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ONSOZ

Bu ¢alismada, enerji kaynakli cari agik sorunu yasayan iilkelerin, mevcut giines
enerji potansiyelleri kapsaminda cari a¢ig1 azaltma amacini dikkate alarak giines enerji
yatirimlarimin optimizasyon modeli ile planlanmasi1 amaglanmistir. Cari agik, giines enerjisi,
elektrik tiretimi, optimizasyon gibi farkli uzmanlik alani gerektiren disiplinler arasi bir
calismadir. Calisma sonucunda Tiirkiye uygulamasinda ¢arpici sonuglar elde edilmistir.

Calisma siiresince, optimizasyon modelinin uygulamasinda matematik bilgisi ile
destek saglayan esim Nihal YOKUS’a, ¢alisma aralarimda beni giildiiren oglum Ahmet
Tuna YOKUS a, iktisat konusunda bilgileri ile beni yonlendiren ve farkli konularda ¢alisma
heyacan1 katan Prof. Dr. Mehmet ALAGOZ’e, Tiirkiye’nin enerji ve elektrik iiretim
verilerine ulasmamda yardime1 olan, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginda Daire Bagkani

Miicahit SAV’a katkilarindan dolayr miitessekiir oldugumu ifade ederim.



OZET

Birgok iktisatc1, Cari Acigin, GSYIH’ye (Gayri Safi Yurt i¢i Hasila) oraninin
%S5’in iistiinde olmasinin ekonmik Kriz i¢in erken uyari sinyali olarak gérmektedir. Tiirkiye
2006-2016 yillar1 aras1 Cari A¢igin GSYH oran ortalamasi yaklasik %5,18 iken, enerji harig
Cari A¢igin GSYH oran ortalamasi ise, yaklasik %0,52 olarak ger¢eklesmistir (TCMBD,
2017). Bu da, Tiirkiye’deki cari agigin en biiylik nedeninin enerji ithalati oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu yiizden ithal enerjiye bagimliligi azaltmak ve diisiik maliyetli ulusal
kaynaklara dayali enerji iiretimini saglamak icin, Tiirkiye’nin de enerji politikasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir.

Bu nedenle, enerji kaynakli cari agik sorunu yasayan ekonomiler i¢in, Giines
Enerjisi (GE) ve cari agik parametrelerini birlikte ele alan bir optimizasyon modeli (OM) ile
yatirim planlari ortaya konulmustur. Calismanin 6zgiinliigii, ekonomik dis denge amaci ile
giines enerjisini birlikte kullanarak yatirim stratejisini ortaya koyan OM olmasidir. Model
olusturulurken, mevcut dis ekonomik dengeyi bozmadan, Dogrudan Yabanci Yatirimlar
(DYY) igin kar transferleri, Yurt i¢i Yatirimlar (YIY) icin faiz ddemeleri, GE sistemleri i¢in
ithal oranlari, GE sistemleri elektrik tiretim degerleri, gelecek elektrik talep projeksiyonu ve
elektrik tretimindeki ithal kaynak oranlar1 gibi parametreler temel alinarak optimizasyon
modeli olusturulmustur. Modelin bu kistaslar ¢er¢evesinde, 2017-2030 doneminde yapilacak
GE yatirrmlarinin YIY ve DYY lerin dis ekonmik dengeye etkileri incelenmistir. Modelin
Tiirkiye uygulamasinda dis ekonomik dengenin korunmasinda GE yatirimlarinin énemli bir
firsat oldugu sonucuna ulagilmistir. Enerji kaynakli cari agik sorunu yagayan ekonomiler igin
referans olacak bir OM modeli ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cari Acik; Optimizasyon Modeli; Giines Enerjisi;



ABSTRACT

Many economists state that the rate of current deficit (CD) to GDP is exceeding
%>5 indicates that is an early alert signal of an economic crisis. In Turkey, the average of rate
of current account to GDP for 2006-2016 periods is 5.18% and the same ratio is
approximately 0.52% excluding energy (TCMBb, 2017). These ratios demonstrate that the
main reason for current deficit in Turkey is energy imports. Therefore, renewable energy
orientation is compulsory for Turkey to decrease the dependence on energy imports and to
provide energy production based on low-cost national resources.

In this paper, an optimization model (OM) which approaches Sun Power Energy
(SPE) and current deficit parameters together and investment plans are ascertained for
economies which have been through current deficit issue originated from power generation.
Originality of the paper is stemmed from the OM model that ascertains investments strategy
via using economic external balance and SPE together. The optimization model is devised
without affecting the current external economic balance and based on parameters such as
profit transfers for foreign direct investments (FDI), interest payments for domestic
investments, import rates for SPE systems, power generation values of SPE systems,
electricity demand projection in the future and import source rates in power generation. In
this framework of constraints of the model, effects of SPE investments in 2017-2030 period
on domestic and external economic balance is elaborated. The implication of Turkey
application of the model is that SPE investments are a significant opportunity for external
balance maintenance. An optimization model is ascertained which can be a reference for
economies struggle with energy induced current deficit issue.

Keywords: Current Deficit; Optimization Model; Sun Power Energy;
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GIRIS

Diinya tarihi boyunca devletlerin giicii, sahip olduklar1 enerji biiytikliigii ve bu
enerjiyi etkin kullanabilmelerine bagli olmusgtur. Milattan 6nce 3000°1i yillarda tekerlek icad
edildiginde yine insan oglu enerjinin daha etkin kullanilmasini amaglamigtir. Bu en ilkel
enerji etkinligi bile, toplumlara hem askeri hemde iktisadi olarak biiyiik katkilar saglamistir.
Enerjiyi basit anlamda, is yapabilme yetenegi ve kapasitesi olarak tanimlayabiliriz. Enerji;
genellikle emek, sermaye, toprak seklindeki ekonominin tiretim faktorlerine teknolojik
gelismelerinde eklendigi bir faktordiir. Enerji, ekonomik kalkinmanin ana belirleyicilerinden
biridir. Uretim faktérleriyle birlestirilerek ¢iktmnin olusturulmasinda gerekli bir faktordiir.

Sanayi devrimi, komiir enerjisinin hareket enerjisine doniistiirme prensibinin,
etkin bir sekilde sanayide kullanilmast ile baglamistir. On sekizinci ylizyilin ortalarina dogru
Ingiltere sanayisinde yayginlasan enerji doniisiim siireci, hizla Avrupa ve Amerika kitalarina
ulasarak tiim diinyaya enerjinin, ekonomik gii¢ i¢in vazge¢ilmez bir faktér oldugunu
gostermistir. Enerji alaninda yapilan bilimsel ve teknolojik gelismeler diinya tarihinin
kirilma noktalarii olusturmaktadir. Séyle ki; Ingilizler, Iran’da ilk petrol kuyusunu 1908
yilinda faaliyete gecirdiklerinde, petroliin enerji veriminin komiirden daha etkin oldugunu
da kesfetmislerdir. Ingilizler, somiirge yolculuklarinda Alman donanmasi ile daha etkin
miicadele edebilmek ic¢in gemilerin yakitini komiirden petrole donistiirerek, enerji
savaglarmin ilk kivileimii da boéylece ateslemis olacakti (Kart, 2014). Bu kivilcim
biiyliyerek, gelismis iilkelerin, az gelismis iilkelerin enerji (petrol) kaynaklarin1 paylasim
savaglar1 olan 1. ve 2. Diinya Savaslarina sebep olmustur. Ayrica 2. Diinya Savasi’nin
kaderini degistiren, Japonya’ya atilan atom bombasi da yine insanoglunun atom enerjisini
kullanmaya basladig1 ilk ornektir. Bir baska ornek ise, Avrupa Birligi'nin temelleri 1951

yilinda, alti iilkenin katilimiyla olusturulan Avrupa Komiir ve Celik Toplulugu'na


https://tr.wikipedia.org/wiki/1951
https://tr.wikipedia.org/wiki/Avrupa_K%C3%B6m%C3%BCr_ve_%C3%87elik_Toplulu%C4%9Fu
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dayanmaktadir. Bu da komiiriin enerji olarak o donem ne kadar onemli oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan son bes yilda kaya gazi yatay sondaj ve hidrolik kirilma
yontemleri sayesinde petrol ve dogalgaz tiretiminde Amerika’da bir patlama yasamaktadir
(Erik, 2016,:212,213). Bu da 01.06.2008 tarihinde brent tipi petroliin varil fiyat1 140 USD
civari iken 10.01.2016 tarihinde 28,94 USD seviyelerine kadar gerilemistir (Investing.com,
2017). Bu fiyat soklar1 ve enerji kaynaklarini yonetme istegi az gelismis enerji zengini
iilkelerde catismalara sebep olmaktadir. Diinyada fosil kaynakli enerji iizerine savaglar
yapilirken, Cin sessiz ve derinden enerjinin iiretimine iliskin sonsuz enerji kaynagi olan
giinesten faydalanan, Foto Volaik (Photo Votlaic: PV) teknoloji ile gelecek 10 yilda enerji
alaninda bagka bir teknolojik kirilmaya dogru diinyayi stiriiklemektedir. Cin’in, 2003 yilinda
diinya PV hiicre ve modiil tiretimindeki pay1 %1,6 iken (Tour vd., 2011:762), 2014 yil1 sonu
itibari ile dinya hiicre dretiminin %61’ni, modiil lretiminin ise %66’sin1
gerceklestirmektedir (IEAa, 2015:40).

Enerji alaninda bu gelismeler yasanirken, iilkelerdeki niifus artis1 ve
endiistrilesme enerjiye olan talebin hizla artmasina neden olmaktadir. Enerji, bliylimede
zorunlu bir ekonomi faktorii olup bir iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini
yansitmakta olan temel gostergelerden biridir. Ancak bu enerjinin uygun maliyetle, siirekli
temini ekonomik dengenin olusmasinda onemli bir kriterdir. Ozellikle yerli enerji
kaynaklarindan yeterince yararlanmayan ya da bu enerji kaynaklarmi verimli sekilde
kullanamayan {ilkeler ekonomik biiyiime i¢in gerekli enerjiyi dis ekonomilerden temin
etmektedir. Bu dis kaynakli enerji kullanimi cari fazla veren ekonomiler i¢in bir sorun teskil
etmez iken, cari acik veren ekonomilerde, enerji fiyat dalgalanmalari, enerji arz soklari ile
cari agi@in finansmanina iliskin darbogazlar nedeniyle dis ekonomik dengeler i¢in bir tehdit

olarak gosterilmektedir.
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Son yillarda Tiirkiye ekonomisinin en ¢ok tartisilan en 6nemli iktisadi sorun,
GSMH'min gittikge daha yiiksek oranmi olusturmaya baslayan “cari acgik"tir. Labonte
(2010)’a gore, Meksika, Tirkiye, Dogu Asya, Brezilya, Arjantin gibi gelismekte olan
tilkelerde biiyiik cari agiklar, finansal ve doviz krizlerinin en 6nemli Oncii gostergesi
olmaktadir. Bu acidan degerlendirildiginde tlkelerin cari hesaplarinin durumu ekonomik
istikrarin siirdiiriilebilir olmas1 bakimindan oldukg¢a 6nemlidir. Burada cari agik problemini
¢ozmeye yonelik olarak izlenecek politikalarin se¢imi ve uygulanmasinda ekonomideki
diger dengelerin de dikkate alinmasi gerektigi agiktir. Ekonomik politika araglarinin tiim
amaglara ulagmaya yetecek ol¢iide olmamasinin yarattigr “tutarsizlik” kuskusuz diger bazi
amagclardan belirli 6l¢iilerde fedakarlik yapilmasi geregini dogurabilir. Bu nedenle cari agik
azalimi kapsaminda olusturulacak politikalar belirli ama¢ ve kistaslar gergevesinde
olusturup planlanmalidir.

Tiirkiye nin 2006-2016 yillar1 aras1 Cari A¢igin GSYH oran ortalamasi yaklagik
%°5,18 iken, Enerji Hari¢ Cari Agigin GSYH oran ortalamasi ise, yaklasik % 0,52 olarak
gerceklesmistir (TCMBDb, 2017). Bu enerji ithalatin artmasi, dis ticaret dengesini de olumsuz
etkilemektedir. Yogun olarak petrol, dogal gaza ve ithal komiire bagli enerji kullanimi, enerji
ithalat1 tizerinden cari ag1gin artmasinda en 6nemli etkendir. Dolayisiyla enerjiye bagimlilig
azaltmak ve diisiik maliyetli ulusal kaynaklara dayali enerji liretimini saglamak ic¢in yeni
politika ve stratejiler ortaya konulmalidir.

Cari Agik (CA), enerji ve optimizasyon konulari gibi farkli uzmanlik alanlar
arast olan ¢alismamiz ii¢ boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde Tiirkiye cari agigin
sebepleri kapsaminda sorun analizi ortaya konulmustur. TCMB 6demeler bilangosu isleyisi,
amac1 ve yorumlanmasi konusunda agiklama yapilarak teorik bilgi verilmistir. Ayrica bu

boliimde alt hesaplar bazinda 2006-2016 yillar1 aras1 Tiirkiye cari agigi ve bu agigin
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finansman1 kosunda ¢esitli analizler ortaya konulmustur. Ikinci bdliimde Diinya ve Tiirkiye
enerji goriniimii ortaya konularak giines enerjisinde yasanan maliyet, tekonoloji ve
kullanimina iliskin giincel gelismeler incelenmistir. Son boliimde ise Tiirkiye 2017-2030
donemi Giines Enerji Santrali (GES) yatirim stratejisini ortaya konulmasi kapsaminda
dogrusal optimizasyon modeli kurulmustur. Bu modelin amag¢ fonksiyonu cari islemler
ac1gimi maksimum diizeyde azaltilmasini hedefler. Ayrica modelin bazi kisit fonksiyonlari,
dis ekonomik dengenin korunmasi {izerine olusturulmustur. Bu béliimde modeli olusturacak
katsayilar, degiskenler, parametreler ve amag fonksiyon yapisi gibi daginik bilgilerin analiz
edilerek dogrusal optimizasyon modeli formuna doniistiiriilmiistiir. Olusturulan bu model
GAMS programina uygun kodlanarak ¢oziilmistiir.

Genel olarak galisma: cari agik ile glines enerjisini birlikte kullanarak yatirim
stratejisini ortaya koyan dogrusal optimizasyon modelidir. Onerilen modelle Tiirkiye
uygulamasinda cari agi1gin azaltiminda giines enerjisinin dnemli bir firsat oldugu sonucuna
ulagilmistir. Enerji kaynakli cari acik sorunu yasayan iilkeler i¢in referans olacak bir

dogrusal optimizasyon modeli ortaya konulmustur.



) . _ BIRINCI BOLUM . )
ODEMELER BILANCOSU VE TURKIYE ENERJI KAYNAKLI CARI ACIGI

Odemeler bilangosu; bir iilkenin belirli bir ddnemde dis alemle yaptig: ticari ve
ekonomik faaliyetleri, belirli standartlara uyarak, hesap gruplarinda siniflandirip kayit altina
almay1 amaglayan hesap planidir.

Ulkelerin finansal giiclerinin gelisim seviyesi cari islemler acig1 iizerinden
belirlenmektedir. Cari islemler, temelde tasarruf (harcamalar) ve yatirimlari etkileyen
makro, mikro ve kurumsal temeldeki gelismeler neticesinde belirlenmektedir (Ozmen,
2004:3). Bir ekonomide, belli bir donemde, toplam tasarruflar ile toplam yatirimlar
arasindaki fark, pozitif olarak fazla veriyorsa cari islemler fazlasi, bu fark negatif ise cari
islemler ac1g1 olarak tanimlanmaktadir (TCMB, 2015:6).

Ulkenin cari islemler hesabinda sagladigi gelir kayitlari, cari islemlere yapilan
gider kayitlarindan daha yiiksekse cari fazla, daha disiikse cari agik olarak
nitelendirilmektedir. Bir bagka ifade ile mal ve hizmet ticareti ile net transferlerden elde
edilen gelirlerin bu hesaptaki 6demeleri karsilayamamasi durumunda, {ilke cari agikla kars1
karsiya kalmis demektir (Peker ve Hatunoglu, 2009:222).

Bir tilkenin, diger iilkeler ile ekonomik iligkileri 6demeler dengesi adlandirilan
bilangodan takip edilmektedir. S6z konusu bilanco, iilkenin mal, hizmet satiglar1 ve sermaye
akimlar1 gibi finansal islemler araciligiyla sagladigi gelir ile dis iilkelere yapilan 6demeler
arasindaki giderleri kayit altina alarak izlenmesi, analizi ve yorumlanmasinda kullanilir
(Sahin, 2011:48).

Ulkemiz cari acik, olusma nedenlerine iliskin literatiirde birgok ¢alisma
yapilmigtir. Calismalarda, genel olarak cari agigin, ithalat ve ihracat arasindaki farktan

kaynaklandigi, bu farki olusturan temel kalemin enerji ithalati oldugu tespiti yapilmustir.
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Ayrica, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi
(TCMB) verilerine gore 2015 yilinda, 32,2 milyar dolarlik cari agik olusurken, ayni yilda
enerji ithalat1 i¢in 6denen bedel 37,8 milyar dolar olarak gergeklesmistir. Bu kapsamda
Tiirkiye, 2015 yilinda enerji ihtiyacinin yaklasik %75°1lik kismini disa bagimli olarak ithal
etmistir (EIGM, 2016). Bu verilerde gdstermektedir ki, yogun olarak petrol, dogal gaz ve
ithal komiire bagl enerji kullanimi, enerji ithalatinin artmasina sebep olmaktadir. Diger bir
deyisle, enerji ithalati, cari agigin olusumunda en 6nemli etkendir.

Bu cari acig1 azaltmak ig¢in, yerli enerji kaynaklarina yatirim yapilmasi
durumunda, bu yatirimlarin 6demeler bilangosu tizerinden dis ekonomik dengelere etkileri
incelenmesi gerekmektedir. Yani yerli kaynakli enerji yatirimlarinin gelecek ekonomik
etkileri; yurt igi veya yabanci sermaye, fiziki yatirimlarin ithal kismi i¢in doviz, yabanci
sermaye i¢in kar tranferi, doviz bazli kredi i¢in faiz gibi ddemeler bilangosunda yer alacaktir.
Bu etkilerin dis ekonomik dengeyi bozmayacak sekilde planlanmasi gerekmektedir.

Bu boliimde 6zellikle cari agik/fazla olusumu ve finansi konusunda TCMB
tarafindan muhasebelestirilen Odemeler Dengesi Bilangosuna iliskin ayrintili  bilgi
verilmistir. Daha sonra bu veriler 1s1ginda tilkemiz enerji kaynakli cari a¢i1g1 konusunda

degerlendirmeler yapilmstir.

I.1. Odemeler Bilancosu Ana Hesap Gruplar:

Ulkelerin birbirleriyle yaptiklar1 ticaret karsiigi olusan finansal islemler,
sistematik bir sekilde Odemeler bilangosuna kaydedilmekte ve faaliyetlere gore
siniflandirilan hesaplar iginde izlenmektedir. Odemeler bilangosuna kaydedilen her finansal
islem dis iilkelere kars1 alacak hakki ya da bor¢ dogurmaktadir. Odemeler dengesi, muhasebe

denkligi saglamak {izere kullanilan net hata ve noksan hesabi (istatistiki farklar hesabi) ile
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birlikte 4 ana hesap grubundan meydana gelmektedir. Bu hesaplar Tablo 1’de yer

almaktadir.

Tablo 1: Odemeler Bilangosu Ana Hesap Kalemleri

I. CARI ISLEMLER HESABI
A. DIS TICARET DENGESI
1. Genel Mal Ticareti
Ihracat Fob
ithalat Fob
2. Parasal Olmayan Altin
3. Limanlarda Saglanan Mallar
B. HIZMETLER DENGESI
Hizmet Gelirleri
Hizmet Giderleri
C. GELIR DENGESI
Diger Gelirler
Diger Giderler
D. CARI TRANSFERLER
Cari transferler
Il. SERMAYE HESABI
I1l. FINANS HESABI
1.Yabanci Sermaye Yatirimi
Net Varhk Edinimi
Net Yiikiimliiliik Olusumu
2.Portfoy Yatirimi
Net Varhk Edinimi
Net Yiikiimliiliik Olusumu
3.Diger Yatirimlar
Net Varlhik Edinimi
Net Yiikiimliiliik Olusumu
4 Rezerv Varliklar

IV.NET HATA VE NOKSAN
Kaynak: TCMB Odemeler Bilangosundan derlenmistir.

I.1.1. Cari islemler Hesab1
Odemeler bilangosunun temel kalemi olarak nitelendirebilecegimiz cari islemler
hesabinda 6ncelikle iilkenin dis {ilkeler ile gerceklestirdigi mal ve hizmet islemleri yer alir.

Cari islemler hesabu, cari yilda tiretilen mal ve hizmet ticaretini kapsadigi i¢in iilkenin milli
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gelir hesaplariyla da dogrudan ilgilidir. Ulkede iiretilip yabancilara satilan mallar, iilkenin
ulusal hasilasmin (GSYIH) bir parcas1 durumundadir. Bu agidan cari islemler hesabindaki
bir agik veya fazla, iilkenin milli gelir ve diger makro ekonomik degiskenleriyle biiyiik
6l¢iide baglantilidir (Seyidoglu, 2013:337,338).

Cari islemler hesabi, dis ticaret dengesi, hizmetler dengesi, gelir dengesi ve cari
transferler olmak tizere dort alt dengeden meydana gelmektedir. Bu denge hesaplarin
olusturan ana hesabin negatifin mutlak deger biyiikliigii Olclisiine bagh tilkenin doviz
ihtiyact ortaya cikacaktir. Bu negatifligin mutlak deger biiylikliigli ayn1 zamanda iilke
ekonomisi i¢in risk olusturmaktadir. Bu hesabin cari donemde negatif ¢ikmasi ekonominin
cari agik verdigini gostermektedir.

Bu cari agik, yeterli rezerv olmasi durumunda, tilke rezervlerinden karsilanabilir.
Yetersiz olmasi durumunda ise, cari agigin finansmani igin dig kaynak ihtiyaci olusacaktir.
Bu dis kaynagin iilke ekonomisine girisi igin, ya faiz 6denecek, yada daha fazla kar giidiisii
olan yatirimcilarin iilkeye sermaye girisi saglayarak yatirim yapmasi ile miimkiin olacaktir
Ki bu da uzun donemde kar transferine sebep olacaktir. Sonugta bu agigin finansmani igin,

bedelini 6demek kosulu ile, bir baska tlilkenin kaynagina ihtiya¢ duyulacaktir.

1.1.1.1. D1s Ticaret Dengesi (Mal Ticareti)

Ulkelerin uluslararasi ekonomik islemleri icinde biiyiik yekiin tutan dis ticaret
dengesi; genel mal ticareti, parasal olmayan altin ve limanlarda saglanan mallar olmak {izere
ti¢ alt hesaptan olusmaktadir (Eksi, 2010:9).

Genel mal ticareti: bir iilkenin ihracat (FOB) ve ithalatin (CIF) bedellerinden

olusmaktadir. Ulkeye en biiyiik doviz girisi saglayan mal ihracati dis ticaret hesabinin aktif
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kismina, tilkeden doviz ¢ikisi saglayan bir islem olan ithalat ise dis ticaret hesabinin pasif
kismina kaydedilir.

Halk arasinda “bavul ticareti” olarak bilinen ve giimriiklerde kayda alinmayan
mal ihraglar1 da mal ticareti i¢inde yer almaktadir (Eksi, 2010:9).

Dis Ticaret Dengesi’ni olusturan kalemlerin temel veri kaynag TUIK tir. TUIK
tarafindan olusturulan ihracat ve ithalat verileri dis ticaret yekiinlerini olusturmaktadir (TCMBa,
2017: 13). TUIK ithalat verileri, standart uluslararast ticaret siniflamasina gore alt kalemler
bazinda kayit edilmektedir. TUIK toplam ithalat bedeli, 6demeler bilangosunun mal ticaret
dengesinde donemler bazinda alinarak kayit edilmektedir. TUIK’in bu ithalat veri
smiflandirmasinin 3 numarali alt ana kaleminde yer alan “Mineral Yakitlar, Yaglar ve Alkali
Uriinler” kaleminden enerji ithalat: izlenebilmektedir (TUiKa, 2017).

Parasal Olmayan Altin (Ticari Altin): Altindan yapilmis tiikketim esyalarini
kapsamaktadir. Ornegin, altin takilar (bilezik, yiiziik, kolye), gbzliik cergevesi gibi altindan
yapilmis ve kuyumcularda satilan mallarin ithalati ve ihracati bu hesapta izlenir (KTU,
2017). ihracat verileri FOB, ithalat verileri ise CIF olarak, parasal olmayan altin ticaretini
de icermek iizere TUIK tarafindan olusturulmaktadir. fhracat ve ithalat verileri icersindeki
parasal olmayan altin verileri, FOB ve CIF bedelleri uyarlanarak, “Parasal Olmayan Altin”
kalemine aktarilarak kayit yapilmaktadir (TCMBa,2017: 14).

Limanlarda Saglanan Mallar: Limanlarda (havaalani, deniz limani vb.)
saglanan yakit ve kumanyanin ihracat ve ithalatini iceren bu kalem FOB ve CIF bedelleri

uyarlanarak “Limanlarda Saglanan Mallar” kalemi altinda izlenmektedir (TCMBa,2017:14).
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1.1.1.2. Hizmetler Dengesi
Gorlinmez ticaret veya uluslararasi hizmetler olarak da belirtilen hizmetler
dengesi, iilkenin dis tilkelerden hizmet alimi ve dis tilkelere hizmet satimini gosterir. Bazi
islemlerin kayit sinflandirilmasi, tasimacilik, haberlesme hizmetleri, dis turizm, patent ve
lisans komisyonlari, kiiltiirel ve egitsel hizmetler, insaat hizmetleri, finansal, diger ticari
hizmetler, resmi hizmetler (yurt disinda gorevli memurlara her tiirlic 6demeler) ve diger

hizmetlerden olusmaktadir (Celik, 2008:552).

1.1.1.3. Gelir Dengesi (Uluslararasi1 Faktor Gelir ve Giderleri)

Gelir dengesi hesabinda: ¢alisanlarin ticretleri, DY'Y, portfoy yatirimlari ve diger
yatirimlardan elde edilen gelir ve giderleri izlenmektedir. Bir tilkedeki yatirimcilarin, sahip
olduklar1 yabanci varliklar karsiliginda dis alemden bir kar (temettii) ve faiz geliri elde
ederken buna karsilik, diger dis alemdeki yatirimcilar sahip olduklar tilke tahvil ve hisse
senetleri gibi lilke varliklarindan bir kar (temettii) ve faiz geliri elde etmektedir. Tiim bu gelir
ve giderlerin kayitlar1 gelir dengesini vermektedir. Ayrica bu hesapta yurt disinda ¢alisan
is¢i tcretleri i¢in yapilan 6demelerde yer almaktadir(Seyidoglu, 2013:336). Bu hesap
aslinda finans hesabindan ger¢eklesen, DYY, portfoy yatirnmlart ve kredi gibi sermaya

hareketlerinin sonraki cari donemlerdeki yansimalarin1 gostermektedir.

