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Kiiresel iklim degisikliginin durdurulabilmesi i¢in 2050 yilina kadar sera gazi salimlari
sifira indirilmelidir. Biiyiik oranda fosil yakit kullanan ve sera gazi salimlarinin en biiyiik
kaynagi olan enerji sisteminin, hizlica sifir salimli enerji sistemine doniismesi
gerekmektedir. Buna ragmen, Tirkiye’nin enerji donilisiimiinii planlayabilmesi ve
uygulayabilmesi icin uzun vadeli enerji ve iklim politikalar1 bulunmamaktadir. Enerji
dontisiimiinde temiz enerji kaynaklarinin kullaniminin yaninda, akilli enerji sistemleri ve
sektor birlesimi gibi yaklasimlarin en uygun maliyetli ¢6ziimii sundugu diisiiniilmektedir.
Bu calismada, EnergyPLAN yazilimi kullanilarak ve akilli enerji sistemleri yaklagimiyla;
elektrik, ulagim, 1sitma/sogutma, endiistri sektorleri dahil olmak {izere Tiirkiye’ nin enerji
sisteminin tamamina ait salimlarin 2050 yilinda sifira indigi iki senaryo olusturulmustur.
Senaryolardan ilkinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaninda niikleer enerji
santrallerinden de faydalanilmis, ikinci senaryoda ise %100 yenilenebilir enerji kullanilan
bir enerji sistemine ulasilmistir. 2050 yili referans enerji sistemine alt segenekler adim
adim eklenerek degisikliklerin etkileri incelenmistir. Analizler saatlik ¢ozuntrliikte
gergeklestirilmis ve y1l boyunca her saatte enerji dengesi saglanmstir. iki senaryoda da
sifir salimli enerji sistemleri biiyiik oranda yenilenebilir elektrige dayanmaktadir. Elektrik

sebekesinde esneklik, giines ve rlizgar santrallerinin kurulu giigleri arttik¢a, tiretim



santrallerinden degil, 1s1 pompasi ve elektrolizorler gibi yiiklerden saglanmustir. Iki
senaryoda da sifir saliml1 enerji sistemlerine, referans enerji sistemlerine gore yaklasik
%4,5 maliyet artisiyla ulasilabilmistir. Sifir salimli enerji sistemlerine gegiste, Nikleer +
Yenilenebilir senaryosu karbon salimlarinda daha diisiik degerlerde kalmig, ancak yillik

enerji sistem maliyetlerinde %100 yenilenebilir senaryosu daha avantajli olmustur.

Anahtar Kelimeler: %100 Yenilenebilir Enerji, EnergyPLAN, Akilli Enerji Sistemleri,
Sektor Birlesimi, Nikleer Enerji, Giigten Is1ya, Giigten Gaza, Tasittan Sebekeye (V2G)
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Greenhouse gas emissions have to be reduced to zero by 2050 in order to stop global
climate change. Energy system has to transform into a net zero emission one since
currently it consumes large amount of fossil fuels and is the main source of greenhouse
gas emissions. However, Turkey does not have any long-term climate or energy policy
for planning and execution of its energy transition. In addition to the use of clean energy
resources, concepts such as smart energy systems and sector coupling offer the most cost-
effective solution for energy transition. In this study, by the use of EnergyPLAN software
and smart energy systems approach; two scenarios were applied to Turkey’s energy
system including electricity, transportation, heating&cooling and industry sectors so that
all energy related emissions will be eliminated. In the first scenario, nuclear power is
utilized along with renewable energy sources, while in the second scenario, an energy
system was planned using 100% renewable energy. Technology options were added step
by step to 2050 reference energy system and the effects of each option was analysed.
Simulations were performed at hourly resolution and energy demand and production were

balanced at every hour throughout the year. In both scenarios, zero-emission energy
iii



systems rely heavily on renewable electricity. As the installed power of solar and wind
power plants increases, flexibility in the electricity grid is provided by loads such as heat
pumps and electrolysers, instead of generation plants. In both scenarios, the cost of zero
emission energy systems is only 4.5% higher than reference energy system. In the
transition to net zero emission energy systems, Nuclear + Renewable scenario causes
lower level of carbon emissions, but the 100% renewable scenario was more

advantageous in annual energy system costs.

Keywords: 100% Renewable Energy, EnergyPLAN, Smart Energy Systems, Sector
Coupling, Nuclear Energy, Power-to-heat, Power-to-gas, Vehicle-to-grid (V2G)
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SIMGELER, KISALTMALAR VE TANIMLAR

Kisaltmalar

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

CCR Karbon Yakalama ve Geri Doniistiirme (Carbon Capture and Recycle)
CCS Karbon Yakalama ve Depolama (Carbon Capture and Storage)
CDH Sogutma Derece Saatleri (Cooling Degree Hours)

CEEP Kritik fazla elektrik Gretimi (Critical Excess Electricity Production)
CHP Kojenerasyon Santrali(Combined Heat and Power)

COP Taraflar Konferansi (Conference of the Parties)

DAC Dogrudan Havadan Karbon Yakalama (Direct Air Caption)

DEA Danimarka Enerji Ajansi

EPDK Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu

ENTSO-E  Avrupa Elektrik Iletim Sistemi Isleticileri Birligi

HDH Isitma Derece Saatleri (Heating Degree Hours)

IDA Danimarka Miihendisler Birligi

IEA Uluslararas1 Enerji Ajansi

IICEC Sabanci Universitesi Istanbul Uluslararasi Iklim ve Enerji Merkezi
INDC Niyet Edilen Ulusal Katk1

IPCC Hiik(imetler arasi iklim Degisikligi Paneli

IRENA Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi

LCOE Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (Levelized Cost of Energy)
LNG Sivilastirilmis Dogalgaz (Liquefied Natural Gas)
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PV

SR
TEIAS
TEO
TOU
TTK
UNFCCC
V1G

V2G

Pompajli  Hidroelektrik Depolama (Pumped Hydroelectric Energy

Partikil Madde

Fosil ve biyokiitle yakitlar1 kullanan gii¢ santralleri (Power Plants)
Fotovoltaik (Photovoltaic)

Ikincil rezerv (Secondary Reserve)

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.

Turkiye Enerji Gorunimi 2020 (Turkey Energy Outlook 2020)
Kullanim Zamani Tarifesi (Time-of-use tariff)

Talep Tarafi Katilim1

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
Tasitlarin tek yonli akilli sarj yontemi

Tasittan sebekeye enerji akisini igeren akilli sarj yontemi (Vehicle-to-grid)
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Tanimlar

Ist ve Elektrik: EnergyPLLAN’da; 1s1 liretiminde, isletmesi elektrik {iretimine de baglantili

olan kojenerasyon birimleri ve kazanlarin yer aldigi sekme.

PP (Power Plant): EnergyPLAN’da komiir, petrol, dogal gaz ve biyokiitle kullanan
termik santrallere verilen genel ad. Farkli verimliliklere sahip santralleri temsil edebilmek

adina PP1 ve PP2 olarak ikiye ayrilmistir.

Merkezi Gug Santralleri: PP’lerin yaninda 1s1 liretimine katilmayan; Niikleer, Jeotermal,

barajli hidroelektrik santrallerinin yer aldig1 sekme.

Degisken Yenilenebilir Elektrik: Kaynaklarinin degiskenliginden dolay: elektrik iiretimi
de degisken yapida olan, EnergyPLLAN’da dengeleme faaliyetlerine katilmayan giines,

rlizgar, akarsu tipi hidroelektrik gibi santrallerin tanimlandigi sekme.

Kigisel Isitma: Herhangi bir bolgesel 1sitma sebekesine bagli olmayan, her binanin kendi

1s1 talebini kazanlar, 1s1 pompalar1 gibi teknolojilerle karsiladig 1sitma bigimi.

Ist Sebekesi: 1sinin merkezi birimlerde iiretilip son kullanicilara su ya da buhar gibi

tasiyicilarla dagitildig: bolgesel 1sitma sebekeleri.

Bolgesel Isitma Grup 2&3:. Bolgesel 1sitma talebi ve iiretimi tanimlanirken farklh
simiilasyon segenekleri ve maliyet kabulleri yapabilmek amaciyla biiyiik 6l¢ekli bolgesel
1sitma sistemleri 3. Grup, kiiglik 6lcekli sistemler ise 2. Grup olarak tanimlanmaktadir.
Kojenerasyon birimlerinin olmadigi 1. Grup bolgesel isitma sistemleri bu c¢aligmada

kullanilmamustir.

Yalniz Isi: Bolgesel 1sitma sebekesine katki veren jeotermal ya da giines 1s1 kaynaklarinin

tanimlandig1 EnergyPLAN sayfasidir.

CEEP: EnergyPLAN’da modellenen bolgenin elektrik ithalat/ihracat kapasitesini asan
“kritik fazla elektrik iiretimi”dir. Elektrik sebekesinin kararliliginin saglanabilmesi i¢in
EnergyPLAN’da, CEEP’i azaltabilmek amaciyla kullanicilarin tanimlayabilecegi gesitli

secenekler sunulmustur.

Dagilim Dosyast. Enerji Uretim ya da taleplerinin anlik degisimlerini temsil edebilmek
amaciyla, yillik toplam degerlerin y1l igerisinde her saate farkli oranlarda dagitilmasini

saglarlar. Dagilim dosyalarinda tiim yili kapsayacak sekilde 8784 adet deger olmalidir,
Xiv



aksi halde EnergyPLAN bu dosyalar1 kullanamaz. Dagilim dosyalar1 olusturulurken
referans alinan yilda gergeklesen gercek veriler dogrudan kullanilabilir. EnergyPLAN
dagilim dosyasi icerisindeki en yiiksek degeri bulur ve verileri normalize edip kullanir.
Bu sayede alternatif senaryolarda yillik toplam degerler ya da kurulu giigler

degistirildiginde de ayn1 dagilim dosyalar1 kullanilabilir.

Yakit Dagilimi: Is1 ve elektrik santrallerinin kullandig1r yakitlarin hangi oranda
kullanildiginin belirlendigi sekmedir. Saatlik dagilim dosyalariyla herhangi bir iligkisi
yoktur. Ornegin, PP’lerin ya da kazanlarin dogal gaz, komiir, petrol ya da biyokiitle gibi
yakitlart ne kadar kullandigi bu sekmede belirlenir. Toplam yakit tiikketimlerin
belirlenmesi asamasinda, girilen degerlerin biiyiikliikleri degil birbirlerine oranlari

onemli olur.

Yillik Enerji Sistem Maliyeti: Elektrik, 1sitma, ulasim ve endiistri gibi enerji sisteminin

tamamini kapsayan; yatirim, isletme&bakim, yakit ve COz maliyetlerinin toplamidir.
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1. GIRIS

Endustri devriminden sonra, yiiksek enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in, baslica enerji
kaynag olarak fosil yakitlar kullanilmistir. Fosil yakit kaynakli olarak atmosfere salinan
gazlar, sera etkisi yaratarak iklim degisikligine sebep olmaktadirlar. Endiistri
devriminden 6nce, atmosferdeki CO; oran1 yaklasik 280 ppm civarindadir [1]. Hansen ve
digerlerinin 2008 yilinda yaptig1 ¢alismada, ge¢cmiste yasanan iklim degisiklikleri ile
bugiin yasadigimiz durum karsilastirilarak, fosil yakitlarin kullanimi ve yogun enerji
tlketiminin devam etmesi halinde, insanlik tarihinin igerisinde gelistigi Holosen evrenin
ikliminden ¢ikabilecegi ve endiistri dncesi sera gazi oraninin ikiye katlanmasiyla iizerinde
hi¢ buz olmayan bir diinyaya sebep olunabilecegi belirtilerek, mevcut iklim kosullarinin
korunmasi ic¢in en fazla 350 ppm’lik bir degerin kabul edilebilir oldugu sonucuna
vartlmistir [2].  1950’lerin sonlarinda 315 ppm seviyesinde olan atmosferdeki CO>
yogunlugu, 2020 y1l1 mayis ayinda 417 ppm’in tizerine ¢ikmustir [3] ve 350 ppm hedefinin
cok lizerindedir. Bugiine kadar insanlarin aktivitelerinden (enerji ve enerji dis1) kaynakli
olan kiiresel 1sinma, endiistri 6ncesi doneme gore ortalama 1°C civarina ulasmis olup sera
gazi salim oranlar1 ayn1 sekilde devam ederse 2030 ile 2052 arasinda 1,5°C’ye ulasacagi

ongorilmektedir [4].

Kiiresel 1sinmaya ¢oziimler gelistirmek ve uzun vadeli hedefler belirlemek adina,
Birlesmis Milletler catisi altinda gesitli calismalar yiiriitiillmektedir. Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC)nin gerceklestirdigi bilimsel
derlemeler sonucu, 2010°da gergeklesen 16. “Taraflar Toplantisi” (COP16)
organizasyonunda, kiiresel 1sinmanin en fazla 2 "C’de sinirlandirilmasi ve miimkiinse 1,5
“C’de tutulmast iizerinde anlagma saglanmustir [5]. 2015 yilinda gerceklestirilen COP21
organizasyonunda ise, Paris Anlagsmasi 197 iilke tarafindan imzalanmistir [6]. Anlasmaya
imza atan tlkeler, daha 6nce COP16’da varilan anlagmaya paralel olarak kiiresel isinmay1
“2 "C’nin altinda ve miimkiinse 1,5 ‘C’de tutmak igin ¢abalayacaklarmi” taahhiit
etmiglerdir. Tim {lkeler 2030 yilina kadar salim oranlarini bu amag i¢in nasil
diisiireceklerine dair, “Niyet Edilen Ulusal Katki” (INDC)’larin1 agiklamislardir.
Ulkelerin her bes yilda bir, bu hedeflerini gtclendirerek guincellemeleri beklenmektedir.

Belirlenen ilk hedeflere gore, tum Ulkeler kendi belirledikleri hedeflere ulagsalar bile



kiiresel 1smnmanin 2100’e kadar, 2,6 'C - 3,1 'C araliginda bir degere ulagmasi
beklenmektedir [7]. Dolayisiyla mevcut INDC’ler Paris Anlagmasi hedeflerine

ulasabilmek icin yetersiz kalmaktadir.

Diinyada ortalama sicakliklarin bugiinkii degerlere gére 0,5 'C ya da 1 °C artacak olmast,
kiiciik bir degisim gibi goriinse de iklim sisteminde kalici etkilere yol agabilecek
buytikliiktedir. Kiiresel iklim sisteminin barindirdigi bazi smir noktalar1 “devrilme
noktalar (tipping points)” olarak adlandirilmaktadir [8] ve bu sinir noktalar1 asildiginda
iklim, degisikligin nedenlerinin yol agacagindan daha hizli sekilde degisir. Lenton ve
digerleri baslica devrilme noktalarini,  Arktik deniz buzunun erimesi, Gronland
buzullarinin erimesi, Bati Antarktika Buzullarinin Erimesi, Atlantik termohalin
dolasiminin ¢okmesi, EI Nino giiney salimminin artmasi, Hindistan yaz musonunun
cokmesi, Sahara/Sahel alanimin yesillenmesi, Bati Afrika musonunun bozulmast ve
Amazon ormanlarinin yok olmas: olarak dokuz maddede siralamislardir [8]. Bu devrilme
noktalarindan Arktik deniz buzunun belirli bir boliimiiniin erimesiyle diinya ylzeyinde
buzla kapl genis bir alan yok olarak, giines 1ginlarin1 yansitma 6zelligini (albedo etkisi)
kaybedecektir. Gilines 1sinlarin1 yansitan beyaz renkli buzullarin kapladigi alanin
azalmasi, ayn1 zamanda giines 1s1nlarin biiyiik oranda soguran okyanus yiizeyinin artmast
anlamina gelmektedir. Dolaysiyla bu degisim iklim sisteminde pozitif geri beslemeye
sebep olacak ve geri kalan buzlar daha hizli erimeye baslayacaktir. Ote yandan devrilme
noktalariin bir baskasi olan Gronland buzullar1 karalarin iizerinde oldugu igin, bu

buzullarin erimesiyle deniz seviyesinin 2-7 m arasinda artmasi beklenmektedir.

Paris Anlagmasi ile hedeflenen 1,5 “C ile 2 °C sicaklik degisimleri arasinda, ortaya ¢ikan
etkiler agisindan onemli farklar bulunmaktadir. Schleussner ve digerlerinin yaptigi

calismaya gore [9];

e Halen yok olmakta olan mercan Kayaliklarinin yiizy1l sonunda 1,5 "C’lik bir
1sinmada %30’ unun yasama sans1 bulunuyorken, 2 ‘C’de bu ihtimalin neredeyse
0’a inmesi,

e Akdeniz etrafindaki cografyada su kaynaklar1 1,5 “C icin %9 azalirken, 2 “C igin

neredeyse iki kat1 oraninda (%17) azalmasi,
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e 1,5 °C’lik bir 1stnmada 1s1 dalgalarmnin diinya genelinde 1 ay siirmesi beklenirken
2 °C’lik bir 1sinmada bu siire 1,5 aya ¢ikmasi, Tropikal bolgelerde ise bu siirelerin
1,5 'C ve 2 "C’ler i¢in sirastyla 2 ay ve 3 ay siirmesi,

e 2100 yilina gelindiginde, diinya ¢apindaki deniz seviyesindeki yiikselmenin 1,5

‘C ve 2 "C igin sirastyla ortalama 40 cm ve 50 cm olmast,

beklenmektedir. Dolayisiyla sicaklik artisinin 1,5 "C’°de ya da 1,5 "C’ye yakin bir noktada

durdurulmasi 6nem tagimaktadir.

Kiiresel sicaklik artisinin durdurabilmesi igin sera gazi salimlarmin hizli sekilde
azaltilmasi ve nihayetinde net sifir salima ulagilmasi gerekmektedir. Dinyadaki tim
sektorlere ait sera gazi salimlari incelendiginde, Sekil 1’deki gibi, 1990 yilinda diinya
capinda toplam 34.964,58 MtonCO- esdegeri sera gazi salim1 gergeklestigi ve bu sayinin
2017 yilmin sonunda 49.947,42 MtonCO2’e ulastigir gorilmektedir [10]. Enerji dis
sektorlere ait sera gazi salimlari, yillar igerisinde, neredeyse ayni kalirken, enerji sektorii
kaynakli salimlarda hizli bir artis s6z konusudur. Sekil 2°de, diinyada enerji kaynakli CO2
salimlarinin, sektorlere gore dagilimi verilmistir ve goriildiigii gibi 2017 yilinda diinyada
gerceklesen sera gazi salimlarmin %73°1 enerji sektorii kaynaklidir. Diger onemli
salimlar da %12’lik oranla tarim sektdrii ve %6’°lik oranla endiistriyel stirecler kaynakl
olusmaktadir. Dolayistyla Paris Anlagsmasi’na uygun olarak sera gazi salimlarinin

azaltilmasi yolunda, enerji sektorii kaynakli salimlar biiyiik 6nem tasimaktadir.



Sektorlere Ait Diinya Sera Gazi Salim Miktarlarinin Yillara Gore Degigimi
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Sekil 1. Sektorlere Ait Diinya Sera Gazi Salim Miktarlarinin Yillara Gére Degisimi (veriler [10])

DUNYA 2017 SEKTORLERE GORE SALIM
ORANLARI

mEnerji mEndustriyel Siirecler mTarim mAtik  ®Ormancilik

Sekil 2. 2017 Y1li Sektorlere Gore Diinya Sera Gazi Salim Oranlar (veriler [10])

Enerji ile iliskili alt sektorler incelendiginde (Sekil 3), en yiiksek sera gazi saliminin
elektrik ve 1s1 lretim santrallerine ait oldugu goriilmektedir. Elektrik ve 1s1 iiretim
santralleri sebebiyle, 2018 yilinda, enerji sektorii CO2 salimlarinin %42’sini  olusturan,
toplam 13.978 Mton COz salim1 gergeklesmistir [11]. Ulasim sektorii neredeyse tamamen
petrol triinlerine dayandigindan 2018 yilinda 8258 Mton CO2 salimu ile, enerji sektori
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icerisinde %25 oranla en ¢ok salima neden olan ikinci sektdr konumunda yer almistir.
Ulasim sektoriinii, %18’lik oranla endiistri sektorii ve %9’luk oranla binalar izlemektedir.

Kamu binalari, ticari binalar ve konutlar binalar baglig1 altinda toplanmaistir.

Enerji Kaynaklh CO2 Salimlarinin Sektorlere Gore Dagilimi

m Elektrik ve Is1 Santralleri
m Endustri
Ulasim
m Binalar
= Tarim
Balikeilik
m Diger Enerji Endiistrileri

B Belirtilmemis

Sekil 3. Diinyada 2018 Y1l Enerji Kaynakli CO, Salimlarinin Sektorlere Gore Dagilimi (veriler
[11])

Enerji sektoriindeki salimlarin kaynaklarinin anlasilabilmesi i¢in, kullanilan birincil
enerji kaynaklari goz oniine alindiginda, halen diinyada ulasim, elektrik tretimi,
1sitma/sogutma gibi ihtiyaglarin karsilanmasinda, temel enerji kaynagi olarak fosil
yakitlar kullanildigr goriilmektedir. Sekil 4’te Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) verilerine
dayanan [12], 1990 ve 2018 yillar1 arasindaki birincil enerji kaynagi kullanimlari
verilmistir. Buna gore diinyada en ¢ok kullanilan enerji kaynaklari kdmiir, petrol ve dogal
gaz olmustur. 2018 yilinda 14.279.570 Bin TEP birincil enerji kaynagi kullaniminin
%81,21°’1 (11.596.920 Bin TEP) komiir, petrol ve dogal gaz’dan olugmaktadir. Son
yillarda artan yenilenebilir enerji yatirimlarina ragmen fosil yakitlarin toplam birincil
enerji kaynagi igerisindeki oranimnin yillar icerisinde neredeyse sabit kaldigi sonucuna
varilabilir. Dolayisiyla toplam birincil enerji kaynagi kullanimi arttikca, fosil yakit
tiiketimi de yillar igerisinde artmis ve 2018 yilinda, 1990 yilina goére, kOmir %72,85,
petrol %39,09 ve dogal gaz %96,22 oraninda daha ¢ok kullanilmigtir. Nukleer enerjinin



bu yillar arasinda birincil enerji kaynagi olarak kullanim orant %4,83 ve %6,80 arasi

degismis, 2018 yilinda ise %4,95 olmustur.

Diinya Birincil Enerji Kaynaklar1 Kullanimi 1990-2018
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Sekil 4. Diinya Birincil Enerji Kaynaklari Kullanimi 1990-2018 (veriler [12])
2018 yili nihai enerji tiiketimlerinde ise Sekil 5’teki gibi yaklasik %29’luk oranlarla

endiistri, ulasim ve binalar sirastyla 2.839.313 Bin TEP, 2.890.900 Bin TEP, 2.917.824
Bin TEP enerji tiikketmislerdir [13].



2018 Y1l Diinya Nihai Enerji Tiiketiminin Sektorlere Gore
Oranlar

® Endustri
H Ulasim
Binalar
B Tarim/Ormancilik
m Balik¢ilik
Enerji Dis1

B Belirtilmemis

Sekil 5. 2018 Y1l Diinya Nihai Enerji Tiiketiminin Sektorlere Goére Oranlari (veriler [13])

Fosil yakitlarin ve biyokiitlenin yakilarak enerji tretiminde kullanilmasiyla olusan iklim
degisikliginin digindaki bir diger gevre problemi ise hava kirliligidir. Diinya Saglik
Orgiitii’ne gore diinya iizerinde her y1l 4,2 milyon kisi a1k hava kirliligi ve 3,8 milyon
kisi de kapal1 alanlarda maruz kaldiklart duman nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir [14].
Fosil yakatlar, biyoyakatlar, biyokiitlenin enerji iiretimi i¢in yanmasi V€ orman yanginlari
sonucu SOz, NO2, O3 gibi molekullerle birlikte partikiil maddeler (PM) agiga ¢ikmaktadir.
Havayi kirleten bu molekil ve maddeler; kalp hastaliklar1, kalp krizi, akciger kanseri ve
astim basta olmak tizere bir¢ok kronik solunum sistemi hastaliklarina neden olmaktadir
[15]. Enerji ihtiyaglarimizin fosil yakit ya da biyokiitle yakmadan karsilanmasi halinde,
hava kirliligine yol agan bu maddelerin yaklasik %90 oraninda azalacagi ongoriilmektedir
[16].

Iklim degisikliginin durdurulabilmesi i¢in Ocak 2021 itibariyle diinyada 36 tlke 2030 ve
2060 arasinda tiim sera gazi salimlarini sifira indireceklerini bildirmislerdir [17]. Bu
iilkelerin icerisinde Isveg, Birlesik Krallik, Fransa, Danimarka, Yeni Zelanda,
Macaristan, Cin, Japonya ve Giiney Kore bu taahhiitlerini kendi yasalarina koymuslar ve

hukuki anlamda baglayici hale getirmislerdir [18].

Ulkelerin sera gazi salimlarmi sifira indirebilmeleri igin en biiyiik salim kaynagi olan

enerji sistemlerinde kullanilan enerjinin kaynaklariyla; bu kaynaklarin doniisme, tasinma

7



ve tiikketilme bigimlerinde degisiklik yapmalar1 gerekmektedir. Bu degisiklikler genellikle
“enerji doniigiimii” bashig1 altinda toplanmaktadir. Mulvaney’e gore “Enerji
kaynaklarinin ve/veya teknolojilerinin kullaniminin dogasini ya da Oriintiislinii yeniden
sekillendiren toplumsal ve teknik siireglere enerji doniistimleri adi verilmektedir” [19].
Enerji doniisiimiiniin nasil olabilecegi hakkinda ekonomik, teknolojik ve toplumsal
bircok ¢oziim 6nerilmektedir, ancak amag karbon saliminin ortadan kalkacagi bir enerji
sistemine ulasmaktir. Bu amaca ulasirken enerji liretim santrallerinin merkezi mi yoksa
dagitik sekilde mi kurulacagi, temiz enerji mi yoksa tamamen yenilenebilir enerji mi

kullanilabilecegi gibi tartigmalar da devam etmektedir.

