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Ozet

Bu makalede kisaca “Enerji Piyasalarinin Gelecegine” dair analitik bir tartisma
yapilmaktadir. Baz olarak bugtinkt politik yapi ve hedefler ile enerjide 6zel olarak
elektrik merkeze alinmistir. 3 farkli seviyede yaklasim ile, gelecege dair piyasa yapisi ve
aracglarindaki muhtemel gelismelere deginilmistir. Makalenin sematik bir 6zeti asagida

verilmistir.
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Girig

Gelecegin enerji piyasalari bugtinden daha kaotik olacaktir. Bunun bir temel sebebi var.
Gecmis biliniyor ve bugline etkisi sinirlidir. Ama gelecek daha bilinemediginden, ileri
dogru baktikga bilinmezlikler artmaktadir. Gegmis glvenlidir, zarar veremez. Ama
gelecek alt edilmesi gereken artan sorunlarla doludur. Fakat enerji piyasalarin en temel
ozelliklerinden birisi de, kaotik ortamlarda bile daima ilging ¢6zUmler Uretebilmesi ve
her daim macerall, ilging ve 68retici olmasidir.

Enerji sistemlerinin iki ana hizmeti vardir. Eger nihai tiketici sistemin kalbine
yerlestirilirse bu iki ana hizmet sunlardir:

1. Enerjinin donlisiimii: Termodinamik geregince enerji yoktan var edilemez veya
yok edilemez. Pratikte tum elektrik Uretim santralleri birer elektrik donlisum
santralleridir.

2. Enerjinin uzay-zaman doénisiimii: Kisaca bu donusturtlen enerjinin, istenilen
mekana (uzay) iletilebilmesi ve istenildigi zamanda(zaman), talep edilen kadar
tiiketilebilmesinin saglanmasidir. Ornegin petrolde boru hatlari ve gemilerle
enerji kaynaklari mekansal olarak kaydirilirken, stoklar, depolar ile de zamansal
kaydirma icin esneklik olusturulmaktadir.

Bunlarin gelecekte degismeyecegi ongorllebilir. Sehirlesmenin artmasi ve gelisen
ekonomilerdeki hizmet sektorl istihdamindaki artan agirlik ile birlikte bakildiginda
bedavaya nukleer flizyon da gelse, enerji hizmetleri bu iki temel elementin fiyatlandigi
hizmetler olmaya devam edecektir. Bu degismezlerin yaninda 3 temel de artan
bilinmezlik vardir.

Bugunku politika vektorlerini baz alirsak 3 noktada matematiksel olarak belirsizlik cok
daha yuksek olacaktir.

1. Kaynak Belirsizligi: Daha fazla enerji kaynagi doganin belirsiz glictine bagli
olacaktir. insanlarin fosil yakitlara gegcmesindeki en énemli sebepler, bu
kaynaklara doganin cilgin gliclerinin hUkmedememesi ve enerji yogunluklarinin
yuksek olmasidir. Buglinkl gidisat ile, enerji sisteminin glnluk akisini yer altindan
cok, yertstunun belirsizliklerini yansitacaktir. Yenilenebilirde daha iyi tahminler
temelde bir gecici iyilesmedir, ¢linkl bir kbmur santrali 30 glinliik kaynagi
sahasinda depolayabiliyor. Bu kaynak yonetiminden kaynak tahminine gegisin
kendisi bile sorunlar ve firsatlardan biridir. Bu belirsizlik yeni piyasa yapilarini
getirecektir.

2. Esneklik Kaybi: Bugiin petrolde krizlerden korunmak icin 90 giin stok tutuluyor.
Gazda da Ulkelerin kis stok seviyeleri fiyatlari belirliyor. Elektrik hayatimizda
buglnkintn %120 daha fazlasi bir role sahip olacak ise, tum enerji sistemi



toplam depolama fonksiyonu dusecektir. Elektrikte 15 glnlik (Dunkelflaute
suresi kadar) depolamaya ulasmak ilk hedef olabilir. Elektrik piyasa
isletmecilerinin portfoylerinde enerji depolama mi, enerji Uretim mi daha
oncelikli olacaktir? Bu zamana gore degisecektir.

3. Kinilganlk: Elektrik sistemi artan yenilenebilir orani ve altyapisi ile daha fazla
mekansal alana etki etmektedir. Bir blyuUk nlikleer santral ile iki hatla Ankara’yi
beslemek mimkilin iken, gelecegin sisteminde 100000’lerce panel ve pilden,
binlerce algoritma ile bu hizmet verilmeye calisilacaktir. Kontrol edilemeyen
parametre sayisi kaginilmaz olarak artacaktir. Ayrica enerji sisteminin mekan
Uzerindeki ylzolgcimu artacagi icin, doga olaylarina rasgelme sikligl da o oranda
artacaktir. Bu da bizi daha federatif bir enerji sistemi ve coklu borsa ve yapilara
goturebilir.

Bugunku ortami bir girdi olarak alirsak, bu yazida kisaca bir angort(anlik 6ngoru-
“nowcast”) yapilmaya calisilacaktir. Konunun daha analitik ele alinabilmesiicin de
elektrikle ve belirli gostergelerle sinirlandirilmistir. Enerjinin geleceginde piyasalarin
nasil sekillenebilecegini belirleyecek 4 gosterge onemlidir. Bunlar:

Elektriklenme (Elektifikasyon)
Yenilenme (Ruzgar-Glnes payinin artisi)
Fiyat Orani (Elektrik ile gaz fiyatinin orani)

PoObd=

Fiyat Yapisi (Elektrik fiyatlarinin daha ¢ok sabit sermaye yatirimi — CAPEX
icermesi)

Oncelikle bu 4 gosterge kisaca anlatildiktan sonra, bu gostergelerin etkilerine
deginilecektir.

