Jounsas GRS

Gazi Universitesi

TEKNOLOJI

Gazi University §

Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science W S
L LLLL] W}-'l.l.-'.'-gr CLELLL]
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND Eamnnn S YEXET AenanR

TECHNOLOGY

GU J Sci, Part C, 12(2): 615-624 (2024)

Tiirkiye’de

Elektrik Uretim Santrallerinin I¢ Ihtiyac Tiiketimlerinin

Yenilenebilir Kaynaklardan Karsilanabilmesi ve Emisyona Saglayabilecegi

Katka

flker ILASLANER!?

, Halil ibrahim VARIYENLI**

!Gazi University, Vocational School of Technical Sciences, Department of Design, Ankara, Turkey

2Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Tiirkiye Elektrik lletim Anonim Sirketi Genel Miidiirliigii, Ankara, Turkey

SGazi University, Vocational School of Technical Sciences, Department of Design, Ankara, Turkey

Makale Bilgisi

Grafik Ozet (Graphical/Tabular Abstract)

Arastirma makalesi
Bagvuru: 04/12/2023
Diizeltme: 21/02/2024
Kabul: 24/05/2024

Anahtar Kelimeler

Tiirkiye elektrik kurulu
giicii ve tiretimi

Elektrik iiretim maliyetleri
Elektrik sebekesi emisyon
faktorii

PV (fotovoltaik)
Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik
tiretimi

Article Info

Research article

Received: 04/12/2023
Revision: 21/02/2024
Accepted: 24/05/2024

Keywords

Turkish electricity installed
capacity and generation
Electricity generation costs
Electricity grid emission
factor

PV (Photovoltaic)
Electricity generation from
renewable energy sources

2010-2020 yillart arasinda Tiirkiye briit elektrik iiretim bilgileri kullanilarak tespit edilmis olan
egriye bagl kalmak kaydi ile ileriye doniik olarak 2033 yilina kadar olusacak briit iiretim, i¢ ihtiyag
tiiketim degerleri belirlenmig olup hangi kaynak tipinin maliyet a¢isindan i¢ ihtiyaca karsilik gelen
tiiketimi karsilama anlaminda uygun olacagi hesaplamast yapinugstir. | Providing that it adheres
to the curve determined using Turkey's gross electricity generation information between 2010 and
2020, the gross generation and internal consumption values that will occur prospectively until 2033
have been determined and it has been calculated which source type will be suitable in terms of cost
to meet the consumption corresponding to the internal consumption.
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Sekil A: 2010-2033 Briit tiretim ve i¢ ihtiyag degisimi | Figure A: 2010-2033 Gross production
and internal consumption change

Onemli noktalar (Highlights)

»  Elektrik tiretim santrallerinde i¢ ihtiyag tiiketimlerinin karsilanabiliyor olmasi énemlidir
ve bu i¢ tiiketim yenilenebilir iiretim kaynaklart ile karsilanabilir. | 1t is important that
internal consumption can be provided in electricity generation plants, and this internal
consumption can be provided with renewable generation sources.

»  Hibrit elektrik iiretim uygulamalarina tegvik verimlilige biiyiik katki saglayabilmektedir.
| Encouraging hybrid electricity generation practices can make a great contribution to
efficiency.

» Karbon emisyon degerlerinin hesaplanmasi ve katkisi iilkeler i¢in onemlidir. /
Calculation and contribution of carbon emission values are important for countries.

Amag (Aim): Calismanin amacu, elektrik iiretim santrallerine ait i¢ ihtiyacin PV (fotovoltaik) ile
daha az maliyetle karsilanabilecegini ve bunun karbon emisyonuna da azaltict yénde etki
yapacagini gosterebilmektir. | The aim of the study is to show that the internal consumptions of
electricity generation plants can be provided at a lower cost with PV (photovoltaic) and that this
will have a reducing effect on carbon emissions.

Ozgiinlitk (Originality): Matematiksel model yaklasimi ile elektrik iiretim ve santral i¢ ihtiyag
titketim tahmini yapilarak karbon emisyon miktarlart belirlenmistir. / Carbon emission amounts
were determined by estimating electricity production and power plant internal consumption with a
mathematical model approach.

Bulgular (Results): Calisma, yenilenebilir elektrik tiretim kaynak tipine gore sistemin kendisini
geri odeme siirelerini ortayaya koymaktaduwr. / The study reveals the payback periods of the system
according to the type of renewable electricity generation source.