Almanya 2010 yilindan baslayarak “Energiewende” basliginda enerji doniisiimiinii ilk
baslatan iilkelerden olmustur [20]. Almanya “2050 Iklim Eylem Plani1” ile salimlarin,
1990 yilina kiyasla, 2020 yilinda %40, 2030 yilinda %55, 2040 yilinda %70 ve 2050
yilinda %80-95 oraninda azaltmayi hedeflemektedir. Bunu; enerji kazanimlari, enerji
verimliligindeki artis ve yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirmasiyla
gerceklestirmeyi planlamaktadirlar. 2018 yili sonuna kadar kisa vadeli hedeflere
ulagilamasa da 1990 yilina gore sera gazi salimlar1 %31 oraninda azaltilmistir. 2020 yili
icin elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji i¢in hedeflenen %35°lik yenilenebilir ener;ji
pay1, 2019 yilinda asilarak %44’e ulasmistir. Bununla birlikte 2030 yilina kadar elektrik
tiretimindeki yenilenebilir enerji pay1 hedefi, artirilarak %65°e ¢ikarilmigtir. Ayrica 2022
yilina kadar niikleer santrallerin, 2038 yilina kadar komiir santrallerinin kapatilmasi
planlanmaktadir. Isitma ve ulasim sektorlerinde net hedefler yoktur ve bu sektorlerdeki

doniistim, elektrik sektoriine gore yavag kalmaktadir.

Dinyadaki buyuk ekonomiler igerisinde, net sifir salim hedefi i¢in dnciilik eden ve eylem
planlart yiriiten diger iilke de Birlesik Krallik ’tir. 2008 yilinda uygulamaya konulan
“Iklim Degisikligi Yasas1” ile 2050 yilinda sera gazi salimlarinin 1990 yilina gére en az
%80 azaltilmasi hedeflenmistir [21]. Bu yasayla birlikte bilim insanlar1 ve enerji
sektoriinden paydaslarin yer aldi81; bagimsiz ¢alisarak, gerceklestirilen eylemleri izleyen
ve oneriler getiren “Iklim Degisikligi Komitesi” kurulmustur [22]. Birlesik Krallik sera
gaz1 salimlarini, 2018 yili sonunda 1990 yili seviyesinin %44 asagisina ¢ekmeyi

basarmasi Uizerine,



2050 yili hedefini yiikselterek net sifir olarak yenilemistir. Net sifir salima ulagmak igin
hazirlanan planda, son kullanicilara ulasan enerji tastyicilarinin karbon tagimamasi
(hidrojen, elektrik ya da sicak su gibi) ve bu tasiyicilarin yenilenebilir ve niikleer elektrik
santrallerinden, biyoenerjiden, karbon yakalama ve depolama (CCS) ile birlesik herhangi
bir fosil yakittan tiretilmesi hedeflenmektedir. Talep arttik¢a ihtiya¢ duyulan enerji Uretim
kaynaklar1 da artacagindan, enerji talebinin tiim sektorlerde azaltilmasi planlanmaktadir.
Ozellikle 1s1tma ve ulasimda biiyiik oranda elektrifikasyon ile karbon saliminin 6niine
gecilecektir. Endustrideki bazi siiregler, uzun yol kat edecek kara tasitlari, gemiler, 1s1 ve
elektrik santrallerinin tepe tiretim noktalart gibi alanlarda hidrojenden yararlanilacaktir.

CCS’den ise endiistri ve elektrik tiretim sektdrlerinde faydalanilacaktir [23].

Sifir salimli enerji sistemi hedeflerinin yaninda birgok tilke de enerji doniisiimii planlarini
%100 yenilenebilir enerjiye gegis olarak agiklamaktadir. Uluslararast Yenilenebilir
Enerji Ajansi (IRENA) raporuna [24] gore, 2018’¢ kadar 53 iilke %100 yenilenebilir
enerji hedefi agiklamistir. Bu iilkelerden 44’ii yenilenebilir enerjiye gegisin hangi
sektorleri kapsayacagini detaylandirmamis, 8’1 ise yalmizca elektrik iiretim sektoriinii
kapsayacak bir hedef belirlemistir. Yalnizca Danimarka, enerji sisteminin tamaminda
%100 yenilenebilir enerji hedefi belirlemistir. Ulkeler icerisinde 7’si %100 yenilenebilir
enerji hedefine 2030 yilinda ulagmay1 beklerken, 2 iilke 2040, geri kalan 44 (lke de 2050

yilinda enerji doniisiimiinii tamamlamay1 planlamaktadir.

Avrupa Komisyonu, 2019 yili sonunda, “Avrupa Yesil Mutabakati” basligi altinda 2050
yilinda enerji sektorii kaynakli salimlar dahil tiim sera gazi salimlarinin net sifira indirme
hedefini acgiklamistir [25]. Gelistirilen stratejiler, enerji sistemindeki doniisiimlerle es
zamanli olarak ekonomik biilyiimeyi de sekillendirmektedir. Ornegin Avrupa’ya ithal
edilen iriinler dretilirken kullanilan enerji sera gazi salimma sebep oluyorsa bu
tirlinlerden “smir vergisi” alinacaktir [26]. Bu da Tiirkiye gibi ihracatinin neredeyse

yarisint AB iilkelerine gergeklestiren [27] bir Ulke icin, ek tedbirler almay1 gerektirebilir.



Literatiirde, enerji doniisiimii, diger bir deyisle sifir salimli enerji sistemlerine gecis

lizerine pek cok caliyma bulunmaktadir [28-49]. Ulkelerin enerji doniisiimlerini

planlayabilmek icin ¢esitli enerji sistem modelleri gelistirilmistir:

EnergyPLAN modeli kullanilarak, Danimarka [28-30], Finlandiya [31], irlanda
[32, 33], Macaristan [34], Makedonya [35], Iskocya [36], Almanya [37],
Hirvatistan [38] enerji sistemleri modellenmis ve %2100 yenilenebilir enerji
sistemine gecis planlamasi gergeklestirilmistir. EnergyPLAN, bir similasyon
modeli oldugu icin gerceklestirilen caligmalarda 2030 ya da 2050 yili igin
senaryolar olusturulmus, birincil enerji kaynagi kullanimi1 ya da toplam enerji
sistem maliyetlerinin en diisiik seviyede tutulmasi hedeflenmistir.
LOADMATCH modeli ile dinya tzerindeki birgok ulkenin enerji modelleri
olusturulmus [39] ve yalnizca “rlizgar, su ve giines “ten yararlanarak sifir salima
ulagilan en diisiik maliyetli enerji sistemleri incelenmistir. Bunun yaninda
ABD’nin biitiiniinii [40] ya da bazi eyaletlerini [41] kapsayan g¢alismalar da
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda referans enerji sistemi ve %100 yenilenebilir
enerji sistemi 2050 yil1 i¢in olusturulmustur.

LUT Enerji sistemi modeli ile aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu [42] bir¢ok
ilke igin %100 yenilenebilir elektrik sistemine ge¢is calismalar
gerceklestirilmistir. Elektrik sektoriiniin  yaninda ulasim, 1s1 ve endistri
sektorlerinin de yer aldigi ¢alismalar, bugiine kadar dinya genelinde [43],
Finlandiya [44], Kazakistan [45], Turkmenistan [46] ve Sili [47] icin
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda 2050 yilina kadar bes yillik araliklarla en
uygun maliyetli enerji sistemleri hesaplanmustir.

GENeSYS-MOD modeli, OSeMOSY'S modeli iizerine sektor birlesimi ile 1s1 ve
ulagim sektorlerinin de eklenmesiyle olusturulmus ve Meksika [48] ile Hindistan

[49] igin %100 yenilenebilir enerji sistemine gecis planlamasi yapilmistir.

Sifir salimli enerji sistemlerine geciste, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaninda niikleer

enerji [50], karbon yakalama ve depolama teknolojileri [51], negatif salim [52] ve karbon

geri doniisiimii [53] gibi ¢oziimlerle birlikte enerji tasiyicisi olarak temiz ya da

yenilenebilir olarak {iiretilmis hidrojen kullanilarak iretilen sentetik gaz [54] veya

elektroyakitlarin [55] kullanilmas1 beklenmektedir. Elektrik sebekesine esneklik
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kazandirabilmek i¢in talep tarafi yonetimi (demand side management) [56] ve elektrik
depolama [57] birimlerinin yaninda; elektrik sistemi ile ulasim, 1s1 ve gaz sektorleri
arasinda etkilesimlerden faydalanmayi amaclayan sektdor birlesimi (Sector coupling)
yontemleri de 6nerilmektedir. Sektor birlesimi yontemleri, bir araya getirilen sektorlere
gore gugcten gaza (power-to-gas) [58], gii¢cten 1stya (power-to-heat) [59] ya da aractan
sebekeye (vehicle-to-grid) [60] olarak siniflandiriimaktadir.

2017 yili igerisinde Tiirkiye smirlari igerisinde, ormancilik sektorii hari¢ 502,75
MtonCOze karbon salimi meydana gelmistir ve bu seviye 1990 yilindaki salimlarin
%143,73 Uzerindedir [10]. Toplam salimin %78’i enerji sektdrinden, %10’u tarim ve
%9’u endistri sektoriinden kaynaklanmustir. Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) verilerine
gore 2018 yili Tirkiye enerji ile iligkili CO2 salim miktar1 373 Mton olarak
gerceklesmistir [11]. Enerji kaynakli CO, salimlarinda elektrik ve 1s1 santralleri %39 ile
en yiiksek paya sahip sektor olmus ve bunu %22’lik payla ulasim sektorl, %19 oranla
endistri izlemistir. Tirkiye’de iklim degisikligi, enerji kullanimi ve hava kirliligi ile

ayritili bilgiler EK1’de verilmistir.

Tirkiye’de, 6zellikle 2000’11 yillardan itibaren, petrol, dogal gaz ve komiiriin toplam
birincil enerji kaynagi kullanimindaki pay: artmig ve 2018 yilina gelindiginde, kullanilan
birincil enerji kaynaginin %85,82’si fosil yakitlardan saglanmistir [12]. Fosil yakitlarin
kullanimi1 enerji giivenligi ile ilgili de sorunlar olusturmaktadir. Tiirkiye’de kullanilan
fosil yakitlar, 6zellikle dogal gaz ve petrol biiyiik oranda ithal olarak kullanilmaktadir.
Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurumu (EPDK)’na gore, 2019 yilinda toplam dogal gaz
arzinin %98,96’s1 boru gazi ve LNG formunda, Rusya, Azerbaycan, Iran, Cezayir gibi
tilkelerden ithal edilmistir [61]. Kullanilan dogal gazin %31,79’u konutlarda, %27,43’1
endiistride, %24,86’s1 elektrik iiretiminde %10,7’si ise hizmet sektoriinde kullanilmistir.

Yerli olarak Uretilen petrol ise 2018 yilinda kullanimin %8’ini karsilayabilmistir [62].

Tiirkiye’de iklim ve enerji doniisiimii ile ilgili hedeflerin 6nemli bir boliimii 2023 yilina
kadar uzanmaktadir. iklim ve enerjiyle ilgili Tiirkiye nin en uzun vadeli hedefi, Paris

Anlagmasi sebebiyle hazirlanan ve Tirkiye’nin 2021-2030 yillar1 arasindaki eylem
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hedeflerini iceren, Niyet Edilen Ulusal Katki (INDC) dokiimaninda bulunmaktadir.
Turkiye, sera gazi salimlart i¢in 2030 yili itibariyle gerceklesmesi ongoriilen INDC
beyanini, “mevcut politikalara gore gerceklesmesi beklenen artistan %21 (246 milyon
ton) azaltim” olarak ag¢iklamistir [63]. Bu, Tirkiye’nin 2030 yilina kadar sera gazi
salimlarinin artmaya devam edecegi anlamina gelmektedir. INDC’de 2030’a kadar hayata
gecirilmesi planlanan politikalarla, enerji sektoru icin;

e 10 GW giines enerjisi santrali ve 16 GW riizgar enerjisi santrali kurulmasi,
e Hidroelektrik potansiyelin en iist seviyeye kadar kullanilmasi,

e Bir niikleer santralin devreye alinmasi,

e Elektrik iletim ve dagitim kayiplariin %15’e diistiriilmesi,

e Dagitik iiretim santrallerinin yayginlastirilmasi

¢ Kojenerasyon uygulamalarin yayginlasmasi

hedeflenmistir. Endiistri sektorii icin ise genel olarak verimlilik artis1 ve atiklarin uygun
olan yerlerde kullanilmasiyla sera gazi salimlarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Ulagim
sektoriinde toplu tasimaya yonlendirme ve yakit tiiketimini azaltma yontemleri
benimsenmistir. Bu hedeflere karsin Ocak 2021 itibariyle Tiirkiye halen anlagmay1
parlamentosunda onaylamayan son 7 tlkeden biridir [64]. Ayrica Tiirkiye’nin 2040 ya da
2050 gibi uzun vadeli iklim planlar1 da bulunmamaktadir. Tiirkiye nin yenilenebilir enerji
ile ilgili gelecek hedefleri 2023’°e kadar belirlenmis durumdadir. T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem
Plani’na goére 2023 yilinda briit nihai enerji tiilketiminde yenilenebilir kaynaklardan
uretilen enerjinin pay1 %20,5 olarak belirlenmistir [65]. Temmuz 2019°da agiklanan ve
2019-2023 yillarini kapsayan On Birinci Kalkinma Plani’na [66] gore, Akkuyu Nukleer
Elektrik Santrali 2023’e kadar devreye alinacak ve 2 ilave niikleer santral kurulumu i¢in
calismalara devam edilecektir. Elektrik tiretiminde yerli komiir kullaniminin oram
artirtlirken dogal gazda arz giivenligi artirilacaktir. Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
iiretiminin yayginlasmasi icin YEKA benzeri modeller ve enerjinin dagitik olarak
iretildigi yerde tiiketilmesini saglamak icin lisanssiz elektrik iiretimi uygulamalari devam
edecektir. Yenilenebilir enerjinin yayginlasmasiyla sebeke entegrasyonunu giiclendirmek
icin pompajli hidroelektrik santraller dahil enerji depolama santralleri kurulacaktir.
Ayrica ilgili dokiimanda “Iklim degisikligine uyumun saglanmasi ve gerekli tedbirlerin

alinmasi amaciyla bolge ve sehir 6lceginde ihtiyaglar tespit edilerek ¢oziim Onerileri
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belirlenecek, basta Karadeniz Bélgesi olmak iizere 7 Bolgemiz igin Iklim Degisikligi

Eylem Planlar1 hazirlanacaktir.” ifadesi yer almaktadir.

Kiiresel 1sinmay1 Paris Anlasmasi’na uygun sekilde 1,5 "C’de tutabilmek i¢in goriildiigii
gibi bir¢ok tilke sifir salima ulasacaklari yillar1 belirlemis ve bu hedefe ulasmak i¢in enerji
doniistimlerini planlamaya baslamislardir. Gerekli olan enerji doniisiimii, tum enerji
sektoriiniin yeniden yapilandirilmasini gerektigi i¢cin 2040 ya da 2050 gibi uzun vadeli
hedefler belirlenmistir. Literatiirde bir¢ok tilke i¢in farkli teknolojiler kullanilarak enerji
sistemlerini karbonsuzlastiracak planlar olusturulmasina karsin, Turkiye icgin temiz
enerjinin nasil gelisecegi ya da sera gazi salimlarinin nasil net sifira ulagabilecegi ile ilgili
uzun vadeli hedefler belirlenmemistir. Ancak kiiresel 1sinmaya katkinin azaltilabilmesi
ve gerekli enerji doniisiimiiniin biiyiikliigiine ayak uydurulabilmesi i¢in, simdiden uzun
vadeli hedeflerin konulmasi, bu hedeflere ulasilmasi i¢in gerekli adimlarin belirlenmesi
ve diizenli olarak hedeflere ne kadar ulasildiginin denetlenmesi gerekmektedir. Politik
hedeflerin eksikliginin yaninda, literatirde de CO2 salimlarinin azaltilmasi ile ilgili
calismalar  bulunmasma  ragmen, Tirkiye enerji  sektOriiniin  tamaminin
karbonsuzlastirilmasiyla ilgili kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Tiirkiye nin uzun
vadeli iklim ve enerji hedeflerini belirlemesine katki saglayabilmek icin; elektrik tiretim
sektoriiniin yaninda ulagim, 1sitma&sogutma ve endiistrinin enerji taleplerinin tamamen
temiz enerjiyle karsilanabilir olup olmadigini, teknik ve ekonomik anlamda degerlendiren

caligmalara ihtiyag vardir.

Bu ¢alismada, Paris Anlasmasi hedeflerine uygun olarak, TUrkiye’nin enerji sistemi
kaynakli CO2 salimlarimi 2050 yilinda sifira indirebilmek amaciyla; ilk defa tlim enerji
sektorlerini (elektrik, ulasim, 1sitma&sogutma, endiistri) kapsayan ve akilli enerji
sistemleri yaklagimiyla, sektor entegrasyonlarini iceren iki enerji sistemi senaryosu
olusturulmustur. Olusturulan sifir salimli enerji sistemi senaryolari EnergyPLAN modeli
kullanilarak tasarlanmistir. Yine ilk defa, sifir salimli enerji sistemine ulagsma yolunda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yaninda, kurulmasi planlanan niikleer enerji santralleri de
analizlere dahil edilerek enerji dontisiimiindeki katkilari incelenmistir ve bu kapsam, tezin

0zgiin degeridir.
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2. SIFIR SALIMLI ENERJIi SISTEMLERINE GECIS ICIN OLASI
COZUMLER

Bugiinkii enerji sisteminden karbon nétr enerji sistemine geciste olduk¢a fazla
kullanilmas1 planlanan riizgar ve giines elektrik santrallerinin iiretimleri degisken yapida
oldugu ve bu santraller gelencksel iiretim santrallerine benzer sekilde kontrol edilemedigi
icin, gii¢ sistemlerinin isletilmesinde yasanacak ¢esitli sorunlarin ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Geleneksel olarak alternatif akim elektrik gii¢ sistemleri, senkron
jeneratorlerin  sebeke dengeleme hizmeti saglamasiyla islerler. Normal isletme
durumunda senkron jenerator rotorlar1 elektromekanik olarak ortak bir safta bagliymis
gibi, birbirlerine senkron sekilde ¢aligirlar [67]. Frekans kararliligini saglayabilmek igin
de anlik olarak sebekede elektrik iiretim ve tiiketim miktarlarinin birbirine miimkiin

oldugunca denk olmas1 gerekir.

Hidroelektrik ya da termik santraller gibi geleneksel iiretim santrallerinin anlik olarak
urettikleri gugcler, elektrik talebindeki degisimlere gore ayarlanir. Elektrik sebekesinde
frekansin ¢ok dar bir aralikta tutulabilmesi icin siirekli olarak iiretilen elektrik miktari,
tiketilen elektrik miktarina gore degistirilir. Bu isletme bi¢iminde degisen elektrik
talebine mudahale edilmez ve esneklik, iiretim santralleriyle saglanir. Uretim santralleri

esneklige verdikleri katkilara gore asagidaki gibi ii¢ gruba ayrilabilir [68]:

e Tepe birimleri, sistem isgletmecilerinden alinan talimatlara uygun olarak ¢ok hizli
tepki verip, iretim miktarlarin1 artirip azaltabilirler ya da devreye girip
cikabilirler. Hidroelektrik santraller ve agik ¢evrim gaz tiirbinleri bu grupta
bulunurlar ve her dakikadaki talep degisimlerine ve belirsizliklere uyum
saglayabilirler.

e Orta vadeli birimler, maksimum kapasitelerinden en diisiik iiretim siirlarina
kadar iiretimlerini artirip azaltabilirler ancak bunu tepe birimleri kadar hizli
yapamazlar. Kombine ¢evrim gaz tlrbinleri ve biyokiitle santralleri bu grupta
bulunurlar ve elektrik talebindeki saatlik degisimlere ve belirsizliklere uyum
saglayabilirler.

e Baz yik birimleri, talepteki degisimlere en yavas tepki verebilen Jeotermal,
Nukleer ve kdmur santralleri gibi santrallerdir. Genellikle giin boyunca ya da

belirlenen periyotlarda sabit elektrik iiretimi gerceklestirirler. Talep edilen
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esnekligi saglayabilmeleri icin yaklasik 6 saatlik bir siire¢ gerekir. Genellikle

giinliik talep degisimlerine gore liretim planlamalar1 yapilir.

Sistem isletmecileri gii¢ sisteminde lretim ve yiik arasindaki dengeyi korumaktan
sorumludur. Bunu saglayabilmek i¢in, ihtiya¢ halinde taleplere cevap verebilen yiikler ve
iretim birimlerinden olusan, yedek kapasiteler kullanilir. Bu yedek kapasiteler yukari ve
asag1 dogru rezervler olarak adlandirilir. Yukar1 dogru rezerv, kisa bir siire i¢ginde iiretim
seviyelerini artirabilecek (veya tiiketim seviyelerini azaltabilecek) liretim birimlerinden
(veya yiiklerden) olusur. Asagi dogru rezerv, iiretim seviyelerini azaltabilen Gretim

birimlerinden veya kisa siirede tiiketimi artirabilecek yiiklerden olusur [68].

2.1. Akill Elektrik Sebekeleri

Ozellikle riizgar ve giines enerjisi santrallerinin elektrik {iretimleri, kullandiklart
kaynaklarin yapisindan dolay1 degiskendir ve belirsizlikler igerir. Bu durum, tretim ve
tiketim dengesini saglamakta cesitli zorluklar getirmekte ve {iretim tahminlerini
kullanmay1 gerektirmektedir [68]. Ayrica bu teknolojilerin kiigiik giiclerde ve dagitik
olarak elektrik dagitim sebekelerine baglanmalari merkezi {iretim santralleriyle birlikte
bu birimlerin de dijital teknolojilerden yararlanarak izlenmesi gerekliligini dogurmustur
[69].

Gilines ve riizgar santralleri, sebekeye eviriciler araciligiyla baglanirlar. Eviriciler
yardimiyla bu santrallerin aktif ve reaktif giigleri kontrol edilebilir [67]. Ancak bu,
yararlanilamayan enerjiye sebep oldugundan sebeke isletmesinde en son tercih edilecek
yontem olarak konumlandirilmaktadir. Dolayisiyla giines ve riizgar santralleri, kendi

baslarina geleneksel iiretim santrallerine benzer bigimde, esnek iiretim saglayamazlar.

Enerji dengeleme probleminin yaninda, riizgdr ve gilines santralleri dagitik olarak
sebekeye bircok farkli noktadan baglandiklar1 i¢in ters yonde yiik akislari, gerilim
yiikselmesi veya koruma ile ilgili farkli problemlere neden olmaktadir [70]. Bu
problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in modern bilisim teknolojilerinin de kullanildigy,

talep tarafi katilimu, elektrikli araglarin akill sarj edilmesi, mikro sebekeler gibi ¢oztiimler
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gelistirilmistir. “Akilli Sebeke” ise tim bu ¢ozliimleri kapsarken akilli sayaglar,
otomasyon teknolojileri ve enerji yonetim sistemlerinden yararlanan bir ¢at1 konsepttir
[69].

Talep tarafi yonetimi, yeni bir kavram olmasa da ozellikle degisken yenilenebilir
kaynaklarin elektrik sebekesine entegrasyonu ve haberlesme/kontrol teknolojilerinin
gelismesiyle akilli sebekeler kavrami altinda yer edinmistir. Talep tarafi yonetimi, son
kullanicilarin elektrik tiiketimlerinin Oriintli ve biiylkliiklerinin ¢esitli yontemlerle
kontrol edilmesi anlamina gelmektedir [71]. Farkli ihtiyaglara gore, son kullanicilarin
tiketimleri kontrol edilerek elektrik talebinin biiytikligii artirtlip azaltilabilir; yik, tepe
bolgeden daha az yiik olan saatlere kaydirilabilir ya da tepe yUkunin olustugu saatler
tiraglanabilir. Yikiin kaydirilabilmesi i¢in depolama birimlerine ihtiya¢ duyulabilir;
ancak burada depolama olarak bahsedilen elektrik enerjisinin depolanmasi olmak
zorunda degildir. Kontrol edilen yiike bagl olarak depolanacak olan; 1s1, buz dolabindaki
yiyecekler, kirli ¢amasir ya da bulasiklar olabilir. Son kullanicilar bulasik ya da
camasirlarini tepe yiikiin olustugu saatlerde degil de talebin diisiik oldugu saatlerde

yikamay1 secgerlerse talep tarafi yonetimine katilmis olurlar.

Palensky, talep tarafi yonetimi yontemlerini, enerji verimliligi, kullanim zamanu tarifeleri
(TOU), talep tarafi katilim: (TTK) ve birincil ve ikincil rezerv (SR) olmak (zere, dort ana

baglik altinda toplamustir [56]:

e Enerji verimliligi, her tiirlii elektrikli cthazin daha verimli hale getirilmesi ya da
verimli alternatifleriyle degistirilmesi sonucu, yiikiin kalici olarak azalmasi
anlamina gelir. Kullanicilarin  tiiketim davraniglarinda  kalict  degisiklik
yapildiginda da enerji verimliligi ile ayni sonug alinabilir.

o Kullanim zamam tarifeleri, misterilerin fazla elektrik kullanimini, yikin
genellikle tepe noktasina wulastigi saat araliklarinda yliksek fiyatlarla
cezalandirmay1 amaglar. Bu da kisa vadeli olarak yiikiin kontrol edilebilmesini
saglamaz ancak enerji verimliligiyle birlikte enerji tiiketimi ve sera gazi
salimlarinin azalmasina katkida bulunur.

e Talep tarafi katilimz, yenilenebilir enerjideki dalgalanmalara bagl olarak yiikiin

anlik olarak ayarlanabilmesi gereklidir. Fiyat sinyalleri ve gercek zamanli
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fiyatlandirmanin uygulandigi “piyasa talep katilimi” ve tamamen sebeke
operatorlerince kontrol edilen “fiziksel talep katilimi1” olarak iki alt baslikta
incelenebilir. Piyasa talep katilimi giin oncesi diizenlenebilecegi gibi, gercek
zamanli olarak sistem dinamiklerine uygun olarak da diizenlenebilir. Anlik olarak
elektrik piyasasinda olusan fiyatlar son kullanicilara yansitilabilir. Dalgali
yenilenebilir enerji Gretimi ile yuk dengesi, piyasa talep katilimi ile belirli bir
seviyeye kadar saglanabilir ancak miisterilerin yeterince esnek olmadigi ya da
sebekede yasanan problemlerle gercek zamanl fiyatlara cevap veren miisterilerin
eslesmedigi durumlarda fiziksel olarak baz1 yiiklerin devreden ¢ikmasi gerekir.

e Birincil ve ikincil rezervler, geleneksel olarak Gretim santrallerinin
gerceklestirdigi gorevlerdir. Elektrik yiikleri ise iiretim santrallerine gore negatif
yonde bu gorevleri iistlenebilirler. Bu da frekansin diistiigii durumlarda otonom
olarak elektrik yiiklerinin “droop control” gibi bir ydntemle otonom ya da
koordineli olarak (primer ya da sekonder kontrol) kontrol edilmesiyle hayata

gecirilir.