Gostergeler

1.Elektriklenme

Elektrigin toplam enerji tiketimindeki payi elektriklenme ile artacaktir. Hedefler
dogrultusunda elektrigin payinin artmasi sorunlari kesinlikle arttiracaktir. Bir 6rnek
olarak elektrikli arabalar yerine at ile yolculuk yapilsaydi, sorunlar daha az olacakti.
Internet icat olmasa bu kadar sosyal medya, hirsizlik gibi sorunlar da yasanmayacakti.
Bir teknolojinin gelisi, ilerleyisi problemleri ve fakat firsat ve etkinligi de arttiracaktir.
Burada iyimser olunacak kisim, bunlari cozecek teknolojilerin de belki daha hizli
gelismesidir.



Dunya Nihai Enerji Tuketiminin Geligimi (10 Yiluk Blytume Oranlarina

Gore)
700.0
m Elektrik Diger Yakitlar

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0
ONVLOCDONQ’(D(I)ONV(DOOONV(Dtx)ONvt.DwONgLOOOON
D DO OO O © O O O ™ o o o3 4 A o & N N OO MmO O O 06035 9 g ¥ 0 W
O OO 0O 0O 0O © © O O ©O O O O O O © O O O O O O O O O ©o O ©o O o o o
™ = o " 3 AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN N NN NN NN NN AN NN N NN

Sekil 2 - Diinyada Nihai Enerji Tliketimi ve Elektrigin Payinin Gelisimi (1990-2022 IEA, 2023-2052 Yazar)

Bugiin diinyada ener;ji tiiketiminin %20-25’i elektriktir. Ulkelere gére bu oran
degismektedir. Ama net sifir hedefleniyor ise, bu oranin en az %50’ye ¢ikmasi
gerekmektedir. Enerji istatistiklerinin hesaplanmasindaki metodolojiden dolayi, elektrik
petrollin yerini aldik¢a nihai enerji tiketiminin de dusmesi beklenir. Fakat diinyanin geri
kalanindaki artan tiketimin bunu dengeleyerek, dlinyanin uzun donemli enerji talebini
takip ettigi varsayilmistir.

2Yenilenme (Ruzgar-Gunes Payi)

Eger rlizgar ve glines gibi kaynaklarin artisi, son 10 yillk ortalamalari ile devam ederse,
kuresel enerji arzindaki paylar asagidaki grafikteki gibi olacaktir.



Dinya Birincil Enerji Arzinin Geligimi (10 yiluk Buyume Oranlarina Gore)
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Sekil 3 - Dinya Enerji Arzi ve Yenilenebilir

Bu grafik icin 1990-2022 veri seti icin IEA Kiiresel Enerji istatistigi' baz alinarak yapilan
ongdrude dunya enerji arzinin artisinin ve yenilenebilir artisinin ortalama son 10 yildaki
gibi devam edecegi ongorulmustur.

Elektriklenme ve yenilenme gostergeleri kismen birlikte hareket eden gdstergelerdir.
Fakat ayni anlama veya sonuca gelmemektedir. Ornegin ok farazi bir gelecekte,
mumkun gorinmese de nukleer fiuzyonun da bu hizla arttigi dngorulebilir. Artis igin en
onemli yeter sart mevcut kaynaklarin biri veya tamaminda daha ekonomik olmak
gelmektedir. Bu sibvansiyonlarla da seviye yukseltilerek yapilabilir.

" https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-
browser?country=WORLD&fuel=Energy%20supply&indicator=TESbySource
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Yenilenebilirin Enerji Arzindaki ve Elektrigin Nihai Enerji Talebindeki Orani
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Sekil 4 - Yenilenebilir ve Elektrik Gelisimi

Fakat bu iki gostergenin birlikte hareketi, enerji sistem belirsizliklerini Ussel olarak
arttirabilir. Yani birlikte hizli artan iki gdstergenin nihai risk etkisi toplamlari degil
carpimlari seklinde olabilir.

3.Fiyat Orani

Bugun elektrik fiyatlari Avrupa ve bircok Ulkede, kWh olarak gaz fiyatlarinin 3 misli
civarindadir. Elektrigin daha pahali bir yakit olarak tliketiminin artacagini beklemek
hayalcilik olur. Genelde Avrupa tarzi fazla duzenlemeci bolgelerde diger yakitlarin fiyati
karbon vergisi vs ile arttirilarak durum elektrik lehine dluzeltilmeye calisilsa da, mevcut
fosil yakitlar ile “temiz elektrik” fiyati arasindaki makasin bu kadar acik kalmasi
hedeflere zarar verir.

Ozellikle sanayi dekarbonizasyonu, Asya ile rekabet edebilecek bir sanayi sektori ve
istihdam icin ucuz elektrik cok 6nemlidir. Ama Jevons paradoksu? geregince, bir kaynak
daha verimli kullanilmaya basladik¢a daha ¢ok kullanilmaya baslar. Elektrik bu verimlilig
getirecektir.

Asagidaki grafikte, Avrupa Birligi 6zelinde, Covid doneminde gaz fiyatlari ucuzlayinca bu
oran 4.5’lara kadar cikmistir. Yani elektrik gazdan 4.5 misli daha pahali hale gelmistir.
Sonra Rusya-Ukrayna savasinda gaz fiyatlari rekor kirinca da 3’lerin altina kadar
dismustar.

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Jevons_paradox



Elektrik/Gaz Fiyat Orani - Vergili
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Sekil 5 - Elektrik/Gaz Fiyat Orani (Eurostat)
4.Fiyat Yapisi

Bugun ortalama olarak maliyetlerin %60’a yakin bir kismi yakit bedelleri iken, eger net
sifir gerceklesirse, maliyetlerin %80’i sermaye yatirimlari olacaktir. En nihayetinde
tuketicinin 6dedigi fatura da bunu yansitacaktir. Eger yakit hacmi bu kadar daralacak
ise, enerji piyasalari neyi fiyatlayacaktir?

