elektrik sisteminin anlik olarak dengelenmesinde ise bir Sistem Isletmecisi (SI) rol oynar.
Tiim sistem iginde, PI tarafindan yiiriitilen enerji ticareti sonucunda sistemde
dengelenemeyen yiikler olusabilir veya anlik olarak yeterli iiretim arzinin saglanamadigi
durumlar, arizalar vs. yasanabilmektedir. Bu durumlarda, dengesizliklerin giderilmesi
amactyla yapilan enerji ticaretinin sistem giivenilirligini saglayacak sekilde yonetmek SI
vasfini tasiyan kurum/kurulusun gorevidir. SI bu dengeleme islemini giin 6ncesinden ve

tamamlayici olarak giin i¢inde yapabilir. Dengeleme sorumlusu olarak Si’ler, yan hizmetler

5 Batlle (2013)’te gok daha merkezi olarak yonetilen ve katilimin neredeyse zorunlu oldugu piyasa érnegi
olarak havuz piyasasina isaret edilmektedir. Enerji borsasi ise, katilimin zorunlu tutulmadigi ve dolayisiyla
piyasa oyuncularnin zorunlu olarak maliyet paylasimina ortak olmadiklari bir model olarak o6ne
¢ikarilmaktadir. Detayli tasnif i¢in bkz. Batlle (2013:365).
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kapsamindaki alimlarini1 da dogrudan bir gii¢ piyasasi i¢inde veya ikili anlagmalar yoluyla

yapabilirler.

Sekil 2.9’da organize toptan piyasa modellerinin bir 6zeti yer almaktadir.

Giin Oncesi

Gin lgi
(Gergek Zamanli)

Enerji Borsasi/ Dengeleme Giig
Havuz Modeli Piyasas
LENER(E

ELEKTRIK PIYASA
MODELLERI ikili Anlasmalar
Piyasalari

Tezgahdistii /Mekanizmalari

Vadeli islemler

Sekil 2.9. Organize toptan piyasalar
2.6. Tiirkiye’de Organize Elektrik Piyasalar

Mevcut durumda Tiirkiye organize elektrik piyasasi, Enerji Piyasalari Isletme A.S.’nin
(EPIAS) enerji borsas: isletmecisi olarak PI gorevini, Tiirkiye Elektrik iletim A.S.’nin
(TEIAS) ise dengeleme ve sebeke isletme faaliyetini yiiriitmesi hasebiyle SI gorevini
istlendigi liberal bir enerji piyasast konumundadir. Sekil 2.10’da tlkemiz elektrik

piyasasindaki ticaret platformu isletme gérev dagilimi 6zetlenmektedir®.

® (Evgallioglu, 2018:59)’da yer alan sekil esas alinarak hazirlanmistir.
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Sekil 2.10. EPIAS ve TEIAS sorumluluk alanlari

2.6.1. Giin 6ncesi piyasas1 (GOP)

Ulkemizde giin ©Oncesi piyasast Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)
sorumlulugunda bulunan Elektrik Piyasas1 Dengeleme ve Uzlastirma Y&netmeligi (DUY)’
kapsaminda diizenlenmektedir. S6z konusu Yonetmelikte Giin Oncesi Piyasasi su sekilde

tanimlanmastir:

“Giin oncesi piyasasi: Bir giin sonrasi teslim edilecek uzlastirma donemi bazinda elektrik
enerjisi alig-satis igslemleri icin kurulan ve Piyasa Isletmecisi tarafindan isletilen organize
toptan elektrik piyasasini.”

S6z konusu tanimdan da anlagilacagi iizere, gercek zamandan bir giin 6ncesinde gerceklesen
bu piyasada alis ver satis yoniinde alinan teklifler piyasa isletmecisi EPIAS tarafindan
uzlastirilmaktadir. Uzlastirma neticesinde Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) ve takas miktar1 EPIAS
tarafindan duyurulmaktadir. GOP’te fiyat olusumuna iliskin siirecler asagida Sekil 2.11°de

Ozetlenmektedir.

Giin Oncesi piyasasinda, katilimcilar alim ve satim yoniinde tekliflerini sunmaktadirlar. Bu
teklifler her bir saat i¢in ayr1 ayr1 olarak verilebilecegi gibi birden fazla saat i¢in alig veya

satis yoniinde blok olarak teklif olarak veya esnek olarak verilebilir. DUY’a gore teklifler

7 14 Nisan 2009 tarihli ve 27200 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir.
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lot cinsinden verilir ve 1 lot 0,1 MWh enerjiye tekabiil etmektedir. Asgari ve azami fiyat

teklifleri EPDK tarafindan diizenlenen kurallara gére yonetilmektedir®.

t-1 gunua (Gergek gunden bir glin 6ncesi)

Teminat kontrolindn yapilmasi ve tekliflerin kontroll

................................................................. 13:00
Optimizasyon algoritmasi ile PTF’nin ve takas miktarlarinin
belirlenmesi

................................................................. 13:30

itirazlar, itirazlarin degerlendiriimesi ve kesinlestirme

s 14:00
Ikili anlagmalarin sisteme girilmesi igin stire sonu (00:00-
17:00 arasi girilebilir)

................................................................. 17:00
Girilen ikili anlagmalarin kontroli ve uygun olmayanlarin
iptal edilmesi

................................................................. 17:15

Sekil 2.11. GOP siiregleri semasi®

2.6.2. Giin ici piyasasi (GIiP)

Fiziksel elektrik teslimatindan 60 dakika dncesine kadar islem yapilan gercek zamanli piyasa
Giin I¢i Piyasas1 (GIP) olarak adlandirilmaktadir. GOP’iin ve Dengeleme Gii¢ Piyasasinin
(DGP) tamamlayicisi niteligindeki GIP platformu Tiirkiye’de 1 Temmuz 2015 tarihinde

faaliyete gegmistir'®,

GIP kapsaminda ertesi giine ait teklifler saat 18:00 itibariyle verilmeye baslanir ve fiziksel

teslimattan bir saat dncesine kadar devam eder. Eslestirme ve temizleme (yok etme) esaslh

8 5/10/2020 tarihli ve 9598 sayili Kurul Karari 06.10.2020 tarihli ve 31266 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanmistir.

® https://www.epias.com.tr/gun-oncesi-piyasasi/surecler/ baz alinarak hazirlanmstir.

10 https://www.epias.com.tr/gun-ici-piyasasi/giris/


https://www.epias.com.tr/gun-oncesi-piyasasi/surecler/
https://www.epias.com.tr/gun-ici-piyasasi/giris/
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olarak ¢alisan GIP’te teklifler saatlik veya blok olarak sunulabilir. Eslesme fiyati, o {iriiniin

teklif edilen miktar1 i¢in gerceklesmis fiyat olarak kabul edilir.

2.6.3. Tiirev piyasalar

Tiirev piyasalar temelde futures ve opsiyon kontratlarindan (sézlesme) olusmaktadir.
Futures kontratlar1 organize borsalarda islem goren (ticareti yapilan) finansal veya fiziksel
teslimath s6zlesmelerdir. Opsiyon kontratlari ise bir katilimciya/tarafa ileri tarihli olarak bir
malin alim ya da satim hakkinin verilmesidir. Alim opsiyonu (call option) ve satim opsiyonu
(put option) olarak temelde iki tiirii olan pozisyonlara sahip piyasada islem goren

sOzlesmeler biitlintliyle finansal yapidadir.

Tiirkiye elektrik piyasasinda EPIAS, vadeli elektrik piyasasi isletilmesine yonelik
¢alismalarin1 tamamlayip 1 Haziran 2021 tarihinde nu piyasay1 isletmeye baslamistir.
Futures kontratlar halinde {irlinlestirilen piyasa kurgusunda enerji haftalik, aylik, ¢eyreklik

ve yillik olarak almip satilabilmektedir?.

2.6.4. Dengeleme gii¢ piyasas1 (DGP)

GOP ve GIP piyasalarinda verilen alis ve satis yonlii teklifler eslestirildikten sonra her bir
piyasa katilmcisinin portfoyii ticari olarak dengelenmis olmaktadir. Ote yandan
beklenmedik arizalar, gii¢c diisiimleri, tahminleme hatalar1 gergek zamanl olarak enerjinin
fiziksel dengesini bozmaktadir. Sistem igletmecisi sorumlulugu iizerinde bulunan TEIAS,
DGP ve Yan Hizmetler Piyasasi vasitasiyla gercek zamanli fiziksel dengelemeyi

saglamaktadir (Cakmak, 2018:110).

Tanim olarak DGP, “arz ve talebin gercek zamanl olarak dengelenmesi amacina hizmet
etmek tizere, onbes dakika icerisinde gerceklestirilebilen ¢ikis giicii degisimi ile elde edilen
vedek kapasitenin alis-satisinin gerceklestigi ve sistem isletmecisi tarafindan isletilen

9912

organize toptan elektrik piyasasini”*? olarak mevzuatta tanimlanmaktadir. TEIAS’a baglh

Milli Yiik Tevzi Merkezi (MYTM) tarafindan igletilen DGP’de onbes dakika igerisinde

11 Vadeli Elektrik Piyasasi Isletim Usul ve Esaslar1, 2 Subat 2020 tarihli ve 31027 sayili Resmi Gazetede
yayimlanmistir.
12puy.
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verilen Yiik Alma ve Yiik Atma talimatlart vasitasiyla gergek zamanl olarak dengeleme

islemi gergeklestirilmektedir.

Yiik Alma (YAL) talimatlari, bir iireticinin {iretimini artirmasi veya bir tiiketim tesisinin
tiiketimini azaltmasini isaret ederken, Yiik Atma (Y AT) talimatlari liretimin azaltilmasi veya

tiikketimin artirilmasini isaret etmektedir.

DUY a gore dengeleme birimlerinden®® onbes dakika icerisinde asgari 10 MW yiik alabilen
veya yiik atabilen tesisler, DGP’ye katilmakla yiikiimliidiir. GOP tamamlandiktan sonra ayni
giin saat 16:00’a kadar iiretim tesisleri Kesinlesmis Giinliik Uretim Planlarim (KGUP), emre
amade kapasitelerini ve YAL/YAT tekliflerinin Sistem Isletmecisine bildirir. Sistem
isletmecisi de teklifleri degerlendirerek kabul edilen teklifler ve miktarlar iliskin ilgili piyasa

katilimeisina bildirimde bulunur®®.

DGP’ye sunulan teklifler maksimum 15 fiyat kademesi olacak sekilde YAL teklif fiyatlari
PTF’den az, YAT teklif fiyatlar1 PTF’den ¢ok olmayacak sekilde piyasa katilimcisi

tarafindan TEIAS Piyasa Yonetim Sistemine sunulur.

DGP’de fiyatlama “marjinal fiyatlama” iizerine olup olusan fiyata Sistem Marjinal Fiyati
(SMF) denilmektedir. Sistemde enerji ag181 veya fazlas1 olmasi dikkate alinarak; enerji acig1
olmast halinde YAL tekliflerinin en diisiigiinden, enerji fazlasi olmasi halinde YAT
tekliflerinin en diistiginden baslamak suretiyle Net Talimat Hacmine tekabiil eden fiyat
SMF’yi vermektedir. Net talimat hacmi, YAL talimatlar1 ile YAT talimatlarinin her bir
uzlastirma donemindeki farkini gostermektedir. Sekil 2.12°de 2020 y1li i¢inde gerceklesen
PTF ve SMF agirlikli ortalamalar1 gosterilmektedir.

13 DUY 22 nci maddeye gore, “a) Lisansli iiretim tesisleri veya bu iiretim tesislerine ait iiniteler, b) Tiiketimi
Sistem Isletmecisi tarafindan verilecek talimatlarla degistirilebilecek ya da devreden ¢ikarilabilecek
nitelikteki, adina kayitli bulundugu pivasa katilimcist tarafindan talep edilen ve katilimi Sistem Isletmecisi
tarafindan uygun bulunan tiiketim tesisleri veya tiiketim tesisleri toplulugu” dengeleme birimi olarak kabul
edilmistir. Baz1 yenilenebilir enerji tesisleri ise bu yiikiimliilikten muaf tutulmustur.

14 https://www.epias.com.tr/dengeleme-guc-piyasasi/dgp-sureci/


https://www.epias.com.tr/dengeleme-guc-piyasasi/dgp-sureci/
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2020 yili aylara gére PTF ve SMF agirlikli ortalamalari
400
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Sekil 2.12. PTF ve SMF agirlikli ortalamalari®®

Sistemde enerji agig1 oldugu durumlarda YAL talimati alan kullanicinin bu kapsamdaki
enerjisi teklif fiyati lizerinden ticretlendirilir. Sistemde enerji fazlast oldugu durumlarda ise

sayet YAT talimat1 alan kullanicinin teklif fiyat1 SMF’den biiyiik ise SMF, kiigiik ise teklif

fiyat: iizerinden iicretlendirilir®®.

DGP kapsaminda talimatlar etiketlendirilmektedir. 0, 1 ve 2 olarak etiketlendirilen

talimatlarin agiklamasi asagida yer almaktadir!’:

- “0” etiket degeri: Arz ve talebin gercek zamanli olarak dengelenmesi amaciyla verilen

talimatlardir.

- “1” etiket degeri: Sistem kisitlarinin giderilmesi amaciyla verilen talimatlardir.

- “2” etiket degeri: Yan hizmetler kapsaminda verilen talimatlardir.

2.6.5. Yan hizmetler piyasasi

Bir tiiketiciye ulastirilan elektrik enerjisinin iki temel karakteristigi bulunmaktadir: frekans

ve gerilim. Frekans ve gerilimin belirli bir gliven araliginda stabil tutulmasi gerekmektedir.

15 https://tpys.teias.gov.tr/tpys/app/report.htm
16 DUY Madde 106.

17 Dengeleme Gii¢ Piyasasi Kapsaminda Etiket Degerlerinin Belirlenmesi ve Sistem Marjinal Fiyatiin

Hesaplanmasi Prosediirii, 2.



https://tpys.teias.gov.tr/tpys/app/report.htm

23

Bu stabilizasyon i¢in de gergek zamanli olarak iiretim/tiiketim denesinin ayarlanmasi
ihtiyact bulunmaktadir. Bu anlik kontrol iglemi i¢in sistem isletmecilerinin kullandig:

hizmetlere “Yan Hizmetler” denilmektedir.

Omek olarak ABD’de Federal Enerji Diizenleme Kurumu sistem isletmecisinin
kullanabilecegi yan hizmetleri asagidaki basliklarda tanimlamistir (Rothwell ve Gomez,

2003:102):

¢ Planlama, sistem kontrolii ve yiik tevzi: sistem igletim yonetimi,

¢ Diizenleme ve frekans tepkisi: iireticilerin ¢ekis dalgalanmalarini karsilamak anlik olarak
uretimlerini artirmalar1 ve azaltmalari,

e Isletme yedekleri (doner rezervler ve destekleyici rezervler): Uretici veya iletim hatti
arizas1 durumlari icin ireticilerin emre amade olma durumlarsi,

e Enerji dengesizligi: Sozlesmeye esas enerji ile teslim edilen gercek enerji arasindaki
dengesizligin giderilmesi i¢in saglanmasi gereken artik/fazla enerji,

e Gerilim kontrolii ve reaktif giic destegi: sebeke gerilim degerlerinin sinirlar igerisinde
kalmasi i¢in transformator gibi sebeke elemanlarinin kontrol edilmesi,

o Sebeke kayiplarinin, yani iiretilen ve kullanicilara teslim edilen enerji miktar1 arasindaki

farkin karsilanmasi.

Ulkemiz enterkonnekte sisteminde sunulan elektrigin gerekli kalitede sunulmasini teminen
SI hiiviyetindeki TEIAS’in da frekans ve gerilimi belirli standartlar arasinda tutmasi
gerekmektedir. Temelde iilkemiz i¢in nominal isletme frekansi olan 50 Hz degerinde
gerceklesen sapmalar1 6nlemek ve gerilim seviyesini standartlarda tutmak i¢in yan hizmetler
kapsaminda TEIAS ABD &rnegindekine benzer bazi hizmetleri almaktadir. Bu hizmetler
Elektrik Sebeke Yonetmeliginde su sekilde siralanmigtir®®:

a) Primer frekans kontrolii,
b) Sekonder frekans kontrolii,
c) Tersiyer frekans kontrolii®®,

¢) Anlik talep kontrolii,

18 28.05.2014 Tarihli ve 29013 sayili miikerrer Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik Sebeke Yonetmeligi,
Madde 104.

19 Tersiyer frekans kontrolii hizmeti 2017 yilinda yan hizmetler kapsamimdan gikarilmugtir.
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d) Reaktif gii¢ kontrolii,
e) Oturan sistemin toparlanmasi,

f) Bolgesel kapasite kiralama.

Primer frekans kKontroli (PFK)

Sistemdeki frekansin belirlenen limitlerin altina diismesi halinde ilgili yan hizmet biriminin
¢ikis giiciinii otomatik olarak artirmasi ya da azaltmasi yoluyla frekansin dengeye getirilmesi
hizmetidir. Bu hizmet santral tarafindan otomatik olarak saglanir ve giin Oncesinden
bildirilen rezerv kadar sapmanin oldugu miiddetce gerceklestirilir. PFK hizmeti saglayan
birim, frekans sapmasmin gerceklestigi andan itibaren 30 saniye igerisinde saglamakla
yiikiimlii oldugu rezerv miktar1 kadar {iretim artirimi ya da azaltimi yapabilecek ve bu
durumu asgari 15 dakika boyunca siirdiirmekle ylikiimliidiir. Her bir {initenin saglayacagi

PFK rezerv miktar1 kurulu giliciin minimum %35°1 kadar olmalidir.

PFK Hizmet Alimi

Her bir giin 4’er saatlik 6 boliime ayrilarak her bir zaman dilim i¢in PFK hizmet alim
teklifleri katilimcilardan alinmaktadir. Giin ncesinde ihtiya¢ duyulan rezerv miktar1 SI
tarafindan saat 10:00’a kadar duyurulmakta, dnceden katilim anlagmasi imzalamis olan
kullanicilar ise saat 15:00’a kadar tekliflerini piyasa yonetim sistemi yazilimi araciligiyla
SI’ye bildirmektedir. Her bir teklif donemi i¢in £1 MW asgari olmak iizere £0,01 MW
aralikla teklifler kapasite tizerinden verilebilmektedir. Her bir donem i¢in 16 seviye fiyat

teklif sunulabilmektedir®.

Gelen teklifler diisiikten yiliksege siralandiktan sonra ihtiyac¢ rezerv miktara tekabiil eden
teklif fiyata “primer frekans kontrol kapasite bedeli (TL/MW)” olarak belirlenir ve her bir
saat i¢cin uygulanir. Kabul edilen tekliflere sahip katilimcilar sagladiklar rezerv igin ilgili

saate dair kapasite bedel ddemesi gerceklestirilir?.

20 Primer Frekans Kontrolii Rezerv Tedarik Siireci Teknik Sartnamesi’nde diizenlenmistir.
2 26.11.2017 tarihli ve 30252 sayili Resmi Gazete’de yaymmlanan Elektrik Piyasast Yan Hizmetler
Yonetmeligi.
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Sekonder frekans kontrolii (SFK)

MYTM iizerinden gelen otomatik sinyaller ile sistem frekansinin ve komsu elektrik
sebekeleri ile yapilan fiziksel aligverigin normal hale getirilmesidir. SFK’nin devreye girme
stiresi maksimum 30 saniye gecikme ile gergeklestirilmeli ve PFK gibi 15 dakika iginde
sistem nominal ¢alisma degerlerini yakalamalidir. Yakit tipine gore SFK katilim sartlar

asagida siralanmistir??:

a) Dogalgaz yakitli iiretim tesislerinin, i¢in 200 MW ’in altinda nominal aktif giicii olan gaz
tirbinlerinin ¢ikis giiclindeki toplam degisikligin gaz tiirbinlerine ait tiirbin nominal aktif
giiclinlin dakikada en az %6’s1 kadar,

b) Dogalgaz yakitl iiretim tesislerinin, 200 MW ve {izerinde nominal aktif giicli olan gaz
tiirbinlerinin ¢ikis gilictindeki toplam degisikligin gaz tlirbinlerine ait tlirbin nominal aktif
giiciiniin dakikada en az %#4’1 kadar,

¢) Dogalgaz yakitli gaz motoru ile motorin ve fueloil yakitl {iretim tesisleri i¢in nominal
aktif giiciin dakikada en az %6’s1 kadar,

¢) Rezervuarli hidroelektrik iiretim tesisleri icin nominal aktif giiciin saniyede %1,5 ile
%:2,5°1 arasinda,

d) Yakit olarak tag komiirii kullanan tiretim tesisleri i¢in nominal aktif giiciin dakikada %2
ile %4’1 arasinda,

e) Yakit olarak linyit kullanan iiretim tesisleri i¢in nominal aktif giiclin dakikada %1 ile
%2’si arasinda,

f) Niikleer gii¢ santrallar1 i¢in nominal aktif giiclin dakikada %1 ile %5°1 arasinda.

SFK Hizmet Alimi

PFK siirecine benzer bir sekilde 4’er saatlik 6 boliime ayrilan zaman dilimleri i¢in SFK
hizmet alim teklifleri katilimcilardan alinmaktadir. Giin 6ncesinde ihtiya¢ duyulan rezerv
miktar1 Sistem Isletmecisi tarafindan saat 10:00’a kadar duyurulmakta, énceden katilim
anlagmas1 imzalamis olan kullanicilar ise saat 15:00’a kadar tekliflerini piyasa yonetim
sistemi yazilim araciliftyla Sistem Isletmecisine bildirmektedir. Her bir teklif dénemi i¢in

+5 MW asgari olmak tizere +1 MW aralikla teklifler kapasite iizerinden verilebilmektedir.

22 Elektrik Sebeke Y 6netmeligi, Madde 106.
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Her bir dénem igin 4 seviye fiyat teklif sunulabilmektedir?®. SFK hizmetinde de saatlik
kapasite bedeli hesaplanir ve hizmet alinan katilimcilara bu bedel {lizerinden 6deme

gerceklestirilir.

SI tarafindan 2020 yili boyunca gergeklestirilen ihale sonucunda olusan PFK ve SFK

kapasite bedellerini agirlikli ortalamalar1 Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

2020 yih aylara gore PFK ve SFK bedelleri agirlikl ortalamalari
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Sekil 2.13. PFF ve SFK bedellerinin agirlikli ortalamalari?*

Tersiyer Frekans Kontrolii (TFK)

Isetme yedegi olarak kullanilan hizmetlerin sonuncusudur. 2017 yilinda yapilan degisiklik
ile yan hizmetler kapsamindan ¢ikarilan TFK’da iireticilerin MY TM nin manuel talimati ile
frekans kontroliine katilim saglamaktadirlar. Ilgili dengeleme birimleri aldiklar1 talimati
takiben azami 15 dakika icerisinde gerekli giic artirnmini/azaltimini yapmakla
yikiimlidiirler. Yukarida sayilan isletme yedeklerinin devreye alinma siras1 Sekil 2.14°te

gosterilmektedir.

23 Sekonder Frekans Kontrolii Rezerv Tedarik Siireci Teknik Sartnamesi’nde diizenlenmistir.
24 Kaynak: https://tpys.teias.gov.tr/tpys/app/report.htm.
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Sekil 2.14. Isletme yedeklerinin devreye alinma sirasi®®

Anlik Talep Kontrolii

PFK’ya ek olarak, diistik frekans rolelerinin frekansin ¢ok diistiigli durumlarda g¢alisarak
sistemi sikintiya sokmamasi i¢in goniillii tesislerin yiiklerinin talep kontrol roleleriyle
kesilmesidir. Tiirkiye sebekesi i¢in sistem frekansi 49 Hz’in altina diistiigli zaman bu hizmet

devreye sokulur.

Pratikte ¢ok kullanilmayan anlik talep kontrolii i¢in sistem isletmecisi olan TEIAS ihtiyag
duymasi halinde ihaleye cikabilmektedir. Ihtiya¢ duyulan miktar ve donemin belirlenme
yetkisi TEIAS i elinde bulunmaktadir. TL/MWh cinsisine talep kontroliine sunulacak
rezerve iligkin fiyatin teklif edilmesi esas olup sunulabilecek yedek miktarinin kapasitesi de
MW cinsinden katilimcilar tarafindan TEIAS’a bildirilir. TEIAS 1n yine teklifler dikkate
alinarak belirledigi fiyat lizerinden hizmet alinan siireye (dakika cinsinde) karsilik gelinen

bedel hizmet sunan katilimeiya ddenir.

Reaktif Giic Kontrolii

Gerilim seviyesini nominal diizeyde tutmak i¢in kurulu giicii 30 MW ve iizerindeki tiim
iiretim tesislerinin agir1 ikazl olarak 0,85 ve diisiik ikazli olarak 0,95 gii¢ faktorleri arasinda
gerilim regiilatorii araciligryla siirekli olarak ve/veya oncelikle Bolgesel Yiik Tevzi Merkezi
ve ardindan iletim sistem isletmecisinin talimatlar1 dogrultusunda reaktif gii¢ kontroliine
katilimlar1 zorunludur®®. Katilimer iireticiler jeneratér veya senkron kompansatdr olarak

calisarak gerilim regiilasyonunu saglarlar.

2 Elektrik Sebeke Y 6netmeligi, Madde 61.
2 Elektrik Sebeke Y 6netmeligi, Madde 109.



28

TEIAS oncelikli olarak ihtiyacim1 belirler ve daha sonra reaktif gii¢ kontrol hizmeti
anlagsmasi imzaladigi firmalardan gerekmesi halinde bu hizmeti alir. Jenerator olarak
kendisinden reaktif giic kontrolii baglaminda hizmet alinan santrallere ilave bir {icret
O0denmez. Senkron kapasitor olarak kullanilan {iretim santrallerine ise senkron kompansator
olarak ¢aligmalari sirasinda sistemden ¢ektikleri aktif elektrik enerjisi maliyetleri ile senkron
kompanzasyon hizmeti sunulmasina iligkin yatirim, isletme, bakim ve sistem kullanim ve
isletim bedeli maliyetlerini kargilamalari i¢in Yan Hizmetler Y 6netmeliginde tanimlanan bir
ticret verilir. Bu bedel hesaplanirken ilgili uzlastirma déonemine ait PTF ve SMF nin yiiksek

olani esas alinir?’.

Oturan Sistemin Toparlanmasi

Enterkonnekte sistemin tamamen oturmasi (de-aktive olmasi) halinde sistem isletmecisi
toparlanma hizmetinde calisabilecek kabiliyetteki santrallerden bu hizmeti alabilir. Bu
hizmeti saglayan iiretim santrallerinden tedarik edilen enerji ile sirasiyla iletim sistemi
enerjilendirilir, musteriler beslenmeye baglanir ve diger santraller senkron bir sekilde
devreye alinir. Kendisinden hizmet alinan iiretim tesislerine yakit maliyetleri dikkate

almarak aylik 6deme yapilir.

Bolgesel Kapasite Kiralama

Bolgesel sistem ihtiyaclarinin mevcut iiretim kapasitesi ile saglanamadigi durumlarda
TEIAS yeni iiretim santrallerinin kapasitelerini veya mevcut santrallerin ilave kapasitelerini
yan hizmetler kapsaminda kiralayabilmektedir. Sistem giivenliginden daha ¢ok yeterliligini
esas alan uygulamada yillik bolgesel puant taleplere bakilarak ihtiya¢ duyulan bolgeler igin

bu hizmet kullanilabilmektedir.

Thale yontemiyle alinmasi esas olan bu hizmet igin katilimcilardan birim enerji fiyat: ve
sunulacak kapasite i¢in birim kapasite fiyat1 teklifleri alinir. Teklif edilen kapasiteler
siralanir ve TEIAS 1 ihtiyacina gére uygun teklifler secilir. Kabul edilen ve hizmet alinan

katilimcilarin y1l igerisindeki emre amadeliklerine gére 6deme yapilir.

2" Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Ynetmeligi, Madde 45.
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2.6.6. Kapasite odemeleri

Tiirkiye’de kapasite mekanizmasi 20.01.2018 tarihli ve 30307 sayili Resmi Gazete’de
yaymmlanarak yiiriirliige giren “Elektrik Piyasasi Kapasite Mekanizmast YoOnetmeligi”
ismindeki uygulama yonetmeligi ile yliriitiilmektedir. S6z konusu kapasite mekanizmasinda,
kapasite 6demeleri yontemi secilmistir. Tezin konu biitiinliigii ve odak noktasi olmasi

nedeniyle, kapasite mekanizmasinin detaylarina 4. Boliim igerisinde etraflica yer verilmistir.
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3. KAPASITE MEKANIZMALARI

Enerjinin kWh cinsinden sadece satilan (alinan) enerjinin kendisi lizerinden ticarete konu
olmasiin ilk bakista olusacak fiyat sinyali agisindan hem iireticiler hem de tiiketiciler i¢in
yeterli olacag1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, marjinal maliyeti ortalama olarak diger
iireticilerden yliksek olan, bununla birlikte kritik donemlerde sebeke isletmecisinin
faydalanmak zorunda olacag1 iireticilerin sistemde kalabilmesi ve yeni yatirimlar
yapabilmesi i¢in sadece havuz (spot) piyasasinda yapilan eslestirme neticesinde enerji bedeli
tizerinden yapilan ticaret yeterli olmayacaktir. Bu nedenle, marjinal maliyeti yiliksek olan
ireticilerin sistemde kalabilmesini ve tiiketim yiikselmelerini zamanin ¢ogunda ve ariza
durumlarinda karsilayabilmeyi temin etmek amaciyla kWh iizerinden yapilan enerji
O0demelerine ilave olarak kW iizerinden yeni bir mekanizma olusturulmasi ihtiyact hasil

olmaktadir.

3.1. Uretim Maliyeti

Kapasite mekanizmasi ihtiyacinin niteliginin anlasilmasi a¢isindan iktisadi olarak kapasite
mekanizmasinin gerekliligini aciklamanin uygun olacagi diisiiniilmektedir. Bu noktada
oncelikli olarak elektrik iiretiminin ekonomi agisindan durumu, arz (iiretim) karsisinda
talebin (tiiketim) davranist konusunda iktisadi yaklasim {izerinde durulmasinda fayda

goriilmektedir.

3.1.1. Uretim maliyetinin tanim ve elektrik iiretimindeki karsiig

Uretim fonksiyonu, “Belirli bir maln iiretimine katilan iiretim faktérleriyle (girdiler), elde
edilen iiretim miktar: (ciktilar) arasindaki teknik iliskileri” ifade eder (Dinler, 2004). Uretim
maliyeti ise bu girdiler nedeniyle iiretim igin katlanilan tiim maliyetleri icermektedir. Uretim

maliyeti li¢ temel bilesenden olusur:

a) Dogal kaynaklar veya hammadde
b) Insan giicii ve zekas1 (yetenegi), emek

c) Sermaye; makineler, is aletleri, mekanik yapilar
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m {dretilen iriin miktarin1 gostermek lizere m; isgiicii, sermaye ve dogal kaynaklarin bir
fonksiyonu olarak gosterilebilir (Ventosa, Linares ve Perez-Arriaga, 2013:52). Uretim

fonksiyonu ve iiretim maliyeti asagidaki formiiller ile ifade edilmektedir.

m = f(G, S, DK) (3.1)
TM(m) = a.iG + b.S + ¢.DK (3.2)
Burada,

™ toplam iiretim maliyetini,

a birim iggiicli maliyetini

IG isglicli miktarini

b birim sermaye maliyetini

S sermaye miktarini

c birim dogal kaynak maliyetini

DK dogal kaynak miktarini ifade etmektedir.

Toplam maliyette, fiyat1 ve piyasasi olmayan maliyetler dikkate alinmamaktadir. Ornegin
bir santralin iirettigi zararli emisyonlar saglik problemlerine neden olabilmektedir. Buna
karsin bu maliyet Ol¢iilemedigi veya herhangi bir piyasada fiyatlanamadigi i¢in maliyet
hesaplamalarina dahil edilmemektedir. Ote yandan, karbon piyasasin1 aktive eden
iilkeler/sistemlerde benzeri maliyetler de iiretim maliyeti kapsaminda dikkate

alinabilmektedir.