1.1.1.4. Cari Transferler

Bu hesap, ekonomik iliski halindeki taraflardan birinin karsiliksiz (hibe, bagis)
olarak saglanan mal hizmet ve para transferlerinin izlendigi hesaptir. Uluslararasi kurumlara
Odenen aidatlar, bir yildan fazla siireyle yurt disinda galisan is¢ilerin iilkelerine gonderdikleri

havaleler ve yurt disindan go¢ ederek gelenlerin beraberinde getirdigi dovizler cari
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transferdir (Mutlu, 2006:30). Dis alemden gelen para, mal ya da hizmet girisi, karsiliginda

herhangi bir 6deme yapilmiyorsa, bu girisler cari transferler olarak adlandirilir.

1.1.2. Sermaye Hesabi

Bazi yazarlar tarafindan sermaye ve finans hesab1 birlikte degerlendirilmektedir.
TCMB’ye gore ise, Tablo 1’de gorildigi gibi sermaye hesabi ve finans ayr1 ayr1 bir alt
kalemi olarak yer almaktadir. Uretilmeyen ve finansal olmayan varliklarin edinimi ve elden
cikarilmasinin izlendigi hesaptir. Ornekler ile agiklanirsa, kara pargasi, bayilikler, ticari
marka ve lisans ve benzeri transfer edilebilir s6zlesmeler gibi maddi olmayan varliklarin
edinimi veya elden ¢ikarilmasi islemlerini kapsar.

Diger bir hesap ise; bor¢ affi ve diger sermaye transferleri gibi kalemlerin

izlendigi hesaptir (TCMBa,2017: 9).

1.1.3. Finans Hesabi

Bilangonun bagka bir 6nemli hesabida finansal akimlar sonucu olusan varlik ve
yiikiimliiliik hareketlerinin kayit hesabidir. Uluslararasi sermaye hareketleri, sonucu, bir
tilkenin dis finansal varliklar1 ve ytlikiimliiliiklerindeki degisimleri bu hesapta kayit edilip
izlenmektedir. Bu kayitlar: Dogrudan Yatirimlar, Portfoy Yatirimlari, Finansal Tiirevler,
Diger Yatirimlar, Rezerv Varliklari olarak siifladirilmaktadir. (TCMBa,2017:9). Finans
hesabi, 6demeler bilancosunun, sermaye hareketlerinin (sermaye ithalati veya ihracati)
izlendigi bolimudiir.

Odemeler bilancosu, Cari Islemler Hesabi ile Finans Hesabi olmak iizere iki
temel hesabin dengesinde galismaktadir. Cari islemler; mal, hizmet, gelir ve cari transferler

gibi reel kaynaklarda meydana gelen degisimlerin kayitlart izlenirken, Finans Hesab1 ise
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sermaye akimlart sonucu varlik edinimleri ve yiikiimliiliiklerinde meydana gelen
degismeleri izlemektedir. (Mutlu, 2006:38). Ekonomide cari acik olusuyorsa, bunu cari agigi
kapatmanin 6nemli bir yolu dis kaynakli sermaye girisini saglamaktir. Bu sermaye girisi
saglayan fon ise cari fazla veren bir iilkede biriktirilmis bir fon olmasi1 kuvvetle muhtemeldir.
Yani bu denge, bize uluslararas1 mal ve hizmet ticareti ile sermaye birikimi sonucu olusan
fon akimlarinin madolyonun iki yiizii oldugunu géstermektedir.

Finans hesabinin borglu bakiye vermesi; belirli bir dénem igerisinde tilkenin dis
diinyaya sermaye ¢ikisinin, dis diinyadan gelen sermaye girisinden biiyiik oldugu, ayni
hesabin alacakli bakiye vermesi ise; dis diinyaya gonderdigi sermayeden daha fazla yabanci
sermayeyi akigini lilkeye ¢ekebildigini gostermektedir. Cari igslemler hesabinda kayit; yurt
disindan tilkeye sermaye girisi (+) alacakli ve tersi olarak sermaye akisi ise borglu (-)
islemler seklinde yapilmaktadir. (Seyidoglu, 2013:338-340). Finans hesabina kayit edilen
sermaye akimlarinin gelecek doneme iligkin faiz, kar pay1, kar transferi gibi yansimalari

sermaye hesabinda degil cari islemler hesabinda gosterilmektedir.

1.1.3.1. Dogrudan Yatirimlar

TCMB’nin Odemeler Dengesi Istatiklerine iliskin ydntemsel agiklamaya gore
DYY’nin tanimi; Yerlesigi oldugu iilke disindaki bir baska iilkeye yaptigi uzun vadeli
yatirimi (Sermaye hareketini) gosterir. Burada yatirimcinin, kurulusun sermayesinde %10
veya daha fazla paya sahip olmasi, yani yatirim yaptig1 firma yonetiminde s6z hakki olmasi
ana kriterdir. Yatirimeilarin, kar giidiisiiyle iilkeler arasinda yaptigi reel sermaye yatirimlari,
DYY olarak tanimlanmaktadir (TCMBa, 2017:10-11).

DYY’ler, yatirnrm yapilan iilke ve yabanci sermayenin geldigi iilke

siniflandirilmasi yapilarak, sermayenin yonii belirlenmektedir. Ayrica finansin akis sekli ise,
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sermaye, karin sermayeye katilimi ve diger sermaye olmak iizere iice ayrilmaktadir.
Sermaye; DYY tarafindan, bulundugu iilke disindaki iilkelere sifirdan bir sirket kurulmasi
veya mevcut sirketlere istirak (%10 ve tizeri pay) edilmesi i¢in getirdigi sermayeyi, karin
sermayeye katilimi; DYY tarafindan yatirim sonrasi elde edilen karlarin dagitilmaksizin
sermayeye ilave edilmesini, diger sermaye ise; DYY ile yatirim yapilan firma arasindaki

bor¢lanmadan meydana gelen yatirimlari ifade etmektedir (Celik, 2008: 561).

1.1.3.2. Portfoy Yatirnmlari

Portfoy yatirimlari, uluslararasi sermayenin bulundugu iilke disindaki menkul
degerlere yaptig1 yatirimlar olarak tanimlanmaktadir. Portfoy yatirimlari, genellikle hisse
senetleri ile kamu ya da 6zel kuruluslarca ihra¢ edilen bono ve tahvil seklindeki borg
senetlerini ve diger para piyasasi araglarini kapsamaktadir (Eksi, 2010: 16).

Portfoy yatirimlari ile DY'Y arasinda bazi temel farkliliklar vardir: En temel fark,
yatirim yapilan (hissesi alinan) firmanin yonetim ve kontroliine iliskindir. Yatirim hisse
oraninin %10’ nundan fazla olmasi yatirnmci sirketin yonetimi ve kontroliinde etkili
olmaktadir. Portfoy yatirimlarinda ise yatirimeinin firmada yonetim hakki veya kontrolii s6z
konusu degildir. Yerlesik firma uluslararasi piyasalardan sermaye saglamis olmakta, portfoy
yatirimeisi ise temettii ve hisse deger artisindan kazang saglamaktadir. Diger bir fark ise,
DYY’lerde yatirnm sermayesinin ilave olarak tiretim teknolojisi ve yonetim tarzini da
beraberinde getirmektedir. Portfoy yatirimlarinda ise, sadece sermaye katkisi
bulunmaktadir.

Portfoy yatirimlari, Net Varlik Edinimi ve Net Yikiimliilik Olusumu hesab1
altinda; hisse senetleri ve yatirim fonu paylari ile borg senetleri olmak {izere kayit altina

alinip izlenmektedir (TCMBa,2017:11).
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1.1.3.3. Diger Yatirimlar

Diger yatirimlar hesabi, DYY, portfoy yatirimlar1 ve rezerv hesaplar1 disinda
kalan sermaye hareketlerinin izlendigi kalemdir. Bu hesap, varlik ve yiikiimliiliikk ayriminda
sektor ve tiir bazli siniflandirma ile kayit yapilmaktadir (Eksi, 2010: 17). Bu hesaplar;

o Efektif ve mevduatlar: Yurtdis1 yerlesiklerin, yurt i¢i hesaplar1 ile yurt igi
yerlesiklerin yurt dis1 hesaplarindaki degisikler bu kalemde izlenmektedir.

o Krediler: Yurt i¢i yerlesiklerin yurt dis1 kuruluslardan sagladig krediler ile yurt igi
yerlesiklerin yurt disina sagladigi krediler bu hesap kaleminde izlenir.

e Sigorta, emeklilik ve standardize garanti semalari,

e Ticari krediler ve avanslar: Ihracat ve ithalat icin acilan krediler,

e Diger alacak ve borglar,

e Ozel Cekme Haklar1: IMF tarafindan iiye iilkelere kotalar1 kapsaminda tahsis edilen
uluslararasi rezervler, (TCMBa,2017:11-12)

1.1.4. Rezerv Varlhklari

Rezervler, bir ekonominin dis ticaret ilizerine dogrudan ve etkili kontrol
seviyesinin belirleyicisidir. Rezevler, dis kaynakli borg¢lanmada teminat ve finans
saglayicilara giiven vererek daha uygun faizle borglanma saglamaktadir. Rezervler, doviz
piyasasin dengelenmesi, lilkenin kredibilitesi ve sermaye akis1 agisindan 6nemlidir. Clinkii
muhtemel bir kiiresel/bolgesel bir kriz etkisiyle sermaye ¢ikislarinin, cari agigin finansmani
ve dis bor¢ odemeleri konusunda meydana gelecek riskleri Rezerv varliklari ile
sinirlandirilabilir (Esiyok,2010:18). Bu hesap, cari islem hesab:i ile finansman hesabi
arasindaki farklarin ge¢mis donem birikintilerinden olusmaktadir. Bu hesap merkez
bankasinin rezerv varliklarindaki degismeyi gosterip, O6demeler bilangosunun cari
donemlerdeki denklestirilmesini saglar. Dis alemle gerceklestirilen her tirli ticari ve

finansal faaliyetler sonucu meydana gelen doviz ¢ikisi ile doviz girisi esit ise rezerv varliklar
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degismeyecektir. Bu doviz akisinda ¢ikis lehine fazlalik varsa rezerv varliklar1 azalacak,
giris lehine fazlalik varsa rezerv varliklar1 artacaktir.

Parasal Altin Rezervleri: Merkezi otoritenin elinde bulundurdugu parasal altin
rezervlerinden olusur.

Ozel Cekme Haklar1 (SDR): IMF tarafindan olusturularan, iiye iilkelerin
kotalar1 kapsaminda iiye iilkelere rezerv olusturmak amaciyla ayrilan bir uluslararasi rezerv
tiridir.

Uluslararas1 Para Fonu (IMF) Nezdindeki Rezerv Opsiyonu: IMF'deki
rezerv pozisyonlari, iiye {lilkelerin kredi dilimlerinden satin alimlarinin toplami olup, iilkeye
her an ddenebilen tutarlardir.

Diger Rezerv Varhklar:: Yukarida smiflanan kalemler disinda kalan diger
rezerv varhiklaridir. Ornegin, finansal kuruluslarm bulundurdugu rezerv varliklarinm,

merkez bankasinin kontroliine girmesi islemi bu kaleme kayit edilir(TCMBa,2017:12).

1.1.5. Net Hata ve Noksan Hesabi (NHN)

Odemeler dengesi bilangosu, her islemi alacak ve borg olarak kaydedildigi bir
muhasebe sistemi prensibi ile ¢calismaktadir. Odemeler dengesine konu her islem, siniflar
itibariyla ilgili hesaba kaydedilirken, bu kayit isleminin karsi kaydinin da bir bagka hesapta
yer almasi gerekmektedir. Diger bir deyisle, her bir islem, alacak ve borg kayitlariyla denk
olarak kaydedilmesi, boylece Cari Islemler Hesabi’'nin her zaman Sermaye ve Finans
Hesaplar1 kalemine mutlak deger olarak denk olmasi gerekmektedir (TCMBa,2017:12). Net
hata ve noksan kalemi cari islemler hesabi ile finans ve sermaye hesabinin net bakiyelerini
birbirine esitleyen dengeleyici bir hesaptir. Bu hesabin olusma nedenlerinden biri de,

verilerin degisik kaynaklardan elde edilmesi, degerleme-6lcme ve kayit zamam
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farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Sonug itibariyla olusan bu farklar NHN hesabina
“kalint1” olarak kayit edilmektedir (Alagéz ve Erdogan, 2011:70-72). Bu hesabin
olusmasinda diger bir sebep olarak ise, 6demeler dengesindeki finansal faliyetler
kapsaminda kayitli olmasi1 gereken gelirlerin sistem disina ¢ikarilmasi veya sistem disina
¢ikmis gelirlerin finansman ihtiyaci nedeniyle kayit altina girmesidir (TCMBa,2017:13).
Eger cari islemler hesabi1 ve finans hesabi denkligini saglarken rezerv varliklarindaki degisim

bu denkligi saglayamiyorsa buradaki fark NHN hesabi kaydina yazilir.

1.2. Tiirkiye Odemeler Bilancosu Gelisimi

Ulkelerin temel ekonomik parameterelerinin analizinde énemli bir veri kaynagi
olan 6demeler bilangosu kiiresellesme ve diinya ticaretinin gelismesi ile dnemi giderek
artmaktadir. Odemeler bilancosundaki verilerdeki denge yada dengesizlik, o iilkenin
uluslararas: ticarette ekonomik giicliniin seviyesini gostermektedir. Diinyada oldugu gibi
tilkemizde de Odemeler bilango verileri siirekli izlenmesi ve bu veriler ekonominin
sorunlarin tespitinde 6nemli bir gosterge olarak degerlendirilmektedir.

Veriler incelenirken 2006-2016 donemi baz almmustir. Ciinkii 2006-2016
donemi cari acik genel trendi incelendiginde, yilllik ortalama %5 civarinda cari agik
olusurken, 2001 ve 2002 yillarinda Tirkiye 6demeler bilancosu cari fazla vermistir. Bu da
genel degerlendirmeler i¢in verilerin tutarliligini azaltmaktadir. Ayrica, s6z konusu
donemde, sisyasi istikrarin varligi, 2003 sonrasi ekonomik reformlarin sonuglarinin
goriilmeye baslanmasi ve ayni ekonomik poltikalarin siirdiiriildiigii donem olmasi hususlari
da g6z Oniine alinmistir. Bu nedenle 2006-2016 donemi, édemeler bilangosu verilerinin

analize konu edildigi donem olarak alinmistir.
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Tiirkiye cari islem hesabina iliskin negatif toplamlar ve toplamlarin negatif

olusumundaki 2006-2016 doénemi verileri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2’den de

goriildiigii tizere cari islemler hesabinin olusumunda 2006-2016 doneminde hizmet gelirleri

altindaki turizm gelirleri hesaba pozitif etki saglamaktadir.

Tablo 2: 2006-2016 Tiirkiye Cari islemler Hesabi Ozeti

Cari iglemler Hesabi (Milyon

Dolar) 2006 2007 2008 2009 2010 2011
CARI ISLEMLER HESABI -31.168 | -36.949 | -39.425 | -11.358 | -44.616 | -74.402
Negatifler Toplam (A+C) -46.879 | -53.109 | -60.519 | -32.419 | -62.840 | -96.409
A.DIS TICARET DENGESI -40.894 | -46.831 | -52.917 | -24.762 | -56.325 | -89.160
Toplam Mal Ihracati 93.778 115.379 | 140.906 | 109.732 | 120.992 | 142.392
Toplam Mal ithalat 134.672 | 162.210 | 193.823 | 134.494 | 177.317 | 231.552
B. HIZMETLER DENGESI 13.897 14.089 | 18.908 | 18.728 | 16.749 | 20.288
C. BIRINCIL GELIR
DENGESI -5.985 -6.278 | -7.602 |-7.657 |-6.515 |-7.249
Net Dogrudan Yatirim -6.583 -7.041 |-8.302 |-8.205 |-7.089 |-7.696
Net Portfoy Yatirimlar -1.053 -2.105 |-2.630 |-2.751 |-2.190 |-2.717
Net Diger Yatinmlar (Faiz) | -662 383 972 267 -491 -899
D.CARI TRANSFERLER -4.868 -5.319 |-6.644 |-5.721 |-4.408 |-4.080
Cari Islemler Hesabi (Milyon 2012 2013 2014 2015 2016 Ortalama
Dolar) Oran
CARI ISLEMLER HESABI -47.962 | -63.621 | -43.597 | -32.118 | -32.615
Negatifler Toplam (A+C) -71.956 | -88.507 | -71.772 | -57.756 | -49.840 88%
A. DIS TICARET DENGESI -65.367 | -79.917 | -63.597 | -48.114 | -40.842
Toplam Mal Ihracati 161.948 | 161.789 | 168.926 | 151.970 | 150.176
Toplam Mal ithalati 227.315 | 241.706 | 232.523 | 200.084 | 191.018
B. HIZMETLER DENGESI 22588 | 23.680 | 26.768 | 24.208 | 15.432
C. BIRINCIL GELIR -6.589 | -8590 | -8.175| -9.642 | -8.998 12%
DENGESI
Net Dogrudan Yatirim -2.561 | -3.408 | -2.035| -3.318| -2.718 4%
Net Portféy Yatirimlar -628 | -1.311| -2.007 | -2.479| -2.082 1,3%
Net Diger Yatirimlar (Faiz) -3.764 | -3.989 | -3965| -3.438| -3.498| 7,2%
D.CARI TRANSFERLER 1.406 1.206 1.407 1.430 1.793

Kaynak: Tablo verileri TCMB 6demeler dengesin bilangosundan derlenmistir.

Ozellikle dis ticaret dengesi kalemine bakildiginda, 11 yillik siirecte negatif

kalemlerin %88’1 gibi biiyiik bir oranini1 olusturmaktadir. Cari islemler hesabinin diger bir

negatif kalemini olusturan birinci gelir dengesi olarak adlandirilan kalemler; DYY kar
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transferi (%4), portfoy yatirnmlart kar transferi (%1,3) ve faiz giderleri (%7,2) yer
almaktadir. Bu kalemler toplamda ayni donemde ortalama %12’lik bir negatif etkiye

sahiptir.

1.2.2. Tiirkiye Odemeler Bilancosu Finans Hesabi Gelisimi

Cari ag1gin olusmasi sebebi ile bu cari agig1 finanse eden hesaplarin 6nemi de
ortaya ¢ikmaktadir. Tablo-2’de dikkat edilmesi gereken bir husus ise cari agigin finansmani
icin gecmisten gelen portféy ve DY'Y kar transferi ile kullanilan krediler i¢in 6denen faizin
yillik olarak cari a¢ik olusumunda %12°lik bir etkiye sahip olmasidir. Geg¢mis yillarda bu

cari ag1@in finans yapisina iliskin veriler tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3: 2006-2016 Tiirkiye Finans Hesab1 Ozeti

Finans Hesab1 (Mil$) [2006 | 2007 | 2008 2009 |2010 | 2011
Finans Hesabt | 35064 | -37.272| -37520| -0.087 | -45.131| -66.132
Toplam

sermaye Net| 35178 | -45.304 | -36.462| -9.199 | -57.940 | -64.319
Girisleri

Dogrudan Yatirmlar | -19.261 | -19.941 | -17.302 | -7.032| -7.617| -13.812
Portfoy Yatirimlari -7.415 -833 5.014 -227 | -16.083 | -22.204
Diger Yatirimlar 11502 | -24.530 | -24.174 | -1.940 | -34.240 | -28.303
Finans Hesab1 (Mil$) | 2012 | 2013 | 2014 2015 | 2016 | Ort. Oran
Finans Hesab1 | _48947 | -62.140 | -41.627 | -21.941 | -21.708

Toplam

Sermaye Net | 69.761 | -72.051 | -41.159 | -10.110 | -22.521| 100 %
Girisleri

Dogrudan Yatirmlar | -9.522 | -9.269 | -5.781 | -12.455 | -9.147 |  28%
Portfoy Yaturmlari | -41.012 | -23.988 | -20.114 | 15.719 | -6.292 |  25%
Diger Yatirimlar -19.227 | -38.794 | -15.264 | -13.374 | -7.082 47%

Kaynak:Tablo verileri TCMB Odemeler Dengesinden derlenmistir.

S6z konusu sermaye finans islemler hesabi cari iglemler hesabini finanse eden
islemlerin izlendigi kalemdir. S6z konusu déonemde, DYY (%28), porfoy yatirimlari (%25)
ve diger yatirimlar (%47) kalemleri tarafindan sermaye girisi saglanarak cari agik finanse

edilmistir. Ozellikle diger yatirim hesabu, cari agigin finansmaninda meblag olarak en énemli
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kalem olarak géziikmektedir. Bu hesabin alt kalemi olan krediler ayn1 donemde incelenirse,
diger yatirimlar hesabinin yaklasik %90’lik kisminin kredilerden olustugu géziikmektedir.
Bunun sebebi olarak &zellikle iilkemizdeki alt yap: yatirimlarinin Yap Islet Devret Modeli
(YID) (3. Havalimami, Yavuz Sultan Selim Kopriisii, Avrasya Tuneli, Ankara Tren Gari,
Osmangazi Kopriisii, gibi gesitli alt yap1 yatirimlari) projeleri i¢in dis kaynaklardan kredi

kullanimindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

1.2.3. Tiirkiye Odemeler Bilancosu Verilerine Iliskin Degerlendirmeler

Ulkemizde, son 11 yilda édemeler bilangosunun ana kalemlerin toplamlarina
iligkin, rezerv varliklar1 58,75 milyar dolar artmistir. Bu artisin 34,6 milyar dolar1 net hata
noksan (istatiksel hesaplama ve kaynagi belirsiz para girisi/cikisi) hesabindan

kaynaklanmaktadir. Geri kalan 24 milyar dolar ise DY, portfoy ve diger yatirimlarin cari

ac1@1 finanse ettikten sonra kalan kisimlardan olugsmaktadir.

Tablo 4: 2006-2016 Tiirkiye Odemeler Bilancosu Ozeti

Odemelr Dengesi (Mil$) [ 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
ﬁég/im ISLEMLER | 51160 | .36049 | -39425 | -11358 | -44616 | -74402
SERMAYE HESABI 8 61 43 51 25
FINANS HESABI 732064 | -37272 | -37520 | -9087 | -45131 | -66132
NET HATA NOKSAN 896 | -315 | 1966 | 2314 | -464 | 8295
REZERV VARLIKLARI | 10625 | 12015 | -2759 | 792 | 14968 | 1014
Odemelr Dengesi (Mil.$) | 2012 2013 2014 2015 2016 Toplam
Ca g TIPMLERY 47,062 | -63.621 | -43.507 | -32.118 | -32.615 | -457.831
SERMAYE HESABI -58 -96 -70 -21 23 -410
FINANS HESABI T48.947 | -62.140 | -41.627 | -21.941 | -21.708 | -423.569
NET HATA NOKSAN 927 | 1577 | 2.040 | 10.198 | 10.884 | 34.672
REZERV VARLIKLARI | 22.821 | 10.763 | -468 | -11.831| 813 | 58.753

Kaynak:Tablo verileri TCMB Odemeler Dengesinden derlenmistir.

Bu cari dengenin korunabilmesi icin, ya cari islemler hesabinin cari fazla

vermesi, yada finansman hesabinin gelecek yillarda da cari agig: siirdiirebilecek sermaye
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girislerinin olmasi gerekir. Ancak uzun donemde, finans hesabindaki kaynak girisi, cari
islemler kaleminde kar transferi ve faiz giderleri olarak cari islemler hesabini negatif yonde
artirmaktadir. Ornek olarak cari islemler hesabinda 2015 yilinda DYY ve Portfoy kar
transferleri ile faiz 6demeleri i¢in 9 milyar dolar kaynak ¢ikisi olmustur (TCMBDb, 2017).

Tirkiye 2006-2016 doneminde cari agigin olusmasinda genel olarak en 6nemli
kalem dis ticaret dengesinin ithal mallarin ihracat mallarindan yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu cari agigin olusumunda, 11 yillik ortalamaya bakildiginda %88°lik
kismimi “dig ticaret dengesi” hesabi tarafindan olusturulmaktadir. Cari islemler hesabinin
%12’lik kismi ise DYY ve portfoy yatirimlarmin Kar transferi ile faiz 6demelerinden
olugmaktadir. Burada cari islemler hesabinda birincil gelir dengesi hesabinda yer alan DY'Y
ve portfoy yatirimlarinin kar transferi ile faiz 6demeleri aslinda 6nceki yillarda cari islemler
hesabini finanse eden kalemler iken, sonraki yillarda cari islemler hesabinda negatif kalem
olusturan hesaplar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu da cari islemlerin finansmaninda
kullanilan dis kaynakli sermaye akislarinin (Finansman Hesabi); DY'Y giriglerinin ithalat
azaltan veya ihracati artiran sektorlerde olmasi, yada en azindan belli donemdeki doviz
getirisi ile kar transferinin dengeli olmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Portfoy
yatirnmlarmin ise reel sektore iliskin hisse senetlerinde ve daha uzun doénemli sermaye
girisleri olmasi gerekmektedir. Son olarak ise yurt disi kaynakli kredilerin, uygun faiz oranli
ve doviz birikimi saglayacak alanlarda yatirimlar i¢in kullanilacak olmasi, uzun dénemde

cari ag181 azaltacak stratejiler olabilecegi degerlendirilmektedir.

1.3. Tiirkiye Cari Isemler Hesab1
2006-2016 yillar1 aras1 Tiirkiye cari iglemler hesabi incelenirse bu hesabin tiim

yillar i¢in agik verdigi tablo 5’te yer almaktadir. Ayni donemde cari islemler hesabinin 74
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milyar dolar ile 31 milyar dolar araliginda yillik agik verdigi, yillik ortalama agigin ise 41
milyar dolar oldugu tablo 5’te goziikmektedir. Bu cari agigin olusumunun ana sebebi ise,
mal ihracati ile mal ithalat1 hesaplarindan olusan dis ticaret dengesinden kaynaklanmaktadir.
Analiz doneminde dis ticaret dengesi, 89 milyar dolar ile 24 milyar dolar aralifinda yillik

acik verdigi, yillik ortalama a¢igin ise 55 milyar dolar olarak gerceklesmistir.