Elektrik depolama birimleri, sebeke dayanikliligini artirirken elektrik enerjisinin
depolanarak ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilmesini saglarlar [71]. Elektrik depolama
birimleri sahip olduklar1 enerji ve giic kapasitelerine gore tanimlanirlar. Uretim ve
tilketim dengesizligi anlik olarak ¢ok biiylkse elektrik depolama biriminin gu¢ kapasitesi,
uzun siireliyse enerji kapasitesi 6nemli olur. Elektrik depolama birimleri istenildigi
zaman desarj olarak iiretim santrali, istenildiginde de sarj olarak yiik gibi davranabilir.
Bu 6zellik, enerji talebinin diisiik oldugu zamanlarda tiretilen fazla enerjinin depolanirken
tretim santrallerinin verimliliklerini diislirmeden lretimi devam ettirmelerine, enerji
talebi arttigindaysa, yiliksek marjinal maliyeti olan tepe santralleri kullanmanin yerine,
depolanan enerjinin kullanilabilmesini saglar. Riizgar ve giines santralleri kendi baslarina
baz yiik santrali olarak calisamadigi icin, elektrik depolama birimleri sayesinde dalgali
elektrik tiretimi sarj ve desarjlarla dengelenebilir. Dolayisiyla frekans diizenlemesi, tepe
tiraglama ve yiikiin kaydirilmasi gibi uygulamalarla sebekenin giivenligi artirilarak sistem

maliyetleri diistiriilebilir [71].
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Elektrik depolama teknolojileri; mekanik, elektriksel, kimyasal ve elektrokimyasal
depolama olarak gruplandirilmaktadir [72]. Pompajli hidroelektrik enerji depolama
(PHES) tesisleri 2017 yili itibariyle 176 GW’lik kurulu gii¢le diinyadaki enerji depolama
kapasitesinin %96’sin1 olusturur [73]. Diger mekanik elektrik depolama teknolojilerinde,
volan ve sikistirilmis hava depolama tesislerinin sirastyla 0,9 ve 0,6 GW kurulu gugcleri
bulunmaktadir. Bunlarin yaninda son yillarda 6ne ¢ikan lityum iyon, kursun asit, NaS,
NiCd gibi birgok elektrokimyasal elektrik depolama teknolojisi bulunmaktadir. Enerji
depolama verimliliklerine gore karsilastirilirsa, pompajli  hidroelektrik depolama
teknolojilerinin  sarj-desarj verimlilikleri %70-85 araligindayken, lityum iyon

bataryalarin verimlilikleri gorece daha yiiksek olan %85-95 arasindadir [74].

Sabit elektrik depolama tesislerinin yaninda, sebekeye bagl haldeki elektrikli araglarin
bataryalari, elektrik sebekesinin ihtiyaclarina cevap verebilecek sekilde dagitik depolama
tiniteleri olarak kullanilabilir [60]. Sarj olan elektrikli araglar, elektrik sebekesi agisindan
giicli kontrol edilebilen elektrik yiikleri olarak siniflandirilabilir. Bu durumda enerji akisi
esnek olabilse de yalnizca elektrik sebekesinden araca dogru tek yonliidiir. Diger yandan
sarj ve desarjin ¢ift yonli olarak kontrol edilebildigi durumlarda elektrikli araglarin
bataryalarinda depolanmis haldeki enerji, tasittan tasita (V2V-vehicle-to-vehicle),
tasittan eve (V2H- vehicle-to-home) ya da tasittan sebekeye (V2G- vehicle-to-grid) gibi
yontemlerle, ¢esitli amagclarla kullanilabilir. V2V ve V2H secenekleri sebekede olusan
yerel problemlere ¢6zim olabilir, ancak riizgar ve giines santrallerinin dalgali elektrik
uretiminin sebeke genelinde dengelenebilmesi igin V2G konsepti onerilmektedir. Ayrica
V2G sayesinde elektrikli araglar giic kalitesi, rezerv giig, acil yiik atimi gibi ihtiyaclar igin
de degerlendirilebilir [71].

2.2. Akillh Enerji Sistemleri

Literatlirdeki cogu calismada akilli sebeke tanimi yalnizca elektrik sistemini kapsamakta,
gaz sebekeleri ve 1s1 sebekeleri ise genellikle bu tanimin disinda kalmaktadir [75]. Ancak
sera gazi salimlarmin, enerji sektorii igerisinde elektrik {iretiminin yaninda
1sitma/sogutma, ulasim, endiistri gibi alt sektdrler kaynakli da olustugu bilindiginden,
enerji doniisiimiiniin tamamlanabilmesi ve kiiresel sicaklik artislarinin durdurulmasi igin,

enerji sektoriine ait tim alt sektorleri kapsayan bir bakis agisina ihtiyag duyulmaktadir.
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Bu sebeple Lund ve digerleri, akilli sebeke konseptini genisleterek “Akilli Enerji

Sistemi” konseptini agagidaki gibi tanimlamislardir [75]:

“Akill1 Enerji Sistemi; akilli elektrik, 1s1 ve gaz sebekelerinin enerji depolama
teknolojileriyle birlestirildigi; her bir sektor ve genel enerji sistemi igin en uygun ¢ozim
elde etmek amaciyla bu sektorlerin aralarindaki sinerjiyi ortaya gikaracak sekilde

koordine edildigi bir yaklasimdir.”

Akilli enerji sistemleri, 6zellikle enerjinin sektorler arasi doniisiimii sirasinda, yeni
esneklikler barindiran teknolojileri ve altyapilar1 kapsamaktadir. Tanimda yer aldigi gibi

akilli enerji sistemleri temel olarak {i¢ sebeke altyapisindan olusur [75]:

o Alilli elektrik sebekeleri, giines ve riizgar enerjisi gibi dalgali yenilenebilir
elektrik iiretimini dengeleyebilmek icin 1s1 pompalar1 ve elektrikli araclar gibi
esnek elektrik yiiklerinden yararlanir.

o Akl 1s1 sebekeleri (bolgesel 1sitma ve sogutma), elektrik ve 1sitma sektorlerinin
birbirine baglanmasini saglar. Ozellikle 1s1 enerjisi depolamayla elektrik sistemi
icin ilave bir esneklik saglanirken, enerji sistemi iginde olusan atik 1silarin geri
kazanilmasini saglar.

o Akilli gaz sebekeleri; elektrik, 1sitma ve ulasim sektorlerinin birbirlerine
baglanmasini saglar. Bu sayede gaz ve sivi yakitlarin depolanabilmesi, ilave bir

esneklik olarak kullanilabilir.

Enerji sektoriindn alt sektorlerini tek tek ele almaktansa, akilli enerji sistemi bakis agisiyla
planlama yapmak, sektorler arasi yeni sinerjiler yaratarak hem tiim enerji sisteminin hem
de tek tek alt sektorlerin optimum maliyetle planlanmasini saglar. Endistride ve elektrik
iiretimi agamasinda biiylik miktarda 1s1 olugsmakta ancak bu 1s1 binalarin 1sitmasinda
kullanilmamakta ve kayip olugsmaktadir. Akilli enerji sistemlerinde kaybolan bu enerji 1s1
sebekesine aktarilarak geri kazanilabilir [76]. Isitma amaciyla fosil yakitlarin yerine
elektrik kullanilmaya baglandiginda, elektrik sistemi i¢in batarya ya da pompajl elektrik
depolama yerine 1s1 depolama kullanilabilir. Ist depolama, elektrik depolama
seceneklerine gore daha verimli ve ¢ok daha ucuz oldugundan, esneklik daha diisiik

maliyetle saglanabilir. Bu sayede elektrik sistemindeki dengeleme ihtiyaci, 1s1 pompasi
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gibi elektrikli 1siticilardan saglanir ve elektrik piyasasi genislemis olur. Ayni 1s1
pompalart hem bdlgesel 1sitma hem de bolgesel sogutma igin kullanilabilir. Biyokiitlenin
gaz ya da siv1 yakitlara doniisiimii sirasinda, buhara ihtiya¢ duyuldugundan, bu buhar
kojenerasyon santrallerinde iiretilebilir ve ortaya ¢ikan diisiik sicaklikli 1s1 da bolgesel
1sitma sistemlerine aktarilabilir [76]. Biyogaz iiretiminde de 1s1 tiretimi gerekmekte ve
genelde bu 1s1 santralde tretilmektedir. Bunun yerine biyogaz iiretimi i¢in gerekli 1si,
bolgesel 1sitma sebekesinden karsilanabilir ve daha verimli bir yonteme gegilmis olabilir.
Elektrik, elektrolizorler araciligiyla yenilenebilir hidrojen tiretmek i¢in kullanildiginda ve
gaz depolama teknolojileri yardimiyla, yeni bir esneklik yaratilmis olur. Binalardaki
ortam 1sitmasi i¢in, enerji Korunumu seviyesi yiikseldikge bolgesel 1sitma sebekelerinde
daha diisiik sicaklikli su kullanilabilir ve bu normalde enerji kaybina doniisen bir¢ok
kojenerasyon santrali ve endiistriyel artik 1simin geri kazanilmasini saglar. Ulasim
sektorinde, araclarin ¢ogu elektrikli araca doniistiiriilebilir ve elektrikli araglarin

bataryalar1 enerji dengelemesinde kullanilabilir [76].

Elektrik sistemine yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu s6z konusu oldugunda
elektrik depolama teknolojileri, esnek elektrik yiikleri, iletim sebekesi kapasite artislari
gibi yontemler one ¢ikmaktadir, ancak bu yontemler diger bir¢ok enerji depolama
seceneginden oldukca pahalidir ve iletim sistemleri yayginlasip insanlarin yasadiklar
bolgelere dahil olmasiyla toplumsal tepki olusmaktadir [77]. Maliyetler belirli
durumlarda kii¢iik degisiklikler gosterebilir, ancak 1s1 depolama elektrik depolamaya gore
100 kat daha ucuz, sivi1 yakitlarin depolanmasi ise elektrik depolamaya gore 10.000 kat
daha uygun fiyata saglanabilmektedir [77]. Bunun yani, sira dogal gaz ya da petrol
depolamada neredeyse hi¢ enerji kayb1 olmazken 1s1 depolamada sarj-desarj dongiisiinde
yaklasik %5 ve elektrik depolamada yaklasik %20 kayip yasanmaktadir [77].
Yenilenebilir elektrik; 1siya, gaz ya da sivi yakitlara doniistiiriiliirken, doniisiim kayiplari
yasanir ama bu kayiplar kagmilmaz olarak gerceklesecek kayiplar olarak
degerlendirilmelidir. Enerji depolama fiyatlarini etkileyen diger bir etken de depolama
birimlerinin kapasitelerdir. Is1 depolama iinitesini kojenerasyon sistemine kurmanin
maliyeti her bir haneye dagitik olarak uygulamaktan daha ucuzdur [77]. Ayrica belirtmek
gerekir ki bina boyutunu asan 1s1 depolama Uniteleri ancak bolgesel 1sitma sistemleri
olmasi sartiyla kullanilabilir. Is1 depolama teknolojileri i¢in gegerli olan kapasite

biiytlikliigiiniin maliyete olan etkisi benzer sekilde elektrik depolama teknolojileri i¢in de
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gecerli olmasina ragmen fiyatlardaki degisim 1s1 depolama kadar biiyiik degildir. 1000
MW giiciinde pompajli hidroelektrik depolama sisteminin birim maliyeti, hanelerde

kullanilmak igin tasarlanmis Tesla Powerwall batarya birim maliyetinin 8’de 1’idir [77].

Farkl1 enerji depolama teknolojilerinin ve enerji depolama kapasitesinin birim maliyetleri
incelendiginde, %100 yenilenebilir enerji sistemleri planlanirken, elektrik depolama
birimlerinin miimkiin oldugunca az kullanilmasi; 1s1, gaz ve sivi yakit depolama
seceneklerinin de miimkiin oldugunca merkezi olarak kullanilmasmin enerji sistemi

maliyetlerini diisiirdiigii sonucuna varilabilir.

2.3. Sektor Birlesimi

Sifir saliml1 enerji sistemleri ig¢in Onerilen ¢oziimlerin en 6nemlilerinden olan sektor
birlesimi, mevcut durumda ayri sektorler olarak isletilen ulagim, endiistri, elektrik ve 1s1
sektorleri arasindaki etkilesimleri ve karsilikli faydalari ifade etmek icin kullanilir. Sektor
birlesimi, akilli enerji sistemlerinin temel bilesenlerindendir. “Gii¢ten Istya (power-to-
heat)” enerji doniigiimii, elektrik ve 1sitma sektorlerini birbirine baglayarak kontrol
edilebilir 1siticilar ve 1s1 depolama birimleriyle riizgdr ve giines gibi dalgali yapida

elektrik tireten santraller igin yeni bir esneklik olusturur [59].

Bina 1sitmasi i¢in kullanilabilecek giicten 1siya segenekleri, merkezi ve dagitik olarak
smiflandirilabilir [59]. Merkezi yapida 1s1 liretimi, 1s1 talebi olan noktalardan uzakta, 1s1
pompalart ya da elektrikli kazanlar kullanilarak gergeklesir ve 1s1, bolgesel 1sitma
sebekesi aracilifiyla talep noktasina taginir. Dagitik yapida ise 1s1, taleple ayn1 noktada
(binalar, miistakil evler) tretilir. Elektrik kullanarak 1s1 tiretebilmek icin elektrikli
kazanlar ya da 1s1 pompalari tek baslarina ya da 1s1 depolama birimleriyle birlikte
kullanilabilir. Bolgesel 1sitma sebekesi, kendi basina sicak suyu belirli siire depolar,
bunun yaninda merkezi olarak 1s1 depolama birimleri de kullanilabilir ve 1s1 enerjisi
giinliik, haftalik ya da mevsimsel olarak depolanabilir. Dagitik segeneklerde de 1s1
depolama birimleri kullanilabilir ve bunlar 1s1 pompalariyla birlikte haberlesme ve kontrol

teknolojileri kullanilarak akilli hale getirilebilir [59].
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Ist pompalari, akill enerji sistemi kapsaminda esnek bir yiik olarak, elektrik sebekesinde
yasanan bir¢ok sorunun ¢dziimiine katki saglayabilir [78]. Elektrik dagitim sebekesinde
yiik artis1 oldugunda gerilimde diisiis yasanirken, dagitik Fotovoltaik (PV) sistemlerinin
liretiminin arttig1 anlarda gerilim yiikselmesi goriilebilir. Is1 pompalarinin aktif giicleri
azaltilip artirllarak gerilimde yasanan dalgalanmalarin 6niine gegilebilir. Ayrica kablo,
iletken ya da transformator kapasitelerin asilmamasi i¢in 1s1 pompalarinin giicleri kontrol
edilebilir. Elektrik iiretim ve talebinin dengelenmesinde 1s1 pompalar1 esnek ¢alisabilen
ve kontrol edilebilir yukler olarak birincil, ikincil ve uglncul rezerv olarak

kullanilabilirler.

Bertelsen ve Mathiesen, Avrupa Birligi’ne tiye olan iilkelerde, konutlardaki 1s1 tiretimi
ve tiiketimini inceledikleri ¢alismada [79] 1sitma igin kullanilan altyapilarin oranlarini
cikarmiglardir. Buna gore, farkli tilkelerde konutlarda kisisel i1sitma yontemleri
kullanilabildigi gibi elektrik, gaz ve bolgesel 1sitma sebekelerinden de farkli oranlarda
yararlanildig1 gortilmektedir. Kibris’ta nihai 1s1 enerjisi tiiketimi %94 oraninda bireysel
olarak karsilanirken, Slovakya’da bu oran yalnizca %3’tlir. Danimarka, Finlandiya ve
Isveg, bolgesel 1sitma sistemlerini en ¢ok kullanilan altyapt olacak seviyede
genisletmislerdir. Bunun yaninda basta Estonya, Slovakya, Litvanya olmak iizere bir¢ok

dogu Avrupa lilkesinde bolgesel 1sitma sebekeleri kullanilmaktadir.

Bolgesel isitma sistemleri, tim sehirleri kapsayabilecek bir alanda borularla 6riilen ve su
araciligiyla 1sinin son kullanicilara tasindigi altyap: anlamina gelmektedir. Genis alana
yayil1 bu 1s1 sebekeleri i¢in, 1s1 tek bir noktadan ya da birkag noktadan saglanabildigi gibi,
endiistri ve termik santrallerde olusan atik 1silarin da geri kazanimi saglanmis olur. Ist
geri kazanimi sayesinde tiim enerji sistemi boyutunda verimlilik artis1 yasanirken, birincil
kaynak kullanimi azalmis olur. Bolgesel 1sitma sistemlerinin kullanilmasiyla
kojenerasyon sistemleriyle iiretilen 1sinin yaninda, jeotermal veya merkezi giines

kolektorleri ile iiretilen 1s1 da son kullanicilara ulastirilabilir [80].

Avrupa Birligi (AB) genelinde bolgesel 1sitma sistemlerinde, 1995-2012 yillar1 arasinda
kullanilan, 1s1 kaynaklari incelendiginde [81], fosil yakitlari kullanan kojenerasyon

tesisleri ve endiistri atik 1s1lar1 %60’ 1n lizerinde payla en ¢ok kullanilan kaynak olmustur.
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2012’ye yaklastikca yenilenebilir yakitlarin 1s1 iiretiminde kullanim oran1 artmistir. Yillar

icerisinde 1s1 tiretiminin %15-30’unu saglayacak sekilde, fosil yakitlarin kojenerasyon

birimlerinde kullanilmasi yerine, dogrudan kazanlarda yakilarak kullanildigi dikkat

cekmektedir.

Lund ve digerleri, bugiine kadar bolgesel 1sitma sistemlerinin gegirdigi degisimleri {i¢

nesle ayirmislar ve gelecegin teknolojik sistemlerini 4. nesil olarak agiklamislardir [82];

Ik defa ABD’de 1880’lerde kullanilmaya baslanan birinci nesil bolgesel isitma
sistemleri enerji tasiyicisi olarak buhar kullanirlar. 1930’lara kadar yalnizca
ABD’de degil, Avrupa’da da bu sistemler kullanilmistir. Birinci nesil bolgesel
isitma  sistemlerinin - olugsmasindaki ama¢ binalarda bulunan kazanlarin
isletmesini merkezi bir yetkiliye devrederek konforu artirmak ve yasanan kazan
patlamalariin 6niine gegmektir. Bugiinse bu teknoloji ¢ok yiiksek sicakliklarda
caligmasindan ve sonug olarak olusan yiiksek 1s1 kayiplarindan dolay1 eski bir
teknoloji olarak goriilmektedir. Ayrica yiliksek basing sebebiyle olusan
patlamalar, altyapida sik sik yasanan korozyona ragmen hala New York ve
Paris’in 6nemli bir boliimii bu teknolojiyi kullanmaktadir [82].

Ikinci nesil bolgesel 1sitma sistemleri, enerji tastyici olarak buhar yerine basici
artirtlmis su kullanmaktadir. Kojenerasyon yontemiyle yakit tasarrufu yapilmak
istenmesi, 1930’1arda ortaya ¢ikan bu teknolojinin itici giicli olmustur. Bu sayede
sehir merkezlerinde kojenerasyon birimlerinin iirettigi 1sidan faydalanilabilmistir
[82].

1970’1erde Uglncl nesil bolgesel isitma sistemleri ortaya ¢ikmuig ve Ozellikle
1980’lerden giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmiglardir. Bu sistemlerde
enerji tagtyicisi olarak yine basinct artirilmis sicak su kullanilmaktadir. Farkli
olarak suyun sicaklig1 100 ‘C’nin altina diisiiriilmiistiir. Halen Cin, Kore, Kanada,
Avrupa, ABD’de kullanilan bu teknoloji, 1970’lerde yasanan petrol krizi sonrasi
tilkelerin enerji giivenligine daha 6nem vererek petrol yerine komur, biyokutle ve
atik gibi birincil enerji kaynaklartyla degistirmek istediginden ortaya ¢ikmistir
[82].

4. Nesil bolgesel 1sitma sistemlerinin, yakin gelecekte olusturulmasi ve Paris
Anlagmasi ile uyumlu olarak 2050’ye kadar akilli enerji sistemleri igerisinde

akilli 1s1 sebekesi basliginda uygulanmasi1 ongoriilmektedir. Bu konseptte en
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onemli hedeflerden biri enerji tastyicisi olarak kullanilan suyun sicakliginin daha
da (50-60 “C) diisiiriilerek, enerji verimliligi yiiksek yeni binalar ya da verimliligi
artirtlmis eski binalara, ortam 1sitmasi ve sicak su saglayabilmektir. Binalarin
yalitim seviyelerinin artmasiyla, diisiik sicaklikli su, 1sitma i¢in yeterli olabilir ve
sebekede olusan enerji kayiplarinin azalmasi saglanir. Enerji kazanimlari
saglanirken, kis ve yaz mevsimlerinde ihtiya¢ duyulan enerjinin dengede olmasi
dikkate alinmalidir. Binalarin bolgesel 1sitma sistemi ile 1sitilmasi, hava tahmini
verilerini kullanarak binalarin ne kadar 1s1 ihtiyaci oldugunu hesaplayarak
sistemin bu dogrultuda calismasini saglayan, akilli kontrol sistemleri yardimiyla
gerceklestirilebilir. 4. Nesil bolgesel 1sitma sistemlerinin diger bir 6zelligi diisiik
sicaklikli yenilenebilir ve atik 1s1 kaynaklarinin kullanilabilmesini saglamasidir.
Su sicakligr diistiikce geri kazanilabilecek atik 1s1 potansiyeli de artar, bunun yani
sira kolayca ulagilabilen jeotermal kaynaklarin bdlgesel i1sinmaya katilma
olasilig1 da artar. Merkezi giines 1s1 santralleri, sehir merkezlerinin kenarinda bir
bolgeye kurulup bolgesel 1sitma sisteminin ana kollarindan birine baglanabilir.
Boyle bir durumda 1s1 iiretimi yaz mevsiminde yiiksek olacaktir. Ancak 1s1 talebi
kis aylarinda en yiiksek seviyeye ulastigindan, mevsimsel 1s1 depolama
sistemlerinin kullanilmasi faydali olacaktir. Giines kolektorleri ayrica bolgesel
1sitma sebekesinin u¢ noktalarinda su sicakligini istenen seviyeye ¢ikarabilmek
i¢in de kullanilabilir. Isitma/sogutma ihtiyaglari, uygun olan bdlgelerde, bolgesel
1sitma sistemleriyle yenilenebilir enerji kullanilarak saglanirken, ayni zamanda
dretim tiketim dengesine de katki saglamasi planlanmaktadir. Bunu
saglayabilmek i¢in kojenerasyon tesislerinin iiretimlerinin, yenilenebilir enerji
iretimi arttiginda azalmasi, yenilenebilir enerji liretimi azaldiginda ise artmasi
gereklidir. Yenilenebilir enerji oranini artirmak i¢in kojenerasyon birimleriyle
birlikte 1s1 pompalar1 ve ilave 1s1 depolama kapasitesi de kullaniimalidir.
Kojenerasyon Uretimi azaltilmasina ragmen fazla elektrik iiretimi varsa 1s1

pompalar1 devreye girerek fazla elektrigi 1stya donistiiriir [82].

Giines gibi yenilenebilir kaynaklardan saglanan enerji, 1s1 talebi ve iiretimi arasinda

dengesizliklere yol acabilir [83]. Ornegin 1sitma talebinin yiiksek oldugu gece saatleri ya

da kis mevsiminde 1sitma i¢in kullanilabilecek giines enerjisi miktar1 diisiiktiir. Bu

nedenle enerjinin giinliik, haftalik ya da mevsimlik gibi farkli zaman Olgeklerinde
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depolanmasi ihtiyact dogar. Teknolojik hazirlik seviyesi agisindan halen kullanilmakta
olan ya da yayginlasma asamasindaki iiriinler duyulur (sensible) 1s1 enerji depolama
kategorisinde yer almaktadir. Is1 depolama birimlerinin bdlgesel 1sitma ve sogutma
sistemleriyle birlikte kullanilmasinin birgok avantaji bulunmaktadir. Kojenerasyon
birimleri kullanildiklar1 bolgenin tepe 1s1 ylikii géze alinarak boyutlandirilir ancak tepe
yiik senede birka¢ giin yasandigindan 1s1 depolama birimleri sayesinde kojenerasyon
birimlerinin kurulu giicleri azalir. Elektrik fiyatlarinin yiiksek oldugu saatlerde
kojenerasyon birimleri daha fazla elektrik Uretirken, tretilen fazla 1s1 depolanabilir.
Giigten 1s1ya konseptinde ise, dalgali yenilenebilir kaynaklarin tirettigi fazla elektrigin 1s1
pompalari araciligiyla 1stya doniistiiriilerek depolanmasi saglanir. Genellikle yil boyunca
bolgesel 1sitma sebekesine aktarilabilen endiistriyel atik 1s1, mevsimsel 1s1 depolamada

saklanip ihtiya¢ oldugunda kullanilabilir [83].

Ulasim ve endiistri sektorlerinin enerji ihtiyacinin sera gazi salimina neden olmadan
karsilanabilmesi i¢in, yenilenebilir yakitlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyokiitle ya da
biyoyakitlarin %100 yenilenebilir enerji boyutunda yeterli olmadig1 ve gida giivenligini
tehdit edebilecegi bilinmektedir [84]. Dolayisiyla glcten gaza (power-to-gas) olarak da
adlandirilan yontemle, yenilenebilir elektrik kullanarak elektroliz yontemiyle sudan
hidrojen Uretilmesi yontemi 6ne ¢ikmaktadir [58]. Elektrolizor olarak alkalin, PEM ya da
kati oksit elektrolizorler kullanilabilmektedir. Ayrica yenilenebilir hidrojen ve bir karbon
kaynag1 kullanilarak metan tiretilip, tretim yerinde kullanilabilir ya da tretilen metan gaz
sebekesine verilebilir [85]. ElektrolizOrlerin kullanilmasi talep tarafinda elektrik sebekesi
icin kullanilabilecek yeni bir esneklik alani olusturur. Elektrik {iretiminin talepten fazla
oldugu zamanlarda; hidrojen, metan gibi yakitlar Uretilip depolanir. Bu sayede iletim
sebekesinde frekans ve gerilim diizenlemesi saglanabilir. Depolanan gazlar degisken
yenilenebilir enerji santrallerinin elektrik iretiminin yetersiz kaldig1 anlarda, yedek enerji
santrallerinde yakilarak tekrar elektrige doniistiiriilebilir. Bunun yaninda ulasim ve
endustri sektoriinde gerekli sivi ve gaz yakitlar da bu yolla saglanabilir. Uretilen
yakitlarin uygun maliyetle yiiksek kapasitelerde depolanabilmesi ve depolanan yakitlarda

enerji kaybinin ¢ok diisiik olmas1 mevsimsel enerji depolama imkani1 yaratir [86].
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Ulasim sektoriinii fosil yakitlardan arindirmak igin, tek bir ¢6ziimdense birgok yolun
bileskesi Onerilmektedir. Connolly ve digerleri bu yollarin enerji akis diyagramlarim
olusturarak, karsilastirmasin1 yapmuslardir [87]. Dogrudan elektrikli ulasim ydntemi,
yenilenebilir elektrikle tasitlarin enerji ihtiyacimi karsilamak {izerine tasarlanmistir.
Bugiine kadar trenlerde kullanilan bu yontemde enerji kaybi yalmizca elektrik
sebekesindeki kayiplar oldugundan, en ylksek verimli yontemdir. Ancak altyapinin
olusturulmasi yliksek maliyet gerektirmektedir ve tasitlar ancak altyapinin bulundugu

rotalarda yolculuk yapabilir.