3.1.2. Uretim maliyeti bilesenleri

Elektrik {iretimi i¢in santral bazinda santralin kendisiyle dogrudan iliskili olarak katlanilan
maliyetler genel olarak asagidaki sekilde tasnif edilebilir (Ventosa ve digerleri, 2013:54-58;
Samadi, 2017; Holbert, 2011):
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a) Santralin ilk kurulusu (insas1), sermaye, is giicii ve hammadde ihtiyaci barindirmakta
olup bu unsurlart ile beraber sermaye nedeniyle katlanilan faiz giderleri kurulus
maliyetini olusturur.

b) lisletme ve bakim maliyetleri: Personel maliyeti, tamir ve rutin bakimlar, vergiler ve
sigorta giderleri, karbon piyasasi giderleri (bir yiikiimliilik bulunmasi halinde). Bazi
isletme ve bakim maliyetleri sabit (1 y1l i¢in 6rnegin), bazilari ise degiskendir.

€) Yakit maliyetleri.

Bu maliyetler disinda diger maliyetler temelde iki ana unsur olarak ele alinabilir (Samadi,
2017). Bunlardan birincisi sebekeye baglant1 ve sebeke kullanimi, dengeleme maliyetleri vs.
icerecek sekilde katlanilan sistem maliyetleri; ikincisi ise c¢ogunlukla maddi olarak
hesaplanamayan fakat etkileri olan sera gazi salinimi, ¢evre ve giiriiltii kirliligi, ekosisteme

olan bozucu etkiler gibi sosyal maliyetleri isaret etmektedir.

3.1.3. Sabit ve degisken maliyetler

Zamanla degisen maliyetler degisken maliyeti, degismeyen maliyetler ise sabit maliyeti
ifade etmektedir. Degisken maliyetlere yakit maliyetleri 6rnek verilebilirken; is¢i maaslari,

techizat kurulum maliyetleri gibi maliyetler sabit maliyetlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Degisken maliyetler gogunlukla talebe gore degisen maliyetlerdir. Sabit maliyetler belirli bir
periyot (1 saat, 1 giin, 1 ay vs.) degismez iken, yeni yatirim gerekmesi veya kapasite artisi
gibi durumlarda uzun donemde (birkag yillik periyotla) degisken oOzellik gdsterebilir.

Toplam maliyetler ise bu iki unsurun toplami olarak gosterilebilir:

TM= SM+DM (3.3)
Burada,

TM  Toplam maliyeti,

SM  Sabit maliyeti,

DM  Degisken maliyeti ifade etmektedir.
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3.1.4. Ortalama ve marjinal maliyet

Birim iirlin (¢1kt1) basina toplam maliyet, liretimin ortalama maliyetini gosterir (Ventosa ve

digerleri, 2013:53):

T™™ SM DM

OM =—=—+4+—=0SM+ 0DM (3.4)
m m m

Burada,

oM Ortalama maliyet

OSM Ortalama Sabit maliyet

ODM Ortalama Degisken maliyet

m Uretilen iiriin miktarini

gostermektedir. Marjinal maliyet ise, bir birim {iriin artisinin veya azalisinin toplam maliyete
olan etkisini ifade etmektedir. Bagka bir deyisle bir birim iiriin {iretmenin maliyeti veya bir
birim daha az iriin iretmenin kazanci “marjinal maliyet” ile aciklanmaktadir (Stoft,
2002:62). Dolayistyla Marjinal Maliyet (MM), toplam maliyetin ¢iktiya (m) gore tiirevi
olarak ifade edilebilir:

<l (67;51‘4) (3.5)
Elektrik sebekelerinde temelde iki donem ele alinarak ekonomik analiz yapilir. Kisa donem;
genelde 1 yili agsmayan donem olarak kabul edilir. Uzun donem ise birkag y1l, belki de birkag
on yili igerecek vadede dikkate alinir. Kisa vadede sabit maliyetlerin degismeyecegi
kabuliiyle Kisa Donem Marjinal Maliyeti (KDMM), Degisken Maliyetin (DM) tiirevi olarak
gosterebilmektedir:
710
a(TM) _ a(SM) N d(DM) _ d(DM)

KDMM = om om om aom

(3.6)
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Elektrik tiretiminde yakit maliyetleri temel degisken maliyet olarak kabul edildiginden, kisa
donem marjinal maliyeti yakit maliyetinin {iretilen enerjiye gore tiirevi olarak

hesaplamalarda dikkate alinabilmektedir.

3.2. Arz-Talep Dengesi ve Gii¢ Sistemlerindeki Uygulamalari

Iktisadi olarak rekabete agik piyasalarda arz ve talebin kesistigi noktada piyasa dengesi
olusmaktadir. Piyasa fiyati {izerinden lireticinin elde ettigi gelir ile elde etmeye raz1 geldigi
minimum gelir arasindaki fark iiretici fazlasini (artigini); tiikketicinin piyasa fiyati tizerinden
satin aldig1 enerji (iirlin) icin yikiimlendigi tutar ile yilikiimlenmeye razi oldugu tutar
arasindaki fark ise tiiketici fazlasini (artigini) bize vermektedir (Stoft, 2002:54; Ventosa ve
digerleri, 2013:66; Kirschen ve Strbak, 2004:14-15). Bu kavramlar asagida Sekil 3.1’deki
grafik ile daha anlasilir bir sekilde gosterilebilmektedir.

Fiyat (TL/MWh) Talep
'\ Arz

Tlketici fazlasi

Uretici fazlasi

0 m Miktar

Sekil 3.1. Tiiketici ve iiretici fazlasi

Tiim net sosyal fayda ise tiiketici fazlasi ile iiretici fazlasinin toplamindan olugmaktadir.
Piyasadaki denge fiyatinda mikroekonomi teorisine gore kisa donem ic¢in maksimum
verimlilik saglanmis olur. Bu durumda piyasa yapict veya diizenleyicinin yapmis oldugu
islemlerde ekonomik olarak temel amaci net sosyal faydayr maksimize etmek olmalidir.

Yani;

maks NSF(m) = maks [(TF(m) —f.m)+ (f.m — TM(m))] (3.7)
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hedeflenmelidir. Burada,

NSF : Net Sosyal Fayda,

TF : m kadar tiriiniin ediminden talep tarafinin sagladigi toplam fayda
TM  :m kadar {iriinii iiretmek icin tireticinin katlandig1 maliyet,
f : m kadar {iriin i¢in piyasada olusan fiyat olarak gosterilmektedir.

Kisa donem dengesinde,

dTF(m) _dTM (m)

p p - MF(m) = MM(m) (3.8)

Tiiketici Marjinal Faydasin1 (MF) maksimize etmek ister, bu durumda,

dTF(m)

maks{TF(m) — f.m} = Im

—p=0->MF(m)=p (3.9

Uretici de kendi fazlasini (faydasini) maksimize etmek ister:

dTM(m
maks{f.m — TM(m)} =p—%= 0> MM(m)=p (3.10)
Dolayisiyla,
MM = MF =p (3.11)

durumunda rekabet¢i piyasa denge durumuna gelmis olarak kabul edilir (marjinal maliyetin,

marjinal faydanin ve fiyatin birbirine esit olmast).

3.3. Elektrik Piyasasinda “Kayip Para Problemi”

Organize ve liberal elektrik piyasalarinda, ozellikle yenilenebilir enerjinin yiiksek
penetrasyonu ile piyasada olusan enerji fiyatlarinda gozle goriilebilir bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Arzin fazla olmasi ile beraber daha da belirginlesen bu durum,

diizenleyicilerin enerji piyasasinda fiyat tavani uygulamasiyla beraber maliyetlerini piyasada
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olusan fiyat {iizerinden karsilayamayan ireticiler i¢in bir “kayip para problemi”
olusturmaktadir. Kayip para probleminin anlagilabilmesini teminen ekonomide yer alan

kitlik rant1 kavramin1 ve bunun elektrik iiretimindeki karsilig1 6ncelikle ele alinmalidir.

3.3.1. Kathk (Mutlak) ranti

Iktisadi bir kavram olarak “kitlik rantinin” klasik ekonomi yaklasimida tarim ekonomisi
baglaminda topragin yeterli olup olmamasi ile dogrudan iliskilendirilmistir. Niifus artisiyla
beraber mevcut topraklarin yetersiz kaldigi durumda, kit durumdaki topraga sahip olan
kisiler sadece toprak sahipligi nedeniyle bir gelir sahibi olmaya baslarlar. Bu gelire kitlik
rant1 veya mutlak rant denilmektedir (Dinler, 2004).

Modern iktisat baglaminda birgok tanimi bulunmasina karsin kitlik ranti, “gelir - degisken
maliyet” olarak tanimlanabilir. Elektrik tiretimi a¢isindan asagidaki 6rnek grafikler daha da
aciklayici olacaktir (Stoft, 2002:70-71).

F(TL)

Kithk Ranti

Toplam degisken maliyet

> M

Sekil 3.2. Kitlik rant1 ve degisken maliyet (tiim {iireticiler rant1 elde ediyor)

Yukaridaki sekilden de goriilecegi iizere arz ile talep, arzin tamamini sisteme alacak sekilde
kesigsmektedir. Bu durumda tiim santraller devrede olacak olup elde edilecek olan gelirden

paylarina diisen rant1 elde etmis olacaklardir.
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Kithk ranti

Toplam degisken maliyet

}IVI

Ul U2

Sekil 3.3. Kitlik rant1 ve degisken maliyet (sadece Ul iireticisi rant1 elde ediyor)

U1 ve U2 olmak iizere iki grup iiretici oldugunu varsayalim. Sekil 3.3’teki durumda talebin
diismesi veya arzin artmas1 halinde, U2 grubuna giren iireticilerin bosta kapasiteleri kalacak
ve kitlik rantindan mahrum kalmis olacaklardir. U1l grubundakiler ise tiim kapasitelerini arz
edebilecekler; bagka bir deyisle iiretmek istedikleri her bir MWh enerji piyasada alinacak ve

degisken maliyetlerinin iizerinde kalan kitlik rantin1 gelir olarak elde edebileceklerdir.

3.3.2. Kithik rantinin 6nemi

Arzin talebi karsilayamadigi veya ucu ucuna karsiladigi durumlarda, sistemdeki tim
santraller operasyonel sabit ve degisken maliyetlerini karsilayacak sekilde (en yiiksek
marjinal maliyete sahip elektrik santralinin dahi sistemde olusan takas fiyati {izerinden
maliyetlerini karsilayabildigi durumda) iiretim yapabileceklerdir. Bu durumda talep tarafi
tiim talep karsilanana kadar fiyatlar1 artirma yoniinde hareket edecektir. Bu durum aslinda

tim enerji piyasalari i¢in temel tesvik olarak gosterilebilmektedir (Cramton, Ockenfels ve
Stoft, 2013; Zoettl, 2011).

3.3.3. Fiyat-zaman egrisi ve Kayip para problemi

Sistemde olusan piyasa fiyatinin zamana gore degisiminin Sekil 3.4’teki grafikte yer aldigi

gibi oldugunu kabul edelim.



Fiyat (TL/MWh)
N

8760

Saat

Sekil 3.4. Ornek bir fiyat-zaman egrisi
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Tim yi1l boyunca her bir saat i¢in olusan fiyatlarin biiyiikten kiigiige siralanmasi ve sikliklar

ile gdsterilmesi sonucu yukaridaki fiyat-zaman egrisi elde edilmektedir. Bu egrinin varlig

konusunda ornek olarak Haziran 2017 ile Haziran 2018 donemi arasinda Tiirkiye elektrik

piyasasinda olusan saatlik PTF ile elde edilen ve Sekil 3.5’te yer alan grafik bu varsayimi

dogrulamaktadir.

PTF (TL/MWh)

250,00

wk: EPIAS Seffaflik Platformu
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4577
4929
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5633
5985
6337
6689
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7393
7745
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8449

\ et
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Sekil 3.5. Tiirkiye giin 6ncesi piyasasinda olusan PTF igin fiyat-zaman egrisi (Haziran 2017-

Haziran 2018)%8

28 Kaynak: EPIAS Seffaflik Platformu.
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Bu egrinin olustugu bir piyasa yapisi igerisinde iizere baz yiik, orta diizey ve tepe yiikk olmak
li¢ tane santral tipini ele alalim. Fiyat zaman egrisinde olusan fiyatlar1 A, B ve C olmak {izere

i¢c temel bolgeye ayiralim.

Fiyat (TL/MWHh)
A
N
300 f------me B ,,,,,
200
C
100 \
>
° 8760 Saat

Sekil 3.6. Fiyat yiik egrisi ve santral maliyetlerinin A, B ve C bolgesine gore karsilanmalari

Sekil 3.6°daki gibi fiyatlar A bolgesinde gergeklestigi zaman, en yiiksek isletme degisken
maliyetine sahip olan tepe yiik santralleri dahi degisken maliyetleri ile isletme sabit
maliyetlerini ve ileride olabilecek yatirnm maliyetini karsilayacak sekilde kitlik rantindan
faydalanabilmektedir. Fiyatlar B bolgesinde gergeklestigi durumlarda orta diizey ve baz yiik;
C bolgesinde gerceklestigi durumlarda ise sadece baz yiik santralleri degisken maliyet

disindaki maliyetlerini karsilayabileceklerdir (Hogan, 2005:3-4).

Bu duruma ragmen, diizenleyiciler fiyatlarin yilin herhangi bir doneminde asir1 yiiksek
¢ikmamasi i¢in “fiyat tavan1” yontemine basvurmaktadirlar. Soyle ki; organize toptan piyasa

iginde alis veya satis yoniinde verilecek fiyat teklifi i¢in bir teklif iist limiti belirlenmektedir.
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Fiyat (TL/MWh)
¥ 3

300

200
100 b

0 8760 Saat

Sekil 3.7. Kayip para problemi

Yukaridaki grafikten de goriilecegi lizere diizenleyicinin belirleyecegi bir L tavan fiyati
tizerinde alig veya satis gerceklesemeyecegi icin bazi tepe yiik {ireticileri operasyonel sabit
maliyetlerini karsilayamaz duruma geleceklerdir. Bu durum literatiirde elde edilemeyen gelir

yani “kayip para problemini” ortaya ¢ikarmaktadir.

Sadece fiyat limiti iiretim maliyeti yiiksek iireticiler i¢in bir sorun olusturmamaktadir.
Ozellikle yenilenebilir tesvik mekanizmas1 kapsaminda Tiirkiye’de oldugu gibi iiretilen
enerji ile dogru orantili olarak tesvik verilen sistemlerde, sistem fiyatinin (6r. Tiirkiye i¢in
PTF) asag1 yonlii olarak baskilandig1 goriilmektedir (bkz. Sekil 3.8). Sisteme veris yoniinde
tiim tiretim teklifinin kabul edilmesi i¢in teklif hazirlayan tireticiler “0 TL/MWh” civarinda
teklif vererek sadece iiretimlerini ger¢eklestirmeyi garanti altina alacak sekilde piyasa i¢cinde
pozisyon almaktadirlar. Fiyatlarin bu yonde asagiya dogru indigi goriilmekte olan iilkemize
benzer sekilde Miera, Gonzalez ve Ignacio (2008) yapmis oldugu calismada da Ispanya
elektrik piyasasi i¢in yenilenebilir tesvikleri ile beraber sistem fiyatinin (Ispanyol Piyasa
Isletmecisi OMEL’de olusan fiyat) yillara sari olarak asagi yonli baskilandigini ve
yenilenebilir iretimi arttikca fiyatin daha da asagi yonlii olarak hareket edecegini

gostermislerdir.
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Yillik Ortalama PTF fiyatlari
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o

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 3.8. Dolar bazinda yillik ortalama PTF fiyatlar1 (2011-2017)

Yenilenebilir penetrasyonu ile baskilanan fiyatlar “fiyat limitine” benzer sekilde bazi
iireticilerin maliyetlerini karsilayamamalari sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu problem arz
giivenligi agisindan 6nemli olan bazi santrallerin kisa vadede zarar etmelerine ve orta vadede

sistemden ¢ikmalarina neden olabilmektedir.

3.4. Kaynak Yeterliligi ve Kapasite Mekanizmasi Thtiyaci

Daha onceki boliimde elektrik giivenilirliginin iki ayaktan olustugu; bunlardan birincisinin
sebekenin teknik yeterliligi baglaminda “Giivenlik” kavrami ile agiklanmakta oldugu
belirtilmisti. Diger hususun ise 6zetle sistemdeki arzin talebi karsilamasina bagli olarak tim
sistemin Yeterliligi (Adequacy) oldugu gosterilmisti. Bu kisimda Yeterlilik kavrami

iizerinden daha agiklayici bilgilere yer verilecektir.

Kaynak yeterliligi kavrami anlatilirken Oncelikli olarak sistemdeki yiik-zaman egrisini
tanimlanmalidir. Elektrik sebekelerinde anlik ¢ekis miktarlar1 her an farklilik arz etmektedir.
Giin i¢inde saatten saate, hafta icinde giinden giine (is zamani/tatil ayrimi1) ve mevsimsel

olarak farklilik gosteren yiiklenme (¢ekis) miktarlart hetereojen bir dagilim gostermektedir.

Asagida Haziran 2017-Haziran 2018 donemleri arasinda Tiirkiye elektrik piyasasinda
gerceklesen saatlik tiiketim miktarlar1 Sekil 3.9°ta gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Haziran 2017-Haziran 2018 dénemi 1 yillik PTF grafigi?®
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Gergeklesen tiiketim verilerinin biiytikliiklerine gore gergekleme sikligi bize yilik/zaman

egrisini vermektedir. Ozetle, 8760 saat igin gosterilen ve 47062 MWh ile 18497 MWh

arasinda degisen 8760 tane tiiketim miktar1 biiyiikten kiiclige siralanirsa yillik yiik-zaman

grafigi elde edilmis olur (Sekil 3.10).
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30.000,00 -

25.000,00 -

20.000,00 -

Tilketim (MWh)
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10.000,00 -

5.000,00 -
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Sekil 3.10. Haziran 2017-Haziran 2018 donemi yiik zaman grafigi

2 Kaynak: EPIAS Seffaflik Platformu.



44

Yiik-zaman grafigi lizerinden kapasite yetersizligi ise Sekil 3.11°de gosterilmektedir. K,
aliabilir kapasiteyi gostermekte olup talebin (yiikiin) alinabilir kapasiteden yiiksek oldugu
durumlarda bir kaynak yetersizligi durumu olusmaktadir. Yilin belirli bir doneminde ortaya

¢ikan ve arzin talebe yetmemesi durumunda bir yiik kayb1 meydana gelebilmektedir.

Yik (MWh)

,T
o

YUk > K bolgesi

>
0 8760 Saat

Sekil 3.11. Kaynak yetersizligi problemi

Kayip para problemi nedeniyle sistemde kalmayan veya yatirim karar1 almayan tepe yiik
santrallerinin yoklugunda talebin yiiksek oldugu donemde sistem operatorii yiik atma
zorunlulugunda kalacaktir. Kapasite piyasa mekanizmalar1 da tam bu noktada yalin enerji

bazl piyasaya destek olacak sekilde giindeme gelmektedir.

3.5. Mevcut Kapasite Piyasa Mekanizmalari

Yalin enerji piyasalarina ilave olarak uygulamada mevcut durumda bilinen bes kapasite

mekanizmasi yontemi kullanilmaktadir (Lyzwa, Olek, Wierzbowski ve Mielczarski, 2014):

(i) Zorunlu kapasite yontemi
(ii) Kapasite ihalesi

(iii) Kapasite ddemeleri

(iv) Stratejik rezerv

(v) Giivenilirlik opsiyonu

Zorunlu kapasite yontemi: Merkezi bir yontem olmayan bu metot ile enerji ticareti yapan

piyasa katilimcilan tiiketicilerinin yiik profillerini ¢ikartarak bu profillere iliskin tireticiler
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ile kapasite tahsisi i¢in anlasma yapmalar1 saglanmistir. Yetersiz kapasite tahsisi nedeniyle

dengesizlige diisen katilimcilara eksiklige iliskin cezai yaptirnmda bulunulmaktadir.

Kapasite ihalesi: Merkezi ihale yoluyla piyasa katilimcilarinin kapasite tahsis edilmesi
diizenlenmistir. Sertifikali (lisansli) ireticiler kapasite ihalesine katilip teklif verirler ve
tikketim tarafi katilimcilari ihale neticesinde kazanan iireticilerden kapasite tahsisi yapmak

ile yukiimlidiirler.

Kapasite odemeleri: Fiyat esasli bir yontem olan kapasite 6demeleri usuliinde, enerji
bedeline (kWh) ilave olarak tireticilere kapasite 6demesi dogrudan yapilmaktadir. Yapilacak

kapasite 6demesi kurulu giice veya emre amade kapasiteye gore yapilabilir.

Stratejik rezerv: Acil durumlar igin belirlenmis bazi iireticilerin teklif yoluyla segilerek
stratejik rezerv olarak yedek kapasite tutmasi da kullanilmaktadir. Mevcut durumda isveg
ve Finlandiya bu yontemi tercih etmistir (ACER, 2013).

Giivenilirlik opsiyonu: Bu yontemde kapasite saglayicilar (iireticiler) piyasada olusan
marjinal fiyat ile 6nceden belirlenmis olan referans fiyat arasindaki farki kazanabilmektedir.

Referans fiyat iireticilerin daha stabil gelirler elde edebilmesi i¢in hesaplanmaktadir.

KAPASITE

MEKANIZMALARI
|
Hacim
tabanh
Hedef Piyasa
Esasli usulG

Fiyat
Tabanli

Gulvenilirlik
opsiyonu

Stratejik Zorunlu
rezerv kapasite

Kapasite
ihalesi

Kapasite
ddemeleri

Sekil 3.12. Mevcut Kapasite Mekanizmalari®

% (ACER, 2013).
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Takip eden kisimda bazi dnemli Avrupa ve ABD piyasalarindaki kapasite mekanizmasi

uygulamalar1 6rnekler ile anlatilacaktir.

3.6. Kapasite Mekanizmalar1 Ulke Uygulamalari

Tez caligmasinin bu boliimiinde kapasite piyasalari/6demeleri hakkinda Avrupa Birligi ve
Kuzey Amerika iilkelerinde uygulanmakta olan mekanizmalar konusunda aciklayici bir
arastirma sunulacaktir. Tez ¢alismasinin odak noktasinda bulunan iilkemiz i¢in basarili ve
isler bir mekanizma Onerisi sunulmasindan evvel, ornek iilke uygulamalari ve bu
uygulamalarin dayanaklarinin irdelenmesinin; uygulama sonuglarinin ilgili iilke piyasasina

etkilerinin incelenmesinin faydali olacagi dngdriilmektedir.

3.6.1. Avrupa Birligi

Genel Goriinim

Avrupa birligi tilkeleri de elektrigin yeterli ve siirdiiriilebilir bir sekilde tiretilmesi, iletilmesi
ve dagitilmas1 baglaminda yalin enerji piyasalarinin (energy-only markets) varliginin
Otesinde ilave ¢ozlimler eklenmesi konusunda ¢esitli tartismalar1 ger¢eklestirmis ve halen bu
tartigmalar devam ettirmektedir. Genel itibariyle sistem giivenligi ve yeterliligi konusunda
iletim sebeke operatorlerinin sorumluluguna verilmis olan dengeleme gorevinin ve enerji
tedariki stirekliliginin yalin enerji piyasalar1 vasitasiyla saglanamayacagi diisiincesiyle
olusturulan kapasite mekanizmalar1 temelde su gruplandirmalar ile siniflandirilabilir

(Gonzalez-Diaz, 2015:10):

a) Fiyat-tabanli ve/veya hacim tabanli,
b) Piyasaya yayilmis veya odaklanmis,
C) Merkezi veya dagitik.

Fiyat-tabanl1  sistemlerde  regiilatorler/devlet  ajanslar1  fiyat1  belirler  ve
yatirrmcilarm/iireticilerin belirlenen fiyat diizeyine gore kapasite marketine katilimin
bekler. Hacim tabanli sistemlerde ise MW cinsinden piyasanin ihtiyag duydugu miktar
hesaplanir ve bu miktara gore kapasite saglayicilarinin teklif sunmalar1 beklenir. Piyasaya

yayilmig mekanizmalarda sistem tiim katilimcilara agiktir, odaklanmis sistemlerde spesifik
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uireticilere (kaynak veya teknoloji yoOniinden) piyasa katilimi agik olup sadece onceden
tanimlanmis belli treticiler sisteme dahil olmaktadir. Merkezi sistemler kapsaminda bir
piyasa (mekanizma) operatorii tarafindan 6demeler gergeklestirilirken, dagitik sistemlerde

ise ikili anlagsmalar yoluyla tahsis/6deme islemleri gergeklestirilmektedir (Gonzalez-Diaz,
2015:11-13).

AB iilkeleri agisindan farkli giidiiler ile kapasite mekanizmalari tasarlanmis ve yalin enerji
piyasalarina eklemlenmistir. Ornegin, siire¢ igerisinde kimi iilkeler arz giivenligi kaygisiyla
yatirimi tesvik etme arzusu ile kapasite piyasast kurmus, kimi tilkeler ise yenilenebilir enerji
penetrasyonunun artmasi ile daha dengeli kapasite saglayicilarinin sistemde kalmasi
amaciyla bu mekanizmalardan faydalanmistir. AB tilkelerinin kapasite piyasa ihtiyaglarina
yonelik motivasyon etmenleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmektedir (Roques ve Verhaege,2015).
Tablodan da goriilecegi iizere arz giivenligi kapsaminda mevcut konvansiyonel santrallerin
varliklarinin korunmasi ve yeni yatirimlarin tesvikinin tiye tilkeler i¢in 6nemli harekete

gecme sebepleri oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Bes ornek iilke i¢in kapasite mekanizmasi motivasyonlari
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Bu motivasyonlara sahip iilkeler merkezi ihale sistemi, dogrudan kapasite 6demesi, stratejik
rezerv gibi opsiyonlardan kendilerince uygun olan sistemi tercih etmislerdir. AB iilkelerinde
mevcut durumda kapasite mekanizmasi olarak tercih edilen yontemler Sekil 3.13’te yer alan

harita lizerinde gosterilmektedir.

:‘ Odaklanmis kapasite édemesi QA
| Stratejik rezerv
. Merkezi alicil piyasa

B Merkezi olmayan (dagitik)
zorunluluk

| Yeni kapasite igin ihale

Sekil 3.13. AB iilkeleri giincel kapasite mekanizmalari®!

Mekanizma ¢esitleri ve uygulama yontemleri agisindan Cizelge 3.1°de yer alan bazi biiyiik

AB iilkeleri uygulamalar iilke bazli olarak asagida daha detayl: bir sekilde ele alinmaktadir.

Birlesik Krallik

2014 yilina kadar yalin elektrik piyasasina sahip olan Birlesik Krallikta (BK), hiikiimet

32 problemine

merkezi bir kapasite ihale mekanizmasini ylirtirliige koymustur. “Kay1p para
¢Ozlim olarak hiikiimetin bu mekanizmay1 olusturmaya ikna edilmesi saglanmstir (Leiren,
Szulecki, Rayner, ve Banet, 2019). Kapasite 6demelerinin ger¢eklesecegi T yilindan dort yil

onceki T-4 ve bir y1l 6nceki T-1 yillarinda kapasite ihaleleri merkezi olarak 1 ve 4 yil ileri

31 (Bublitz, Keles, Zimmermann, Fraunholz ve Fichtner, 2019)’da yer alan harita esas alinmugtir.
32 «“Kay1p para” kavrami 3. Boliim’de detayl bir sekilde incelenmistir.
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tarihli olarak gerceklestirilmektedir (Bublitz ve digerleri, 2019). 2017/18 doneminde T-4
ihalesi i¢in toplam 1275 kapasite piyasa birimi (katilimcisi) bagvuruda bulunmus ve
bunlardan toplam 75,8 GW giiciinde 861 tanesi on-yeterlilik kosulunu saglamistir. Bu
kapasitelerin kaynak bazinda dagilimi asagidaki grafikte gosterilmektedir (OFGEM,
2018:18).

Hidro

TTY
Depolama
M Kapasite anlagmasi imzalamaya hak kazanan
Enterkonneksiyon
B Disanda kalan
Kombine T. ve OP
AGT ve Piston Isi S.

Niikleer

Komir/Biyokiitle

DGKC

o

5 10 15 20 25 30 35 40
KAPASITE (GW)

TTY: Talep tarafi yonetimi ~ OP: Otoprodiiktor AGT: A¢ik ¢evrim gaz santrali Kombine T.: Kombine ¢evrim termik

santral DGKC: Dogalgaz Kombine Gii¢ Santrali

Sekil 3.14. Kaynak bazinda BK 2017/18 T-4 ihalesi sonuglari

T-4 ihalelerinin tamamlayici niteligindeki T-1 ihalelerinde 2018 yil1 igin toplam 5,8 GW’lik
kontrat yapilmis olup kapasite 6deme bedeli 6 £/kW/y1l olarak hesaplanmistir (OFGEM,
2018:25). 2014 yilinda 2018 yil1 i¢in yapilan T-4 ihalelerinden kapasite ger¢eklesme orani

(saglanan kapasite / vaat edilen kapasite) % 65 olarak gerceklesmistir.

BK sisteminde tasarimdan 0demelerin gergeklesmesine kadar olan siire¢ alti asamadan
olugsmaktadir. Bu agamalar sirasiyla ihtiyacin belirlenmesi, uygunluk ve 6n-yeterlilik, ihale,
ticaret, teslimat ve Odeme olarak Ozetlenebilir. Bu siire¢ asagidaki sekilde kisaca

gosterilmektedir (Willis, 2015:374).



51
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Sekil 3.14. BK kapasite mekanizmasi uygulama asamalar1

Fransa

Fransa 1970lerden beri bir kapasite mekanizmasi kurulmasi yoniinde arzuda bulunmustur.
Sehir 1sitma sistemleri olarak elektrik enerjisini kullanan tilkede, 200011 yillarda bazi biiytik
termik santrallerin kapanmasiyla bir arz giivenligi problemi olusmus, bununla beraber 2008
finansal krizi ile diisen enerji tiiketimi elektrik piyasasinda yeni bir “kayip para” problemini
meydan getirmistir (Leiren ve digerleri, 2019). Ulkede talep tarafi yonetimi amaciyla ilk
defa 2015 yilinda 2017°de yiiriirliige girmek tizere “dagitik” bir kapasite mekanizmasi insa
edildi. Yapilan diizenleme ile biitiin yiik-saglayic1 birimler (sistem pozitif veris yoniinde
katk1 saglayan tiniteler), tiiketicilerinin tepe yiik tiiketimleri i¢in belirli sayida elektrik
tiketim ortaklig1 sertifikasina sahip olmak ile yilikiimlendirildiler. Sertifikalar kendi
iiretimleri {izerinden olusturulabilecegi gibi talep tarafi yonetimi g¢ercevesinde de elde
edilebilmektedir. Bu sertifikalar ikili anlagmalar araciligiyla veya piyasa i¢inde ticarete konu
edilebilmekte olup yapilan ilk ii¢ ihalede toplam 34 GW seviyelerinde sertifika fiyatlanmigtir
(Bublitz ve digerleri, 2019; EC, 2016a).

Almanya

Stratejik rezerv olarak tasarlanan kapasite mekanizmasina iliskin Avrupa Komisyonu
“devlet destegi (state aid)” kurallarina uygunluk onayir 7 Subat 2018 tarihli karar ile

verilmistir (Sekil 3.15 - Almanya ile beraber Fransa, Belgika, italya, Polonya ve Yunanistan
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olmak iizere 6 iilke i¢in)*3. Yenilenebilir enerjinin Avrupa’daki 6nciilerinden Almanya igin,
yenilenebilir  enerjinin  getirmis  oldugu dengeleme problemleri  baglaminda
giivenilir/siirdiiriilebilir rezerv kapasite tutma ihtiyaci hasil olmustur (Neuhoff, Diekmann,

Kunz, Riister, Schill ve Schwenen, 2016).