Tablo 5:Tiirkiye 2006-2016 Cari Islemler Hesab1 Gelisimi

Cari Acik (Milyon Dolar) | 2006 2007 2008 2009 2010 2011

CARI ISLEMLER HESABI -31.168 | -36.949 | -39.425 | -11.358 | -44.616 | -74.402

DIS TiCARET DENGESI -40.894 | -46.831 | -52.917 | -24.762 | -56.325 | -89.160
Toplam Mal ihracati 93.778 | 115.379 | 140.906 | 109.732 | 120.992 | 142.392
Toplam Mal ithalat1 134.672 | 162.210 | 193.823 | 134.494 | 177.317 | 231.552

HiZMETLER DENGESI 13.897 14.089 18.908 18.728 16.749 20.288
BIiRINCIL GELIR DENGESI | -5.985 -6.278 -7.602 -7.657 -6.515 -7.249
IKINCIL GELIR DENGESI 1.814 2.071 2.186 2.333 1.475 1.719

Cari Acik (Milyon Dolar) | 2012 2013 2014 2015 2016 Ort.Yilhk

CARI iISLEMLER HESABI -47.962 | -63.621 | -43.597 | -32.118 | -32.615 | -41.621

DIS TICARET DENGESI -65.367 | -79.917 | -63.597 | -48.114 | -40.842 | -55.339
Toplam Mal ihracat: 161.948 | 161.789 | 168.926 | 151.970 | 150.176 | 137.999
Toplam Mal ithalat1 227.315 | 241.706 | 232.523 | 200.084 | 191.018 | 193.338

HiZMETLER DENGESI 22.588 23.680 26.768 24.208 15.432 19.576
BIiRINCIL GELIR DENGESi | -6.589 -8.590 -8.175 -9.642 -8.998 -7.571
[KINCIL GELIR DENGESI 1.406 1.206 1.407 1.430 1.793 1.713

Kaynak:Tablo verileri TCMB Odemeler Dengesinden derlenmistir.

Ulkemizde 2006-2016 yillar1 aras1 Cari A¢igin GSYH oran ortalamasi %5,18’dir
(TCMBDb, 2017). Bu ortalama oranin da birgok yazar tarafindan siirdiiriilemez cari agik
GSYH oran1 olarak belirtilmektedir. Onceki bdliimlerde bu cari agigm ana sebebinin dis
ticaret kaynakli acik olarak tespit edilmis ve dig ticaret verilerinin negatif hesabi olan
ithalattan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu bdliimde, Tiirkiye cari agiginda yaklasik %90
seviyelerinde etkili olan ithal trtinlerin 6nemli bir boliimiiniin enerji kaynakli cari agik

oldugu konusu bu bdliimde ele alinarak ¢éziim yollarina iliskin fikirler gelistirilmistir.
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1.3.1. Tiirkiye Cari islemler Hesabi ve Enerji ithalati

Odemeler dengesi bilangosu gegmis donem verileri baz alindiginda, cari acigin
olusmasinin ana sebebi olarak, dis ticaret a¢ig1r kaynakli oldugu onceki boliimde tespit
edilmistir. Bu kalemin negatif olarak ortaya ¢gikmasina sebep olan ithalat kalemi yillar itibari
ile Tablo 6°da yer almaktadir. Tablo 6 incelenirse 11 yillik ithalat verilerinin, ortalama yillik

%21’inin enerji ithalatindan olustugu goriilmektedir (TUIK, 2017).

Tablo 6: 2006-2016 ithalat, Enerji ithalati ve Cari Acik Verileri

Yillar Cari Acik | Enerji Ithalat1 | Toplam Ithalat | Enerji - Ithalat)/
(Milyar USD) | (Milyar USD) | (Milyar USD) Toplam Ithalat

2006 31,2 28,9 139,6 20,7%
2007 36,9 33,9 170,1 19,9%
2008 39,4 48,5 202,0 24,0%
2009 11,4 29,9 140,9 21,2%
2010 44,6 38,5 185,5 20,8%
2011 74,4 54,1 240,8 22,5%
2012 48,0 60,1 236,5 25,4%
2013 63,6 55,9 2517 22,2%
2014 43,6 54,9 242,1 22,7%
2015 32,2 37,8 207,2 18,2%
2016 32,6 27,2 198,6 13,68%
Toplam 457,9 469,7 Ortalama 21%

Kaynak: TCMB Odemeler Dengesi Tablolari ile TUIK Ithalat Tablolarindan derlenmistir.

Ayrica tablo 6 incelendiginde 11 yillik cari agik toplam bedelinden, 11 yillik
enerji ithal toplamindan daha biiyiik bir degere sahiptir. Bu da bize cari agigin azaltiminda
yerli enerji kaynagi kullanmanin cari agigin azaltiminda ana ¢6ziim noktasi olarak ortaya
cikmaktadir. Boyle bir degerlendirme yapilsa da uygulamada araglar igin petrol, 1sinma ile
elektrik tiretimi i¢in dogal gaz ve komiire ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kaynaklar konusunda
tilkemizin yeterli kaynagi olmamasi sebebi ile bununda ithal edilmesi zarureti gézden
kagirilmamasi gereken bir husustur. Yine de bu kapsamda 6zellikle son yillarda diinyada

elektrik tiretiminde yogun olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
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yararlanilarak, bu enerji kaynakli ithalatin ne 6l¢iide azaltilabilecegi hususunda inceleme

yapilmas1 gerekmektedir.

1.3.2. Tiirkiye Elektrik Uretim Kaynakh Enerji ithalat

Tirkiye ithalat verileri incelendiginde yogun olarak enerji ithalati yapildigi
tespit edilmistir. Ayrica bu hesap fasillar bazinda incelendiginde ayni1 dénemde %21’inin
enerji ithalatindan kaynaklandign goriilmiistiir. Ithal edilen enerjinin kullanimi sektorel
bazda ve hangi amagla ne kadarlik miktarlarda kullanildig: da analiz edilirse; Enerji Isleri
Genel Miidiirliigii'niin  (EIGM), 2006-2015 yillar1 arasi enerji denge tablolart
incelendiginde, ithal edilen enerjinin maliyet olarak ortalama %30’nun elektrik iiretimi igin

kullanildig1 sonucuna ulagilmistir.

Tablo 7: 2006-2015 Enerji ithali ve Elektrik Uretim Kaynakh ithalat

Yillar | Toplam Net | Enerji Elektrik Elketirik Uretim | Elektrik Uretim
Enerji Ithalati Uretiminde Kaynakh Ithalat | Kaynakh {ithal
Ithalatt (Bin | (M. USD) | ithal Kaynak | (M.USD) Oram
TPE) (Bin TPE)

2006 71.379 28,9 17.360 7,225 %25

2007 77.697 33,9 20.145 8,82 %26

2008 75.045 48,5 22.278 14,49 %30

2009 72.256 29,9 21.555 8,97 %30

2010 73.980 38,5 22.253 11,94 %31

2011 81.856 54,1 24.968 16,77 %31

2012 88.637 60,1 26.971 18,63 %31

2013 87.965 55,9 27.092 17,33 %31

2014 94.544 54,9 32.144 18,70 %34

2015 104.755 37,8 26.962 9,83 %26

Ortalama %30

Kaynak: EIGM Enerji Denge Tablolari ile TUIK verilerinden derlenmistir.
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Geriye kalan %70°lik kisim ise; konutlarin 1sinmast, araglarin yakitlari ve sanayi

gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir (EIGM, 2016). Bu ithal edilen %70’lik enerji icin
yerli kaynaklar kapsaminda alternatif olusturmak ve uygulamaya ge¢irmek olduk¢a zordur.
Ciinkii bu %70’lik kisim i¢in ulagim, sanayi ve 1sinma gibi farkli alanlarda kullanildigi i¢in
ayr1 ayri alternative ¢ozlimler iizerine g¢alisilmasi gerekmektedir. Yine de bu enerjinin
%70’1ik kismi i¢in kullanim yerlerine gore farkli ¢6ziim yollar1 mevcuttur. Is1 kaynakli enerji
ithalatinin azaltimi igin; Tirkiye’de kaya gazi {iretimini artiracak ¢alismalar yapilmalidir.
Boylece ABD’de kaya gazi liretimi ile dogal gaz ithalatinin diistiriildigii gibi, Tiirkiye’de de
kaya gaz1 iiretim miktarma bagl olarak dogal gaz ithalat1 azaltilabilir. Ulkemizde kayagaz
potansiyeli yaklasik 708 milyar m® oldugu tahmin edilmektedir (EIA,2015). Tiirkiye’de
2015 yilinda yaklasik toplam 50 milyar m® dogal gaz tiiketimi yapilmis, bu tiiketimimin
sadece %0,4’1 yerli kaynaklardan karsilanabilmistir (TP,2016: 27). Tirkiye 2015 toplam
dogal gaz tiiketiminin, 11 milyar m®konutlarda 1sinma amagl kullanilmistir (EIGM, 2016).
Sadece 1sinma amagli enerjiyi kaya gazi ile karsilanirsa yaklasik, 70 yila yakin bir siire igin,
1sinma amagh dogal gaz ithalati sifirlanabilir. Bir bagska ¢6ziim yolu ise; evlerde 1sinma
kapsaminda Tiirkiye potansiyeli olan, 31.500 MW’lik jeotermal enerjiden (elektrik tiretimi
icin uygun olamayan) yararlanarak 1sinma amagh enerji ithalatinin azaltilabilecegi
degerlendirilmektedir (Yilmaz, 2012:43). Ulkemizin petrol (tasima, ulasim) ithalatinin
azaltimasina yonelik olarak ise, tasimacilik alaninda karayolu yerine, elektrik enerjisi ile
calisan ve yakit tasarrufu saglayan demir yollari, biliylik sehirler i¢in metro, tramvay gibi
yatirimlar yapilarak petrol ithalatinin da azaltilabilecegi degerlendirilmektedir. Son olarak
ise, enerjinin verimli ve etkin kullanilmasi i¢in gerekli farkindalik ¢alismalar1 ve enerji

dontiisiim sistmlerine yeterli Ar-Ge ¢alismalar: yapilarak enerji ithalat1 azaltilabilir.
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2006-2016 donemindeki %5,18 olan ortalama CA/GSYH, elektrik iiretimi i¢in
kullanilan ithal enerjinin, yerli kaynaklar ile karsilandigi kabul edilirse ayni dénem
CA/GSYH ortalamast %3,59 civarina tekabiil etmektedir. Bu da Dornbusch ve Fischer
(1990)’a goére cari acigin, GSYIH’ye orammin %4 altinda olmasi esigini fazlasiyla
karsilamaktadir. Ayrica bu veriler gostermektedir Ki, elektrik {iretim kaynakli enerji ithalati
ne derece azaltilirsa, cari agik, iilke ekonomisinde risk ve yiik olusturmasi da o olgiide
azalacagi sonucuna ulagilmaktadir.
Asagidaki sekilde gostermektedirki, iilkemizde cari acigin en biiyik
nedenlerinden birinin de elektrik tiretimi kaynakli enerji ithalat1 oldugunu gostermektedir.

Sekil 1: Cari Acik ve Elekrik Kaynakh Elektrik Uretim liskisi

0 —#— CA/GSYH Oran (%)
-1 —— Elektirik Uretim Kaynakl ithal Haric
2 / CA/GSYH Oran(%)

] i ——
_z / \ ’\ / ore—
. \Y//,\\//

. \_/

o Y

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016

=¢-| 566 | -541 | -5,11 | -1,75 | -5,76 | -8,93 | -5,48 | -6,70 | -4,66 | -3,73 | -3,80
== | 435 | -412 | -3,22 | -0,37 | 422 | -692 | -335 | -487 | -2,66 | -2,59 | -2,85

Kaynak:TCMB Odemeler Biloangosu, TUIK ithalat verileri ile EIGM Enerji Denge Tablolarinda bazi
varsayimlar ile hesaplanmustir.

Sonug olarak, yerli kaynaklar ile tretilecek elektrik, ithal kaynakli elektrik
tiretim maliyetini azaltacaktir. Bu sonug bagka bir kritik soruyu akla getirmektedir. Hangi

yerli kaynakla elektrik tiretimi yapilmali?
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o IKINCIBOLUM .
ENERJINI GORUNUMU VE GUNES ENERJI PROJEKSITYONU
Sanayi devrimi, 18. yiizyilin ikinci yarisinda Ingiltere’de kémiir enerjisinin
hareket enerjisine donistiiriilmesi ile elde edilen teknolojik yetinin sanayide makinalarin
calistirilmasi i¢in kullanilmasi ile baglamistir. Bu enerjinin etkin kullanimi Avrupa ve
Amerika’ya yayilarak tiim diinyaya enerjinin, ekonomik giiciin vazgegilmez bir unsur
oldugunu gostermistir. Enerji alaninda yapilan bilimsel ve teknolojik gelismeler diinya
tarihinin kirtlma noktalarint olusturmaktadir. Yirminci yiizyilin baslarinda (1908 yilinda)
fran’da ilk petrol kuyusu agilmasi ve petroliin komiir enerjisinden daha etkin bir enerji
kaynagi oldugunu kesfeden insanoglu, gemilerde, trenlerde ve sanayide, komiiriin yerine
petrol kullanmaya baslamistir (Akademik Perspektif, 2014). Artik devletlerin giicleri petrol
enerjisine kontrol etmelerine bagli olmaya baslamis ve ardindan bu enerji paylasim
antlasmazligi ile 1. Diinya Savagsi baslmistir. Daha sonraki donemlerde de, enerji diinyada
meydana gelen teknolojik gelismelerin ve kaotik pek ¢ok durumun altinda gizlenen en
onemli etken haline gelmistir. 1. Diinya Savasini sonlandiran niikleer enerjiden yararlanan
atom bombasinin kullanilmasi, elektrik enerjisinin, kullanimimnin yayginlasarak bilgisayar,
iletisim ve robotik makinalarin ¢alismasindaki ana unsur olmasi, 6rnekler enerjinin uygarlik
i¢cin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Ayrica iilkeler i¢in, enerjiye sahip olma ve
enerjiyi etkin kullanabilme teknolojisine haiz olmak ekonomik giiciin bir gostergesi olarak
goziikkmektedir.
Ulkelerdeki niifus artis1 ve endiistrilesme enerjiye olan talebin hizla artmasina
neden olmaktadir. Enerji, biliylimenin zorunlu bir ekonomi faktérii olup bir iilkenin
ekonomik ve sosyal kalkinma potansiyelini yansitmakta olan temel gostergelerden biridir.

Ancak bu enerjinin uygun maliyetle ve siirekli temini ekonomik gelisimin 6nemli bir
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kriterdir (Kog¢ ve Kaplan, 2008:70). Enerjinin uygun maliyet ile elde edilmesi iilkelere
uluslararas ticarette rekabet avantaji saglamaktadir. Bu rekabet avantaji, elinizdeki enerji
kaynaginin, niteligi, tasinabilmesi, depolanmasi ve iletimi gibi kriterleri kapsamindaki
teknolojiye sahip olmaya baglidir. Bu kriterin 6nemli bir hususu da, var olan yerli enerjinin
bir formdan diger formlara doniistiiriilmesi igin siirekli gelistirilen bir teknolojiye sahip
olunmasidir. Yani enerjiye hakim olmak, riizgar, giines, dalga, jeotermal gibi enerji
potansiyellerine sahip olmak anlamina gelmemektedir. Ayn1 zamanda bu enerji formlarinin

baska formlara doniistiirecek siirekli gelistirilen bir teknolojiye de sahip olmak

gerekmektedir.

Sekil 2: Enerji Kaynaklarimin Simiflandirilmasi

Enerji Kaynaklar:

!

}

Kullaniglarina Gore

Doniistiiriilebilirliklerine Gore

A) Yenilenemez (Tiikenir)

A) Birincil (Primer)

a) Fosil Kaynakli - Komiir
-Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Niikleer
- - Biyokiitle
b) Cekirdek Kaynakli - Hidrolik
- Uranyum Gii
- Giines
- Toryum Riizea
- Riizgar
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Giines. - Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
- Biyokiitle S,
- Riizgar - Ikincil Komiir
- Jeotermal i Egté F(’;:;;?kok
- Dalga, Gel-Git )
Hi dgr]ojen - Sivilagtirilmig petrol gazi (LPG)

Kaynak: (Kog ve Senel, 2013:1)

Enerjinin, herhangi bir degisim ya da doniisiime gecirmemis ilk formuna birincil

(primer) enerji denir. Petrol, komiir, dogal gaz formlarina fosil kaynakli, hidrolik, biyokiitle,
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dalga-gelgit, gilines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynakli; niikleer kaynakli, enerji formlarin
tamamu birincil enerji kaynaklaridir. Birincil enerjinin doniistiiriilmesi sonucu elde edilen
enerji de ikincil (sekonder) enerji seklinde tamimlanmaktadir. Elektrik, gaz yagi, benzin,
mazot, motorin, kok komiiri, ikincil kdmiir, petrokok, hava gazi, sivilastirilmis petrol gazi
(LPG) bu tip enerji kaynaklarindandir (Kog ve Senel, 2013:33). Bu enerji kaynaklarinin,
rezerv/kapasite durumlari, doniisiim maliyetleri ve bu enerjilerin elde edilmelerine iliskin
teknolojik gelismeler bu enerji kaynaklarinin yaygin kullanimini etkilemektedir.

Fosil enerji kaynaklarinin tiikenme tehlikesi ve sera gazi salinimi gibi
sorunlartyla kars1 karsiya olmasi, mevcut fosil kaynaklarinin planh bir sekilde kullaniminm
saglamak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmak gibi diinyada farkli
gelismeler yasanmaktadir. Diger bir deyisle, uluslararasi siyaset, gelisen teknoloji gibi
sebeplerden dolay1 enerji kaynaklarmin maliyetleri siirekli degismektedir. Ulkelerde
enerjiye uygun maliyetle ve siirekli sahip olmak i¢in, enerji alanindaki gelismeleri yakindan

takip etmekte ve bu degisimin onciisii olmaya ¢alismaktadirlar.

11.1. Diinya Enerji Goriiniimii

Diinyada kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir. Bu birincil enerji kaynaklarindan da petrol, dogal gaz ve komiir yogun olarak
tilketilmektedir. BP’nin diinya enerji istatistikleri raporunda, 2015 sonu rakamlariyla diinya
genelinde bir degerlendirme yapildiginda, mevcut kanitlanmis dogal gaz rezervlerinin 52,8,
petrol rezervlerinin 52,5, komiir rezervlerininde 114 yillik &mre sahip oldugu
belirtilmektedir (BP, 2016). Bu degerler ayni raporda, 2014 sonu itibariyle dogal gaz igin

55, petrol igin 52,5 ve komiir i¢in 110 y1l olarak ortaya konmustur (BP, 2015).



29

Diinyada 2015 yil1 verilerine gore birincil enerji kullanim miktar1 13,147 (2010

yil1 11,956) Mtep olarak gerceklesmistir (BP,2016). Tablo 8’de birincil enerji kullaniminda
en biiyiik paya sahip olan kaynaklarin sirasiyla; petrol %32,94, komiir %29,20 ve dogal gaz
%23,85 gibi toplamda yaklasik %86 kismi i¢in fosil yakitlar kullanilmaktadir. Niikleer enerji

ise 2005 yilinda %5,73 iken, 2015 yilinda %4,44’de geriledigi goriilebilmektedir.

Tablo 8: Diinya Birincil Enerji Kaynaklar: Tiiketimi

Kaynaklar 2005 2010 2015
Petrol 35,96% 33,49% 32,94%
Komiir 28,61% 29,84% 29,20%
Dogal Gaz 22,89% 23,70% 23,85%
Niikleer 5,73% 5,14% 4,44%
Hidro Elektrik 6,05% 6,44% 6,79%
Riizgar 0,22% 0,63% 1,44%
Giines 0,01% 0,06% 0,45%
Diger Yenilenebilir 0,54% 0,70% 0,89%

Kaynak: World Energy Council, World Energy Resources 2016

Burada diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak bahsedilen; riizgar, giines,
biyoyakit ve jeotermal enerji kaynaklar: toplami ise giin gectik enerji kullanimi igindeki
paylar1 2005 yilinda %6,82 iken, 2015 yilinda %9,57 olarak artis gostermektedir. Ayrica
giines enerjisinden yararlanma orami 2005-2015 doneminde, oran olarak 45 kat artis
gostermektedir (WEC, 2016:4).

Gelecege iliskin birincil enerji kaynaklarinin diinya tiiketim tahminleri sekil 3°te
yer almaktadir. Diinya enerji tiiketiminin 2010-2050 doneminde %34 artacagi tahmin
edilmektedir. Ayrica 2010°da %0,7 olan riizgar ve giines enerji kullaniminin 2050 yili
geldiginde %17,45 oranina ulagirken, 2010 yilina goére kullanim miktarmin 340 kat artacag:

tahmin edilmektedir (Patterson, 2016).



Sekil 3: Diinya Enerji Tiiketimi Tahminleri 2000-2050 (2016 senaryosu)
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2000 2010 2020 2030 2040 2050
Enerji 2010 2020 2030 2040 2050
Kaynaklan Mtep | % Mtep | % Mtep | % Mtep | % Mtep | %
P‘?”°' Ve 1 4080 33,49 | 4485 | 31,44 | 4387 | 27,89 | 3.999 | 2452 | 3.440 | 21,19
Bioyakit
Dogal Gaz 2.887 | 2370 | 3.460 | 2426 | 3.694 | 2349 |3.475 | 21,30 | 3.003 | 18,50
Komiir 3634 | 2983|3917 | 2746 | 4138 | 2631 | 4240 | 2599 | 4107 | 2530
Niikleer 626 514 | 687 482 | 888 565 |1.009 |619 | 1129 | 6,95
H!dr(z,JeotermaI, 869 713 | 1149 |806 |1321 |840 | 1522 |933 |1.723 | 1061
Biokiitle
Riizgar ve Giines | 85 0,70 | 565 396 | 1.301 |827 |2066 | 12,67 |2.833 | 1745
Toplam 12.181 | 100 | 14.263 | 100 | 15729 | 100 | 16.311 | 100 | 16.235 | 100

Kaynak:http://peakoilbarrel.com/world-energy-2016-2050-annual-report/adresinden derlenmistir.

Fosil kaynakli enerji tiiketimi 2010 yili kullanim oranlar1 petrol (%33,49),

Dogalgaz (% 23,70) ve Komiir (%29,83) olarak toplamda %87,02 olarak gerceklesmistir.

2050 y1li geldiginde ise tiiketim oranlar1 petrol (%21,19), dogal gaz (%18,70) ve komiir

(%25,30) toplamda %65 gerileyecegi tahmin edilmektedir.

11.2. Diinya Enerji Kaynaklarinda Yeni Yoénelimler

Diinyada, 2. milenyumunu tamamladiginda, fosil enerji kaynaklarinin, ¢evre

kirliligine sebep oldugu ve bu kaynaklarin normal tiiketim kosullarinda sadece bir asirlik

rezerve sahip oldugu gercegi ile yiizlesmek zorunda kaldi. Bu iki gergek diinyayr ¢evreci


http://peakoilbarrel.com/world-energy-2016-2050-annual-report/
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olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak i¢in teknolojik yatirimlara yonlendirdi.
Ozellikle GES PV kapasitesi 2007 yilinda 9 GW’lik diinya kurulu gii¢ kapasitesi (EPIA
2015), 2016 sonu itibari ile yaklasik 33 kat artarak 301 GW’a ulast1 (BP, 2017). Bu artis,
giines enerjisinin sadece glines varken tretilebilir olmas1 nedeniyle, fosil yakitlara olan
ihtiyaci tamamen ortadan kaldirmasi miimkiin goériinmemektedir. Boylece diinya fosil
kaynakl1 enerji ihtiyaci i¢in yeni arayislar i¢ine girmis durumdadir.

Bu fosil yakitlarin kithigi sebebi ile diinyada, yeni fosil kaynakli enerji
rezervlerinin kesfine yonelik c¢aligmalar artmistir. Bu amagla kutuplar, okyonus ve
denizlerde enerji arama faaliyetleri artirildi. Ayni zamanda da mevcut fosil rezervlerinden
etkin sekilde yararlanmak i¢in yeni teknoloji gelistirme ¢abalarina girdi. Ayrica bu fosil
kaynakl1 enerjilerin kit olmasi sebebiyle, tiretimi verimli olmayan rezervler, uygun maliyetle
tiretmek icin yeni iretim teknolojileri gelistirilerek kullanilmaya baslandi. Bu c¢abalar
sonucu ABD basta olmak tizere bir¢ok lilkede kaya gazi tiretimi hizla artt1 (Karsli, 2015).

Diinyada 2000°li yillarda yenilenebilir enerji kullanim orani artarken, ABD ise
diinyadan farkli olarak, gelistirdigi teknoloji ile kayagaz1 iiretimini oldukga artirdi. Bu {iretim
ABD’nin dogal gaz ithalatim disiirdiigii gibi, dogal gaz fiyatlariin da diismesini yol
acmistir. Sekil 4°te yer alan veriler incelenirse, 2007’ de kayagazi {iretimi, toplam dogal gaz
tretiminin %6’s1 iken 2015 yilinda toplam dogal gaz iiretiminin %350’sinden fazlasina
karsilik gelen bir degerde kayagazi iiretimi ger¢eklesmistir.

Kaya gazi iiretimi ayn1 zamanda ABD’nin dogal gaz ithalatin1 da hemen hemen
%50 azaltmistir (E1Ac, 2017). Cin ve Arjantin gibi iilkelerin kaya gazi rezervi ABD’ye gore
cok daha yiiksek seviyelerdedir. Ancak bu iki iilkenin kaya gazi iiretim teknolojileri ABD
ille yarigsacak diizeyde olmamasi nedeniyle tam anlamiyla rezervlerinden

yararlanamamaktadirlar (Erik, 2016).
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Sekil 4: ABD Kaya Gazi ve Dogal Gaz Uretimi (Milyar m®)
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Kaynak: https://www.eia.gov/dnav/ng/hist/res_epg0_r5302_nus_bcfa.htm sitesinden derlenmistir.

Enerjinin, birim enerji olarak iiretim maliyeti, enerjinin arz ve talebini
olusmasinda en onemli etkendir. Bu nedenle enerji kaynagi olarak hangi tiir kaynagin
kullanilacagina enerji maliyetleri belirlemektedir. Ayrica elektrik, ikincil enerji kaynagi
olarak alternatifi olmayan enerji kaynagidir. Elektrik enerjisi, okyanus dalgasindan, ev
atiklarina kadar birgok kaynaktan iiretilebilir. Bu nedenle, farkli enerji kaynaklarinin da
farkl1 elektrik iiretim maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Ancak elektrik tedarikgileri bu fiyati,
ortalama sabit bir fiyatla tiiketicilere sunmaktadir. Sekil 4°te yer alan ABD kaya gazi iiretim
artis1 ile sekil 5’te yer alan ABD dogal gaz fiyat dististi paralellik gostermektedir.
Konutlarda dogal gaz en diisiik maliyetli enerji kaynagi olarak goziikkmektedir. Benzin
fiyatlari, diinya petrol fiyatlarina paralel olarak dalgalanmaktadir.