Elektrik Maliyetlerinin Degisimi
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Sekil 6 - Gelecekte Enerji Maliyet ve Fatura Yapisi

Iste burada da piyasanin daha gcok zaman kaydirma(depolama, esneklik) ve bunun
oynakligini belirleyecek urlinlere kapi agacagini sdylemek abarti olmaz. Cunku sabit
yatirimlar(iletim, depolama) i¢in yapilabilecek en 6nemli Grtn ¢esitlendirmesi, ABD tarzi
finansal iletim haklari (Financial Transmission Rights) veya belki depolamaile
olusabilecek finansal depolama haklari olabilir. Ama piyasanin “akis” kismindaki



kaynaklarin belirsizliginin fiyatlanmasina dair trlinlerde de artis beklemek dogru
olacaktir.

Bu 4 ana gostergenin gelisimi ve ilerlemesi ile de mekanizmalar, surecler ve yapilar
degismek zorunda kalacaktir. Hangi yone dogru evrileceginin bir formuld olmadigindan
burada deneme yanilmalarla ilerlemenin bir norm olacagini kabul etmek gerekiyor. Her
bir gostergenin etkiledigi piyasa yapilarinin degisiminin incelenmesi gerekmektedir.

Etkiler

1.Elektriklenme

Elektriklenme ile birlikte 3 temel yapidaki degisim 6ne ¢ikmaktadir. Tliketim tarafinda
elektrikli arabalardan, depolamaya, sanayi dekarbonizasyonundan yeni nesil sl
pompalarina kullanici portfoyl degisecektir. Fakat bir diger 6nemli konu ise, bu
tlketimin diger kaynaklardan ayrilarak geldigi icin, diger kaynaklarda sahip olduklari
“belirlilik” ve “Ongorilebilirligi” talep edecek olmalaridir.

Burada yapisal degisiklikler

a. Piyasa Karmasiklgi
b. Arz Glvenligi
c. Depolama

olarak 3’e ayrilabilir.

1.a. Piyasa Karmasikligi

Basit bir dlistinsel egzersiz ile piyasa karmasikliginin gizgisel olmadigi 6rneklenebilir.
Ornegin, bugtin elektrik piyasalarinda depolama unsurlari sisteme girmektedir. Bunlar
“Uretken olmayan sebeke varliklari”dir.

Bugiin ingiltere piyasasinda bir pil sistemi birgok hizmetten gelir elde edebilmektedir®.
Yani daha karmasik gelir kaynaklari ve mekanizmalari vardir. Bu hizmetlerin de
karmasikligl azalacaga benzememektedir. Fakat gelecege dogru, enerji sistemi
dusunaldigu gibi ilerlemeyebilir.

3 https://timera-energy.com/blog/2024-bess-revenue-performance-a-tale-of-3-markets/



Piyasa Karmasikug
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Depolama Miktari

Sekil 7 - Piyasa Karmasikligi ve Depolama Miktari

Tarkiye gunde ortalama 1 TWh elektrik Gretmektedir. Eger Tlurkiye’de buglin igcin 58000
MW/1.000.000MWh depolama hizmeti olsa, saatlik elektrik piyasasina ihtiyac kalir mi?
Hatta depolama kapasitesi cok daha artsa, kimin hangi saatte Urettigi ne kadar anlamli
olabilir.

Kisaca sistemdeki zaman kaydirma hizmetleri arttikga, piyasanin saatlik islemesine
gerek kalmamaktadir. Elektrik fiyatlarinda olan “gercek zaman primi”, depolama belirli
bir seviyeye eristikten sonra eriyerek, yerini depolama hizmetlerine birakacaktir. Artik 15
dakikalik piyasalar veya yan hizmetlere kismi ihtiyac olacaktir. Fakat yukaridaki grafikte
gosterildigi gibi, o noktaya varana kadar sistem karmasikliginin artmasini beklemek
dogru olacaktir.

1.b. Arz Glvenligi

Arz gliivenligi kavraminin yonetiminde 6nceden planlama ve 6ngérme ¢ok onemlidir.
Ama sistemin daha fazla “doganin belirsiz” gliclerine birakildigl bir ortamda, arz
guvenligi yonetimi de farklilasacaktir.

Burada dijitallesme ve yapay zekaya 6nemli bir rol verilebilir. Tum sanayi sektorlerindeki
bu gelismelere ve otomasyona elektrik sistemi de uzak degildir. Fakat ana soru bunun
nasil olacagidir.

Yapay zeka destekli arz glivenligi yonetimi, muhtemelen belirsizliklerin artmasini daha
kisa zamanda daha ¢cok senaryo ile yonetilebilir hale getirecektir. Bugln bir insanin
yapmasi zor olan “ariza gezdirme” gibi konularda tim akis, hatlar ve ekonomik etkileri
cok daha etkin degerlendirerek en optimum ¢6zUmu 10larca saat 6nden 6ngorebilir.



Diger taraftan dagitik enerji sistemlerinin artmasinda muhtemelen limitler olacaktir.
Cunku elektrik sistemini bilenler icin, kendi elektrigini Greten tuketicilerin Gnemli bir
kismi sebekeden kopamamakta, aylik faturalarla sadece “mahsuplasabilmektedir”. Bu
sebeple aslinda sisteme hem enerji basma hem de cekme anlaminda sistemi iki defa
mesgul etmektedir.

Telekomunikasyon sisteminde sistemden indirme ve yukleme hizlari farkli olmakta hatta
bazen farkli da fiyatlandirilabilmektedir. Eger yeteri kadar dijital bir yapiya gegilirse
benzeri durumlar elektrikte de gozlenebilir. Ama dagitik sistemler, teknik seviyede
tlketicilerin dusuindugu gelecegi saglamaktan uzaktadirlar. Aksine sistem onlarin yerine
daha fazla dengeleme yapmakta ve is yuku artmaktadir.

Bu kapsamda de arz guivenliginde iki ayri ilging gelisme yasanabilir. Bunlar

1. Federatif Arz Givenligi: Bugliin bu kavram ¢ok da yabanci degildir. Bir sorun
oldugunda bolgesel olarak elektrik kesilmekte veya dengelenmektedir. Fakat
sistem topolojisinin dinamik olarak evrilebildigi bir noktada, bir bolge degil
ornegin anlik “ekonomik etkinin” en az olacagi tliketici listeleri veya kesintilerin
cok daha hizli bir sekilde belirli alt bolgelere hapsedilmesi 6nemli olabilecektir.