Onaylanan ilkeler

B Talep taraf Yénetimi

|| stratejik rezery

B Market tabanh mekanizma

Sekil 3.15. Devlet yardimi1 kapsaminda Avrupa Komisyonunda 7.2.2018 tarihli onay1 alan
iilkeler

Almanya genelinde yapilan tartismalar cercevesinde merkezi bir kapasite piyasasi, (i)
mevcut kurulu giiclin yeterli olmasi, (ii) kapasite piyasalarinin piyasay1r bozmakta olmasi
yoniindeki genel alg1 ve (iii) maliyet etkinligi gibi nedenlerle kabul gérmemistir (Jenkin,
Beiter ve Margolis, 2016). Almanya toplam 2 GW’a kadar bir giicii stratejik rezerv olarak
bulundurma imkanini iilkede hizmet saglayan dort iletim sirketine zorunlu kilmistir. Bu
miktar, tilkenin giineyinde yer alan yiiksek tiiketimli sanayi bolgesine giivenilir ve yeterli
enerji saglanmasini 6ngdrmektedir. Stratejik rezerve dahil olan santrallerin ayni1 zamanda

baska bir piyasaya dahil olamamalari da diizenlenmistir (Jenkin ve digerleri, 2016).

33 Kaynak: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_18_682
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Italya

Piyasa tabanli bir mekanizma ltalya elektrik piyasasinda olusturulmus ve bu sistem Avrupa
Komisyonunun “devlet destegi” kurallarma uygunlugu 7 Subat 20183 tarihli karar ile

onaylanmuistir.

Italya’daki kapasite mekanizmasi asag1 yonlii fiyat tekliflerinin siralandigi bir ihale
sistemine dayanmaktadir. Bu sistemde ISO talep tarafi olarak katilim saglamakta olup
ihtiya¢ duydugu kapasite miktar1t (MW cinsinden) i¢in fiyat (€/MW/yil) teklifinde
bulunmaktadir. Kapasite saglayicilar1 da saglayabilecekleri kapasite miktar1 i¢in satig
yoniinde tekliflerini piyasaya sunmaktadirlar (Perico, Checchi ve Canazza, 2018). ihale
coklu turlardan olugmaktadir: birinci turda satis yoniinde teklif verecek katilimeilar ilk
tekliflerini verirler. Sonraki turlarda arz ve talep egrilerinin kesigmesi i¢in satis teklifi veren
katilimcilar1  fiyatlarin1  diigtirtiliirler.  Marjinal fiyat ve tahsis edilen kapasitenin
degismemeye basladig1 durumda ihale sonlandirilir. fhale siireci maksimum 26 turdan

olusmaktadir (Perico ve digerleri, 2018).

fletim sistemi operatérii, ihale dncesi talep egrisini olustururken, KYO® hesaplamalarini
dikkate almaktadir. A, B,C ve D olarak 4 noktasi belirlenen ve Sekil 3.16’da yer alan egri
ornek talep egrisini gdstermektedir. A ve B noktalari fiyat tavanini (B noktas1 ISO’nun tepe
fiyattan alacagi son kapasiteye karsilik gelmektedir), C noktasi fiyatin sisteme yeni giren
bir santralin maliyetini (YGM), D noktas1 ise fiyatin “0”a esit oldugu yeri belirtmektedir.
Sekilde dikey eksende gosterilen degerler ihale basladiginda ilk olarak hesaplanmakta, ihale
stirecindeki eksiltmeler nedeniyle her bir turda yenilenmektedir (Mastropietro, Fontini,
Rodilla, ve Batlle, 2018).

34 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP_18 682
% Kavram olarak KYO Ikinci Boliim’de agiklanmaya calisilmistir.
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Sekil 3.16. Dort noktali talep egrisi-italyan Kapasite Thalesi

Toplamda 4 ana fazdan olusan ihale siireci, thaleye konu T yilindan 4 yil 6nceki yil ile
baslamaktadir. Yilda bir kez diizenlenen ana ihalede kapasitenin biiytik bir kismu ticrete konu
edilir. “Tamamlayic1 ihale” olarak adlandirilan ikinci safhada tam arz yeterliliginin
saglanmas1 i¢in yine dort yilda bir yapilan fakat daha kisa siireli kontratlar alinip
satilmaktadir. Ucgiincii asama olan “Ayarlama ihalesi” teslimat siiresi yaklasirken
yiikiimliiliik sahibi kapasite saglayicilarinin ve/veya ISO’nun taahhiitlerini ayarlamak igin
kullanilmaktadir. Haftalik bir piyasa olarak kabul edilebilecek “ikincil piyasa” ise
tezgahiisiitii piyasa mantigiyla c¢alisan ve teklif onceligine gore tekliflerin kabul edildigi
tamamlayict bir piyasa 6zelligi gostermektedir. Bu dort asamanin 6zeti Cizelge 3.2°de yer

almaktadir (Mastropietro ve digerleri, 2018).

Cizelge 3.2. italya kapasite mekanizmasinda ihale siireci ve sdzlesme siireleri

Ana Thale Tamamlayici Ayarlama Thalesi  Ikincil piyasa
ihale
Gecikme siiresi 4 yil 4 yil 0-3 yil 0-1.5 y1l
Sozlesme periyodu 3yl 1-2 yil 1yl 1lay

Ispanya

Ispanya kapasite mekanizmasini, “kapasite ddemeleri” yontemini benimseyerek ilk olarak
1997 senesinde devreye sokmustur. 1997 yilinda Royal Decree 2009/1997 kanunuyla

yiriirliige giren sistem ile belli bir miktar garanti 6demenin Tlireticilere yapilmasi kurala
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baglanmistir. 2007 yilinda yapilan degisiklik ile kapasite ddemeleri iki kisma ayrilmistir.
Birinci kisim, sadece yeni santral projeleri i¢in verilen ve yeni yatirimlar tesvik eden
kapasite ddemeleridir. Ikinci olarak, ise mevcut santralleri igeren ve “elverislilik hizmeti”
olarak adlandirilan 1 yila kadar olan 6demeleri igeren 6deme tiirii belirlenmistir (Del Guayo,

2015:357).

Ispanya’da o&zellikle 2008 ekonomik krizinden sonra elektrik talebinde bir
azalma/duraganlasma trendi goriilmiistiir (Sekil 3.17). Bu diistis 2013 yilinda regiilasyonda
yeni diizenlemeler getirmis ve kapasite ddemesi kapsamindaki yatirim tesvik ddemeleri
diisiiriilmiistiir (Bublitz ve digerleri, 2019). Oncelikli olarak her bir MW basina yillik 6deme
miktar1 28.000 €’dan 23.400 €’ya diisiirtilmiis, daha sonra bu deger 10.000 €’ya kadar
distiriilmiistiir(Del Guayo, 2015:359).

ispanyanihai elektrik tiiketimi-
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Sekil 3.17. Ispanya nihai elektrik tiiketiminin yillara sari degisimi®®

3.6.2. Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) icerisinde elektrikte kaynak yeterliliginin saglanmasi ti¢
farkli model olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bushnell, Flagg ve Mansur, 2017:24):

i. Tamamen regiile olarak isletilen geleneksel planlanmig piyasalar,

3 Kaynak: IEA.



56

Ii. Yatirim i¢in sinyal verici etmenin sadece enerji fiyati oldugu yalin enerji piyasalart,
ilii. Kapasite i¢in agik veya kapali bir sekilde gelir akisi saglayan ayri bir platforma sahip
bolgeler.

Ugiincii tiir bolgelerde Kaynak Yeterliligi Ikili Anlasmasi (KYIA) iizerinden kapasite
O0demelerinin gergeklestirildigi modeller oldugu gibi Merkezi Kapasite Piyasasinin (MKP)

kuruldugu bolgelerde bulunmaktadir.

KYIA Modeli Uygulanan Bolgeler

Kaliforniya Bagimsiz Sistem Isletmecisi (CAISO) ve Giineybat1 Gii¢ Havuzu (SPP), KYIA
tarz1 bir yaklasimi benimsemistir. CAISO sisteminde her bir Yiik Saglayici Birimin®" (YSB)
aylik tepe yiikiin %15 fazlasina kadar rezerv marjini birakacak sekilde emre amade kapasite
bulundurmasi veya piyasadan saglamasi gerekmektedir. Bu genel kuralin disinda bolgesel
olarak da saglanilmas1 gereken Yerel Kapasite Zorunlulugu da bulunmaktadir

(Pfeifenberger, Spees, ve Newell, 2012:9).

CAISO aymi zamanda yerel kapasite ihtiyaglarmi karsilama adina takviye (backstop)
mekanizmasin1 da kullanmaktadir. Eger kaynak yeterliligi gereklilikleri yeterli gelmez ise
bir Kapasite Edinme Mekanizmasi devreye sokulmaktadir. Bu mekanizmada ihale benzeri

bir yontem izlenerek kapasite teklifleri alinmaktadir (Bushnell ve digerleri 2017:25).

SPP’de ise rezerv marjinin %12 mertebesinde tutulmasi gereken bir diizenleme getirilmistir.
SPP tarafindan olusturulan Kapasite Marjini Gorev Giicii grubu, rezerve marjin agigini fazla
kapasite sahibi taraflardan saglayacaklar1 kapasite ile kapatmayan YSB’lere bir cezai
miieyyide uygulamaktadir. Bu birimler piyasaya yeni katilimin maliyeti ile bolgesel kapasite
ihtiyacina dayali bir ¢arpan etkisinin dikkate alinmasi ile hesaplanan bedeli 6demekle

yiikiimli tutulmuslardir (Bushnell ve digerleri 2017:25).

%7 Ing. “Load Serving Entitiy”.
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MKP Modeli Uygulanan Bolgeler

ABD’de PJM, MISO, ISO-NE ve NYISO gibi sistem operatorlerinin islettikleri sistemlerde
MKP modeli uygulanagelmektedir (Jenkin, Beiter ve Margolis, 2016:4).

Ornegin PJM modelinde ikili anlagmalarin yaninda ihale ydntemi uygulanmaktadir.
Giivenilirlik Fiyatlama Modeli (GFM) bazli c¢alisan uygulamada piyasa iginde fiiretilen
sinyalin diizenleyici miidahaleye gerek olup olmadig:1 yoniinde belirleyici oldugu bir yap1
kurulmugtur. GFM modelinde kapasite yillik bir {iriin olarak tanimlanmis; tiim kapasitenin
zorunlu olarak teklif edilme ve tiim yiik i¢in satin alinma zorunlulugunun bulundugu, enerji
ve kapasite piyasalar1 arasindaki bagin performans endeksleri ile net bir gelir farki
vasitasiyla kuruldugu bir diizen bulunmaktadir. GFM tasariminda belirlenmis biikiilim
noktalar1 bulunan bir talep egrisine dayanan {i¢ y1l vadeli bir tedarik siireci bulunmaktadir.
Piyasa icin yerel piyasa tanimi ve piyasa giicii azaltimi kurallar1 da ayrica tanimlanmistir

(Bowring, 2013).

GFM modeline tiim YSB’lerin katilim1 zorunlu tutulmustur. Bunun istisnasini Sabit Kaynak
Gereksinimi Alternatifini tercih eden katilimcilar olusturmakta olup bu alternatif ile kapasite
planlarim1 PJM’e onaylatan YSB’ler ayrica GFM sistemine katilmak zorunda degildirler
(PJM, 2020:16).

YSB’ler disinda kapasite saglama yoniinde piyasaya Mevcut Uretim Kapasite Kaynaklari,
Planlanmis Uretim Kapasite Kaynaklari, Unite Bazli Olarak ikili Anlasmali Kapasite
Kaynaklari, Mevcut Talep Kaynaklari, Planlanmis Talep Kaynaklari, Enerji Verimliligi
Kaynaklart ve Gelisimci Iletim Giincellemeleri PIM’in kapasite piyasasma katilim
saglayabilirler. Ayrica PJM piyasa ayakizinin bulundugu yerlerdeki mevcut iireticiler de
kapasite piyasasina katilabilirler. Bunlardan PJM piyasa ayakizinin bulundugu yerlerdeki
Mevcut Uretim Kapasite Kaynaklari ile PJM piyasa ayakizinin bulundugu Unite Bazli
Olarak Ikili Anlasmali Kapasite Kaynaklarmin GFM’ye katilmi zorunludur (PJM,
2020:17).

Talep egrisi kapasite ihtiyacinin ortaya konulmasinda énemli bir rol oynamaktadir. italya
ornegine benzer sekilde drnek bir tepe ylik santralinin net YGM’si esas alinarak giivenilirlik

esikleri bulunmaktadir. Burada net YGM firetilecek enerjinin briit maliyetini ve olas1 yan
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hizmetler gelir farkini ihtiva etmektedir (Bowring, 2013). PJM ihalelerinde kullanilan 6rnek
bir talep egrisi Sekil 3.18’de gosterilmektedir (CIGRE, 2016:34).

Fiyat (S/MW/Giin) o
A Giivenilirlik <Hedef Talep egrisi
YGM <Fiyat
TAVAN ®
A
Givenilirlik = Hedef
B’YGM = Fiyat
CovomaFiyar !
>
Miktar (MW)

Sekil 3.18. PJM sistemi kapasite mekanizmasinda 6rnek bir talep egrisi

Talep egrisi belirlenirken istenilen giivenilirlik seviyesini saglayacak dengeli bir kapasite
fiyatinin belirlenmesi dnemlidir. PJM uygulama kilavuzuna (PJM, 2020:38) gore Degisken
Kaynak Gereksinimi Egrisi (DKGE) olarak da kabul edilen egride en yiiksek fiyat (A
noktasina kadar diiz egrinin tekabiil ettigi) “YGM- Enerji ve Yan Hizmetler Gelir Esigi®®”
miktarinin 1,5 kati ile YGM degerinin yiiksek olan1 olarak esas alinip bu deger tiim sistemin
ortalama kesinti endeksi dikkate alacak bir katsayiya boliinerek bulunmaktadir®®. Ikinci
kirilim degerinde katsay1 0,75 olarak alinmis, 2020 kilavuzunda ise {igiincii bir kirilima yer

verilmeyerek dogrudan 0 $/MW degerine inis gergeklestirilmistir (PJM, 2020:38).

PJM modelinde YSB’lerin kapasite bulundurma zorunluluklari dogrudan kendilerinin
saglamasi ile veya ikili anlagmalar ya da kapasite piyasasindan ihaleye girerek kapasite
saglamalari ile karsilanmaktadir. Kurulu giicler periyodik bakim vb. gibi ariza kaynaklarinin
etkisi de dikkate alinarak ariza harici (unforced) kapasite yiikiimliiliigiine ¢evrilerek kontrol
edilmektedir. Bu yiikiimliikler, kapasite mekanizmasi i¢inde basarili teklifler sunularak

YSB’ler tarafindan yerine getirilmektedir. Sistem Isletmecisi tarafindan yerine getirilmeyen

3 YGM igin bir gaz tiirbininin maliyeti esas alinmus, enetji geliri olarak yine PJM’de referans {initenin yillik
ortalama MW bagina kazanci, yan hizmetle geliri olarak da tahmini bir deger $/MW.y1l olarak belirlenmistir.
%9 Ariza harici gii¢ rezerv marjinine tekabiil eden fiyat1 bulabilmek igin bu degere bolinmektedir.
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yiikiimliikler i¢in her bir MW/Gtin basina 170 $ ceza uygulanmaktadir (CIGRE, 2016:76-
77).

Diger bolgeler i¢in de benzeri bir kaynak gereksinim egrisi olusturulmaktadir. Brattle
Group’un PJM i¢in 2018 yil1 i¢in hazirladigr raporda (Newell ve digerleri, 2018:51) PJM,
ISO-NE ve NYISO bélgelerinin karsilagtirmali egrileri gosterilmistir (Sekil 3.19).

1-in-10
5600 ﬂ in
5500 \
-\
PIJM
5400 \
Net YGM
5300
5200
NYISO
5100
]
-2% 3% 8% 13% 18% 23%  Kurulu Giic Rezerv Mariini
4.9% 10.3% 15.6% 21.0% 26.3% 31.7%  Anza Harici Giig Rezerv Marjini

Sekil 3.19. ABD icin farkli bolgelerde ihtiyag egrilerinin karsilastiriimasi

Benzer nitelikteki Amerikan sistem igletmecilerinin kapasite mekanizmast uygulamalari

asagidaki tabloda 6zetlenmektedir (Jenkin ve digerleri, 2016:4).

Cizelge 3.3. Dort sistem igletmecisinin kapasite mekanizmasi uygulamasi

PJM MISO ISO-NE NYISO
Vade periyodu 3yl Kisa dénem 3yl Kisa dénem
(~2ay) (~ 2-30 giin)

Taahhiit siiresi 1yl 1 yil 1yl 6 ay veya daha
farkli bir zaman
icin

Kapasite saglama o Ikili anlasma o ikili anlasma o Ikili anlasma o ikili anlasma

Yontemi e Zorunlu ihale e Goniillii ihale e Zorunlu ihale e Zorunlu ve
g0niillii ihale
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3.7. Kapasite Mekanizmas1 Modellemeleri Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiirde kapasite mekanizmalar1 hakkinda yapilan caligmalar1 incelendiginde agirlikli
olarak mevcut mekanizmalarin nasil sonuclar {irettigine yonelik yayinlar yapilmis oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda yeni sistem onerileri ve var olan modellerin aksayan yonlerini
isaret ederek olasi diizeltme Onerilerini ihtiva eden ¢alismalara da rastlanmaktadir. Bu
boliimde de konu biitiinliigli acisindan iilke uygulamalar1 yani sira kapasite mekanizmasi
uygulamalarina yonelik modelleme veya mevcut modelleri rehabilite etme yoniinde

literatlirde yapilan 6nemli ¢alismalara yer verilmistir.

Stern ve Turney (2003)’te tiim sebekeler i¢in (elektrik, gaz veya telekomiinikasyon) igin
yaptiklari ¢alismada ana unsurun merkezi sebeke planlamasi oldugu buna karsin kisa-dénem
kapasite ihaleleri vasitasiyla kapasitenin dogru bir sekilde tahsisatinin yapilabilecegi

savunulmaktadir.

Krapels, Flemming ve Conant (2004) yaptiklar1 ¢alismada Kaliforniya bdlgesi igin ABD’nin
diger {i¢ kuzeydogu sisteminin (NY-ISO, PJM ve New England) tercih ettigine benzer bir

ithale sisteminin entegre edilmesi gerektigi sonucuna ulagmaktadir.

Bidwell (2005), ABD’de uygulanan ICAP (Kurulu Kapasite) yaklasiminda kullanilan
ihtiyag (talep) egrisi yaklagiminin problemlerine yer vererek “Gtivenilirlik Opsiyonu (GO)”
modelini dnermektedir. Onerilen modeldeki GO, en pahali iiretim biriminin fiyatindan daha
yuksek bir tepe fiyati iizerinde islem goren bir alim opsiyonu olusturulmaktadir. Mevcut ve
potansiyel enerji santrallerinin dahil olabilecegi bu sistemde yillik ihalelerin
gerceklestirilmesi kurgulanmistir. Burada kabul edilen tekliflerden, tepe fiyati ile enerji
havuzunda olusan fiyat arasindaki fark teklif kabul edilen katilimciya odenmektedir.
Cramton ve Stoft, 2008 yilinda yayimlanan ¢alismalarinda GO modelini 6nermis ve bu

modelin New England ile Kolombiya piyasalarina uyarlanabilirligini tartigmislardir.

Cramton ve Stoft, 2005 yilinda yaptiklari galismada ise ABD’nin New England bélgesi igin
Bolgesel Kurulu Kapasite Talep egrisi olusturulmus (bkz. Sekil 3.20), bu egrinin kapasite
ihalesi icin baz teskil etmesi oOnerilmistir. Ihale cari yildan doért yil oOncesinde

gergeklestirilerek bir yillik kontratlarin tireticilerle imzalanmasi esas kilinmistir.
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Fiyat
A —__ Talep egrisi

2XSM

Sunulan arz

SM
ihale
fiyati
: ‘ >
Chin C, Gergeklesen Kapasite

Sekil 3.20. New England bolgesi i¢in 6rnek talep egrisi ve olasi arz

Sekil 3.20°deki SM, tepe yiik santralinin sabit maliyetini, Cmin minimum kapasite ihtiyacini,

Ckise SM fiyatina tekabiil eden kapasite miktarimni gostermektedir.

Reeder (2006), kapasite mekanizmalarinin belirli bir diizeyden/siireden sonra ihtiyag egrisini
diizlestirecegini ve enerji havuzunda miimbit bir kaynak cesitliligi ve yeterliliginin
saglanacagin1  belirterek belirli bir doyum noktasina ulasinca mekanizmanin

lagvedilebilecegi fikri lizerinde durmustur.

Aalami, Moghaddam ve Yousefi (2010), yaptiklari galismada talep tarafinin etkinlestirilmesi
acisindan kapasite piyasalarinin bir arag¢ olarak kullanilabilmesini énermislerdir. Ozellikle
NY-ISO ve New England ISO’nun mekanizmalarina dahil olmalar1 neticesinde, tiikketim
azaltimi yoniinde teklif verecek piyasa katilimcilarinin elde edecekleri ilave gelirlerin talep
tarafi yonetimine olan katilimi artiracagini ongormiislerdir. Benzer sekilde Xavier (2020)
talep tarafi katilminin daha da etkinlestirilmesi i¢in talep tarafi katilimcilarinin da kapasite

bedeli mekanizmalarina dahil edilmesi gerektigini savunmustur.

Wilson (2010) ise ABD’deki kapasite piyasalarmin uygulamada karsilastigi sorunlara
deginerek basta ihtiyac egrisinin olusturulmasi ve ihale siirelerinin giincellenmesi olmak

lizere mevcut uygulamalarin revize edilmesi gerektigini savunmustur.
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Cramton ve Ockenfels (2012), ihale mekanizmasi Onerdikleri ¢alismada yiiksek fiyattan
baslayarak fiyat kirim tekliflerinin gergeklestigi bir “Azalan saat ihalesi*®” modellenmistir.
Coklu turlardan olugmasi 6ngoriilen ihale siirecinde katilimcilar bir 6nceki turda belirlenen
fiyattan baglamak tizere (bu fiyat referans alinarak) arz egri tekliflerini sisteme sunmakta,
ihale yoneticisi bu egrileri birlestirerek sistemde fazla kapasite olusup olusmadigini kontrol
etmektedir. Arz egrileri birlestirildiginde fazla (atil) kapasitenin tekliflenmedigi ihale

sonucunda olusan fiyat uzlastirma fiyati olarak kabul edilmektedir.

Hach, Chyong ve Spinler (2016); dinamik bir model sunduklari makalelerinde iteratif bir
yaklagimla kapasite mekanizmasinin aktif hale getirilecegi bir model hazirlamiglardir. Bu
modelde 6ncelikle elektrik spot piyasada olusacak takas fiyati tahminlenmektedir. Daha
sonra yapilacak kapasite ihalesinde iireticiler tahminlenen elektrik fiyati tizerinde “karlilik
boslugunu (bir nevi kayip para)” dikkate olarak tekliflerini sunacaktir. Olusan fiyatlar ile
yatirimceilar mevcut santrallerini kapatma/rehabilite etme ya da yeni santral yatirimlari
konusunda karar vereceklerdir. Sekil 3.21°de de gosterilen bu dongl elektrik fiyati
satlirasyona ulasana kadar tekrarlanacaktir. Yazarlara gore fiyatin dengeye gelmesinin 10 ile
20 yila arasinda degisen siirelerde gerceklesmesi beklenmektedir. Calismanin nihai
kurgusunda ise birincisi sadece yeni katilimer santrallerin istirak edebilecegi digeri mevcut

ve yeni tiim santrallerin katilabilecegi ikili bir kapasite mekanizmasi 6nerilmistir.

Boute (2012) ise kapasite mekanizmasina 6zgii bir yapi ile yenilebilir enerji yatirimlarinin
tesvik edilebilecegi hususunda goriislerini belirtmistir. Bu makalede yazarin amacinin,
kaynak yeterliliginin saglanmasi yerine yenilenebilir kapasite miktarinin Rusya’da
artirtlmasina yonelik oldugu goriilmektedir. Cepeda ve Finon (2013)’iin ¢aligmasinda da
kapasite mekanizmasinin varliginin ve yoklugunun uzun dénem riizgar santrali yatirimlarina
olas1 etkileri tartisilmistir. Dort farkli durum ¢alismasinin gergeklestirildigi yayinda calisilan

senaryolar asagida listelenmektedir:

- Yenilenebilir enerji tegviki ile beraber fiyat tavanli yalin enerji piyasast modeli,
- Yenilenebilir enerji tesviki ile beraber fiyat tavanli yalin enerji piyasasit modeli + kapasite
mekanizmasi,

- Yenilenebilir enerji tegviki olmadan fiyat tavanli yalin enerji piyasasi modeli,

0 Ing. “Descending Clock Auction”.
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- Yenilenebilir enerji tesviki olmadan fiyat tavanli yalin enerji piyasast modeli + kapasite

mekanizmasi.

Benzer sekilde Parmar ve Darji, 2020 yilinda yayimladiklar1 makalede, mevcut kapasite
mekanizmasinin 6zellikle yeni riizgar santralleri yatirimlarini tegvik edemediginden bahisle
CO2 emisyonu yogunluguna bagli olarak yenilebilir santrallerin ayrica kiimelendigi,

Ozellestirilmis bir yapinin kurulmasi gerektigine yer vermislerdir.

Olsina, Pringles, Larisson ve Garcés (2014) ise “kapasite 6demeleri” metoduna yeni
istatistiksel bir yaklasim getirerek sabit bedelli 6deme yerine olasiliksal dagilim ve elde
edilecek gelirlerin beklenen degerinin uzun donem yatirim maliyetlerini karsilayip
karsilamamasina odaklanmaktadir. Kitlik rantin1 dalgali bir formdan daha diizgiin bir hale
getirecek “gilivenilirlik 6demeleri” isimli yaklagimlari neticesinde yatirimcilarin daha

giivende hissedecekleri iddia edilmektedir.

ik Tahmin
[k Tahminleme Uretim portfoyii
. Stratejik  teklif,
A 2 -
Asil ihale Y l { muma ve fiyat
I | :esnekligi dahil
R Elektrik ° :
: piyasasi
v Fi-Fiy
Uretim Elektrik |T SH*
portfoyii fiyatlar oldugunda
iterasyonu durdur

Yatirim a \

kararlari P S ——

1
I .
1 ‘ | © Yaghliktan
| .
Kapasite L > dolay1 kapatma,
piyasasi : tasfiye ve yeni
yatirim dahil

* Fiyat farki onceden belirlenen 0’a yakin g degerinin altina diistigiinde dongii
sonlandirimaktadir.

Sekil 3.21. Hach ve digerleri (2016)’nin 6nerdigi mekanizma algoritmast
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McRae ve Wolak, 2019’da yayimlanan c¢alismalarinda Kolombiya’daki mevcut
“Giivenilirlik Odemeleri Mekanizmas1”nin istenilen yatirim tesvikini saglamadig1 ve piyasa
giiciinii elinde bulunduran iireticilerin kitlhik durumunu kendi tercihlerine gore olusturup
olusturmama hakkin1 elde ettiklerini belirtmislerdir. Calismanin sonunda, mevcut
mekanizmanin yerine YSB’lerin zorunlu katiliminin oldugu yeni bir standardize vadeli

piyasanin olusturulabilecegi onerilmistir.
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4. TURKIYE’DE KAPASITE MEKANIZMASI UYGULAMASI

Ulkemizde “Elektrik Piyasasi Kapasite Mekanizmasi Yonetmeligi” ismindeki uygulama
yonetmeligi 20.01.2018 tarihli ve 30307 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige
girmis ve siireg i¢inde ii¢ kere degisiklige ugrayarak giiniimiizdeki halini almistir**. Oncelikli
olarak bu kisimda, 2018 yili itibariyle iilkemizde uygulanmaya baslanan mekanizmanin
temel bilesenleri ve metodu tartisilarak yapilan degisiklikler ve uygulanma sekline yonelik

detaylara yer verilecektir.

4.1. Elektrik Piyasas1 Kapasite Mekanizmas1 Yonetmeligi

4.1.1. Yonetmeligin ilk hali ve mekanizmanin uygulanma metodu

Ocak 2018’de yaymmlanan Yonetmelige gore Yonetmeligin 6 nci maddesinin ikinci
fikrasinda yer alan asagidaki vasifta bulunan tesisler haricindeki tesisler mekanizmaya

istirak edebilmektedirler:

«“

a) Kamu payinin yiizde elliyi astig1 santraller,

b) Yap islet ve yap islet devret sdzlesmesi bulunan ve anlagsma siiresi dolmus olsa da bu
anlagsmalar kapsaminda faaliyette bulunan/bulunmus olan santraller,

¢) Kanunun “Ozellestirme” baslikli 18 inci maddesinin besinci fikras1 kapsaminda yapilan
ozellestirme ihalesini kazanmak suretiyle kurulan santraller,

¢) Uluslararasi sézlesmeler kapsaminda kurulan niikleer enerji liretim santralleri,

d) Tesvik siirelerini tamamlamis olsalar dahi, herhangi bir zamanda YEKDEM’den
yararlanan veya yararlanma hakki bulunan santraller,

e) Bu Yonetmeligin yiiriirliik tarihinden sonra 6zellestirme ihalesi yapilan santraller,

f) Elektrik kurulu giicii yerli kaynaklara dayali santraller i¢in 50 MW in altinda, diger
santraller icin 100 MWe’1n altinda olan santraller,

g) Ilk iinitesinin gecici kabul tarihinden baslayarak hesaplanan santral yas1 10 yildan biiyiik

olan yerli kaynaklara dayali olmayan santraller,

412020 Aralik ayi itibariyle.
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&) Gegici kabulde belirlenen verimlilik oran1 % 50’nin altinda olan yerli kaynaklara dayali
olmayan santraller (hesaplamada dogalgaz santralleri i¢in iist 1s1l deger baz alinir),
h) Hidroelektrik santralleri ile kesintisiz iiretim yapamayan riizgar ve giinese dayali

santraller.

»»

Mekanizmaya dahil olan tesisler bir onceki yilin Ekim aymmin ortasina kadar Sistem
Isletmecisine, yani TEIAS’a basvurmak zorundadir. TEIAS tarafindan arz ve sistem
giivenligi i¢in yillik bir biitce belirlenir ve dncelik siralamasina gore bir dnceki bagvuru
yilinda katilm saglamaya hak kazanan iireticilere kapasite 6demeleri, TEIAS tarafindan

sunulan ve Kurulca onaylanan biitgeyi asmayacak sekilde gergeklestirilir (Madde 5 ve
Madde 6).

4.1.2. Mekanizmadan odeme alacak santrallere yapilacak 6deme miktarin
hesaplanmasi

Yapilacak 6demenin miktar1 Yonetmeligin 8 inci maddesinde formiile edilmistir. Bu

maddeye gore f fatura dSneminde i {iretim sirketine ddenecek 6deme miktar1 KOif;

k l
Z KG;  SMB;; * (1 saat) + Z KG; = (TMBs; — PTF,p,) * (1saat) | (4.1)

m=1 n=1

K('jl-,f = OKOL *

formiiliine gére hesaplanmaktadir. Burada,

J: Her bir kaynak tiirtind,

[13%2]
1

k: “f” doneminde, nihai piyasa takas fiyatinin santralinin ait oldugu kaynak tiirii i¢cin

belirlenen degisken maliyet bileseninden kii¢iik ya da bu bilesene esit oldugu uzlastirma
donemlerinin sayisini,

€9
1

m: “f” doneminde, nihai piyasa takas fiyatinin santralinin ait oldugu kaynak tiirii i¢in
belirlenen degisken maliyet bileseninden kiigiik ya da bu bilesene esit oldugu her bir
uzlastirma donemini,

73t
1

l: “f” doneminde, nihai piyasa takas fiyatinin santralinin ait oldugu kaynak tiirii i¢in
belirlenen degisken maliyet bileseninden biiyiik, toplam maliyet bileseninden kiigiik oldugu

uzlagtirma donemlerinin sayisini,
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31
1

n: “f” doneminde, nihai piyasa takas fiyatinin santralinin ait oldugu kaynak tiirii igin
belirlenen degisken maliyet bileseninden biiyiik, toplam maliyet bileseninden kiigiik oldugu
her bir uzlastirma dénemini,

t: Her bir teklif bolgesini,

OKOi : i santralinin kaynak tiirii icin belirlenmis olan ve sabit maliyet bileseni
hesaplamasinda kullanilan kapasite kullanim oranini,

KGi: “i” santralinin kapasitesini (MW),

SMBsj: “f” donemi i¢in gecerli olmak tizere “j” kaynak tiirii i¢in belirlenen sabit maliyet
bilesenini (TL/MWh),

TMB;: “f” donemi i¢in gegerli olmak tizere “)” kaynak tiirii i¢in belirlenen toplam maliyet
bilesenini (TL/MWh),

PTFifn: “t” teklif bolgesi icin “f’ déneminin “n” uzlastirma dénemine iliskin Giin Oncesi

Piyasasinda hesaplanan Piyasa Takas Fiyatin1 (TL/MWh)

ifade etmektedir.