Bir ¢ok birincil enerji kaynagindan firetilebilen elektrik, en yiiksek maliyetli
enerji kaynagi oldugu ve donemsel yogun fiyat dalgalanmasi olmadigi goriilmektedir.
Elektrik fiyatinin bu iki enerji kaynagina gore yiiksek olmasinin sebebi, elektirigin iletimi,

iiretim kayiplari, ¢evreye duyarli kaynaklara verilen tesvikler olarak sayilabilir.


https://www.eia.gov/dnav/ng/hist/res_epg0_r5302_nus_bcfa.htm
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Sekil 5: ABD 2006-2016 Enerji Maliyetleri (Milyar BTU Dolar)
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Kaynak:https://www.eia.gov/totalenergy/data/browser/?th1=T01.06#/?f=A&start=2000&end=2016&charted
=4-7-10-13 sitesinden derlenmistir.

Elde edilen verilerden de goriildiigi tizere, tilkelerin ana amaci enerjiye siirekli,
uygun maliyetle ve yerli kaynaklar ile elde etmeye calismaktir. Ulkeler kendi enetji
potansiyeli ve teknolojik diizeyine gore enerji kaynaklarini ¢esitlendirmektedir. Bir iilke
kaya gazi potansiyeli varken, teknolojik diizeyi ve farkli enerji potansiyeli sebebi ile
kayagazi {iretimi yapmamaktadir. Bu nedenle genel olarak {ilkelerin ¢esitli enerji
kaynaklarindan yararlanabilmeleri, mevcut teknolojileri, cografi konumlarina bagh
yenilenebilir enerji potansiyelleri ve fosil kaynakli rezervlerinin nitelikleri gibi parametreler
ile belirlenmektedir. Bu enerji kaynaklar1 diinyada sadece elektrik enerjisi iiretirken ayni
noktaya ulagsmaktadir. Yani bilgisayarimiz ¢alistiginda kullandigimiz elektrik, dogal gaz,
niikleer, komiir, glines yada riizgar kaynakli iretim olabilir.

Elektirigin kalitesini, hangi enerji kaynagiyla iiretildigi etkilememekte, ancak
hangi kaynakla en diisiik maliyetle iiretildigi olduk¢a onemlidir. Ozellikle tiim yeni
teknolojilerin ve sanayi iiretiminde elektrik enerjisi kullanilmasi sebebiyle elektrik enerjisine
uygun maliyetle arzin1 yapan ekonomiler uluslararasi ticarette rekabet avantajina sahip

olmaktadirlar.
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11.3. Diinya Elektrik Enerjisi Goriiniimii
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde goriilen yiiksek ekonomik biiyiime
rakamlar1, enerji ve dolayisiyla elektrik talebinin de bu iilkelerde artmasina sebep
olmaktadir. Bunun da en onemli parametrelerinden biri olan Gayrisafi Yurti¢i Hasilanin
(GSYH) ve kisi bagina gelirin artmasiyla yasam standartlar1 yiikkselmekte, aydinlatma ve ev
aletleri i¢in olan elektrik talebini arttirmaktadir. Diinyada, 2040 yilina kadar en hizli biiyiiyen
nihai kullanici enerji formunun elektrik enerjisi olmasi beklenmektedir. Nihai elektrik enerji
titketimindeki paymin 2013’teki %18,4 diizeyinden 2020°de %19,8’e, 2040°ta ise %23,8’¢
¢ikmasi beklenmektedir (IEAb,2015:304).
Diinyada, 2005 yilinda 18.358,1 TWh’lik elektrik enerjisi iiretimi, 2015 yil

geldiginde %31°lik artigla 24.090,72 TWh miktarina ulagmistir.

Sekil 6: 2005-2015 Diinya Elektrik Uretimi (TWh)
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Kaynak: (BP, 2016)

2014 yili diinya elektrik enerjisi iiretiminde en biiyiik paya sahip olan birincil
enerji kaynaklari sirasiyla; komiir (%41), dogal gaz (%22), hidrolik (%16), Niikleer (%11)
ve diger yenilenebilir kaynak olarak (riizgar, giines, jeotermal vb..) olarak gerceklesmistir

(IEAa, 2016:24).
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Sekil 7: Diinya Kaynaklara Gore Elektrik Uretimi 2014
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Kaynak: IEA Key world energy statistic.

ABD Enerji Bilgi Yonetimi (U.S Energy Information Administration (EIA))
gore, diinya kaynaklara gore elektrik iiretimine iligkin olarak 2040 yili projeksiyonu
tahminleri agsagida yer almaktadir. Veriler incelendiginde 2040 y1il1 geldiginde iiretim miktari

olarak en yiiksek oranda yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilacagi goriilmektedir

(EIAb, 2017).

Sekil 8: 2012 2040 Kaynaklara Gore Elektrik Uretimi (TWh)
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Yenilenebilir 473 6,87 7,89 8,68 9,64 10,63
= Komir 8,60 9,73 10,07 | 1012 | 1031 | 1062
= Dogalgaz 483 5,26 6,30 7,47 8,78 10,14
= Nikleer 234 3,05 3,40 3,95 425 450
® Petrol Uriinleri| 1,06 0,86 0,69 0,62 0,59 0,56

Kaynak : https://www.eia.gov/outlooks/ieo/electricity.php


https://www.eia.gov/outlooks/ieo/electricity.php
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2012 yilinda mevcut tabloda yenilenebilir enerji kaynaklarinin, komiir ve dogal

gazdan sonra tiglincii sirada elektrik tiretiminde yararlanilirken 2040 yili geldiginde elektrik
tiretiminde birinci siradaki kaynak olacagi tahmin edilmektedir. Bu da, gelecekte diinyada
elektrik tiretiminde, yenilenebilir enerjiden yararlanmak igin ¢ok fazla yatirim yapilacagini

gostermektedir.

11.4. Enerji Kaynagi Olarak Giines

Giines enerjisi, giinesin merkezinde yer alan flizyon (birlesme) siireci ile
(hidrojen gazinin helyuma déniismesi) agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Bu 1sinimin giicii diinya
atmosferine ulagsmadan once yaklasik, 1370 W/m? degerindedir. Diinya atmosferindeki
kirtlmalar, yansimalar gibi kayiplar sonucu yeryiiziine ulasan miktar: ise maksimum 1100
W/m? degerine ulasabilmektedir. Diinyaya ulasabilen bu giines enerjisinin kiigiik bir kismi
bile, diinyanin mevcut enerji tiikketiminden kiyaslanamayacak kadar fazladir. Bu enerjiden
yararlanilmasi, ilk olarak uzay araglarinin uzayda enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi
kapsaminda yapilan ¢alismalar ile baslamistir. Ozellikle 1970°li yillardan sonra giines
enerjisinden yararlanma konusundaki bilimsel ¢alismalar hiz kazanmistir. Giines enerjisi
doniistim sistemleri teknolojik olarak ilerleyerek doniistirme verimleri artirilmis ve
sistemlerin tiretim maliyetleri diisiiriilmiistiir. Tiim bunlara ilave olarak giines enerjisininin,
dogay1 koruyan temiz bir enerji kaynagi olmasi, diger enerji kaynaklari arasindan 6n plana
¢ikmasini sagladi. (YEGM,2016).

Diinyada yillik gilines enerji potansiyeli yillik 23.000 TWh iken, tiim diinyada
bilinen, dogalgaz, petrol, komiir gibi fosil yakitlarinin toplam rezervi 1.355 TWh (y1lik degil

tamami) olarak belirtilmektedir (Sustainable Enterprises Media, Inc.).
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Sekil 9: Diinya Giines Isinim Haritas1
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Kaynak: http://solargis.info

Bu giines enerjisi tiim diinyada esit olarak dagilmamistir. Sekil 9°da goriildiigii
gibi gilines enerjisinden yararlanma potansiyeli, ekvotar ¢izgisine yaklastik¢a artmaktadir.

Yukaridaki boliimlerde birincil enerji kaynagina sahip olmak énemli bir avantaj
olarak  degerlendirilmisti.  Ancak  birincil enerji  kaynaklar1  direkt olarak
kullanilamamaktadir. Bu nedenle enerjinin doniisiim ve elde edilme teknolojisne sahip
olmak ¢ok daha 6nemli bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giines enerjisi, malzeme
ve teknolojik diizey agisindan ¢ok ¢esitlilik gostermekle birlikte, giines enerjisini

kullanilabilir enerji formuna doniistiirmek i¢in iki temel teknolojiye ayrilabilir.

11.4.1. Fotovoltaik (Photo Voltaic: PV) Giines Teknolojisi
Fotovoltaik hiicreler olarak adlandirilan yari iletken malzemeler giines 151311
dogrudan elektirige doniistiirebilen teknolojilerdir (YEGM,2016). Bu PV teknolojisinin

tiretim agamlari sekil 10°da yer almaktadir.


http://solargis.info/
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Sekil 10: PV Uretim Siireci

Poli Silikon ingot Wafer GUneg Hicresi PV Modiil

Kaynak: http://www.yinglisolar.com/en/products/manufacturing/

Dogada oksijenden sonra en ¢ok bulunan element olan silisyum dogada kum
olarak bildigimiz Kuartzdir. Kuartz’in %90°n1 silisyumdan olusmaktadir. Kuartz gesitli
islemlerden sonra %99 safliktaki silisyumdan olusan silikad elde edilir. Bunu izleyen
asamada ¢esitli kimyasal islemler sonucunda “Yar1 Iletken” madde olan polisilikon elde
edilir. Bu asamadan sonraki asama olan Ingot iiretimi ise ana silikon kristali bir kiitiigiin ug
kismu {stiine yerlestirilir ve erimis kristal formuna daldirilir. Silikon atomlar1 bu esnada
kiitiige baglanirlar ve kristalin boyutlar1 biiyiiyerek ingot haline gelir. Yari ¢ap1 yaklasik 10
cm olarak biiylitiilmiis ignotlar daha sonra elmas testere ile ince film kalinligindaki Wafer’a
donustiirtliir. Stirecin 6nemli bir evresi olan hiicre ise, bu ince yapinin, cam, paslanmaz ¢elik
veya plastik gibi taban malzemesi lizerine ince bir film tabakasi halinde biriktirilmesinden
meydana gelir. Son olarak ise hiicreler, elektrik tiretimi i¢in bir araya getirilerek PV modiiller

olusturulur (Kogakaya, 2017).



http://www.yinglisolar.com/en/products/manufacturing/
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Bu teknoloji ile iiretilen PV panelleri, elektrik iiretimi olarak, diinya kurulu gii¢
kapasitesinin %95’ten fazlasimi sahiptir (WEC, 2016:3). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda

giines enerjisi ile ilgili degerlendirmeler PV teknolojileri baz alinarak yapilmustir.

11.4.2. Is1l Giines Teknolojileri (Concentrated Solar (CPS)

Bu sistemlerde giinesin 1s1n1im yolu ile yaydigi enerji ile 6ncelikle 1s1 elde edilir.
Bu enerji dogrudan 1s1 kaynagi olarak kullanilabilecegi gibi elektrik enerjisine de
doniistiiriilebilmektedir. Elektrik tiretimi igin, giines 1sinlarin bir noktada yada belirli bir
alanda yogunlastirilarak yiiksek sicaklikta akiskan buhar1 elde edilir. Yiiksek sicaklitaki
akigkan maddenin buhar basinci ile tiirbiinler hareket enerjisi tiretebilmektedir. Bu hareket
enerjisi, jeneratorler yardimiyla da elektrik tretilmektedir. Ancak bu 1sil teknolojiler,
diinyada PV teknolojilerine gore elektrik iiretiminde oldukc¢a az olarak kullanilmaktadir. Bu
gines 1s1l teknolojisi yogun olarak sicak su elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir

(YEGM,2016).

11.4.1. Diinya PV Giines Enerji Goriiniimii

Giines 1sinlarindan aldig1 enerjiyi elektrik akimima doniistiiren PV hiicreler
tizerine yapilan yeni bilimsel ¢aligmalar sonucu sistem maliyetlerinde ve performansindaki
iyilestirmeler hizla devam etmektedir. Bu iyilestirmeler sonucu PV teknolojileri, diger
teknolojilerden bir adim 6ne gegmis durumdadir. Fosil enerji kaynaklarinin kithgi, gevre
Kirliligi, fiyat artiglar1 ile PV siteminin g¢evre konusunda temiz enerji olusu, isletim
maliyetlerinin avantaji gibi sebeplerden dolay: iilkelerin giines enerjisinden yararlanma
istekleri artmistir.

PV giines enerjisinden elektrik tiretimi giin gectikge katlanarak artmaktadir.

“2014-2018 Diinya PV Goriinimii” adli raporda diinya PV panel ile elektrik iiretim
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kapasitesinin iissel olarak hizla arttig1 vurgulanmaktadir. 2014 yili kurulu gii¢ kapasitesi 177
GW’lik toplam kapasite (EPIA,2015;12), 2015 yilinda PV panel kurulu gii¢ kapasitesi yil
icinde 65 GW ilave ile toplamda 242 GW ulasmustir (Fraunhofer ISE, 2016). Ayrica
diinyada 2015 sonu itibari ile PV elektrik iiretimi toplam {iretimin yaklasik %1’i olarak

gerceklesmistir ( (WEC, 2016: 3).

Sekil 11: Diinya Kiimiilatif PV Kurulu Gii¢ Kapasitesi (GW)
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Kaynak: EPIA 2015, BP, 2017 ve Fraunhofer ISE verilerinden derlenmistir.

PV teknolojisinden farkli olan diger giines enerjisi doniisiim teknoloji olan, CPS
kapsaminda elektrik iiretimi i¢in 2015 sonu itibari ile yalnizca 4 GW’lik bir kapasite mevcut
olup, IEA’ya ait 2040 yil1 kurulu gii¢ kapasite tahminlerinde 70 GW ile 240 GW arasinda
bir degere ulasacagi tahmin edilmektedir (WEC, 2016:4 ).

Diinya PV kurulu gii¢ kapasitesinin bolgelere gore dagilimi asagida yer almaktadir.
GSR degeri Avrupa da diisiik olmasina ragmen, diinya PV kurulu gii¢ kapasitesinin %40’na
Avrupa iilkeleri sahiptir. Ozellikle Italya, Almanya ve Ispanya gibi iilkeler giines
enerjisinden yogun olarak yararlanmaktadir. Bu kapasitenin Almanya %16 ve italya %8’lik

kismin1 olusturmaktadir (Fraunhofer ISE, 2017).
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Sekil 12: 2015 Y1l itibari ile Diinya Giines Enerjisi Kurulu Gii¢ Dagilim
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Kaynak: (Fraunhofer ISE, 2016).

Ayrica 21. Birlesmis Milletler (BM) Iklim Degisikligi Taraflar
Konferansi'nda (COP21) iklim degisikligi ile miicadele konusunda tiim diinyanin beraber
harekete gececegi bir anlasma metni imzalanmistir. Bu kapsamda iilkeler fosil kaynakli
enerji kullaniminin azaltimi konusunda fikir birligine varilmistir (UNEP, 2017). Bu yapilan
antlasma sonucu iilkelerin yenilenebilir enerji kaynagi olarak giinesten daha fazla
yararlanmak i¢in tesvik ve desteklerin artacagi tahmin edilmektedir.

Uluslararasi Enerji Birligi’ne (IEA) gore 2050 y1l1 geldiginde diinyanin en biyiik
enerji kaynaginin giines enerjisi olacagini tahmin edilmektedir. Bu tahmine goére PV
kaynakli elektrik enerjisi, toplam elektrik iiretiminin %16’sin karsilamasi beklenmektedir
(IEA, 2014:21).

PV teknolojilerindeki geligsmeleri, sektoriin daha hizli biiylimesine sebep
olmustur. Bu nedenle, 2010 yilinda yapilan 2030 ve 2050 y1l1 diinya PV kurulu gii¢ kapasite
hedeflerini giincelleme zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. 2010 yili giines enerjisi teknoloji
raporunda 870 GW olan 2030 tahmini 1721 GW yiikseltilmistir. Yine 2010 y1l1 yol haritasi

raporunda 2050 yil1 igin 6ngoriilen 3.155 GW tahmini de 4.674 GW revize edilmistir. 2025
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yilia kadar ortalama yillik 120 GW kurulum yapilacagi, 2025-2040 yil1 i¢in ortalama yillik

kurulumun 200 GW olacagi tahminleri yapilmaktadir (IEA, 2014;20,21).

Tablo 9: Diinya 2030 ve 2050 PV Panel Kapasite Kurulu Gii¢ Tahminleri (GW)

.. Yillar (GW)

Ulkeler 2013 2030 2050
ABD 42136 246 599
Diger OECD Amerika 42064 29 62
EU 78 192 229
Diger OECD 18 157 292
Cin 18 634 1.738
Hindistan 42065 142 575
Afrika 0.3 85 169
Ortadogu 0.1 94 268
Diger Gelisen Asya Ulkeleri 42095 93 526
Dogu Avrupa ve Rusya 3 12 67
OECD Uyesi olmayan Amerika 0.2 38 149
Diinya 135 1.721 4.674

Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), (2014) Giines Enerjisi Teknoloji Raporu

Ayrica IEA’ya gore 2030 yili diinya PV gii¢ kapasitesinin 1.721 GW’ye
ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu tahminde 2007 yil1 diinya PV kapasitesinin 9 GW, 2015
yili kapasitesinin 242 GW c¢iktig1 verileri ile diisiiniiliirse, bu 2030 ve 2050 hedefinin

asilabilecegi degerlendirilebilir.

11.4.1.1. Almanya PV Giines Enerji Goriiniimii

Almanya, 2015 yili toplam 39,6 GW’lik kurulu gii¢ kapasiteye sahip olup, bu
kapasite toplam elektrik iiretim giictiniin %17,2’sine karsilik gelmektedir (WEC, 2016:65).
Almanya 2016 yilinda 1.2 GW’lik yeni ilave kapasite kurulumu ile 41 GW’a ulagmistir. Bu
kapasite 2016 yil1 diilnya PV kurulumunun %’2 sine karsilik gelmektedir. Almanya, 2050
yilina kadar toplam enerji talebini karsilamak icin mevcut kapasiteyi, 150-200 GW

seviyelerine artirmayi planlamaktadir. Bunun anlami, yillik 4-5 GW’lik PV kurulumunun
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yapilacagin1 gostermektedir. Tahminlere gore 2016 yili i¢cin PV ile elektrik tiretimi 38.3
TWh olacagi ve bunun da Almanya 2016 elektrik tiiketiminin %7,4’ne karsilik gelecegi
hesaplanmaktadir. Ayn1 yilda, PV elektrik iiretimi YE kaynakli elektrik tiretiminin %37’si
olup, toplam Almanya elektrik tiiketimindeki YE orami %32,3’tiir (Fraunhofers ISE,
2017:6).

Almanya GES elektrik kullanimi artarken, GES alim garantili KWh fiyatlar1 da
giderek diismektedir. Kiiglik kapasiteli PV ¢at1 uygulamalarinda Aralik 2016 y1l1 itbari ile,
20 yi1l alim garantili fiyat 12,31 €-cts/lkWh olarak gergeklesmistir. Lisanli PV elektrik
tiretimi olarak 10 MW altindaki kapsatite i¢in Aralik 2016 yil1 itibari ile 6,90-6.26 €-cts/lkWh
araliginda alim garantili fiyatlar olusmustur. Almanya 2016 yili igin, PV elektrik fiyatlari
diger enerji kaynaklari ile kiyaslanirsa; riizgar enerjisi igin 8.41 €-cts/lkWh, jeotermal enerji
ile elektrik fiyati ise 25.0 €-cts/lkWh, olarak GES gore yiiksek seviyelerdedir. Diger bir enerji
kaynagi olan niikleer enerjide ise, Ingilterede Hinkley Point C niikleer santrali 2025 yilinda
yapimi planlanmakta ve 35 yillik alim garantisi i¢in 12 €-cts/kWh alim garantisine ilave
olarak yillik enflasyon oraninda artis 6ngoriillmektedir (Fraunhofers ISE, 2017:8 ).

Gegen bir kag y1l icinde Almanya’da PV sektoriinde PV firmalarinin kapatilmasi
tilkelerinde biiyiik iiretim gergeklestiren firmalarin ortaya ¢ikmasidir. Ancak Almanya PV
sektoriinde onde gelen PV {iretim merkezi olmak icin bu sektorii gelistirme cabalarina
girmistir. Almanya sadece PV santrallerinden elektrik iiretimi yapmamakta ayni zamanda
bu sektoriin 6nemli PV panel iireticisi konumundadir. 2014 y1l1 sonu itibari ile diinya hiicre
iretiminin %2’sini, modiil liretiminin ise %2’sini gerceklestirmektedir (IEAa, 2015:40).
2015 yilinda Almanya’da PV sektoriinde 30.000 kisi istihdam edilmektedir (Fraunhofers

ISE, 2017:27).
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11.4.1.2. italya PV Giines Enerji Goriiniimii
Italya 2014 yilinda 0,388 GW’lik PV kurulum gergeklesirken kurulu giic
kapasitesi 18,35 GW’a ulasmistir (EPIA, 2015:18). Boylece italya PV sektdriinde olgunluk
diizeyine ulastig1 degerlendirilmektedir. 2015 yilinda 0,298 GW’lik yeni PV ilave kapasitesi
ile kurulu giic kapasitesi ile 18,9 GW’a olmustur. Italya’da 2015 yilinda PV ile eleketrik
tiretimi 24.68 TWh’lik bir degere ulagsmistir. Bu deger 2015 yil1 toplam elektrik tiikketiminin
%7,8’lik kismina denk gelmektedir. Ayrica 2016 yilinin ilk 8 ayinda PV sistemleri 16.89
TWh’lik bir elektrik iiretimi ve italya toplam elektrik tiiketiminin %8,3 nii karsilamaktadir
(EC, 2016:23). italya, avrupada toplam yillik elektrik tiiketimi icerisinde, PV teknolojis ile
%7°1 oran1 lizerindeki elektrik iiretimi karsilayan Almanya ve Yunanistan’nin Oniinde yer

almaktadir (EPIA, 2015:18).

11.4.1.3. ABD PV Giines Enerji Goriiniimii

ABD‘de 2016 yilinda 14,7 GW’lik bir PV kurulum ile toplam kapasite 40,3
GW’a ulagmistir. Ayrica 2017 yili tahminileri ise 13,2 GW PV kurulu giiciin daha ilave
edecegi belirtilmeketdir (GMD, 2017). Boylece ABD PV kurulu gii¢ kapasitesinde
Almanyayi 2017 yilinda geride birakarak Japonja ve Cin’den sonra en biiyiik PV kurulu gii¢
kapasitesine sahip olacaktir. 2016 yilinda ABD PV elektrik tiretimi 56 TWh iiretim ile
toplam elektrik tiretiminin %1,4’nli karsilamaktadir. 2014 ve 2015 PV elektrik tiretim
degerleri ise sirasiyla 28 TWh ve 39 TWh olarak gergeklesmistir (U.S. ElAa, 2017).
ABD’de 2015 yilinda yaklasik 7,3 GW’lik ilave kapasitesi ile 25,6 GW’lik kapasiteye
ulagsmaktaydi. Bu kurulu gii¢ kapasitesi 2015 yilinda ilave edilen elektrik kapasitesinin
%29,4’ne denk gelmektedir. Ayrica bu yillik PV kapasitesi ilk defa yillik ilave dogal gaz ile

elektrik tiretim kapasitesini ge¢mis durumdadir (EC, 2016:23).
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ABD sadece PV santrallerinden elektrik tiretimi yapmamakta ayn1 zamanda bu

sektoriin onemli PV panel iireticisi konumundadir. 2014 yil1 sonu itibari ile diinya hiicre
tiretiminin %2’sini, modiil {iretiminin ise %2’sini gerceklestirmektedir (IEAa, 2015:40).

ABD’de 2014 yilinda 164 bin kisi PV sektoriinde istihdam edilmektedir(WEC, 2016).

11.4.1.4. Cin PV Giines Enerji Goriiniimii

Cin 2016 yilinda 34,5 GW’lik ilave kapasitesi ile toplam 77,4 GW’lik kapasiteye
ulagmis durumdadir (GMD, 2017). Bu veriler 2015 yilinda ise 15,1 GW ilave kapasite ile
43 GW’a ulasmus idi. IEA’nin “2016 Yenilenebilir Enerji Orta Donemli Pazar Goriintimii”
adli raporuna goére 2021 yil1 geldiginde Cin PV kurulu gii¢ kapasitesinin 150 GW’1 agacagini
tahmin edilmektedir. Ayrica Cin hiikiimetinin 13. 5 yillik kalkinma planinda GHG azaltinu
kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimlar i¢in 6niimiizdeki 5 yilda 349 Milyar
USD yatirim yapmasi beklenmektedir (EC, 2016:29). 2015 yilinda Cin PV kapasitesi 43,6
GW’a ulagmus idi. Bu kapasite toplam elektrik tiretim kapasitesinin yaklasik %18,9’na denk
gelmektedir (WEC, 2016).

Cin sadece PV santrallerinden elektrik {iretimi yapmamakta ayni zamanda bu
sektorilin en biiyiik PV panel tireticisi konumundadir. Cin, 2003 yilinda diinya PV hiicre ve
modiil tiretimindeki pay1 %1,6 iken (Tour vd., 2011:762), 2014 yil1 sonu itibari ile diinya
hiicre tiretiminin %61°ni, modiil lretiminin ise %66’sm1 gergeklestirmektedir (IEAa,
2015:40). Cin’de 2014 yilinda 1,6 milyon kisi PV sektoriinde istihdam edilmektedir (WEC,

2016).

11.4.1.5. Japonya PV Giines Enerji Goriiniimii
Japonya 2016 yilinda, 8,6 GW ilave PV kapasite kurulumu ile 42,8 GW’a

ulagmistir. (pv magazine, 2017). Japonya 2015 yilinda ise 10.8 GW’lik ilave kapasite ile
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34.2 GW’a ulagmis idi. 2015 yilinda PV sistemleri 34,1 TWh elektrik {iretimi ile toplam
Japon elektrik tiiketiminin %3,5’sini karsilamaktadir (EC, 2016:28). 2015 yilinda ¢in PV
kapasitesi toplam elektrik {iretim kapasitesinin yaklasik %18,9’na denk gelmektedir.
Japonyada 2014 yilinda 240 bin kisi PV sektoriinde istihdam edilmektedir(WEC,
2016:46,65).

Nisan 2016 tarihinden sonraki alim garantili PV elektrik ticari PV elektrik
tretimi (10 KW’dan biiyiik) i¢in 20 yil boyunca 0.209 ¢/kKWh olarak belirlenmistir.
Fukushima 2011 niikleer kazasindan sonra Japonya enerji planlarini yeniden olusturmustur.
Yeni planda giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatirimlar: revize edilerek
gelecek kurulu gii¢ kapasiteleri artirilmistir. (EC, 2016:28).