Sonug¢ (Conclusion): 2033 yili icin PV (fotovoltaik) ile i¢ ihtiyag tiketiminin karsilanmast
durumunda karbon emisyonuna azaltict yonde katkist 16.55 Mt olacagi bulunmugtur. / It has been
found that if domestic consumption is met with PV (photovoltaic) for 2033, its contribution to
reducing carbon emissions will be 16.55 Mt.
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Bu c¢aligma, Tiirkiye’de elektrik iiretimi i¢in santrallerde kullanilan i¢ ihtiyacin yerli ve
yenilenebilir kaynak tipi olan PV (fotovoltaik) ile iiretilebilecegi ve bu iretimin karbon
emisyonuna olacak katkisi incelenmektedir. Bu amagla Tirkiye’de elektrik tretiminde
yenilenebilir ve diger kaynak tipinde kurulu gii¢ degisimi yaninda elektrik tiretiminin 2010-2020
yillart arasindaki gelisimi incelenmistir. Bununla birlikte {ilke smirlar1 i¢indeki tiim elektrik
iiretim santrallerinin faaliyetinde kullanmis oldugu i¢ ihtiyag tiiketim miktarlarinin yillara gore
degisimi belirlenmistir. Belirlenen bu i¢ ihtiyag¢ tiikketimine karsilik gelen karbon emisyon
degerleri PV (fotovoltaik), riizgar ve diger yenilenebilir kaynak tiplerinde iiretilerek
karsilandiginda emisyonu azaltici yoniinde ne kadarlik bir katk: saglayabilecegi tespit edilmistir.
Elektrik iiretim santrallerinde yillik i¢ ihtiyag tiiketim miktarlarina bagl olarak yenilenebilir
kaynak tiplerine gore her yil i¢in kapasite faktorii ve buna gore karsilayabilecekleri kurulu gii¢
miktarlar tespit edilmistir. 2010-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye briit elektrik iiretim bilgileri
kullanilarak tespit edilmis olan egriye bagh kalmak kaydi ile ileriye doniik olarak 2033 yilina
kadar olusacak briit {iretim, i¢ ihtiya¢ tiiketim degerleri belirlenmistir. Ayrica hangi kaynak
tipinin maliyet agisindan i¢ ihtiyaca karsilik gelen tiiketimi kargilama anlaminda uygun olacagi
hesaplamasi yapilmistir. Bu ¢alismada PV (fotovoltaik) ile sistemin kendini geri 6deme siiresinin
daha kisa oldugu sonucuna varilmistir.

Ability to Afford Internal Consumption of Electricity Generation Power
Plants in Turkey from Renewable Resources and Its Possible Contribution to
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This study examines whether the domestic demand used in power plants for electricity generation
in Turkey can be generated with PV (photovoltaic), a domestic and renewable resource type, and
the contribution of this generation to carbon emissions. For this purpose, the development of
electricity generation between 2010 and 2020 was examined, as well as the change in installed
capacity in renewable and other resource types in electricity generation in Turkey. In addition,
the change in internal consumption amounts used by all electricity generation plants within the
country's borders over the years has been determined. It has been determined how much of a
contribution it can make to reducing emissions when the carbon emission values corresponding
to this determined domestic need consumption are met by producing PV (photovoltaic), wind and
other renewable resource types. Depending on the annual internal consumption amounts in
electricity generation plants, the capacity factor for each year according to renewable resource
types and the installed power amounts they can meet accordingly have been determined.
Prospectively, gross generation and internal consumption values that will occur until 2033 have
been determined, provided that they adhere to the curve determined using Turkey's gross
electricity generation information between 2010-2020. In addition, a calculation was made as to
which resource type would be suitable in terms of cost to meet the consumption corresponding to
the internal consumption. In this study, it was concluded that the payback period of the system
with PV (photovoltaic) is shorter.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi tiretiminde fosil yakitli kaynaklarin
(baz yiik santrali) titkenme riski, PV (fotovoltaik)
kaynak tipi olarak kurulum maliyetlerindeki diisiis
ve karbon emisyonun Onemli olmasi sebebiyle
Tiirkiye elektrik santrali kurulu giicii i¢indeki PV
(fotovoltaik) payinda ciddi artiglar oldugu tespit
edilmektedir [1].

Gelismis iilke ekonomilerinde -elektrik enerjisi
iiretim ve tiiketim artis1 arasinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir, ayn1 zamanda bu elektrik tiikketim
talebinin karsilanmasi iretim kaynagi arzinin
almabilir  kapasitesinin  artist  ile  miimkiin
olabilmektedir [2,3]. Ozellikle de elektrik
sistemlerinde en fazla tiiketim seviyesine ulasilan
saatlerde (puant olarak da ifade edilen) talebin arz
kaynagi olan yenilenebilir iiretim santrallerinden
karsilanabilmesi, bunlardan da PV (fotovoltaik) ile
saglanabilmesinin kolay oldugu tespit
edilebilmektedir. Bununla birlikte hibrit elektrik
iiretim uygulamalarina tesvik verimlilige biiylik
katki saglayabilmektedir [4].

Elektrik enerjisi tiretiminde Dbirincil (primer)
kaynaklarin kullanimi ile yapilan iiretimler her ne
kadar giivenli goriinse de elektrik sistemi
isletmeciligi uygulamalarinda sistem oturmasi
(blackout) durumlar1 her an yasanabilmektedir.
Elektrik sistem isletmecileri her Kkarsilastiklari
sistem oturmasi igin toparlanma eylem planlar
hazirlarlar ve bu planlar hayata gegirilirken elektrik
iiretim santral baralari enerjisiz oldugunda bunu
yeniden ¢aligmaya miisait (black start 6zelligi) olan
elektrik santralleri ile yapilabilmektedir. Bu tip
santrallerin Ozellikleri i¢ ihtiyag¢ tliketimlerini
kendileri saglayabiliyor olmalaridir. Fakat bu
durum her santral i¢in miimkiin olmamaktadir,
mumkiin olanlarda ise ¢ok uzun c¢alistirilamama
durumlarinda i¢ ihtiyag tiiketimini saglayamama
risklerini barindirmaktadir.