2. Arz Giivenligi Fiyatlamasi: Dogalgazda birgok tilkede kullanilan “kesilebilir
kontratlar”’in daha gelismis bir yapisi ile tlketiciler diledikleri arz guivenligi
seviyesini satin alabilirler. Bu aslinda politik olarak kabul edilemez gézukse de,
Netflix fiyatlamasi modeli bir yapi kurulabilir. Yani “senede 6 saat kesinti bile
istemiyorum” diyenler igin 5%/ay ile sabit ek hizmetler getirilebilir. Benzer durum
buyuk tuketiciler icin de gecerli olacaktir. Aslinda UPS ve jenerator kullanimlari
tlketicinin zaten boyle bir degerleme yaptigini gostermektedir.

Son olarak belki inverter (evirici) payinin artmasi ile eviricilerin sagladigi faydalarin da
hizmet alimina konu olmasi kaginilmaz olacaktir. Eviriciler distnuldigunin aksine gok
daha basarili enerji hizmetleri sunabilir. Atalet gibi konularda gelisen teknoloji ile kinetik
enerji tepkisi(atalet) bir sekilde simule edebilir. Bu alan teknolojik gelismeye en acik
fakat en az ilgi ceken alanlardan biridir.

1.c. Depolama

TlUketicinin tiketimini degistirerek esneklik getirecegi beklentisi, marjinal bir faydanin
Otesine gitmemistir. Depolama ise sistemde hem Uretici hem tluketici tarafina ek bir
esneklik sunabilir. Burada birgok piyasa modeli de mumkunddar.

Ornegin depolamada bir nevi yap-islet modeli ile depolamanin kurulmasi ve hergiin
emre amade olarak “piyasa isletmecisine” sunulmasi zorunlulugu ile, enerji piyasalari
altinda gunluk aktif bir “depolama piyasasi” kurulabilir. Bu piyasa 6nce giin dncesi
optimizasyonuna katilir. Kullanilmayan kapasite gln i¢i, oradan da artan kapasite anlik
sistem isletmecisi kullanimina sunulabilir.
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ikinci bir hizmet de tiiketici tarafinda olabilir. Pil entegre edilebilir sayaclar ile
tuketicilere aylik abonelik olarak depolama hizmetleri sunulabilir. Aylik GB hizmetleri
gibi, 1 kWh depolama icin 10 yil kontrata aylik bedeller ile tlketici burada istegine gore
1-2-3 kWh’lik depolama bedelleri segebilir. Kisaca nihai tuketici icin de bir depolama
hizmetleri piyasasini uzak gormemek gerekmektedir.

2. Yenilenme

Yenilenebilirlerin artisi ile yeni mekanizma gereklilikleri de kaginilmazdir. Clnku elektrik
piyasalarinda asil hedef rekabetci bir piyasa yapisidir. Fakat buglin yenilenebilirler birbiri
ile rekabet etmemektedir. Bu sebeple 2 6nemli nokta dne cikmaktadir.

a. Piyasa Fiyatlamasi

b. Sebeke Yapisi

2.a.Fiyatlama

Yenilenebilirlerin artisli ile birlikte temel sorunlardan biri fiyatlamadir. Bu kaynaklar net
sifir maliyetli kaynaklardir. Mevcut marjinal fiyatlama 1949 yilina dayanan bir sistemdir®.
Fakat son Draghi raporunda® da gorialdugi Gzere yenilenebilirin, “kriz sebebiyle rekor
fiyat goren gaz” kadar para kazanmasi ve “infra marjinal” (marjinal 6tesi) gelirler nemli
bir problem olmaktadir.

Bir fiyatlama mekanizmasi olmadigindan da yenilenebilir aim garantileri yillardir devam
etmektedir. Her ne kadar 6zel ikili anlasmalar (Commercial PPA) gindemde olsa da
burada 7/24 bir dengelenme® olmamaktadir.

Bu sebeple bir “net sifir piyasasi” kurulmasi kaginilmazdir. Bu piyasa buyuk ihtimalle
marjinal fiyata gore fiyatlamayacaktir. Net sifir sistemlerde genelde toplu fiyatlama
yapilmaktadir. Bunun da aylik, ceyreklik ve yillik olmasi ihtimal dahilindedir.

Dolayisiyla gun oncesi piyasasinin “net sifir” ve fosil giin dncesi piyasalari diye ikiye
ayrilmasi daha dogru bir fiyatlama yapisi saglayarak, yenilenebilir fiyat diistislerinden
nihai tuketicilerin de faydalanmasini saglayacaktir. Aksi halde her saat marjinal fiyat
olusum sepetinde 1 MW bile gaz oldugu slirece, yenilenebilir fiyat dtsusleri nihai
tuketici tarafindan gértlemeyecek, aksine piyasanin geri kalaninda buyuk bir rant
birikecektir. Bunun da politik olarak yonetilmesi zor olacaktir.

4 Boiteux, M. (1949). La tarification des demandes en pointe: Application de la théorie de la vente au cout
marginal. Revue Générale de UElectricité, 58, 321-340.

5 https://commission.europa.eu/topics/strengthening-european-competitiveness/eu-competitiveness-
looking-ahead_en

5 https://www.epa.gov/green-power-markets/247-hourly-matching-electricity
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2.b. Sebeke Yapisi

Eger bu kadar yenilenebilir yapilacak ise, buglin iletim ve dagitimi ayiran gerilim seviyesi
ne kadar anlaml olacaktir. Cunku iletim ve dagitim ayrimi, elektrigi tagima ve tuketiciye
ulastirma hizmet ayrimini yansitmaktadir. Ama her noktadan hem tretim hem tiketim
yapildigi bir dinyada sebeke yapisini farkli distinmek gerekliligi kacinilmaz olabilir’.
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Sekil 8 - Gelecek Sebeke Topolojisi(Radyal ve Orgii)

Bir defa dagitim “igletmecisi” hatta yerel piyasalar gibi yeni hizmetler kurulabilir. Fakat
elektrik sistemlerinde hayal glicl sonsuz hizmete imkan verirken, bu hizmetler tuketici
veya kullanici ile bulustugunda basit olmak zorundadir. Bugtin LMP, bolgesel marjinal
fiyatlar, bir cok isletmeci tarafindan gosterge olarak kullanilmaktadir. Muhtemelen
dagitim ve iletim isletmecilerinin gorevleri birbirine yakinlasacaktir. Bu da fiyatlama
yapisini etkileyecektir.