Japonya’da Cin gibi sadece PV sistemleri ile elektrik liretimi yapmadigi gibi
ayni zamanda PV sistemin iiretiminde, 2014 verilerine gore ilk bes lilke arasindadir( Cin,
Tayvan, Japonya, Malezya, Kore). 2014 verilerine gore diinya PV hiicre iiretiminde %6’sin1,
PV modul iiretiminde ise,%8 ni tiretmektedir(IEAa, 2015:40). Japonyada 2014 yilinda 240

bin kisi PV sektoriinde istihdam edilmektedir(WEC, 2016:46,65).

11.4.2. Diinya PV Giines Enerji Ekonomisi

Diinyada biiyiik bir ekonomik sektor haline gelen PV glines paneli sektoriinde
yaklagik 1,4 milyon kisi ¢alismaktadir. Sektoriin ekonomik biiyiikliigiine iliskin 2009-2013
kiyaslamas1 asagidaki Tablo 10°da yer almaktadir. Diinya PV kurulu gii¢c kapasitesi 2004
yilinda 3,7 GW iken 2015 yil1 sonu itibari ile 242 GW’lik bir kapasiteye ulagmis durumdadir.
Sadece 2014 yilinda kurulan PV gii¢ kapasitesi 40 GW olarak gerceklesmistir. Diinyada
2014 yilinda giines enerjisi sektoriine yaklasik 150 milyar USD’lik bir yatirim yapilmistir

(REN21, 2016). 2009-2013 doneminde PV kurulu gii¢ kapasitesinin 6 kat arttgi, yillik PV
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elektrik iiretimin aym dénemde yaklasik 7 kat arttigi, ozellikle Italya’da PV elektrik

tiretiminin toplam elektrik iiretimin %7’si oldugu goriilmektedir (IEA, 2014;9,10).

Tablo 10: PV Géostergelerinin 2009 ile 2013 Yili Karsilastirmasi

Gostergeler 2009 Yili Sonu | 2013 Y1l Sonu
Toplam Diinya Kurulu Giig 23 GW 139 GW
Yilhk Kurulum Kapasitesi 7GW 38 GW
Yilhik Yatirim Bedeli 48 Milyar USD | 96 Milyar USD
1 GW’den Biiyiik Kapasiteli Ulke Sayisi 3) 17
Yilik Artis1 100 MW Ustii Olan iilke sayisi 9 23
Yillik PV Elektrik Uretimi 20 TWh 139 TWh
PV Uretimdeki Pay1 PV Elektrik Uretim Pay1
Avrupa %?2,6
Almanya %5,3
Italya %7

Kaynak: IEA, Tecnology Roodmap Solor PhotoVoltaic Energy (2014)

Bu veriler ile 2015 PV verileri incelendginde, PV ekonomisinin biiylime

stirecinin devam ederek sektoriin olgunluk seviyesine heniiz ulasmadigi goriilmektedir.

11.4.3. Diinya PV Giines Enerjisi ile Elektrik Uretim Maliyeti Gelismeleri

Giines enerjisi ile elektrik {iretimi alt parga, yan sanayisi, ekipmanlar: ve hiicre
tiretimi, halen gelismekte olan bir pazar goriiniimiindedir. Sektérde dengelerin olugmasi ve
olgunluk diizeyine, 2020 yilina dogru gelmesi tahmin edilmektedir. GES ekipmanlari imalat
piyasasinin, dniimiizdeki yillarda, bilgisayar ve iletisim sektoriinde de gectigimiz son 20
senede yasanan konsolidasyona benzer bir siiregten gecmesi beklenmektedir. Halen her yil
cesitli ireticilerin kapanmasi, sirket birlesmeleri veya sirket satin almalari ile piyasa
konsolidasyon agsamasi devam etmektedir (IEA, 2014:14). Giines enerji (PV) teknolojileri
gelistikge giines enerjisi ile elektrik tiretim maliyetleri, hizla fosil kaynakli elektrik {iretim

maliyetlerinin altina gelmis durumdadir.
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PV panellerin, hem elektrik iiretim performansinda hem de panel maliyetinde
bliyiik gelismeler saglanmistir. Boylece diinya genelinde son 35 yil igerisinde birikimli PV
kapasitesi, 6nceki yillardaki kapasitenin her iki katina ulastiginda PV sistem maliyetleri de
%23’liik bir azalis meydana gelmistir (Fraunhofer ISE, 2016). PV sistemi maliyet gelisimine
iliskin bagka bir ¢alismada ise 2000-2014 yillilar1 arsindaki PV sistem maliyetinde %75
oraninda bir azalma gergeklesmistir (EPIA, 2015:6).

Maliyetlerdeki bu diisiisler piyasada GES elektrik kwh alim garantili ihalelerde
etkisini gostermistir. Bu gelismeler ilkelerin PV giines enerjisi ile elektrik iiretimi
kapsaminda politika ve stratejileri yeniden gilincellemeleri geregini ortaya koymaktadir.
2016 yil1 ortalar1 geldiginde giines enerjisi ile elektrik alim antlasmali ihalelerde, endiisiik
maliyetli elektrik enerjisi kaynagnin giines oldugu ortaya c¢ikmistir. Diinyada PV
sektoriiniin 2013-2016 y1l1 desteksiz giines enerjisi alim antlagmali elektrik kwh basina ihale

fiyatlar1 sekil 13’te yer almaktadir.

Sekil 13: 2013-2016 Diinya Alim Garantili GES Ihale Fiyat Gelisimi

9,00 8,50 ¢/kWh

8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 +
2,00 -
1,00 -

0,00 T T T T T T T T T 1
2013 2014 2014 2015 2015 Mar.16 Nis.16 May.16 Agu.16 Eyl.16

4,90 4,85

2,42
¢/kWh
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Dubai
Sudi Arabistan
Peru
Dubai
Sili

Kaynak: https://cleantechnica.com/solar-power/ adresinden derlenmistir.
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2015 yili diinya ortalama kaynaklara gore elektrik tiretim maliyetleri (LCOE)
Tablo 11°de yer almaktadir (REN21, 2016:81). Bu fiyatlar Tablo 11°de yer alan fiyatlar ile
Sekil 13°deki fiyatlar kiyaslandiginda gilines enerji ile iiretilen elektirigin uygun gilines

degerlerinin oldugu bolgelerde en ucuz elektrik enerji kaynagi oldugu goriilmektedir.

Tablo 11: Diinya Kaynaklara Gore Ortalama Elektrik Uretim Fiyatlari

Kaynak Tiiri Fiyat1 ¢/kWh
Biokiitle 0,06
Jeotermal 0,08
Hidrolik 0,05
Riizgar 0,06
Fosil Yakitlar 0,045-0,14
Giines PV* 0,0242

Kaynak: Renewables 2016 Global Status Report verilerinden derlenmistir.
*Eyliil 2016 yil1 Dubai Alim Garanti Antlasmas1 kWh bagina USD cent fiyatidir.

Tablo 11°de goriildiigii tizere, giines enerjisi ile elektrik tiretimi teknolojisindeki
iyilestirmeler ile sistem maliyetlerindeki diistisler sonucu giines enerjisi ile elektrik tiretimi

diger elektrik tiretim kaynaklarindan daha diistik seviyelere gelmistir.

I1.5. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretimi

Tiirkiye ekonomik biiylimesine paralel olarak enerji talebindeki biiylime
rakamlari oldukea fazladir. Kiigiik Avrupa iilkeleri géz ardi edilirse, gecen 10 yilda Tiirkiye
elektrik, komiir ve dogal gaz enerjilerine olan talep artig oranlar1 bakimindan Avrupa’da ilk
siray1 almaktadir. 2014 yil sonu itibariyle yaklasik 78 milyon niifusa sahip olan Tiirkiye’de
kisi bagina elektrik tiiketiminin ise bir onceki yila gore %3,93 artigla, 2.669 KWh ulagmistir

(EUAS, 2016:14).



Sekil 14:

Tiirkiye Elektrik Uretim Santral Kurulu Giiciiniin Yillar itibariyle Gelisimi
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Kaynak: Tiirkiye 5 Yillik Elektrik Uretim Kapasite Projeksiyonu Raporundan (2016-2020) derlenmistir.

2015 yili sonu itibariyle, 41.903,0 MW’1 termik, 623,90 MW’1 jeotermal,
25.867,80 MW’1 hidrolik, 4.503,20 MW’1 riizgar ve 248,80 MW’1 giines olmak {izere
Tiirkiye toplam kurulu giicii 73.146,70 MW’a ulagmistir. 2015 yili sonu itibariyle briit
elektrik enerjisi talebi 265,70 milyar kWh, puant gii¢ talebi ise 43.289,30 MW olarak
gerceklesmistir (TEIAS, 2016:78). Toplam 261,80 Milyar kWh iiretim gerceklestirilirken
7,1 Milyar kWh ithalat yapilmis, arz edilen toplam elektrik enerjisinden 3,20 Milyar kWh

kismu ihracat yapilmistir (TEIASa, 2016:2).

Tablo 12: 2010-2015 Dénemi Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Kurulu Giicii

KURULU GUC (MW) URETIM (GWh)

Yillar Termik | Hidro. YE Top. Termik | Hidro. | YE. Top.

2010 | 32278,5 | 15831,2 | 1414,4 | 49524,1 | 155827,6 | 51795,5 | 3584,6 211207,7
2011 | 33931,1 | 17137,1 | 18429 | 52911,1 | 171638,3 | 52338,6 | 5418,2 229395,1
2012 | 35027,2 | 19609,4 | 2422,8 | 57059,4 | 174871,7 | 57865,0 | 6760,1 239496,8
2013 | 38648,0 | 22289,0 | 3070,5 | 64007,5 | 171812,5 | 59420,5 | 8921,0 | 240154,0
2014 | 41801,8 | 23643,2 | 4074,8 | 69519,8 | 200416,6 | 40644,7 | 10901,5 | 251962,8
2015 | 41903,0 | 25867,8 | 5375,9 | 73146,7 | 179366,4 | 67145,8 | 15271,0 | 261783,3

Kaynak: Tiirkiye Elektrik Tletim A.S., Ye: Riizgar, Jeotermal, Giines
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2015 yilinda elektrik enerjisi talebi ise bir 6nceki yila gore yaklasik % 3,3’lik

artisla 265,70 milyar kWh olmustur. Mevcut sistem 2015 yilinda, termik santrallerinden
179,40 milyar kWh, hidrolik santrallerinden 67,10 milyar kWh, riizgar santralarindan 11,7
milyar KWh, jeotermal santrallerinden 3,40 milyar kWh ve giines santrallerinden 0,2 milyon

kWh olmak iizere toplam 261,80 milyar kWh iiretim gergeklestirmistir(TEIASb), 2016:19).

Tablo 13: Tiirkiye Kaynaklara Gore Elektrik Enerjisi Uretimi 2014 - 2015

Kaynaklar 2014 2015 Artis
GWh % GWh % %
Termik 200.416,6 77,92% 179.366,40 67,50% -10,5%
Hidrolik 40.644,7 15,80% 67.145,80 25,27% 65,2%
Jeotermal 2.364,0 0,92% 3.424,50 1,29% 44,9%
Riizgar 8.520,1 3,31% 11.652,50 4,39% 36,8%
Giines 17,4 0,01% 194,10 0,07% 1015,5%
Net Ithalat 5.257,3 2,04% 3.941,00 1,48% -25,0%
Toplam 257.220,1 100,00% 265.724,30 100,00% 3,3%

Kaynak: TEIAS 2015 Faaliyet Raporu’ndan derlenmistir.

Kaynaklar agisindan bakildiginda, 2015 yili itibariyle, toplam elektrik {iretiminin
%37,7's1 dogalgazdan, %28,2’si komiirden, %25,7’si hidrolik kaynaklardan, %4,5'
rliizgardan, %?2,3’1 s1v1 yakit ve asfaltitten, %1,6’s1 biyogaz ve jeotermalden karsilanmistir
(Sekil 14). 2014 yili ile kiyaslandiginda hidrolik, riizgar, siv1 yakitlar ve asfaltit, jeotermal
ve biyogazdan yararlanma orani artarken, dogalgaz ve komiir oraninda diisme goriilmiistiir
(EUAS, 2016:15).

2016 yilinda ise elektrik enerjisi talebinin bir 6nceki yila gore yaklasik % 2,9°luk
artigla 273,50 milyar kWh olmasi beklenmektedir. Mevcut sistem 2016 yilinda, termik
santrallerinden 243,30 milyar kWh, hidrolik santrallerden 75,60 milyar kWh, riizgar

santrallerinden 14,00 milyar kWh, jeotermal santrallardan 4,20 milyar kWh ve giines s
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santrallerinden 142,30 milyon kWh olmak iizere toplam 337,20 milyar kWh iiretim imkanina

sahiptir (TEIASa, 2016:4).

Sekil 15:2015 Yih Kaynaklara Gore Elektrik Uretimi

4,5 2,3 16 E Dogalgaz

B Komiir

37,7
m Hidrolik

25,7
m Riizgar

® S1vi Yakit+Asfaltit

= Jeotermal+Biyogaz

28,2

Kaynak: EUAS Sektér Raporu 2015

Gelecege iliskin elektrik talep tahmininde kullanilan temel parametreler olarak
niifus, sanayi ve ekonomik gelismeler dikkate alinarak yapilan talep tahmin c¢aligmalari
sonucuna gore oniimiizdeki on yillik dénemde talebin ortalama %35,5 oraninda artmasi
beklenmektedir. Boylece 2016 yilinda 273,50 milyar kwWh olarak gerg¢eklesmesi beklenen
enerji talebinin 2017 yilinda 285,30 milyar kWh’e ulasacag: tahmin edilmektedir (TEIASa,
2016:2-3).

2015-2019 yil1 halen isletmede, insaatt devam eden, projelere dikkate alinarak

tilkemizin gelecek kapasite projeksiyonu sekil 16°da yer almaktadir.
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Sekil 16: Elektrik Uretim Kurulu Giiciiniin Kaynaklara Gore Gelisimi (MW)
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
GUNES 0,0 40,0 640,0 | 1.240,0 | 1.840,0 | 2.440,0 | 3.040,0
B BIOGAZ+ATIK Jeotermal | 548,0 693,0 912,0 959,0 | 1.031,0 | 1.031,0 | 1.031,0
m RUZGAR 2.760,0 | 3.612,0 | 3.957,0 | 4.167,0 | 5.841,0 | 5.941,0 | 5.941,0
= HIDROLIK 22.289,0|23.664,0(26.273,0|28.227,0 | 30.254,0 | 31.123,0| 31.123,0
Fuel+ Motorin+Diger 1.645,0 | 652,0 783,0 862,0 873,0 873,0 873,0
m DOGAL GAZ 23.847,0|25.632,0(27.045,0|27.199,0 | 28.164,0 | 29.055,0 | 31.135,0
W Kémur +Linyit 12.919,0|15.226,0 | 16.574,0 | 16.574,0 | 16.574,0 | 17.909,0 | 17.909,0

Kaynak: Teias Tiirkiye 5 Y1llik (2015-2019) Elektrik Uretim Kapasite Projeksiyonu Raporundan derlenmistir.

Tiim diinyada kaynaklara gore elektrik tiretiminin, gelecek tahminlerinde oldugu
gibi Tiirkiye’de de yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma oraninda artmalar
beklenmektedir. Sekil 16°da goriildiigi tizere 2013 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklart
kapasite oran1 %40 civari iken, 2019 yili geldiginde yaklasik %44 seviyelerine ¢ikmasi
beklenmektedir. Bu kapasite artisinda 2018 ve 2019 yillarinda riizgar ve hidroelektrik
santrallerinde bir artis olmasi 6ngoriilmez iken giines enerjisinin, 2019 yil1 geldiginde 3040
MW kurulu gii¢ kapasitesine ulasmas1 beklenmektedir. (TEIAS, 2015:84)

Diinyada, son yillarda yasanan iktisadi gelismelere paralel olarak iilkemizde de
enerji talebinde biiyiik artislar yasanmaktadir. Ozellikle enerji ithalatinda biiyiik artislar
gerceklesmistir. Bu dis kaynakli enerji kullaniminin siirdiiriilebilir olmadig1 yakin gelecekte

yeterli ve zamaninda temin edilmeme sikintis1 ortaya ¢ikacaktir (Tas, Yildirim ve Ornek,
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2006:9). Bu nedenle o6zellikle elektrik iiretiminde yerli enerji kaynaklarina yonelinmesi

gelecek enerji krizlerinin atlatilmasinda son derece dnemlidir.

I1.6. Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Potansiyeli

Yenilenebilir enerji; disaridan miidahale etmeden kendini siirekli yenileyebilen
ve dogada var olan kaynaklardan elde edilen bir enerji olarak tanimlanabilir. Bu enerjiyi
diger enerji tiirlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi ise dogal bir sekilde kendisini yok olmadan
yenileyebilmesidir (SETA, 2017:8). Yenilenebilir enerji ithal edilmesi zor olup, yerli bir
kaynak olmasi sebebi ile enerji arz gilivenligi agisindan 6nemlidir. Buna ilave olarak,
yenilenebilir enerji CO> iiretmemesi ve gevreye zarar vermesi de bu enerjinin 6nemini bir
kat daha artirmaktadir. Baglica yenilenebilir enerji kaynaklari: hidrolik, gilines, riizgar,
jeotermal ve biyokiitle olarak gruplandiriimaktadir(Ornek, Yildinm ve Tas,
2009:2057,2058).

Tirkiye’de ozellikle 2005 yilindan sonra, yapilan yenilenebilir enerji
konusundaki destek diizenlemeleri bu enerji kapsamindaki yatirimlar artirmistir. 2005
yilinda toplam 38,8 GW Kurulu gii¢ kapasitesinin yaklasik 13 GW’1 ve oran olarak %34’
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmaktayd1 (TEIASa, 2016:78). 21.07.2017 tarihi
itibariyla ise, Tirkiye’nin toplam 80,3 GW’lik kurulu giiciiniin 35,5 GW’1 ve oran olarak
%44’ii yenilenebilir enerjisi olarak kayitlarda yer almaktadir (TEIASa, 2017).

Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma orani, yildan yila artis
gostermektedir. Ancak bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin, bir kapasite kisit1 da mevcuttur.
Tiirkiye yenilenebilir enerji kurulu giicii ve mevcut potansiyelden yararlanma orani tablo

14’te verilmistir.
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Tablo 14: Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Potansiyeli ve Kurulu Gii¢ Kapasitesi

Enerji Kurulu Gii¢ (MW) 21.07.2017 | Potansiyel (MW) | Potansiyeli
Tiirleri Tarihi itibariyla* Kullanim Oram

] ) **60.000 0
Hidrolik 27.044 (160 TWhyal) 45%
Riizgar 6.161 **48.849 13%
Jeotermal 861 **2.000 43%

.. ***254.000 0
Giines 1.363 (400 TWhyyal) 0,54%

Kaynak: *(TEIASa, 2017), ** (ETKB, 2016) kaynagindan verileri derlenmistir. *** (Tiirkyilmaz, 2015)
verilerinden derlenmisgtir.

Tablo incelendiginde en biiylik yenilenebilir enerji potansiyelinin giines enerjisi
oldugu ancak en diisiik oranda da faydanilan kaynak oldugu goriilmektedir. Ayrica diinyada
son yillarda, yapilan alim garantili giines enerjisi elektrik ihalelerinde kWh basina fiyatlarin
oldukga diisiik oldugu da goz Oniine alinmalidir. Diinya GES elektrik maliyetlerindeki
disiisler ile Tiirkiye GES potansiyeli birlikte degerlendirildiginde, Artan elektrik talebinin
kargilanmasi kapsaminda, giinesin Tirkiye i¢in bir firsat oldugu degerlendirilmektedir.
Calismamiz kapsaminda ithal kaynakli elektrik iiretiminin kisilmasi igin “hangi yerli

kaynaktan yararlanmaliy1z” sorusunun cevabi olarak, giines enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir.

I1.7. Tiirkiye Elektrik Uretiminde ithal Kaynak Kullanim

Tiirkiye elektrik kaynakli ithalati incelendiginde 1990 yillarda %25 civarinda
iken 2014 yilinda %68’lik bir oran1 gormiistiir. 2005-2015 yillar1 arasinda, ithal kaynakl
enerjiden tretilen veya direkt olarak ithal edilen elektirigin, toplam elektrik {iretimine orani
ortalamas1 % 60 civarina tekabiil etmektedir (EIGM, 2016). Tablo 14’te yillar itibari ile

toplam elektrik tiretimi ve ithal kaynakli elektrik tiretim verileri yer almaktadir.



Tablo 15: Tiirkiye Elektrik Uretiminde ithal Kaynaklarin Gelisimi
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Yillar | Elektrik Ithal Diger Ithal Dogal | Toplam ithal
Ithalat1 Komiir Kaynaklar | Gaz Elektrik Oram
(GWh) (GWh) | (GWh) (GWh) Uretimi (GWh) | (%)

1985 | 2.142,40 710,3 7.082,00 58,2 34.218,90 29,20%

1990 175,5 620,8 3.941,70 | 10.192,30 57.543,00 25,95%

1995 0 2.232,10 | 5.772,00 | 16.579,30 86.247,40 28,50%

2000 | 3.791,30 | 3.819,00 | 9.310,80 | 46.216,90 124.921,60 50,54%

2005 635,9 13.246,20 | 5.482,50 | 73.444,90 161.956,20 57,31%

2006 573,2 14.216,60 | 4.340,40 | 80.691,20 176.299,80 56,62%

2007 864,3 15.136,20 | 6.526,80 | 95.024,80 191.558,13 61,37%

2008 789,4 15.857,50 | 7.518,50 | 98.685,30 198.418,00 61,92%

2009 812 16.595,60 | 4.803,53 | 96.094,70 194.812,93 60,73%

2010 1.143,80 |19.104,30 | 2.180,00 | 98.143,70 211.207,70 57,09%

2011 | 4.55580 |27.347,50| 9036 104.047,60 229.395,10 59,66%

2012 | 5.826,70 |33.324,20| 1.638,70 | 104.499,20 239.496,80 60,66%

2013 | 7.424,98 |31.458,24 | 3.890,31 | 104.835,05 239.293,27 61,69%

2014 | 7.953,30 |40.222,50 | 3.099,44 | 120.576,03 251.962,73 68,21%

2015 | 7.411,05 |42.818,10| 4.21257 | 98.325,96 259.604,14 58,85%

Kaynak: ETKB-Mavi Kitap 2015 derlenmistir.

Bu ithalat artis dnleme ¢oziimii olarak, Yildirim ve Ornek, (2007) ¢alismalarinda

yildan yila artmakta olan enerji a¢iginin oniine gegmek ve enerji arz giivenligi i¢in dncelikle

yerli kaynaklara yonelinmesi (komiir,hidrolik, rlizgar, gilines, jeotermal) gerektigini

belirtmislerdir. Ayrica

Tirkiye’nin enerji bagimliliginin azaltilmas: ve enerji arz

giivenliginin saglanmasi i¢in niikleer enerji santrallerinin gerekliligini ortaya koymuslardir.

11.8. Tiirkiye Giines Enerijisi ile Elektrik Uretim Projeksiyonu

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle giines enerjisi kaynaklarindan sansh iilkeler

grubundadir. Enerji Bakanligi verilerine gore, Tiirkiye giineslenme siiresi olarak giinliik

ortalama 7,5 saat ve yillik ortalama toplam 2.737 saat, giinliik ortalama gelen giines enerjisi
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4,2 kWh/m? , toplam yillik ortalama 1.527 kWh/m? oldugu tespit edilmistir (ETKBa, 2016).
Ulkemizin PV giines paneli elektrik iiretimi bakimindan, yillik GES iiretim kapasitesi
400.000 GWh’tir. Bu da 2014 yilinda Tiirkiye’de tiiketilen elektirigin 1,5 katindan fazladir
(Tirkyilmaz, 2015:11). Sekil 17°teki harita ile sekil 9’daki harita birlikte incelenirse
Almanya’daki en iyi giines enerji degerine sahip bolge, Tiirkiye’deki en kotii giines enerji
degerine sahip bolgenin giines enerji potansiyelinden daha alt seviyede oldugu
gorilmektedir.

Sekil 17: Tiirkiye Giines Potansiyeli Atlasi
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Kaynak: http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx

Bu kapsamda iilkemizin giines degerleri ile GES kurulu giicii Almanya ile
kiyaslanirsa: Almanya, 1055 kWh/m2-yilik bir ortalama 1s1mim siddetine ve yillik ortalama
1030 saat giineslenme siiresine sahipken, 2016 yil1 sonu itibari ile 41 GW’lik GES kurulu
glic kapasitesine ulagmistir (Fraunhofer ISE, 2017:43). Tiirkiye'nin yillik ortalama giines
1istimi1 1.527 kWh/m? yil ve yillik ortalama 2.737 saatlik giineslenme siiresine sahipken
2016 sonu itibari ile 0,8325 GW GES kurulu gii¢ kapasitesi mevcuttur (ETKBa, 2017). Yani

Tiirkiye Almanya’ya gére m? basa ¢ok daha fazla ortalama giines enerji potansiyeline
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sahipken GES kurulu gii¢ kapasitesi olarak Tiirkiye Almanya’nin %2’si kadarlik bir
kapasiteye sahiptir. Tirkiye GES’ten dahah fazla yararlanmak igin c¢alismalar hiz
kazanmistir. Bu kapsamda {ilkemizde Konya Karapinar, Nigde Bor, Karaman Ayranci ve
Van'daki enerji ihtisas bolgelerinin hayata gegmesiyle mevcut Tirkiye elektrik tiikketiminin
%S5'ni giinesten elde edilebilecektir (Enerji Haber, 2017).