Bu amagla arz kaynaklarini temsil eden giig
santrallerinde i¢ ihtiyag kullanim1 esnasinda tiretilen
enerjinin bir kismimi kendi tesisinde sekonder
techizat (koruma roleleri, diger elektronik kontrol
kumanda unsurlar1) ve tesisteki mesken tiiketim
unsurlarim ayakta tutabilmek igin gereklidir. I¢
ihtiyag olarak adlandirilan, elektrik giic santraline
ait 6z tiiketimin yenilenebilir kaynak tiirii olan PV
(fotovoltaik) ile karsilanabilecegi farkll
calismalarda incelenmistir [4]. Ayrica {iretim

tesisleri i¢ ihtiyact karsilama hususunda elektrik
sebeke yoOnetmeligi kapsaminda belirlenen tiim
kriterleri ve test kabiliyetlerini de ihtiva etmekle
sorumlu tutulurlar [5].

Yapilan calismada Tiirkiye geneli elektrik {iretim
santralleri i¢ ihtiyag tiiketim oran1 2010-2020 yillar1
arast ortalama %4.7 olarak tespit edilmistir [6].
Tespit edilen bu seviyedeki i¢ tiikketim orani
yenilenebilir kaynak olan PV (fotovoltaik) ile
karsilandiginda emisyona azaltic1 yonde katkisinin
ne olacagi ve maliyetinin ne kadar siirede
karsilanabilecegi bununla birlikte diger
yenilenebilir kaynak tiirlerine gore de kiyaslamasi
yapilmstir [7].

Elektrik enerjisi iiretiminde birincil kaynaklarla
faaliyet gosteren santrallerde yiiksek kapasite
faktorii %40 ve iizeri olanlar baz yiik santraller olup
termik oOzellikleri 6n planda olanlardir. Bunun
yaninda orta kademede kapasite faktorii %20-%40
arasi olanlar hidrolik kaynaklarin oldugu tesislerdir.
Hem baz yiikk hem de orta kademe olan elektrik
iiretim tesislerinde i¢ ihtiya¢ tiiketimi yogunluk
tagimaktadir. Dolayisi ile %20 ve tlizeri kapasite
faktoriine sahip santrallerde  hibritlesmenin
saglanmasi uygun gortilebilir durumu
dogurmaktadir [8]. Uretilen elektrigin bir kisminin
kendi tesisinde i¢ ihtiyag icin tiiketilmesi
durumunda tiiketimin yenilenebilir kaynak ile
iiretilerek kargilanmasi verimliligin desteklenmis
oldugunun da kanitin1 olusturmaktadir.

Nihayetinde; bu calisma hem baz yiik santrallerde
hem de digerlerinde elektrik {iretimi yaparken
harcanan i¢ ihtiyag tiiketiminin PV (fotovoltaik) ile
daha uygun  bigimde kargilanabilecegini
gostermektedir. Yani elektrik {iretiminin hibrit hale
getirilmesinin  giic  santraline ilisgkin iretim
verimliligi artisin1 saglamada, karbon emisyonunu
azaltmakta ve yedek gii¢ kapasitesi olusturmada
ciddi katkilar saglayacagi sonu¢ degerlerle ortaya
konularak literatiire de bu yonde katki saglanmig
olacaktir. leride olusturulmasi hedeflenen karbon
piyasasinda gerceklesecek olan dongiide cevreye
karbon emisyonu yiikselisi ile verilen zararin
yenilenebilir {iretim kaynagi artist sebebi ile
azaltiliyor olmasi calisma sonuglarinda da ortaya
konabilmistir.

2. METODOLOJI (METHODOLOGY)

*Corresponding author, e-mail: halilv@gazi.edu.tr
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Yapilan c¢alismada istatistiki amacla kullanilmak
lizere veri olarak elektrik enerjisi iretimine dair
katki sunan tiim kaynaklardan faydalanilmistir. Bu
kaynaklar, Resmi Istatistik Programma (RIP)
dahilinde yurt ici ve yurt disi paydaslari olan
kurumlarin 2021 yili i¢in yayinlamis oldugu 2020
yil sonu kesinlesmis olan veriler igerisinden
almmustir [8]. Mevcutta yapilan bu ¢aligma, geriye
doniik 2010 yilindan baslanarak ontimiizdeki 2033
yilina kadarki siireci izlemek amaciyla (briit elektrik
iiretim tahmini i¢in) kullaniimistir.

Elektrik enerjisi kurulu gii¢ ve {iretim miktarlarinin
kaynak tiplerine gére 2010-2020 yillar1 arasinda
nasil gerceklestiginin kiyaslamasi da yapilmistir.
Ayrica PV (fotovoltaik) ile elektrik iiretim
faaliyetleri de 2010-2020 yillar1 igin yoklugu ve
varligt arasindaki farkin nasil gergeklestigini
gbzlemleme acgisindan uygun bir se¢im olmustur.
Santrallerin kapasite faktorleri ise kaynak tipine
bagh kalmak kaydi ile yil i¢indeki elektrik iiretim
degerleri ve kurulu giiclerinin 8,760 saat i¢cinde ne
kadar faaliyette bulundugu iizerine hesaplanarak
tablola haline getirilmistir [8].

Karbon emisyonlar1 hesabinda ise Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’nin birlesik emisyon degerleri
dikkate alinmis olup kaynak tipine bagli olarak
diizenli olarak paylagilmig veriler iizerinden
gergeklestirilmistir. Emisyona katki degerlerinin
hesaplamasi; birlesik emisyon degeri ve yillik
olarak yapilan {iretim degerinin carpimi ile
yapilmistir [9].