Yeni teknolojiler ile sistem topolojisinin dinamik olarak degistirilmesi de mimkun
olabilecektir. Sistem isletmecilerinin elinde ¢ok daha teknolojik, tabiri caiz ise bir “uzay
teknolojisi” benzeri sebeke ve yonetimi olmak zorundadir. ClnkU sebeke yukaridan
asagi degil, 3 boyutlu olarak hareketli olacaktir. Clinkl eskiden temel olarak belirsizlik
tuketimdeyken, artik Gretime gecmektedir.

Dolayisiyla buglinku iletim-dagitim kavramlari, dal-budak sebeke yapilari, fiziksel
sebeke varliklari evrilmek zorunda kalacaktir.

3.Fiyat Orani

Eger elektriklenmenin payi artmak zorunda ise, elektrigin ucuzlamasi gerekecektir.
Elektrik icin en kritik sektor gerek konutlar ve sanayide 1sitma ve isi sektdrudur. Buradaki
en blyUk rakibi de dogalgazdir. Eurostat verilerine® gore AB27’de vergisiz olarak gaz,

7 https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2016/12/Utility-of-the-Future-Full-Report.pdf (3.1)
8

https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/explore/all/envir?lang=en&subtheme=nrg.nrg_price&display=
list&sort=category
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elektrik fiyati ve elektrik/gaz fiyat orani agagidaki grafikte verilmistir. Ortalama olarak bu
oran 3 civarindadir.

Elektrik, Gaz Fiyati ve Elektrik/Gaz Fiyat Orani - Vergisiz - AB27
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Sekil 9 - Elektrik, Gaz Fiyati ve Elektrik/Gaz Fiyat Orani (Eurostat)

2050 yilina giderken bu oranin asagi dismesi, tercihen 1’in altina gelmesi gerekecektir.
Bu elektrik talebini de arttirirken, verimlilik gostergelerini de elektrigin ve elektrikli
tlketimin dogasindan dolayi iyilestirecektir. Fakat bu hedefe erismek igin getrefilli bir yol
vardir.

3.a. Karbon vergisi ve Vergiler

iki fiyati birbirine yaklastirmanin en kestirme yolu vergiler ile diizenleme yapmaktir.
Fakat iki yakitta boyle bir yaklasimin 6ngdrulemeyen sonuglari olabilir. Sadece vergiler
degil yenilenebilir destek bedelleri de bir kaynaktan digerine kaydirilabilir. Fakat bu
gecisin 10 yillar igerisinde agir agir yapilmasi gerekebilir ki tuketiciler kendilerini yeni
duruma hazirlayabilsinler.

Bu vergiler ile ilgili gindemde olan en dnemli konu karbon vergileridir. Karbon vergisi
veya iklim vergisi veya herhangi bir vergiyi getirmekte teorik olarak bir sorun yoktur.
Kanunla vergi cikarilabilir. Fakat Fransa’daki “sari yelekliler” eylemlerinden, sanayilerin
rekabet gliciinu kaybetmesine kadar bircok komplikasyonu da beraberinde
getirebilmektedir.

Karbon vergisi yaklasiminin temel sorunu fiyat ylkselterek esitlik saglamaya
calismasidir. Peki Cin bu oyunu oynamazsa veya ayni seviyede oynamazsa, politika
hedefine ulasabilir mi? Ayrica bu vergiler enerji yoksullugunu da arttiracaktir.

Olumlu tarafinda ise bu gelirlerin tekrar topluma geri donustirulmesi veya elektrik
faturalarindaki yenilenebilir desteklerini azaltma roll olabilir. Fakat konu uluslararasi
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ticaret oldugunda karbon vergilerini uygularken dogru okuma yapmak gerekmektedir.
Konu emisyondan ¢ok ticaret savaslarina egrilirken, en temiz trln bile sinirlari
gecmekte zorlanabilir.

Kisaca vergiler, karbon vergileri gibi aracglarla esitligi saglamak mimkuindur. Ama bunlar
tum fiyat zeminini yukari kaldirmaktadir ki, bu durumda elektriklenmeye zarar verebilir.
Fakat buglinkul gidisatta karbon piyasalarinin elektrik piyasalarinin ayrilmaz bir parcasi
olmasi yakindir. Alternatifinde ise “iklim ve karbon fiyatlamasini(adaptasyon dahil”) ile
maliyetleri sosyalize etmek daha esitlik¢i ama rekabetg¢i olmayan bir yontem olarak
gorulmektedir.

Bunun yaninda diger emisyon araclari da zamanla sisteme katilabilir. Su anda dliinyada
hidrojen emisyonlari, metan emisyonlari da gundemdedir. Karbon piyasasi tek emisyon
gaz piyasasi olarak kalmayabilir.

3.b. Gazin Gelecegi

Gazin gelecegi konusunda en 6nemli soru artan yenilenebilir yatirirmlarinin gazi mi
komuri mu ikame ettigidir. Birgok gelecek sorusuna ¢gok temel ve basit bakmak faydali
olabilir. Gazin gelecegini gazin fiyati belirler. Eger gaz ve ticareti yapilan gaz (LNG vs)
fiyati 9-10$/mmbtu seviyelerinde devam ederse komur artisi durmaz. Yenilenebilirler
gaz piyasasini zayiflatir.

Ama gaz fiyatlarinin da dustugu bir dlinyada, gaz komiuri ikame ederek bir derece daha
hizli emisyon disusu saglar. Bu sayede duinya onemli bir iklim butgesi kazanmig olabilir.