4.1.3. Biit¢enin dagitilmasi

Yonetmeligin ilk halinde biitcenin kullanilmasinda oncelik yerli kaynakli santrallere
verilmis, yerli kaynakli santrallere yapilan 6demeler sonrasi biitcede bakiye kalmasi halinde
ise diger santrallere 6demeler gergeklestirilmesi esas alinmistir (Madde 9). Biit¢enin yerli
kaynaklara dayali santrallerin tamamina yapilacak odemeye yetmemesi halinde ise
O6demelerin hesaplanan kapasite ddemelerinin biitceye oranlanmasi ile yapilmasi; yerli
olmayan kaynaga dayali iiretim yapan santrale herhangi bir 6deme gergeklestirilmemesi

diizenlenmistir (Madde 9).
Yani;

a) Ilgili Déneme ait Biitce < Hesaplanan Kapasite Odemeleri Toplami (Yerli ve Yerli

Olmayan Kaynak Toplam) ise, yerli olmayan kaynaga dayali santrallere 6denecek tutar,

KOd,f

. -
KKOq = (Bf - 21 Koy,f) * Y5KOq

(4.2)
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formiiliiyle hesaplanir. Burada,

d: “f” doneminde kapasite mekanizmasinda yer alan, yerli olmayan kaynaga dayali {iretim
yapan her bir iiretim tesisini,

f: Kapasite mekanizmasi uygulamasinin yapildig: takvim yilindaki her bir fatura dénemi,

h: “f” doneminde kapasite mekanizmasinda yer alan, yerli kaynaga dayali liretim yapan
iiretim tesislerinin sayisini,

y: “f” doneminde kapasite mekanizmasinda yer alan, yerli kaynaga dayali iiretim yapan her
bir liretim tesisini,

z: “f” doneminde kapasite mekanizmasinda yer alan, yerli olmayan kaynaga dayali liretim
yapan {iretim tesislerinin sayisini,

KKOqds: Yerli olmayan kaynaga dayali iiretim yapan “d” {iretim tesisinin “f” dénemi igin
alacagi kesinti uygulanmis kapasite 6demesini (TL),

Bf: “f” donemine ait kapasite ddeme biitgesini,

KOy,f: “y” iiretim tesisinin “f” dénemi i¢in hesaplanan kapasite ddemesini (TL),

KOq : “d” iiretim tesisinin “f’ dénemi igin hesaplanan kapasite ddemesini (TL)

ifade etmektedir.

b) Ilgili Déneme ait Biitce < Sadece Yerli Kaynaklara Yapilacak Hesaplanan Odemeler

Toplamu ise,

yerli olmayan kaynaklara herhangi bir 6deme yapilmaz, yerli kaynaklara dayali {iretim

tesislerine ise asagidaki formiile gore 6deme yapilir:

(4.3)

Burada,

(14

KKOy: Yerli kaynaklara dayali iiretim yapan “y” iiretim tesisinin “f’ dénemi igin alacag

kesinti uygulanmig kapasite 6demesini (TL)

ifade etmektedir.
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4.1.4. Sabit ve degisken maliyetlerin belirlenmesi

Yine Yonetmeligin ilk haline gore, 10 uncu maddede genel detaylar1 anlatilan siirecte, her
bir kaynak ile ilgili olarak sabit ve degisken maliyet bilesenleri ile kapasite kullanim oranlar1
Kurul karar1 ile belirlenmektedir. Ayn1 madde kapsaminda sabit maliyet bileseninin
hesaplanmasinda; ilgili kaynak tiiriine ait kapasite kullanim orani, ilk yatirim maliyeti, doviz
kuru, faiz orani, kaldira¢ orani, kapasiteye bagli iletim bedelleri ve isletmeye iliskin sabit
giderler gibi parametrelerin dikkate alinmasi; degisken maliyet bilesenin hesaplanmasinda
ise ilgili kaynak tiiriine ait yakit maliyetleri ve verimlilik orani ile degisken nitelikteki iletim

tarifeleri gibi parametrelerden hareketle belirlenmesi ilkesi esas alinmistir.

4.1.5. Tk yonetmeligin uygulanmas: Kapsaminda kurul kararlari

22.02.2018 tarihli ve 7698-1 say1l1 Kurul karar1*’ile TEIAS 1n Kapasite Odemelerine iliskin
yillik biitgesi yaklasik 1,4 Milyar TL olarak belirlenmistir. Yonetmeligin 10 uncu maddesine
gore belirlenmesi gereken SMB, DMB ve KKO asagidaki tabloda yer verildigi sekilde
hesaplanarak 22.02.2018 tarihli ve 7698-2 say1li Kurul karar1®® ile onaylanmustir:

Cizelge 4.1. 22.02.2018 tarihli ve7698-2 sayili Kurul kararina gore SBM, DMB ve KKO

Tesis Tipi Sabit Maliyet Degisken Maliyet Toplam Maliyet Ongoriilen
Bileseni Bileseni Bileseni Kapasite
(TL/MWHh) (TL/MWHh) (TL/MWHh) Kullanum Oram
(%)
Yerli Komiir 82,51 101,15 183,66 74
Dogalgaz 28,54 146,07 174,61 85
ithal Kémiir 70,65 104,35 175,01 80

SMB ve DMB’nin kura, enflasyona ve iletim tarifesine bagimli olarak giincellenmesine
iliskin olarak giincelleme formiilleri de 22.02.2018 tarihli ve 7699 sayili Kurul karar1** ile

belirlenmistir.

42 Ek-1 Kurul kararlarinda yer verilmistir.
43 Ek-1 Kurul kararlarinda yer verilmistir.
4 Ek-1 Kurul kararlarinda yer verilmistir.
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4.2. Revizyonlar

4.2.1. Yonetmelikte Kasim 2018’de yapilan degisiklikler

Kasim 2018’de yapilan degisikliklerde (10.11.2018 tarihli ve 30591 sayili Resmi Gazetede
yaymmlanan degisiklik) hidroelektrik santrallerin (YEKDEM gibi bagka bir tesvik
mekanizmasindan faydalanmayan) de mekanizma kapsamina dahil edilmesi saglanmistir
(Madde 6.2.h’de yapilan degisiklik). Ayn1 zamanda dogalgaz santralleri i¢in performans
testleri ¢ercevesinde dikkate alinacak {ist 1s1l deger spesifik olarak belirlenmistir (9.155
kcal/m®). Bunun haricinde basvuru siireci ile ilgili olarak baz1 agiklayict

diizeltmelere/ifadelere yer verilmistir.

4.2.2. Yonetmelikte Ocak 2019°da yapilan degisiklikler ve yeni kurgu

Ocak 2019’da yapilan degisikliklerde (09.01.2018 tarihli ve 30650 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan degisiklik) ise 6deme yonteminin kurgusu degistirilmistir. Degisken maliyet
bileseni ortadan kaldirilmig ve sabit maliyet bileseni ile tesis kurulu giiclerine dayali bir

yontem ortaya konulmustur.

Bu kapsamda Yonetmeligin 8 inci maddesinde, i kaynak tiirii i¢in f fatura donemindeki

kapasite 6deme oran1 (KAOi ) asagidaki formiil ile tantmlanmistir:

SMB; ; x KG; ; x 0KO;
m SMB;; x KG, ; x OKO,

KAO;; = (4.4)

Burada,

KAOQi: 1 kaynak tiirii igin f fatura donemindeki kapasite 6deme oranint (%),

SMBi : 1 kaynak tiirii i¢in f fatura donemindeki sabit maliyet bilesenini (TL/MWh),

KGif : 1 kaynak tiirlindeki f fatura donemindeki santrallerin kapasite mekanizmasi
kapsamindaki toplam kurulu giictinii (MW),

OKOi: i kaynak tiirii i¢in belirlenmis olan kapasite kullanim oranini,

m : Kapasite mekanizmasi kapsamindaki kaynak tiirii sayisini
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ifade etmektedir. Mekanizma kapsaminda p santraline f fatura doneminde 6denecek 6deme

tutari ise,

KO . = KAO: » X BUTCE, x ~0ins 4.5
inf — iLf X f X KGif ( . )

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada,

KOip,: i kaynak tiiriindeki p santraline f fatura déneminde yapilacak kapasite ddemesini
(TL),

KAOQi: 1 kaynak tiirii igin f fatura donemindeki kapasite 6deme oranint (%),

BUTCE: : f fatura donemindeki kapasite mekanizmasina esas toplam biitceyi (TL),

KGipf: 1 kaynak tiiriindeki p santralinin f fatura donemindeki kurulu giictiinii (MW),

KGit: 1 kaynak tiiriindeki santrallerin f fatura donemindeki toplam kurulu giictinii (MW),

ifade etmektedir.

4.2.3. 2019 yili icin Alinan Kurul Kararlan
27.12.2018 tarihli Kurul kararlari® ile TEIAS 1n kapasite 6demeleri igin 2019 yil1 biitcesi
toplam 2 Milyar TL olarak belirlenmistir. Yine SBM ve kapasite kullanim oranlar1 Cizelge

4.2’deki sekliyle belirlenmistir:

Cizelge 4.2. 27.12.2018 tarihli Kurul karar1 kapsaminda SMB ve KKO degerleri

Kaynak Tiirii Sabit Maliyet Bileseni (TL/MWwh) | Ongorilen Kapa(so‘/?)’ Kullanim Oran
Yerli Komiir 149,6 74
Dogalgaz 49,37 85
HES 89,86 54

4.2.4. Yonetmelikte Kasim 2019°da yapilan degisiklikler

Yonetmelikte 07.11.2019 tarihli ve 30941 sayili Resmi Gazetede yayimlanmasi ile yiirtirliige
giren degisiklik ile;

45 Ek-1 Kurul kararlarinda yer verilmistir.
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- Organize toptan elektrik piyasalari tanimina “ileri tarihli fiziksel teslimat gerektiren
diger elektrik piyasalar1” ifadesi eklenerek vadeli piyasalar da tanim kapsamina dahil
edilmis,

- EUAS’a ait mobil treyler santraller kapasite 6demeleri kapsamina alinmus,

- 8 inci maddeye eklenen ilave fikra ile EUAS a ait mobil treyler santraller ile dogalgaz
yakitl santrallerin kapasite ddemesi almalar i¢in TEIAS tan yiik alma talimat: almis
olmalar1 sart1 getirilmis,

- Buna karsin yalnizca bu iiretim tesisleri i¢in kapasite kullanim orani kosulu ilga

edilmistir.

4.3. Kapasite Odemeleri Ornek Gosterim

Omek ay icin toplam 100 milyon TL o6deme biitgesinin oldugunu varsayalim.
Hesaplamadaki tiim santrallerin Y 6netmeligin ikinci maddesindeki kosullara uyum sagladigi
kabuliiyle 6demeye konu toplam kurulu giiciin 3000 MW oldugu kabul edilsin. Bu 3000
MW kurulu giiciin 1000 MW’ nin yerli komiir, 1000 MW’ nin Dogal gaz, kalan 1000 MW nin
da hidroelektrik santrallerden olustugu durumda; 100 MW kurulu giigteki A santrali (yerli
komiir), 100 MW kurulu giicteki B santrali (dogal gaz) ve 100 MW kurulu giigteki C santrali
i¢cin yapilacak 6deme miktarlar1 yukaridaki formiillere ve 27.12.2018 tarihli Kurul kararina

gore hesaplandiginda Cizelge 4.3 teki 6deme tablosu elde edilmektedir.

Cizelge 4.3. Ornek 6deme tablosu

A santrali 6deme miktar1 | 5,502,381.05 TL
B santrali 6deme 2,085,784.34 TL
C santrali 6deme 2,411,834.61 TL

Toplam kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi agisindan duyarlilik analizi ile 6rnek

genisletilebilmektedir.

- Birinci analize, bu 3000 MW’lik toplam kurulu giiciin kaynak bazinda farkli dagilim
senaryolar1 ve bu senaryolar karsisinda 100 MW’ lik A, B, C santrallerine 6denecek aylik

O0deme tutarlarini degisimi asagida gosterilmektedir.
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Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-5 Senaryo-6
Yerli Komiir 500 1000 1500 2000 2500 3000
Toplam Kurulu
Giig (MW)
Dogal Gaz 1250 1000 750 500 250 0
Toplam Kurulu
Giig¢ MW)
HES Toplam 1250 1000 750 500 250 0
Kurulu Giig
(MW)
A santrali 6,571,408.43 | 5,502,381.05 | 4,732,504.02 | 4,151,621.33 | 3,697,747.92 | 3,333,333.33
6deme TL TL TL TL TL TL
B santrali 2,491,019.92 | 2,085,784.34 | 1,793,947.51 | 1,573,752.65 | 1,401,703.12 0.00 TL
odeme TL TL TL TL TL
C santrali 2,880,416.71 | 2,411,834.61 | 2,074,377.78 | 1,819,762.02 | 1,620,817.67 0.00 TL
6deme TL TL TL TL TL

- Diger bir 6rnekte toplam yerli komiir kapasitesinin belirli periyotlarla 500’er MW olarak

diizenli artmakta oldugu ve diger kaynaklarda bir kapasite artis1 bulunmadig1 varsayimiyla

100 MW’lik A,B,C santrallerine 6denecek aylik 6deme tutarlarinin degisimi Cizelge 4.5°te

yer alan tabloda gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Ikinci analize gére senaryo bazinda kurulu gii¢ ve 6deme dagilim

Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-5 Senaryo-6
Yerli Kémiir | 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Toplam
Kurulu Giig
(MW)
Dogal Gaz 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Toplam
Kurulu Giig
(MW)
HES Toplam | 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Kurulu Giig
(MW)
A santrali 5,502,381.05 | 4,315,190.05 | 3,549,378.02 | 3,014,413.39 | 2,619,587.42 | 2,316,211.49
6deme TL TL TL TL TL TL
B santrali 2,085,784.34 | 1,635,756.55 | 1,345,460.63 | 1,142,671.90 | 993,005.46 878,004.92
6deme TL TL TL TL TL TL
C santrali 2,411,834.61 | 1,891,458.38 | 1,555,783.34 | 1,321,294.63 | 1,148,232.29 | 1,015,254.85
6deme TL TL TL TL TL TL

- Son Ornekte ise A santralinin yeni bir kapasite artig karar1 almak tizere oldugu varsayilsin.

Kapasite artig limitleri kademeli olarak 25’er MW’lik {inite ilaveleri ile ger¢eklessin. Bu

durumda A santraline yapilacak 6deme tutarlar1 Cizelge 4.6’da yer aldig1 sekilde degiskenlik

gosterecektir.
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Cizelge 4.6. Ugiincii analize gore senaryo bazinda kurulu gii¢ ve 6deme dagilimi

Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-5 Senaryo-6
Yerli Kémiir | 1000 1025 1050 1075 1100 1125
Toplam
Kurulu Gii¢
(MW)
Dogal Gaz 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Toplam
Kurulu Giig
(MW)

HES Toplam | 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Kurulu Gii¢
(MW)

A santrali 100 125 150 175 200 225
Kurulu Gii¢
(Mw)

A santrali 5,502,381.05 | 6,784,647.03 | 8,032,579.99 | 9,247,540.64 | 10,430,818.7 | 11,583,637.5
odeme TL TL TL TL 0TL 1TL

Farkl1 senaryolarda A santraline 6denecek olan kapasite deme tutar1 ise asagidaki grafikte

yer aldig1 sekilde kurulu gii¢ orani ile ters orantili bir sekilde diisiis seyri gostermektedir.

MW basina 6deme

60000,000 TL

55000,000 TL

50000,000 TL

45000,000 TL

TL/MW

40000,000 TL

35000,000 TL

30000,000 TL

100 125 150 175 200 225
A Santrali Kurulu giicii (MW)

Sekil 4.1. Farkli senaryolara gore kurgusal A santraline yapilacak 6deme miktar1 degisimi

Mevcut 6deme mekanizmasi igerisinde, sabit maliyet bileseni en yiiksek olan kaynak tiiriine
dayali santrallere en yiiksek 6deme miktarinin yapilmakta oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda bir kaynak tiirlindeki artisin diger kaynak tlirlerindeki 6deme miktarlarini dogrudan
etkiledigi ve bu noktada kaynak tiirleri arasinda ilave bir tesvik unsuru bulunmadigi

goriilmektedir.
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Bunun haricinde, yukaridaki grafikten de goriilecegi iizere, bir tesisin genisletilmesi veya
yeni tesis insast hallerinde, elde edilecek marjinal gelir (fayda) tesis kapasitesi arttik¢a
diismektedir. Yatirim kararlarin1 dogrudan etkileyecek bu unsura iliskin ilave bir diizenleme

yapilmamis oldugu da tespit edilmistir.



76



77

5. TURKIYE iCiN KAPASITE MEKANIZMASI ONERISI
5.1. Yontem

Bu bolimde iilke i¢in uygun kapasite mekanizmasinin tasarimi Orneklendirilerek
tartisilmistir. Siralama olarak yiik kaybi olasilifina bagli olarak iilkenin kapasite ihtiyaci
belirlenerek ilerleyen yillar igin bu cercevede projeksiyon sunulacaktir. Ote yandan,
fiyatlamanin olusturulmasi i¢in Yeni Giren Maliyeti (YGM) temelli bir yaklagim ile ihtiyag
duyulan/duyulacak kapasiteye karsilik maliyetlendirme ve tavan fiyat belirlenmeye
calisilacaktir. Nihayetinde duyarlilik analizleri 1ile ihtiyaca karsiik mekanizma

kapsamindaki fiyatlar ve 6demeler 6rneklendirilecektir.
5.2. Thtiyacin Belirlenmesi

Sistem yeterliligi acisindan mevcut santrallerin talebi karsilayacak sekilde sebeke igerisinde
aktif olarak kalmasi bunun yaninda gelecek yillardaki talep artigini karsilayacak sekilde

iiretim kapasitesinin geniglemesinin gerekecegi diisiiniilmektedir.

Mevcut durumda arzin talebi karsilamasi agisindan emre amade kapasitenin anlik olarak
gerceklesen tiiketimi karsilayacak olgiitte olmasi gerekmektedir. Tiiketim gerceklesmesinin
2020 yil1 i¢in saatlik olarak dagilimi ve yiiksekten diisiige dogru siralanmasi ile olusan yiik

egrisi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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2020 yih Tertiplenmis Yillik Tiketim Egrisi
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Sekil 5.1. 2020 yil1 igin tertiplenmis y1llik tiiketim egrisi*®

Yukaridaki sekilden de goriilecegi lizere saatlik olarak maksimum tiiketim miktarinin 45
GWh mertebelerinde, minimum miktarin ise 15 GWh olarak gerceklesmis oldugu

gorlilmektedir. Tepe degeri olarak tiiketimin 45.301,59 MWh olarak kaydedilmistir.
2020 yili boyunca gergeklesen emre amade kapasite ve tiiketim miktarlar1 incelendiginde,
ise halihazirda Tiirkiye’deki iiretim kapasitesinin talebi karsilayacak diizeyde oldugu

goriilmektedir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Kaynak bazinda 2020 y1li emre amade kapasiteler?’

3 5| % 3 g
&) - g 0 = < 3—'—'
> . = o [ s o > 280
2 8 z 3 & = z 8 & 2| & < a
g;Lal(ava?l) 58100,6 |13310,4 |7730,0 {4177,0 |132,3 [6952,7 |219,5 |[1254,3 (163909 (9,1 |635,0 |6689,8 |466,6
I(\'/\I/IICV)Eak 50312,8 |8939,2 |6934,3 (2841,0 |0,0 19455 [110,6 |1016,9 |12560,7 |0,0 |4854 |5704,4 (218,44
'(VINEIIVITIS) Eak 63211,2 |15993,7 |8644,8 {5937,5 |290,0 [8142,0 |276,7 |1366,3 |[18551,7 (12,1 |846,2 |73155 |649,2

46 Kaynak: EPIAS- Seffaflik Platformu.
47 Kaynak: EPIAS- Seffaflik Platformu.
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Y1l boyunca emre amade kapasitenin minimum diizeyinin 50.312,8 MW mertebesinde
gergeklesmis oldugu, bu degerin de maksimum tiiketim miktarini karsilayacak bir diizeyde

oldugu goriilmektedir.

Ote yandan, mevcut durumda yiiriirliikte olan Kapasite Mekanizmasmin uzun dénem
maliyetini enerji borsasi ve diger gelirler ile karsilayamayan santrallerin sistemde kalmasina
katki verdigi goriilmektedir. Bu baglamda, mevcut mekanizmanin var olmadigi durum igin
bir kaynak ihtiya¢ saptamasinin yapilmasinin kurulacak model i¢in gecerli kabul edilecegi

distiniilmektedir.

Onerilen mekanizma kapsaminda marjinal maliyeti ¢ok diisiik olan yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali santrallerin mekanizma disinda tutularak, degisken maliyeti yiiksek ve
tepe yiik santrali olarak da kabul edilebilecek santrallerin ihtiya¢ duyulan kapasiteyi
karsilamalar1 tizerinde durulacaktir.

Bu baglamda, kullanilacak kapasiteler belirlenirken, maksimum tiiketim igerisinde
yenilenebilir enerji tarafindan karsilanamayan enerji miktarinin dikkate alinmasi yerinde

olacaktir. Konuya iliskin veriler Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2. Maksimum tiiketim degeri ve yenilenebilir liretim istatistikleri

2020 YILI

MAKSIMUM TUKETIM (MWh) 45.301,59
ORTALAMA- YEN. UR. (MWh) 13.157,70
ORTANCA -YEN. UR. (MWh) 13.461,16
MAKS YEN. UR. (MWh) 23.330,07
MIN -YEN. UR. (MWh) 3.147,03

Ortalama yenilenebilir enerji liretim miktarinin maksimum tiikketim miktarindan diisiilmesi

ile yenilenebilir dis1 kaynaklardan karsilanmasi gereken talep miktar1 bulunabilir.

Yenilenebilir disindan karsilanacak tiiketim=
45.301,59 — 13.157,70
= 32.143,89 MWh (5.1)

olarak bulunur. Bu santraller i¢in kapasite faktoriiniin (KKO) ortalama 0,8 olarak kabul

edilmesi durumunda gerekli olacak kurulu giic;
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32.143,89 _
0,8

40.179,87 MW (5.2)

YEN.DISI GEREKLI KG =

Ote yandan Cizelge 5.2’de yer alan yenilebilir disi kaynaklarm emre amadelikleri
kiimelendiginde toplam ortalama 25.267,6 MW’lik bir kapasitenin bulundugu
goriilmektedir. Toplam 46.283,6 MW’lik kurulu gii¢ i¢in;

25.267,6
46.283,6

= 0,546 (5.3)

YEN.DISI EAK ORANI =

kadar bir emre amadelik oran ger¢eklesmesi oldugu tespit edilmistir. Bu orana gore gerekli

kurulu gii¢ hesaplandiginda ise,

YEN.DISI GEREKLI KG = 32.143,89
DI ~ 0,546
= 58.879,2 MW (5.4)

bir kurulu gii¢ gereksiniminin bulundugu goriilmektedir. Bu deger dikkate alindiginda ise
mevcut yenilenebilir enerji dis1 kapasitenin yeterli gelmeyecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Ote yandan, emre amadelik oraninin teorik KF degerinden oldukca diisiik olmasmin,
halihazirda bazi santrallerin pratikte aktif olarak calismadiginin bir gostergesi olabilecegi
diisiiniilmektedir. Halihazirda, enerji piyasasi gelirinin normal seviyelere gelebildigi
durumlarda ise (kayip para probleminin minimize edildigi hallerde), emre amadelik oranin

teorik seviyelere yaklasacagi tahmin edilmektedir.

5.3. Yeni Giren Maliyeti Hesab ile Thtiya¢ Egrisinin Olusturulmas:

Thale yontemi benimsenen birgok iilkede oldugu iizere iilkemiz dzelinde YGM degerinin
ornek bir santral icin hesaplanarak ihtiyag egrisi fiyat tavaninin hesaplanmasi gerekmektedir.
Ihtiyag egrisi fiyat tavam hesaplanirken KGCT tipi bir {iretim santralinin ACER kararinda
(ACER, 2020:15) da belirtildigi iizere Sabit YGM’si (YGMisbt) hesaplanmistir. Daha sonra
bu deger iizerinden PJM ve Italya modellerine benzer sekilde olasi spot piyasa ve yan

hizmetler gelirleri diistilerek egrinin fiyat kademeleri ortaya konulmaya ¢aligiimstir.
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5.3.1. Indirgenmis elektrik iiretim maliyeti (Levelized cost of electricity) kavrami

Literatiirde ve raporlamalarda siklikla kullanilan bir kavram olan Indirgenmis Elektrik
Maliyeti (IEUM), herhangi bir santralin émrii boyunca yapacag iiretim basina toplam
maliyeti gosterir. Ozellikle enerji kaynagi bazinda karsilastirma islemleri igin
kullanilmaktadir. Es giine (Net bugiinkii deger) getirme islemi sonucunda farkli kaynaklarin
TL/MWh maliyet miktarlari, baska bir deyisle ilgili santralin yillik gelir gereksinim

miktarlari izerinden bir maliyet tablosu olusturulur.

Indirgeme yapilirken kullanilacak olan iskonto orami (r) iilkeden iilkeye, bir yatirim
ortamindan baska bir yatirim ortamina gore farklilik arz etmektedir. Uluslararasi Enerji
Ajans1 (IEA) Ongoriilen Maliyetler raporunda (IEA, 2020:33-34) iilke farkliliklar1 da
dikkate alinarak bu oranin bazi durumlarda % 3, bazi iilke ve yatirimlar i¢in % 7 ve riski
yiiksek ekonomiler i¢in % 10 olarak alinmis oldugu goriilmektedir. IEA- 2020 raporunda ise
%3’liik oranin “sermayenin sosyal maliyetine”, % 7’lik oranin serbestlesmis bir elektrik
piyasasindaki biiyiik bir firmanin sermaye maliyetine, % 10’luk oranin ise ¢ok ytiksek riskli
yatirirm ortamlarindaki sermaye maliyetine tekabiil etmekte oldugu vurgulanmistir (IEA,
2020:34). Ulke enflasyonuna paralel bir sekilde daha yiiksek iskonto oraninin alinmasi
gerektigi vaka ¢aligmalar1 da bulunmaktadir (IEA, 2020: 34).

IEUM asagidaki formiille basit olarak gosterilebilir:

Y (Sermaye, + 1B, + Yakit, + Karbon, + Kap ve Atik,) x (1 +r)~*

IEUM = FMWh = ZMWh(l +T')_t (55)
Burada,
Fmwn Santral omrii boyunca birim enerji liretim maliyetini
MWh Uretilen elektrik miktar1 (sabit kabul ediliyor)
(1+n)t t yili i¢in iskonto faktori

Sermayet t yilindaki toplam sermaye insa maliyetleri
Bt t yilindaki isletme/bakim maliyetleri
Yakatt t yilindaki yakit maliyeti

Karbont t yilindaki karbon maliyeti
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Kap ve Atikt t yilindaki santral kapama ve atik yonetimi maliyeti

r iskonto oranini ifade etmektedir.

5.3.2. Ongoériilen maliyetler calismasindaki kabuller

Tez ¢alismas1 kapsaminda veri glincelligi ve kaynak ¢esitliligini saglamas1 yoniiyle IEA-
2020 calismasi sonucunda ulasilan kaynak ve iilke bazinda IEUM degerleri esas alinarak
yeni giren maliyeti hesaplanmistir. Bu baglamda bu boliimde IEA’nin yaptig1 ¢aligmayla

ilgili alinan temel degerler ve kabuller asagida boliimler halinde 6zetlenmektedir.

Santrallerin yvasam stireleri

Ulusal olarak ilave veri sunulmadigi takdirde kaynak bazinda asagidaki siireler dikkate

alimmis oldugu goriilmektedir.

Enerji depolama (batarya tipi): 10 y1l

Riizgar ve giines santralleri: 25yl

Dogalgaz yakith KCGT: 30 yil

Komiir yakitl ve jeotermaller: 40 y1l

Niikleer santraller: 60 y1l

Hidroelektrik santraller: 80 y1l

Niikleer UDC*®den sonra ilave dmiir: 10 veya 20 yil (diizenleyici yaklasima gore
degisir)

Iskonto oranlari

Proje degerleme yontemlerinden biri olan Net Bugiinkii Deger (NBD) analizinde iskonto
oranina bagli olarak indirgenmis gelir ve giderlerin arasindaki farktir. Buradaki indirgeme,
proje siiresince elde edilen yillik net gelir veya giderin proje baslangicindaki yildaki sartlara

getirilmesi islemidir. Net nakit akimlar1 cinsinden NBD;

4 Uzun dénemli ¢alisma.
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n

£ m (56)

olarak hesaplanabilir (Sariaslan, 2006:172). Burada At t yili yillik net nakit akimini, n
projenin yasam devrini, r ise iskonto oranini1 gostermektedir. NBD hesaplamalarinda iskonto

orani projenin karliligin1 veya yapilabilirligini dogrudan etkileyen bir etmendir.

IEA c¢alismasinda NBD hesaplamalarinda iskonto oranlart %3, %7 ve %10 olarak

kullanilmustir.

Kapasite
Calismada kapsaminda net kapasiteler dikkate alinmistir. Ayni arazideki ikinci {linitenin
birinci {initeye gore %10-15 oraninda daha diisiik yatirim maliyeti oldugu dikkate almmus

olup ¢ok biiylik santrallerin olusturacagi 6lgek ekonomisi ise goz ardi edilmistir.

Kapasite faktorleri

KCGT’ler, komiir santralleri, yakit pilleri ve niikleer santraller i¢in sabit %85 kapasite
kullanim oran1 olarak alinmistir. Baz1 piyasalarda komiir santrallerinin baz yiik yerine orta
yuk veya tepe yiik santrali olarak kullanildigi durumlar olmakla birlikte klasik baz yiik
0zelligi esas alinarak bu oran kabul edilmistir. A¢ik ¢evrimli gaz santralleri i¢in ise faktor
%30 olarak kabul edilmistir. Duyarlilik analizlerinde ise bu oranlarin etkisini 6l¢mek adina
sirastyla %50 ve %10 oranlar1 i¢inde hesaplama yapilmis oldugu goriilmektedir. Diger
kaynaklar i¢in konum ve cografi sartlar etkili oldugu icin sabit bir kapasite kullanim orani

kullanilmamustir.

Yatirim malivetleri (Overnight costs)

Temel inga yatirimlari i¢in asagidaki maliyet kalemleri hesaplamalarda dikkate alinmistir.

49 TEA (2015) galigmasinda bu deger % 20-25 olarak esas alinmustir.
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1) Direkt yatirim maliyetleri ve yatirim dncesi maliyetler (lisanslama, yer tahsisi, gevresel
testler vs.),
ii) Miihendislik ve yonetimsel harcamalar gibi dolayli maliyetler,
Iii) Santral sahibinin santral ve santral sahasina iliskin maliyetler (burada iletim/dagitim
maliyetleri hari¢ tutulmustur),

IV) Yapim sirasindaki kisitlarin olusturdugu maliyetler.

Kisit malivetleri

Insa esnasinda bir dnceki yilda olusan beklenmedik durumlar (teknik veya diizenleme ile
ilgili olabilir). Kaynak tiirline gore kisit maliyetleri i¢in iki oran kullanilmistir:
Niikleer enerji: Yatirim maliyetlerinin %15’

Diger kaynaklar: Yatirim maliyetlerinin %5°1

Yatirim insa siiresi

Ulkelere &6zgii spesifik bir bilgi yoksa kaynak bazinda insa siireleri asagidaki sekilde

kullanilmistir:

Hidro/jeotermal harici yenilenebilirler/ yakat pilleri: Iyl

Acik ¢cevrim dogalgaz termik santralleri: 2yl

Kapali ¢evrim dogalgaz termik santralleri: 3yl
Komiir/biyokiitle yakith termik santralleri: 4 yil

Jeotermal ve hidrolar: 5yl

Niikleer santraller: 7 yil (UDC: 2 y1l)

Toplam yatirim maliyeti

Insa siirecinde katlanilan sabit maliyetler ile bu yatirimlar igin katlanilan finansal (faiz vs.)

maliyetler toplam yatirim maliyeti olarak dikkate alinmaistir.
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Yillik verimlilik kaybi

Bazi enerji santrallerin ¢alisma hayatlar1 siiresince yildan yila verimlilik kaybina
ugramaktadirlar. PV sistemler haricindeki {iretim santrallerinde bu verimlilik kayb1 ihmal
edilebilecek kadar diisiik olurken bu tip sistemlerde etkisi hesaplamalarda dikkate

alimmalidir. IEA caligmasinda bu kayip %0,5 /y1l olarak esas alinmistir.