Mevcutta PV kurulu giicii ise, 0,8225 GW ‘lik kapasite ulagilmistir. 0,8196 GW
‘lik kismi lisans1z (1 MW’den kiiclik) GES santrali ve yalnizca 0,0129 GW’lik kismu lisansh
GES iiretim santralinden olusmaktadir (ETKBa, 2017). Ulkemiz giines enerjisinden daha
fazla yararlanmak i¢in, Haziran 2013 tarihinde, Turkiye geneli 0,6 GW’lik kapasite i¢in
lisansli GES yarigmasi (ihale) diizenlenmistir. Tiirkiye genelinde EPDK ’ya toplam 496 proje
ve yaklasik 8 GW kurulu gii¢ kapasitesi i¢in bagvuru yapilmigtir. 30 Nisan 2015 tarihi itibari
ile 43 yatirnmer On lisans almaya hak kazanmustir. Yapilan lisans ihalesinde her bir MW
(0,001 GW) i¢in en diisiik olarak 68.000 TL, en yiiksek i¢in ise 2.960.000 TL olmak tizere
ortalama MW basina 1.800.000 TL lisans bedeli vermeyi taahiit eden firmalar ihaleleri
kazanmistir (TEIASb, 2017). Bu ihallerdeki fiyatlar analiz edilirse, 5346 sayili kanunla
yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen sabit doviz bazli alim garantisi kapsamindaki
GES’lerin 10 yillik 13,3 USD cent’lik KWh saat ticretinin, 7 USD cent /kWh (Nisan 2015
bazli TCMM doviz kuru ile) seviyelerine kadar diistiigi gortlmistiir. Yani bu 7 USD
cent/kWh seviyesi, ayni kanunla hidrolik ve riizgar enerji santrali igin devlet alim garanti
ticretlerinin KWh basina 7,3 USD sentin altinda gerceklesmistir. Diger taraftan 2017 yili
iginde gergeklestrilen 1 GW’lik kapasiteye sahip Konya Karapinar GES ihalesi 6,99 USD
cent/kWh alim garantisi ile ihale ger¢eklesmistir (Diinya Gazetesi, 2017). Bu ihale, 1 GW’lik
PV kurulum fiyatt i¢in 1 Milyar USD’lik yatirirm ongériilmiistiir (ETKBb, 2017). Ayrica

ithaleyi kazanan firma tarafindan yillik 500 MW panel iiretim kapsaitesine sahip PV panel
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imalatinin da yurt i¢inde yapilmasi ihale sarlarinda yer almistir. Bu ihale sonucu DYY
kapsaminda 0,65 Milyar USD bir sermaye girisi ger¢eklesmesi beklenmektedir (Diinya
Gazetesi, 2017). Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de GES teknolojisindeki hizla
gelismeler GES yatirimlarini yaygimlastirmaktadir. Ancak iilkemizin GES hedefi bu
gelismelere uygun olarak revize edilememektedir.

Bu kapsamda ETKB’nin giines enerjisi hedefleri tablo16’da verilmistir.

Tablo 16: Tiirkiye 2017-2030 GES Kurulu Gii¢ Hedefi

Yillar Kiimiilatif GES Kurulu Gii¢ Hedefi Baz Senaryo (GW)
2017 1,800
2018 2,000
2019 3,000
2020 3,600
2021 4,000
2022 4,400
2023 5,000
2030* 10,050

Kaynak: YEGM Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1 verilerinden derlenmistir.* Verisi ise
WWEF-TURKIYE, 2014 kaynagindan alinmistir.

Giines enerjisinde bu olumlu geligsmeler yasanirken Enerji Bakanligi’nin 2030
yilina kadar belirledigi GES kapasite hedefleri bu olumlu gelismelerin ¢ok ¢ok altinda

kaldig1 degerlendirilmektedir.
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o ) UCUNCU BOLUM
TURKIYE 2017-2030 DONEMI GUNES ENERJI YATIRIM PLANLARI

KAPSAMINDA “C1§Ri _ DENGE AMACLI OPTIMiZASYON MODELININ
KURULMASI, COZUMU VE ANALIZI

Modelde, giines enerjisi ile elektrik iretilerek, enerji ihalatinin azaltimi ve
boylece Tiirkiye cari agiginin siirdiiriilebilir seviyelere ¢ekilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda Oncelikle Tiirkiye enerji ithalati miktarlar, ithal kaynaklarin elektrik iretimindeki
paylari, enerji ithalatin cari agik icindeki payi, Tiirkiye GES iiretim potansiyeli, elektrik
tiretimindeki GES’lerin elektrik {iretim degerleri, PV sisteminin ithal oranlari, DYY lerin
yillik girigleri ve DY Y ’lerin yillik Kar transferleri, doviz bazli kredi faiz oranlar1 gibi birgok
parametre kullanarak Ttirkiye 2017-2030 yilllarindaki GES yatirim planlari olusturulmustur.

Optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu olusturulurken Tiirkiye dodemeler
bilangosunun kayit ve hesaplar arasindaki iliski baz alinmistir. Béylece olusturulacak yillik
yatirim planlari, bu cari agigin mevcut dengesini bozmayacak optimum sonucu verecektir.
Keza DYY yatirimlar1 sadece doviz girisi saglamamakta ayn1 zamanda igletme doneminde
kar transferi yaparak cari agiga sebep olmaktadir (Alagdz, 2016). Ayrica GES yatirimlari
yapilirken ithal sistem maliyetleri de cari aci81 artirict olarak karsimiza ¢ikmaktadir. YIY
yatirimlari ise kredi kullanmakta ve kredilerin faiz 6demeleri de cari agig1 artirmaktadir. Bu
nedenle iilkemizin cari acigini siirdiiriilebilir seviyelere c¢ekerken, biiylimeye katki
saglayacak, DYY girisi ve YIY ile GES yatirrmi yapip elektrik iiretip ithal kaynakli enerji
ihtiyacin1 azaltacak, GES yatirimlari igin ithalatin mevcut ddemeler bilango dengesini
bozmayacak, ulusal giines enerjisi elektrik tiretimi stratejisiyle uyumlu, bir matematiksel
model kurulmustur. Céztiim sonucu 2017 -2030 yillar1 aras1 her yil ne kadarlik bir dogrudan

yabanci yatirim ve yurt i¢i yatirim yapilmasi gerekliligi ortaya konulmustur.
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Kisacasi iilkemiz cari acigimin stirdiiriilebilir seviyelere cekilmesi i¢in uzun

donemde yatirim planlarini ortaya koyacak optimizasyon modeli kurulmus ve ¢oziilmiistiir.

I11.1. Literatiir Taramasi

Literartiirde enerji kaynakli cari agigin azaltimi kapsaminda GES yatirim
planlama stratejisi i¢in bir optimizasyon modeli olusturulmasina yonelik bir ¢alismaya
rastlanmamustir. Bu nedenle literatiir arastirmasi, i. Enerji Kaynakli Cari A¢ik Sorunu, ii.

Optimizasyon Kapsaminda Enerji Yatirim Planlari olarak iki boliimde ele alinmustir.

111.1.1. Enerji Kaynakh Cari A¢ik Sorunu

Cari agigin GSYIH’ye oranin, ekonomik bir sorunun gostergesi oldugunu ve bu
oraninda, Freund (2000) gore %5, Dornbusch ve Fischer (1990) goére ise %4 oldugunu
caligmalarinda belirtmislerdir. Labonte (2010)’a goére, Meksika, Tiirkiye, Dogu Asya,
Brezilya, Arjantin gibi gelismekte olan iilkelerde biiyiik cari agiklar, finansal ve doviz
krizlerinin en 6nemli gostergesi olarak belirtilmektedir.

Karabulut ve Danisoglu, (2006) da c¢aligmalarinda, sadece gelismekte olan
iilkelerin problemiymis gibi goriilen fakat ABD gibi birgok giiclii ekonominin de sorunu
olan cari islemler agigini incelemis. Analizlerinde hem kisa hem de uzun donem iliskileri
inceleme olanagi saglayan VEC yontemini kullanarak, petrol fiyatlarinin artmasi sonucu cari
acigin da arttigini tespit etmisler. Petrol fiyatlarinin artmasi dogal olarak iiretimi azalttigi
i¢cin GSYIH nin azalmasina neden olacag igin petrol fiyatlari ile GSYIH arasinda negatif
bir iliski oldugu sonucuna varmiglardir.

Aytemiz ve Sengoniil, (2008) petrol ithalati yapan gelismekte olan iilkeler igin,

maliyeti artan enerji ithalatinin bu lilkelerde cari islemler acigina neden olacagini ve
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caligmalarinda Tirkiye’deki cari islemler agig1 tizerinde enerji fiyatlarmin etkisini
incelemeye ¢alismislardir. Analiz sonuglarina gére doviz kurlarindaki degisimin ve enerji
fiyatlarinin cari ag1g1 olumsuz bir sekilde etkiledigi sonucuna varmislardir.

Yanar ve Kerimoglu, (2011) ¢alismalarinda cari a¢ik biiyiimenin bir sonucu mu?
Ayni zamanda biiylime enerji tiikketimin de artis meydana getirir mi? Sorularinin nedensellik
yoniiniin ne oldugunu analiz etmislerdir. Yaptiklar1 analiz sonucunda 1975-2009 yillari
arasinda Johansen es biitlinlesme analizi testi ile enerji tliiketimi, cari agik ve ekonomik
biliylime arasinda uzun dénemli bir iliskinin var oldugunu tespit etmislerdir. Buna ilaveten
vektor hata diizeltme modeli ile biiylime arttikga enerji tiiketiminde artis meydana
gelecegini, enerji tiiketiminde ki artisin ise cari agigl arttiract etki yapacagi sonucuna
varmiglardir. Yani nedenselligin yoniiniin, enerji tiiketiminden biliylimeye dogru giiclii bir
iliski seklinde meydana geldigini, biiyiime ile cari agik arasinda ¢ift yonlii fakat zayif bir
iliski meydana geldigini ifade etmislerdir.

Esiyok (2012), calismasinda Tiirkiye’deki cari agigin son donemlerde artmasinin
sebeplerinden biri olarak giderek diisen tasarruf oranlarin1 gostermekte ve bunun yaninda
Tiirkiye’nin enerji kaynaklar1 acisindan disa bagimli oldugunu, petroliin ve dogalgazin
%99’unu ithal ettigini ifade etmektedir. Dis ticaret ve cari acigin kapatilmasi i¢in orta ve
uzun donemde enerjide disa bagimlilig1 azaltic1 politikalarin izleyerek alternatif enerji
kaynaklarina yonelinmesi, enerji tiretiminde yerli katki paymin artirilmasi, enerjide ithalata
bagimliligin 6nlenmesi acisindan gerekli oldugu goriisiindedir.

Soydal, Mizrak ve Cetinkaya (2012), dis ticaret agiginin azalmasinda ve
O0demeler dengesi bilancosunun pozitif bir trend seyretmesi i¢in enerji ihracatimizin artmast

gerektigi bunun i¢in de lilkemizde potansiyeli var olan riizgar, giines, jeotermal, biyoenerji,
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hidroelektrik gibi bir ¢ok alternatif enerji imkanlarindaki potansiyelin agiga ¢ikarilarak daha
yiiksek miktarda kullanilir hale getirilmesi gerektigini ifade etmektedirler.

Goger (2013), calisma da Tiirkiye’de cari islemler aciginin nedenleri ve
finansman kalitesi; VAR modeliyle, siirdiiriilebilirligi; Johansen ve VEC yontemleriyle,
1996: M01-2012: MOI1 donemi verilerini kullanarak analiz etmistir. Bu analiz sonucunda
Tiirkiye de analize konu edilen donemde cari a¢1gin %37’si enerji ithalatindan, %26°s1 enerji
hari¢ dis ticaret acigindan, %24’i dis bor¢ faiz O6demelerinden, %7°si DYY Kkar
transferlerinden ve %6’s1 portfdy yatirimlarinin kar transferlerinden kaynaklandig: tespit
etmistir.

Demir (2013), ¢alismasinda ekonomik ve sosyal gelismelerle birlikte {ilkelerin
iiretim hacimlerinin artmasi, tiiketicilerin talep ve beklentilerin ¢esitlenerek genislemesi
enerji talebinin de artmasina neden olacagini ifade etmistir. Bir baska sorunun ise s6z konusu
gelismekte olan iilkelerin bu enerji talebinin ¢ogunu karsilayamamasi sonucu énemli dl¢iide
disa bagimli olmalar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklart basta olmak tizere yerli enerji arzini
artiracak alternatifler tiretemediklerini belirtmektedir. Calisma sonuglarina gore, sanayi
iretim endeksi ve enerji ithalatindan cari agiga dogru tek yonlii nedensellik bigiminde
olustugunu ortaya koymustur.

Dogan, (2014) ¢alismasinda Tiirkiye ekonomisinde 6zellikle elektrik iiretiminde
enerji kaynaklarindan petrol ve dogalgaz kullanimina agirlik verilmesi nedeniyle 2003
yilindan sonra enerji ithalatinin hizla artmasi sonucu enerjide disa bagimli hale gelinmesinde
onemli bir etken oldugunu ifade etmis ve Tiirkiye’nin ihtiyact olan petrol ve dogal gazin
2012 il itibariyle petroliin %93,9’nu, dogalgazin ise %98,6‘s1 ithalat ettigini verilerle
desteklemistir. Ithal edilen bu kaynaklarla elektrik iiretiminin yapilmasi sonucu enerjide disa

bagimliligin arttigin1 ve dogal olarak cari islemler acigin1 da arttirdigini ifade etmistir.
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Bayrak ve Esen (2014) enerji acig1 sorunu iizerine yaptigi c¢alismada enerji
tikketiminin 1980 yilinda 31.963 bin TEP’den 2011 yilinda 114.480 bin TEP seviyesine
ulastigini ancak, artan enerji tiikketimine karsilik Tirkiye’nin, enerji liretimini ayni oranda
artiramamasinin, enerji acgigr gibi onemli bir sorunu ortaya ¢ikardigin1 sOylemektedir.
Tirkiye’de artan enerji ithalat1 ve disa bagimliligin giderek artmasi, cari islemler hesabinin
acik vermesine, makroekonomik dengelerin bozulmasina ve ekonominin dis soklara karsi
ekonominin daha kirilgan hale gelmesine yol acacagi konusundaki kaygilarin arttigini
belirtmistir.

Uysal, Yilmaz ve Tas (2015)’1n ¢aligmalarinda Tiirkiye’nin cari agik vermesinin
temel sebeplerinin basinda enerji ithalatinin geldigini ifade etmislerdir. 1980-2012 yillarina
ait biiylime, enerji tiiketimi ve cari agik verilerini kullanarak kurduklart VAR(vektor
otoregresyon) modelinden hareketle Johansen egbiitiinlesme analizini uygulamiglar ve ayni
zaman da degiskenlere etki-tepki analizi ve varyans ayristirmasi yapmislardir. Yaptiklari
analiz sonucunda biiylime, enerji tiikketimi ve cari acik degiskenlerinin uzun donemde birlikte
hareket ettikleri sonucuna ulagsmislardir.

Ozsoy ve Ding, (2016) ¢alismalarinda Tiirkiye’de enerji kullamimmin biiyiik
Olclide fosil enerji kullanimina dayali oldugunu ve iilkenin net enerji ithalat¢ist olmasi
nedeniyle enerji ithalatinin cari islemler agigimi negatif etkiledigini ifade etmistir. Yine
Tirkiye’nin enerji arz giivenligi i¢in enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi gerektigini
savunmustur.

He, Ng, ve Su, (2015) galismasinda Input-Output Dogrusal Programlama
kullanarak Cin i¢in enerji ithalati esnekligi hesaplanmistir. Enerji ithali azaltildiginda i¢
talebinin azalmasina sebep oldugundan maksimum enerji ithal azaltiminda olusacak enerji

ithal esnekligi tespiti yapilmistir. Cin verileri kullanarak farkli enerji kaynaklarinin porfoyt
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kapsaminda bazi1 varsayimlar yapilarak onemli sektorler arast bagimlilik iliskisi ortaya
konulmustur. Calismada enerji giivenligi ve ekonomik dengeler baz alinarak Cin
hiikiimetinin hangi enerji sektoriinde yatirim yapmasi gerektigi ortaya konulmustur.

Huntingto, (2015) Calismada 91 {ilke i¢in ham petrol ticareti ve cari agik iligkisi
istatistiki olarak incelenmistir. Belirli sartlar altinda petrol ithalati artisi, tilkelerin ticaret
ac¢1gmin olusmasinda énemli bir faktor oldugunu gostermistir.

Vaona, (2016) istatistiki ¢alismasinda 26 {ilke i¢in yenilenebilir enerji tiretimi ile
ithalat dinamikleri arasindaki iliskiyi ithalat denklemleri ile incelemistir. Sonucunda
yenilenebilir enerji tiretim artisinin ithalatin artis hizin1 azalttigi sonucunu elde etmistir.
Ayrica yenilenebilir enerji liretimini sadece ekonomik siirdiiriilebilirligi katkis1 degil, fosil
ve niikleer enerji kaynaklarinin saglik ve ¢evre konusunda zararl etkileri, enerji bagimliligi
ve dis bor¢larinin azaltiminada katki sagladigi degerlendirmesini yapmustir.

Iktisat literatiiriindeki caligsmalar genel olarak, cari agigin birinci kayna@: olarak
enerji ithalatindan kaynaklandigini istatiksel yontemler ile ortaya koymuslardir.
Calismalarda genel olarak mevcut durum tespiti yapilmis, cari agigin nasil azaltilabilecegine
iliskin alternatifler ve stratejiler gelistirmede yeterli diizeyde ¢caligma bulunmamaktadir. Bazi
caligmalarda yenilenebilir enerji kullanimin yaginlastirilmasi, ihracatin artirilmasi, Ar-Ge
harcamalarinin artirilmasi gibi stratejiler onerilse de, sayisal ve matematiksel temellere
dayal1 bir ¢6ziim sunulmamistir. Kisaca enerji ithalinden kaynaklanan cari agik sorununda,
bu ithal enerjinin nasil ikame edilmesi gerektigi, PV GES enerjinin buna hangi kosullarda

¢Ozilim olabilecegi hususunda yeterli diizeyde ¢alisma bulunmamaktadir.
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111.1.2. Optimizasyon Kapsaminda Enerji Yatirim Planlamasi

Literartiirdeki dogrusal optimizasyon modelleri, Dantzig, (1947) Lineer
optimizasyon modelinin temel formiilasyonu ¢alismasi ile baglamaktadir. Bu tarihten sonra
farkli karmasik problemler i¢in farkli modellere 6nerilmis ve gelistirilmeye ¢alisiimistir.

Kavrakoglu, (1980) Optimum enerji kaynaklarin ulusal yatirrm plani
kapsaminda, yatirim maliyetlerindeki indirimleri, isletme maliyeti ve kapasite alt1 kullanim
gibi kistaslar1 baz alarak dinamik dogrusal optimizasyon program modeli olusturmustur. Bu
modeli Tiirkiye enerji sektoriine uygulamis ve Tiirkiye Elektrik Kurumu tarafindan bu model
planlama kapsaminda kullanilmustir.

Fishbone ve Abilock, (1981) MARKAL’1n teknik yapisal 6zelliklerini, model
baglant1 kisitlar1 karsilandigindaki fonsksiyonlarin ve parametrelerin belirlenmesi gibi
hususlarda modeli genisletmislerdir.  Diger bir program, BESOM optimal enerji
kaynaklarinin minimimum sistem maliyetle yatirimi ve teknolojiler ile uyumlu olarak
belirlenmesinde kullanilmistir. Wene and Rydén, global enerji ssitem modeli ile elektrik
tiretim alt sistemini iki dogrusal optimizasyon model temelli modelin kiigiik yerlesim yerleri
igin enerji planlamasinin adaptasyonunu saglamiglardir (Wene ve Rydén, 1989).

Diger bir ¢alismada, Gabriel, Kydes, ve Whitman, (2001) Ulusal Enerji Sistem
Modeli’ni (The National Energy Modeling System: NEMS), enerji sektorii ve ABD Enerji
Departmani tarafindan enerji fiyat ve miktar dengelerini biiyiik 6lgekli matematiksel
modellerle hesaplanmasini ortaya koyan model iizerine ¢alismislardir. Modelde, enerji arzi,
enerji talebi ve enerjinin dontisiim/iletimi olmak iizere NEMS ii¢ alt modiilden olugmaktadir.
NEMS icerisinde esdeger yakit fiyatlar: ve miktarlart modiiller arasinda herbir modiilde elde
edilen sonuglar biribirine iletilmektedir. NEMS igerisinde dogrusal ve dogrusal olmayan

baglantili denklemler yer aldigi optimum ¢6ziim siireglerini igermektedir. Yazarlar
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calismada, NEMS’in  dogrusal olmayan tamamlayici problemler (Nonlinear
Complementarity Problem: NCP) veya gesitli kisit varyasyonu kapsaminda biiyiik ¢apli
modellere uygulanabilirligini géstermislerdir.

Drozdz, (2003) Jeotermal enerjinin kullanimi ve enerji dontistimlerine iliskin bir
dogrusal optimizasyon modeli gelisitirmistir. Model kapsaminda kullanilan diger enerji
tiirleri ile kiyaslama yapilarak jeotermal enerjinin en etkin birsekilde kullanimi i¢in bir
dogrusal model gelistirmistir.

Yang, ve et all, (2005) Caligmalarinda Enerji Sistem Dagitimi i¢in (General
Algebraic Modeling System) optimizasyon programu ile enerji tasarrufu, ¢evre ve ekonomik
etkinlik kistaslari ile enerji kaynaklarinin optimum dagitim planlamasini yapmislardir.

Dudhani, et.all (2006) Elektrik iiretimin enerji kaynaklar bazinda optimizasyonu
i¢in yenilenebilir enerji segenegini modele ilave etmislerdir. Onerilen model dogrusal
optimizasyon promramlama temelli enerji kaynak dagitim modelidir.

Zeng, Cai, Huang, ve Dai, (2011) literatiir review ¢alismasinda, enerji kaynak
planlamas1 kapsaminda sitem analizi ve optimiziasyon modellerini metodoloji ve
uygulamalar kapsaminda: i.Sera gazi azaltimi optimizasyon modeli (optimization modeling
of GHG emission mitigation); ii. Belirsizlik altinda enerji optimizasyon modeli
(optimization modeling of energy systems planning under uncertainty); and iii.Karar destek
temelli modelleme araglar1 (model-based decision support tools) olarak 3 grupta
simiflandirmistir. Ayrica bu ti¢ siniflandirma kapsamindaki modellerin ¢6ziimii igin, bir¢ok
bliyiik 6lcekli enerji sistem optimizasyon modeli gelistirilmis ve diinyanin ¢ogu yerinde
uygulamasi yapilmistir: TESOM (The Time-stepped Energy System Optimization Model),
BESOM (the Brookhaven Energy System Optimization Model), MARKAL (The Market

Allocation Model), MENSA (Multiple Energy System of Australia), EFOM (The Energy
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Flow Optimization Model), LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning System) gibi
modellerdir. Bu programlar zamanla arastirmacilar tarafindan tizerinde ¢alismalar yapilarak
uygulama alanlar1 genisletilmistir. MARKAL, optimum enerji sistem planlamasi i¢in, enerji
taleplerini, birka¢ donem bazinda dogrusal program modeli ile ¢6ziim olusturan programdir.

Rizzo ve Savino, (2012) calismalarinda CO; emisyon azaltimi amaci igin,
optimal enerji kaynaklarinin etkinlik ve maliyetler dikkate alan bir dogrusal programlama
ile ¢6zim sunmuslardir. Modelde 1sitma, sicak su ve elektrik enerjisi ihtiyaglari i¢in termal
kolektor, glines enerji paneli, fosil yakitlar ve enerji tasarruf yatirim degiskenleri kapsaminda
yatirim maliyetleri, yillik enerji tasarrufu ve CO2 salinimu gibi kistaslar ile modeli olugturup
¢ozmiiglerdir. Onerilen dogrusal programa modeli belediyeler diizeyinde siirdiiriilebilir
enerji eylem plani uygulamalari i¢in uygundur sonucuna varmiglardir.

Krzemien, (2013) g¢alismasinda MARKAL modeli ile diger modelleri
kiyaslamistir; Enerji optimzasyon programlarinin amact: enerji arz giivenligi, sera gazi
azalttm1  (greenhouse gas emissions: GHG), vyenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelistirilmesi gibi kistaslar1 temel alarak optimum ener;ji kaynak dagitimini saglamaktir. Bu
amaglart yerine getirebilmek i¢in enerji konusundaki enerjinin dagitimi, teknolojik
ekipmanlar, enerjinin doniisiimii ve kullanim1 kapsaminda en uygun enerji formu olusturma
caligmalar1 yapilmaktadir. EFOM (Energy Flow Optimization Model), MARKAL (MARKet
ALlocation), TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System), ENPEP(Energy and
Power Evaluation Program), MIDAS(Mobile Integrated Dynamic Analysis System) gibi
enerjiye iligkin belirli bir amacin ¢esitli kisitlarla kurulan modelleri optimzisyon yapan
programlardir. MARKAL dogrusal optimizasyon temelli bir programdir. Bir veya daha ¢ok
degiskenli kisitlar dahilinde dogrusal amag¢ fonksiyonu i¢in uygun degerleri bulmaktadir.

Ayrica yillar itibari ile Uiretilen enerjinin maliyetini tiim yillar i¢in yatirim maliyetini, bakim
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onarim maliyetini, degisken maliyetleri ve ¢evre maliyetleri de dikkate alarak
hesaplamaktadir.

van de Ven ve Fouquet, (2016) ¢alismada enerjiye bagli soklarin ekonomi
lizerine etkilerini incelenmistir. Inceleme sonucunda iilkelerin bu enerji kaynakli soklara
kars1 etkilerini azaltimi i¢in yenilenebilir enerji kaynak kullanimina yonelinmesi gerektigini
belirtmistir.

Zhang, Zhou, ve Zhou, (2016) ¢alismasinda (real options model: ROM) ile Cin
yenilenebilir enerji yatirimlarini, CO2 emisyon fiyati, fosil yakithi enerji maliyetleri, birim
elektrik tiretim kapasitesi, yatirirm maliyetleri ve elektrik piyasa fiyatlar1 ve destek fiyatlari
dikkate alinarak uygun yatirimlarin yil bazinda zamanlamasini optime etmistir. ROM
modelin ¢oziiminde geriye dogru dinamik programlama (backward dynamical
programming algorithm) ve Enkiigiik kareler Monte Carlo Simulasyonu (the Least Squares
Monte Carlo: LSMC) metodlarini kullanmiglardir. Bu parametrelerin degisimi ile Cin i¢in
uygun PV vyatirnm zamanlarimi belirlemiglerdir. Calismada 1900 kWh’lik (1,9MW)
kapasitenin istiindeki kapasiteler i¢in, PV yatirimlari i¢in yatirim yapilmasi gereken
optimumu tarih olarak 2016 yilin1 hesaplamalarinda bulmuslardir.

GAMS, (2017) modele ait site de, GAMS Matematriksel Program modelleri igin
yiiksek seviyede modelleme sistemidir. Kompleksitesi yiiksek ve biiyiik 6lgekli modellerin
uygulamalar1 i¢in GAMS 06zglin modellerin olusturulmas1 ve ¢6ziimii i¢in imkan
vermektedir. Bu kapsamda $ili i¢in yiiksek fiyath fosil kaynaklar1 yerine giines, riizgar ve
hidrolik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik tiretim kapasitesi i¢in uzun
doénemli bir programlama The Power (Electricity Timetable: PET) modeli olusturulmustur.
Modelde ayrica: i. Elektrik tiretim ve dagitim genisletme ¢alismalari, ii. Yenilenebilir enerji

kaynaklarin entegresi, iii. Enerji fiyat projeksiyonu, iv Elektrik piyasa analizi ve
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simulasyonu, v. Belirsizlik altinda optimizasyon ve risk analizi yapmaya imkan veren

modullerde mevcuttur.