Zaman serisi analizinde en sik kullanilan yontem
trend analizi olup bagimsiz degisken zaman,
bagimli degisken 6ngoriilmesi istenen deger olarak
elektrik iiretim miktaridir. Egilim fonksiyonu
tahmini uygulamasi ile gecmis yillara ait veriler
cercevesinde ikinci dereceden polinomal fonksiyon

yaklagimi kullanilmigtir [10]. Polinomal fonksiyon
yaklagimu ile verilerin geriye doniik (elektrik iiretim

miktarlarinin 2010-2020 yillar1 arasi) egilimi de
dikkate alinmasi sonucu elde edilen egilim sonucu
y= —181.41 = x? + 12,250 = x + 200,397
denkleminin kullanilmasini gerektirmistir.

Elektrik iiretiminde geriye doniik trend egilimi
dikkate alinarak bu calismada olusturulan
fonksiyonel yaklasimla ileriye doniik yapilan
tahminde R? degerinin 0.9946 oldugu gézlemlendi.
Elektrik diretiminde i¢ ihtiyac tiiketiminin payini
belirlemede son on yilin (2010-2020 yillar1 arasi)
ortalamast alinmigtir [11]. 2010-2020 aras1
ortalamasi alinan bu degere iliskin ileriki yillara
karsilik gelen i¢ ihtiya¢ miktarlar1 2023 yilina kadar
belirlenmistir. Yenilenebilir kaynak tipine gore
kurulu gii¢ karsiliklar1 (i¢ ihtiyac1 karsilama
anlaminda); ileriye doniik belirlenmis olan i¢
ihtiyag miktarlarinin seviyesine bagli kalinarak
kapasite  faktorleri de  dikkate  alinarak
belirlenmistir.

3. TURKIYE’DE ELEKTRIiK KURULU

GUCUNDEKI VE URETIMINDEKI GELISIiM
(DEVELOPMENT IN  ELECTRICITY INSTALLED
CAPACITY AND PRODUCTION IN TURKEY)

Tiirkiye elektrik kurulu giicii; 2010-2020 yillan
arasi i¢in incelendiginde 2010 yil sonu 49,524.05
MW’tan 2020 yil sonu 95,890.57 MW’a
yiikselmistir. PV (fotovoltaik) kurulu gii¢ degisimi
2010 yilinda hi¢ yokken 2020 yil sonu %6.95
seviyelerine yiikselmistir.

Kurulu giiciin 2010 yilinda en biiyiik pay1 %37.19
ile dogal gaz santrallerinde iken 2020 yilinda en
biiyliik pay %32.31 ile hidrolik santrallerindedir.
Yenilenebilir kurulu giiciinde pozitif gelisim oldugu
Tablo 1’de ifade edilmektedir.

Tablo 1. 2010-2020 Kurulu gii¢ karsilastirmasi [6] (2010-2020 Installed capacity comparison)

. 2010 2020
0, 0,

Kaynak Tipi (MW) Y% (MW) Y%
Komiir 11,978.20 24.19 19,801.15 20.65
Siv1 Yakitlar 1,772.66 3.58 372.26 0.39
Dogal Gaz 18,420.39 37.19 26,117.46 27.24
Yenilenebilir

Atk Atik Ist 107.20 0.22 1,502.80 1.57
Hidrolik 15,831.20 31.97 30,983.90 32.31
Jeotermal 94.20 0.19 1,613.20 1.68
Riizgar 1,320.20 2.67 8,832.40 9.21
PV - - 6,667.40 6.95
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Toplam

49,524.05

100  95,890.57 100

2010-2020 yillart arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1
%35’ten %51.71 seviyesine ulagmustir.
Yenilenebilir kurulu gii¢ icerisinde kaynak tipine
gore; hidrolik, riizgar, jeotermal, PV (fotovoltaik),
biyokiitle bulunmaktadir [8].

Tiirkiye elektrik enerjisinde {iretimi; 2010-2020
yillar1 arasinda incelendiginde 2010 yili sonu

211,207.73 GWh’ten 2020 yil sonu 306,703.09
GWh olarak artig saglayarak degismistir. PV
(fotovoltaik) elektrik diretimi 2010 yilinda hig
yokken 2020 yil sonu %3.57 seviyelerine
yiikselmistir. 2010-2020 yillar1 arasinda kaynak
tipine gore iiretim siniflandirmasi yaptigimizda PV
(fotovoltaik) santralleri {iretimi 2020 yilinda
10,950.18 GWh olarak ger¢eklesmistir.

Tablo 2. 2010-2020 Elektrik tiretim karsilastirmasi [6] (2010-2020 Electricity generation comparison)

.. 2010 2020

Kaynak Tipi % %

yna e (MW) (MW)
Komiir 55,046.36 26.06 105,812.00 34,5
Sivi Yakitlar 2,180.02 1.03 322.66 0.11
Dogal Gaz 08,143.72 46.47 70,931.33 23.13
Yenilenebilir
AtiktAtik Ist 45751 0.22 5,736.63 1.87
Hidrolik 51,795.48 2452 78,094.37 25.46
Jeotermal 668.21 0.32 10,027.70 3.27
Riizgar 2,916.42 1.38 24,828.22 8.1
PV - - 10,950.18 3.57
Toplam 211,207.73 100 306,703.09 100

2010-2020 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretimin tiim kaynaklar igerisindeki
pay1 2010 yilinda %26.38 olarak tespit edilmis olup
bu deger 2020 yilinda %41.85 seviyelerine
ulagsmustir.  Yenilenebilir kurulu gii¢ igerisinde
kaynak tipine gore; hidrolik, riizgar, jeotermal, PV
(fotovoltaik), biyokiitleden olusan toplam deger
dikkate alinmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi stratejik
planlarinda uzun donem iiretim gelisim degerleri
incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklar ile
elektrik iiretim pay1 %50 degerinin lizerinde olacag:
acik bir sekilde gozlemlenmektedir.