Sabit isletme bakim malivyetleri

Tesislerin faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan isletme ve bakim maliyetleri, sabit

olarak her yildaki nakit akis hesaplamalarina dahil edilmistir.

Yakit malivetleri

Komiir ve dogalgaz yakit fiyatlar1 i¢in bolgesel olarak asagidaki tabloda yer alan degerler

kullanilmistir:

Cizelge 5.3. Bolgelere gore yakit maliyetleri

Bolge Komiir (USD/TON) Dogal gaz (USD/MBtu)
Asya 83 10

K. ve G. Amerika 51 3,2

Cin 88 91

Avrupa 75 8

Nikleer vakit dongiisiindeki bir defaya mahsus dongii maliveti

Niikleer yakitlarin yeniden zenginlestirilerek doniistiiriilmesine ve niikleer atik yonetimine
iliskin maliyetler olusmaktadir. Dongli maliyeti genel olarak ortalama 7 $/MWh, atik
yonetim maliyeti ise 2,33 $/MWh olarak IEUM hesaplamalarinda esas alinmistir™.

Karbon fiyati

Tiim {ilkeler i¢in 30 $/ton CO2 olarak kabul edilmistir.

% Rusya ve Japonya kendi maliyetlerini dogrudan belirledigi igin bu degerler yerine kendi sunmus olduklart
degerler esas alinmistir.
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Isletmeden cikarma ve atik maliyeti

Isletmeden ¢ikarma siiresi niikleer santraller i¢in 10 y1l, digerleri i¢in 2 y1l olarak belirlenmis
ve maliyetlerin lineer olarak her bir yila dagitilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu maliyetler iilke ve

kaynak bazinda yaklasik olarak;

Niikleer enerji: Yatirim maliyetinin %15°1
Digerleri: Yatirim maliyetinin %5’
olarak belirlenmistir.

Is1 tiretim orani

Termal santrallerde iiretilen enerjinin bir kismi 1s1 enerjisi olarak agiga ¢ikmakta ve ticarete
konu olabilmektedir. Uretilen bu 1s1 enerjisi i¢in Avrupa iilkeleri verileri esas almarak %90

santral verimliligi esliginde 1s1 birim fiyat1 37,1 $/MWhh olarak hesaplanmuistir.

Iletim ve sebeke baglanti maliyetleri

Sebekeye erisim ve sebeke kullanim maliyetleri bu c¢alisma kapsaminda dikkate

allmamustir.

Kur oranlari

2018 yil1 uluslararasi kur oranlar1 hesaplamalarda esas alinmustir.

5.3.3. IEA ¢alismasi 6zet sonuclari

IEA’nin 2020 raporu kapsaminda yapilan ¢alismada kaynak bazinda kapasitelere mukabil

olarak elde edilen maliyetler Cizelge 5.4’te 6zetlenmistir.
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Net kapasite (MWe)

Yatirnm maliyetleri (USD/kWe)

Teknoloji Tesis/iilke

sayisi Min Ort | Medyan | Maks | Min Ort | Medyan Maks
ASHED 1/1 250 250 250 250 1.695 1.695 1.695 1.695
Lityum-iyon Pil 4/4 1 75 2 19 452 932 655 1.967
Biyokiitle 4/3 0,42 18 25 30 833 2.501 1.095 6.545
Biyokiitle (Kojenerasyon) 5/2 0,42 130 130 358 2.538 4.689 4.689 6.545
Komiir 11/6 138 693 722 954 800 1.897 1.785 4.382
Komiir (KYKD) 4/2 499 641 641 650 14.490 4572 4572 5.991
Komiir (Kojenerasyon) 1/1 700 700 700 700 |2.240 | 2.240 2.240 2.240
Yakat pili 4/2 0,003 0,2 0,2 15 2.361 4.715 4,715 6.492
Dogalgaz (KCGT) 16/11 471 762 743 1372 254 823 955 1.109
Dogalgaz (KCGT, KYKD) 212 437 541 541 646 2412 2.619 2.619 2.826
Dogalgaz (KCGT, Kojenerasyon) 212 5,8 253 253 500 [1.024 | 1.092 1.092 1.160
Dogalgaz (KCGT/Bir. Kombine) 8/5 100 464 500 980 325 630 668 1.141
Dogalgaz (KCGT/Bir. Kombine, 313 359 | 119 | 125 | 195 |[330 | 707 684 | 1.107
Kojenerasyon)
Jeotermal 6/2 5 19 19 40 3.851 | 6.647 6.647 10.959
Hidro (Rezervuar, > 5 MW) 4/4 11,95 58 23 175 1.899 3.319 2.778 5.819
Hidro (Rezervuar, < 5 MW) 11 0,32 0,32 0,32 0,32 |3.966 | 3.966 3.966 3.966
Hidro (Nehir tipi, > 5 MW) 714 5 85 44 248 2.326 3.557 3.026 6.681
Hidro (Nehir tipi, <5 MW) 18/4 0,02 2,54 3 4.8 956 3.507 2.801 7.484
Linyit 212 709 805 805 900 2.189 2.973 2.973 3.756
Linyit (KYKD) 1/1 570 570 570 570 6.891 | 6.891 6.891 6.891
Linyit (Kojenerasyon) 11 2900 2900 2900 2900 (1.015 1.015 1.015 1.015
Niikleer 8/8 950 1234 1137 1650 |2.157 | 3.606 3.370 6.920
Niikleer (LTO) 4/4 1000 1000 1000 1000 391 504 497 629
Pompaj depolama 3/3 175 458 200 1000 563 1.962 897 4.426
Glines PV (yiizer) 11 8 8 8 8 860 860 860 860
Giines PV (santral boyutu) 21/14 0,83 26 20 100 534 995 923 2.006
Giines PV (ticari) 15/8 0,05 0,25 0,24 0,5 846 1.065 1.085 1.357
Giines PV (evsel) 15/8 0,004 | 0,01 0,01 0,02 719 1.583 1.653 2.597
Giines Termal (KGS) 4/2 100 125 125 150 5.238 5.857 5.857 6.475
Riizgar (deniz ustii) 23/8 11,25 186 100 600 1.721 2.876 2.740 4.039
Riizgar (kara, > 1 MW) 33/18 1 58 40 280 877 1.391 1.439 3.022
Riizgar (kara, < 1 MW) 11/1 0,01 0,19 0,19 0,9 1.782 | 2.852 2.852 5.539

KYKD: Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama , KCGT: Kombine Cevrim Gii¢ Tiirbini, KSP: Konsantre

Giines Santrali

Ulkemiz i¢in kaynak yeterliligi modellemesinde ihale sistemi kurgulanirken olusturulacak

talep egrisi i¢in gerekli YGM dikkate alinirken PJM modeline benzer bir sekilde dogalgaz

glic ¢evrim santralinin piyasaya yeni olarak girmesi veya mevcut santrallerin sistemde

kalmalari

hususu dikkate alinacaktir.

Bu kapsamda IEA c¢alismasindaki yatirim

maliyetlerinden KCGT tipi liretim tesislerinin ortalama MWh basina kurulum maliyetini
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esas aliabilecegi diislinlilmektedir. Bu deger, yillik TL/MW olarak doniistiiriilerek YGM

degerine evrilecektir.

5.3.4. Sabit YGM’nin 6rnek bir santral i¢cin hesaplanmasi

YGMsht degeri belirlenirken Indirgenmis Yillik Maliyetin (IYM) 6ncelikle hesaplanmasi
gerekmektedir. ACER karar1 [YM hesabinda ilgisine gére kullanilabilecek giderleri su alt
bagliklarda toplamaktadir (ACER, 2020:19).

- Isgiicii maliyetleri

- Sabit bakim/onarim giderleri

- Sigorta ve varlik yonetim giderleri

- Vergiler ve ytikiimliikler

- Kontrol ve kayit maliyetleri

- Talep tarafi yonetimi giderleri

- Yakat gideri harig yakita iligskin sézlesme giderleri
- Sabit iletim ve dagitim giderleri

- Diger yillik cevresel etki giderleri vs.

Ulkemiz o6rneginde IYM’yi hesaplarken yillik sabit isgiicii maliyetlerinin, sabit
bakim/onarim giderlerinin, sabit iletim ve dagitim giderlerinin dikkate alinacagi bir model
lizerinden gidilmistir. [YM hesaplandiktan sonra YGMsbt degeri asagidaki esitlik iizerinden
Kapasite Faktorii (KF) de dikkate alinarak hesaplanmaktadir (ACER, 2020:20):

iym
YGMSbt = ﬁ (57)
IYM ise asagida yer alan denklem ile bulunabilmektedir.
X+Y
Vi = Z SM(i) N YSBM(i) | AOSM. (1+ AOSM)*+Y 5.8)
(1+ A0SM)! — (1+A0SM)H[" (@A +A0SM)Y —1 '

Burada,



89

i Ingaat ve ekonomik émiir siiresi boyunca her bir yili,

X Insa siiresini

Y Santralin ekonomik émriinii,

SM Santralin ingasi i¢in her bir y1lda harcanacak yatirim maliyetini,
YSBM Santral isletmede iken gergeklesen yillik sabit maliyetleri,

AOSM Uretim santrali igin hesaplanan Agirlikli Ortalama Sermaye Maliyetini
gostermektedir.

Agirlikli ortalama sermaye maliyeti (AOSM)

Yatirimcilar i¢in yatirnm faaliyetini gergeklestirirken kullanacaklar1 finansal kaynaklarin
maliyet yiikii 6nem tagimaktadir. Bir sirket acisindan AOSM ise kisaca, o sirketin yatirim
karar1 neticesinde ilgili yatirimdan yatirimcinin ortalama piyasa riskleri {izerinden ne kadar

kazanmay1 beklediginin bir 6l¢iitiidir (Porras, 2011:131).

Yatirimci finansal kaynagini 6zsermaye olarak saglayabilecegi gibi dis kaynaklardan borg
almak suretiyle de yatirrmini gergeklestirebilmektedir. Bu noktada, yatirimecinin kullandigi
kaynagin bor¢ ya da 6z sermaye cinsinden agirliklandirilmis ortalamasi, bu yatirima iliskin
finansal maliyeti ortaya koymaktadir (SPL, 2019:40). Bu maliyetler hesaplanirken borglarin

ve 6z sermayenin defter degeri yerine piyasa degerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

AOSM kisaca asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

AOSM = (Kpa, X (1 —T)) + Ksa (5.9)

Burada, K» ve Ks bor¢ ve 6z sermaye maliyetlerini, ap Ve as ise sirasiyla bu maliyetlerin

toplam ic¢indeki agirliklarini gostermektedir. Birbirlerini tamamladiklari i¢in dolayisiyla

a, +a; =1 (5.10)

sonucu oraya c¢ikmaktadir. T degeri ise Kurumlar Vergisini gostermekte olup borg

finansman1 gider olarak vergiden diisiilebilecegi i¢in bor¢ maliyetinin etkisinde dikkate

alinmalidir.
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Vergi oncesi bor¢lanma maliyeti

Borca 6denecek faiz orani ilgili sirket i¢in borcun maliyetidir. Yatirimci borcu kredi olarak
dis kaynaktan saglayabilecegi gibi tahvil ihra¢ ederek de yatirim i¢in gerekli kaynagi

saglayabilir. Kredi kullaniminda kredi faizi borcun maliyetini olustururken tahvil ihracindan

tahvilin fiyat1 bor¢lanmanin maliyetini bize gostermektedir.

Sirketin vergi ncesi bor¢ maliyeti (Kb) hesaplanirken tilkenin risksiz getiri oran1 ve sirketin
varsayilan riski dikkate alinabilir (Damodaran, 2012:166). Buna benzer sekilde, borcun
maliyeti EPDK tarafindan yayimlanan Dagitim Tarifesinin Diizenlenmesi Hakkinda
Tebligde®! Kb,

Kp=1r+m (5.11)

olarak gosterilmistir™?. Burada rr risksiz getiri oranini, m ise risksiz getiriye eklenecek

borglanma risk primini belirtmektedir.
Ozsermaye maliyeti
Ozsermaye temelde iki sekilde elde edilmektedir (SPL, 2019:42):

- Digsal (nakdi sermaye artirimi yoluyla) 6zsermaye,

- I¢sel (kar dagitimi yapilmadan) 6zsermaye.
Maliyet olarak benzer olan bu tercihler i¢in maliyet hesabinda siklikla kullanilan metot
Finansal Varliklar1 Fiyatlama Modelidir (FVFM veya CAPM-ing.). Yatirimdan beklenen

getiri yani baska bir deyisle 6zsermaye maliyeti Ks i¢in FVFM’de;

Ks =17+ B (Rm —Ry) (5.12)

5119.11.2020 tarihli ve 31309 sayili Resmi Gazetede yayimlanmustir.
52 Parametre tezde kullamldig1 sekilde degistirilmistir.
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olarak gosterilmektedir (Aydin, 2012). Burada rf risksiz getiri oranini, Rm piyasa risk primini

ve B ise isletmenin 6zsermaye betasini belirtmektedir.

Borsa agisindan, bir hissenin betasi (), o hissenin borsa endeksine gore sistematik risk
seviyesini gostermektedir. Bagka bir deyisle, hissenin borsanin global endeks degerine gore
getiri degisimlerinin korelasyonunu ifade etmektedir (Porras, 2011:45). Baska bir deyisle j3,

hissenin getirisinin volatilitesinin bir 6l¢iisii olarak getiri riskinin ifade eden bir terimdir.

AOSM Kby ve Ks detaylarina icerecek sekilde yazildiginda,
AOSM = Kyay x (1= 1)) + [(17 + B (Rm — Ry) ) o] (5.13)

esitligi elde edilmektedir.

Ornek santral yatirimi i¢in rf hesaplanirken Hazine ve Maliye Bakanlig1 Devlet i¢ Borglanma
Senetleri “TL Cinsi Sabit Faizli Kuponlu Senetlerin” faiz oranlar1, Ko degeri igin Tirkiye
Cumbhuriyeti Merkez Bankas1 Ticari Kredi Faiz Oranlari, Kurumlar Vergisi T i¢in % 22°1ik
bir oran kullanilmistir®®, B degeri (kaldiragsiz) 0,40 ile 0,70 degerleri arasinda farkli araliklar
ile alinmis (enflasyon orani sabit tutularak), kaldirag orani (ap) i¢in de % 30 ile % 70 arasinda

farkli degerler kullanilarak hassasiyet analizi ger¢eklestirilmistir.

Anilan analiz neticesinde 6rnek santral yatirimi i¢in AOSM (Reel®*) %8,1 ile %12,2 arasinda

degiskenlik gosterecek sekilde hesaplanmistir®.

Yatirnm maliyetinin (SM) dikkate alinmas1

Yatirim maliyetinin hesaplanmasinda UEA’nin 2020 c¢aligmasinda yer alan Kombine
KCGT’nin birim kWe basina maliyeti dikkate alimmistir. Ornek tesislere iliskin maliyetler
Cizelge 5.5’te gosterilmektedir.

%3 2020 y1li boyunca uygulanan Kurumlar Vergisi oramdir.
% Enflasyondan arindirilmas.
% Hesaplama detaylar1 ve sonuglar Ek-2’de yer almaktadir.
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Cizelge 5.5. Dogalgaz kombine kapali ¢evrim santral i¢in yatirim maliyetleri

Teknoloji Te:fyﬂke Net kapasite (MWe) Yatirim maliyetleri (USD/KWe)
Dogalgaz Min Ort | Medyan | Maks Min Ort | Medyan | Maks
(KCGT/Bir. 8/5

Kombine) 100 464 500 980 325 630 668 1,141

Cizelge 5.5’teki degerlerden Ortanca degeri (668 USD/kWe) esas alinmis, diger olasi
degerler duyarlilik analizinde ayrica kullanilmistir. Insa siiresi 3 yil olarak kabul edildiginde

yillik olarak yatirim miktar ise 223 USD/kWe.Y1l olarak dikkate alinmuistir.

Yillik sabit maliyet bileseni

Diinya Bankasi tarafindan Haziran 2020°de yayimlanan rapora gore kombine dogalgaz gii¢
cevrim santralleri i¢in yillik sabit isletme ve bakim maliyeti toplam yatirim maliyetinin %
1,7’sine tekabiil etmektedir (Timilsina, 2020:12). Bu durumda kabul edilen ortanca degeri
i¢in yillik sabit isletme bakim maliyeti
668%0,017= 11,356 USD/kWe.Y1l (5.14)
olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Bunun haricinde iletimden bagli olacak santralin sabit
isletme giderleri igin EPDK tarafindan 2021 yil1 igin y1llik MW basina bolgesel sabit sistem
kullanim bedellerinin (Cizelge 5.6) ortalama degeri (54,373.81 TL/MW.Y1l) esas alinmistir.
Bu bedele ilave olarak EPDK kurul karariyla belirlenen “iletim ek iicretinin®” de dikkate

alimmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda sabit sistem kullanim bedeli 54,646 TL/MW.Y1l

olarak dikkate alinmuistir.

Cizelge 5.6. iletim sistem kullanim ve sistem isletim bedelleri

Uretim
TARIFE Sistem Kullanim Sistem Isletim
BOLGESI (TL/IMW-Y1l) | (TL/MWh) (TL/MWh)
1 37.124,78 9,07 6,33
2 42.084,84 9,07 6,33
3 41.854,10 9,07 6.33

% EPDK ’nin 30.12.2020 tarihli ve 9958 sayili Kurul karar1 uyarinca iletim tarifesinin %0,05’i olarak hesaplanir
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Cizelge 5.6. (devamu) Iletim sistem kullanim ve sistem isletim bedelleri

4 42.400,29 9,07 6,33
5 44.429,98 9,07 6,33
6 46.311,51 9,07 6,33
7 47.695,87 9,07 6,33
8 51.460,52 9,07 6,33
9 53.456,93 9,07 6,33
10 61.327,06 9,07 6,33
11 63.748,61 9,07 6,33
12 65.877,12 9,07 6,33
13 67.973,12 9,07 6,33
14 73.043,03 9,07 6,33
15 76.819,46 9,07 6,33
ORTALAMA 54.373,81 9,07 6,33

IYM ve YGMisht degerlerinin hesaplanmasi

Yukaridaki varsayimlara ilave olarak santralin ekonomik omriiniin (Esitlik 5.8’e¢ gore Y
degeri) 25 y1l oldugu kabul edilerek (Timilsina, 2020) IYM esitliginin nihai haline asagida

yer verilmistir®.

1561 28 133,87 ] 0,11. (1+0,11)%8

e ' )
VM = [Ti ot + T | 2 = 753,61 TLAW.Yil (5.15)
KF=0,85 degeri icin Y GMsb;

YGMgp, = o = 2222 — 886,60 TL/kW. Yl (5.16)

KF 0,85

olarak hesaplanabilir. Burada USD/TL déniisiim kuru 7 TL/USD olarak kabul edilerek
dontistiiriilmiistiir. AOSM degeri % 11 olarak kabul edilmis, tesis insa siireci 3 yil olmak

tizere her bir y1l i¢in esit harcama yapilacagi varsayilmaistir.

57 Kur déniisiimii 1 USD= 7 TL olarak kabul edilmistir.
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Y GMsbt icin Duyarlilik Analizi

Farkli parametrelerin degiskenlik goOstermesi neticesinde YGMsht degerinin gostermis

oldugu farklilagmalar parametreler bazinda gosterilmeye calisilmustir.

Yillik yatirim maliyetinin 200 USD ile 250 USD arasinda degistirilmesi, Y1llik Sabit Isletme
Giderinin toplam yatirim maliyetinin % 1 ile % 2’si arasinda degistirilmesi neticesinde

YGMsbt Cizelge 5.7°de gosterildigi sekilde etkilenmistir.