Enerji kayiplarinin az oldugu ve araglarin farkli rotalarda yol alabilmesine imkan veren
secenek bataryali araglarin kullanilmasidir [87]. Ancak bataryalarin enerji yogunlugu sivi
yakitlara goére oldukg¢a disiiktiir [88]. Lityum iyon bataryalarla karsilastirildiginda
geleneksel fosil yakitlar yaklasik 85 kat, biyoyakitlar ise 40-70 kat daha fazla enerji
yogunluguna sahiptir. Bu sebeple uzun rotalar izlemek zorunda olan tirlar, gemiler ya da
ucaklar gibi tagitlar i¢in uygun olmayabilir. Dolayisiyla sifir salimli bir enerji sisteminde,
yiiksek enerji yogunluklu ve yenilenebilir kaynaklar kullanilarak {iretilmis hidrojen,

metan, metanol gibi yakitlara da ihtiya¢ vardir [89]

Hidrojen, enerji yogunlugu bataryalara gore daha yiiksek oldugundan agir tasitlarda da
kullanilabilir ancak merkezi olarak {iretilerek son kullanicilara dagitilmasi oldukca

maliyetli altyap1 ve isletme maliyetlerini gerektirir [89].

Yenilenebilir yakit tiretmenin diger bir yolu, biyoenerjinin hidrojenlestirilmesidir [87].
Bu, temel olarak biyokiitlenin gazlastirilmasi ve ardindan hidrojenle birlestirilerek ¢esitli
yakitlar iiretilmesi anlamina gelmektedir. Hem enerji yogunlugu hidrojene gore yuksek
yakitlar elde edilir, hem de gelecekte sinirli olacak biyokiitle kaynaginin daha verimli
kullanilmast  saglanir. Bu yolla firetilebilecek yakitlardan ilki biyokiitlenin
hidrojenlestirilerek metanole doniistiiriilmesidir. Bunun i¢in bir¢ok farkli biyokiitle
kaynag1 kullanilabilir. Ornegin, agag artiklarinin gazlastirilmast, ticarilesmis ve yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Metanolin uretilmesi sdrecinde, biyokitlenin
gazlastirilmasinin ardindan elde edilen sentez gazi, buhar elektrolizi yontemiyle elde

edilen hidrojen ile birlestirilir. Ardindan fosil yakit sektoriinde yaygin olarak komiir ve
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dogal gaz1 siv1 yakita doniistiirmek i¢in kullanilan kimyasal sentez yontemiyle metanol
elde edilir. Benzer bir siliregle metanol yerine son asamada metan da {retilebilir.
Biyoenerjinin hidrojenlestirilmesinde diger bir yol anaerobik ciiriitiiciide elde edilmis
biyogaz igerisindeki CO2’nin hidrojenle birlesmesiyle metana ulasilmasidir [87]. Biyogaz
genellikle icgerisinde %55-70 CHs4, %30-45 CO. ve kullanilan biyokiitle tamamen
glikozdan olusmadigindan, %1-2 istenmeyen bilesikler barindirir. Zaten, biyogaz blyutk
oranda metandan olustugu i¢in geri kalan CO2’nin de metana doniistiiriilmesi en yiiksek
ihtimal olarak gortlmektedir. Bu yolla elde edilen metan, enerji yogun bir siiregle
metanole doniistiiriilebilir ancak bu asamadan yakitin sahip oldugu enerjinin %20-30’u

kay1p olacaktir [88].

Yenilenebilir elektroyakit tiretebilmenin diger bir yolu da dogrudan havadan yakalanan
(direct air capture/DAC) ya da biyoyakitlarin yanmasi sonucu olarak agiga ¢ikan ve
atmosfere salinmadan yakalanan (carbon capture and recycle/CCR) CO2’nin
hidrojenlestirilmesidir. Bu yontemle dogrudan biyokiitle kullanilmadan metan ya da
metanol elde edilebilir. Ornegin biyokutle kojenerasyon santralinde 1s1 ve elektrik
tiretmek i¢in kullanilmasinin ardindan agiga ¢ikan CO; yakalanip tekrar kullanilabilir. Bu
slirecte, yakalanan CO. hidrojenlestirilerek, kimyasal sentez yontemiyle metanol elde
edilmektedir. Hidrojenlestirmenin yaninda, yakalanan CO> ve su buhari es zamanli olarak
elektrolizor icerisinde Oz, CO ve Hz’ye doniisiir. Ardindan bu molekiillerin birlesmesiyle

metan ya da metanol Uretilir [88].

Tiim bu yontemler karsilastirildiginda tasitlarin miimkiin olan en biiylik boéliimiiniin
dogrudan elektrik kullanacak bi¢cimde planlanmasi sonucuna varilmaktadir. Sehir iginde
ya da sehirler arasi trenler yayginlastirilmali, hafif araglar ise bataryali elektrikli araglara
dontstiiriilmelidir. Bu sayede enerji verimliligi artarken akilli sarj yontemleriyle elektrik
ve ulagim sektorleri arasinda sinerji yaratilmis olur. Bu yaklagimla, AB igerisinde ulasim
sektoriinde kullanilan fosil yakit talebinin %72,3’{inlin elektrikle karsilanmasi
mumkindur [89]. Biyokiitle gazlastirma yontemi yenilenebilir sivi yakitlarin tiretilmesi
sirecinde Onemli bir basamaktir ve kisa vadede bu teknolojinin gelistirilmesi
onceliklendirilmelidir. Enerji yogunlugu yiiksek yakitlarin iretilebilmesi i¢in

elektrolizorler kilit bir rol oynayacaktir. Dolayistyla enerji verimliligi yliksek olmasi
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nedeniyle ozellikle kat1 oksit yakit pillerinin ticarilesmesi dnem kazanmaktadir. Uzun

vadede biyokiitle kaynaklarinin kullanimi sinira ulastiginda karbon yakalama teknolojisi

de 6nem kazanacaktir [87].

Mathiesen ve digerleri akilli enerji sistemi yaklagimiyla, en ekonomik ve en verimli

enerji sistemine nasil ulasilabilinecegini agiklamislardir [90]. Sabit elektrik, 1sitma ve

ulasim talebinin farkli enerji sistemi konfigiirasyonlar1 ile karsilandigi senaryolardan

yararlandiklari1 ¢alisma sonucunda;

Elektrik iiretim santralleri kojenerasyon santralleriyle yer degistirdiginde,
geleneksel enerji sistemi ile ayn1 miktarda yakit kullanilmasina ragmen olusan
atik 1s1, 1sitma talebini karsiladigi i¢in kazanlarda daha az yakit kullanildigindan,
enerji sisteminin verimliliginde artig gorildigi,

Yakit kazanlarinin yerine ise biiyiik 1s1 pompalari kullanilmasiyla az miktarda da
olsa birincil enerji kullaniminda azalma oldugu,

Elektrik sebekesinin kojenerasyon tesisleri ve biiylik 1s1 pompalariyla bolgesel
1sitma/sogutma sistemlerine entegre oldugu, bununla birlikte 1s1 depolama
birimlerinin kullanildigi durumda, dalgali elektrik santrallerinin elektrik talebinin
%50’sine kadar karsilayabildigi,

Cografi bilgi sistemleri temelli yapilan analizlerde Danimarka’da 1s1 talebinin
%63-73 linilin bolgesel 1sitma sistemleriyle karsilanabilecegi,

Avrupa genelinde binalarin yalittmiyla %50’ye kadar 1s1  kazanimi
saglanabilecegi, bu sayede de 4. nesil 1sitma ve sogutma sistemlerinin daha
uygulanabilir olacags,

Elektrikli araglarin verimliliklerinin yiiksek olmas1 ve akilli sarj yontemleriyle
dalgal1 elektrik santrallerinin entegrasyonunu kolaylastirmasi nedeniyle, %100
yenilenebilir enerji sistemleri planlanirken, araglarin miimkiin oldugunca
elektrikli tercih edilmesi,

Ulasim sektoriinde elektrikli hale getirilemeyecegi Ongoriilen tirlar, ucaklar,
gemiler gibi tasitlar igin enerji yogunlugu hidrojen ve yenilenebilir karbon
kaynag kullanilarak iiretilen elektroyakitlarin kullanilmasi,

Sarj-desarj verimlilikleri diisiik ve birim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle

elektrik depolama birimleri miimkiin oldugunca az kullanilmast,
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e Batarya yatirnmi yapmaktansa, sebekeye bagli haldeki elektrikli araglarin
bataryalarindan yararlanmanin ¢ok daha ekonomik bir yontem oldugu,
e Anlik olarak talepten fazla iiretilen elektrigin sektor birlesimi araciligi ile 1s1ya,

stvi ya da gaz yakita doniistiiriiliip depolanmast,

Onerilmektedir [90].
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3. LITERATUR OZETi

%100 yenilenebilir enerji sistemi ¢aligmalar1 incelendiginde konseptin tanimi iizerinde
tam olarak bir anlagma saglanmadig1 goriilebilir. Aragtirmalarin bir boliimii yalnizca
elektrik sistemi ile sinirliyken, bir boliimii de 1sitma/sogutma, ulagim, endiistri gibi diger
alt sektorleri de ekleyerek tiim enerji sistemini kapsamaktadir. Bunun yaninda cografi
Olcek olarak adalari, sehirleri, eyaletleri, iilkeleri, kitalar1 ve tiim diinyay1 kapsayan
calismalar bulunmaktadir [91]. Burada, tezin amacina uygun olarak; eyalet veya llke
boyutunda; en az elektrik, 1sitma/sogutma ve ulasim sektorlerini kapsayan ve en fazla
saatlik ¢Oziiniirlikte iiretim ve tliketim dengesini saglayan caligmalar ele alinmistir.
Tiirkiye icin tim enerji sektoriinii kapsayan ve sifir salima ulasan bir c¢alisma
bulunamadigi igin elektrik sisteminde CO> salimlarinin azaltilmasiyla ilgili senaryolar

iceren ¢aligmalar dahil edilmistir.

Lund (2007), stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin talep tarafinda enerji kazanimlar,
tiretim tarafinda verimlilik artiglar1 ve fosil yakitlarin yenilenebilir enerji ile yer
degistirmesini kapsadigini belirterek, Danimarka igin %100 yenilenebilir enerji sistemi
planlamistir [28]. Calismada EnergyPLAN modeli kullanilmistir. Oncelikle farkli
kaynaklardan yararlanarak, Danimarka’nin yenilenebilir enerji potansiyeli ¢ikarilmis,
enerji politikalari ve hedefleri goz oniinde bulundurularak 2020 yili igin referans enerji
sistemi olusturulmustur. Bu senaryo biiyilkk oranda fosil yakitlarin kullanimina
dayanmakta ve siirdiiriilebilir enerji sistemine geciste baslangic olarak kullanilmaktadir.
Surduriilebilir kalkinma yaklasimiyla elektrik ve 1s1 talebinde %10 kazanim gergeklestigi,
kojenerasyon birimlerinin yayginlastig1 ve toplam (1s1+elektrik) verimliliginin %90’a
ciktig1, birincil kaynak olaraksa yenilenebilir kaynaklarin kullanildigi varsayilmustir.
Ulasim sektoriinde araglar batarya elektrikli ve hidrojen kullanan yakit pilli araglara
doniistiiriilmiistiir. Isitmada kojenerasyon birimlerinin ve 1s1 pompalarinin, hidrojen
tiretiminde de elektrolizorlerin dalgali elektrik {iretimine uygun olarak esnek calistigi
kabul edilmistir. Enerji sistemindeki degisim yalnizca birincil enerji kaynak
kullanimindaki azalmaya gore degerlendirilmis, ekonomik analiz yapilmamistir. Sonug
olarak %100 yenilenebilir enerji sistemine ulasabilmek i¢in kojenerasyon birimleri, 1s1

pompalar1 ve elektrolizorlerin sagladigi esnekligin dnemine vurgu yapilmistir.
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Lund ve Mathiesen (2009) tarafindan, Danimarka i¢in 2030 ve 2050 yillarina yonelik
enerji sistemleri incelenmis ve %100 yenilenebilir enerjiye gecis i¢in bir yol haritasi
olusturulmustur [29]. Danimarka parlamentosu 2006 yilinda uzun vadeli enerji doniisiimii
hedeflerinin fosil yakitlardan ve niikleer gilicten tamamen vazge¢mek oldugunu
aciklamistir. Danimarka Miihendisler Birligi (IDA) onciiliigiinde 1600°den fazla kiginin
katilimiyla 40°tan fazla seminerde Danimarka’da enerji sisteminin gelecegi tartisilmis ve
bir plan olusturulmustur. 2030 y1l1 i¢in belirlenen hedefler enerji tedarikinin giivenliginin
saglanmasi, karbon salimlarinin 1990 yilina gore %50 azaltilmasi, yeni is yaratilmasi ve
enerji sektoriinde ihracatinin 4 katina ¢ikarilmasidir. Enerji sistemlerinin planlanmasinda,
EnergyPLAN programi kullanilmis ve g¢alismalar siirerken modelin yeni versiyonu
gelistirilmistir. Yontem olarak oncelikle simdiki enerji politikalarinin ve enerji planlama
yonteminin degismedigi varsayilarak 2030 yili i¢in referans bir enerji sistemi
tasarlanmigtir. Ardindan IDA olarak bu planin gelistirilmesi i¢cin IDA 2030 senaryosu
olusturulmustur. Son olarak IDA 2030’dan 2050’de %100 yenilenebilir enerji sistemine
gecis i¢in biyokiitleye dayanan, riizgir enerjisine dayanan ve birlesim olarak {i¢ adet
senaryo incelenmistir. Biyokiitle senaryosunda c¢ok yiiksek oranda biyokiitle kullanildig:
icin bu seviyeye ulagilmayabilecegi diisiiniilerek Oncelikle riizgar kurulu giicii
artirtlmistir. Ancak riizgar senaryosunda ise hidrojen tiretiminin yiiksek oranda artmasini
gerektirdiginden bileske senaryosu olusturulmustur. Senaryolarda yalnizca birincil enerji
kullanimi1 ve CO2 salimlarindaki degisim incelenmis, enerji sistemi maliyetleri
hesaplanmamistir. Sonug olarak Danimarka i¢in 2050 yilinda %100 yenilenebilir enerji
sisteminin teknik olarak uygulanabilir oldugu ancak %100 yenilenebilir enerji sistemini
tasarlamanin ¢ok karmasik bir siire¢ oldugu ve bir¢ok senaryonun gelistirilerek oneriler

gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Conolly ve digerleri (2011), Irlanda’nin %100 yenilenebilir enerji sistemi icin teknik
analizler gergeklestirmislerdir [32]. Analizler elektrik, 1sitma, ulagim gibi tim enerji
sektorlerini icermektedir. Enerji sisteminin planlanmasi i¢in bir¢ok yazilim incelenmis ve
EnergyPLAN’1n en uygun yazilim oldugu sonucuna ulasilmistir. Buradaki en 6nemli
sebep sektor entegrasyonlarinin modele dahil olmasi ve tiim enerji sektorlerini kapsayan
bir model olmasidir. Calismada 2007 referans enerji sisteminden yola ¢ikarak hepsi %100
yenilenebilir enerjiye ulasan 4 farkli senaryo tanimlanmistir. Bu senaryolar, Biyokiitle

Enerji Sistemi, Hidrojen Enerji Sistemi, Elektrik Enerji Sistemi ve bu ¢ enerji
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sisteminden yola ¢ikarak olusturulan birlesim senaryosudur. Birlesim senaryosunda en
fazla riizgar santralinin entegre olabildigi ve en yiiksek verimli enerji sistemine ulagilmak
hedeflenmistir. Bunun i¢in fazla elektrik iiretimi ile birincil enerji kaynagi kullanimindaki
degisimler incelenmis, ekonomik bir analiz gergeklestirilmemistir. Riizgar enerjisini
entegre etmede en zayif senaryo, elektrikli araglar ve elektrolizorler igermedigi igin
Biyokiitle Enerji Sistemi olmustur. Sonug olarak irlanda igin %100 yenilenebilir enerjinin

uygulanabilir oldugu ve bu hedefe birden fazla yolla da ulasabilecegi gosterilmistir.

Mathiesen ve digerleri (2011), Danimarka’nin %100 yenilenebilir enerjiye gegisini 2015,
2030 ve 2050 yili i¢in olusturduklari senaryolar araciligiyla planlamiglardir [30].
Analizler EnergyPLAN yazilimi iizerinde gergeklestirilmistir. Oncelikle Danimarka
Enerji Ajanst (DEA)’nin 2015 ve 2030 i¢in hazirladigi, mevcut politikalar1 yansitan
senaryolar benzer bir sekilde 2050’ye kadar uzatilmis ve bu senaryolar referans kabul
edilmistir. Danimarka’nin sahip oldugu biyokiitle potansiyeli cesitli kaynaklardan
derlenip senaryolar bu sinirlara goére olusturulmustur. Referans sistemlerden IDA
senaryolarina gegiste teknolojiler ve diizenlemeler sirayla eklenmis, bu degisikliklerin
birincil enerji kaynagi kullanimina olan etkisi incelenmistir. Gegiste oncelikle tiretim ve
tikketim arasinda dengesizlik olugsmasina izin verilmis ve fazla iiretilen elektrigin ihrag
edilebildigi varsayilmistir. Ikinci asamada kojenerasyon birimlerine 1s1 depolama
eklenmis ve kojenerasyon birimleri dengelemeye katilarak esnek calisacak sekilde
modellenmistir. Ardindan bolgesel 1sitmada kullanmak ve sistemin esnekligini artirmak
amaciyla biiylik 1s1 pompalar1 dahil edilmistir. 2015 senaryosunda degisiklikler bununla
simnirliyken 2030 senaryosunda geleneksel elektrik yiikiiniin %15’inin talep tarafi
yonetimine katildig1 kabul edilmistir. Ardindan elektrikli araglar akilli sarj yontemiyle
enerji sistemine eklenmis ve kojenerasyonun yakit pilleri ile saglanacagi varsayilmistir.
2050 senaryosunda ise ulagimda yakit olarak kullanilacak olan hidrojenin tiretilmesi igin
elektrolizorler eklenmistir. Referans ve IDA senaryolarinin enerji sistem maliyetleri farkli
yakit ve CO: fiyatlarina gore karsilastirilmistir. Referans senaryolardan IDA
senaryolarma gegiste hava kirliliginin ne kadar Onlenebilecegi ve bunun saglik
maliyetlerini ne kadar azaltacagi hesaplanmistir. Sonug olarak biyokiitle kaynaklarinin
kullanim, elektrolizor ile hidrojen iiretimi ve enerji sisteminin elektrifikasyonu arasinda
bir denge bulunmasi gerektigi, aksi takdirde biyokiitle kaynaklarinin yetersiz olabilecegi

belirtilmistir.
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Krajacic ve digerleri (2011), Hirvatistan’in enerji sisteminin enerji giivenligini artirmak
ve siirdiiriilebilir bir enerji sistemi gelistirebilmek i¢in, EnergyPLAN Uzerinde analizler
gerceklestirmislerdir [38]. Analizlerde hem teknik hem de market analiz yontemi
uygulanarak Karsilastirma yapilmustir. Oncelikle 2008 yili i¢in, miimkiin oldugunca
gercek verilere dayanan, referans senaryo olusturulmus, bu senaryonun gercek enerji
sistemini oldukc¢a yakin dogrulukta temsil edebilecegi goriildiikten sonra, Hirvatistan’in
resmi enerji hedeflerine uygun olarak, 2020 senaryosu olusturulmustur. 2020 senaryosu
baz alinarak %100 yenilenebilir enerji sistemi senaryosuna geg¢is saglanmustir.
Senaryolarda dalgali yenilenebilir enerji kaynaklarmin entegrasyonuna ve enerji

depolama birimlerinin bu entegrasyona olan katkilarina dikkat ¢ekilmistir.

Cosic ve digerleri (2012), EnergyPLAN yazilimi kullanilarak, Makedonya igin 2030
yilinda %50 ve 2050°de %100 yenilenebilir enerji sistemine gegisi planlamistir [35]. 2030
icin olusturulan referans senaryo, daha dnce gerceklestirilmis 2007 ve 2020 senaryolar1
ve Makedonya enerji stratejisine dayanarak olusturulmustur. Elektrik talebinin yilda
%2,11 artacagi kabul edilmistir. Ardindan bu senaryo, 2030 i¢in %50 yenilenebilir enerji
senaryosuna evirilmistir. Her senaryo i¢in enerji talepleri bireysel, endiistri ve ulagim
olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmis, talep artislarinin azaltilabilmesi igin ayr1 ayr1 kabuller
yapilmistir. Enerji sistemi kapali sistem olarak kabul edilmis ve diger Ulkelerle elektrik
ithalat/ihracatina izin verilmemistir. Elektrigin her saat i¢in en az %30’unun, yan
hizmetlere katilabilen ve dengeleme hizmeti verebilen santrallerden geldigi kabul
edilmistir. Senaryolarda optimizasyon, birincil enerji kullanimma gore yapilmistir ve
yalnizca operasyonel maliyetler kullanilarak senaryolar karsilagtirilmistir. Ekonomik
degerlendirmede yatirim maliyetleri, kapsama dahil edilmemistir. Sonug olarak, hem
%350 hem de %100 yenilenebilir enerji senaryolari, Makedonya igin uygulanabilir
g6zikmektedir, ancak biyokiitle kullanimi 6zellikle 2050 senaryosunda oldukea yiiksek
seviyelere ¢ikmistir. Bu nedenle enerji taleplerinin diisiiriilmesiyle kurulmasi gereken
iretim santrallerinin de kapasitesi azalacagindan, ulasilmasi daha kolay bir hedef ortaya

cikabilir.
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Connolly ve Mathiesen (2014), irlanda igin %100 yenilenebilir enerji sistemine gegisi
sosyoekonomik ac¢idan incelemislerdir [33]. Calismada EnergyPLAN modeli
kullanilmistir. Oncelikle Irlanda Enerji Otoritesi tarafindan resmi olarak kabul edilen
2020 hedeflerinden yola c¢ikarak referans enerji sistemi olusturulmustur. Ardindan
dogrudan %100 yenilenebilir senaryolar olusturmak yerine %100 yenilenebilir enerji
sistemine alt sektorlerin tek tek doniisiimiiyle ulasilmistir. Mevcutta Irlanda’da hig
bolgesel 1sitma sebekesi bulunmadigindan 1s1 yogunlugu haritasina dayanarak referans
sistemindeki 1sitma talebinin %37’s1 bolgesel 1sitmayla saglanmistir. Ardindan bolgesel
1sitmanin uygulanamayacagi kirsal bolgelerde 1sitma 1s1 pompalariyla saglanmistir. Daha
onceki ¢caligmalarda her saat i¢in elektrigin en az %30’unun kojenerasyon birimleri ya da
merkezi santrallerden saglanmasi kosulu sifira gekilmistir. Bunu takiben elektrik talebinin
%10’u talep tarafi yonetimiyle kontrol edilebilir varsayilmis ve araglarin %80’1 elektrikli
araca donistiiriilmiistiir. Elektrikli araca doniistiiriilemeyen ulasim talebi i¢in sentetik
metanol ve DME firetilmesi asamasi eklenmistir. Son olarak da endiistri ve elektrik
santrallerinde kullanilmak tizere sentetik sentez gazi tiretimiyle %100 yenilenebilir enerji
sistemine ulagilmistir. Elektrik dretimi 1s1 pompalar1 ve elektrikli araglarin
kullanilmastyla %50 oraninda artarken sentetik yakitlarin kullanilmasiyla %400 artis
gerceklesmektedir. Esneklik iiretim santrallerinden talep tarafina kaymustir. Birincil
enerji kullanim1 %100 yenilenebilir enerji sisteminde referans sisteme gore yalnizca %2
fazladir. 2050 varsayimlarina gore enerji sistem maliyeti elektrikli araglarin eklenmesiyle
en diisiik seviyeye inmekte ancak sentetik yakitlarin kullanilmasiyla tekrar referans enerji
sistemi maliyetine ulagsmaktadir. Sonug¢ olarak enerji talepleri de§ismedigi siirece
[rlanda’da bugiinkii sistemle neredeyse ayn1 maliyete %100 yenilenebilir enerji sistemine
geemek miimkiindiir. Doniisiime bdlgesel 1sitma ve 1s1 pompalari kullanarak baglanmasi

onerilmektedir.

Child ve Breyer (2016), Finlandiya’nin 2050°de sera gazi salimlarini sifira indirebilecegi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaninda niikleer santrallerin de kullanildigi, 11 senaryo
tanimlamistir [31]. Analizler EnergyPLAN modeli {izerinde gergeklestirilmis ve akilli
enerji sistemleri yaklagimiyla, enerji sektoriiniin tamamu giiclii sektor entegrasyonlariyla
modellenmistir. Teknik ve ekonomik varsayimlarda tam anlamiyla seffaflik, ¢alismanin
amaglarmdan biri olmustur. Oncelikle 2012 y1li gercek enerji iiretim ve tiiketim degerleri

kullanilarak, referans enerji sistemi olusturulmus ve modelin Finlandiya enerji sistemini
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gercege cok yakin olarak temsil edebildigi gosterilmistir. Ardindan daha once yapilmig
calismalara dayanarak 2020 referans senaryosu ve genis ¢apta bu senaryoya dayanan
2050 referans senaryosu olusturulmustur. 2050 yili icin sera gazi iiretmeyen
alternatiflerin degerlendirildigi 8 senaryo, %100 yenilenebilir ya da yenilenebilir+niikleer
seceneklerinin farkli oranlarda biyokiitle ve niikleer enerji kullanimina gore,
siiflandirilmistir. Niikleer santrallerin senaryolara dahil edilmesinin sebebi, halen insa
asamasinda olan ya da Oomrii tamamlanmasina ragmen yeni reaktorlerle calismasina
devam edecek olan santrallerin bulunmasidir. Bu senaryolar optimize edilirken, en diistik
enerji sistem maliyetlerine ulasmak hedeflenmis ve senaryolar kendi aralarinda yillik
yakit kullanim miktarlari, elektrik tiretim miktarlari, yillik enerji sistem maliyetlerine
gore karsilagtirilmistir. Ayrica kabul edilen yatirim ve igletme maliyetlerine dayanarak
elektrik iiretim santrallerinin seviyelendirilmis enerji maliyetleri de hesaplanmistir.
Sonug olarak %100 yenilenebilir enerji segenegi, en uygun maliyetli senaryo olmustur ve
Finlandiya’nin enerji geleceginde maliyet acisindan rekabet¢i bir secenek olarak

durmaktadir.