Ayrica yenilenebilir atik olarak ifade edilen kaynak
tipinin icerisinde biogaz, ¢Op gazi, kat1 bio,
endustriyel atik, bitkisel atik yag ve prolotik yag
bulunmaktadir. Atik 1s1 kaynak tiiriinde ise 6zellikle
¢imento ve cam sanayi isleyisi geregi attiklari 1silar1
degerlendirmek icin buhar tiirbinleri yardimi ile
elektrik tiretilmektedir.

4. KAPASITE FAKTORUNUN VE iC
IHTIYACA KARSILIK GELEN KURULU

GUCUN BELIRLENMESI (DETERMINATION OF
THE CAPACITY FACTOR AND THE INSTALLED POWER
CORRESPONDING TO THE INTERNAL CONSUMPTION)

2010-2020 willar1 arasinda Tirkiye elektrik
iretiminde faaliyette bulunan giic santrallerine
iliskin olarak ihtiya¢ duyduklari i¢ ihtiyag tiiketim
miktarlan yillik olarak belirlenmistir. Her santral
kendi tesisine ait olan i¢ ihtiya¢ tiiketimini yillik
toplu sekilde ilgili kurumlara (satis sozlesmesi
yaptig1 birimlere) bildirmektedir. Elde edilen bu
degerler yilina iliskin olarak her kaynak tiiriine ait
belirlenmis yil igindeki kapasite faktorii de dikkate
alinarak hidrolik, jeotermal, PV (fotovoltaik) ve
rliizgar kaynak tipine gore ne kadar kurulu giigle
saglanabilecegi oranlanarak hesaplanmistir [8].
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Kapasite faktorii (CF); santralin belirli zaman
periyodu (bir yilda 8,760 saat) igerisindeki ¢alisma
saatinde (t) toplam iiretmis oldugu enerji miktarinin
(E) santral kurulu giiciine (P) orami seklinde ifade
edilmektedir[8].

)

Hesaplanmis bu kurulu gii¢ ve kapasite faktoriine
bagh olarak kaynak tipine gore iiretilmesi gereken
enerji miktarlar1 hesaplanmigtir. Daha sonra da
hesaplanan bu iiretim degerine bagh olarak kaynak
tipine  gore karbon emisyonuna  katkisi
hesaplanmigtir [9].

Y1l igerisinde toplam i¢ ihtiya¢ tiiketim miktarina
bagli olarak enerji {iretiminin kurulu giice
oranlanmasi ile kaynak tipine gore ortalama galigma
saatleri belirlenmistir. Ortalama g¢alisma saatleri;
Sekil 1’de ifade edilen bigimde oldugu gibi i¢
ihtiya¢ tiiketimini saglayabilecek kadar elektrik
iretimi PV (fotovoltaik), riizgar ve diger
yenilenebilir {iretim santralleri ile {iretildiginde
emisyonu azaltict yoniinde ne kadar katki
saglayabilecegi gorsellestirilmistir. Daha sonra da
hesaplanan bu iiretim degerine bagh olarak kaynak
tipine gore karbon emisyonuna azaltici ydnde
katkist hesaplanmigtir. Hesaplama da emisyona
katki katsayisinin  (Tiirkiye’de birlesik marj
emisyon faktorii olarak) belirlenmis olmasi da nem
arz etmektedir. Uretim kaynak tipine gore calisma
saati de belirlenerek kapasite faktori ile ne kadarlik
kurulu gii¢ ihtiyag dogacagi i¢ ihtiya¢ tiiketimine
karsilik kurulu gii¢ olarak tespit edilip Sekil 2°de
gosterilmektedir.
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Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hesaplanan
faaliyet temelli marj ve gelisim temelli marj
kullanilarak PV (fotovoltaik), riizgar kaynakli
elektrik iiretim santralleri ve diger yenilenebilir
enerji santralleri i¢in iki farkl birlesik marj emisyon
faktorii belirlenmistir [9].

Tablo 3. Birlesik marj emisyon faktori [9]
(Combined margin emission factor)

I, Degeri
Faktor Tiiri Yil (tCO/MWh)
Birlesik marj emisyon
faktori (PV ve riizgar) 2020 0.6488
Birlesik marj emisyon
faktori (diger 2020 0.5552
yenilenebilir)

Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik {iretimi ile
saglanacak sera gazi salim (SGS) azaltim
hesaplamalarinda kaynak tiirline goére hesaplanan
birlesik marj emisyon faktorleri i¢ ihtiyac
tilkketim miktarlarina bagh olarak yillara sair
belirlenebilmistir. Sekil 1°de ise 2010-2020 i¢
ihtiyag tiiketiminin emisyona katkisi ifade edilmis
olup bu deger; referans degerlere bagli kalinarak
(yilina ait olan i¢ ihtiyag tiiketiminin birlesik marj
emisyon faktorii ile ¢arpimimin sonucunda)
hesaplanmustir.
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Sekil 1. 2010-2020 I¢ ihtiyag tiiketiminin yenilenebilir kaynak tipi iiretimle karsilanmasinda emisyon

degerlerine azaltic1 yonde katkis1 (Reducing contribution to emission values in meeting 2010-2020 domestic consumption
with renewable resource type production)

Sekil 1’de ifade edilen bigimde oldugu gibi i¢
ihtiyag tiiketimini saglayabilecek kadar tiretimi PV
(fotovoltaik), riizgar ve diger yenilenebilir iiretim

santralleri ile iiretildiginde emisyonu azaltici
yoniinde ne kadar katki  saglayabilecegi
gorsellestirilmistir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)

tarafindan yapilan diizenlemelerle hibrit {iretime
iliskin tegvik edici uygulamalarin da 6nii agilmistir.