Fakat gaz piyasalari anlaminda temel bir sorun vardir. O da “benchmark”/gosterge
fiyattir. Piyasanin gelecegini dl¢en, bicen ve kesen bu gosterge fiyat mekanizmasi
aslinda herseyin temelindedir.

Eger makasin yanlis ucundan tutulursa, Avrupa’daki TTF gibi, 3-4 tacirin kendi aralarinda
yuksek likiditeli islemleri sonucu toplam refahi eriten ve sanayileri iflas ettiren yuksek
likiditeli ama si1g bir araca donusebilir. Kisa vadede Tlrkiye gaz piyasasindaki en blyuk
risk, ACER ve AB kurumlarinin raporlama haricinde pek de izleme yapmadiklari TTF
fiyatina yakinsamak olacaktir.

Fakat gosterge fiyat olusturmak i¢cin yapilmasi gereken sey daha ¢ok devlet kontroli
degil daha cok devletin hareketinin sinirlandirilmasidir. ClnkuU gosterge fiyat, nihai
olarak piyasadaki kollektif bilginin 6zetidir. Eger cok gliclu bir aktor, 6rnegin devlet, fiyat
olusumuna karisiyorsa, diger oyuncular gekilecektir(“crowd out”). Bu da kisaca
gosterge fiyat paradoksudur.

Yani ne kadar gucglu bir fiyat gostergesi isteniyorsa, o kadar devletten uzak olmalidir. Ne
kadar devlet glicl varsa, o kadar gosterge degildir. Devlet glicl, diger tim
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girisimciliklerde oldugu gibi uyusmazlik, rekabeti bozucu eylemler ve piyasa igleyisini
etkileyen ekonomik olmayan hareketlere hizli tepki vermede kendisini gostermelidir.

Bir diger onemli nokta ise, gaz kapasitelerinin surekli islem gormesinin gerekliligidir. Bu
kapasitelerin surekli islem gorebilmesi ticaret icin kaginilmazdir. Yani gaz piyasasi
sadece emtia degil, anlik nominasyon da verilebilen trlnlerin oldugu bir “kapasite”
piyasasiile birlikte calismak zorundadir.

Gelecege dogru tek bir gaz piyasasindan s6z edemeyiz. Belki biyometan, e-metan,
hidrojen gibi diger gaz tiirleri de islem gorebilecektir. Fakat gecis déneminin isvicre
Cakisi®, dogal gaz olacaktir.

3.c. Faturalarin Yapisi ve Agirligi

Buglin ortalama bir tuketici benzin aliyor, dogalgaz tliketiyor, elektrik kullaniyor ve Ug
ayri fatura olusuyor. Gelecekte bu ¢ fatura iki faturaya inebilir. Bu iki faturanin toplam
miktari ise bugtlin ile ayni kalsa, elektrik faturalarinin miktar ve hacim olarak artacagini
soylemek zor olmaz.

Elektrik suphesiz bir yakittan cok teknolojik bir Griin ve hizmettir. Telefon tarafindan
ornek vermek gerekirse, elektrikli hayat daha “yeni model” bir hayattir. 10 sene 6ncesine
gore fiyati artan ama teknolojik gelismisligi cok daha hizli artan cep telefonlari da bir
diger 6rnektir. Semaverde ¢ay kaynatmaktan, otomatik kahve makinelerine gegis gibi
hem maliyeti hem de maliyet basina faydayi arttirmaktadir.

Tabii ki burada ana etkenlerden biri fatura yapisidir. Bir tuketici elektrikli arabasi da
varsa, bircok dagitim sirketinden hizmet alabilmektedir. Ayrica tlketici tirleri ve
kalemleri de buglinkii mevzuatsal yaklasimin gcok uzaginda olacaktir. Birgok tliketici igin
elektrikli ulastirma maliyetleri ddnem dénem “konut” tiketimini asabilecektir.

Fakat sonunda tlketicinin beklentisi, “elektrik fiyati veya sistemini” hig
distinmemektedir. Yani bu hizmetler arka planda ne kadar karmasiklasirsa
karmasiklasin, 6n ylzde “Google” veya “Chat GPT” gibi sadece tuketicinin istedigi
hizmete odaklanmasidir. Bu sebeple elektrik hizmetleri cok daha basit ve detaysiz
olacaktir.

Buyuk ihtimalle, elektrik piyasalarinda gorulebilecek bir yenilik ise her tlketicinin bir
akill “musteri hizmetleri” gorevlisi olmasi ve tuketiminin bu yapilar ile yonetilmesidir.
Tedarikgi degistirildigi gibi, “musteri hizmetleri” servislerinin de degistirilebildigi
yapilarin gelismesi sasirtici olmaz. Peki bu yapilar da ayni faturanin bir parcasi olacak
midir?

% {lgili tabir Dog Dr Sohbet Karbuz’a aittir.
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itk basta anlatilan fatura yapisinin daha sabit sermaye yatirimini yansitan bir yapiya
gelmesi, fatura belirsizligini azaltabilecektir. Ama faturalarda dijital hizmetler diye bir
kalem de eklenebilir.

4.Fiyat Yapisi

Piyasa fiyat yapisinin geleceginde, net sifir marjinal kaynaklarin payi %60-70 olacak ise,
yakit bedellerinin faturaya etkisi sinirli olacaktir. Bu da aslinda buyuk bir sabit bedel
Uzerinde cok degisen ama sinirli bir degisken bedelli tarife ve fiyat demektir.

Yenilenebilir gelisimindeki en 6nemli basari ve ayni zamanda sorunlardan biri maliyetin
dismesi degil, fiyatin da dismesidir'®. Clnku fiyat dislsi, getirileri ve getiri
beklentilerini de diistirmektedir. Sonucunda fiyatin surekli dismesi de sagliksiz bir
piyasayi gosteriyor olabilir. Normalde fiyat dususu yerine cep telefonlarindaki gibi
teknoloji veya ek hizmet/fayda artisi beklenmesi dogru olacaktir.