Child ve digerleri (2019), Iskogya’nin enerji déniisiimiinii incelemek amaciyla 2030 ve
2050 yillari igin toplam 4 adet senaryo olusturarak, EnergyPLAN yazilimi iizerinde
analizler gerceklestirilmistir [36]. 2030 y1l1 i¢in, Iskog hiikiimetinin resmi enerji strateji
belgesine dayanarak referans senaryo ve 3200 MW’lik niikleer enerji santralinin devreye
alindig1 Hinkley senaryosu, 2050 yili igin ise referans senaryo olarak kabul edilen ve
resmi tilkenin resmi hedefini yansitan %75 yenilenebilir senaryo ve %100 yenilenebilir
senaryolart olusturulmustur. %75 yenilenebilir senaryoda 6zellikle ulasimda elektrikli
araglarin akill sarj yontemlerine odaklanilmistir. 2050 senaryolarinda niikleer santral yer
almamis, %100 yenilenebilir senaryoda elektrikli araglarin yaninda ugak, gemi, tir gibi
araglar i¢in sentetik yakitlar Uretildigi varsayillmistir. Senaryolar, birincil enerji
tiketimleri, nihai enerji tiketimleri, yillik enerji sistemi maliyetlerine gore
karsilagtirilmistir. Buna gore yillik enerji sistem maliyetleri ve birincil enerji kullanimi
en disiik senaryo %100 yenilenebilir enerji senaryosu olurken, en ¢ok elektrik
tilketiminin yasandig1 senaryo da aynis1 olmustur. Tiim senaryolar i¢in, enerji doniisiimii
sirasinda yaratilacak, yeni is olanaklar1 da arastirilmistir. Sonug olarak iskogya’nin 2050
yilinda %100 yenilenebilir enerjiye ulasmasi, teknik ve ekonomik anlamda uygulanabilir

bulunmustur. Hinkley Niikleer santralinden saglanmasi hedeflenen baz yiikiin, daha
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diisiik maliyetle yenilenebilir kaynaklarla ve depolama teknolojileriyle saglanabilecegi

gosterilmistir.

Hansen ve digerleri (2019), Almanya’nin enerji sisteminde alt sektorleri adim adim
doniistiirerek, 2050 yilinda %100 yenilenebilir senaryolara ulagmislardir [37].
Analizlerde EnergyPLAN modeli kullanilmis ve 2015 yil1 i¢in gercek verilere dayanarak,
referans enerji sistemi olusturulmustur. 2050 referans enerji sistemi olusturulurken,
bliyiik oranda 2015 enerji sisteminden yararlanilmis, enerji talepleri ayni kabul edilirken
niikleer santrallerin yerine termik santraller eklenmistir. Oncelikle 1sitma sektériinde
binalarda ne kadar 1s1 kazanimi yapilirsa enerji sistem maliyetinin en aza inecegi, farkli
bolgesel 1sitma yayginlagsma senaryolarina gore incelenmis ve %50 oraninda 1sitma
talebinin diistiriilmesi gerektigine ulasilmistir. Benzer bir sekilde bolgesel 1sitma
sebekesinin yayginlasmasi incelenmis ve enerji sisteminin en diisiik oldugu oranin %30
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bolgesel 1sitmanin bulunmadigi bdlgeler igin, 1s1
pompalari, biyokiitle kazanlar1 ve elektrikli 1sitma segenekleri birincil enerji kaynagi
kullanimlar1 ve enerji sistem maliyetleri acilarindan karsilagtirilmistir. Is1 pompalarinin,
hem yiiksek verimlilikleri sayesinde en diistik birincil enerji kaynagi kullanimina neden
Olmalari, hem de enerji sistem maliyetleri agisindan en iyi se¢enek oldugu sonucuna
ulagilmistir. Endiistri sektoriiniin doniisiimii i¢in biyoenerji ve elektrifikasyona dayanan
iki senaryo olusturulmustur. Elektrifikasyon senaryosu, daha yiksek CO; salimina, daha
yluksek birincil enerji kaynagi kullanimina ve enerji sistem maliyetlerine neden olmasina
ragmen, biyoenerji kullamldiginda biyokiitle potansiyeli tiiketilmis oldugundan,
elektrifikasyon senaryosu tercih edilmistir. Ulasim sektoriinde ise, dncelikle araglarin
%85’1 elektrikli araglarla degistirilmis ve ardindan geri kalan ulasim talebinin
karsilanmasi i¢in, 2. nesil biyoyakitlar, hidrojen, biyoelektroyakitlar, CO2-elektroyakitlar
ve elektrik olmak {izere bes senaryo olusturulmustur. Son asamada elektrik sektoriinde
fosil yakit kullanan santraller yenilenebilir enerji santralleri ile degistirilmislerdir. Sonug
olarak sinirli biyokiitle kaynaklarinin géz 6niinde bulunduruldugunda %100 yenilenebilir

enerji sistemine ulasmada enerji kazanimlarinin 6nemi vurgulanmstir.

Jacobson ve digerleri (2015), Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde bulunan 50 eyalet

Icin, yalnizca riizgar, su ve gilines 1s18indan yararlanan, %100 yenilenebilir enerji planlari
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gerceklestirmiglerdir [40]. Calismada iklim degisikliginin yaninda hava kirliligine sebep
olan salimlarin da tamamen ortadan kaldirilmas: hedeflendiginden, fosil yakitlarin
disinda biyokiitle kaynakli (biyoyakit, elektroyakit vb.) herhangi bir yakit da
kullanilmamistir. Dogrudan elektrifikasyonun tiim sektorlerde miimkiin oldugunca
genisletilmesi, bunun basarilamadigi durumlarda yenilenebilir hidrojen kullanilmasi
hedeflenmistir. Uretim ve tiiketim arasindaki dengeleme icin, yazarlarm gelistirdigi,
LOADMATCH programi kullanilmig ve 2050-2055 yillar1 aras1 30 s. araliklarla riizgar
ve gilines enerjisi iiretimindeki tiim dalgalanmalara ragmen, elektrik sebekesinin
giivenilirliginde sorun c¢ikmadigi gosterilmistir. 2050 yili igin, mevcut politikalar
senaryosu ve %100 yenilenebilir enerji senaryosu olusturulmustur, tim alt sektorlerinde
enerji talepleri, mevcut politikalar ve %100 yenilenebilir senaryo i¢in hesaplanmistir.
%100 vyenilenebilir senaryoda, elektrik talebi artarken toplam enerji talebi enerji
verimliligi artistyla birlikte diismektedir. Senaryolar tamamlandiginda iiretim
santrallerine ait seviyelendirilmis enerji maliyetleri hesaplanmistir. Kiiresel 1sinma ve
hava kirliliginin ¢evreye verdigi zararlarin maliyeti de digsal maliyet olarak hesaba
katildiginda yenilenebilir enerji santralleri maliyetleri geleneksel Uretim santrallerinin
¢ok altinda kalmistir. Son olarak, %100 yenilenebilir sisteme geciste ne kadar is olanagi
yaratilacagl, mevcuttaki islerin ne kadarmin ortadan kalkacagi ve kurulmasi gereken
santrallerin ABD cografyasinda ne kadar yer kaplayacaklari hesaplanmistir. Jacobson ve
digerleri (2016) ABD geneline uyguladiklar1 %100 yenilenebilir enerji sitemi planlama

yonteminin aynisini Washington eyaleti i¢in tekrarlamiglardir [41].

Osoria-Aravena ve digerleri (2020), LUT Enerji Sistemi Modeli kullanarak, Sili’nin
enerji sisteminin 2015 ile 2050 arasinda doniigiimiinii planlamiglardir [47]. 2015’ten
baglayarak, 5 yil araliklarla optimum enerji sistem maliyetine sahip enerji sistemleri
bulunmus, bu sekilde 2050’de %100 yenilenebilir enerji sistemine ulasilmistir. Modelde,
enerji sistemi igerisinde 108 farkli teknoloji ayn1 anda kullanilmistir ve 2050°de en diisiik
enerji sistem maliyetine sahip tek bir senaryoya ulasilmistir. 2050 yilina kadar her adim
icin, saatlik talep profilleri olusturulmus, enerji talepleri artislari i¢in ayr1 ayr1 varsayimlar
gerceklestirilmis, toplam enerji talebinin yillik ortalama 90,5 artis gosterdigi kabul
edilmistir. Elektrik talebi haneler, ticaret ve kamu ile endiistri olmak {izere ii¢ gruba; 1s1
talebi ortam 1sitmasi, sicak su talebi, endiistriyel siireclerin ihtiya¢ duydugu 1s1 ve yemek

pisirme i¢in biyokiitle olmak {izere dort gruba; ulagim talebi de yol, demir yolu, deniz
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ulasimi ve havacilik olmak {izere dort gruba ayrilarak incelenmistir. Enerji doniisiimii
boyunca birincil enerji kullanimi1 benzer seviyelerde seyrederken, 2050 yilinda 2015
yilina gore yaklasik 40 TWh daha az birincil enerji kaynagi kullanilmistir. 2050°de
birincil enerji kaynaginin %78’1 yenilenebilir elektrikten karsilanmistir. Ulasim
sektorliinde akilli sarj yontemleri kullanilmamistir. Yenilenebilir elektrik kullanimi
gerektirdiginden tuzdan arindirma talebi de enerji sistemine dahil edilmistir, ancak
bataryalarla esneklik yaratmak daha ucuz olarak degerlendirildiginden, tuzdan arindirma
sistemleri esneklige katki saglamadigi diisiiniilmiistiir. 2050 yilinda yillik enerji sistemi
maliyetinin (12,5 milyar €) 2015 yilina gore (16,3 milyar €) daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Maliyetler operasyonel yakit maliyetlerinden yatirirm maliyetlerine
kaymistir. Tiim sektorleri kapsayacak sekilde iiretim santrallerinin kurulu giiciiniin
%50’s1 glines enerjisi santrallerinden ve %281 riizgar enerjisi santrallerinden olugmustur.
LUT Enerji Sistemi Modeli kullanarak elektrik, 1s1, ulasim ve endiistri sektorlerinin
tamamin1 kapsayan c¢alismalar Finlandiya [44], Kazakistan [45] ve Turkmenistan [46]

i¢in tekrarlanmistir.

Lawrenz ve digerleri (2018), 2050 y1l1 i¢in Hindistan enerji sistemini incelemislerdir [49].
Enerji sisteminin tamaminin incelendigi ¢alismada senaryolar GENeSYS-MOD yazilimi
lizerinde modellenmistir. Oncelikle Hindistan’mn enerji durumu ve enerji ile ilgili gelecek
stratejileri detayli olarak incelenmis, literatiire dayanarak yenilenebilir kaynaklarin
potansiyelleri ¢ikarilmistir. Hindistan tizerinde enerji kaynaklarinin ve enerji tiiketiminin
cografi olarak dagilimi cesitlilik gosterdiginden, iilkedeki her bir eyalet ayri ayri,
toplamda on bolge olacak sekilde modellenmistir. Mevcut Politikalar, yalnizca sinirh
salimlar ve %100 Yenilenebilir Enerji basliklarinda U¢ adet senaryo olusturulmus, tiim
senaryolarda bes yil arayla enerji sistemindeki doniisiim, en uygun iskonto edilmis
maliyete gore optimize edilmis enerji sistemleri iizerinden gosterilmistir. Mevcut
Politikalar senaryosu IEA’nin yeni politikalar senaryosuna dayanmaktadir ve herhangi
bir emisyon sinirt olusturulmamistir. Yalnizca Sinirli Salimlar senaryosu IEA’nin
Hindistan igin daha 6nce olusturdugu, siirdiiriilebilir kalkinma ya da 450 ppm olarak
adlandirdig1 senaryoya dayanmaktadir. Kiiresel ortalama sicaklik artismin 2 "C’de
siirlandirilacagi varsayilan senaryoda, Hindistan igin 2020-2050 arasi, 118 Gton karbon
biitcesi smirlandirilmasi tanimlanmistir. %100 Yenilenebilir Senaryoda, 2050 yilinda

yalnizca yenilenebilir kaynaklarin kullanilacagi ve 2020-2050 aras1, 1,5 ‘C kiiresel
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1sinmaya denk gelecek sekilde, toplam 60 Gton karbon biitcesi kullanilabilecek sekilde
sinirlamalar getirilmistir. Toplam iskonto edilmis maliyetlere bakildiginda en uygun
maliyetli senaryo Mevcut Politikalar senaryosu olurken, Yalnizca Siirli Salimlar
senaryosu %2 ve %100 Yenilenebilir Enerji senaryosu %9 daha yiiksek maliyete sahiptir.
Sonug olarak 2050 yilinda %100 yenilenebilir bir enerji sistemine ulasmanin, teknik ve
ekonomik olarak ulasilabilir bir hedef oldugu ancak bu siiregte sosyal, politik ve

ekonomik engellerin de dikkatlice yonetilmesi gerektigi vurgulanmastir.

Sarmiento ve digerleri (2019), diinyanin en biiyiik fosil yakit tiretici ve tiiketicilerinden
olan, ayn1 zamanda genis yenilenebilir enerji potansiyeline sahip, Meksika’nin 2050
yilina kadar enerji doniisiimiinii dort farkli senaryoda incelemislerdir [48]. Analizler
GENeSYS-MOD modeli iizerinde gergeklestirilmistir. Meksika’nin 2050 yilina kadar
iklim hedefleri, sera gazi salimlarin1 2000 yilina gére %50 azaltmay1 hedeflemekte ve
elektrigin %50’sinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi ig¢in enerji politikalar
bulunmaktadir. Higbir kisitlamanin uygulanmadigi senaryo mevcut politika senaryosu
olarak belirlenmis, yenilenebilir enerji hedefi “ulusal hedefler” ve iklim hedefleri “iklim
amaglar1” ad1 altinda senaryolastirilmistir. Bunlarin yaninda bir senaryo da 2050°de tiim
enerji sektoriinilin sera gazi salimini sifira indirecek sekilde “%100 Yenilenebilir” senaryo
olarak tanimlanmistir. Meksika’da mevsimsel kosullardan dolayi, ortam 1sitmasina
ihtiyag duyulmadigindan, 1sitma yalnizca endiistriyel talebi karsilayacak sekilde
sinirlandirilmigtir. Meksika’nin enerji talepleri dokuz bolgeye ayrilarak senaryolar
calistirilmistir. Senaryolarin her biri i¢in 2015-2050 yillar1 aras1 bes yillik aralikla
belirlenen kisitlamalar1 da g6z 6niinde bulundurarak iskonto uygulanmis en uygun sistem
maliyetine ulasmak amaciyla optimizasyon gergeklestirilmistir. Toplam elektrik {iretimi
seviyeleri incelendiginde, %100 Yenilenebilir senaryo disindaki ii¢ senaryo arasinda
neredeyse fark olmadigi goriilmiistiir. Glines enerjisi tiim senaryolarda en ¢ok kullanilan
kaynak olurken, %100 Yenilenebilir senaryoda elektrigin %75,4’i giines enerjisinden
saglanmaktadir. Dokuz bolgeden de en ¢ok giines enerjisinden yararlanan bolgeler, kuzey
bolgeler olarak gerceklesmistir. Senaryolar disinda enerji sisteminin tiim sektorleri i¢in,
%100 Yenilenebilir enerjiye geciste toplam maliyetin nasil degistigi incelenmistir.
Yenilenebilir orani, %0’dan %100°e %5’°lik basamaklarla artirilmasi sonucunda,
endiistriyel 1s1 hari¢ diger tiim sektdrlerde, minimum maliyet %100’e yakin noktalarda

olusmustur. Sonug olarak mevcut yenilenebilir enerji ve iklim politikalarin teknolojilere
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ait maliyet projeksiyonlariyla zaten kendiliginden gerceklesebilecegi goriilmiistiir. %100
Yenilenebilir enerji sistemine ise, mevcut politikalara gore %6,09 fazla maliyetle

ulasilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Kilickaplan ve digerleri (2017) Tiirkiye’nin elektrik, tuzdan arindirma ve endiistrinin
enerji dig1 gaz talebinin 2050 yilinda %100 yenilenebilir kaynaklardan saglanabilmesi
i¢in gerekli olan enerji doniisiimiini planlamislardir [42]. Analizlerde LUT Enerji Sistemi
Modeli kullanilmistir. Elektrik sektorii senaryosu ve tuzdan arindirma ile enerji disi
endiistri gaz talebinin dahil edildigi entegre senaryo olmak {izere iki senaryo
olusturulmustur. Enerji kaynaklarmin ve taleplerinin dagilimlar1 farkli oldugundan
Tiirkiye yedi cografi bolgeye ayrilarak incelenmistir. 2015-2050 yillari arasi bes yil arayla
enerji sistemi i¢in en diisiik maliyetli sonu¢ bulunmus ve en uygun enerji doniisiimiiniin
en diisiik maliyetli sistemler {lizerinden gergeklesecegi varsayilmistir. Bolgeler arasi
elektrik aligverisine herhangi bir limit olmadan izin verilmistir. Kisi basina diisen elektrik
yiikli 2050 yilinda AB iilkelerinin bugiinkii ortalama elektrik tiiketimine esit olacagi
varsayilarak 6036 kWh olarak kabul edilmis, Diinya Bankas1 2050 yil1 Tiirkiye niifusu
projeksiyonu kullanilarak, toplam elektrik yiikii 269 TWh olarak hesaplanmistir.
Yenilenebilir enerji potansiyelleri, biyokiitle i¢in literatiirden derlenmis, giines ve riizgar
enerjisi verileri 0,45°x0,45° ¢oztniirliikte kullanilmigtir. Sonugta birincil enerji kaynagi,
biiyiik oranda giines enerjisi santralleri tarafindan saglanan bir elektrik sistemine
ulasilmistir. Enerji depolama olarak en biiylik kapasite gaz depolama birimlerine aitken,
bataryalar da yaygin sekilde kullanilmistir. Giines ve riizgar santrallerinin rekabetci
fiyatlar1 toplam sistem seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE)’nin neredeyse sabit
kalmasimi saglamistir. Sektdr entegrasyonu toplam sistem LCOE’sini %8,1 oraninda
azalmasi1 saglamistir. Ancak calismada 1sitma/sogutma, endiistriyel enerji sistemi

thtiyaci ve ulasim gibi sektorler kapsam dis1 birakilmistir.

SHURA Enerji Doniistim Merkezi’nin hazirladigi raporda, 2030 yilina kadar cesitli
senaryolarla elektrik sisteminin karbonsuzlasma segenekleri incelenmistir [92] ancak
elektrik sistemindeki yenilenebilir enerji oran1 en fazla %51,5 ile dengeli politikalar

senaryosunda olusmustur. %100 yenilenebilir enerjiye ulasan herhangi bir senaryo
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olusturulmamasinin yaninda; 1sitma/sogutma, ulasim, endiistri gibi sektorlerdeki enerji

doniigiimii incelenmemistir.

Sabanci Universitesi Istanbul Uluslararas1 Iklim ve Enerji Merkezi (IICEC) tarafindan
hazirlanan “Turkey Energy Outlook 2020” adli ¢aligmasinda Tiirkiye’ye ait enerji
sektorlerinin tiimiinii kapsayan giincel veriler sunulmustur [93]. Bununla birlikte 2040
yilina uzanan referans ve alternatif senaryo bashginda iki adet talep ve {iretim

projeksiyonu olusturulmustur.

Saydam’in yaptig1 aragtirmada Tirkiye elektrik ve 1s1 sektorleri talep tahminlerinden
yararlanilarak 2030 yili igin EnergyPLAN {izerinde bir senaryo olusturulmustur [94].
Kojenerasyon birimlerinin yayginlagmasi ve sebeke diizenlemesine katilmasiyla birlikte
2030 yilinda iiretilen elektrigin %55,6’siin yenilenebilir kaynaklardan gelebilecegi

gosterilmistir.

Dal ve Koksal, ANSWER-TIMES modelini kullanarak Turkiye elektrik sisteminde CO>
salimlarinin azaltilabilmesi i¢cin 2015 yili verilerini baz alarak 2035°e kadar bes yil
araliklarla en diisiik maliyetli elektrik sistemini planlamislardir [95]. Senaryolarda dissal
maliyetlerin toplam maliyete dahil edildigi ve edilmedigi durumlar karsilastirilmis, iki
durum arasinda 85 Mton CO2 salimi farki olustugu gdsterilmistir. Digsal maliyetlerin
eklenmesiyle yenilenebilir enerji santralleri daha c¢ok kullanilmis ve sera gazi
salimlarinda diisiis gozlemlenmistir. Saglam, MARKAL iizerinde enerji sektorii kaynakl

sera gazi salimlarini en aza indirmek i¢in 2025 yilina uzanan senaryolar gelistirmistir

[96].

Son olarak dinya genelinde %2100 yenilenebilir enerji sistemini inceleyen bazi
calismalarda [39, 97] Tiirkiye’nin enerji sektoriiniin tamami incelenmis ancak ¢aligmalar
iilkeleri tek tek incelemeyi amaglamadigindan ayrintili sonuglar ortaya konmamuistir.
Ayrica Jacobson ve digerlerinin yaptigi ¢alismalarda [39] 30 sn.’lik ¢oziiniirliikte tiretim
tiketim dengesi saglanirken Tiirkiye, orta dogu iilkeleriyle grup halinde incelenmis,

Tiirkiye’ye 6zel analiz gerceklestirilmemistir.

41



4. YONTEM VE VERI KAYNAKLARI

Bina, mahalle, sehir, iilke gibi ¢esitli dlgeklerde birimleri “sistem” olarak kabul edip bu
sistemin enerji talepleri ve/veya arzint modellemek i¢in kullanilan yontemlere genel
olarak “enerji sistemi modellemesi” adi verilmektedir [98]. Enerji sistem modelleri,
enerji sektorliniin onu ¢evreleyen toplum, ekonomi ve ¢evre gibi etmenlerle iligkisi
bakimindan yukaridan asagiya (top-down) ve asagidan yukariya (bottom-up) modeller

olarak ikiye ayrilir:

o Yukaridan asagiya yaklasiminda, elektrik ya da fosil yakitlar gibi enerji
tastyrcilarin  nihai tiikketimleri hesaplanirken, ge¢cmis ekonomik verilerin
yardimiyla makroekonomik ya da ekonometrik yontemler kullanilir. Kullanilan
geemis verilerde goriilen egilimlerin gelecekte de aymi sekilde devam ettigi
varsayilir.

o Asagidan yukariya enerji modelleri, genellikle bir sektére odaklanarak teknoloji
seceneklerine ve bu teknolojilerin maliyet etkinligini onceler. Talep tarafinda
enerji korunumu ve arz tarafinda verimlilik artist gibi gelismelerin
planlanmasinda kullanilir. Yukaridan asagiya yaklasimina gore ¢cok daha fazla

veri yogun bir yaklasimdir.

Enerji sistem modellerinin hesapladigi degiskenlere i¢sel (endogenous) degisken, bu igsel
degiskenler hesaplanmast i¢in kullanici tarafindan tanimlanan verilere de dissal
(exogenous) degisken ad1 verilir. Ornegin bir elektrik iiretim santralinin y1l boyunca ne
kadar elektrik iiretecegi enerji sistem modelinin i¢sel degiskeni olabilirken, bu santralin

kurulu giicti, verimliligi, yakat tiirii gibi verileri dissal degisken olarak adlandirilir [98].

Enerji sistem modelleri amaglarina ve yontemlerine gore genel olarak ii¢ gruba ayrilabilir
[98]:

o Talep Tarafi Modelleri; gesitli yontemler kullanarak bina, ulasim, endiistri,
elektrik gibi sektdrlerin enerji tiiketimlerini belirlerler. Bunu yaparken enerji arz1
saglayan teknolojiler ve tiretim verileri modele dahil edilmez. Bu modeller enerji

taleplerini hesaplarken asagidan yukariya yaklasimiyla talep tarafindaki tasarim
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ve yenileme islemlerinin etkisi ile kisisel davranislarin nihai tiikketimleri nasil
degistirdigini hesaplarlar.

o Arz Tarafi Modelleri; ¢ogunlukla yenilenebilir enerji sistemleri, fosil yakit
kullanan elektrik tiretim santralleri, petrol ve dogal gaz endiistrileri gibi belirli bir
sektore odaklanir ve enerji sisteminin arz tarafin1 inceler. Arz tarafi
teknolojilerinin parametrelerinin belirlenmesinde ya da optimum operasyonunun
belirlenmesinde kullanilabilirler.

e Entegre Modeller hem arz hem de talep tarafinin hesaplanmasini saglayan
modellerdir.

Lund ve digerleri, enerji sistem modellerini yontemsel olarak optimizasyon ve
simiilasyon modelleri olarak ikiye ayirmis ve bu modellerin ulagtiklar1 sonuglar agisindan
bir karsilastirma gerceklestirmislerdir [99]. Buna gore optimizasyon yontemi kullanan
programlar genel olarak yalnizca maliyetleri en aza indirmeye calistiklart ve yalnizca en
uygun maliyetli se¢enegi Onerdikleri i¢in gelecek enerji sistemi c¢aligsmalart igin tek
secenek onermektedirler. Bunun aksine simiilasyon programlari, birbirinden farkli tiim
enerji senaryolarmmi modellemeyi ve bunlar arasinda maliyetler, sera gazi salimlari,
kullanilan enerji kaynaklar1 gibi parametreler arasinda karsilagtirmalar yapip karar

verebilmeyi saglarlar.

Enerji sistemlerinin modellenmesi i¢in bir¢ok farkli yazilim gelistirilmistir. Connolly ve
digerlerinin yaptig1 arastirmada %100 yenilenebilir enerji sistemlerinin modellenmesi
icin 37 adet yazilim; modellenebilen cografi alan, zaman aralig1, simiilasyonlarin zaman
¢oziniirliigi ve 6zellikle odaklanilan enerji kaynag: gibi kriterlere gore karsilastirilmigtir
[100]. Bu ¢alismada riizgar ve giines enerji santrallerinin enerji kaynaklarinin kesintili ve
degisken yapisindan dolay1 simiilasyon ¢Ozlniirliigiiniin 1 saat ya da altinda olmasi
onemsenmigtir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarmin giinlik ve mevsimsel
degisimlerinin etkilerini gdrebilmek i¢in 1 tam yilin simiile edilebilmesinin 6nemi

vurgulanmistir.