Bu sebeple elektrik sisteminde kurulu giic dikkate
alindiginda iiretimde hibritlesmeyi 2021 yili
sonunda saglayan elektrik tretim santrallerinin
oldugu saha uygulamalarinda gézlemlenmistir.

Sekil 2’de 2010 ile 2020 yillar1 arasinda bu
calismada tahmin yapmak amaciyla egilim degerler
ile derlenmis briit elektrik {iretim miktar1 ve tiretim
santrallerinin i¢ ihtiya¢ miktarinda olusan degisim
ortaya konabilmistir.
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Sekil 2. 2010-2020 I¢ ihtiyag tiiketim degisimi (2010-2020 internal consumption change)

2010-2020 yillar arasinda gergeklesmis olan gergek
tiretim degerleri veri serisi degisim egilimi dikkate
alimarak polinomal denklem elde edilmistir. Bu
calismada, egilim fonksiyonu tahminlemesi
uygulamasi ile ge¢gmis yillara ait verilere goére ikinci
dereceden  polinomal  fonksiyon  yaklagimi
neticesinde elde edilerek kullanilan y= —181.41 *
x% + 12,250 * x + 200,397 denklemidir.
Fonksiyonel yaklagim vasitasi ile ileriye doniik
yapmis oldugumuz tahminde R? = 0.9946 oldugu
Sekil 3’teki gibi gdzlemlenmistir.
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ortalamalarin toplamina olan orani ne kadar kiiglik
ise R?degeri o kadar yiiksek olacaktir ve 1’e
yaklagacaktir [13].

Fonksiyonel yaklagimda i¢ ihtiyacin 2010-2020
yillart arasinda ortalama olarak % 4.7 ortalama
degere sahip oldugu, biiyiikk miktarda sapmalarin
olmadigi  gozlemlenmis  olup  ortalamanin
korunacagi 6ngoriillmiistiir.
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Sekil 3. 2010-2033 Briit iiretim ve i¢ ihtiyag degisimi (2010-2033 Gross production and internal consumption change)

PV (fotovoltaik) ve riizgar tiirbinlerinin ¢ok
modiiler dogasina ragmen maliyetler, tipik olarak
rizgar veya PV (fotovoltaik) ciftlikleri insa
sayisindaki artiglarla ciddi oranlarda azalma
egilimini slirdirmektedir. Kullanilan techizat arz
miktarinda olusan artiglarla birlikte uygulama
sahalarinin gelismesini karsilama yoniinde pozitif
artis saglayarak kurulum maliyet miktarlarini agsagi
cekecektir [14].

Elektrik tiretme maliyetlerinin ana etkenleri tipik
olarak insaat, yakit (CO2 emisyonlar1 i¢in yapilan
harcamalar dahil), isletme ve bakim maliyetleri.
Biitiin bu faktorler tipik olarak maliyetleri diisiiren
Olcek ekonomileri ile santral biyiikliigiinden
etkilenirler [15]. Tablo 4’te Diinya Enerji Konseyi
(DEK) yenilenebilir enerji iiretim maliyetleri rapor
calismasi sonucu elde edilen maliyet degisim
tablosu olusturulmustur.

Tablo 4. Kaynak tipine gore maliyet degisimleri [15] (Cost variations by source type)

. Net Kapasite (MWe) Fiyat (USD/kWe)
Teknoloji - -
Min Temel Orta Maks ‘ Min Temel Orta Maks
Niikleer 1,000 1,000 1,000 1,000 391 504 497.00 629
Pompa HES 175 458 200 1,000 563 1962 897 4,426
Solar PV(yiizer) 8 8 8 8 860 860 860 860
Solar PV(kamusal) 0.83 26 20 100 534 995 923 2,006
Solar PV(ticari) 0.05 0.25 0.24 0.50 846 1,065 1,085 1,357
Solar PV(konut) 0.00 0.01 0.01 0.02 719 1,583 1,653 2,597
Solar Termal(CSP) 100 125 125 150 5,238 5,857 5,857 6,475
Riizgar (Agik deniz) 11.25 186 100 600 1,721 2,876 2,740 4,039
Riizgar (Karasal >1)  1.00 58 40 280 877 1,391 1,439 3,022
Riizgar (Karasal <1) 0.01 0.19 0.19 0.90 1,782 2,852 2,852 5,539
4.1 Maliyet Analizi (Cost Analysis) T= % (3)
Tirkiye’ de elektrik tretim santrallerinin tiretim  Sjstemin kendini geri 6deme siiresi T i¢in esitlik (3);
isleyisleri kademelerinde kullanmis oldugu santral 534,000
i¢ ihtiyac tiiketimini PV (fotovoltaik), riizgar ve = 126:144 =4.23 yul

jeotermal kaynak tipi ile karsilandiginda birim 1
MW kurulu gii¢ basina sistemin kendini geri 6deme
stiresinin kag¢ yilda saglanabilecegi hesabi [7];