I11.2. Optimizasyon Modelinin Kurulmasi

Calismamiz, GES yatirimlar1 ile elektrik iretilerek Tirkiye cari agiginin
stirdiiriilebilir ~ seviyelere ¢ekmeyi amaglayan dogrusal optimizasyon modelinin
olusturulmasi ve ¢6ztimlenmesidir. Bu kapsamda 6ncelikle Tiirkiye enerji ithalati miktarlari,
ithal kaynaklarin elektrik tiretimindeki paylari, elektrik iiretim amagl enerji ithalatinin cari
acik icindeki payi, GES ile elektrik iiretim degerleri, GES ithal ve yerli oran1 gibi veriler
oncelikle analiz edilmistir. Bu ham veriler, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, Ekonomi
Bakanligi, TUIK, TCMB verilerine ve diger ilgili kurumlara ait raporlardan elde edilmistir.

Tiirkiye mevcut cari islemler dengesini, bozmadan siirdiirtilebilir seviyelere
cekerken, biliyiimeye katki saglayacak, cari agik artisina sebep olan ithalati, DYY ile
dengleyecek, yani ekonomik olarak i¢ ve dis dengeyi bozmayacak, ulusal GES stratejisiyle
uyumlu, bir dogrusal model kurulmustur. Céziim sonucu 2017 -2030 yillar1 arasi her yil ne
kadarlik bir DYY ve ne kadarlik bir YIY bedellerini optimum sonugla cari agig
sirdiiriilebilir seviyeye c¢ekebilecegi sorusuna cevap aranmistir. Kisacas1 Tiirkiye cari
acigimin siirdiiriilebilir seviyelere c¢ekilmesi i¢in uzun dénemde yatirim planlarin1 ortaya

koyacak optimizasyon modeli kurarak ¢oziimlenmistir.

111.2.1. Model Parametreleri ve Katsayilar
Bu boliimde, modelin sayisal verilerilerle modellenebilmesi igin bazi katsay1 ve
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 6’da yer alan degerler 2006-2015 yillar

arasinda Tirkiye enerji ithalatinin, ithal kaynakli elektrik {iretim oranlar1 baz alinarak tablo
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17°de yer alan yillik ithal kaynakli elektrik tiretim maliyetleri hesaplanmistir. Burada ayrica
ithal elektrik tiretim tablosunda yer alan toplam elektrik enerji miktarini, ne kadarlik bir GES
kapasitesi ile karsilanacagi hesaplanmistir. Yani baska bir deyisle enerji birim 6l¢iisii, para
birimi parabirimi olarak ifade edilmistir. Diger parametre olarak 1GW’lik GES kurulu giiciin
yillik 1.600 GWh’lik bir elektrik enerjisi tirettigi hesaplamalarda kullanilmistir (GENSED,
2016). Boylece yillik 1 GW’lik kurulu giiciin ne kadarlik bir ithal elektrik bedelini azaltacagi
hesaplanabilmektedir. Burada 1 GW’lik GES yatirimi, 2007-2014 yillar1 arasinda yillik 120
Milyon USD ile 210 Milyon USD’lik bir ithal enerjiyi azalttig1 tespit edilmistir. Bu deger
farkliligi, ithal edilen enerji kaynaklarinin USD bazli fiyat dalgalanmalari, enerji
santrallerinin kaynak cesitligine bagli kapasite degisimleri ve elektrik tiretiminin yillik
iklimsel farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu 8 yillik verilerin ortalamasi alinarak, 1
GW’lik GES yatiriminin yillik 170 Milyon (0,17 Milyar) USD’lik enerji ithalatini azaltacag:

modelde kullanilmistir.

Tablo 17: ithal Kaynakh Elektrik GES ile Karsilama Verileri

Yillar (Milyar Dolar) 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
TiirkiyeEnerjiithalatl 339 | 483 | 29,9 | 385 | 54,1 | 60,1 | 55,9 54,9
Tiirkiye Enerji Ithalatinda

Elketrik Uretimi 8,82 | 1449 | 8,97 | 11,94 | 16,77 | 18,63 | 17,33 | 18,70
Ithal  Elketirik Ureten

Elektirigi GES ile Karsilama | 73,47 | 76,78 | 73,94 | 75,36 | 85,53 | 90,81 | 92,26 | 107,41
Kapasitesi Bedeli

Her 1 GW’ hk GES

Yatiromm  Yihk Enerji | 0,12 | 0,19 | 0,12 | 0,16 | 0,20 | 0,21 | 0,19 0,17
ithalatin1 Azaltma Bedeli

Yilik 1 GW’hik GES Yatiriminin

Ortalama ithal Enerjiyi Kisma 0,17

Bedeli

Kaynak: EIGM Genel Enerji Denge Tablolari, Tiiik ithalat verileri, ile GES Elektrik iiretim verilerinden

derlenmistir.

GES yatirimlari ile enerji ithalatinin kisilacagi bdylece cari acigin azaltilacagini

tespit etmistik. Ancak bu GES yatirimlari igin %70 oraninda ithalat, yabanci sermaye igin




72
kredi faizi, DYY’lerin kar transferleri gibi cari agig1 artirict negatif parametrelerde
mevcuttur (Alagoz, 2016). Bu parametreler modelde yer almakta olup, gegmis ve mevcut
veriler 15181nda hesaplanmistir. 2000-2015 yillar1 arasinda DY Y ’lerin kar transferleri dikkate
alimmis ve birikimli DYY’ler yillik ortalama %7°lik bir kar transferi gergeklestirmektedir.

Ayrica ayn1 donemde yillik DYY girisi 10 milyar USD civar1 gergeklesmektedir.

Tablo 18: 2000-2015 Dénemi DYY Girisi ve Kar Transferleri

Yillar | Gayri Yilhik Yilhk DYY | Birkimli Yilhk | KT Yilhk KT/
Menkul DYY (Gayri Menkul | DYY (Gayri | (M$) | Birikimli
DYY (M$) | (M$) Haric) (M$) Menkul Haric) DYY (%)
M$
2000 0 982 082 o 982 279 28%
2001 0 3352 3.352 4.334 309 7%
2002 0 1082 1.082 5.416 401 7%
2003 998 1.702 704 6.120 643 11%
2004 1.343 2.785 1.442 7.562 1.043 14%
2005 1.841 10.031 8.190 15.752 1.051 7%
2006 2.922 20.185 17.263 33.015 1.182 4%
2007 2.926 22.047 19.121 52.136 2.213 4%
2008 2.937 19.851 16.914 69.050 2.957 4%
2009 1.782 8.585 6.803 75.853 2.933 4%
2010 2.494 9.099 6.605 82.458 2.871 3%
2011 2.013 16.182 14.169 96.627 2.937 3%
2012 2.636 13.284 10.648 107.275 2.646 2%
2013 3.049 12.384 9.335 116.610 3.662 3%
2014 4,321 12.523 8.202 124.812 2.328 2%
2015 4.156 16.957 12.801 137.613 3.396 2%
Ortalama 10.689 7%

Kaynak: TCMB-EVDS-Odemeler Bilangosu 1990-2015

YIY i¢in ise ithal sistemlerin bedelerinin dis kaynakli doviz kredisi kullanilacag1
ve kredi faizinin ise Kalkinma Bankas1 USD 24 ay ve sonrasi faiz oranlar1 olan %6 olarak
almmistir (Kalkinma Bakasi, 2016). YIY i¢in yillik faiz ve ana para geri 6demesi

hesaplanirken, 10 yillik siirede %6 faiz, ve toplam yatirmin %70 kredi kullanilcag:
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parametreleri dikkate alinmistir. Faiz hesabi sonucu yaklasik 10 yil boyunca toplam
yatirimin her yil %10°u kadarlik kismi1 kredi geri 6demesi olarak doviz ¢ikisi olusturacaktir.

Ornek olarak yillik GES DYY yatirim tutar1 i¢in Xi1, YIY GES yatirim tutar
i¢in Xi. degiskenleri ile tanimlanir. Model amaci cari agigin azaltiminda maksimum getiriyi
saglayan yillar itibari ile yatirimlarin belirlenmesidir. Bu kapsamda oncelikle DY'Y girisi ile
YiY’ler arasinda kisitlar olusturulurken, sistemin ithal ve yerli sistem oranlar1 Ekonomi
Bakanliginin Ocak 2015- Subat 2016 yillara aras1 GES yatirim tesvik belgesinde yerli ve
ithal makina liste fiyatlar1 incelenerek belirlenmistir. Bu oran, maliyet olarak ortalama
sistemin %30’nun yerli, %70’in ithal kaynaklardan olustugu tespit edilmistir. Ayrica
ortalama 1GW GES maliyetinin 1 Milyar USD oldugu (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig:
(ETKBD), 2017), yurt i¢i firmalarin %30 6zkaynak ve %70 dis kaynak i¢in doviz kaynakli
kredi kullandig1 modelin olusturulmasinda kullanilmigtir. Modele iliskin olusturulan sekilsel
gosterim asagida yer almaktadir.

Sekil 18: Optimizasyon Modelinin Sekilsel Gosterimi

Kar
Transferi
Cari A¢1gin
Azaltilmasi
DYY Yurt ici GES (GES  Elektrik
GESYatirmi [— = VYatirnm Uretimi Ithalatin
Azalmasi)

; |

Kaynak: (Alagoz, 2016)
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Xi1: 1. Yilda DYY Tarafindan 1 GW’lik GES Yatirimi Bedeli
Xiz: i. Yilda YIY 1 GW’lik GES Yatirimi Bedeli
[k y1l GES yatirimi ile gelen DY'Y yatirrmin %70 oraninda ithalata gittigi, buna
karsilik DY'Y *nin toplam yatiriminin yillik %7 oraninda kar transferi yapacagi, Y1Y igin ise,
%70’lik ithal kismi i¢in %6 faiz ile dis kaynakli doviz kredisi kullanilacagi (bununda 10 yil
boyunca toplam yatirimin %10’luk kism1 esit taksit geri 6demesi olarak hesaplanmastir.), 1
GW Kapasiteli PV GES santrali yillik yatiriminin % 17°1ik (170 milyon dolarlik ithal enerji
azaltimi) kismi kadar ithal yakit miktar1 azaltacagi parametreleri modelin amag
fonksiyonunda kullanilmistir. Bu amag fonksiyonu ile enerji kaynakli cari agig1 azaltacak,

2017 ile 2030 yilllar1 arast GES yatirim planlari ortaya konulmustur.

111.2.2. Amac¢ Fonksiyonu
Amagc fonksiyonu, planlanan yatirnm dénemi 14 yillik olsa da (kisitlardaki cogu
verilerin 2030 yilin1 baz almasi sebebi ile), GES panellerinin yararli émrii olan 25 yillik PV

Omrii baz alinarak olusturulmustur.

Z=Maks[XiZ;(xi1 + xi2) * 0.17 * 25]-[Xi (x;1) * 0.07 x 25]-[X; 1 (x;2) = 0.10 = 10] (1)
n=1273..14,

(GES kapsaminda iiretilen elektirigin ithalati kisma bedeli 25 yil)- (DYY Yillik

Kar transferi 25 yil)- (Yurt i¢i yatirimlarina 6denen 10 yillik donem i¢in yillik taksit geri

O0demesi)
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111.2.3. Kasitlar

Modelin amag¢ fonksiyonu olusturulduktan sonra bu amag¢ fonksiyonun
maksimum degerini olusturacak kaynak kisitlart belirlenmistir. Bu kaynak kisitlarinin,
degiskenler arasi iligkileri, katsayilar1 ve sag taraf sabitleri belirlenmesi gerekmektedir. Yani
amag¢ fonksiyonunu olusturan degisken degerlerinin hangi kosullar1 saglamasi1 gerekligini

matematiksel olarak ifade edilmesidir. Bu kapsamda olusturulan kisitlar asagida verilmistir.

111.2.3.1. Cari Acik Denge Kisiti

[2?:1(351'1 + x;2)0.17 — i1 (x;1)0.07 — {'(=1(xi2)0-10 + 0,3x3; ] —x20720 (2)
n=123..14,k=1,2...10

(2) kisit1 yillik cari agi81 artirmama kisitidir.

Diger bir degisle YIY GES yatirimlar1 ancak gelen DY'Y lerin yurt iginde ithal
hari¢ kalan kismi ve cari agig1 kapatan net olarak GES elektrik iiretim bedeli kadar yatirim
yapilacagini garanti eder. Ayrica yurt i¢i yatirimlarda 10 yillik faiz 6demesi bittiginde, faiz
O0demesi ¢ikist olmayacagini ve bu oran kadar daha yillik yatirim yapilabilecegini

gostermektedir.

111.2.3.2. ETKB GES Hedef Kisiti
Bu kisit ile GES yatirimlarinin {ilke GES strateji hedefleri ile uyumlu olarak

yatirimlarin bu hedeflerin gerisinde kalmamas1 hedeflenmistir.
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Tablo 19: Tiirkiye 2017-2030 GES Kurulu Gii¢ Hedefi

Yillar Kiimiilatif Ges Kurulu Gii¢c Hedefi Baz Senaryo (GW)
2017 1,800
2018 2,000
2019 3,000
2020 3,600
2021 4,000
2022 4,400
2023 5,000
2030* 10,050

Kaynak: YEGM
TURKIYE, 2014

Xi-
Dk
Yi-
Yi-
Xi-
Xi-
Yi-
i

Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani verilerinden derlenmistir.* WWF-

(X1 +x2)=218 n=1 3)
(1 +x2) =22 n=1.2 4)
(1 +x2) =23 n=1.23 (5)
(X1 +x2) 236 n=1234 (6)
(1 +x2) =>4 n=12345 @)
(1 +x2) =244 n=123456 (8)
(X1 +x) =25 n=1.2.7 9)
(i +x2) =210 n=1,2.14 (10)

Bu kisitlar model ¢oziildiikten sonra, yillik elektrik artisi karsilama kisitinin daha

yiiksek oranda artig gostermesi sebebi ile gereksiz kisit konumuna diismiistiir. Bu GES iilke

hedef kisit1 modelin manti§1 ve model sablonun oturmasi agisindan ¢alismamizda yinede

verilmistir. Ciinkii bu GES hedeflerinin bazi yillarda yillik elektrik talep artisini gegmesi

durumunda modelin sonucu da farklilasacaktir.
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111.2.3.3. Elektrik Uretim Kaynakl ithal Kisit
Enerji ve Tabi Kaynaklar1 Bakanligi 2035 yilma iliskin diistik talep tahmin

projeksiyonu asagidaki tabloda yer almaktadir (ETKB, 2015).

Tablo 20: 2030 Projeksiyonu, ithal Kaynakh Elektrik ve Gerekli GES Giicii

Yillar | Toplam _Birim | Artis Toplam ithal | ithali Karsilamak icin
Elektrik  Uretimi | Oram I§Iketrik Gerekli 1GW  Giines
Tahmini (TWh) (%) Uretimi (TWh) | Enerjisi Bedeli (Milyar $:

GW) TIiEUB

2016 278,160 5,2% 163,401 102,16

2017 293,150 5,32% 171,634 107,27

2018 307,720 4,97% 180,216 112,64

2019 322,620 4,84% 189,227 118,27

2020 338,060 4,79% 198,688 124,18

2021 352,960 4,41% 206,636 129,15

2022 368,200 4,32% 214,901 134,31

2023 383,940 4,27% 223,497 139,69

2024 400,650 4,35% 232,437 145,27

2025 417,960 4,32% 241,735 151,08

2026 435,910 4,29% 251,404 157,13

2027 454,510 4,27% 261,460 163,41

2028 473,790 4,24% 271,919 169,95

2029 493,780 4,22% 282,796 176,75

2030 514,500 4,20% 294,107 183,82

2031 534,980 3,98% 305,872 191,17

2032 555,900 3,91% 318,106 198,82

2033 577,450 3,88% 330,831 206,77

2034 599,700 3,85% 344,064 215,04

2035 622,680 3,83% 357,827 223,64

Kaynak: Mavi Kitap 2015 ve Onceki ithal Kaynakli Elektrik iiretim tablolarindan derlenmistir.

Y (xiy +x2) <TIEUB n=1,2.14 (11)

(11) GES ile elektrik iiretim miktariin, ithal kaynakli elektrik ihtiyacini
agmamasini garanti eder.

2007-2015 aras1 ithal kaynakl elektrik tiretim miktar: baz alinarak, 2017-2030

donemi igin tahmini ithal kaynakli elektrik iiretimi hesaplanmistir. Daha sonra elektrik
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degeri, 1 GW’lik GES yatirimlar cinsine dondstiiriilmiistiir. Her donemin kisiti, bir sonraki

y1l tahmini kisit olarak konulmustur. 2017 yili i¢in 2018 tahminini gegmeme kosuludur

(TIEUB).

111.2.3.4. DYY Giris Kisit1
() £DYY;, n=12.14 (12)
Tablo-17°de 2000-2015 yili ortalama tiim sektorlerde iilkemize giris yapan
yillik DYY bedeli olarak elde edilen rakamdir. 2000-2015 doneminde tilkemize DY giris
ortalamasi baz almarak, i. yili i¢in 10 milyar USD’lik yatirim yapilabilir. Yani i. yilda yillik

10 GW’liktan kiiciik yada esit bir DY'Y yatirim1 yapilabilir kisitidir.

111.2.3.5. Uretim Tahminideki Artislarin GES ile Karsilanmasi Kisit

Y +x) 2EA n=1.2.14 (13)

ETKB’nin 2017-2030 yillar1 arasi elektrik iiretim artiglarinin en azindan GES ile
karsilanmas1 (EA) kisitidir. Yillik DYY ve YIY GES yatirimlari bu artistan biiyiik olmasi
gerektigini garanti etmektedir. Burada veriler Tablo 19°da tahmini elektrik {iretimi
artisindaki GES kapasiteleri ¢ikartilarak hesaplamistir. Ornek olarak 2018 yil1 i¢in, 107,27 -
112,64= 5,37, yani 2018 yil1 i¢in minimum 5,37 GW’lik bir yatirim yapilmasi gerekliligini

ortaya koymaktadir.

111.2.3.6. Pozitif Olma Kisiti

Xi1, Xi2 > 0 XeRn (14)
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Burdaki karar degiskenlerinin, 2017-2030 arasi cari agigin kapatilmasindan elde
edilecek net maksimum kazanctir. Bu nedenle DY ve YIY yatirimlarin negatif olmamasi

gerekmektedir.

111.2.4. Modelin Varsayimlari

Odemeler bilangosu, elektrik {iretimi gibi farkli uzmanlik alanlar1 kapsaminda
yer alan daginik bilgilerin toparlanarak matematiksel ifadelere dontistiirlmesi i¢in bazi
varsayimlarin yapilmasi kaginilmazdir. Bu varsayimlar:

e Giines panellerinde yillik verim distisii, panellerin gelecege iliskin teknolojik
iyilesmeleri, maliyet diistisleri, panel verim artislari, gibi parametrelerde degisim
olmayacagi,

e Cari ag18in etkileyen ithal yakit kaynaklarinda dolar bazli artig ve azalislarin gegmis
yil ortalamalari sabit olarak gelecek verilerde de ayni ortalama ile gergeklesecegi,

e Siyasi istikrar kapsaminda DYY engelleyici kisitlamalarin olmayacagi,

e Enerji Bakanligimin GES yatirnmlar i¢in gerekli alt yap1 yatirimlarini yapacagi,

seklinde siralanabilir.

111.2.5. Modelinin Ozellikleri

Yukaridaki optimizasyon probleminde sistemin performans Olgiiti (amag
fonksiyonu) z=f(x) ile ifade edilmis ve karar degiskenleri x’in bu 6l¢iitii maksimum yapacak
degerlerinin bulunmasi hedeflenmektedir. Bizim amag fonksiyonuz ise 2017 ile 2030 yillara1
aras1 net olarak cari acigin azaltilmasina maksimumu katki amaclanmaktadir. Sistemin
ozellikleri ise amag fonksiyonu ve esitsizlikler (kisitlar) tarafindan belirlemektedir. Bizim
modelimizde bu kisitlar her yil tekrarli olarak yer alacaktir. Ayrica, karar degiskenleri: n
boyutlu uzayda herhangi bir reel degeri alabilen siirekli degiskenler (x). Optimizasyon

modellerini igerdikleri karar degiskenlerinin, ama¢ fonksiyonunun ve sistem kisitlarinin
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Ozelliklerine gore sistem parametrelerinin bilinen sabit degerlere aldigi durumlarda farkli
siniflandirilmaktadir. Eger bir optimizasyon problemleminde fonksiyonlar1 dogrusalsa o
problem bir dogrusal programlama problemi olarak tanimlanir. Bir optimizasyon
probleminde fonksiyonlarin herhangi birisi dogrusal degilse o problem bir dogrusal olmayan
programlama problemidir (Tirkay, 2016). Modelimizde amag¢ fonksiyonu ve Kisit
fonksiyonlar1 dogrusal 6zellik gostermektedir. Bu nedenle modelimiz dogrusal
optimizasyon modelidir. Bu nedenle modelimiz dogrusal optimizasyon ¢6ziim yontemleri
ile ¢oziimlenmistir. Model GAMS (General Algebraic Modeling System) yaziliminda

olusturulmus ve bu programda ¢oziimlenmistir.

111.3. Modelin Co6ziimii Ve Yorumlanmasi

Model ¢6ziimiinde GAMS paket programi kullanilmistir. Coziime iliskin 6zet
veriler tablo-20’de yer almaktadir. Modelde GES yatirnmlarinin 25 yillik yararli 6mrii
boyunca toplamda 595,609 Milyar USD’lik cari agig1 azaltimi1 saglayacaktir. Bu yatirim
kapsaminda 14 yil (2017-2030) boyunca yatirim planlamasi ortaya konulmustur. 34,262
Milyar USD’lik DY ve 156,909 Milyar USD YIY toplamda 191,171 Milyar USD’lik (GES
kapasitesi olarak 191,17 GW’lik) yatirim yapilmasi model ¢6ziimiinde bulunmustur. Bu
yatirimlar mevcut cari ag1g1 artirmadan 2030 yilina kadar yapilmasi planlanmaktadir.

Tablo 21: Cari A¢ik Dengeli GES Yatirim Modeli Coziim Ozet Tablosu

Amag Fonksiyonu Optimum Co6ziim Milyar $
25 Yillik Toplam Getiri 595,609
14 Yillik GES DYY Toplam Yatirimlari 34,262

14 Yillik GES YIY Toplam Yatirimlari 156,909
Toplam 14 Yilik GES YiY+DYY 191,171
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Bu kapsamda toplamda 191,171 Milyar USD GES yatirimi i¢in toplamda
133,820 Milyar USD’lik PV paneli ithal edilecektir. Bu 14 yillik cari agik bedeli, 10,279
Milyar USD’si DYY GES yatirimlar1 ve 123,541 Milyar USD’lik elektrik iiretimi ile enerji
ithalat azaltimindan karsilanmustir.

Coziime iliskin ayrintilarin yer aldigi tablo 22 incelenirse, 2020 yilina kadar
DYY yatirimlan iist sinirdan gerceklesmektedir. Bunun sebebi, yillik ellektirik {iretim
artisinin karsilanmasi zorunlulugu ile (2) cari denge kisitinda YIY yatirimlarinin yapilmasi
icin DY'Y yatirimlari ile toplam yatirimlar sonucu enerji ithalatinin azaltimi kadar yapilmasi
kosuluna baglanmasidir. 2021 yilindan sonra DYY yatirimlar1 model tarafindan sifira
yonlendirilmistir. Ciinkii 25 yillik dSnemde DYY Kkar transferinin, YIY faiz 6demesinden
daha fazla doviz ¢ikisi saglamasinin sonucudur. Bu husus da amag fonksiyonundaki katsay1
biiyiikliikleri olarak modele yansimistir. Diger bir anlatimla model (2) denklemi saglandig1
siirece yatirimlar1 YIY olarak yénlendirilmektedir.

Yillik getiri sutunu 6rnek olarak 2020 yili verisi 2021 yatirim yapilmasa da cari
ac1gin azaltilacagini gostermektedir. Tahmini GSYH siitunu ise, 2016 yili GSYH 857 Milyar
USD bedelin 2006-2016 yillar1 arasi yillik donemdeki ortalama % 5°1iK biiyiimenin (TUIKDb,
2017) 2030 y1lina kadar uygulanarak elde edilmistir. Tahmini cari agik ise 2006-2016 yillar
arast donemdeki ortalama yillik % 5,18’lik cari agigin GSY H oranlar1 olarak hesaplanmaistir.
Modelde sonucu beklenen CA/GSYH orani da tahmin edilen CA’dan, yillik CA azaltimi

cikartilarak hesaplanan CA/GSYH oranidur.
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Yillar | Yatirnm | IGW’hik Yatirnm | Yilhk CA | Tahmini GSYH | Tahmini Modelden
Cinsi Bedeli (Milyar $) | Azaltinm (Milyar $) CA Beklenen
(Milyar $) (Milyar $) | CA/GSYH (%)
2017 %YJ 14(?1208060 1,300 899,85 46,61 5,04
2018 %YJ 16(?f4030 2,730 944,84 48,94 4,89
2019 2{?\? 18(?f8060 4,303 992,08 51,39 4,75
2020 [S)(TJ ?:53421 5,287 1.041,69 53,96 4,67
2021 [S)KTJ gjggg 5,816 1.093,77 56,66 4,65
2022 [3);; g:ggg 6,398 1.148,46 59,49 4,62
2023 ES)(TJ g:ggg 7,038 1.205,89 62,46 4,60
2024 [3);; 100’?00503 7,741 1.266,18 65,59 4,57
2025 [S)(T; 101’?00509 8,515 1.329,49 68,87 4,54
2026 [S)(TJ 102’,010605 9,367 1.395,96 72,31 4,51
2027 [S)(TJ 103’?90903 10,775 1.465,76 75,93 4,44
2028 [:{TJ 106’,020700 12,957 1.539,05 79,72 4,34
2029 I:S){TJ 109,?00607 16,153 1.616,00 83,71 4,18
2030 I:S){TJ 202’?70102 19,604 1.696,80 87,89 4,00
2030* 28,689 1.696,80 87,89 3,49

* Sadece 2030 yilindaki PV yatirimlari (22,712 Milyar USD) igin PV ithal oraninin %70 yerine %30 olmas1

durumunu ifade eder.

Tablo 22°de 2030 yili verileri incelenirse, model kabulleri ve varsayimlari

altinda CA/GSYH oranin %,5,18’den % 4‘e kadar azaltilabilecegi sonucu elde edilmistir.