Enerji sektorii kaynakli tiim sera gazi emisyonlarinin ortadan kalkmasi ve karbon nétr bir

topluma gegilebilmesi i¢in elektrik, 1s1, endiistri ve ulagim sektorlerinin tamamini
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kapsayan bir plan olusturulmasi gerekmektedir. Bunu gerceklestirirken giines ve riizgar
enerjisi gibi degisken elektrik iiretimlerindeki dalgalanmalarin detayli olarak
degerlendirilmesi i¢in en az 1 saatlik ¢oziiniirliikte ve tim yili kapsayan analizlerin
gergeklestirilmesi  gerekmektedir. Ayrica elektrik sisteminin yiliksek yenilenebilir
entegrasyonunda giivenilir sekilde ¢calismasini saglayabilmek i¢in akilli enerji sistemleri
anlayisiyla “gii¢ten 1stya (power-to-heat)”, “glicten gaza (power-to-gas)” ya da “tasittan
sebekeye (V2G)” gibi radikal teknolojik degisikliklerin de degerlendirilebilecegi bir
enerji sistem modeli kullanilmasi gerekmektedir. Tiim bu sebeplerle ve daha once
Danimarka, Finlandiya, Irlanda, Iskogya, Makedonya ve Avrupa gibi genis bolgelerde
%100 yenilenebilir enerji sistemi ¢alismalar1 gergeklestirildigi igin EnergyPLAN modeli
kullanilmast uygun bulunmustur. EnergyPLAN ile gelistirilen senaryolar sayesinde
topluma ve politik karar vericilere tek bir optimum ¢6zimden daha fazla secenek

sunulmus olacaktir.

4.1. EnergyPLAN Modeli

Bu c¢alismada, Turkiye enerji sistemini modellemek ve analiz edebilmek igin
EnergyPLAN programi kullanilmistir. EnergyPLAN asagidan yukariya yaklagimiyla
tasarlanmig, ulusal ya da bdlgesel dlgekteki enerji sistemlerinin arz tarafi operasyonunu
optimize eden, ¢ok sayida teknik ve ekonomik dissal degiskenin kullanildigi bir
simiilasyon modelidir. EnergyPLAN’in asil amaci farkli enerji stratejilerini, enerji
kullanimi, ¢evresel etkiler ve ekonomik anlamda analiz etmektir [101]. Belirlenen
kriterlere gore olusturulan optimum ¢oziime ulasmak igin Onerilen farkli senaryolar
simiile edilip birbiriyle karsilastirilabilir. Bunun yaninda modelin amaci, buginun enerji

sistemini degil gelecegin enerji sistemlerini tasarlamaktir.

Lund’un [76] belirttigi gibi, diger enerji sistem modelleriyle karsilastirildiginda
EnergyPLAN;

e Stokastik ya da monte carlo modellerinden farkli olarak bir deterministik modeldir
ve ayni girdiler kullanildiginda her zaman ayni sonuglar1 verir.
e FElektrik, 1s1 ve gaz sebekeleri i¢in tlim yili kapsayan saatlik ¢oziintirliikte (8784

saat) analizler yapar ve boylece yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisken
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yapisini ayrintili sekilde simiile etmis olur. Ancak yillar arasinda ya da uzun
vadeli analizler ger¢eklestirmez.

e Tek tek iiretim santrallerini degil teknolojileri gruplandirarak enerji sistemlerini
simiile eder. Ornegin dogal gaz, kémiir ya da biyokiitle kullanan elektrik {iretim
santralleri iki grup altinda toplanmaktadir veya bolgesel 1sitma sistemleri 3 ana
gruba ayrilmistir.

e Enerji yatirimlarint degil enerji sisteminin operasyonunu optimize eder. Ancak
kullanicilar tarafindan ekonomik veriler kullanilarak farkli secgenekler
modellenebilir ve yatirim olarak da uygulanabilir secenekler belirlenebilir.

e Analitik programlama yontemine gore tasarlanmistir dolayisiyla karmasik ulusal

enerji sistemlerini bile saniyeler icerisinde simile edebilmektedir.

Sekil 6’da EnergyPLAN yaziliminda kullanilmasi gereken girdiler ve EnergyPLAN’1n
verdigi sonuglar gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi kullanilan girdiler; 1s1 ve
elektrik talepleri, cesitli yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji santrallerinin kapasiteleri,
maliyetler ve uygulanabilecek farkli regiilasyon stratejileridir. Teknolojilerde radikal
degisimlerin olacagi varsayilarak, enerji sisteminin karbonsuz bir yapiya kavusabilmesi

i¢in gerekli oldugu diisiiniilen ¢cok sayida yeni teknoloji de modele dahil edilmistir.

EnergyPLAN, enerji arzi ve talebini dengeleyecek bicimde enerji sistemi operasyonunu
modeller. Dengelemenin hangi kurallara goére yapilacagini belirlemek icin teknik
regulasyon ve market-ekonomik regulasyon olmak lzere iki segenek sunulmustur. Bu
regiilasyon secenekleri aymi anda uygulanamazlar. Teknik regiilasyon sistem
operasyonunda en az yakit kullanimini hedeflerken, market-ekonomik regilasyonda en
yiiksek ekonomik fayda gozetilerek optimum operasyon elde edilir. Iki segenekte de
toplam enerji sistem maliyeti hesaplanabilir. Modelde kojenerasyon tesisleri, termik
santraller kullanilabildigi gibi; hidroelektrik, giines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari;; 1s1 pompalari, elektrolizérler gibi enerji
doniistiiriiciiler; 1s1, elektrik, hidrojen, dogal gaz gibi enerji depolama segenekleri
bulunmaktadir. Ayrica ulasim sektoriinde tasittan sebekeye gibi gelismis akilli sarj
teknolojisi kullanilabilmekteyken, uzun mesafe kat etmesi gereken tasitlar i¢in sentetik

yakitlarin tiretilmesi de modellenebilmektedir [76].
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Simulasyon sonucunda enerji talepleri ve enerji Gretimlerinin saatlik, aylik ortalama ve
yillik degerleri hesaplanir. Kullanilan yakit miktar1 ve CO2 salimlar1 yillik toplam deger
olarak verilir. Y1l boyunca elektrik iiretiminde ve birincil enerji kaynagi kullaniminda
yenilenebilir enerjinin pay1 sonuglar igerisinde yer alir. Maliyetler hem yillik toplam
yatirim, sabit isletme&bakim, degisken maliyetler olarak; hem de tek tek tiim

teknolojilerin yillik yatirim ve isletme giderleri olarak yazilimimn sundugu ¢iktilar

arasindadir.
EnergyPLAN
INPUT OUTPUT
Demands Distribution data Results
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Individual Heating [ Solarthermal H Photovoltaic H Geothermal H Individual Heating ] Electricity Production
Fuel for Industry | Electricity Import/Export
Fuel for Tr t lectricity E Producti
kiR [ Industrial CHP H Transportation H Market Prices ] clocticily Excess fotuction
Import Expenditures
RES Export Revenues
Wind i
Solar Thermal _ Regulation Fuel Consumption
Photovoltaif —— - — = = b
Gegt(;l::mal(l: 'cl';cf!nica; I;gaittaﬁons Bt T 0 CO, Emissions
e eay ) | i A 1= L. .

;‘vya%r: Eoner CEEP Strategies = ) e T 17 ] = Share of RES

Transmission Cap. " Ju—" Y ==

External Electricity =
Capacitles & Mt m—
efficlencles - L e
Power Plant
Boilers ] =
CHP = g =
Heat Pumps : = =
Electric Boilers K N
Micro CHP Either: Technical regulati g =

1) Balancing heat demand :

Storage 2) Balancing both heat and electricity demand
Heat Storage Fuel Cost 3) Balancing both heat and electricity demand (reducing CHP even
Hydrogen Storage | Types of fuel when partially needed for grid stabilisation
Electricity Storage CO, Emission Factor 4) Balancing heat demand using triple tariff
CAES CO, Emission Costs 3 P

Fue Prices Or: EleFtrch market strf-at'egy. '

Market of plant op 1based on b

Transport economic marginal production costs.
Petrol/Diesel Vehicles G
Gas Vehicles 0S' . Criti ;s o
Electic Vehicies = Variabie Operion And: Ale.caI Excess Electricity Production
V2G Electric Vehicles Fixed Operation Reduupg wind . )
Hydrogen Vehicles Investment Replacing CHP with boiler or heat pump -
BiofuelVehicles Interest Rate Electric heating and/or bypass W L

Sekil 6. EnergyPLAN igin ihtiya¢ duyulan girdiler, simiilasyon yontemleri ve beklenen ¢iktilar
[76]

Sekil 7°de EnergyPLAN’1n uyguladigi hesaplama siireci goriilmektedir. Ik adimda girdi
sekmelerinde es zamanli olarak kiigiik hesaplamalar yapilmaktadir. Ardindan elektrik
dengesini icermeyen baslangic hesaplamalar1 gerceklestirilir. Regiilasyon secenekleri
ayni1 anda gerceklestirilemez ancak en karmasik sistemlerde bile simiilasyon siiresi birkag

saniye ile sinirli oldugundan bu analizler sirayla gerceklestirilebilir.
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Son basamakta ise “kritik fazla elektrik tretimi” (CEEP) diizenlemesi gerceklestirilir.
CEEP her saat icin elektrik talebinden fazla iiretilmis ve ihra¢ edilemeyen elektrik
anlamina gelmektedir. EnergyPLAN CEEP diizenlemesinde, kojenerasyon birimlerinin
yerine kazanlarin kullanilmasi, fosil yakithh kazanlarin yerine elektrikli kazanlarin
kullanilmasi, CO2 hidrojenlestirmesinin artirtlmas1 gibi segeneklerle fazla Uretilen
elektrik; hidrojen, 1s1, dogal gaz gibi ¢esitli enerji depolama birimlerine aktarilir.
EnergyPLAN’in  iiretim birimlerinin operasyonunu nasil optimize ettigi ve
gerceklestirilen tiim hesaplamalar ayrintili sekilde kullanim kilavuzunda bulunabilir

[102].

1. Adim:
Girdi sekmelerindeki degerlerden hesaplama

I

2. Adim:
Elektrik dengeleme icermeyen ilk hesaplamalar

| I

Adim 3A: Adim 3B:
Teknik reglilasyon Market-Ekonomik Regiilasyon

I |

4. Adim:
CEEP regtilasyonu, Yakit, CO2 ve Maliyet Hesaplamalari

Sekil 7. EnergyPLAN simiilasyon hesaplama adimlari

EnergyPLAN’da enerji sistemleri modellenirken kullanicilar tarafindan belirli asamalarin
takip edilmesi gerekmektedir. Ornegin gelecekte yiiksek yenilenebilir enerji
entegrasyonu olan bir senaryo olusturmadan 6nce yakin gecmise dayal1 gergek verilerden
de yararlanilmasi gerekmektedir. Bunun sebebi incelenmek istenen sistemin talep ve

tiretim verilerinin her seferinde yeniden tanimlanmasi gerekliligidir. Takip edilmesi
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gereken asamalar; referans enerji taleplerinin tanmimlanmas:, referans enerji Uretim
sisteminin tanimlanmast, enerji tiretim sisteminin regiilasyon yonteminin tanimlanmasi

Ve alternatif senaryolarin tanimlanmasi olarak belirlenmis [76] ve asagida agiklanmistir:

a. Referans enerji taleplerinin tanimlanmasi:

Saatlik ¢ozunurliikte analizler yapabilmek icin, enerji taleplerinin de yil igerisinde her
saatte nasil degistiginin tanimlanabilmesi gerekir. Bunun i¢in 6rnegin elektrik talebi
“TWh/y1l” seklinde yillik toplam talep olarak tanimlanirken, saatlik olarak talepteki
degisimleri yansitabilmek i¢in dagilim dosyalari (distribution files) kullanilir.
Modelde hazir dagilimlar bulunmaktadir ancak kullanicilar inceledikleri bolgelere
0zel kendi dagilimlarint da olusturabilmektedirler. Gelecek donem senaryolarinda
kullanilabilmesi i¢in, model icerisinde geleneksel elektrik yiikleri disinda elektrikli
araglarin ya da elektrikli 1sitic1 ve sogutucularin da tanimlanmasi miimkiindiir. Cesitli
elektrik talep verileri islenirken, gesitli elektrik talepleri toplanarak tek bir elektrik
yiikiine dontstiiriiliir. Bunun yaninda talep tarafi yonetimini modelleyebilmek i¢in
esnek yiikler tanimlanabilir. Esnek yiikler bir giinliik bir haftalik ve 4 haftalik esneklik
secenekleriyle tanimlanabilmektedir. Esnekligin siiresine gore, her bir segenek icin
yillik toplam enerji (TWh) ve en yiiksek kapasite (MW) verileriyle esnek yukler
tanimlanabilir.

Bolgesel 1sitma sistemlerinin enerji talebi, elektrik talebine benzer sekilde toplam
yillik enerji talebi ve saatlik dagilim seklinde tanimlanir. Bunun diginda, bélgesel
1sitma sisteminin kurulamayacagi yerlerde; kazanlar, 1s1 pompalari, birgok mikro
kojenerasyon ve giines-1s1 (solar thermal) sistemleri de 1s1 talebini karsilamak igin
kullanilabilmekte ve bunlar EnergyPLAN’da kisisel (individual) sistemler olarak
anilmaktadir. Endiistri enerji taleplerinde dogal gaz ve hidrojen i¢in dagilim dosyasi
tanimlanabilirken diger yakitlarin sene boyunca sabit miktarda tiiketildigi
varsayillmistir. Ulasim taleplerinde de endiistriye benzer sekilde petrol iiriinleri
talepleri sene igerisinde sabit kabul edilirken elektrikli araclarin elektrik talebi i¢in
dagilim dosyalar1 tanimlanabilmektedir.

b. Referans Enerji Uretim Sisteminin Tanimlanmast:

Enerji taleplerinin ve dagilimlarinin tantimlanmasinin ardindan ikinci adimda enerji
kaynaklari, iiretim kapasiteleri, iiretim birimlerinin verimlilikleri ve dagilimlarin
tanimlanmasi gerekmektedir. Enerji talebi dagilimlarindaki gibi, retim birimlerinin

de dagilimlar1 tanimlanabilir ya da EnergyPLAN’a ait veri tabanindan yararlanilabilir.
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Geleneksel enerji tretim teknolojilerinin yani sira; 1s1, elektrik ve hidrojen depolama
teknolojileri; elektrolizorler ve 1s1 pompalar1 gibi enerji doniisiim teknolojileri de
tanimlanabilir. Bu asamada;
e Is1 pompalarinin, kapasiteleri ve performans kapasiteleri
e Is1 ve gii¢ santralleri, kazanlar, kojenerasyon birimleri icin de Gretim
kapasiteleri ve verimliliklerin yaninda, kullanilan yakitlarin orani (komiir,

petrol, dogal gaz, biyokitle)

tanimlanmalidir. Bu birimlerin ¢alismalar1 ve yakit tiiketimleri kullanilan regiilasyon
seceneklerine bagli oldugundan, yillik toplam yakit tiiketimi similasyon sonunda

girilen yakit oranlarina gore paylastirilmaktadir [76].

C. Enerji Uretim Sisteminin Regiilasyon Yonteminin Tanimlanmast:

Bolim2’de bahsedildigi gibi, simiilasyonlar1 gergeklestirirken iki temel regulasyon
seceneginden birinin segilmesi gerekmektedir. Teknik regutlasyon secenekleri toplam
dort adet olmakla birlikte temelde iki adet strateji bulunmaktadir. Is1 talebinin
karsilanmasi stratejisinde biitiin birimler yalnizca 1s1 talebinin karsilanmasina yonelik
duzenlenir. Ornegin kojenerasyon sistemlerinin bulundugu bdlgesel 1sitma
sistemlerinde Onceliklendirme 1) giines-1s1, 2) endustriyel kojenerasyon, 3)
kojenerasyon birimleri, 4) 1s1 pompalart ve 5) tepe yiikii kazanlar1 seklinde
gerceklestirilir. Hem 1s1 hem de elektrik taleplerinin dengelendigi regiilasyon
stratejisinde ise, elektrik ihracati en aza indirilir. Yenilenebilir santraller sebebiyle
talebin tlizerine ¢ikan fazla elektrik dncelikle belirtilen gii¢ kapasitesine uygun olarak
ihrag edilir. Thra¢ edilen elektrik miktarin1 en aza indirebilmek icin fazla elektrik
tiretiminin oldugu saatlerde, 1s1 iiretiminde kojenerasyon iiniteleri, kazan ve 1s1
pompalar1 ile yer degistirir. Bdylece kojenerasyon birimlerinin iirettigi elektrik
miktar1 da azalmig olur. Is1t pompalarinin bolgesel 1sitmada kullanilmasiyla toplam
elektrik tlketimi artarken, toplam elektrik tiretimi diismis olur. Tersi durumda
elektrik iiretimine ihtiya¢ oldugunda, kojenerasyon birimlerinin {iretim ve 1s1
depolama birimlerinin enerji kapasitelerine gore kojenerasyon birimlerinin Gretimi
artirtlir. Bu durumda kojenerasyon birimleri aracilifiyla hem 1s1 hem de elektrik
tiretildigi i¢in yakit tiiketimi diiser ve enerji sisteminin verimliligi artar. [76]

Bir elektrik sisteminin kararliligimin saglanabilmesi igin, Uretim ya da depolama
birimlerinin yan hizmetlere katki vermesi ve esnek sekilde ¢alisabilmesi gereklidir.

Model igerisinde blylk kojenerasyon uniteleri ve termik santrallerin her zaman esnek
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calisabildigi kabul edilmistir. Ancak yenilenebilir enerji santralleri ve kuiguk
kojenerasyon tesislerinin de yan hizmetlere katilmasi istenen oranlar
tanimlanabilmektedir. Ayrica elektrik ithalat ve ihracatina sinirlar konulmasi da
mimkunddr. Elektrik talebinden fazla tretilen elektrik, éncelikle ihra¢ edilir. Ancak
fazla elektrik tiretiminin ¢ok fazla oldugu durumlarda, ihra¢ edilemeyen ve sebeke
karaliligin1 saglamak icin ortadan kaldirilmasi gereken “kritik fazla elektrik tiretimi”
(CEEP) olusmaktadir. Gelecek senaryolarinda olusan fazla elektrigin aktarilabilecegi
seceneklerin enerji sisteminde yer almasi gerekmektedir [76].

d. Alternatif Senaryolarin Tanimlanmasi:

Referans sistemin tanimlanmasindan sonra belirlenen senaryolara gore {iiretim
santrallerinin kapasitelerinde degisiklik yapilir ya da referans senaryoda bulunmayan
teknolojiler eklenir. Simiilasyon siiresi olduk¢a kisa siirdiigii i¢in farkli regiilasyon

stratejileri kullanici tarafindan denenip karsilastirilabilir.

4.2. YOntem

EnergyPLAN’da gelecek senaryolar1 olusturmadan 6nce gercek verilerle iiretim ve talep
dagilimlarinin olusturulmasi ve modelin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amagla;
Tiirkiye’ye ait 2017 yili gercek enerji ve iklim verileri kullanilarak EnergyPLAN’da
referans enerji sistemi olusturulmus ve ulasilan sonuglarla gergek veriler karsilastirilmis,
ardindan bugiinden itibaren enerji doniisiimii i¢in yeterli vakit oldugu varsayilarak 2050

yil1 i¢in senaryolar gelistirilmistir (Sekil 8). 2050 yili senaryolari olusturulurken,

e Enerji sektorinin tamaminda net karbon salimmi sifira indirerek iklim
degisikliginin durdurulmasina katki saglamak

e Tiirkiye icerisinde ihtiya¢ olan tiim enerji talebinin yerli olarak karsilanmasini
saglayarak enerji giivenligini artirmak

e Enerji sistem maliyetini en diisiik seviyede tutmak

e Analizi saatlik ¢oziiniirlikte gergeklestirirken CEEP miktarinin yillik toplam
elektrik iretiminin %5’inden az kalmasini saglayarak degisken Uretim yapan
yenilenebilir santrallerdeki kesintileri en aza indirmek

hedeflenmistir.
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2017 referans enerji sistemi sadece EnergyPLAN’in Tiirkiye enerji sistemi i¢in
dogrulanmasi amaciyla olusturulmustur. Bu sayede enerji talep ve iiretim dagilimlari,
CO; salim faktorleri gibi degerler 2050 senaryolarinda da kullanilmistir. 2050 y1l1 gelecek
senaryolarina baslangi¢ olusturmasi agisindan kullanilan referans enerji sistemi, [ICEC
tarafindan hazirlanan “Turkey Energy Outlook 2020 [93] raporunda yer alan, 2040 y1l1
referans senaryosuna dayanarak olusturulmustur. Sekil 8’den gorildigi gibi, 2050
referans enerji sisteminden baslayarak, iki alternatif senaryo ile bélgesel isitma, ist
pompalari, sebeke diizenlemeleri, elektrikli araglar (EA) ve talep tarafi katilimi (TTK),
ulasim yakitlari, komiir ve petrolin kaldwrilmasi, sentetik gaz alt segeneklerinin sirasiyla
enerji sistemine eklenmesiyle sifir salimli enerji sistemi segeneklerine ulagilmistir:

e Bu senaryolardan ilkinde (NUkleer + Yenilenebilir) 2050 referans enerji
sisteminde yer alan niikleer enerji santrali kurulumu ve elektrik tiretimi son adima
kadar enerji sistemi igerisinde yer almaya devam etmistir. Bu sayede karbonsuz
enerji sistemine yenilenebilir kaynaklarin yaninda niikleer enerji santralleri de
katki vermistir.

e ikinci yolun (%100 Yenilenebilir) basinda ise niikleer santral enerji sisteminden
cikarilmis, yerine termik santraller ve giines santralleri eklenmistir. Baslangigtaki
bu adimdan enerji sistemi bilesenlerindeki degisimlerle tiim enerji taleplerinin

%100 yenilenebilir enerji ile karsilandig1 bir noktaya varilmistir.

Bu calismada 6ngoriilen senaryolar ve uygulanan alt secenekler, Bolim4.3’te ayrintili
olarak agiklanmistir. Sekil 8’deki gibi Nikleer+Yenilenebilir senaryosunda uygulanan
secenekler la, 2a gibi sonu “a” ile bitecek sekilde, %100 Yenilenebilir senaryosunda
uygulanan alt secenekler ise 1b, 2b gibi sonu “b ile bitecek sekilde adlandirilmistir. 2050
senaryolarinda alt seceneklerin enerji sisteminde yaptig1 degisiklikler, incelenen basgliga
gore gruplandirilmis; 1a,1b segeneklerinden baslayip, 8a,8b segeneklerine kadar birlikte
grafik haline getirilmistir. 2017 referans enerji sisteminin sonuglar1 kendi icerisinde
degerlendirilmis ve 2050 senaryolarinin sonuglariyla karsilastirilmamistir. Ayrica 2050
senaryolar1 hem teknik hem de ekonomik anlamda incelenirken, 2017 referans enerji

sisteminde yalnizca teknik analiz gerceklestirilmistir.
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Tiim senaryolarda Tiirkiye tek diiglim olarak modellenmistir: Tiim elektrik tiretim
santralleri ve elektrik talepleri tek bir noktada bulustugu kabul edilmistir.
EnergyPLAN’da elektrik iletim hatlarindaki elektrik akislari ile ilgili herhangi bir

hesaplama gergeklestirilmemektedir.

Tirkiye’de bulunan bazi yenilenebilir enerji kaynaklarmin literatirdeki farkli
kaynaklarda verilen potansiyelleri ve bu ¢alismada segilen iist sinir degerler Cizelge 1°de
verilmistir. Tiim senaryolarda yenilenebilir kaynaklar secilen sinir degerler asilmadan

kullanilmistir.
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Sekil 8. Sifir Salimli Enerji Sistemine Gegis Senaryolari
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Cizelge 1. Tirkiye’de Kaynaklara Gore Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Yenilenebilir Enerji Kaynag1 | Potansiyel Segilen Ust Simir Referans
Biyokitle 61,7-616 TWh 450 TWh [42, 103]
Ruzgar (Kara Tipi) 48.000-97.459 MW | 90.000 MW [39, 104]
Hidroelektrik (Barajli) 33,6-160 TWh 49,5 TWh [104, 105]
Hidroelektrik (Akarsu) 20-67 TWh 37,23 TWh [106, 107]
Giines Elektrik 3359-35.723 GW 1150 GW [39, 97]

4.3. Sifir Sahmh Enerji Sistemine Gegis Senaryolarn
4.3.1. 2017 Turkiye Referans Enerji Sistemi

EnergyPLAN yaziliminda gelecek senaryolar1 olusturmadan once, literatirde yapildig
gibi [31, 34, 38, 108], ge¢mis yillardan referans bir y1l segilerek simiilasyon sonuglari ile
gercek veriler karsilastirilir. Referans enerji sisteminin gergek verileri en yiksek
dogrulukta yansitabilmesi i¢in gerekirse diizeltme faktorii kullanilarak yazilim kalibre
edilir. Referans enerji sistemi olusturulurken enerji talep ve iiretim verilerinin yaninda
gerekli olan veriler, saatlik talep ve tiretim dagilimlaridir. EnergyPLAN, riizgar ve giines
enerjisi gibi degisken enerji kaynaklarmin ¢ok yiiksek oranda kullanildig:i enerji
sistemlerini simiile etmek i¢in tasarlandigindan tiim talep ve lretim verileri saatlik
¢oOziiniirliikte tanimlanmalidir. Bunu yapabilmek icin yillik toplam enerji tliketim
miktarlar1 ve santral kurulu giiglerinin yaninda saatlik dagilimlarin ayrica tanimlanmasi
gereklidir. Yazilimin bu 06zelligi referans enerji sisteminde olusturulan dagilimlarin
gelecek senaryolarinda da yalnizca kurulu gii¢ ya da yillik toplam enerji tiiketim/liretim

degerlerinin degistirilerek kullanilabilmesini saglamaktadir.