PV (fotovoltaik) kurulum maliyeti ilk durumda; 1
MW i¢in yaklagik olarak 534,000 USD kurulum
maliyeti(BC) ¢ikmaktadir. 1 MW’lik bir sistem
yillik Diinya Enerji Konseyi (DEK) Tirkiye
verilerine gore %16 Kkapasite faktorii(CF) ile
ortalama 1,400,000 kWh elektrik enerjisi (E) tretir.
Elektrik alis piyasa fiyatini (MC) kosullarina gore
0.09 USD / kWh’den hesaplarsak, yillik 126,000
USD kazang (R) saglar ve bu sistemin kendini geri
6deme siiresi (T) ise ;

R = MC * 1,000 * CF * 8,760 )

Kazang R degeri i¢in esitlik (2);
R=0.09 * 1,000 * 0.16 * 8,760
R = 126,144 (USD)

Riizgar(onshore) enerjisi kurulum maliveti; 1 MW
giiclinde %35 kapasite faktorii ile 3,066,000 kWh
elektrik enerjisi (E) tretebilir bir noktada kurulan
riizgar giliine gore hesaplamada tiretilen elektrigin
YEK kapsaminda satilmasi durumunda satig bedeli
0.0713 USD /kWh ayrica isletme maliyeti 0.01296
USD /kWh olup elektrik alig piyasa fiyatini (MC)
kosullarma gore 0,05834 USD / kWh oldugu
belirlenerek; kurulum maliyeti 1,750 USD/kKW
(yatirim bedeli ve lisans bedeli dahildir). Bu bedelin
bulunmasinda giiniimiizde 1MW ve {istii rlizgar
tirbinlerinde  yaklagik  tiirbin ~ fiyatt 1,400
USD/kW’dir. Montaj edeli ve diger masraflar
riizgar analizi, projelendirme fiyatin %25’i olarak
350 USD/KW (toplam kurulum maliyeti 1,750
USD/kW olarak alinmistir).

Kazang R degeri igin esitlik (2);
R =0.05834 x 1,000 = 0.35 = 8,760
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R = 178,870 (USD)
Sistemin kendini geri 6deme siiresi T i¢in esitlik (3);

_ 1,750,000

= 78870 — 9.78 yil

Jeotermal enerjisi kurulum maliyeti; ikili ¢evrim
jeotermal santralleri en sik kullanilan tiirbin tiirtidiir.
1 MW giiciinde %385 kadar kapasite faktorii ile yillik
7,446,000 kWh elektrik enerjisi (E) tiretebilir bir
noktada kurulan santral igin tiretilen elektrigin YEK
kapsaminda satilmasi durumunda satig bedeli
0.0713 USD / kWh ayrica isletme maliyetleri
0.0129 USD / kWh olup elektrik alis piyasa fiyatini
(MC) kosullarina gore 0,0584 USD / kWh oldugu
belirlenerek; kurulum maliyeti 2,500 USD/KW’dir
(yatirim bedeli ve lisans bedelleri dahildir.)

Kazang R degeri i¢gin esitlik (2);
R = 0.0584 * 1,000 * 0.85 * 8,760
R = 434,846 (USD)

Sistemin kendini geri 6deme siiresi T i¢in esitlik (3);

T = 2,500,000
T 434,846

=5.75 yil

Tablo 5. Kaynak tipine gore maliyet degisimleri
(Cost variations by source type)

Sistemin
. Kendini Geri
Kaynaklar Maliyet(USD/MW) Odeme
Siiresi(Yil)
PV 534,000 4.23
Riizgar
(Karasal) 1,750,000 9.78
Jeotermal 2,500,000 5.75
Yenilenebilir kaynak tiirleri igerisinde PV

(fotovoltaik) ile yapilacak olan sistemin kendini
geri 6deme siiresi 4.23 yil kadar iken diger kaynak
tiplerinde siiresinin Tablo 5’te de gorildigi gibi
daha uzun oldugu goriilebilmektedir.

Yapilan arastirmalarda da PV (fotovoltaik) kaynak
tipinde sistemin kendini geri 6deme siiresinin diger

kaynak tiplerine gore daha kisa oldugu tespit
edilmigtir [16].

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tirkiye elektrik enerjisinde 2010-2020 yillar
arasinda PV (fotovoltaik) kurulu giiciinde ve
elektrik tiretiminde ciddi artiglar saglayarak diinya
standartlarinda isletme kosullar1 olusturup faaliyet
gosterdigi istatistiki verilerde agik bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Kurulu giicteki artisla
birlikte maliyetlerde diislisiin oldugu bununda
sonu¢ olarak elektrik piyasasina yansimis oldugu
PV (fotovoltaik) elektrik tiretim artislari ile kendini
gostermektedir [17].