Yiizde Yaurm S/ | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211 | 212 | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226 | 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250
% 1,00 767,0|770,3|773,5776,8| 780,1 783,3| 786,6| 789,3| 793,1| 796,4] 799,7| 802,9| 806,2| 809,5| 812,3| 816,0819,3| 822,6| 825,8| 829,1| 832,4] 835,6/ 838,9| 842,2| 845,4| 848,7| 852,0855,2 | 858,5| 861,8( 865,0| 868,3| 871,6| 874,8| 878,1| 881,4| 834,7| 887,9) 891,2| 894,5/ 897,7| 901,0{ 904,3] 907,5/910,8/ 914,1{ 917,3{ 920,6 923,9) 927,1| 930,4
%1,02 768,0|771,3|774,5(777,8 781,1) 784,3| 787,6| 790,3| 794,1| 797,41 800,7| 803,9| 807,2| 810,5( 813,7| 817,0/ 820,3| 8235/ 826,8| 830,1| 833,3 836,6/ 839,9| 843,2| 846,4| 849,7| 853,0 856,2 | 859,5| 862,8( 866,0{ 869,3| 872,6/ 875,8| 879,1| 882,4( 885,6| 888,9) 892,2| 895,4| 898,7( 902,0{ 905,2| 908,5/ 91,8/ 915,1{ 918,3 921,6 924,9) 928,1| 9314
% 1,04 769,0/772,2| 7755 778,8| 782,0/ 785,3| 788,6| 791,9| 795,1| 798,4| 801,7) 804,9| 808,2| 811,5| 814,7| 818,0) 821,3| 8245/ 827,8| 831,1| 834,3| 837,6| 840,9| 844,1| 847,4| 850,7| 853,9| 857,2| 860,5| 863,7| 867,0{ 870,3| 873,6/ 876,8| 880,1| 883 4| 886,6| 889,9| 893,2| 896,4| 899,7[ 903,0[ 906,2| 909,5/912,8/ 916,0[ 919,3{ 922,6 925,8)929,1| 9324
%1,06 7700 773,2| 776,5(779,8| 783,0| 786,3| 789,6| 792,8| 796,1{ 799,4| 802,6| 805,9) 809,2| 812,4|815,7| 819,0/822,3| 825,5| 828,8| 832,1| 835,3| 838,6| 841,9| 845,1| 848 4| 851,7| 854,9| 858,2| 861,5( 864,7| 868,0/ 871,3| 874,5( 877,8| 881,1| 84,3 887,6( 890,9| 894,2| 897,4 900,7| 904,0{907,2| 910,5 913,8( 917,0{920,3| 923,6( 926,8( 930,1| 933 4
%1,08 7710|774, 777,5780,8| 784,0| 787,3| 790,6| 793,8| 797,1| 800,4] 803,6/ 806,9| 810,2| 813 4| 816,7| 820,0823,2| 826,5| 829,8| 833,0| 836,3 839,6| 842,8| 846,1| 849,4| 852,7| 855,9| 859,2 | 862,5| 865,7| 869,0{ 872,3| 875,5/878,8| 882,1| 885,3( 888,6| 891,9| 895,1| 898,4| 901,7( 904,9| 908,2| 911,5/914,7| 918,0[ 921,3 924,6 927,8| 931,1| 9344
%110 7719|775,2| 778,5| 781,7| 785,0) 788,3| 791,5| 794,8| 798,1| 801,4] 804,6/ 807,9| 811,2| 814,4| 817,7| 821,0) 824,2| 827,5| 830,8| 834,0| 837,3| 840,6 843,8| 847,1| 850,4| 853,6| 856,9 860,2 | 863,4| 866,7| 870,0| 873,3 876,5/ 879,8| 883,1| 886,3( 889,6| 892,9| 896,1| 899,4| 902,7| 905, 909,2 912,5/915,7| 918,0[ 922,3 925,5| 928,8| 932,1| 935,3
%112 772,9|776,2| 779,5| 782,7| 786,0 789,3| 792,5| 795,8| 799,1| 802,3 805,6/ 808,9| 812,1| 815,4| 818,7| 821,9) 825,2| 828,5| 831,8| 835,0| 838,3 841,6| 844,8| 848,1| 851,4| 854,6| 857,9| 861,2| 864,4| 867,7| 871,0{ 874,2 877,5| 880,8| 884,0{ 887,3( 890,6| 893,8| 897,1| 900,4| 903,7( 906,9| 910,2 913,5/ 916,7| 920,0{ 923,3{ 926,5 929,8) 93,1 936,3
%114 773,9|777,2|780,5| 783,7| 78,0/ 790,3| 793,5| 796,8| 800,1| 803,3 806,6/ 809,9| 813,1| 816,4| 819,7| 822,9| 826,2| 829,5| 832,7| 836,0| 839,3| 842,5| 845,8| 849,1| 852,4| 855,6| 858,9| 862,2 | 865,4| 868,7| 872,0| 875,2| 878,5| 81,8/ 885,0| 888,3( 891,6| 894,8| 898,1| 901,4| 904,6907,9| 911,2| 914,4/917,7| 921,0{ 924,2| 927 5| 930,8| 934,1| 9373
%116 7749(778,2| 781,4|784,7) 78,0 791,2| 794,5| 797,8| 801,0{ 804,3| 807,6| 810,9| 814,1| 817,4| 820,7| 823,9| 827,2| 830,5| 833,7| 837,0) 840,3| 843,5| 846,8| 850,1| 853,3| 856,6| 859,9| 863,1 866,4( 869,7| 872,9| 876,2| 879,5| 882,8| 886,0 889,3| 892,6{ 895,8| 899,1| 902,4 905,6( 908,9| 912,2| 915,4 918,7[ 922,0{ 925,2| 928,5{ 931,8( 935,0{ 938 3|
%118 715,9|779,2| 782,4| 785,7| 789,01 792,2| 795,5| 798,8| 802,0| 805,3 808,6/ 811,8| 815,1| 818 4| 821,6| 824,9 828,2| 831,5| 834,7| 838,0| 841,3| 844,5| 847,8| 851,1| 854,3| 857,6| 860,9| 864,1| 867,4| 870,7( 873,9| 877,2 880,5| 883,7| 887,0{ 890,3( 893,5| 896,8 900,1| 903,3| 906,6 909,9| 913,2 916,4| 919,7| 923,0[ 926,2| 929,5] 932,8| 936,0/ 939,3
%120 776,9|780,1| 783 4| 786,7| 7900/ 793,2| 796,5| 799,8| 803,0| 806,3 809,6/ 812,8| 816,1| 819,4| 822,6| 8259 829,2| 832,4| 835,7| 839,0| 842,2| 845,5 848,8| 852,0| 855,3| 858,6| 861,9 865, 1| 868,4| 871,7| 874,9| 878,2| 881,5| 884,7| 888,0| 891,3( 894,5| 897,8| 901,1| 904,3| 907,6( 910,9| 914,1] 917,4| 920,7| 923,9] 927,2| 930,5| 933,7| 937,0| 940,3
%122 771,9|781,1|784,4| 787,7|790,9) 794,2| 797,5| 800,7| 804,0 807,3| 810,5/ 813,8/ 817,1| 820,4| 823,6| 826,9| 830,2| 833,4| 836,7| 840,0{ 843,2| 846,5| 849,8| 853,0| 856,3| 859,6| 86,8 866,1| 869,4| 872,6(875,9| 879,2| 882,4| 885,7| 889,0{ 892,3(895,5| 898,81 902,1| 905,3| 908,6( 911,9| 915,1) 918,4| 921,7| 924,9[ 928,2| 931,5 934,7) 938,0| 9413
%124 778,9|782,1|785,4| 788,7 791,9) 795,2| 798,5| 801,7| 805,0{ 808,3 811,5/ 814,8| 818, 1| 821,3| 824,6| 827,9) 831,1| 834,4| 837,7| 841,0| 84,2 847,5| 850,8| 854,0| 857,3| 860,6| 863,8| 867,1| 870,4| 873,6[ 876,9| 880,2| 883,4| 886,7| 890,0{ 893,2{ 896,5| 89,8 903,0/ 906,3 909,6( 912,8| 916,1] 919,4|922,7| 925,9] 929,2| 932,5] 935,7) 939,0/ 9423
%126 779,8(783,1| 786,4| 789,6) 792,9| 796,2| 79,5/ 802,7| 806,0{ 809,3| 812,5| 815,8| 819,1| 822,3| 825,6| 828,9 832,1| 835,4| 838,7| 841,9) 845,2| 848,5( 851,7| 855,0] 858,3| 861,5| 864,8| 868,1| 871,4( 874,6(877,9| 881,2| 884,4| 887,7| 891,0/ 894,2| 897,5( 900,8/ 904,0/ 907,3| 910,6( 913,8/ 917,1| 920,4 923,6( 926,9| 930,2 933 4| 936,7[ 940,0{ 943 3|
%128 780,8|784,1| 787,4| 790,6| 793,9) 797,2| 800,4| 803,7| 807,0| 810,2| 813,5/ 816,8| 820,1| 823,3 826,6| 829,9| 833,1| 836,4| 839,7| 842,9| 846,2 849,5/852,7| 856,0| 859,3| 862,5| 865,8| 869,1| 872,3| 875,6( 878,9| 882,1 885,4| 888,7| 891,9| 895,2( 898,5| 901,8/ 905,0/ 908,3| 911,6( 914,8| 918,1) 921,4| 924,6| 927,9] 931,2| 934 4 937,7) 941,0/ 944,
%130 781,8|785,1|788,4| 791,6| 794,9) 798,2| 801,4| 804,7| 808,0| 811,2| 814,5) 817,8| 821,0| 824,3| 827,6| 830,8) 834,1| 837,4| 840,6| 843,9| 847,2| 850,5|853,7| 857,0| 860,3| 863,5| 866,8 870,1| 873,3| 876,6[ 879,9| 883,1) 886,4| 889,7| 892,9| 896,2( 839,5| 902,7) 906,0/ 909,3| 912,5[ 915,8| 919,1] 922,4| 925,6/ 928,9[ 932,2| 935,4| 938,7| 942,0/ 945,2
%132 782,8|786,1|789,3| 792,6( 7959 799,2| 802,4| 805,7| 809,0| 812,2| 815,5 818,8/ 822,0| 825,3| 828,6| 831,8 835,1| 838,4| 841,6( 844,9| 848,2 851,4| 854,7| 858,0| 861,2| 864,5| 867,8| 871,0/ 874,3| 877,6(880,9| 884,1 887,4| 890,7| 893,9{ 897,2( 900,5| 903,7) 907,0/ 910,3 913,5( 916,8 920,1] 923,3| 926,6{ 929,9[ 933,1| 936,4 939,7| 9429/ 946,
%134 783,8/787,1/790,3| 793,6| 796,9) 800,1| 803,4| 806,7| 809,9| 813,2| 816,5/ 819,7| 823,0| 826,3| 829,6| 832,8 836,1| 839,4| 842,6| 845,9| 849,2| 852,4|855,7| 859,0| 862,2| 865,5| 868,8| 872,0/ 875,3| 878,6( 881,8| 85,1 888,4| 891,6/ 894,9| 898,2( 901,5| 904,7) 908,0/ 911,3| 914,5[ 917,8 921,1] 924,3| 927,6| 930,9] 934,1{ 937 4 940,7) 943,9| 947,
%136 784,8( 788,11 791,3|794,6/ 797,9| 801,1| 804,4| 807,7) 810,9( 814,2| 817,5/ 820,7) 824,0| 827,3| 830,5| 833,8| 837,1| 840,3| 843,6| 846,9) 850,1| 853,4| 856,7| 860,0] 863,2| 866,5| 869,8| 873,0876,3 879,6| 882,8| 886,1| 889,4| 892,6/ 895,9| 899,2| 902,4{ 905,7| 909,0/ 912,2| 915,5( 918,8/ 922,01 925,3| 928,6[ 931,9/ 935,1| 938 4| 941,7[ 944,9| 948,
%138 785,8/789,0| 792,3| 795,6( 798,81 802,1| 805,4| 808,7| 811,9| 815,2| 818,5/821,7| 825,0| 828,3| 831,5| 834,8) 838,1| 841,3| 844,6( 847,9| 851,1 854,4|857,7| 860,9| 864,2| 867,5( 870,7| 874,0| 877,3| 880,5( 883,8| 887,1] 890,4| 893,6| 896,9| 900,2{ 903,4| 906,7) 910,0/ 913,2| 916,5[ 919,8| 923,0 926,3| 929,6| 932,8[ 936,1| 939,4 942,6 945,9/ 949,
%140 786,8/790,0/ 793,3| 796,6| 79,8 803,1| 806,4| 809,6| 812,9| 816,2| 8194/ 822,7| 826,0| 829,2| 832,5| 83,8 839,1| 842,3| 845,6| 848,9| 852,1] 855,4| 858,7| 861,9| 865,2| 868,5| 871,7| 875,0| 878,3| 881,5( 834,3| 888,1) 891,3| 894,6/ 897,9| 901,1{ 904,4| 907,7) 911,0/ 914,/ 917,5920,8| 924,01 927,3| 930,6| 933,8[ 937,1| 940,4| 943,6 946,9| 950,2
%142 781,8/791,0]794,3| 797,6( 800,8) 804,1/807,4| 810,6| 813 9| 817,2 820,4|823,7| 827,0/ 830,2| 833,5| 836,8 840,0| 843,3| 846,6| 849,8| 853,1] 856,4| 859,6| 862,9| 866,2| 869,5( 872,7| 876,0/ 879,3| 882,5( 885,8| 889,1| 892,3| 895,6/ 898,9| 902,1{ 905,4| 908,7) 91,9/ 915,2| 918,5( 921,7| 925,0/ 928,3| 931,5| 934,8( 938, 1| 941,4| 944,6| 9479/ 951,
%144 788,7|792,0|795,3| 798,5(801,8| 805,1/808,3| 811,6| 814,9| 818,2 821,4) 824,7| 828,0| 831,2| 834,5| 837,8| 841,0| 844,3| 847,6| 850,8| 854,1] 857,4| 860,6| 863,9| 867,2| 870,4| 873,7) 877,0/ 80,2 | 883,5( 886,8| 890,1 893,3| 896,6/ 899,9| 903,1{ 906,4| 909,7) 912,9/916,2| 919,5[ 922,7| 926,0/ 929,3| 932,5| 935,8[ 939, 1| 942,3] 945,6/ 948,9/ 952, 1
%146 789,7|793,0| 796,3| 799,5/ 802,8| 806,1| 809,3| 812,6/ 815,9( 819,1| 822,4| 825,7| 828,9| 832,2| 835,5| 838,7| 842,0| 845,3| 848,6| 851,8)| 855,1| 858,4| 861,6| 864,9) 868,2| 871,4| 874,7| 878,0 881,2| 884,5| 887,8| 891,0 894,3| 897,6{900,8| 904,1 907,4| 910,6| 913,9/ 917,2| 920,5| 923,7| 927,0/ 930,3 93,5 936,8| 940,1| 943,3 946,6( 949,9/ 953, 1
%148 790,7|794,0]797,3/800,5| 803,81 807,1|810,3| 813,6| 816,9| 820,1] 823,4| 826,7| 829,9| 833,2| 836,5] 839,7) 843,0| 846,3| 849,5| 852,8| 856,1] 859,3| 862,6| 865,9| 869,2| 872,4| 875,7) 879,0| 882,2| 885,5( 888,8| 892,0] 895,3| 898,6| 901,8] 905,1{ 908,4| 911,6/ 914,9/ 918,2| 921,4[ 924,7| 928,01 931,2| 934,5| 937,8] 941,0] 944,3| 947,6/ 950,9/ 954, 1
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%150 791,7]795,0] 798,2[ 801,5] 804,8]808,0[ 811,3] 814,6] 817,8] 821,1] 824,4] 827,7] 830,9] 834,2] 837,51 840,7] 844,0] 847,3]850,5] 853 8] 857,1] 860,3] 863 6] 866,3] 870,1] 873 4 876, 7[ 879, 883,2] 886,5[ 889, 7] 893,0] 896,3] 8996 902,8 906,1] 09,4 912,6[ 915,9] 919,2] 922,4] 925,7] 929,0 932,2[ 935 5] 938,8] 42,0 945, 3] 948, 6 951,8] 9551
%152 792,7]796,0{799,2{ 802,5] 805,8] 809,0] 812,3] 815,61 818,8] 822,1 825,4] 828,6 831, 835,2| 838,4] 841,7] 845,0] 848 3] 851,5) 854,8] 858,1| 861,3] 864,6| 867,3] 871,1] 874,4] 877,7] 880,9] 884,2| 887,51 830,7] 894,0{ 897,3] 900,5] 903,8] 9071  910,3] 913 6] 916,9] 920,1] 923,4] 926,7] 930,0] 933,2] 936,5] 939,8] 943,0] 946,3] 949,6] 952,8] 9561
%154 793,7]796,9] 80,2 803,5] 806,8]810,0[ 813,3] 816,6819,8] 823,1] 826,4] 829,6] 832,9] 836,2] 839,4]842,7] 846,0| 849,2| 852,5] 855 8| 859,0] 862,3] 865 6| 868,8] 872,1] 875,4] 878,7{ 881,9] 885,2] 88,5 891,7] 895,0] 898,3] 9015  904,8] 908,1] 911,3[ 9146 917,9] 921,1] 9244  927,7] 930,9] 934, 937,5] 940,7] 44,0 9473  950,5 953,8 9571
%156 794,7]797,9] 801,2[ 8045 807,7] 811,0[ 814,3] 817,5 820 8] 824,1] 827,3] 30,6 833,9] 837,2] 840,4]843,7] 847,0] 850,2] 853 5| 856,8| 860,0] 863,3] 8666 869,8] 873,1| 76,4 879,6 832,9] 885,2 889.4] 892, 7] 896,0] 899,2 90,5  905,8] 909, 912,3[ 915, 918,9] 922,1] 925 4] 928,7] 931,9] 9352 938,5] 941,7] 945,0] 9483  951,5 954,8] 958,1
%158 795,7]798.9] 802,2[ 805,5] 808,7812,0[ 815,3[ 818,51 821,8] 825,1] 828,3] 831,6] 834,9] 838, 1] 841,4] 844,7] 847, 851,2] 854,5] 857,8] 861,0] 864,3] 8676  870,8] 874,1] 877,4 8806 83,9 887,2] 890.4] 893,7] 897,0] 900,2] 9035  906,8] 910,0] 913 3[ 916, 919,8] 923,1] 926,4] 929,6] 932.9] 936,2( 939, 942,7] 94,0 949,3  952,5] 955,8 9591
%160 796,6799,9]803,2{ 806,4] 809,7813,0[ 816,3] 819,51 822,8] 826,1] 829,3] 832,6] 835,9] 839,1] 842,4]845,7] 8489 852,2] 8555 858, 7] 862,0] 865,3] 86,5 871,8] 875,1] 878,3] 881,56 834,] 888,2] 891,4] 894, 7] 898,0] 901,2] 9045  907,8] 911,0] 14 3[ 917,6 920,8] 924,1] 9274  930,6] 933 9] 937,2] 940,4] 943,7] 947,0] 950,2  953,5 956,8] 960,1
%16 797,6]800,9] 804,2[ 807,4] 8107 814,0[ 817,2] 8205 823 8] 827,0] 830,3] 833,6] 836,9] 840,1] 843,4] 846,7] 849,9] 853,2] 8565 859,7] 83,0 86,3 869,5| 872,8] 876,1] §79,3] 882, 835, 89,1 892.4] 895, 7] 898,9] 902,2] 903,5  908,7] 912,0] 915, 3] 918, 921,8] 925,1] 928, 4] 931,6] 934.9] 938, 2] 941,4] 944,7] 948 0] 951,2 9545 957,8] 961,0
%164 798,6]801,9] 8052 808,4]811,7]815,0[ 818,2] 821,5824,8] 828,0] 831,3] 834,6] 8378 841,1] 844,4]847,6] 850,8| 854,2| 857,4] 860,7] 864,0] 867,3]870,5[ 873,8] 877,1] 880,3] 883 6 836, 830,1]893,4] 896, 7] 899,9] 903,2] 906,5[ 909,7] 913,0] 916,3[ 91,5 922,8] 926,1] 929,3] 932,6] 935,9] 939,2{ 942,4] 945,7] 949,0] 952,2{ 95,5 958,8]962,0
%166 799,6]802,9] 806,1] 809,4] 812,7] 816,0[ 819,2] 822,5 825 8] 829,0] 832,3] 835,6] 8388  842,1 845,4] 848 6] 851, 855,2| 858 4] 861,7] 865,0] 868,2] 871,5[ 874,8| 878,0] 881,3] 884, 87,8 891,1| 894 4] 897,7] 900,9] 904 2| 9075 910,7] 9140 917,3[ 920,5 | 923,8] 927,1] 930,3] 933,6] 936.9] 940,1] 943,4] 946,7] 949 9] 953,2 956,5| 959,7] 963.0
%168 800,6]803,9]807,1]810,4]813,7]816,9[ 820,2[ 823,51 826,7] 830,0] 833,3] 36,5 839,8  843,1] 846,4] 849,6[ 852,9) 856,2| 859,4] 862, 7] 856,0] 869,2] 872,5 875,8] 879,0] 882,3] 885, 838,8| 892,1] 895 4] 8986 901,9] 05,2 908,4  911,7] 915,0] 918,3[ 921,5 924,8] 928,1] 931,3] 934,6] 937,9] 941,1] 944,4] 947,7] 950,9[ 954,2 9575 960,7] 96,0
%1,70 301,6]804,9] 808,1[811,4] 814,7]817,9[ 821,2] 824,5]827,7] 831,0] 834,3] 837,5] 840,8  844,1] 847,3 850,6] 853,3| 857,1| 860,4] 863,7] 856,8] 870,2] 873 5 876,8] 830,0] 883,3] 886, 839,8| 893,1]896,4] 89,6 902,9] 906,2] 09,4  912,7] 916,0] 19,2 922,5] 925,8] 929,0] 932,3] 935,6] 938,8] 942,1] 945 4] 948,7] 951,9] 9552 958,5| 961,7] 9650
%172 302,6]805,8]809,1] 812,4] 815,6]818,9[ 822,2] 825,51 828,7] 832,0] 835,3] 38,5 8418  845,1| 848, 3] 8516 854,9| 858,1| 861.4] 864, 7] 867,9] 871,2]874,5[ 877,7] 881,0] 884,3] 8875 890,8] 894,1897,3] 900,56 903.9] 907,2] 9104  913,7] 917,0]920,2] 923,5] 926,8] 930,0] 933 3] 936, 939,8] 943,1] 946, 4] 949,6] 952,9] 956,2  959,4] 962,7] 9660
%1,74 803,6]806,8]810,1]813,4] 816,6819,9[ 823,2] 826,4]829,7] 833,0] 836,2] 839,5] 8428  846,0] 849,3] 852,6] 855,3| 859,1| 862,4] 865, 7] 868,9] 872,2] 8755 878, 7] 882,0] 885,3] 8885  891,8] 895,1]898,3 901,6] 904,9] 908,1] 91,4  914,7] 917,9]921,2] 9245 927,8] 531,0] 934,3] 937,6] 940,8] 944, 1] 947,4] 950,6] 953,9] 957,2  960,4] 963,7]367,0
%176 804,6]807,8]811,1] 814,4] 817,6820,9[ 824,2] 827,4]830,7] 834,0] 837,2] 840,5] 843 8  847,0] 850,3] 853 6] 856,8| 860,1| 863 4] 866,6| 869,9] 8732 876,4] 879, 7] 883,0] 886,3] 889,5  892,8] 896,1]899,3] 902,6 905,9] 909.1] 912,4  915,7] 918 9] 922,2] 9255 928,7] 932,0] 935 3] 938,5| 941,8] 9451 948,3] 951,6] 954,9] 9582  961,4] 964,7] 968.0
%178 805,5808,8]812,1[815,3] 818,6]821,9[ 825,1{ 828,4]831,7] 835,0] 838,2] 841,5] 8448 848,0] 851,3]854,6[ 857,8 861,1| 864,4] 867,6| 870,8] 874,2] 87,4  880,7] 884,0] 887,2 890,5  893,8] 897,0] 00,3 903,56 906,9] 910,1] 913,4  916,7] 919,9] 923, 926,5 929,7] 933,0] 936,3] 939,5] 942,8] 946, 1] 949,3] 952,61 955,9] 959, 1  962,4] 965,7] 968.9
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Nihayetinde, yatirim maliyeti ile yillik isletme maliyeti giderleri i¢in duyarlilik analizi
yapildiginda YGMsbt'nin 767 TL/AKW.Y1l ile 979,8 TL/kW.Y1l arasinda degiskenlik
gosterdigi, ortalamada da 873 TL/kW.Y1l olarak ger¢eklesmekte oldugu goriilmektedir.

Benzer sekilde, diger parametreler sabit tutularak AOSM i¢in yapilan duyarhilik analiz
neticesinde (%10 ila %13 arasinda adimlanarak) YGMsbt'nin 827,31 TL/kW.Y1l ile 1048,68
TL/kW.Y1l arasinda degiskenlik gosterdigi, ortalamada da 914,56 TL/kW.Y1l olarak

gerceklesmekte oldugu goriilmektedir®®,

5.3.5. Degisken YGM’nin (YGM_geg) hesaplanmasi

Santral yatirimlarinin uzun dénem maliyetlerinin karsilanabilmesi, yani santrallerin ayakta
kalabilmesi acisindan santrallerin iiretim ile beraber degisen maliyetlerinin de karsilanmasi
gerektigi degerlendirilmektedir. Dogal gaz santrali i¢in de degisken maliyet olarak temelde
yakit maliyeti ile iletim iicretinin degisken kisimlar1 goze ¢arpmaktadir. Bunlara ilave olarak
degisken isletme ve bakim maliyetlerinin de eklenmesiyle Y GMueg Olarak hesaplanabilecegi

distiniilmektedir.

Yakit maliyeti (YAKM) icin BOTAS tarafindan yayimlanan “2021 YILI OCAK AYI
DOGAL GAZ TOPTAN SATIS FIYAT TARIFESI®®” kapsamindaki birim maliyet dikkate
alinmustir. Isil verimliligi teorik olarak % 60 olarak kabul edilen bir santral igin MWh basina
yakit maliyeti yaklasik olarak 224,94 TL olarak bulunmustur (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8. Dogalgazdan elektrik iiretimi yakit maliyet analizi

Yakit fiyati OTV Ust Isil Degeri Kcal'den KWh'a Is1l Yakit maliyeti
(TL/smd) (TL/sm3) | (KCal/sm?) doniigiim katsayisi verimlilik | (TL/MWh)®°
1,414 0,023 9155 0,001163 60% 224,9403955

%8 Duyarlilik analizi galismasi detaylar1 Ek-2’de sunulmustur.
S9Kaynak: https://www.botas.gov.tr/uploads/dosyaY oneticisi/975303-serbest-tuketici-ocak-2021-fiyat-
detayi_31122020.pdf

. . Yakit fiyati +0TV)/(Ust Isil Deger+Déniisiim katsayist
8 Yakit maliyeti = ( o M £ > st

— olarak hesaplanmistir.
Isil verimlilik


https://www.botas.gov.tr/uploads/dosyaYoneticisi/975303-serbest-tuketici-ocak-2021-fiyat-detayi_31122020.pdf
https://www.botas.gov.tr/uploads/dosyaYoneticisi/975303-serbest-tuketici-ocak-2021-fiyat-detayi_31122020.pdf
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Sebekeden kaynakli degisken maliyet hesaplanirken ise Cizelge 5.6’da yer alan degisken
sistem kullanim ve sistem isletim bedellerine ek olarak iletim ek iicretinin de dikkate

alinmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda degisken sebeke maliyeti,

Degisken sebeke maliyeti = (9,07+6,33)*1,005= 15,48 TL/MWh (5.17)

olarak hesaplanir. Isletme bakim maliyetinin degiskenli 3,25 USD/MWh®! (22,75 TL/MWHh)

degeri de esas alindiginda toplam degisken maliyet;

YGMyey = 224,94 + 15,48 + 22,75 = 263,17 TL/MWh (5.18)

olarak belirlenmis olur.

5.3.6. Ornek santral tipi icin olas1 diger gelirlerin hesaplanmasi ve Net YGM

Sistemde bulunan veya sisteme yeni dahil olacak santral ikili anlagmalar veya enerji borsasi
yoluyla enerji piyasasindan gelir elde edebilecegi gibi sunacagi yan hizmetler neticesinde de
potansiyel bir gelir akisina sahip olacaktir. Bu baglamda Ihtiya¢ Egrisinin fiyat kademeleri
belirlenirken YGM {izerinden olast bu gelirlerin diisiilmesinin uygun olacagi

degerlendirilmektedir. Bu baglamda Net YGM,

Net YGM = YGM — (NET EG+ YHG) (5.19)

olarak gosterilebilir. EG enerji gelirlerini, YHG de yan hizmetler gelirlerini isaret etmekte
olup bunlarin net degerleri elde edilen potansiyel gelirden degisken maliyetlerin ¢ikarilmasi
ile bulunur. Burada amag, degisken maliyetten ne kadar fazla gelir elde edilmekte olundugu

bulunmasi suretiyle bu degerin YGM’den diisiilmesidir.

Net EG

Net EG hesaplanirken, kaynak olarak dogal gaz santrallerinin bir y1l igerisinde enerji borsasi

yoluyla toplam kurulu giice karsin PTF iizerinden elde ettigi gelirden bu geliri elde ederken

81 Timilsina (2020)’de yer alan degisken isletme-bakim maliyet degeri esas alimmustir.
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katlanmis oldugu degisken maliyetlerin ¢ikarilmasi sonucunda ortaya ¢ikan deger esas

alimmistir. Yani,

(2020 YILI BRUT ENERJi GELIRI — 2020 YILI DEGISKEN MALIYETLER)

NET EG = A
2020 yilt ORTALAMA KURULU GUC (5.20)

tizerinden EG degeri bulunmustur. Detaylar1 Cizelge 5.10°da verilen hesaplama neticesinde
ornek santral i¢cin NET EG 104,8 TL/kW.Y1l olarak bulunmustur.

Cizelge 5.9. 2020 yili dogalgaz santralleri kurulu gii¢ gelisimi®?

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Adet [KG (MW) |Adet |[KG (MW) |Adet |KG (MW) |Adet |KG (MW) |Adet |[KG (MW) |Adet [KG (MW)
333 | 25903 | 332 | 25.899 | 333 | 25.667 | 331 | 25.654 | 331 | 25.656 | 330 | 25.595
Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
Adet [KG (MW) |Adet |KG (MW) |Adet |KG (MW) |Adet |KG (MW) |Adet |[KG (MW) |Adet [KG (MW)
333 | 25.612 | 333 | 25618 | 335 | 25.632 | 336 | 25.634 | 338 | 25.641 | 343 | 25.673

Cizelge 5.10. 2020 y1l1 igin enerji gelirinin hesaplanmas1®®

ORTALAMA 2020 YILI Degisken Maliyet | 2020 YILI GELIR | kW bagma NET EG
KG (kW) TOPLAM URETIM (MWh/TL)* (TL/YIL)** (TL/KW.YIL)
25.681.925 68.072.555,14 263,17 20.604.914.508,44 104,8

* Esitlik (5.18)’de bulunan deger kullanilmustir.
**Saatlik iiretim miktar1 ile saatlik PTF’ler carpilarak olusan saatlik gelirlerin toplanmasi ile elde edilmistir.

YHG

Ornek santralin KW bagina yillik YHG’si bulunurken potansiyel yan hizmetler gelirleri
(YHG) hesaplanmistir. Hem PFK hem de SFK hizmetleri i¢in ihale sonuglar1 olusan saatlik
kapasite 0deme fiyatlar ile saatlik rezerv miktarlar1 ¢arpilmak suretiyle yillik toplan YHG
bulunmustur. Daha sonra Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de® yer alan kaynak bazli rezerv
kapasiteleri ile oranlanarak kaynak bazinda YHG’ye ulasilmistir. Bu degerlerden dogal gaz

gelirlerinin ortalama kurulu giice boliinmesi ile kW basina potansiyel YHG hesaplanmustir.

62 Kaynak: TEIAS
63 Kaynak: EPIAS, TEIAS
64 Kaynak: TEIAS
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Cizelge 5.11. Kaynak bazinda PFK rezerv kapasite

YAKIT TURU PFK Rezerv Kapasitesi (MW) ORANLAR
HIDROLIK 656,54 %30,8
DOGALGAZ 926,81 %43,4
LINYIT 118,9 %5,6

TAS KOMURU 9,99 %0,5
ITHAL KOMUR 4224 %19,8
Toplam 2.134,64 %100,0

Cizelge 5.12. Kaynak bazinda SFK rezerv kapasite

YAKIT TURU SFK Rezerv Kapasitesi (MW) ORANLAR
DOGALGAZ 2535 %55,0
ITHAL KOMUR 113 %2,5
LINYIT 24 %0,5
HIDROLIK 1937 %42,0
TOPLAM 4.609,00 %100,0

Hesaplama adimlar1 asagida gosterilmektedir.

TOPLAM PFK GELIRI
8760

= Z SAATLIK PFK FIYAT x SAATLIK PFK REZERV (5.21)
i=1
TOPLAM SFK GELIRI
8760
= Z SAATLIK SFK FIYAT x SAATLIK SFK REZERV (5.22)

=1

DGAZ YHG = (TOPLAM PFK GELIRI X DGAZ PFK ORAN)

+ (TOPLAM SFK GELIRI x DGAZ SFK ORAN) (5.23)
DGAZYHG
YHG = o KuruLu GUC (5.24)

2020 yil1 icin YHG degeri 29,1 TL/kW.Y1l olarak bulunmustur. YHG hesaplanirken {iretim

fazlaligindan kaynaklanan dengesizlik maliyeti ayrica katilimecilar verildigi ve bu
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dengesizlik pozitif veya negatif yonde olabilecegi i¢in YHG formiiliinde degisken

maliyetlerin etkisi ayrica dikkate alinmamustir.
Net YGM

Nihayetinde Esitlik 5.19’a gore 2020 yili gerceklesmeleri dikkate alindiginda ilk
parametrelere gore Net YGM asagidaki sekilde belirlenmistir.

Net YGM = 886,7 — (104,8 + 29,1) = 752,8-—. Y1l (5.25)

5.4. Ornek Ihtiya¢ Egrisi

Yukaridaki boliimde yer verilen hesaplamalar sonucunda 6rnek kapasite ihtiyag egrisi
kirilim noktalari i¢in Perico ve digerleri (2018)’in modelleme esaslar1 dikkate alinarak
birinci kirilim noktasi tiim talebi karsilayacak sekilde; ikinci kirilim noktas: ii¢ saatlik
kesinti, ticlincii kirilim noktasi ise alt1 saatlik kesinti olasilifina dayanim gosterecek sekilde

kurgulanmustir.

Bu kapsamda saatlik tliketim degerlerini gosteren Sekil 5.1°deki tertiplenmis talep egrisine
gore en yiiksek ii¢ saat ve alt1 saatlik boliime tekabiil eden tiiketim degerleri dikkate

alinmistir. Buna gore

t=4 i¢in, Saatlik Tiikketim= 44.975 MWh
t=7 i¢in, Saatlik Tiiketim= 44.641 MWh

olarak belirlenmistir. Boliim 3.6’da PJM sistemi i¢in izlenen adimlara benzer asamalar takip

edildiginde her bir kirtlim noktasi i¢in

- 1. Kiarilim noktasi (A)

o Fiyat Degeri: Net YGM®®

o Kapasite degeri: (39.354) MW
- 2. Kirilim noktas1 (B)

8 Bgliim 5.3’te hesaplanan Net YGM degeridir.
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o Fiyat Degeri: 0,25 x Net YGM
o Kapasite degeri: (39.772) MW
- X ekseni kesim kapasite degeri (C): 40.180°°

Bu veriler esliginde 6rnek ihtiyag egrisi Sekil 5.2 ilistire edilmistir.

Ornek ihtiyac egrisi
800000 é A
700000 T
600000
500000
400000

300000 —e— KiE
200000 B
100000

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Kapasite Miktari (MW)

Fiyat (TL/MW.YIL

Sekil 5.2. Ornek Kaynak Ihtiyag Egrisi

S6z konusu egri neticesinde, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisler disinda
kalan tesislerin katilacagi bir teklif mekanizmasinda yillik bazda hi¢ kesinti olmamasi
durumu, ii¢ saatlik kesinti durumu ve alt1 saatlik kesinti durumu (olasilig1) dikkate alinarak
kirihm noktalar1 belirlenmistir. Bundan sonraki siirecte ilerleyen donemler igin

kurgulanacak ihale mekanizmasini esik degerleri i¢in benzetim ¢aligmasi yapilacaktir.

5.5. Yontemin Modellenmesi
5.5.1. Talep tahmin raporu iizerinden modelleme
Ozellikle tiiketim egrisinin yillik dagiliminm kiimiilatif dagilim fonksiyonu olarak ifade

edilmesinin akabinde, rasgele say1 tireteci vasitasiyla tiikketim tahminlenmesi suretiyle yillik

olarak olas1 maksimum tahmini tiiketim degeri belirlenmeye ¢alisilmistir. Takip eden bes yil

8 Boliim 5.2°de hesaplanan, kapasite faktoriiniin % 80 olarak kabul edilmesi halinde maksimum tiiketimi
karsilayacak yenilenebilir harici kurulu giig.
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icin “TEIAS 10 Yillik Talep Tahminleri Raporu 2021-2030” ¢alismasinda (TEIAS,2020)

yer alan baz senaryo puant artig y1llik ortalamasi olan % 3,6 orani ile bir artis ile talep yiikiin

maksimum degerinin artacagi varsayilmistir.

Oncelikli olarak talep artiginin bu % 3,6 orani ile yiikselecegi varsayimiyla 2021-2025 yillar:

arast i¢cin maksimum saatlik tiiketim, dordiincii en yliksek tiiketim ve yedinci en yliksek

tiikketim (3 Saatlik ve 6 Saatlik KYO igin) asagida yer aldigi sekilde belirlenmistir.

Cizelge 5.13. Yillara sari talep tahmini degerleri

2020 2021 2022 2023 2024 2025
En Yiiksek (MWh) 45302 46933 48622 50373 52186 54065
En Yiiksek Dordiincii (MWh) 44975 46594 48271 50009 51810 53675
En Yiiksek Yedinci (MWh) 44641 46248 47913 49638 51425 53276

Bu degerler esliginde onceki boliimde yapilan esik deger hesaplamalar ile yillar i¢indeki

kirilim degerleri Cizelge 5.14’te yer almaktadir.

Cizelge 5.14. Yillara sari kirilim noktalar1

2020 2021 2022 2023 2024 2025
A NOKTASI KAPASITE (MW) | 39257 | 40670 42134 43651 45222 46850
B NOKTASI KAPASITE (MW) | 39740 | 41171 42653 44189 45779 47428
C NOKTASI KAPASITE (MW) | 40180 | 41627 43125 44678 46286 47953

Bu degerler iizerinden Sekil 5.3’te yer alan ihtiya¢ egrisi Net YGM’nin sabit oldugu

varsayimiyla her bir y1l icin Boliim 5.4’°te yer alan adimlar takip edildiginde belirlenmis ve

asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Ornek Ihtiyag egrisi
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Sekil 5.3. Yillara gore ihtiyac egrisi

5.5.2. Monte Carlo Benzetimi ile modelleme

Stokastik benzetim (Ripley, 1987) de adlandirilabilen Monte Carlo metodu Halton (1970)’e
gore tanim olarak “bir problemin ¢6ziimiiniin hipotetik popiilasyona ait bir sekilde yapildig;
rasgele say1 iiretimi ile popiilasyonun 6érnekleminin olusturulmasi sonrasi ilgili parametrenin
istatistiksel kestiriminin elde edildigi” bir modelleme olarak tanimlamaktadir. Ornekleme,
kestirim ve optimizasyon i¢in kullanilan bu yontem endiistri miihendisligi ve yoneylem
arastirmasi, fiziksel yapilar ve prosesler, rassal grafiklerin olusturulmasi, sayisal istatistik,
ekonomi ve finans gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir (Kroese, Brereton, Taimre ve

Botev, 2014).

Monte Carlo benzetiminde rasgele sayilarin girdi olarak kullanilmasi ile deterministtik bir
modelin iteratif bir sekilde incelendigi bir modeldir. Bu model genellikle sistem girdilerinin
kesin olmadigi (rassal) durumlarda kompleks problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir
(Balogh, Golea ve Inceu, 2013). Birgok alanda kullanilan ve “bilgisayar deneyi” olarak
Monte Carlo Yonteminde rassal bir parametrenin tahminlenmesi i¢in izlenecek yol asagida

yer alan agsamalar1 icermektedir.

1. Parametrenin tanimlanmasi,
2. Parametrenin mevcut (gergeklesen) degerleri ile olasilik dagilimmin (yogunluk ve

kiimiilatif olarak) kestirilmesi,
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3. Ilgili olasilik dagilimina bagh olarak rasgele sayi iiretecleri vasitasiyla parametrenin
tahminlenmesi,

4. (3)’te yer alan tahminlemenin ¢oklu iterasyon ile tekrarlanmasi,

5. Bulunan degerlerin veya degerler kiimesinin belirli bir giiven araligi ile sisteme girdi

olarak sokulmasi.

Bu siirecin asamalar1 Sekil 5.4°te 6zetlenmektedir.

OLASILIK DAGILIMI

Gercek degerler
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..............................................
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n=100, 1000, 10000...

.
.
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o

Sekil 5.4.Monte Carlo Yontemi ile girdi tahminleme siireci

Ileriye doniik olarak talep tahminin modellenmesinde de bir diger yéntem olarak Monte
Carlo Benzetimi tercih edilerek yillik tiiketim beklentileri modellenmeye ¢aligilmistir. 2020
yilt saatlik tiikketim verileri incelendiginde dagilimin normal dagilima uygun oldugu
goriilmektedir. MATLAB fitdist() fonksiyonu ile veriler analiz edildiginde olasilik dagilim

parametreleri asagidaki gibi bulunmaktadir:
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Normal (Gauss) dagilim

p=33120.4 [33005.5, 33235.4]
o= 5497.2 [5417.1,5579.72]

Bu dagilima gore 2020 yili saatlik tiikketim degerlerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonunun

grafigi Sekil 5.5’te yer almaktadir.

] Saatlik Tiiketimin Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu
T T T T T T T T
0.8 -
x 06 -
)
K
O 04r -
0.2 -
0 I I I | | | \ |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Saatlik Tuketim (MWh) %104

Sekil 5.5. Saatlik tiiketim degerlerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu

S6z konusu olasilik dagilima sahip saatlik tiikketim i¢in rasgele sayi iireteci ile iiretilen O ile
1 arasindaki bir olasilifa tekabiil eden tiiketim degeri alimip bu islem 8760 kere
yinelenmistir. Elde edilen degerler i¢in a=0,005 marjina gore elde edilen en yiiksek deger
ilgili yila iliskin en yiiksek saatlik tiiketim olarak kabul edilmistir. Baska bir deyisle, elde
edilen rassal degerlerin maksimumunun % 99’una tekabiil eden deger gerceklesebilecek

maksimum saatlik tiiketim olarak esas alinmistir (Bkz. Sekil 5.6).
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A

Olasilik Dagihm Fonksiyonu

a
i
I
1
i
1
i

=0,005

degeri

Maksimum tiuketim

>
KAPASITE (MW)

Sekil 5.6. Tiiketimin olasilik dagilim fonksiyonu

Bu sekilde yillik maksimum tiiketim deger tahminleri, dordiincli en yiiksek tiiketim ve

yedinci yiiksek tiiketim rassal olarak Cizelge 5.15°te yer aldig1 sekilde belirlenmistir.