Fiyat yapisinda en 6nemli 3 konu basligi ise

a. Sabit Bedeller
b. Faizlerin Etkisi
c. Dagitik Uretim’dir.

4.a. Sabit bedeller

Elektrik sistemi daha ¢ok net sifir marjinal maliyetli kaynaklar ve daha fazla altyapi
yatirimi ile donatilacak ise, elektrik faturalarinin daha kararli olmasi beklenebilir. Orta
uzun vadede 100% glines olan bir sistemde, tum elektrik faturasinin %90’ muhtemelen
sabit bedel olacaktir. Bu da fatura yapisinda ve fiyatlamasinda sabit bedellerin artacak
etkisini gosterecektir.

Bugun Fransa dahil bazi Glkelerde faturalarda asgari bir sabit Gcret vardir. Sabit Ucretler
aslinda tuketici icin de rahatlatici olabilir, yani 12 ay boyunca ne 6deyecegini bilerek ana
hedef kriteri olan “elektrigi hic disiinmeme” amaci yerine gelmis olacaktir.

Benzer sekilde daha 6nce belirtildigi gibi kendi elektrigini tGretenlerin aylik
mahsuplasmasi bir sibvansiyon veya destektir. Olmasi gereken elektrikte oldugu gibi
anlik veya saatlik dengelemedir. Cunku bu kullanicilar, sadece tuketici olan kullanicilara
gore daha fazla dagitim hizmetlerine ihtiyac duymaktadir. Eger duymuyorsa, sistemden
kopmasi en mantikli harekettir.

Nihai tlketici tarafinda yine telefon faturalarini baz alarak konusma, SMS, internet, ek
hizmet paketleri gibi paketler elektrige de gelebilir. Ornegin 100 birimlik bir aylik pakette

e 1 kWh sayaca entegre depolama

0 https://books.google.com.tr/books?id=odntEAAAQBAJ&printsec=frontcover
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e 3 kW balkon/cati glines paneli
e 100kWh aylik Gcretsiz sarj hakki
e 100 kWh’e kadar ucretsiz kullanim, sonra her kWh icin 1 birim

gibi tarife paketlerini sabit bedellerle gormek sorun olmayabilir. Her bir paket ise ayri is
kollari ve farklilasan yeni oyuncular demektir.

Peki nihai tuketim tarafina faturalar daha sabit bedellere ve hizmet paketlerine dénecek
ise, diizenleme kurumunun gorevi nasil evrilecektir? Bu konu igcin de degisen rekabet
kriterlerinin yeniden belirlenmesi gerekecektir.

4.b. Faizlerin etkisi

Eger sistemdeki sabit yatirnm maliyetleri artacak ve faturalarda daha ¢ok yer kaplayacak
ise, bu yatirimlarin ana belirleyicisi olan faiz oranlari dnemli olacaktir. Elektrik bir yakit
olarak Avrupa eurosu, ABD dolari ile daha ¢ok belirlenirken, bir hizmet olarak banka
faizleri ile fiyat artislari-dususleri gorar bir hale gelebilir.

Eger elektrik yatirimlari bu seviyede artacak ve sistem daha fazla yakitsiz kaynaklar ve
bakir kablo ve celik trafolardan olusacak ise, sistemin sabit sermaye yatirimi geregi cok
daha yuksek olacaktir. Bu hizmetler icin ise daha fazla bankacilik hizmetlerine ihtiyag
olacaktir.

Gecmiste birgok Ulke yesil bankalar gibi kavramlari denedi. Ama elektrik yatirimlarina
Ozel servisler, finansal hizmetler, borclanma araclari ve hatta finansal kuruluslar
beklemek angoru itibari ile sasirtici olmamasi gerekir. Cunku petrol, gaz, kdmur elektrik
yatirnmlarinin yerini belki sadece isi ve elektrik yatirimlari alacaktir. Bu yatirimlarin hacmi
de bugunkinln 2-3 kati olabilir.

Ayrica gunes ve ruzgarda 20 yiluk ticari dmur icerisinde yeni teknolojilerin gelmesi ile
surekli bir yatirnm ihtiyaci olacaktir. Cok basit bir hesap ile 2040 yili TUrkiye talebini
karsilayacak 400.000 MW glines kurulu glict oldugu farz edilse, her yil 20.000 MW yeni
gunes yatirrmi 20 yil boyunca yapilmak zorunda kalacaktir. Ayrica buna her 10 yilda bir
eskiyecek olan 300.000 MWh’lik depolama yatirimi da eklenebilir.

Toplam rakam olarak her yil yapilmasi gereken yatirrm miktari gok daha yukarilari
cikabilir. Ama teknolojik gelisim bu hizda devam ederse, her yil yapilmasi gereken
yatirrmin blayukligu de bugline gore ¢cok daha yliksek olacaktir. Turkiye gibi Glkeler icin
bu yatirnmlar icin 6denen faiz miktari yliksek seviyelere ¢ikabilecegi icin finansal bir
mekanizma kurulmasi da gerekecektir.

4.c. Dagitik Uretim

Dagitik Gretim son yillarda mikrosebekeler(microgrid) balkon giinese daha da mikro
seviyelere inmistir. Uretimin dagitik olmasindan ¢cok bunun kayip kacak ve maliyetleri
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dusurip dusurmedigi onemlidir. Aylik olarak net tuketimi sifir olan 20 km 6tedeki bir kdy
evindeki glines uretimi, saniyelik olarak bakildiginda blyuk kayiplar olusturabilir.

Dagitik Gretim, dagitik fiyatlamayi getirmez ise bu fiyatlarin sosyalize edilmesi anlamina
gelir. Fakat sistem kullanicilarinin, yatirimcilarinin ve isletmecilerin nihai tiketime
yansitmasalar da bir bilgi sinyaline ihtiyaclari vardir. Bu sebeple dagitik elektrik
piyasalari verimli ve islem maliyetlerinin daha dustk oldugu bir yapi olarak 6ne ¢ikabilir.