Bu ¢alismaya baslarken tiim verilere ulasilabilen en yakin yil olmasi sebebiyle, Turkiye
2017 yili enerji sistemi referans olarak modellenmistir. Dagilim dosyalarina 8784 saate
ait veri girilmesi gerektigi icin 2017 yilina ait tiim dagilim ve toplam iiretim/tiiketim
verilerinde 31 Aralik 2017 giinii bir kez daha tekrarlanmistir. EnergyPLAN’da bulanan
fakat burada bahsedilmeyen tum girdiler icin talep, Uretim ve maliyet gibi tum veriler 0

olarak girilmistir.
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A. Enerji Talep Verileri

Referans enerji sistemi olusturulurken dncelikle ¢esitli enerji kaynaklarindan yaralanan
elektrik, ulasim, 1s1tma, endiistri gibi tiim sektorlerin enerji talep verileri tanimlanmalidir.
Aksi belirtilmedikge 2017 yilina ait yillik toplam enerji talep verileri EUROSTAT in
hazirladign Tiirkiye enerji denge tablosundan alinmistir [109]. Enerji iIsleri Genel
Miidiirliigiine ait enerji denge tablosunun kullanilmamasinin sebebi bir¢ok boliimde
EUROSTAT verilerinin 2017 yil1 i¢in daha ¢ok kirilima sahip olmasi ve bu detaylarin
EnergyPLAN’da referans enerji sistemini daha dogru yansitmaya yardim etmesidir.
EUROSTAT’a ait enerji denge tablosundaki veriler, Bin TEP olarak verilmistir ancak
EnergyPLAN’da cogu yerde enerji birimi TWh’dir. Bu sebeple Bin TEP degerleri
0,01163 ile garpilarak TWh degerlerine ulasilmistir. Verilerin kolayca dogrulanabilmesi
adma g¢izelgelerde hem orijinal birimleri (Bin TEP) hem de EnergyPLAN igin
dontistiriilmiis birimleri (TWh) birlikte verilmistir.

e Elektrik Talebi

Elektrik talebi olusturulurken EPIAS Seffaflik Platformundan 2017 yilmna ait saatlik
¢oziiniirliikte “Gergek Zamanli Tiiketim” verileri kullanilmigtir [110]. Her saatteki talep
miktar yil igerisindeki en yiiksek talep degerine boliinerek Sekil 9°da goriilen normalize
edilmis elektrik talebi dagilimi ve bu veriler kullanilarak “2017 yili elektrik talebi
dagilim1” dosyasi olusturulmustur. Yillik toplam elektrik talebi hesaplanirken de saatlik
talepler toplanarak 290,68 TWh degerine ulasilmigtir.

EnergyPLAN elektrik talebi sayfasinda elektrikli 1sitma degeri 11,2 TWh olarak
belirtilmistir. Bunun sebebi EPIAS tan alinan toplam elektrik talebinin elektrikli 1sitmay1
da kapsamasidir. Elektrikli 1sitma talebinin nasil olusturuldugu 1sitma talebi bdliimiinde

aktarilacaktir.
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Sekil 9. 2017 Y1l Tiirkiye Normalize Edilmis Elektrik Talebi Dagilimi

EnergyPLAN modellenen bolgenin elektrik ithalat-ihracatina da izin vermekte ve segilen
simiilasyon yontemine gore ithalat ve ihracat miktarini belirlemektedir. Tanimlanan glc
kapasitesine gore, her saatte talebi asan ancak regulasyon stratejileriyle diistiriilemeyen
fazla elektrik miktari ihrag edilir. Referans enerji sistemi olusturulurken EnergyPLAN’1n
diizenledigi degil gergekte olusan elektrik ithalat ve ihracati yansitilmak istendigi i¢in
enterkonneksiyon kapasitesi 0 kabul edilip gercek veriler “Sabit Ithalat/IThracat” olarak
modellenmistir. Thracat, ithalat fark 0,58 TWh (49,50 Bin TEP) olarak kullanilmistir.
Thracat ve ithalat farkinin saatlik dagilimmin olusturmasinda problemler yasanmuistir.
EPIAS’a ait “Gergek zamanli iiretim” verileri kapsaminda uluslararas: ihracat-ithalat
farkin1 2017 yili ve oncesine ait veriler bulunmamaktadir. TEIAS’a ait veriler aylik
toplamlar1 verdiginden [111] saatlik degisimleri dogru yansitamayacagi diistiniilmiistiir.
Bu sebeple Sekil 10°da gosterilen dagilimi olusturmak i¢in ENTSO-E’ye ait saatlik
¢ozliniirliikte veriler kullanilmistir [112]. Ancak ENTSO-E’de yalnizca Bulgaristan ve
Yunanistan ile olan elektrik yiik akislar1 oldugu i¢in Giircistan ve Tiirkmenistan ile
yapilan elektrik ticareti dagilima yansitilamamistir. Bu eksiklik toplam ithalat ihracat
farkin1 etkilemekle birlikte elektrik ticaretinin saatlik olarak dagilimi tam olarak
modellenememistir. Gelecek senaryolarinda Tiirkiye sinir komsulariyla herhangi bir
elektrik ithalat/ihracati yapmiyormus kabul edildigi i¢in buradaki eksiklik yalnizca 2017

referans enerji sistemine etki edecektir.
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Turkiye Elektrik Ithalat-Thracat Farki Dagilimi 2017
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o Isitma Talebi

Tiirkiye’de 1sinma genel olarak evlerde ve diger binalarda bulunan kazanlarla
saglanmaktadir. Binalarda isinma igin harcanan yakitlarin miktart Cizelge 2’de,
EUROSTAT’tan temin edilen Tiirkiye 2017 enerji denge tablosundaki [109]
simiflandirmaya uygun olarak, “Konut” ve “Ticaret ve Hizmetler” bashigi altinda
verilmistir. Toplamda 1sinma i¢in en yaygin kullanilan yakitin 161,84 TWh ile dogal gaz
oldugu goriilmektedir. Dogalgaz1 sirasiyla 67,06 TWh ile komiir, 27,47 TWh ile
Biyokdtle ve 13,73 TWh ile petrol {iriinleri takip etmektedir. Tiirkiye’de kullanilan kazan
verimliliklerinin yakit tiirlerine gore degerleri hakkinda herhangi bir kaynak
bulunamamistir. Bu sebeple “Heat Roadmap Europe” projesi ¢atisi altinda yiiriitiilen
“Stratego” projesi raporlarindan yararlanilmistir [113]. Bu kaynakta belirtilen ortalama
doniistim verimliliklerinin Tiirkiye i¢in de gegerli oldugu kabul edilmistir. Kazanlarin
verimlilik oranlar1 1sitma i¢in kullanilan toplam yakit miktar1 ve dolayisiyla ortaya ¢ikan
CO; salim miktarin1 etkilememekle birlikte, binalarin toplam 1s1 talebi biiyiikliglini

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
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Cizelge 2. Binalarda kullanilan kazanlarin yakat tiiketimleri ve verimlilikleri

Yakat Tiiketimi
Kazanlarda X
kullamlan Konut Ticaret ve Toplam E
yakatlar Hizmetler E
Bin TEP | TWh Bin TEP | TWh Bin TEP | TWh
Komir 1.961,30 |22,81 |3.804,80 |44,25 |5.766,10 |67,06 |0,65
Petrol 245,00 2,85 935,70 10,88 |1.180,70 | 13,73 | 0,80
Dogal gaz | 11.126,90 | 129,41 | 2.788,70 | 32,43 | 13.915,60 | 161,84 | 0,85
Biyokltle | 2.362,00 | 27,47 | 0,00 0,00 |2.362,00 (27,47 |0,65

Isinma talebini karsilayabilmek icin Tiirkiye’de fosil yakitlar ve biyokiitle disinda
elektrikli 1sitma da kullamlmaktadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
tarafindan hazirlanan “Hane Halki Rehberi” ne gore ev aletlerinin elektrik tiketimleri
arasinda elektrikli isiticilar %9’luk bir paya sahiptir [114]. “Ticari ve Hizmetler”
basliginda 1sitma i¢in hangi oranda elektrik tiikketimi oldugu bulunamadigindan burada da
%9 oraninin gegerli oldugu kabul edilmis ve Cizelge3’te verildigi gibi, enerji denge
tablosundan [109] alinan binalardaki elektrik tiiketimlerinin %9’u hesaplanarak toplam

11,20 TWh’lik bir elektrik enerjisinin binalarin 1sitilmasinda kullanildigi sonucuna

ulasilmistir.

Cizelge 3. 2017 Y1l Tirkiye Elektrikli Isitma Talebi

Elektrik Tuketimi

Elektrikli Isitma talebi (TWh)

BIN TEP TWh
Konut 6.036,00 70,20 6,32
Ticari ve Hizmetler | 4.664,80 54,25 4.88
Toplam 10.700,80 124,45 11,20
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Binalarda 1sitma i¢in kullanilan diger kaynaklar da jeotermal ve giines 1s1 kaynaklaridir.
Giines kolektorleri iilkemizin o6zellikle bati ve giiney kisimlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. EnergyPLAN {izerinde farkli yakitli kazanlar kullanilan binalar igin su
isitmada kullanilan giines-1s1 sistemleri, sisteme dahil edilebilmektedir. Enerji denge
tablosundan [109] konutlar ve endiistride kullanilan toplam 9,80 TWh (843 Bin TEP)’lik
bir gilines- 1s1 enerjisi kullanimi oldugu goriilmektedir. Bunun disinda gunes
kollektorlerinin binalarda hangi oranda kullanildiginin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in Uluslararast Enerji Ajansi’na ait 2019 yili “Solar Heat Worldwide”
raporundan yararlanilmistir [115]. Bu raporda 2017 yilina ait ayrintili verilere ulasmak
mimkindlr. Cizelge 4’de goriildiigii gibi Tirkiye’de 2017 yili sonunda toplam
23.257.636 m? giines-1s1 kurulu alan1 mevcuttur. Yine ayn1 raporda bu alani ortalama 4
m? boyutunda 5.349.256 adet kiiciik kurulum ve ortalama 80 m? boyutunda 23.258 biiyiik
kuruluma ayrildig1 belirtilmektedir. Buradan yola ¢ikarak toplam 5.372.514 adet kurulum
oldugu belirtilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin hazirladigi Ulusal Enerji
Verimliligi Eylem Plani’na gore Tiirkiye’de toplam 9.100.000 adet bina mevcuttur [116].

Toplam kurulum adetlerinin bina sayisina béliinmesiyle 0,59 oranina ulasilmistir.

Cizelge 4. Giines-Is1 sistemlerinin Kurulu Alan: ve Binalardaki Kullanim Orani

Giines-Is1 Sistemleri Adet Kurulu Alan (m?)

Toplam bina sayisi 9.100.000 -

4 m?'lik kurulum 5.349.256 21.397.025
80 m?'lik kurulum 23.258 1.860.611
Oran 0,59

Elektrik talebinin disinda, Tiirkiye’de saatlik 1sitma enerjisi talebini olustururken
kullanilabilecek bir merkezi 1sitma sistemi bulunmamaktadir. Jeotermal 1s1 kullanan
bolgesel 1sitma bolgeleri ise Ege Bolgesinde yogunlastiklari i¢in tiim Tiirkiye’nin 1sitma
talebini yansitmamaktadirlar. EnergyPLAN, simile edilen bolgedeki teknolojileri gruplar

halinde tek bir teknolojiymis gibi modeller. Bu sebeple tiim iilke i¢in tek bir 1s1 dagilim
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olusturulmasi1 gerekmektedir. Isitma talebi olusturulurken Tiirkiye’nin farkli bolgelerinin
farkli iklim kosullarina sahip olmasi, binalarin farkli 1sitma-sogutma talepleri olmasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla 1sitma ve sogutma dagilimlari olusturulurken éncelikle
Tirkiye cografi bolgelere gore yedi bolgeye ayrilmistir. Her bolge icin bir ilin 2017 yilina
ait saatlik sicaklik degisimleri “Wheather Underground” [117] iizerinden saglanmustir.
Sicaklik  verileri ilgili sehirlerde bulanan havalimanlarinda o6lgiillen degerleri
gostermektedir. Marmara Bolgesi icin Istanbul, Ege Bolgesi i¢in Izmir, Akdeniz Bolgesi
icin Adana, Gilineydogu Anadolu Bolgesi i¢in Diyarbakir, Dogu Anadolu Bélgesi igin
Erzurum, Karadeniz Bélgesi igin Trabzon, i¢ Anadolu Boélgesi igin de Ankara iline ait
sicaklik degerleri kullanilmistir. Saatlik 1sitma dagilimi olusturulurken Isitma-Sogutma
Derece Giinleri teorisinden yararlanilmistir [118]. Buna gore bir binanin 1sitma ve
sogutma talebi belirlenirken baz derecelerin {lizerine ¢iktifinda ya da altina indiginde
1sitma ya da sogutma ihtiyaci oldugu kabul edilir. Meteoroloji Genel Miidirligi, baz
dereceleri olarak 1sitma igin 15 ‘C, sogutma igin ise 22 'C’yi kullanmaktadir. Bu
calismada da ayni1 baz dereceler kullanilmistir. Her saat i¢in ilgili bolgede 6l¢iilen sicaklik
22 ‘C’nin iizerindeyse sogutma derecesi, 15 'C’nin altindaysa 1sitma derecesi
olusmaktadir. 15 °C ve 22 'C arasinda ise 1sitma veya sogutma igin herhangi bir enerji

harcanmayacagi kabul edilmistir. Her bir saat i¢in 1sitma saat dereceleri,

T<15°Cise HDH (Isitma derece saati) = 15-T

o (1)
T>15 C ise HDH=0

esitlikleri ile hesaplanmigtir. Sekil 11°de, yedi cografi bolge icin, 2017 yili boyunca

saatlik ¢ozinurlikte hesaplanan, 1sitma talebi dagilimlar1 verilmistir.

Tiirkiye’ nin 1sitma dagiliminin hesaplanmasi igin her saatte olusan 1sitma derecelerinin
bolgelerde bulunan hane sayilarina gore agirlikli ortalamasi alinmigtir. Bolgelere ya da
illere ait bina sayilarina ulagilamamistir. Bolgelerde bulunan hane sayilarini
kullanabilmek icin Tiirkiye Istatistik Kurumu’ na (TUIK) ait “Illere ve hane halki tiplerine
gore hane halki sayis1” verisinden yararlanilmistir [119]. Buna gore 2017 yil sonunda
Tiirkiye’de toplam 22.676.186 adet hane bulunmaktadir. Cografi bdlgelere ait toplam
hane sayisi hesaplanirken Cizelge 5’teki gibi her bir bolgenin ilgili illeri tam olarak

kapsadig1 kabul edilmistir.
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Sekil 11 2017 Y1ili Yedi Bolgede Isitma Derece Saatleri Dagilimi (devam ediyor)
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Isitma Derece Saati (°C)

TRABZON-HDH(Base T=15)-2017

Sekil 11 2017 Y1l Yedi Bolgede Isitma Derece Saatleri Dagilimi

Cizelge 5. Isitma Bolgelerini Olusturan Iller

iller

Istanbul (Marmara)

Istanbul, Kirklareli, Edirne, Tekirdag, Canakkale, Balikesir, Bursa,

Anadolu) Bélgesi

Bolgesi Kocaeli, Sakarya, Yalova, Bilecik

Ankara (i¢ Anadolu) Ankara, Konya, Kayseri, Eskisehir, Sivas, Kirikkale, Aksaray, Karaman,
Bolgesi Kirsehir, Nigde, Nevsehir, Yozgat, Cankirt

Izmir (Ege) Bolgesi Izmir, Manisa, Aydin, Denizli, Mugla, Afyonkarahisar, Kiitahya, Usak
Adana (Akdeniz) Adana, Antalya, Burdur, Hatay, Isparta, Mersin, Osmaniye,
Bolgesi Kahramanmaras

Diyarbakir (Giineydogu | Gaziantep, Diyarbakir, Sanliurfa, Batman, Adiyaman, Siirt, Mardin, Kilis,

Sirnak

Trabzon (Karadeniz)

Bolgesi

Karabiik, Diizce, Amasya, Artvin, Bartin, Bayburt, Bolu, Giimiishane,
Samsun, Trabzon, Sinop, Zonguldak, Tokat, Rize, Ordu, Corum,

Kastamonu, Giresun

Erzurum (Dogu

Anadolu) Bélgesi

Agr1, Ardahan, Bitlis, Bingol, Elazig, Erzincan, Erzurum, Hakkari, Igdr,
Kars, Malatya, Mus, Tunceli, Van

Illerdeki hane sayilar1 kullanilarak Cizelge 6°daki gibi bdlgelere ait toplam hane sayilar

ve Tiirkiye’deki toplam hane sayisina oranlar1 bulunmustur.
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Cizelge 6. Bolgelerde Bulunan Hane Sayilar1 ve Tiirkiye'deki Toplam Hane Sayisina Oranlart

Bolgeler

istanbul | Ankara | izmir Adana Diyarbakir | Trabzon | Erzurum | Toplam

Toplam

7.211.116 | 3.868.475 | 3.302.060 | 2.869.635 | 1.702.417 2.372.679 | 1.349.804 | 22.676.186
Hane Sayisi

Yuzde Oran | 31,80% | 17,06% | 14,56% | 12,65% | 7,51% 10,46% | 5,95% | 100%

Yedi bolge icin hazirlanan 1sitma derece saatleri ve bolgelerdeki hane sayilarinin oranlari

kullanilarak, her bir saat i¢in Tiirkiye 1sitma derece saatleri

Tt,i=(Tm,i*%31,80)+(Tic,i*%17,06)+(Te i*%14,56)+(T,*%12,65)+
(Tg,ix%7,51)+(Tk,ix%10,46)+(Tg,i*%5,95) )
esitligi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte,
i her bir saati

Tti ; 8784 saatin her biri i¢in Tiirkiye 1sitma derece saatleri

Tm,i, Tic,i» Te,is Taji, Tg,i» Tk, Td,i; sirastyla 8784 saat icin Marmara Bolgesi, I¢ Anadolu
Bolgesi, Ege Bolgesi, Akdeniz Boélgesi, Giliney Dogu Anadolu Bdlgesi, Karadeniz
Bolgesi, Dogu Anadolu Bdlgesi 1sitma derece saatleri gostermektedir.

Sekil 12°de Es.2 ile hesaplanan Tirkiye 1sitma derece saatleri dagilimi gériilmektedir.
2017 yilinda en ytiksek 1s1 talebinin ocak ve subat aylarinda gergeklestigi goriilmektedir.

Yaz aylarindaysa 1sitma yiikii neredeyse sifira diismektedir.
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TURKIYE-HDH(Base T=15)-2017
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Sekil 12. 2017 Y1l Tiirkiye Isitma Derece Saatleri Dagilimi

Binalarda, ortam 1sitma talebi yazin ne kadar diisse de binalarda sicak su talebi yil
boyunca devam etmektedir. Tiirkiye’de binalarda kullanilan 1s1 enerjisinin ne kadarinin
su 1sitmaya harcandigi bulunamamustir. Bu nedenle “Heat Roadmap Europe” projesinde
farkli iilkeler i¢in kullanilan degerlerden [120] yola ¢ikarak, toplam 1s1 talebinin %18’lik
kisminin su 1sitmast i¢in yil boyunca sabit olarak kullanildigi varsayilmistir. Son
basamakta her bir saatte 1sitma dagilimina eklenmesi gereken miktar, diger bir deyisle

1sitma derecesi

Tsi = (Tetoplam=0,18)/(8784x(1-0,18)) @)

esitligi ile hesaplanip, EnergyPLAN’da kullanilan ve Sekil 13’te verilen 1s1 talebi
dagilimina ulasilmistir. Es.3’te,

Ts,i : 8784 saatin her birindeki sabit su 1sitma derecesi

Tt toplam ; Tiirkiye igin hesaplanan toplam 1sitma derece saatleri (toplam 34.163,40 derece
saat) gostermektedir. Buna gore her saat ortam 1sitmasina eklenmesi amaciyla, su 1sitma

icin hesaplanan 1sitma derecesi, Eg3’ten 0,85 olarak elde edilmistir.
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Sekil 13. 2017 Tiirkiye Ortam Isitmasi ve Sicak Su Is1 Talebi Dagilim

Jeotermal 1sinin evlere ulastirilmasinda bolgesel 1sitma sistemleri kullanilmaktadir. Bu
amacla, EnergyPLAN’da bolgesel 1sitma sistemine, EUROSTAT Turkiye 2017 enerji
denge tablosundan [109] alinan, 14,55 TWh (1251 Bin TEP) degeri girilmistir. Jeotermal
1sitma ¢ogunlukla Ege Bolgesinde bulundugu ve hem ortam 1sitmasinda hem de su
1sitmasinda kullanildigr i¢in, Ege Bolgesinin 1s1 dagilimi, su 1sitma oran1 %18 olacak
sekilde Sekil 14’deki gibi duzenlenerek Kkullanilmigtir. Degerler normalize edilmis

verileri yansitmaktadir.
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Jeotermal Isitma Dagilimi
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Sekil 14. 2017 Y1il1 Jeotermal Isitma Dagilimi

o  Sogutma Talebi

2017 yilina ait konutlarda ya da diger binalarda ortam sogutmasi i¢in ne kadar enerji
harcandigina ya da klimalarin evlerde kullanilan elektrigin ne kadarini tiikettigine dair bir
veri bulunamamistir. Bu sebeple yillik toplam tiiketim miktar1 sifir olarak girilmistir.
Ancak gelecek senaryolarinda kullanilmak tizere sogutma derece saatleri, 1sitma derece
saatlerine benzer sekilde hesaplanmistir. Yedi bolgede her saat ig¢in sogutma saat

derecelerinin hesaplanmasi i¢in

T>22°Cise CDH (Sogutma derece saati) = T-22
(4)
T<22 °C ise CDH=0

esitligi kullanilmis ve ardindan bolgelerdeki hane sayilar1 kullanilarak, Es.2’ye benzer

sekilde, Tiirkiye’de her saat i¢in sogutma derece saatleri

Tts=(Tms*%31,80)+(Tic,s*%17,06)+(Te,s*%14,56)+(Tas*%12,65)+

(5)
(Tg,s*%7,51)+(Tks*%10,46)+(Tqs*%5,95)

formull ile hesaplanmustir. Bu esitlikte, s: her bir saati, Tts, Tms, Tics: Tesss Tas Tgs, Tks:

Ty,s; sirastyla 8784 saat icin Turkiye, Marmara Bolgesi, i¢ Anadolu Bolgesi, Ege Bolgesi,
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Akdeniz Bolgesi, Guneydogu Anadolu Bolgesi, Karadeniz Bolgesi, Dogu Anadolu
Bolgesi sogutma derece saatleri gostermektedir. Hesaplamanin sonucunda ulasilan

Tiirkiye sogutma derece saatleri Sekil 15°te verilmistir.

TURKIYE-CDH(Base T=22)-2017

Sekil 15. 2017 Y1l Tiirkiye Sogutma Derece Saatleri Dagilimi

Sogutma yiikiiniin dagiliminda da 1sitmadakine benzer sekilde y1l boyunca sabit ilerleyen
ve sicaklik degisime bagli olmayan yiikler bulunmaktadir. “Heat Roadmap Europe”
projesine gore binalarin toplam sogutma yikiiniin %56’s1 baz yiikk olarak

karsilanmaktadir [120]. Buna gore,
Ts,s=(Ts,toplam™0,56)/(8784*(1-0,56)) (6)

esitligi kullanilarak baz yiik derece saati hesaplanmis ve bu deger tiim saatlere eklenerek
Sekil 16°da verilen ve EnergyPLAN’da kullanilan sogutma talebi dagilimina ulagilmistir.
Es.6’da

Tss : 8784 saatin her birindeki sabit baz ylk derece saati

Ts toplam: Tiirkiye i¢in hesaplanan toplam sogutma derece saatleridir (Toplam 12.141,42

derece saat)

Buna gore her saat ortam sogutmasina eklenmesi amaciyla, baz yiik i¢in Es.6 ile

hesaplanan 1sitma derecesi 1,76 olmustur.
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Sekil 16. 2017 Y1l Tiirkiye Ortam Sogutmasi ve Baz Sogutma Yiikii Dagilim

e Endiistri Talebi ve Diger Tiiketimler

Enerji denge tablosundan [109] Endustri sektdriinde enerji ihtiyaci igin kullanilan yakit
miktarlar1 Cizelge 7°deki gibi listelenmistir. EnergyPLAN’da balik¢ilik, tarim ve
ormancilikta kullanilan yakitlar i¢in 6zel olarak bir bolim ayrilmamistir. Ancak bu
kalemlerdeki enerji ihtiyaglar tilkedeki toplam yakit tiiketimlerini ve CO2 salimlarini
etkilemektedir. Bu nedenle balik¢ilik, tarim ve ormancilikta kullanilan enerji “Diger
Tiiketim” bashig1 altinda toplanmistir. Ayrica endiistri sektdriinde kullanilan tiiretilmis

gaz tiiketimleri komiir baglhigina eklenmistir.

Cizelge 7. Yakat Tiirlerine Gore Endustri Sektoru Enerji Tuketimleri

Yakat Tiirii Endustri Tuketim Diger Tiiketim
Bin TEP TWh Bin TEP TWh
Koémur 6339,60 73,73 0,00 0,00
Petrol 4402,20 51,20 3022,30 35,15
Dogalgaz 10296,60 119,75 97,10 1,13
Biyokutle 0,00 0,00 0,00 0,00
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o  Ulasim Talebi

Ulasim sektoriinde kullanilan fosil yakit ve yenilenebilir biyoyakit kullanimlar1 Cizelge

8’de verilmistir. Petrol/Metanol baslig1 altinda fuel oil ve benzin tiiketimleri toplanmaigtir.

Cizelge 8. Ulagim Sektorii Yakit Tiirlerine Gore Enerji Tiiketimleri

Fosil Yakit Tiiketimi Biyoyakit Tuketimi
Yakat Tiirii Bin TEP TWh Bin TEP TWh
Jet Yakiti 1271,90 14,79 0,00 0,00
Dizel/DME 20.406,60 237,33 63,20 0,74
Petrol/Metanol | 2411,90 28,05 82,30 0,96
Dogalgaz 435,90 5,07 0,00 0,00
LPG 3522,50 40,97 0,00 0,00

B. Enerji Uretim Verileri

Elektrik ve bolgesel 1sitma enerji Uretim verileri bu boliimde tanimlanmaktadir.
EnergyPLAN’da kurulu giigler icin modellenen yila ait, tek bir deger girilmesi
gerekmektedir. Burada da santral kurulu giiglerine 2017 yili sonundaki degerler
girilmistir. Ancak TEIAS’1n 2016 ve 2017 [121] y1l1 verilerine gore hazirlanan Cizelge
9’daki gibi 2017 yili boyunca o6zellikle Giines, Riizgar ve Jeotermal elektrik iiretim

santrallerinde ¢ok yiiksek oranda artis oldugu goriilmektedir.

e Ist ve Elektrik (Kojenerasyon) Santralleri)

EnergyPLAN’da komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlar1 kullanan santrallerle biyokiitle
kullanilan santraller farkli verimlilige sahip enerji santrali gruplarini temsil edebilmek
amaciyla PP1 ve PP2 baslig1 altinda gruplandirilmaktadir. Tez caligmasinda 2017 ve 2050
referans enerji sistemlerinde bu santraller PP1 olarak adlandirilmistir. PP2 ise PP1
santrallerine gore daha yiiksek verimlilige sahip dogal gaz santrallerini temsil edebilmesi
icin yalnizca 2050 senaryolarinda kullanilmistir. Cizelge 10°da goriildiigii gibi ilgili tim
kurulu giicler PP1 baslig1 altinda toplanmis ve toplam 46.926.40 MW’lik kurulu giic
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kullanilmistir. PP1 santrallerinin {iretim regiilasyonu EnergyPLAN tarafindan secilen
simiilasyon yontemine gore belirlendigi i¢in herhangi bir dagilim girilmemektedir. PP1
santrallerinin toplu verimlilik degerinin hesaplanmasi i¢in, Cizelge 10°daki gibi enerji
denge tablosundan [109] elektrik {iretim ve yakit tiketim degerlerinin orani
kullanilmistir. Verimlilik degeri sayesinde, EnergyPLAN tarafindan kullanilan yakit

miktarlart hesaplanmaktadir.