Cizelge 5.15. Yillara sari talep tahmini degerleri (rassal)

2021 2022 2023 2024 2025
En Yiiksek (MWh) 47189 48474 50471 52763 54855
En Yiiksek Dérdiincii (MWh) 47008 48438 50385 52463 54620
En Yiiksek Yedinci (MWh) 46890 48195 50282 52397 54558

Bu degerler iizerinden Sekil 5.3’te yer alan ihtiya¢ egrisi Net YGM’nin sabit oldugu

varsayimiyla her bir y1l icin Boliim 5.4’°te yer alan adimlar takip edildiginde belirlenmis ve

Cizelge 5.16 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.16. Yillara sari kirilim noktalar1 (rassal)

2020 |2021 2022 2023 2024 2025
A NOKTASI KAPASITE (MW) | 39257 | 41574 42592 44565 46550 48568
B NOKTASI KAPASITE (MW) |39740 |41721 42895 44693 46632 48647
C NOKTASI KAPASITE (MW) 40180 | 41948 42940 44801 47007 48940
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Ornek Ihtiyag egrisi
800000
c = e A
700000 T
—
< 500000
S 2021
< 400000
= 2022
= 300000
O
g 2023
= 200000 B
100000 —e—2024
0 —e—2025
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Kapasite Miktari (MW)

Sekil 5.7. Yillara gore ihtiyag egrisi (Monte Carlo yaklasimi)

Kurulu gii¢ gelisimi dikkate alindiginda 2020 yili sonu itibariyle yenilenebilir harici kurulu
kapasitenin 46280 MW mertebesinde oldugu diisiintildiiglinde, tiim talebi karsilamaya
yonelik kapasitenin 2024 yilina kadar mevcut kurulu giicler lizerinden karsilanmakta oldugu

goriilmektedir.

Enerji borsasi fiyatlar1 referans santral marjinal maliyetini karsilamakta oldugundan (Bkz.
Boliim 5.3) her durumda kapasite mekanizmasina tabi santraller mevcutta iiretim yapma
isteklerini devam ettireceklerdir. Bu baglamda, yapacaklar {iretime karsilik spot piyasadan
elde edecekleri teorik gelire ilave edecekleri her birim gelir, uzun dénem marjinal
maliyetlerini karsilamada fayda saglayacaktir. Ote yandan acik bir sekilde yeni santral
yatirimlarina ihtiya¢ duyulacak olan 2024 yili i¢in ise kapasite mekanizmasindan gelecek

olasi1 gelir yatirim kararini dogrudan etkileyecektir.

5.6. Teklifler ve Fiyat Eslesmesi

Kapasite ihalesi neticesinde katilimcilara yapilacak ddemelerin belirlenmesi noktasinda
Avrupa Komisyonunun yayimladigi Cevresel Koruma ve Enerjide Devlet Destegi
Hakkindaki Yénerge 2014-2020"nin (EC, 2014); “Uretim Yeterliligi igin Devlet Destegi”

baglikl1 3.9 nolu bdliimiindeki 231 inci paragrafinda yer alan,
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“Diizenleme; saglanan mevcut kapasitenin, talep edilen kapasite seviyesini karsilamasi i¢in
yeterli miktarda olmasi bekleniyorsa, emreamadelik i¢in 6denen fiyatin otomatik olarak 0’a

gitmesini saglayacak sekilde olusturulmalidir.”

kuralina paralel bir sekilde ihtiyag fazlasi bir kapasite bulunmasi halinde mekanizma

neticesinde herhangi bir bedel 6denmemesi gerekecegi diisiiniilmektedir.

Bu kapsamda ileri doniik olarak yapilacak ihalelerde, gerekli olan kapasitenin iizerinde
kurulu giice sahip yillar i¢in ihale yapilmamasi, kurulu giiciin yetmedigi yil i¢in ihalelerin

gerceklestirilmesini uygun olacag diisiiniilmektedir.

Bu kapsamda, 6rnek iizerinden gosterilmek istendigi takdirde, Sekil 5.3 ve Sekil 5.7°de yer

alan ihtiyag egrileri esas alindiginda ilk ihalenin 2024 y1li1 i¢in yapilmasi uygun olacaktir.

5.6.1. Ornek teklif seti modellemesi

Maliyet bazli olarak mevcut santrallerin yalin enerji piyasasindan (enerji borsasindan) ve
yan hizmetlerden karsilayamadigi YGM degerlerinin siralanmasi, maliyet bazli yaklagim ile
olasi teklif setini modellememizi saglayacaktir. Bu kapsamda dogalgaz santrali i¢in yapilan
hesaplamalar yerli komiir-linyit ve ithal komiir santralleri i¢in de YGM hesaplart

kapsaminda yapilmistir.

Halen isletmede olan santraller icin santralin kapatilmamasi ve isletmede kalmasi
kapasitenin saglanmaya devam edilecegi anlamina gelmektedir. Bu kapsamda mevcut
santrallerin sabit ve degisken isletme giderlerinin karsilanmasinin (yatirim ve devreden
¢ikma maliyetleri hari¢) bu santrallerin ayakta tutulmasi ve sistemden ayrilmamalari i¢in
yeterli olacag: diisiiniilmektedir. Bu kapsamda yerli komiir-linyit ve ithal komiir santraller
icin kargilanmasi gereken giderler Cizelge 5.17°de yer alan parametrelere gore yaklasik

olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.17. Komiir bazli santraller i¢in parametreler®’

Kur (TL/USD) 7

Inga siiresi (Y1l)

Isletmede kalma siiresi (Y1) 40
Yatirim Maliyeti (USD/KW) 1785
Sabit Isletme ve Bakim Maliyeti Yiizdesi %1,70
Iletim ek iicreti dahil sabit sebeke maliyeti (TL/kKW.Y1l) 54,65
Yakit Maliyeti (USD/MWh)” 23,50
Degisken iletim maliyeti (TL/MWh) 15,477
Degisken Isletme ve Bakim Maliyeti (US/MWh) 5,42

* UEA’nin kdmiir yakit maliyetlerinin ortanca degeri alinmistir.

Bu parametreler ile Boliim 5.3’teki adimlar izlendiginde komiir vb. yakitlar i¢in enerji
borsasi ve yan hizmetler piyasasi da dikkate alindiginda ilave edilmesi gereken gelir igin

yapilan hesaplama 6zeti Cizelge 5.18’de yer almaktadir.

Cizelge 5.18. Yillik sabit isletme maliyetinin karsilanmasi igin gerekli ilave gelir (komiir)

Komiir Yillik Sabit Maliyet

. 267,1
(TI/Kw.Yil)
Kw Bagsma Eg (T/Kw.Yil) 367,9
Kw Bagma Yhg (TI/Kw.Yil) 5,5
Sabit Maliyetin Karsilanmasi I¢in Ilave Gelir

. - 106.283,7
(TI/Mw.Yil)

Cizelge 5.18’den de goriilecegi lizere komiir santralleri i¢in mevcut PTF degerleri ve Yan
Hizmet Gelirleri ile bu santrallerin marjinal maliyetlerinin fazlastyla karsilandigi ve bu PTF
degerleri ile bu santrallerin ilave bir 6demeye ihtiya¢ duyulmaksizin sistemde kalacaklari

goriilmektedir.

Dogalgaz santralleri i¢in ise bu degerin basa bas noktasinda oldugu ve MW basina yillik
yaklasik 300 TL civarinda bir degere tekabiil etmekte oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.19).
Bu degerin de 0’a yakin olarak kabul edilebilecegi diisiiniilmektedir.

7 Timilsina (2020) ve https://www.iea.org/articles/levelised-cost-of-electricity-calculator esas alinarak
hazirlanmigtir.


https://www.iea.org/articles/levelised-cost-of-electricity-calculator
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Cizelge 5.19. Yillik sabit isletme maliyetinin kargilanmasi i¢in gerekli ilave gelir (dogalgaz)

DOGAL GAZ YILLIK SABIT MALIYET
134,1376791

(TL/Kw.YIL)
Kw Bagmna EG (TL/Kw.YIL) 104,8
Kw Bagsmma YHG (TL/Kw.YIL) 29,1

Sabit Maliyetin Karsilanmasi I¢in Ilave

Gelir 284.,6

(TUMw.Yl)

Bu veriler ile 2024 yili ihtiyac egrisi ile kapasite teklif egrisi kesistirildiginde fiyatin 576
TL/MW.Y1l olarak olusacagi goriilmektedir (Sekil 5.8).

2024 Yil Ornek ihtiyac- Kapasite eslesmesi
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Sekil 5.8. 2024 yil1 i¢in ihtiyag egrisi-teklif eslesmesi

Buna kargin parametrelerdeki herhangi bir degisiklik sonucu dogrudan etkileyecektir.
Ornegin dogalgaz santralleri i¢in yakit maliyeti dahil degisken maliyetin 263,17 TL/MWh
degerinden 275 TL/MWh’a donilismesi halinde grafik Sekil 5.9°daki halini alip, thale sonucu
fiyat degeri 21.162 TL/MWh olarak tespit edilmis olur.
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2024 Yil Ornek ihityac- Kapasite eslesmesi
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Sekil 5.9. 2024 yil1 i¢in ihtiyag egrisi-teklif eslesmesi (farkli degisken maliyet)

2025 yili i¢in s6z konusu arz-talep egrileri kesistirildiginde ise degisken maliyetin 263,17
TL/MWh ve 275 TL/MWh oldugu durumlar i¢in 6rnek grafikler Sekil 5.10°da gosterilmis,
ve olusan fiyatlar sirasiyla 21.625 TL/MW.Y1l ile 230.765TL/MW.Y1l olarak belirlenmistir.
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Fiiyat (TL/MW.YIl)

Fiiyat (TL/MW.Y1l)
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(b)

Sekil

5.10.

2025 yili igin ihtiyag egrisi-teklif eslesmesi (farkli degisken maliyet): (a)
degisken maliyet=263,17 TL/MWh, (b) degisken maliyet=275 TL/MWh

5.7. Duyarhlik Analizleri

Olusturulan modelin u¢ noktalarinin tespit edilmesi ve maliyet olasiliklarinin dikkate

alinmas1 yoniinden duyarlilik analizlerinin gergeklestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu

kapsamda oncelikli olarak Cizelge 5.7°de yer alan yillik sabit isletme giderlerine bagl

Y GMsht degisimine iliskin nihai Net YGM degisimi ve sonucundaki tavan fiyati ve iliskili

2025 yili ihale sonug fiyatina iligkin minimum, maksimum, ortalama ve ortanca degerleri

Cizelge 5.20°de yer almaktadir.
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Cizelge 5.20. 2025 y1l1 Ornek ihale gergeklesmesi

Ihale sonug fiyat1 (TL/MW. Y1)
Minimum 216.390
Maksimum 240.036
Ortalama 229.066
Ortanca 229.309

Dogalgaz degisken maliyetinin 250 TL/MWh ile 300 TL/MWh arasinda degismesi (her
iterasyonda 0,5 TL/MWh artirilarak/azaltilarak) neticesinde ise 2025 yil1 ihale sonug fiyatina

iliskin minimum, maksimum, ortalama ve ortanca degerleri Cizelge 5.21°de yer almaktadir.

Cizelge 5.21. 2025 yil1 Ornek ihale gergeklesmesi

Thale sonug fiyat1 (TL/MW. Y1)
Minimum 212.382
Maksimum 225.397
Ortalama 219.121
Ortanca 219.240

Monte Carlo iterasyonuna gore (i¢ ice iki rasgele iterayon yapilarak) 2021-2025 yili olasi
kurulu gili¢ ihtiyacina iligkin minimum ve maksimum degerler Cizelge 5.22°de yer

almaktadir.

Cizelge 5.22. Yillara sari maksimum ve minimum kurulu gii¢ ihtiyaglari (Monte Carlo)

2021 2022 2023 2024 2025
Maksimum
(MW) 48.044,67 | 49.651,61 | 51.561,44 | 53.378,39 55.736,25
Minimum
(MW) 46.674,97 | 48.312,40 | 49.935,25 | 51.799,39 53.736,90

Ihtiyac egrisi olusturulurken yenilenebilir enerji ile karsilanamayan enerji miktar1 icin
gerekli kapasite-kurulu gii¢ iliskisi iizerinden X ekseninin degerleri olusturulmustu. Bu
degerler hesaplanirken, KF degerinin 0,80 olacagi varsayimiyla gerekli hesaplamalar
yapilmis, bu degerler iizerinden tahminleme gerceklestirilerek gelecege yonelik projeksiyon

olusturulmustur.

Ihtiya¢ duyulan kapasitenin kaynak bazl olarak farkli KF degerlerine gore hesaplanmasi

kaynak emre amadeliligini dogrudan gosterebilmesi agisindan 6nemli bir opsiyon olarak
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goriilmektedir. Bu ¢ergevede oncelikle Boliim 5.4°te hesaplanan ihtiyag egrisinin kapasite
adimlarindaki rakamlarin KF’siz maksimum talep {izerinden kademelendirildigi bir yontem

de izlenebilir.

Bu ¢ergevede ihtiyag egrisinin kademeleri Boliim 5.4°te yer alan adimlar izlendiginde 2020

yil1 i¢in,

- 1. Kiritlim noktasi (A)

o Fiyat Degeri: Net YGM®®

o Kapasite degeri: (31.405) MW

- 2. Kirilim noktas1 (B)

o Fiyat Degeri: 0,25 x Net YGM

o Kapasite degeri: (31.792) MW

- X ekseni kesim kapasite degeri (C): 32.144%

degerleri bulunur. TEIAS talep tahmin projeksiyonunun baz senaryosuna gore 2021-2025
donemi i¢in tahminleme yapildiginda yillara sari ihtiyag¢ egrileri Sekil 5.11°de gosterildigi
bi¢imde elde edilebilir.

Ornek Ihtiyag egrisi
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Sekil 5.11. Kapasite faktorii dikkate alinmadan olusturulan ihtiyag egrileri

88 Bgliim 5.3’de hesaplanan Net YGM degeridir.
8 Bgliim 5.2°de hesaplanan halinde maksimum tiiketimi karsilayacak yenilenebilir harici kurulu giig.
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Teklif seti olusturulurken ise mevcut kurulu giicler yerine kaynak bazinda dogal gaz ve
komiir santrallerinin KF degerleri dikkate alinarak emre amadelige uygun bir kapasite
ithtiyacinin ortaya konulabilecegi diisiiniilmektedir. Bu baglamda dogalgaz santralleri i¢in
0,85; komiir santralleri i¢in 0,80’lik bir KF degeri iizerinden kapasite hesaplamasi

yapildiginda 2020 yili igin,

Dogalgaz kapasite= 0,85 x 25.682=21.830 MW (5.25)
Komiir kapasite= 0,8 x 20.288=16.230 MW (5.26)

Bu degerler ve Boliim 5.6’da hesaplanan yillik sabit isletme maliyetinin karsilanmasi i¢in
gerekli ilave gelir lizerinden teklif seti olusturuldugunda 2024 yili ve 2025 yil1 i¢in arz ve

talep egrileri Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te oldugu gibi olugsmaktadir.

2024 Yil Ornek ihtiyac- Kapasite eslesmesi
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Sekil 5.12. Kaynak bazinda farklilastirilmis KF degerleri i¢in 6rnek arz-talep egrisi (2024)
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2025 Yili Ornek ihtiyag- Kapasite eslesmesi
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Sekil 5.13. Kaynak bazinda farklilastirilmis KF degerleri i¢in 6rnek arz-talep egrisi (2025)

Bu durumda 2024 yil1 i¢in de mevcut kurulu kapasitenin yeterli oldugu ve sadece 2025 yili
icin ihale yapilmasi1 gerekecegi diisiiniilmektedir. 2025 yili fiyatinin ise Sekil 5.13’ten
yaklasik 38.994 TL/MW olarak gerceklesecegi goriilmektedir. KF Degerlerine gore ihale
yapilip yapilmayacagi, yapilacaksa olusacak degerlere iliskin duyarlilik calismasi Gzeti

Cizelge 5.23’te yer almaktadir.

Cizelge 5.23. Degisken KF degerlerine gore ihale fiyat sonuglari

DGAZ KF KOMUR KF 2024 FIYAT |2025 FIYAT
0,85 0,85 [HALE YOK |iHALE YOK
0,85 0,8 IHALE YOK 38.989
0,85 0,75 27.426 83.445
0,85 0,7 74.835 122.687
0,8 0,85 [HALE YOK 51.375
0,8 0,8 40.666 94.347
0,8 0,75 86.415 132.358
0,8 0,7 126.640 166.220
0,75 0,85 53.431 104.901
0,75 0,8 97.605 141.737
0,75 0,75 136.531 174.610
0,75 0,7 171.091 204.127

Goriildiigii tizere yiiksek KF varsayimi altinda 2025 yilinda dahi ihale siirecine ihtiyag
olmamaktadir. Fiyatlarin ise 27.426 TL/MW.Y1l ile 204.127 TL/MW.Y1l arasinda seyrettigi
tespit edilmistir.
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5.8. Onerilen Thale Siireci
Bu asamada siirdiiriilebilir bir mekanizma ig¢in siire¢ Onerisinin yapilmasi gerektigi
diistiniilmektedir. Dolayisiyla bu kisimda tez ¢aligmast kapsaminda Onerilen ihalenin

parametreleri agagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.24. Onerilen mekanizma dzeti

Hedef yil t

Ana Thale yili t-4

Tamamlayici ihale yil t-4

Diizeltici Thale yili t-1

Thale teklif birimi KW.YIL

Teklif ¢oziiniirliigii 10 TL/kW.Y1l

Fiyat tavani belirleme Her yil

Kayip Yiik Zaman araliklar1 | O Saat- 3 Saat-6 saat

Ug ihale tiiriiniin 6nerildigi siiregte ihaleler Ana Ihale, Tamamlayic1 ihale ve Diizeltici

Ihale’den olusmaktadir.

Ana Thale: Hedef yil icin belirlenecek kapasite ihtiyacinin mevcut kapasite ihtiyacinin
altinda olmasi halinde ihtiya¢ duyulan kapasite i¢in ihaleye olusturulacaktir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari disindaki mevcut tesisler ile hedef yilda isletmeye girecek tesisler, kurulu
giicleri lizerinden ihaleye teklifte bulunabileceklerdir. Asgari olarak bes turdan olugmak
izere, fiyat azaltimi1 yoniinde turlarin gerceklestirilmesi, n+1’inci tur ile n’inci tur arasinda
fiyat farki olusmamasi durumunda n’inci tur sonuglarmin tescil edilece§i bir siireg
gerceklesecektir. Italya drneginde oldugu gibi maksimum tur sayis1 da belirlenebilir (Italya

Ornegi 26 tur).

Tamamlayict Thale: Hedef yil icin yeterli arz-talep kesismesi gerceklesmedigi durumlar
olusmasi halinde yeni bir ihale ¢agris1 yapilarak eslesemeyen kapasite miktar1 i¢in yeni bir
ihale olusturulacaktir. {lk ihalede kabul edilen teklifler (kapasiteler) disindaki diger tesisler
bu ihaleye katilarak teklif verebileceklerdir.

Diizeltici Ihale: Hedef yildan bir énceki yilda, Ana Ihale veya Tamamlayici Thalede kabul

edilen teklif sahibi kapasite saglayicilarindan sisteme yeni girecekler icin hedef yilda
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devreye giremeyecek, mevcut santraller i¢in hedef yilda kapasiteyi saglayamayacaklar i¢in
cezaya dismemeleri agisindan bir pozisyon diizeltme ihalesi tertip edilecektir. Fiyat
seviyelerinin belirlenmeyecegi spot piyasa benzeri bu ihalede yiikiimliiliikklerin devri

saglanmis olacaktir.

Sebeke isletmecisi tarafindan gercgeklestirilecek ihalelerin siiregleri ve is akis algoritmasi

Sekil 5.11°de ve Sekil 5.12°de gosterilmektedir.

Hedef yil
t-4 t-3 t-2 t-1 t t+1
ffffffffffffffffffffff —r
Ana Thale ' Diizeltici ihale ' Kontrol  ve |
Tamamlayici 7777777777777777 i cezalandirma
ihale e

Sekil 5.14. Onerilen ihale siireci

5.8.1. Performans kontrolii ve ceza

Parmar ve Darji (2020), piyasa katilimecilariin yiikiimliiliiklerini yerine getirmedikleri
durumda diizenleyicilerin iki yontem ile bu durumu cezalandirabildiklerini belirtmislerdir.

Bu yontemler,

- Yonetimsel model

- Piyasa tabanli model

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Yonetimsel modelde diizenleyici tarafindan saglanamayan her bir kapasite (MW) miktari
icin sabit bir ceza katsayisi (6r. TL/MW) belirlenmesi ve bu katsayinin ger¢eklesmelere gore
katilimc1 bazinda uygulanmasi esas alinmaktadir. Burada ceza bedelinin belirlenme usulii ve
kitlik fiyatinin hesaplanmasindaki diizenleyici rol ilave bir zorluk ve belirsizlik
olusturmaktadir. Ayrica, kapasitenin donem boyunca (bir yil) yeterli olarak saglanip

saglanmadigina iliskin kontrollerin nasil yapilacagi da ilave bir yiik getirmektedir.
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Piyasa tabanli modelde ise saglanamayan kapasitenin cezasi piyasa finansal opsiyon olarak
belirlenmektedir. Bagka bir deyisle acik pozisyonunu kapatamayan katilimc1 bunun bedeline
dogrudan katlanmaktadir. Italya gibi “Giivenilirlik opsiyonu” mekanizmasim tercih eden
ilkelerde olusan bu durum “ekonomik kaybi1” dogrudan yansitmakla beraber fiziksel
kapasite kontrolii olmadigi i¢in kesintilerin oniline gegemeyebilmektedir (Parmar ve Darji

2020; Mastropietro ve digerleri, 2018).

Bu calisma kapsaminda 6nerilen mekanizma igin de t yilindaki ger¢eklesmelere gore taahhiit
edilen kapasitenin saglanamamasi halinde, saglayamayan katilimc1 tarafin kapasite
mekanizmas1 kapsaminda elde ettigi gelirden, saglayamadigi kapasite kadarina karsilik
gelen miktarinin bir ceza katsayisi (6r. 1°den biiyiik bir Q) ile ¢arpilmasi ile elde edilen tutar
kadar geri alinmasi yoniinde bir diizenleme kurgulanabilecegi onerilmektedir. Bagka bir

deyisle CT ceza tutarin1 gostermek iizere,

{ CT = Q X FEksik kapasite miktarina karsilik gelen gelir,

olarak diizenlenebilir. Taahhiit edilen kapasitenin saglanamamasi ise gergeklesen emre
amadeliklerin, vadedilen emre amadelik ile kontrol edilebilecegi ongoriilmektedir. Bu
kapsamda katilimcilarin minimum kapasite ihalesinde kabul edilen miktardaki kapasitelerini
gerek spot piyasada (GOP ve GIP) gerekse DGP’de teklif etmesi veya ikili anlasma
kapsaminda bildirmesi, saatlik MWh olarak verilen tekliflerin yillik toplamlarin kapasiteye

doniistiiriilerek taahhiit edilen miktarin kontrol edilmesi uygun olacaktir.
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.H 4 u:r._umm angicl ﬁ t-5 y1h saatlik tiiketim &3 yil mmm:__.n w.m.%ﬁ.mw
yenilenebilir harici kurulu deserleri bazinda saatlik tiretim
giicti ﬁ g L ﬁ degerleri
=
[
o
77
<
< tyili igin gerekli 0-3-6 saatlik 7 t yili igin olas y ﬁ t-5 yil1 yenilenebilir iiretim
= kesinti toleranslar i¢in gerekli gergeklesmelerin diginda tiiketimin
kapasitenin belirlenmesi 7 tahminlenmesi ; ﬁ karsilanma oraninin tespiti
t-4
YILI
= KGCT Dogalgaz Santrali igin ﬁ 2 J Net YGM ve fiyat
enerji ve yan hizmetler .. . .
- YGM hesaplamasi o kademelerinin belirlenmesi
= gelirinin hesaplanmasi
ANA IHALE TAMAMLAYICI IHALE
- DUZELTICI IHALE ve
MJ.H.- - KESINLESTIRME

Sekil 5.15. Mekanizma Onerisi 0zeti
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6. SONUC VE ONERILER

Elektrik piyasasinda arz tarafindaki kaynak yeterliliginin saglanmasi1 nihai kullanicilara
sunulan enerjinin tedarik siirekliliginin saglanmasi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Kaynak yeterliliginin saglanmasi1 acisindan yalin enerji piyasalarindan katilimci tim
santrallerin elde edecekleri gelir, kimi durumlarda yeterli gelememekte ve “Kayip Para
Problemi” olusmaktadir. Enerji piyasalarina yapilan tesvik miidahaleleri veya fiyat limiti
uygulanmasi gibi diizenlemeler nedeniyle olusan bu durumda, santrallerin isletme ve yatirim
maliyetlerini karsilamamakta, bu baglamda 6zellikle yeni yatirnmcilar ig¢in piyasaya giris
kosullarin1 zorlagtirmaktadir. Bu durum, iilkelerin gelisen talep yapist igin yeterli arz
giivenliginin olusturulamamasini, dolayisiyla talebin yiiksek oldugu zamanlarda tedarik

stirekliliginin devamliligini etkilemektedir.

Farkli tlke piyasa uygulamalari incelendiginde, kaynak yeterliligi i¢in yalin enerji
piyasalarina ilave olarak farkli mekanizmalarin olusturuldugu goriilmektedir. Piyasa tabanli
yontemlerin yaninda dogrudan “kapasite 6demesi” seklinde Odemelerin tespit edilen

katilimcilara hesaplanmak suretiyle yapildigi modeller de bulunmaktadir.

Ulkemiz i¢in de 2018 yilinda baslayan ve kapasite ddemesi ile gergeklesen bir uygulama
bulunmaktadir. Elektrik Piyasasi Kapasite Mekanizmas1 Yonetmeligi cergevesinde
yiiriitiilen mekanizma ile EPDK ve TEIAS tarafindan yillik olarak belirlenen mekanizma
biitgesi, aylik olarak s6z konusu Yonetmelikte siralanan santrallere kurulu giicleri ve kaynak
tiirlerine gore dagitilmaktadir. 2018 yil1 bagindan itibaren belirlenen kapasite mekanizmasi

biitceleri y1l bazinda Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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2018-2021 Kapasite Odeme Biitgesi
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Sekil 6.1. Kapasite 6deme biitgeleri (2018-2020 gerceklesen, 2021 planlan)’®

2020 y1l1 sonu itibariyle TEIAS tarafindan mekanizmaya dahil olan santrallere yaklasik 5
Milyar 600 Milyon TL 6deme gergeklestirilmis olup 2021 yili sonu itibariyle biitce 2 Milyar
600 Milyon TL seviyesinde planlanmistir. Ornek olarak ise 2020 yili i¢in kaynak bazinda
Cizelge 6.1’de yer alan miktarlarda 6deme yapilmis oldugu goriilmektedir. Kapasite
mekanizmasindaki oncelik siralamasina gore yapilan bu 6demelerde ¢ogunlukla biitcenin
komiir ve dogalgaz santrallerinden yana kullanilmis oldugu, kalan biitgenin katilimct

hidroelektrik santrallere aktarilmis oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.1. 2020 y1l1 kaynak bazinda kapasite 6demeleri

YERLI ITHAL/YERLI | DOGALGAZ ITHAL/ YERLI HIDROELEKTRIK TOPLAM
KOMUR KOMUR DOGALGAZ
1179 591 535 54 138 348 783 987 043 9769 267 172 743 107 2 200 229 300,19

Tez calismasi kapsaminda, kapasite 6demeleri metodundan farkli olarak Tiirkiye ig¢in
modellenen mekanizmada yontem olarak ihale sisteminin uygulanmasi benimsenmistir.
Gerek baz senaryo talep tahmini ile dlgeklenen gerekse Monte Carlo yaklagimi ile rassal
olarak tahminlenmeye c¢alisilan tepe talep yiik degerlerine gore isletilmesi ve arz-talep
egrisinin talep beklentilerini kusatacak sekilde olusturulmasit Onerilen mekanizma
kapsaminda modellemelere gore iilkemiz mevcut kurulu gii¢ ve kaynak dagiliminda 2024

yilina kadar ihalelerin gerceklestirilmesinin uygun olmayacagi sonucu ortaya ¢ikmis, bu

0 Kaynak: TEIAS.
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yildan sonra yine tahminlenen yilike gore ihtiya¢c egrisinin ve fiyat kademelerinin

olusturulabilmesi gerektigi onerilmistir.

Bu kapsamda onerilen metot ile simdiye kadar yiikiimlenilen kapasite 6demelerine ihale
yontemi uygulanmasi durumunda gerek bulunmayacagi sonucuna ulasilmaktadir. Ote
yandan ihalenin yenilenebilir harici katilimcilara acik olmasi ile marjinal maliyeti cok diisiik
olan ve farkl tesviklerden yararlanabilen santrallere ilave Odeme yapilmamasinin
saglanabilecegi diislinlilmektedir. Bu baglamda emre amadelikleri yiiksek baz yiik
santrallerin sistemde kalmalari/yeni santral yatirimlarinin gerceklesmesinin desteklenecegi

distiniilmektedir.

Onerilen ihale siirecinin temelde Ana Ihale, Tamamlayici Thale ve Diizeltici ihale olmak
tizere lic asamadan olusabilecegi, bu ihaleler neticesinde t-4 yilinda t y1l1 i¢in belirlenen fiyat
(kapasite fiyat1) lizerinde teklifi kabul edilen katilimcilara 6demelerinin gergeklestirilmesi
esastir. Cari y1l i¢inde taahhiit edilen kapasitenin katilimei tarafindan saglanmamasi halinde

ise katilimciya bir ceza uygulanmasi onerilmistir.

Tez calismasina ilave olarak ilerleyen donemlerde, Tiirkiye i¢in “Giivenilirlik Opsiyonu”
benzeri bir modelin Gnerilip Onerilemeyecegi lizerinde calismalar yapilmasimin faydal
olacag: diisiiniilmektedir. Bunun haricinde kapasite mekanizmasinin 6zellikle GOP, DGP,
GIP ve Yan Hizmetler Piyasalar1 gibi ticari borsalara olan olasi dogrudan ve dolayli
etkilerinin incelenebilecegi arastirmalar da yapilmahdir. Ote yandan, bu piyasalarda
olusacak fiyatlarin tahminlenmesi ile “Kayip Para Probleminin” derinligi ve karsilanamayan
maliyetlerin modellenerek girdi seklinde kapasite uygulamasina eklemlenmesinin de bir

diger calisma konusu olabilecegi degerlendirilmektedir.
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EK-1. Kurul Kararlar
1. 22.02.2018 tarihli ve 7698-2 sayili Kurul karari
2. 22.02.2018 tarihli ve 7699 sayil1 Kurul karari

3. 27.12.2018 tarihli Kurul kararlari

T.C.
ENERJI PiYASASI DUZENLEME
KURULU

KARAR ORNEGI

TOPLANTI TARIHI  : 27/12/2018
KARAR SIRANO  : 8290-1

Elektrik Piyasas: Dairesi Baskanhdinin 20/12/2018 tarihli ve 76509131-110.02.01-57781
sayili Baskanlik Makamina muzekkeresi ¢ergevesinde; Elektrik Piyasasi Kapasite Mekanizmasi
Yonetmeliginin 7 nci maddesi kapsaminda kapasite 6demelerine esas bitgenin asagidaki

sekilde;
2019 Yili igin Kapasite Odemelerine Esas Biitce Teklifi

Ocak - { 99.977.135

Subat | 122.460.697

Mart - 220.026.218

Nisan 236.787.985

Mayis 208.263.684

Haziran 214,578.543

Temmuz 119.239.824

Agustos 122.873.772

Eyliil 101.543.536

Ekim 192.117.571

Kasim 151.288.981

{ Aralik 210.842.054
| Yillik Toplam 2.000.000.000

belirlenmesine,

karar verilmistir.

Bagkan
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EK-1. (devami1) Kurul Kararlari

) ¢ o
ENERJI PiYASASI DUZENLEME
KURULU

KARAR ORNEGI

TOPLANTI TARIHI : 27/12/2018
KARAR SIRANO  : 8290-2

Elektrik Piyasasi Dairesi Bagkanh@inin 20/12/2018 tarihli ve 76509131-110.02.01-57781
sayill Bagkanlik Makamina mizekkeresi gercevesinde; Elektrik Piyasasi Kapasite Mekanizmasi
Yonetmeliginin 10 uncu maddesi kapsaminda hesaplanan sabit maliyet bilegeni ve éngériilen
kapasite kullanim oraninin farkli kaynak tipindeki tesisler igin asagidaki tabloda yer aldigs
sekilde;

Kaynak Tiirii Sabit Maliyet Ongériilen Kapasite
Bilegeni (TL/MWh) | Kullamim Orani (%)

Yerli Kémiir 149,60 74
Dogalgaz 49,37 85
HES 89,86 54

uygulanmasina,

karar verilmigtir.