Tiirkiye genelinde elektrik {iretim santrallerinin i¢
ihtiya¢ miktarlari iiretim igindeki pay1 2010 — 2020
yillart  arasinda  ortalama = %4.7  olarak
gerceklesmistir. Bu miktar1 maliyetleri siirekli
ucuzlayan PV (fotovoltaik) santralleri ile daha
karbonsuz ve daha az maliyetle (534,000 USD/MW
kurulum maliyeti) 4.23 yil gibi kisa siirede
(jeotermal santral i¢in 1,750,000 USD/MW
kurulum maliyeti ile 5.75 yilda, riizgar santrali i¢in
2,500,000 USD/MW kurulum maliyeti ile 9.78
yilda) karsilanabilirligi bu ¢alismada agikga ifade
edilmistir. I¢ ihtiyag tiiketiminin diger yenilenebilir
kaynak tipleri (jeotermal, riizgar kaynak tipleri) ile
karsilanmasi oldukga uzun siireli sistemin kendini
geri  O0deme  siiresinin  olmast  sonucunu
dogurmaktadir. Ayrica hidrolik potansiyelin insaa
stiresi uzunlugu da goz oniine alindiginda elektrik
iiretiminde hibrit yapilasan model projelerde PV
(fotovoltaik) uygulamalar; diger yenilenebilir
uygulamalar icerisinde daha pratik hatta sisteme
entegrasyonu isletme/bakim maliyetleri agisindan
ucuz, c¢evreci model olarak uygulandigi
istatistiklerde goriilmektedir [18]. Ilerde karbon
piyasasi olusturuldugunda hibrit yapili tiretimlerin
ciddi anlamda emisyon degerlerine azaltici yonde
pozitif  katki sunacagi bu calismada
gozlemlenmektedir [19].

Gelismis tilkelerde yenilenebilir enerji tiiketimi
tahmininde lineer egri uygulamili gayrisafi milli
hasilanin da etkisinin hesaba katildig1 ¢calismada R?
degerinin 0.792891 oldugu belirtilmektedir [20].
Bununla birlikte elektrik dagitim bdlgesinde
tilketim iizerinden yapilan lineer egri uygulamili
yaklasimda R? degerinin 0.859 aymi ¢alismada
polinomal ikinci dereceden denklem yaklasiminda
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ise R? degerinin 0.864 oldugu tespit edilmektedir
[21].

Yapilan bu ¢aligmada; 2010-2020 yillar1 arasinda
Tiirkiye elektrik tiretimindeki veriler kullanilarak
ileriye doniik (2033 yilina kadar olacak sekilde)
polinomal ikinci dereceden denklem yaklasimi ile
yapilan tahminde R? degerinin 0.9946 oldugu
gozlemlenmis. 2021 yili icin gergeklesen briit
iiretim degeri 321,274.40 GWh (i¢ ihtiyag tiikketimi
14,698.90 GWh- PV ile iretilseydi emisyonu
azaltic1 yonde katkis1 9.54 Mt) tahmin yaklagiminda
ise briit tiretim 306,703.1 GWh (i¢ ihtiyag tiketimi
14,039 GWh-PV ile iiretilseydi emisyonu azaltic
yonde katkist 9.11 Mt) olarak ve 2022 yili igin
gerceklesen briit tiretim degeri 328,989.40 GWh (i¢
ihtiyac tiiketimi 15,389.70 GWh-PV ile iiretilseydi
emisyonu azaltici yonde katkist 9.98 Mt) tahmin
yaklasiminda ise briit tiretim 334,723.10 GWh (i¢
ihtiyag tiiketimi 15,183.10 GWh-PV ile iiretilseydi
emisyonu azaltici yonde katkisi 9.85 Mt) olarak
tespit edilmistir. I¢ ihtiyag tiiketim ve briit {iretim
tahmini  gerceklesen degerlere olduk¢a yakin
olmustur arkasinda yatan en biiyiik sebep sadece
tilketim degerlerinin degil de ayni zamanda i¢
ihtiyacin da dikkate alinmasi olarak belirtilebilir.
Elektrik enerjisinde tahmin ve hesaplamalar
yapilirken mutlaka kayip niteligi tagiyan, ozellikle
i¢ ihtiyag tiikketim degerinin de g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Nihai olarak; c¢alismada 2033 yili i¢in elektrik
iiretiminde gerceklesmesi beklenen briit iiretim
degeri 389,909.60 GWh, bunun yaninda i¢ ihtiyag
tiketiminin de iretimin ortalama %4.7’si ile
25,506.10 GWh olacagr tespiti yapilmistir.
Yenilenebilir kaynak tiirlerinden PV (fotovoltaik)
ile diger yenilenebilir kaynak tiirlerine kiyasla daha
kisa sistemin kendini geri 6ddeme siiresinde (4.23
yilda) karsilanabilecegi tespiti yapilabilmektedir.
2033 yili i¢in PV (fotovoltaik) ile i¢ ihtiyag
tiketiminin ~ karsilanmasi  durumunda  karbon
emisyonuna azaltici yonde katkis1 16.55 Mt olacagi
da sonug olarak ortaya konulabilmektedir. Elektrik
santrali i¢ ihtiyac tiiketimi enerji miktarinin PV
(fotovoltaik) ile karsilandiginda emisyona azaltici
yonde  katkisimin  yliksek  olacagi  tespit
edilebilmektedir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVATIONS)

BC : Kurulum Maliyeti
CF . Kapasite Faktori

DEK : Diinya Enerji Konseyi

E : Enerji Miktar

EPDK : Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
MC  : Piyasa Fiyati

P : Kurulu Giig

PV : Fotovoltaik

R : Kazang

SGS  : Sera Gazi Salinimi

t : Calisma Saati

T : Sistemin Kendini Geri Odeme Siiresi
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