Model ¢6ziimiinde 2030 yili igin cari agik azaltim bedeli (19,604 M$) tahmini 2030 yil1 cari

ag1ginin (87,89 M$) %22’lik kismi modele gore azaltilabilecegi goriilmektedir. Ayrica 2030

yili geldiginde GES PV sistemlerinin ithal oranimin yerli PV panel iiretimi ile %70’ten
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%30’a disiiriilmesi durumunda 2030 yili cari agi@in %3,49’a disiiriilebilecegi tespiti
yapilmistir. Bu da 2030 yili cari agiginin %33°liik kismina tekabiil ettigi goriilmektedir. GES
yatirimlari i¢in, PV panellerin yerli oraninin yiikseltilmesi, cari a¢igin azaltim hizinin ana
parametresi olarak karsimiza cikmaktadir. Bu GES yatirimlarinin yerli oraninin %70
¢ikartilmas1 durumunda Dornbusch ve Fischer (1990), gore siirdiiriilebilir cari acigin,

GSYIH’ye oraninin %4 ten daha diisiik olmasi kistasin1 model ¢6ziimii karsilamaktadir.
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SONUC

Tiirkiye cari a¢i1g1 olusumunda, enerji kaynakli ithalatin en 6nemli nedenlerden
biri oldugu literatiirdeki bir ¢ok ¢alismada gosterilmistir. Goger (2013), Tirkiye’de cari
islemler agiginin nedenleri ve cari agigin finansman kalitesi adli ekonometrik ¢alismasinda;
Tirkiye de analize konu edilen donemde cari agigin %37°sinin enerji ithalatindan,
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Yine TCMB ve TUIK verileri incelendiginde 2006-2016
déneminde toplam cari agik 457,9 milyar USD iken toplam enerji kaynakli ithalat ise 469,7
milyar USD olarak gergeklesmistir. Bu veri de, cari agigin 6nemli nedeninin enerji ithalati
oldugunu gostermektedir. Sonucunda cari agik azaltimi i¢in ¢alismamizin 6énemini ortaya
koymaktadir.

Cari agi@in azaltiminda 6demeler dengesinde yer alan cari hesap kalemleri
dahilinde teoride birgok parametre dikkate alinarak ¢ok fazla ¢6ziim yontemi ortaya
konulabilir. Bu yontemleri siralarsak; turizm gelirleri ve ihracat gibi kalemler sabitken,
ithalatin azaltimi, diger kosullar ayni iken ihracatin artirilmasi veya turizm gelirlerinin
artirilmasi gibi yontemler Oneri olarak sunulabilmektedir. Calismamizda diger kosullar
sabitken ithalatin azaltimi ¢ziim olarak secilmistir. Ithalat icinde en biiyiik yekiin teskil
eden kalem enerjidir. Enerji kaynaklarina iligskin 6zellikle giines enerjisi alaninda teknolojik
gelismeler ve maliyet diistisleri hizla devam etmektedir. Son donemlerde GES Kwh alim
garantili 2016 ihalelerde olusan fiyatlar, GES’in en ekonomik enerji kaynagi oldugunu
gostermistir. Tiirkiye giines enerji potansiyeli de dikkate alindiginda giines enerjisinden daha
fazla yararlanmak cari a¢igin azaltiminda da bir ¢oziim oldugu tespiti yapilmistir. Bu
tespitler neticesinde 2017-2030 donemi GES yatinm stratejini ortaya koyan bir

optimizasyon modeli kurulurak ¢6ziim yapilmistir.
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Modelin ¢6ziimii sonucu, Tiirkiye cari agigmin ithal kaynakli elektrik iiretim

yerine, PV GES yatirimlari ile azaltilabilecegi ortaya konmustur. Ana sonug olarak, cari agik

sorunu ve enerji glivenligi (disa bagimlilik) acisindan giines enerjisi Tiirkiye i¢in bir firsat

oldugu ortaya ¢ikmistir. Model ¢6ziim sonuglari ise; 2030 yili geldiginde 191 GW’lik

kapasite ile 305.600 GWh {iretim ve toplam GES enerji kapasitesinin %75’lik kisminin

kullanilacagi, 2030 yil sonunda CA/GSYH oran1 olan %5,18’in %4’e azaltilabilecegi, PV

panellerde ithal oraninin %70’den %30’a diisliriilmesi durumunda CA/GSYH oraninda

%3.49’a gerileyecegi ortaya konulmustur. Bu sonuglarin uygulanabilmesi i¢in su
calismalarin da yapilmasi gerekmektedir;

e Karaman Ayranci, Nigde Bor, Van ve Konya Karapinar (toplam 6 GW’lik) gibi
Enerji Endiistri ihtisas Bolgeleri’nin sayilarun artirilmasi,

e Sehirlerin ve Organize Sanayi Bolgelerinin imar planlari, glinesten maksimum
yararlanacak sekilde olusturulmasi,

e Enerji iletim alt yapist gibi GES yatirim ortaminin iyilestirilmesine yonelik
yatirimlarin yapilmasi,

e DYY yatirnmlarimin GES ve PV panel hiicrelerinin yurt i¢cinde iiretimine yonelik
odak sektor olarak belirlenip DYY ¢ekilmesi konusunda promosyon ¢aligmalarinin
yapilmasi,

e PV panel ithal oranin diisiiriilmesine yonelik DYY’lere ¢esitli imtiyazlar ile
tilkemizde tiretiminin tesvik edilmesi, ya da PV sektoriinde tiniversite, arastirma
merkezleri ve sanayi kuruluslarina yerli liretim i¢in ¢esitli desteklerin saglanmasi,

e Tiiketicilerin kendi ihtiyaclarin1 karsilamaya yonelik GES cati uygulamalarinin
tesvik edilmesi, gibi hususlarin politika planlayici ve uygulayicilar tarafindan

dikkate alinmasi seklinde siralanabilir.
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Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin (EIGM), 2006-2015 yillar1 aras1 enerji denge
tablolar1 incelendiginde, ithal edilen enerjinin maliyet olarak ortalama %30’nun elektrik
tiretimi i¢in kullanildig1r ve ithalatin azaltimi i¢in yapilmasi gerekenler yukarida ortaya
konulmustur. Geriye kalan %70’lik enerji ithalati, konutlarin 1sinmasi, ulagim araglarinin
yakitlar1 ve sanayi gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir (EIGM, 2016). ithal edilen
%70’lik enerji i¢in yerli kaynaklar kapsaminda alternatif olusturmak ve uygulamaya
gecirmek oldukca zordur. Ciinkii bu %70’lik kisim i¢in ulasim, sanayi, tarim ve 1sinma gibi
farkli alanlarda kullanildig1 i¢in ayr1 ayri alternatifler iizerine calisilmasi gerekmektedir.
Yine de enerjinin %70’lik kisim i¢in birden ¢ok ¢6ziim yollar tiretilebilmektedir. Is1 amagli
ithal enerji azaltimi ¢6ziim yollari; yerli kaya gazi iiretimine baslanarak hizla artirilmasi,
giines 1s1 kolektorlerinden daha fazla yararlanilmasi, 1sinma amacgli jeotermal enerjinin
yayginlastirilmasi gibi Oneriler siralanabilir. Tiirkiye petrol (tasima, ulasim) ithalatinin
azaltilmasina yonelik olarak ise; tasimacilik alaninda karayolu yerine, elektrik enerjisi ile
calisan ve yakit tasarrufu saglayan demir yollari, biiyiik sehirler i¢in metro, tramvay gibi
yatirimlar yapilarak petrol ithalatinin da azaltilabilecegi degerlendirilmektedir. Son olarak
ise, enerjinin verimli ve etkin kullanilmas: i¢in gerekli farkindalik ¢alismalar1 ve enerji
dontisiim sistmlerine ilave Ar-Ge harcamalari yapilarak enerji ithalat1 azaltilabilir.
Yukaridaki sonuglar ¢alismamizin Tirkiye uygulamasinin sonuglart olarak
verilmistir. Calismanin literatiir sonuglar1 olarak ise; Enerji kaynakli cari ag¢ik sorunu
yasayan iilkeler i¢in yatirim planlarini olusturulmasinda referans alabilecekleri bir dogrusal
optimizasyon modeli olusturulmus ve model ¢dziilmiistiir. Ozellikle modelde sera gazi
azaltimi gibi kistas ilave edilmese bile GES yatirimlarinin maksimizasyonu yapildigi i¢in

dogal olarak sera gazi azaltim1 amacimi da gerceklestirmektedir. Ayrica enerji kaynakli cari
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acik sorunu yasayan iilkelerin kendi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri veya bir kagini
model ilave ederek kendi parametreleri ile tilkelere 6zgii ¢6ziimler elde edebilirler.

Yapilacak gelecek ¢alismalarda; mevcut dogrusal modele, cari agik kapsaminda
enerji yatinm techizatlarinin ithal oran kisit1 ile yatirimcilarin 6z sermaye oranlari, PV
teknolojilerinde yer alan maliyet iyilesmeleri (6grenme egrileri), diger yenilenebilir enerji
kaynaklar, enerji kaynaklarinin mevsimsel dalgalanmalar1, ekonomik biiyiimeye katkilari
gibi kisit ve parametreler ilave edilerek modelin komleksitesi artirilabilir. Bu komleksite

artist sonucu modelin ¢6zlim yonteminin de degismesi muhtemeldir.
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Ek-1 Ekonomi Bakanhg1 GES Yatirim Tesvik Belgeleri

01.01.2016- 31.01.2016 Donemi Diizenlenen 2 MW'den Biiyiikk GES Yatirim Tesvik

Belgeleri
Belge Kapasite Sabit Yatirimi (USD) Ithal Bedeli Ithal Oram

Tarihi (MW) (USD)

19.03.2015 4 2.688.709 2.443.840 91%
31.03.2015 10 12.068.966 6.479.344 54%
9.04.2015 4,9 3.680.879 3.575.621 97%
26.05.2015 4 3.531.034 2.467.200 70%
26.06.2015 9 9.003.846 7.406.985 82%
2.07.2015 5 4.137.931 2.660.000 64%
7.07.2015 8 9.308.449 6.230.621 67%
7.07.2015 3 3.140.216 1.862.176 59%
8.07.2015 7 4.927.586 3.359.750 68%
24.07.2015 2,43 2.814.247 2.340.707 83%
24.07.2015 3 3.222.434 2.735.914 85%
11.08.2015 5 5.545.137 4.461.975 80%
24.08.2015 4 4.016.126 3.368.273 84%
5.10.2015 4 3.968.428 2.400.840 60%
12.10.2015 3 4.236.086 2.185.793 52%
23.10.2015 3 3.263.218 1.962.180 60%
28.10.2015 5 6.095.780 3.767.945 62%
5.11.2015 3 3.698.847 2.260.767 61%
10.11.2015 6 8.505.912 6.327.073 74%
16.11.2015 4,8 5.617.813 4.107.580 73%
27.11.2015 3 3.378.152 2.359.650 70%
11.12.2015 3 3.282.405 2.645.868 81%
17.12.2015 8 8.365.517 5.335.912 64%
30.12.2015 10 14.206.897 6.051.645 43%
31.12.2015 2,44 3.275.862 1.705.085 52%
7.01.2016 4 6.089.620 4.377.124 72%
8.01.2016 4 4.713.793 2.730.223 58%
14.01.2016 4,95 6.862.069 4.688.815 68%
14.01.2016 4 6.057.106 2.640.000 44%
18.01.2016 5,99 10.111.040 6.695.898 66%
19.01.2016 4,839 5.734.483 3.530.318 62%
20.01.2016 2,4 3.413.793 3.006.572 88%
21.01.2016 2,9 3.348.276 2.185.248 65%
26.01.2016 2,7324 3.762.069 2.534.904 67%
8.02.2016 2,97 4.162.069 2.318.345 56%
11.02.2016 4,89 6.199.310 4.846.190 78%
11.02.2016 8,99 11.550.690 8.998.576 78%
22.02.2016 2,718 3.448.276 2.705.770 78%
Toplam 179,9494 211433069,3 141760727 67%

Orijinal belgedeki TL Bazh Sabit Yatirinmlar 2,90 paritesi ile Dolara cevrilmistir.




Ek-2 Modelin GAMS Gosterimi ve GAMS Ozet Coziimii

GAMS 24.7.4 r58773 Released Sep 19, 2016 WIN-VS8 x86 32bit/MS Windows 02/06/17 19:43:33 Page 1
General Algebraic Modeling System
Compilation

Xin:

Xan:
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n. Annual 1 GW Solar Investment Cost of FDI
n. Annual 1 GW Solar Investment Cost of Domestic Investment
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positive variables
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x13
x14
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x16
x17

99



100

50 x18

51 x19

52 x20

53 x21
54 x22

55 x23

56 x24
57 x25

58 x26

59 x27

60 x28;
61

62 Equations
63 amac
64 kisitl
65 kisit2
66 kisit3
67 kisit4
68 kisit5
69 kisit6
70 Kkisit7
71 kisit8
72 kisit9
73 kisit10
74 Kkisitll
75 Kkisit12
76 kisit13
77 kisit14
78 kisitl5
79 Kkisitle
80 kisitl7
81 kisitl8
82 kisit19
83 kisit20
84 kisit21
85 kisit22
86 kisit23
87 Kkisit24
88 kisit25
89 kisit26
90 kisit27
91 kisit28
92 kisit29
93 kisit30
94 kisit31
95 kisit32
96 kisit33
97 kisit34
98 kisit35
99 kisit36
100 kisit37
101 kisit38
102 kisit39
103 kisit40
104 kisit41
105 kisit42
106 kisit43
107 kisit44
108 kisit45
109 kisit46
110 kisit47



101

111 kisit48

112 kisit49

113 kisit50

114 kisit51

115 kisit52

116 kisit53

117 kisit54

118 kisit55

119 kisit56;

120

121 Amac.. z =e= 2.5*x1+3.25*x2+2.5*x3+3.25*x4+2.5*x5+3.25*x6+2.5*x7+3.25*x8+2
.5*x9+3.25*x10+2.5*x11+3.25*x12+2.5*x13+3.25*x14+2.5*x15+3.25*x16+2.5*x17+
3.25*%x18+2.5%¥x19+3.25*%x20+2.5*x21+3.25*x22+2.5*%x23+3.25*x24+2.5%x25+3.25*x
26+2.5*%x27+3.25*x28;

122 kisitl.. 0.3*x1-0.7*x2 =g=0;

123 kisit2.. x1 =I=10;

124 kisit3.. x1+x2 =g=5.11;

125 kisit4.. x1+x2+x3+x4 =|= 112.64;

126 kisit5.. x3+x4 =g=5.36;

127 kisit6.. 0.3*x3+0.1*x1+0.07*x2-0.7*x4 =g= 0;

128 kisit7.. x1+x2+x3+x4 =|= 118.27;

129 kisit8.. x3 =I=10;

130 kisit9.. 0.3*x5+0.1*x1+0.1*x3+0.07*x2+0.07*x4-0.7*x6 =g= 0;

131 kisit10.. x5+x6 =g=5.63;

132 kisit1l1.. x1+x2+x3+x4+x5+x6 =|= 124.18;

133 kisit12.. x5 =I=10;

134 kisit13.. 0.3*x7+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.07*x2+0.07*x4+0.07*x6-0.7*x8 =g=0;

135 kisit14.. x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8 =|=129.17;

136 kisitl5.. x7 =I=10;

137 kisit16.. x7+x8 =g=5.91;

138 kisit17.. 0.3*x9+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.1*x7+0.07*x2+0.07*x4+0.07*x6+0.07* x8-0.7*x10=g= 0;

139 kisit18.. X1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10 =|= 134.31;

140 kisit19.. x9 =I=10;

141 kisit20.. x9+x10 =g= 4.97,;

142 kisit21.. 0.3*x11+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.1*x7+0.1*x9+0.07*x2+0.07*x4+0.07*x6+0.07*x8+0.07*x10-0.7*x12

=g=0;

143 Kkisit22.. x1+x2+x3+x4+X5+x6+x7+x8+x9+x10+x11+x12 =|= 139.69;

144 kisit23.. x11 =I= 10;

145 kisit24.. x11+x12 =g=5.17;

146 kisit25..0.3*x13+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.1*x7+0.1*x9+0.1*x11+0.07*x2+0.07*x4+0.07*x6+0.07*x8+0.07*x10+0.

07*x12-0.7*x14 =g=0;

147 Kkisit26.. X1+x2+X3+x4+X5+X6+X7+x8+x9+x10+x11+x12+x13+x14 =|= 145.27;

148 kisit27.. x13+x14 =g=5.37;

149 kisit28.. x13 =I=10;

150 kisit29..

0.3*x15+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.1*x7+0.1*x9+0.1*x11+0.1*x13+0.07*x2+0.07*x4+0.07*x6+0.07 *x8+0.07*x10+0.07 *

x12+0.07*x14-0.7*x16 =g=0;

151 kisit30.. X1+x2+Xx3+X4+X5+X6+X7+Xx8+x9+x10+x11+x12+x13+x14+x15+x16 == 151.0 8;

152 kisit31.. x15+x16 =g=5.59;

153 kisit32.. x15 =I=10;

154 Kkisit33..

0.3*x17+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.1*x7+0.1*x9+0.1*x11+0.1*x13+0.1*x15+0.07*x2+0.07*x4+0.07 *x6+0.07*x8+0.07 *x

10+0.07*x12+0.07*x14+0.07*x16-0.7*x18 =g=0;

155 kisit34.. X1+x2+X3+X4+X5+X6+X7+x8+X9+Xx10+x11+x12+x13+x14+x15+x16+x17+x18 = |= 157.13;

156 kisit35.. x17+x18 =g=5.81;

157 kisit36.. x17 =I=10;

158 kisit37..

0.3*x19+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.1*x7+0.1*x9+0.1*x11+0.1*x13+0.1*x15+0.1*x17+0.07*x2+0.07 *x4+0.07*x6+0.07 *x

8+0.07*x10+0.07*x12+0.07*x14+0.07*x16+0.07*x18-0.7*x20 =g= 0;

159 Kkisit38.. x1+x2+X3+x4+X5+X6+X7+Xx8+Xx9+x10+x11+x12+x13+x14+x15+x16+x17+x18+x19+x20 =I= 163.41;

160 kisit39.. x19+x20 =g= 6.04;
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161 kisit40.. x19 =I= 10;

162 kisit41..
0.3*x21+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.1*x7+0.1*x9+0.1*x11+0.1*x13+0.1*x15+0.1*x17+0.1*x19+0.17*x2+0.07*x4+0.07 *x
6+0.07*x8+0.07*x10+0.07*x12+0.07* x14+0.07*x16+0.07*x18+0.07*x20-0.7*x22 =g= 0;

163 kisit42.. X1+X2+xX3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+Xx11+x12+x13+x14+x15+x16+x17+x18+x19+x20+x21+x22 == 169.95;
164 kisit43.. x21+x22 =g= 6.29;

165 kisit44.. x21 =I= 10;

166 kisit45..
0.3*x23+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.1*x7+0.1*x9+0.1*x11+0.1*x13+0.1*x15+0.1*x17+0.1*x19+0.1*x21+0.17*x2+0.17*x
4+007*x6+0.07*x8+0.07*x10+0.07*x 12+0.07*x14+0.07*x16+0.07*x18+0.07*x20+0.07 *x22-0.7*x24 =g= 0;

167 kisit46.. X1+x2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+x11+x12+x13+x14+x15+x16+Xx17+x18+x19+x20+x21+x22+x23+x24 =|=
176.75;

168 kisit47.. x23+x24 =g= 6.54;

169 kisit48.. x23 =I=10;

170 kisit49..
0.3*x25+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.1*x7+0.1*x9+0.1*x11+0.1*x13+0.1*x15+0.1*x17+0.1*x19+0.1*x21+0.1*x23+0.17*x
2+0.17*x4+0.17*x6+0.07*x8+0.07*x10+0.07*x12+0.07*x14+0.07*x16+0.07*x18+0.07*x20+0.07*x22+0.07*x24-
0.7*x26 =g=0;

171 kisit50..
X14+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+x12+Xx13+x14+X15+x16+X17+x18+x19+x20+x21+Xx22+x23+x24+x25+x26 =|=
183.82;

172 kisit51.. x25+x26=g= 6.80;

173 kisit52.. x25 =I=10;

174 Kkisit53.. 0.3*x27+0.1*x1+0.1*x3+0.1*x5+0.1*x7+0.1*x9+0.1*x11+0.1*x13+0.1*x
15+0.1*x17+0.1*x19+0.1*x21+0.1*x23+0.1*x25+0.17*x2+0.17*x4+0.17*x6+0.17*x8
+0.07*x10+0.07*x12+0.07*x14+0.07*x16+0.07*x18+0.07*x20+0.10*x22+0.07*x24+0
.07*x26-0.7*x28 =g=0;

175 Kkisit54.. X1+x2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+x10+x11+x12+x13+x14+x15+x16+x17+x18+x
19+x20+x214X22+x234+X24+x25+x26+x27+x28 == 191.17;

176 Kkisit55.. x27+x28 =g=7.07;

177 kisit56.. x27 =I=10;

178

179 Model ornek1/all/;

180
181 Solve ornekl using lp maximizing z;

COMPILATIONTIME = 0.015 SECONDS 2 MB 24.7.4 r58773 WIN-VS8

GAMS 24.7.4 r58773 Released Sep 19, 2016 WIN-VS8 x86 32bit/MS Windows 02/06/17 19:43:33 Page 2
General Algebraic Modeling System

Equation Listing SOLVE ornek1 Using LP From line 181

SOLVE SUMMARY

MODEL ornekl OBJECTIVE z
TYPE LP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 181

**%* SOLVER STATUS 1 Normal Completion
**%* MODEL STATUS 1 Optimal
**x* OBJECTIVE VALUE 595.6063

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.639  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 32 2000000000

IBM ILOG CPLEX 24.7.4 r58773 Released Sep 19, 2016 VS8 x86 32bit/MS Windows
Cplex 12.6.3.0

Space for names approximately 0.00 Mb
Use option 'names no' to turn use of names off
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LP status(1): optimal

Cplex Time: 0.17sec (det. 0.27 ticks)
Optimal solution found.

Objective : 595.606327

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---—- EQU amac . . . 1.000

---- EQU kisit1 . . +INF  -1.015

---- EQU kisit2 -INF  10.000 10.000 0.337
---- EQU kisit3 5.110 14.286 +INF

---- EQU kisit4 -INF  30.429 112.640

---- EQU kisit5 5.360 16.143 +INF

---- EQU kisit6 . . +INF  -0.880

---- EQU kisit7 -INF  30.429 118.270

---- EQU kisit8 -INF  10.000 10.000 0.208
---- EQU kisit9 . . +INF  -0.762

---- EQU kisit10 5.630 18.186 +INF

---- EQU kisit11 -INF  48.614 124.180

---- EQU kisit12 -INF  10.000 10.000 0.097
---- EQU kisit13 . . +INF  -0.659

---- EQU kisit14 -INF  60.849 129.170

---- EQU kisit15 -INF  4.262 10.000

- EQU kisit16 5.910 12.235 +INF

---- EQU kisit17 . . +INF  -0.568
---- EQU kisit18 -INF  68.403 134.310
---- EQU kisit19 -INF . 10.000

---- EQU kisit20 4970 7.553 +INF
---- EQU kisit21 . . +INF  -0.516
---- EQU kisit22 -INF  76.711 139.690
---- EQU kisit23 -INF . 10.000

- EQU kisit24 5.170 8.309 +INF
---- EQU kisit25 . . +INF  -0.469

---- EQU kisit26 -INF  85.851 145.270
---- EQU kisit27 5.370 9.139 +INF
---- EQU kisit28 -INF . 10.000

---- EQU kisit29 . . +INF  -0.426
---- EQU kisit30 -INF  95.904 151.080
---- EQU kisit31 5.590 10.053 +INF
---- EQU kisit32 -INF . 10.000

---- EQU kisit33 . . +INF  -0.388
---- EQU kisit34 -INF  106.963 157.130
---- EQU kisit35 5.810 11.059 +INF
---- EQU kisit36 -INF . 10.000

---- EQU kisit37 . . +INF  -0.352
---- EQU kisit38 -INF  119.128 163.410
---- EQU kisit39 6.040 12.165 +INF
---- EQU kisit40 -INF . 10.000

---- EQU kisit41 . . +INF  -0.330
---- EQU kisit42 -INF  133.121 169.950
---- EQU kisit43 6.290 13.993 +INF
---- EQU kisit44 -INF . 10.000

---- EQU kisit45 . . +INF  -0.290
---- EQU kisit46 -INF  149.391 176.750
---- EQU kisit47 6.540 16.270 +INF
---- EQU kisit48 -INF . 10.000

---- EQU kisit49 . . +INF  -0.264
---- EQU kisit50 -INF  168.458 183.820
---- EQU kisit51 6.800 19.067 +INF
---- EQU kisit52 -INF . 10.000



---- EQU kisit53

---- EQU kisit54 -INF  191.170 191.170 3.082

+INF  -0.240

---- EQU kisit55 7.070 22.712 +INF

---- EQU kisit56 -INF . 10.000
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- VAR x1 10.000 +INF

---- VAR x2 4.286 +INF

---- VAR x3 10.000 +INF

---- VAR x4 6.143 +INF

---- VAR x5 10.000 +INF

---- VAR x6 8.186 +INF

---- VAR x7 4.262 +INF

---- VAR x8 7.974 +INF

---- VAR x9 +INF  -0.084

---- VAR x10 7.553 +INF

--- VAR x11 +INF  -0.151

---- VAR x12 8.309 +INF

---- VAR x13 +INF  -0.212

---- VAR x14 9.139 +INF

---- VAR x15 +INF  -0.268

---- VAR x16 10.053 +INF

---- VAR x17 +INF  -0.318

---- VAR x18 11.059 +INF

---- VAR x19 +INF  -0.364

---- VAR x20 12.165 +INF

---- VAR x21 +INF  -0.404

---- VAR x22 13.993 +INF

---- VAR x23 +INF  -0.444

---- VAR x24 16.270 +INF

---- VAR x25 +INF  -0.479

---- VAR x26 19.067 +INF

---- VAR x27 +INF  -0.510

---- VAR x28 . 22.712  +INF

---VARz -INF  595.606 +INF

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
O INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

EXECUTION TIME

USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201/0000CA-ANY
Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, www.gams.com DC0000

**** FILE SUMMARY

Input  C:\Users\Toshiba\Documents\gamsdir\projdir\Untitled_6.gms
Output  C:\Users\Toshiba\Documents\gamsdir\projdir\Untitled_6.Ist

0.031 SECONDS

2 MB 24.7.4 r58773 WIN-VS8
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Not: Modelde ETKB hedefleri yillik enerji artis kisitlarindan kiigiik kalmasi nedeniyle anlamsiz kisit durumuna diigmiis

bu nedenle GAMS modelinde kullanilmamustir.