Bagkan
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EK-1. (devami1) Kurul Kararlari

T.C.
ENERJI PIYASASI DUZENLEME
KURULU

KARAR ORNEGI

TOPLANTI TARIHI  : 27/12/2018
KARAR SIRANO  : 8291

Elektrik Pivasas: Dairesi Baskanhginin 20/12/2018 tarihli ve 76509131-110.02.01-57781
sayill Bagkanlk Makamina mizekkeresi cargevesinde; Elekirik Piyasasi Kapasite
Mekanizmasi Yonetmeliginin 10 uncu maddesi kapsaminda hesaplanan sabit maliyet
bileseninin glncellenmesine iliskin formillerin asagdida yer aldif seklivle uygulanmasina,

karar verilmistir.

I R L Kur, iletim_s,
SMB_YERLl, = SMEB YERLI; « (0,39 ¢ m—— + 0,57 « —— + 0,04 + ———
UFE, Fun lletim S,
SMB_FAZ = SMR_GAZ, + (1,45 UFE, | 0,44 Huer; + 0,09 tlettm. 5,
wall RS = W r i - <l ¥ — o — - ——— e
S sy ure, Kur, Hetim_$,°
UFE, Kur, iletim_s,
SMB_HES, = SMB_HESy+ (0,29 « —" + 0,634 ——- + 0,08+ -——— %)
: ) UFE, Kuery 1letim_5,

Bu formillerde gegen;

SMB_YERLI, Yerli kimir santralleri igin t fatura déneminde uygulanacak sabit maliyet
hilesenini (TL/MWHh),

SMB_YERLIy Yerli kdmiir santralleri igin Kurul Kararyla belidenen sabit maliyet bilesenini
(TLAMWh),

SMB_GAZ  Dogalgaz santralleri igin t fatura ddneminde uygulanacak sabit maliyet
bilesenini (TL/AMWh],

SMB_GAZ, Dogalgaz santralleri igin Kurul Karanyla belirlenen sabit maliyet bilesenini
(TL/MWh),

SME_HES, Hidroelektrik santraller igin t fatura déneminde uygulanacak sabit maliyet
bilesenini (TL/MWh),

SMB_HES; Hidroelektrik santralleri igin Kurul Karariyla belirlenen sabit maliyet bilegenini
(TLMWH),

UFE, tfatura dénemine ait, TUIK tarafindan yayimlanan tretici fiyat endeksini,

UFE, 432,55 Yurt igi Uretici Fiyat Endeksini (2003=100),

Kur,  tfatura déneminin son goni igin TCMB tarafindan agiklanan Amerikan Dalarn kurunu,
Kur; 5,30 TLUSDYi,

lletim_5, t fatura doneminde dretim tesislerine uygulanan iletim sisterni kullamm
tarifesinin sabit bilesenlerinin ortalamasin (TL/MW),

lletim_5, 33.179,02 TL/MW i

ifade eder.

Bagkan

KARAR SIRA NO: 3291 1
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EK-2. AOSM Hesaplama Detaylari

Calisma kapsaminda hesaplanan Agirlikli Ortalama Sermaye Maliyeti degeri i¢in temel

bilesenler Esitlik 5.13’te yer verilen,
AOSM = Kyay x (1= 1)) + [(17 + B (Rm — Ry) ) o]

denklemindeki parametrelerden ri, Kb, Rm ve [ i¢in varsayimlarda bulunulmasi

gerekmektedir.

Risksiz getiri orant ()

Risksiz getiri oran1 hesaplamasinda Ocak 2011-Aralik 2020 aras1 yaklagik 10 yillik donem
icin Hazine ve Maliye Bakanlig1 Devlet I¢ Borglanma Senetlerinin yillik getiri oranlarinin
(Cizelge 2.1™) ay bazindaki ortalama ve ortanca degerleri bulunmustur. Hesaplamada

ortalama deger olan %10,1 degeri kullanilmistir.
Bor¢lanma maliyeti (Kb)

Borg¢lanma maliyetinin degeri hesaplanirken Merkez Bankasinin TL iizerinden agilan ticari
kredi faizi esas alinmistir. Ocak 2011-Aralik 2020 aras1 yaklasik 10 yillik donem igin
gerceklesen faizlerin’? (Cizelge 2.2) aritmetik ortalamasi ve ortancasi alindiginda sirasiyla

%15,26 ile % 14,41 degeri bulunustur. Hesaplamada ortalama deger kullanilmistir.
Piyasa risk primi (Rm)

Piyasa risk primi hesaplanirken New York Stern Universitesinden Aswath Damodaran’in
iilkeler icin hesapladigi” risk primleri dikkate alinmistir. ABD igin hesaplanan risk priminin
tizerine lilke risk primi eklenerek piyasa risk primi bulunmustur. ABD risk primi %4,72,
Tiirkiye i¢in ilave risk primi %5,33 olarak gosterilmis; piyasa risk primi Rm bu iki degerin

toplami1 olan %10,05 olarak dikkate alinmistir.

L www.tuik.gov.tr
72 https://evds2.tcmb.gov.tr/index.php?/evds/portlet/ K24ANEG9DQ1s%3D/tr
73 http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/ctryprem.html


http://www.tuik.gov.tr/
https://evds2.tcmb.gov.tr/index.php?/evds/portlet/K24NEG9DQ1s%3D/tr
http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/ctryprem.html
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EK-2. (devami1) AOSM Hesaplama Detaylar1
S Katsayist

B degeri i¢in yine Aswath Damodaran’in farkli sektérler igin hesaplamis oldugu’ kaldiragsiz
beta degerlerinden elektrik liretim sektoriine en yakin olanlarinin aritmetik ortalamasi
almmustir. Cizelge 2.3’te sektorel bazda beta degerleri ve bu degerlerin ortalamasina yer
verilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada da B olarak 0,49 degeri esas alinmis, ayni

zamanda bu deger i¢in duyarlilik yapilmistir.

AOSM kullanilacak olan B degeri icin ise bor¢/6z sermaye miktarim1 da dikkate alacak
kaldiragh deger kullanilmalidir. Kaldiragsiz B’dan Kaldiraglt B’ya doniigiim ise agagidaki
esitlik ile gerceklestirilmektedir.

a
Kaldwragli B = Kaldiragsiz f X [1 +(1-T) X a_b

(0]

Ornegin %70-%30 borg/dzsermaye oran1 i¢in Kaldiragh B 1,38 olarak hesaplanmaktadir.
Nominal AOSM- Reel AOSM Déniistimii

Esitlik 5.13’te yer alan formiil ile enflasyona bagli, yani i¢inde enflasyon etkini de barindiran
Nominal AOSM degeri hesaplanmistir. Calisma kapsaminda enflasyondan arindirilmig
yatirim ve isletme giderleri dikkate alindig1 i¢in kullanilacak AOSM’nin de enflasyondan

arindirilmis bir sekle biirlindiiriilmesi gerekmektedir. S6z konusu degisim,

1+ Nominal AOSM

Reel AOSM =
ee 1+ Enflasyon orant

seklinde gerceklestirilmektedir.

4 http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html


http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html
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AOSM Duyarlilik Analizleri

Farkli senaryolar i¢in duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Duyarlilik analizi
gerceklestirilirken kontrollii  yapilmis, bir parametre degistirilirken digerleri sabit

tutulmustur. Analiz sonug¢ 6zetine parametre bazinda asagida yer verilmistir.

a) Degisken

Kaldiragsiz  degerinin 0,40 ila 0,70 arasinda degismesi sonucunda Reel AOSM %9,1 ile %

12,1 arasinda degismektedir.

b) Degisken Enflasyon

Yillik TUFE degerinin Haziran dénemlerine gore 2011-2020 dénemi ortalamasi %9,98
olarak gerceklestigi goriilmektedir’”®. Enflasyon beklentisinin % 8 ile % 11 arasinda

degismesine bagli olarak Reel AOSM %8 ile %11 arasinda degismektedir.

C) av/as orant

Bor¢ oraninin %50 ile %70 arasinda degistirilmesin durumunda Reel AOSM %8,8 ile %9

arasinda degismektedir.

Duyarlilik analizi calismast kapsamindaki sonuglar Cizelge 2.4 (a), (b) ve (c)’de

gosterilmektedir.

S www.tuik.gov.tr


http://www.tuik.gov.tr/
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Cizelge 2.1. Devlet I¢ Bor¢lanma Senedi ay bazinda yillik getiri oranlar
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AYLAR |DiBS Getiri (%)| AYLAR |DiBS Getiri (%)| AYLAR |DiBS Getiri (%)| AYLAR |DiBS Getiri (%)| AYLAR |DiBS Getiri (%)
Oca.11 10,26 Oca.13 16,06 Oca.15 19,35 Oca.17 9,96 Oca.19 3,27
Sub.11 8,84 Sub.13 14,02 Sub.15 18,04 Sub.17 9,9 Sub.19 6,22
Mar.11 8,43 Mar.13 13,58 Mar.15 17,06 Mar.17 7,09 Mar.19 5,14
Nis.11 8,67 Nis.13 14,02 Nis.15 12,2 Nis.17 5,53 Nis.19 1,05
May.11 8,81 May.13 14,78 May.15 8,33 May.17 7,46 May.19 2,08
Haz.11 8,02 Haz.13 9,56 Haz.15 6,42 Haz.17 6,78 Haz.19 14,22
Tem.11 7,42 Tem.13 5,13 Tem.15 6,37 Tem.17 6,25 Tem.19 24,01
Agu.11 8,43 Agu.13 3,81 ABu.15 6,42 Agu.17 6,5 ABu.19 38,75
Eyl.11 8,43 Eyl.13 3,89 Eyl.15 3,94 Eyl.17 5,97 Eyl.19 40,35
Eki.11 6,95 Eki.13 5,8 Eki.15 5,24 Eki.17 4,48 Eki.19 38,36
Kas.11 5,46 Kas.13 3,08 Kas.15 4,16 Kas.17 4,24 Kas.19 32,65
Ara.11 5,37 Ara.13 0,51 Ara.15 1,37 Ara.17 6,67 Ara.19 33,05
Oca.12 5,21 Oca.14 -0,37 Oca.16 -1,98 Oca.18 8,13 Oca.20 32,88
Sub.12 8,45 Sub.14 -0,89 Sub.16 0,72 Sub.18 7,59 Sub.20 27,49
Mar.12 8,93 Mar.14 -1,34 Mar.16 4,68 Mar.18 6,36 Mar.20 29,02
Nis.12 8,54 Nis.14 1,03 Nis.16 8,81 Nis.18 4,65 Nis.20 34,6
May.12 8,87 May.14 2,49 May.16 8,97 May.18 -0,01 May.20 42,02
Haz.12 9,87 Haz.14 7,91 Haz.16 11,12 Haz.18 -4,58 Haz.20 34,2
Tem.12 11,44 Tem.14 11,01 Tem.16 11,22 Tem.18 -7,46 Tem.20 26,17
Agu.12 10,54 Agu.14 10,45 ABu.16 12,4 ABu.18 -14,8 ABu.20 18,05
Eyl.12 10,73 Eyl.14 10,11 Eyl.16 15,51 Eyl.18 -13,72 Eyl.20 16,25
Eki.12 11,82 Eki.14 8,6 Eki.16 13,25 Eki.18 -9 Eki.20 13,73
Kas.12 15,14 Kas.14 12,19 Kas.16 8,72 Kas.18 2,16 Kas.20 9,63
Ara.12 16,29 Ara.14 14,93 Ara.16 9,26 Ara.18 1,44 Ara.20 8,99
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Cizelge 2.2. TCMB ticari kredi faiz oranlar1 (TL)

Ticari (TL Uzerinden Agilan)(Akim Veri,%)

Tarih % Tarih % Tarih % Tarih % Tarih %
25-12-2020| 19,70 (21-12-2018| 27,80 |16-12-2016| 13,55 |12-12-2014| 12,61 |07-12-2012| 12,23
18-12-2020( 19,09 |14-12-2018| 28,81 |09-12-2016| 14,48 [05-12-2014| 13,10 |30-11-2012| 11,80
11-12-2020( 18,26 |07-12-2018| 29,20 |02-12-2016| 14,66 (28-11-2014| 12,84 |23-11-2012| 12,06
04-12-2020| 18,77 |[30-11-2018| 28,59 |25-11-2016| 13,93 |21-11-2014| 12,75 [16-11-2012| 11,55
27-11-2020| 17,63 [23-11-2018| 29,88 |18-11-2016| 13,77 |14-11-2014| 13,24 |09-11-2012| 12,95
20-11-2020| 17,25 [16-11-2018| 26,43 |11-11-2016| 13,55 |07-11-2014| 13,30 [(02-11-2012| 14,23
13-11-2020( 16,95 |09-11-2018| 31,88 |04-11-2016| 14,74 (31-10-2014| 12,72 |26-10-2012 9,95
06-11-2020| 16,87 |[02-11-2018| 32,13 |28-10-2016| 14,59 |24-10-2014| 13,14 [19-10-2012| 13,66
30-10-2020| 15,94 |[26-10-2018| 28,49 |21-10-2016| 14,48 |17-10-2014| 13,16 [12-10-2012| 13,65
23-10-2020| 15,75 [19-10-2018| 34,31 |14-10-2016| 15,02 |10-10-2014| 12,69 |05-10-2012| 14,68
16-10-2020( 13,84 |12-10-2018| 35,36 |07-10-2016| 15,04 [03-10-2014| 12,68 |28-09-2012| 13,35
09-10-2020| 15,26 |05-10-2018| 34,99 |30-09-2016| 14,71 |26-09-2014| 10,32 [21-09-2012| 14,61
02-10-2020| 15,37 [28-09-2018| 35,85 |23-09-2016| 14,87 [19-09-2014| 12,88 [14-09-2012| 14,51
25-09-2020| 14,91 |21-09-2018| 35,36 |16-09-2016| 12,17 (12-09-2014| 12,74 |07-09-2012| 15,13
18-09-2020| 14,30 |14-09-2018| 34,15 |09-09-2016| 15,01 [05-09-2014| 12,94 |31-08-2012| 15,61
11-09-2020| 13,52 |07-09-2018| 32,56 [02-09-2016| 15,50 |29-08-2014| 12,34 |24-08-2012| 15,11
04-09-2020| 14,32 |31-08-2018| 32,22 |26-08-2016| 12,71 (22-08-2014| 12,93 |17-08-2012| 13,40
28-08-2020| 12,18 |24-08-2018| 28,79 |19-08-2016| 15,06 [15-08-2014| 11,68 |10-08-2012| 14,90
21-08-2020| 13,65 |17-08-2018| 28,89 |12-08-2016| 15,50 |(08-08-2014| 12,65 |03-08-2012| 15,37
14-08-2020| 13,52 |10-08-2018| 25,97 |[05-08-2016| 15,42 |01-08-2014 8,54 |27-07-2012| 16,97
07-08-2020| 11,83 |03-08-2018| 25,00 |29-07-2016| 15,17 (25-07-2014| 12,56 |20-07-2012| 14,50
31-07-2020| 10,67 |27-07-2018| 21,58 |22-07-2016| 14,94 (18-07-2014| 13,09 |13-07-2012| 14,37
24-07-2020| 10,46 |[20-07-2018| 24,30 |15-07-2016| 14,00 |11-07-2014| 12,98 |06-07-2012| 14,48
17-07-2020 9,17 13-07-2018| 23,98 |08-07-2016| 16,56 (04-07-2014| 12,82 |29-06-2012| 14,11
10-07-2020( 10,31 |06-07-2018| 23,94 |01-07-2016| 15,31 (27-06-2014| 11,95 |22-06-2012| 14,67
03-07-2020| 10,34 [29-06-2018| 23,52 |24-06-2016| 15,06 |20-06-2014| 13,94 [15-06-2012| 14,22
26-06-2020 9,71 22-06-2018| 23,56 (17-06-2016| 1543 |13-06-2014| 13,86 |08-06-2012| 14,38
19-06-2020 9,90 15-06-2018| 22,72 |10-06-2016| 14,96 [06-06-2014| 14,26 |01-06-2012| 14,16
12-06-2020| 10,06 |08-06-2018| 21,28 |03-06-2016| 15,82 [30-05-2014| 13,97 |25-05-2012| 14,30
05-06-2020 9,90 |01-06-2018| 21,28 |27-05-2016| 13,95 [23-05-2014| 14,07 |18-05-2012| 13,44
29-05-2020 9,52 25-05-2018 | 19,53 |20-05-2016| 15,90 |16-05-2014| 13,29 [11-05-2012| 13,41
22-05-2020| 10,10 [18-05-2018| 17,02 |13-05-2016| 16,18 |09-05-2014| 14,89 [04-05-2012| 15,04
15-05-2020 9,69 11-05-2018| 17,23 |06-05-2016| 15,96 (02-05-2014| 14,54 |27-04-2012| 13,22
08-05-2020 9,72 04-05-2018| 18,19 (29-04-2016| 15,68 |25-04-2014| 14,56 |[20-04-2012| 14,37
01-05-2020 9,68 27-04-2018| 16,25 (22-04-2016| 15,96 |18-04-2014| 14,86 [13-04-2012| 1441
24-04-2020 9,41 20-04-2018| 17,60 (15-04-2016| 15,17 |11-04-2014| 14,88 |06-04-2012| 14,73
17-04-2020( 10,64 |13-04-2018| 17,52 |08-04-2016| 16,42 [04-04-2014| 15,95 |30-03-2012| 14,38
10-04-2020| 11,10 |06-04-2018| 17,79 |[01-04-2016| 16,63 |28-03-2014| 16,49 |23-03-2012| 13,91
03-04-2020| 12,31 |30-03-2018| 17,88 |25-03-2016| 16,10 (21-03-2014| 16,05 |16-03-2012| 13,92
27-03-2020| 12,11 |23-03-2018| 17,67 |18-03-2016| 16,86 [14-03-2014| 15,99 |09-03-2012| 14,20
20-03-2020| 11,85 |16-03-2018| 16,56 |11-03-2016| 15,94 (07-03-2014| 15,72 |02-03-2012| 14,51
13-03-2020 11,82 |(09-03-2018 17,82 [04-03-2016 16,63 |[28-02-2014 15,12 |24-02-2012 14,50
06-03-2020| 11,78 |02-03-2018| 18,13 |26-02-2016| 14,40 (21-02-2014| 15,75 |17-02-2012| 13,68
28-02-2020| 11,46 |23-02-2018| 17,94 |19-02-2016| 16,72 (14-02-2014| 15,35 |10-02-2012| 15,55
21-02-2020| 10,97 |16-02-2018| 16,56 |12-02-2016| 16,49 (07-02-2014| 15,58 |03-02-2012| 15,73
14-02-2020| 11,26 |09-02-2018| 18,10 [05-02-2016| 16,33 |31-01-2014| 14,81 |27-01-2012| 14,05
07-02-2020| 11,25 |02-02-2018| 18,02 |29-01-2016| 16,05 |24-01-2014| 12,94 [(20-01-2012| 15,80
31-01-2020| 11,14 (26-01-2018| 15,04 |22-01-2016| 15,87 |17-01-2014| 12,95 [(13-01-2012| 15,30
24-01-2020| 11,52 (19-01-2018| 17,78 |15-01-2016| 14,31 |10-01-2014| 12,65 [06-01-2012| 16,04
17-01-2020( 11,92 |12-01-2018| 17,76 |08-01-2016| 16,28 (03-01-2014| 12,89 |30-12-2011| 14,89
10-01-2020( 11,71 |05-01-2018| 18,05 |01-01-2016| 16,02 (27-12-2013| 10,60 |23-12-2011| 15,02
03-01-2020| 12,99 [29-12-2017| 17,65 |25-12-2015| 15,78 |20-12-2013| 11,69 [16-12-2011| 13,09
27-12-2019| 12,62 [22-12-2017| 17,39 |18-12-2015| 16,10 |13-12-2013| 11,52 |09-12-2011| 14,38
20-12-2019| 13,65 [15-12-2017| 15,78 |11-12-2015| 15,04 |06-12-2013| 11,44 |02-12-2011| 14,02
13-12-2019| 13,86 |08-12-2017| 17,28 |04-12-2015| 15,85 (29-11-2013| 10,89 |25-11-2011| 13,85
06-12-2019| 14,06 |01-12-2017| 17,22 |27-11-2015| 13,98 |22-11-2013| 11,16 |18-11-2011| 12,61
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Cizelge 2.2. (devam) TCMB ticari kredi faiz oranlar1 (TL)
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29-11-2019| 13,67 (24-11-2017| 16,83 |20-11-2015| 15,86 |15-11-2013 9,79 |11-11-2011| 12,48
22-11-2019| 14,09 |17-11-2017| 15,55 ([13-11-2015| 15,88 |08-11-2013| 11,52 (04-11-2011| 14,66
15-11-2019( 12,87 |10-11-2017| 16,31 |06-11-2015| 16,04 |01-11-2013| 10,80 [28-10-2011| 13,39
08-11-2019| 14,63 |(03-11-2017| 17,10 |30-10-2015| 16,23 (25-10-2013| 10,88 |21-10-2011| 11,88
01-11-2019( 15,29 |27-10-2017( 15,07 |23-10-2015| 15,73 |18-10-2013| 10,84 |14-10-2011| 11,64
25-10-2019| 14,94 (20-10-2017| 16,86 |[16-10-2015| 14,81 |11-10-2013| 10,57 (07-10-2011| 12,12
18-10-2019( 16,32 |13-10-2017| 16,88 |09-10-2015| 16,13 |04-10-2013| 11,55 |30-09-2011| 11,82
11-10-2019( 15,60 |06-10-2017| 16,98 |02-10-2015| 16,34 |27-09-2013| 10,34 [23-09-2011( 12,14
04-10-2019( 16,94 |29-09-2017( 16,74 |25-09-2015| 17,01 |20-09-2013| 11,29 |16-09-2011( 10,52
27-09-2019| 15,64 (22-09-2017| 16,79 |[18-09-2015| 15,71 |13-09-2013| 12,04 [09-09-2011| 11,90
20-09-2019| 17,78 |15-09-2017| 14,98 [11-09-2015| 14,57 |06-09-2013| 11,63 (02-09-2011| 11,27
13-09-2019( 19,13 |08-09-2017| 17,15 |04-09-2015| 15,36 |30-08-2013| 11,61 |26-08-2011( 10,38
06-09-2019( 20,39 |01-09-2017( 17,29 |28-08-2015| 14,96 |23-08-2013| 11,17 |19-08-2011| 11,84
30-08-2019| 20,19 (25-08-2017| 16,11 |21-08-2015| 14,64 |16-08-2013| 10,46 ([12-08-2011| 11,77
23-08-2019| 20,53 |18-08-2017| 15,69 |[14-08-2015| 14,61 |09-08-2013| 10,41 [05-08-2011| 11,89
16-08-2019( 15,83 |11-08-2017| 15,72 |07-08-2015| 14,43 |02-08-2013| 11,14 |29-07-2011| 11,79
09-08-2019( 20,97 |04-08-2017( 17,08 |31-07-2015| 11,21 |26-07-2013| 10,63 |22-07-2011( 11,83
02-08-2019( 22,02 |28-07-2017( 16,90 |24-07-2015| 14,01 |19-07-2013| 10,75 |15-07-2011| 10,78
26-07-2019| 20,08 |21-07-2017| 16,94 |[17-07-2015| 14,76 |12-07-2013| 10,57 (08-07-2011| 11,80
19-07-2019( 24,05 |14-07-2017| 17,13 |10-07-2015| 14,14 |05-07-2013| 10,51 |01-07-2011| 10,98
12-07-2019( 25,43 |07-07-2017| 17,03 |03-07-2015| 14,32 |28-06-2013 9,27 |24-06-2011| 10,62
05-07-2019( 26,22 |30-06-2017( 16,42 |26-06-2015| 11,85 |21-06-2013 9,81 |17-06-2011| 10,15
28-06-2019| 27,31 |23-06-2017| 16,58 (19-06-2015| 14,49 |14-06-2013 9,00 [10-06-2011( 10,00
21-06-2019 | 27,23 |16-06-2017| 15,35 ([12-06-2015| 14,17 |07-06-2013 8,95 |[03-06-2011 9,89

14-06-2019( 27,62 |09-06-2017| 16,69 |05-06-2015| 13,78 |31-05-2013 8,09 |[27-05-2011 9,42

07-06-2019( 27,86 |02-06-2017( 16,60 |29-05-2015| 13,39 |24-05-2013 9,87 |20-05-2011 9,94

31-05-2019| 26,89 |26-05-2017| 14,03 ([22-05-2015| 13,49 |17-05-2013 9,39 [13-05-2011 9,61

24-05-2019| 27,96 |19-05-2017| 15,42 [15-05-2015| 12,51 |10-05-2013| 10,12 [06-05-2011 9,71

17-05-2019( 25,40 |12-05-2017| 16,16 |08-05-2015| 13,99 |03-05-2013 9,94 |29-04-2011 9,41

10-05-2019| 27,03 [05-05-2017| 16,40 (01-05-2015| 13,10 (26-04-2013 8,84 |22-04-2011 9,19

03-05-2019( 26,95 |28-04-2017( 15,78 |24-04-2015| 13,28 |19-04-2013| 10,92 |15-04-2011 9,22

26-04-2019| 22,10 |21-04-2017| 15,70 (17-04-2015| 12,94 |12-04-2013| 10,85 [08-04-2011 9,16

19-04-2019( 26,53 |14-04-2017| 15,51 [10-04-2015| 13,15 |05-04-2013| 12,11 |01-04-2011 8,99

12-04-2019| 24,91 |07-04-2017| 15,46 (03-04-2015| 13,39 ([29-03-2013| 10,11 [25-03-2011 8,92

05-04-2019( 25,42 |31-03-2017( 15,24 |27-03-2015| 11,78 |22-03-2013| 11,60 |18-03-2011 8,50

29-03-2019| 24,41 |24-03-2017| 15,51 [20-03-2015| 13,21 |15-03-2013| 10,53 (11-03-2011 8,53

22-03-2019| 23,22 |17-03-2017| 15,35 [13-03-2015| 13,28 |08-03-2013| 11,41 [04-03-2011 8,65

15-03-2019| 21,30 (10-03-2017| 15,00 (06-03-2015| 13,05 ([01-03-2013| 11,64 |[25-02-2011 8,69

08-03-2019( 23,14 |03-03-2017( 15,50 |27-02-2015| 11,89 |22-02-2013| 11,85 |18-02-2011 8,48

01-03-2019| 23,31 (24-02-2017| 15,02 |20-02-2015| 13,00 (15-02-2013| 10,78 |11-02-2011 8,38

22-02-2019| 23,31 |17-02-2017| 13,97 |[13-02-2015| 12,95 |08-02-2013| 12,68 [04-02-2011 8,66

15-02-2019| 21,54 |10-02-2017| 14,71 (06-02-2015| 12,99 |[01-02-2013| 11,74 |[28-01-2011 8,25

08-02-2019( 24,19 |03-02-2017( 15,08 |30-01-2015| 12,72 |25-01-2013| 11,62 |21-01-2011 8,60

01-02-2019| 24,62 (27-01-2017| 13,25 |23-01-2015| 13,15 (18-01-2013| 11,94 |14-01-2011 8,34

25-01-2019| 24,81 |20-01-2017| 14,45 |[16-01-2015| 11,62 |11-01-2013| 12,02 (07-01-2011 8,47

18-01-2019( 26,86 |13-01-2017| 14,12 |09-01-2015| 13,29 |04-01-2013| 12,62

11-01-2019| 26,01 [06-01-2017| 14,01 (02-01-2015| 13,05 (28-12-2012| 10,97

04-01-2019| 27,62 |(30-12-2016| 14,53 |26-12-2014| 11,15 (21-12-2012| 11,72

28-12-2018| 27,24 |23-12-2016| 14,15 ([19-12-2014| 12,86 |14-12-2012| 11,87
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Cizelge 2.3. A. Damodaran’in sektor bazli 8 calismasi 6zeti
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Firma sayisi Kaldiragli Beta |ab/a6 orani |Vergi orani Kaldiragsiz Beta
Enerji 55 0,67 78,08% 9,91% 0,42
Hizmet sektorl (Genel) 16 0,74 74,69% 9,74% 0,48
Hizmet sektori (Su) 17 0,73 40,46% 10,79% 0,57
ORTALAMA 0,49
Cizelge 2.4. Duyarlilik analizi sonuglari
() Degisken beta
Beta- Kaldiragsiz 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54
Reel AOSM % 9,1 % 9,3 % 9,5 % 9,7 % 9,9 % 10,1 % 10,3 % 10,5
Beta- Kaldiragsiz 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,7
Reel AOSM % 10,7 % 10,9 % 11,1 % 11,3 % 11,5 % 11,7 % 11,9 % 12,1
*17=% 10,06 ; Kp=% 15,26, Rm= % 10,05, a=%70, Enflasyon orani= % 9 olarak alinmistir.
(b) Degisken enflasyon
Enflasyon % 8,0 % 8,2 % 8,4 % 8,6 % 8,8 % 9,0 % 9,2 % 9,4
Reel AOSM % 11,0 % 10,8 % 10,6 % 10,4 % 10,2 % 10,0 % 9,8 % 9,6
Enflasyon % 9,6 % 9,8 % 10,0 % 10,2 % 10,4 % 10,6 % 10,8 % 11,0
Reel AOSM % 9,4 %9,2 %9,0 % 8,8 % 8,6 % 8,4 % 8,2 % 8,0
*17=% 10,06 ; Kp=% 15,26, Rn= % 10,05 , ay=%70, Kaldiragsiz = 0,49 olarak alinmustir.
(c) Degisken borg/6zsermaye
Borg Orani %700 %680 %680 %670 %660 %650 %640 %630 %620 %610 %600
Reel AOSM %100| %100 %100/ %100 %100 %99 %9,9 %9,9 %9,9 %9,9 %9,9
Borg Orani %590 %580 %570 %560 %550 %540 %530 %520 %510 %50,
Reel AOSM %9,9 %9,9 % 9,9 %9,9 %9,9 %9,8 %9,8 %9,8 %9,8 %9,8

*1:=% 10,06 ; Kp=% 15,26, Rn= % 10,05 , Kaldiragsiz = 0,49, Enflasyon orani= % 9 olarak alinmistir.




147

Yaynlar

Kolmek, M.A. (2020). Regulatory based tariff mechanisms and performance oriented
suggestions for distribution grid operators in the Turkish electricity market. Yiiksek
Lisans Tezi,Berlin Teknik Universitesi, Berlin.

Kolmek, M.A. (2018). Elektrik dagitiminda yeniden ‘Bransman (baglanti) hatti’ donemi,
Uzman Goziiyle Enerji, 2(8).

Kolmek, M.A. and Navruz, I. (2015). Forecasting the day ahead price at electricity balancing
and settlement market of Turkey by using artificial neural networks, Turkish Journal
of Electrical Engineering and Computer Science, 23, 841-852.

Kolmek, M.A. (2013). Elektrik piyasasinda kaywplar, kayiplarim azaltilmast ve
paylastirilmasi, Uzmanlik Tezi, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), Ankara.

Kolmek, M.A. (2012). Tiirkiye elektrik dengeleme ve uzlastirma piyasasindaki sistem giin
oncesi fiyatimin yapay sinir aglart kullanilarak modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kolmek, M.A. (2012). HES protestolarina Weber'le bakmak, Enerji Piyasas: Biilteni, 20,
56-61.

Kolmek, M.A. (2012). Transformat6ér kayip katsayisi hesaplamada saatlik yaklasim ve
uzlastirmaya esas veris-¢ekis miktarina etkileri, Enerji Piyasast Biilteni, 19, 59-66.

Kolmek, M.A. (2011). Dagitim sistemi kayiplarinin ayristirilmasinda bir metot, Enerji
Piyasas: Biilteni, 18, 52-56.

Kolmek, M.A. (2010). Elektrik dagitim sisteminde kalite siirekliligi endeksleri ve AB
uygulamalari, Enerji Piyasast Biilteni, 12, 29-38.



GAZI GELECEKTIR,..