Dagitik tGretimin sebeke topografisini de degistirmesi mimkuinduar. Ctnkul belirli
merkezlerde veya uzak noktalarda dagitik Gretim dnceliklendirilerek, hat yapimi
konusunda daha tasarruflu davranilabilir. Veya akislari tiketim veya depolama
noktalarinda yoneterek sebeke akisini aktif olarak degistirebilir.

Dagitik Gretim dagitik fiyatlar ve piyasa yapisinda, eger Merkez Bankalari dijital paralara
gecerse, dijital “elektrik” paralariicin de bir deneme alani olabilir. Ama ticarilesme
konusunda beklenilen gelismeler olmayabilir. Clnku elektrik diin de oldugu gibi
buglinde 6lcekten ¢ok etkilenen sektorlerden biridir.

Dagitik tGretim bu sebeple tim sistem uUretiminde %20-25 paylari asmakta zorlanabilir.
Zaten mevcut elektrik sisteminde de buyuk elektrik tGretim Uniteleri cografyaya daginik
sekildedir, ama sozu edilen dagitik enerji sisteminde daha fazla tiketicinin kendi elektrik
uretimi ve daha da 6nemli elektrik hizmetlerini karsilamasini anlamak gerekiyor. Bu da
dagitik Gretimi, Gretim-evirici-depolama paketi olarak dliisinmeyi gerektirebilir. Yani
geleneksel anlamda bir Uretimden uzaklasarak dagitik enerji hizmetlerine gecgilmesi
mumkundur.

Tartisma

Diger enerji piyasalari olan petrol, dogalgaz ve komuir gibi piyasalara bakarsak buradaki
goreceli daralma fiyatlarin da diisecegi anlamina gelmeyebilir. Bunun en basit 6rnegi,
cok dusuk talebi olan kdmur veya kritik mineraller alanindadir. Talep dusuk olsa da
fiyatlar daha da yuksek ve oynak olabilmektedir.

Ayrica dijitallesme ile finansallasma ile kitlesel finansal araclarin bu piyasalarda
yayginlasmasi kacinilmazdir. Fakat bu aracglar da kendi i¢lerinde rekabet halindedir.
Ornegin Covid dncesi gelecek kontratlari daha énemliyken, son dénemde opsiyon
kontratlarinin belirli enerji piyasalarindaki etkisi artmaktadir.

Gelecegin fiyat yapisi ve faturalari neye benzeyecektir? Buglin Turkiye’de petrol fiyati
bayiler hatta bolgeler arasinda bile farklilasabilmektedir. Benzer sekilde gaz fiyatlari da
bolgesel yatirnm ve tuketim gelirlerini yansitmaktadir. Elektrikte ise ulusal tarife
mekanizmasi vardir. Fakat bu isin normali dinyada da Avrupa’da da farklilasmis fiyatlar
ile ingiltere 6rnegindeki gibi nihai tiiketiciyi koruyacak yillik fatura tavanlari olabilir'.

" https://www.ofgem.gov.uk/energy-price-cap
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Ozellikle elektrik piyasalarinin gelecegine dair akademik calismalarda, inanilmaz karisik
ve tuketicinin surekli elektrik ticareti icinde oldugu sistemler tartisilmaktadir. Faturalar
konusunda bile yapilan akademik calismalar ile gercek faturalar arasinda ugurumlar
vardir. Bu sebeple is biraz guines paneli verimlilik yarisina benzemektedir. Akademi en
verimli 12 katli panel ile ugrasirken, sahadaki gerceklik daha basit ve kontrol edilebilir
teknolojik ilerlemeler ile ilgilenmektedir. Gelecek bu ikinci yolu takip etmektedir.

Norm analizi olarak, uzmanlarin kafasinda planladiklari gelecek ile tuketicinin
kabiliyetlerinin kesistigi yer tlketicinin kabiliyetleridir. Bunun da telefon faturalarindan
bildigimiz tek bir basarili 6rnegi vardir. Aylik veya yillik sabit, toplu hizmet (x GB vs)
fiyatlamadir. Higbir internet/telekom tiketicisi, Enron’un 2000’lerin basinda 6ngordugu
gibi internet kapasitesinin(“bandwith trading”) ticaretini yapmamaktadir'2.

Elektrigin gelecegine yakit ve hizmet olarak ayri ayri bakarsak, hizmet olarak “Google”
veya “ChatGPT” gibi bir yapi beklemek mumkundur. Yani tuketiciye cok basit bir araylz
ile, arka fonda ne donduginu bilmesine gerek birakmadan, anlik ne talebi varsa yalin
olarak ¢cozebilmesini saglayacak araci vermektir. Bunun icin de “yapay sinir aglari” veya
dogrusal cebir bilmesi beklenmeyecektir.

Yakit olarak bakarsak ise buglinkl petrol Grln piyasasi aslinda elektrik piyasalarinin
gelecegidir. Arkada karmasik spreadler, tanker ticaretleri, rafineri marjlari, opsiyonlar,
seyl petrol, catlatma vs calisirken, sistem olarak hersey ¢ok daha basittir. Petrol kuyusu
yaninda bir stok vardir, rafineri de bir stirt stok vardir, dagiticida, petrol istasyonunda
stok vardir. Tuketicinin arabasinda da 35-70 litre bir stoklama icin benzin deposu
bulunur. ileride elektrik piyasalarinda da (iretimde, iletimde, dagitimda ve nihai
tlketimde depolama oldugunu gormek bizleri sasirtmamalidir.

Tuketici, kendini her daim petrol alip-satarken, benzincoin ticareti ile glinde 30 defa
degisen benzin fiyati ile bulmamaktadir. Buglinkl petrol trtinleri sisteminde tim
noktalarda depolama vardir. Devletler de sistematik olarak 90 gunluk stoklar tutarak
veya tutturarak “enerji glivenligi” sartini yerine getirmektedir. Tlketici ise pompaya gidip
sadece benzin bedeli 6demektedir.

Tuketiciicin gelecek bu kadar guvenli ve basit olmak zorundadir.

2 https://www.quora.com/Why-did-Enrons-bandwidth-trading-business-fail
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