Cizelge 9. 2016 ve 2017 Y1l Elektrik Uretim Santralleri Kurulu Giigleri

Enerji Kaynagi 2016 (MW) | 2017 (MW) | Degisim (MW) Degisim %
Ithal Kémiir 7473,90 8793,90 1320,00 17,66
Tas Komiir+Asfaltit 755,00 782,5 27,50 3,64
Linyit 9270,10 9129,10 -141,00 -1,52
Sivi Yakatlar 645,00 380,2 -264,80 -41,05
Cok Yakaitlilar - - _
Atik Is1 - 164,5 - -
Dogal Gaz 25.771,20 22.002,20 -3769,00 -14,62
Yenilenebilir Atik+Atik 496,40 4774 -19,00 -3,83
Ruzgéar 5751,30 6516,20 764,90 13,30
Giines 832,50 3420,70 2588,20 310,89
Barajli 19.558,60 19.776,00 217,40 1,11%
D.Gol ve Akarsu 7122,50 7497,10 374,60 5,26
Jeotermal 820,90 1063,70 242,80 29,58
Toplam 78.497,40 85.200 6702,60 8,54%
PP1 44.411,60 46.926,40 2514,80 5,66
Hidroelektrik Toplam 26.681,10 27.273,10 592,00 2,22

Cizelge 10. Jeotermal ve PP1 Santralleri Verimlilik Degerleri

Uretim Birimi Elektrik Uretim | Yakit Tiiketimi | Yakit Tiiketimi | Verimlilik
(TWh) (Bin TEP) (TWh) (Elektrik)

Jeotermal 6,13 5268 61,27 0,100

PP1 Toplam 211,26 42.682,4 496,40 0,426
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e Elektrik Merkezi Gug Santralleri

Bu boliimde yalnizca jeotermal elektrik santrallerine ait veriler kullanilmistir. Jeotermal
Elektrik Uretim Santrallerine ait 2017 yili kurulu giicii Cizelge 9°da belirtildigi gibi
1063,70 MW’tir. Verimlilik degeri olarak 0,1 kullanilmistir. Bu deger santrallerin ne
kadar 1s1 enerjisi kullandigin1 belirlemede kullanilmaktadir. Jeotermal elektrik tiretimi
dagilimi igin, Sekil 16°da verilen, EPIAS Seffaflik Platformu 2017 yil1 Gergek Zamanli
Uretim verileri kullanilmistir [122]. Yillik toplam iiretim miktarmi1 gergek veriye
yaklastirmak icin diizeltme faktorii olarak 0,872 kullanilmistir. Diizeltme faktoriiniin
Jeotermal elektrik tiretiminin hesaplanmasinda nasil kullanildig1 EnergyPLAN kullanma

kilavuzunda belirtilmektedir [102].

2017 Y1l Tiirkiye Jeotermal Elektrik Uretimi
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Sekil 16. 2017 Y1l Tiirkiye Jeotermal Elektrik Saatlik Uretimi

e Degisken Uretim Yapan Yenilenebilir Santraller

Riizgar, giines ve hidroelektrik santrallere ait veriler bu bolimde olusturulmustur.
Tiirkiye’de hidroelektrik santrallerin 2017 yili sonundaki kurulu giicleri barajli
santrallerde 19.776 MW ve akarsu tipi santrallerde 7497,1 MW’tir (Cizelge9).
EnergyPLAN akarsu tipi hidroelektrik santrallerin enerji dengelemesine katilmadigini
ancak barajli santrallerin PP1 gibi merkezi bir elektrik Gretim santrali olarak glicinin

ithtiyaca gore degistirebilecegini ve dengelemeye katilacagini kabul etmektedir. 2017
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referans enerji sisteminin olusturulmasinin amaci gercekteki enerji talep ve iiretimlerini
en iyi sekilde EnergyPLAN yazilimi ilizerinde simiile edip EnergyPLAN’1 diizeltme
faktorleri ile kalibre etmektir. Bu nedenle barajli ve akarsu tipi santraller kurulu gii¢leri
ve saatlik tiretim miktarlar1 toplanarak EnergyPLAN iizerinde akarsu tipi hidroelektrik
santrali olarak modellenmistir. Giines ve rlizgar santralleri dengelemeye katilmadig,
hidroelektrik santraller de gergek degerlere en yakin bicimde temsil edilmek
istendiginden, dengeleme oranlari 0 olarak birakilmistir. Yillik elektrik iiretim
miktarlarmi gercek degerlere yaklastirmak igin kullanilan diizeltme faktorleri Cizelge

11°de verilmistir.

Cizelge 11. 2017 Degisken Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Kurulu Giigleri ve Kullanilan
Duzeltme Faktorleri

Yenilenebilir Enerji Kurulu Dengeleme Duzeltme

Kaynag Gug (MW) Oram Faktori

Rlzgar 6516,20 0 -0,299999

Giines 3420,70 0 -0,999999
Hidroelektrik (Akarsu) 27.273,10 0 -0,001

Dagilim verisi olarak kullanilmak tizere hidroelektrik, riizgar ve giines santraller icin
kullanilan saatlik iiretim verileri EPIAS Seffaflik Platformu, “Ger¢ek Zamanli Uretim”
veri tabanindan saglanmistir ve iiretim profilleri, sirastyla Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil

19°da gizilmistir.
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2017 Tiirkiye Hidroelektrik Uretimi Dagilim1
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Sekil 17 2017 Y1l Tiirkiye Hidroelektrik Uretimi Dagilim1 (Barajli + Akarsu)

2017 Turkiye Ruzgar Elektrik Uretimi Dagilimi
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Sekil 18. 2017 Y1l Tiirkiye Riizgar Elektrik Uretimi Dagilimi
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2017 Tiirkiye Giines Elektrik Uretimi Dagilimi
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Sekil 19. 2017 Yili Tiirkiye Giines Elektrik Uretimi Dagilim1
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o Yalniz Ist Uretimi

Bolgesel 1sitma sistemleri, Tiirkiye’de yalnizca jeotermal 1s1 kaynaginin ortam ve su
1sitmasi i¢in dogrudan son kullanicilara dagitilmasinda kullanilmaktadir. Enerji denge
tablosundan [109] konutlarda kullanilan jeotermal 1s1 enerjisi olan 14,55 TWh (1251 Bin
TEP) yillik toplam talep olarak girilmis; olusturulan jeotermal 1s1 talebi dagilimi da 1st

uretimi dagilimi olarak kullanilmigtir.
e Yakit Dagilimi

Yakit dagilimi enerji iiretimi boliimiinde elektrik ve 1s1 liretimi i¢in harcanan yakitlarin
hangi oranda kullanildigini belirlenebilmesi i¢in kullanilir. Cizelge 12°de gorilen veriler
enerji denge tablosunda [109] elektrik ve 1s1 tiretimi baghiginda kullanilan yakit miktarlar
temel alinarak diizenlenmistir. Kmiir baglig1 altinda komiir ve tiiretilmis gaz tiiketimleri

toplanmistir.

Cizelge 12. Enerji Uretimi Boliimii Yakit Dagilimi

KOMUR PETROL DOGALGAZ BiYOKUTLE

BinTEP | TWh | BinTEP | TWh | Bin TEP | TWh Bin TEP | TWh

23.777,70 | 276,53 | 244,10 2,84 | 17.320,50 | 201,44 | 498,10 5,79

CHP3
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CO, Salim Faktorleri

Salim faktorleri belirlenirken Tiirkiye’ye 6zgli emisyon faktorlerini kullanabilmek adina
temel olarak TUIK’in UNFCCC igin her yil hazirladign “Sera Gazi Salimlari
Envanteri”nden [123] yararlanilmistir. Yalnizca “Diger Bitiimlii Komiir” ve “Kok Firini
Koku” i¢in kullanilan salim faktorleri IPCC’nin belirledigi varsayilan degerlerdir [124].
Clnku, TUIK’in  siniflandirmasindan  farkli  olarak EUROSTAT ve IPCC
siniflandirmasinda tag komiirii bashigi altinda bir komiir tiirti bulunmamaktadir ve kok

baslig altinda tek bir siniflandirma yapilmastir.

EnergyPLAN’da, CO; salimlarinin hesaplanabilmesi i¢in komiir, petrol, dogalgaz, LPG
ve atik bagliklar1 altinda emisyon faktorleri girilebilmektedir. Ancak Tiirkiye’de bircok
cesit komiir tiirii ve petrol {iriinii bulunmaktadir. Dolayisiyla hem kémiir hem de petrol
icin kullanilabilecek tek bir degere ulasilmasi gerekmektedir. Cizelge 13’de komiir salim
faktorli i¢in her bir kdmiir ve tiiretilmis gazin tiiketim miktarlart kullanilarak salim
faktoriiniin 103,35 kg/GJ bulundugu gériilmektedir. Ozellikle linyit ve kok kullanimimin
salim faktoriini artirdigi belirtilmelidir. Tiiketim miktarlar1 hesaplanirken, enerji denge
tablosunda [109] bulunan tim sektorlere ait, nihai enerji tiketimi ile elektrik ve 1s1

doniisiim girdileri toplanmustir.

Cizelge 13. Komur turleri igin hesaplanan CO; Salim Faktorii

Tuketim CO2 salim faktorii
Yakit Tiiri -
Bin TEP TWh % (kg/GJ)

Diger Bitiimlii Komiir | 19.532,40 227,16 44 55 94,60
Alt Bitimli Komur 645,10 7,50 1,47 96,10
Linyit 14.526,00 168,94 33,13 107,24
Kok Komuri 4532,80 52,72 10,34 112,22
Kok Firim1 Koku 3410,70 39,67 7,78 107,00
Komiir katram 39,60 0,46 0,09 80,70
Kok firin gaz 521,30 6,06 1,19 37,45
Yiiksek Firin Gaz 632,60 7,36 1,44 264,12
Toplam 43.840,50 | 509,87 100,00 103,35
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Komiire benzer sekilde petrol iiriinlerinin CO2 salim faktorii, Cizelge 14’teki gibi 74,08
kg/GJ bulunmustur.

Cizelge 14. Petrol Urinleri icin hesaplanan CO, Salim Faktorii

Yakat Tiirii Tuketim CO2 salim faktorii
Bin TEP TWh % kg/GJ

Benzin 8121,50 94,45 18,39 69,30

Kerosen Jet Yakiti 1271,90 14,79 2,88 71,50

Diger Kerosen 15,70 0,18 0,04 71,90

Gaz Yag1 ve Motorin 25.101,10 | 291,93 56,83 72,30

Fuel oil 1695,40 19,72 3,84 77,00

Petrol Koku 3753,10 43,65 8,50 97,40

Nafta 4206,80 48,93 9,53 72,70

Toplam 44.165,50 | 513,64 100,00 74,08

Son olarak LPG ve Atiklar i¢in CO2 salim faktorleri sirasiyla 63,10 kg/GJ ve 55,62 kg/GJ
olarak kullanilmistir [123].

4.3.2 2050 Turkiye Referans Enerji Sistemi

2050 yili Tirkiye enerji sisteminde senaryolar olusturabilmek icin 2017’den 2050’ye
kadar gececek zamanda, enerji taleplerindeki artigi temsil edebilen bir referans enerji
sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica, Tirkiye’nin mevcut enerji politikalarina gore
elektrik tiretim santrallerindeki enerji tiretim ve kurulu giic dagiliminin da 2050 ‘ye kadar
degismesi beklenmektedir. Bu sebeple oncelikle “la referans™ enerji sistemi mevcut
politikalar1 yansitacak sekilde olusturulmus ve Niikleer+Yenilenebilir senaryosunun
baslangici kabul edilmistir. %100 yenilenebilir senaryosuna bagslangic olusturacak enerji
sistemi de niikleer santrallerin kaldirilmasiyla “1b Nukleeri Kaldir” seceneginde

olusturulmustur.
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e Jla-Referans

2050 yil1 i¢in 6ncelikle referans enerji sistemi temel olarak “Turkey Energy Outlook 2020
(TEO)” de yer alan 2040 y1l1 referans senaryosuna dayanarak olusturulmustur. 2040-2050
yillar1 arasinda enerji talepleri ve yakit tiiketimleri artist kabulleri yine TEO’da
bahsedilen yillik ortalama artig verilerine dayanarak yapilmistir. 2050 referans enerji
sistemine ulasirken kullanilan yillik enerji talebi artis kabullerinin detaylar1 EK2’de

verilmistir.

Elektrikli 1sitma ve elektrikli sogutma taleplerini belirlerken, binalarda kullanilan elektrik
titkketiminin %11 inin 1s1tma i¢in, %9’ unun da sogutma i¢in kullanildig: kabul edilmistir
[93]. TEO’da ayrintil1 bilgi olmadigindan, binalarda kullanilan toplam yenilenebilir enerji
miktarini jeotermal 1s1, giines 1s1 ve biyokiitle arasinda paylastirabilmek icin Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin hazirladigi “2018 Ulusal Enerji Denge Tablosu”ndan
yararlanilmig [125] ve bu enerji kaynaklarinin tiiketim oranlarmin 2050°de de ayni kaldigi
kabul edilmistir. Endiistri ve diger sektorlerde yenilenebilir enerji tiiketiminin tamaminin
biyokiitle oldugu kabul edilmistir. Tiim sektorlere ait enerji talep ve arz verileri detayli
olarak Cizelge 15°te verilmistir. Elektrik tretim santrallerinin kurulu gugleri ve elektrik

tretim miktarlar: belirlenirken;

e Hidroelektrik santrallerinin toplam kurulu gclerinin ve enerji (retim
miktarlarinin 2050 yilinda da ayni kaldig: varsayilmus,

e Niikleer santral kurulu giicli belirlenirken TEO’da yer alan 2040 yili alternatif
senaryodaki kurulu gii¢ olan 10.800 MW kullanilmistir. Bu kurulu giigteki niikleer
enerji santralinin tiretim miktar1 belirlenirken Finlandiya’da isletilen niikleer

santrallerin [31] 2012 yilina ait iiretim dagilimi kullanilmistir.

Cizelge 15. 2050 Referans Enerji Sistemi Talep ve Arz Verileri

Talep (TWh) Arz (TWh)

Toplam Elektrik Talebi 696,12 Toplam Elektrik Uretimi 696,12
Geleneksel Elektrik Talebi | 611,94 Giines 83,23
Elektrikli Araglar 17,40 Rizgar 110,72
Elektrikli Isitma 35,40 Hidroelektrik (Akarsu) 37,23
Elektrikli Sogutma 29,00 Jeotermal 27,76
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Cizelge 15. 2050 Referans Enerji Sistemi Talep ve Arz Verileri (Devam ediyor)

Talep (TWh) Arz (TWh)
PHES Pompasi 0,42 Hidroelektrik (Barajli) 49,50
Batarya Sarj 1,96 Nikleer 86,00

Gug santralleri (PP)-CEEP 299,60

PHES Turbin 0,31

Batarya Desarj 1,77
Toplam Is1 Talebi 400,94 Isitma icin Yakit Tiiketimi 433,22
Bolgesel Isitma 33,50 Bolgesel Isitma 37,22
Kémur 26,88 Kémur 38,40
Petrol 7,91 Petrol 9,30
Dogal Gaz 260,01 Dogal Gaz 273,70
Biyokiitle 37,24 Biyokditle 39,20
Elektrikli Isitma 35,40 Elektrikli Isitma 35,40

Endiistri ve Diger Sektorler | 548,50

icin Yakit Tiiketimi

Kémar 99,90
Petrol 92,70
Dogal Gaz 227,80
Biyokiitle 128,10

Ulasim icin Yakat Tiiketimi 526,20

Jet Yakit1 34,90
Dizel 351,20
Benzin 85,50
Dogal Gaz 8,10
LPG 29,10
Elektrik 17,40
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Cizelge 15’ten gortldagi gibi, 2050 referans enerji sisteminde, 696,12 TWh’lik toplam
elektrik dretimi, toplam elektrik talebi ile dengeli olacak sekilde alinmig ve sektore
dagitim1 yapilmistir. Toplam elektrik talebi iginde elektrikli 1sitma ve sogutma talepleri
sirastyla 35,40TWh ve 29,00 TWh’dir. Benzer sekilde, 400,94 TWh olan toplam 1sitma
talebinin, 260,01 TWh’i dogalgaz, 33,50TWh’i bolgesel 1sitma, 26,88 TWh’i komiir i¢in
ayrilmistir.  Ulagim  sektoriiniin  toplam  526,2 TWh’lik yakit tiikketiminin biiyiik
cogunlugunu petrol iriinleri olustururken, elektrikli araglar 17,4 TWh’lik elektrik
kullanmaktadir. Endiistri ve tarim, balik¢ilik gibi diger sektorlerin toplam 548,5 TWh’lik
yakit ihtiyacinin 128,1 TWh’i biyokiitleden ve 227,81 dogal gazdan karsilanmaktadir.

Niikleer santralin verimliligi 0,37 kabul edilmistir ve yil boyunca sebeke dengeleme
faaliyetlerine katilmadig1 varsayilmistir. Giines, riizgar ve jeotermal enerji santrallerinin
yillik enerji tiretim oranlarinin TEO referans senaryosundaki oranlarla 2050°de de devam
edecegi kabul edilmistir. PP1 kurulu guct, EnergyPLAN {izerinde enerji arz1 ve talebini
esitlemeye yetecek en diisiik kurulu gii¢ olan 70.000 MW olarak belirlenmistir. Tiim alt
seceneklerde PP1 kurulu giicii bu degerde birakilmis, ihtiya¢ duyulan durumlarda dogal

gaz santralleri daha yiiksek verimlilikle ¢alistiklari i¢in PP2’ye eklenmistir.

2050 referans enerji sisteminde elektrik Gretim santrallerinin enerji tretim oranlar1 Sekil
20°de gosterilmektedir. TEO 2040 referans senaryosuyla karsilagtirildiginda giines,
rlizgar, hidroelektrik ve jeotermal iiretim oranlar1 ayni1 kalmis, niikleer enerji iiretim orani

%11°den %13’e ¢ikmus, PP1 iiretim orani ise %45’ten %43’e diismiistiir.
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2050 Referans Enerji Sistemi Elektrik Uretim
Oranlan

®mBarajli ®WAkarsu ®PP1 mRizgar ®Giines ®Jeotermal mNikleer

Sekil 20. 2050 Referans Enerji Sistemi Elektrik Uretim Oranlari

Elektrik Gretim santrallerinin kurulu gucleri Cizelge 16’da kurulu gii¢ oranlar1 da Sekil

21’de verilmistir. TEO 2040 referans senaryosuna gore hidroelektrik kurulu giicti orani

%20’den %18’e, PP1 kurulu giicii %37°den %33’e gerilerken; giines kurulu giicii

%20’den %25’e ylikselmis, diger kurulu gii¢ oranlar ise sabit kalmistir.

Cizelge 16 2050 Referans Enerji Sisteminde Kurulu Ggler

Barajhi | Akarsu | PP1 Rizgar | Giines | Jeotermal | NiUkleer | Toplam
Kurulu gi¢
(MW) 26.000 | 11.000 | 70.000 | 34.900 | 52.700 | 4200 10.800 | 209.600
% 12 5 33 17 25 2 5 100
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2050 Referans Enerji Sistemi Kurulu Gii¢ Dagilimi

® Barajli ®Akarsu ®mPP1 ®Rizgar = Giines ®Jeotermal mNukleer

Sekil 21. 2050 Referans Enerji Sistemi Elektrik Uretim Santralleri Kurulu Gugleri

PP1°de toplanan yerli komiir, ithal komiir ve biyokiitle kullanan santrallerin yakit
kullanma orant TEO referans senaryosundaki enerji iiretim oranlarina esit kabul
edilmistir. CO2 salim faktorleri igin 2017 referans enerji sisteminde hesaplanan degerler
kullanilmigtir. Cizelge 17°de referans enerji sisteminden karbonsuz enerji sistemlerine
varana kadar ayn1 kalan degerler listelenmistir. TEO’da pompajli hidroelektrik depolama
ve batarya ile ilgili yalnizca gii¢ kapasiteleri verilmis ancak enerji depolama kapasiteleri
hakkinda bilgi verilmemistir. Bu sebeple irlanda’da isletilen [33] pompajli hidroelektrik
depolama tesisinin gii¢/enerji kapasitesi oran1 hem batarya i¢in hem de pompajli elektrik

depolama birimi i¢in kullanilmistir.

Cizelge 17. 2050 Senaryolarinda degismeyen veriler

Tum Alt Seceneklerde Degismeyen Veriler

PP1 verimliligi 0,426 | PHES Tiirbin (MW) 1500

PP2 verimliligi 0,615 | PHES Pompa (MW) 1500
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Cizelge 17. 2050 Senaryolarinda degismeyen veriler (Devam ediyor)

Tum Alt Seceneklerde Degismeyen Veriler
Hidroelektrik_Akarsu (MW) | 11.000 | PHES Depolama (GWh) 9
Hidroelektrik_Akarsu (TWh) | 37,23 | Batarya Sarj (MW) 5500
Hidroelektrik Barajli (MW) | 26.000 | Batarya Desarj (MW) 5500
Hidroelektrik Barajli (TWh) | 49,5 | Batarya Depolama (GWh) 33
Jeotermal (MW) 4200 | Giines Is1 (TWh) 14,4
Jeotermal (TWh) 27,76 | Jeotermal Is1 (TWh) 37,22
Jeotermal Santral Verimliligi 0,1 | Sogutma elektrik talebi (TWh) | 29

Enerji sistem maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in bina ve tasit sayilarinin bilinmesine
ithtiyac vardir. TEO 2040 referans senaryosuna ait tasit tilirline gore enerji tiiketimleri ve
arag sayilari ¢ikarilmistir. 2050 referans enerji sistemi icin, baslangigta kabul edilen yakit
tilketimi artisina oranla, tasit tliriine gore enerji talepleri olugturulmustur. Tagitlarin birim
ulagim taleplerinin ayni1 kaldig1 varsayilarak enerji taleplerindeki artis oraninda arag
sayisinin da arttigi kabul edilmistir. Buna gore 2050 yilinda tiim alt segeneklerde
1.397.775 adet kamyon, 3.094.312 adet otobuis ve minibus, 43.266.508 adet otomobil ve
kamyonet oldugu kabul edilmistir. Ulasim sektorii enerji tiikketimi ve tasit sayilari
detaylar1 EK2’de verilmistir. Bina sayisini hesaplayabilmek i¢in de TEO’da verilen 2019
yil1 bina sayis1 olan 9,4 milyon sayisindan ve 2015-2019 yillar1 arast bu sayinin 400.000
adet artmasi verisinden yola ¢ikilmistir. 2015-2019 yillar1 arasi niifus artis1 verileri ile bir
kisilik niifus artisina karsilik gelen bina sayis1 artis1 hesaplanmis ve bu oranin 2050’ye
kadar sabit kalacagi varsayilmistir. 2019-2050 aras1 niifus artis1 projeksiyonu Diinya
Bankasi’ndan temin edilmis [126], 2050 yilinda 97.140.000’lik niifusa karsilik bina
stokunun 10.567.000’e ulasacag1 hesaplanmustir.

Enerji sistem maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in yatirim maliyetleri, sabit isletme ve bakim

giderleri, yakit birim maliyetleri gibi degerlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Maliyetler
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bulunurken temel olarak Danimarka Enerji Ajansi (DEA) teknoloji verileri [127],
EnergyPLAN maliyet veri tabani [128] ve SHURA ’ya ait “2030 y1lina dogru Tiirkiye’nin
optimum elektrik iiretim kapasitesi” raporundan [92] yararlanilmistir. TEO’da ya da
resmi dokiimanlarda karbon fiyatiyla ilgili herhangi bir veri bulunmadigindan
Uluslararas1 Enerji Ajansi’na ait “World Energy Outlook 2020” raporunda mevcut
politikalar senaryosunda AB bolgesi i¢in 2040 yili igin belirlenen deger kullanilmistir
[129]. Kaynaklarda belirtilen maliyetlerde €/$ paritesi 1,1 kabul edilmistir. Kullanilan
tim maliyet verileri EK2’de bulunmaktadir. SHURA raporundan alinan elektrik {iretim
santrali maliyet verilerinin 2050 yil1 i¢in de gegerli olacagi kabul edilmistir. Biiyiik gii¢
santralleri (PP1 + PP2) i¢in tek maliyet girilebildigi i¢in alt se¢eneklerde kurulu guice gore
maliyetlerin agirlikli ortalamalart kullanilmistir. Benzer sekilde geleneksel otomobiller
ve kisisel kazanlar i¢in de tek maliyet satir1 ayrildigindan sirasiyla otomobil sayilar1 ve
bina sayisi verilerine gore maliyetlerin agirliklt ortalamalari kullanilmigtir. Toplam

maliyetlere elektrik sebekesinin genislemesinin etkisi de eklenmistir.

e 1b- Niikleeri Kaldir

%100 yenilenebilir segenegine baslangi¢ olusturmasi i¢in 1a referans enerji sistemindeki
niikleer enerji santrali kaldirilmis, yerine PP2 ve giines santrali eklenmistir. Sekil 22°de
goriildiigli, gibi en diisiik enerji sistem maliyetine ulagincaya kadar 15.000 MW’lik
adimlarla giines santrali kurulu giicii degistirilmistir. En diisiik maliyetli secenek (burada
75.000 MW) optimum olarak kabul edilmistir. Ardindan da sebeke dengelemesi
saglanana kadar PP2 gug santrali (10.500 MW) eklenmistir. Bu islem “elektrikli araglar
ve talep tarafi katilimi1” alt se¢enegine kadar benzer sekilde uygulanmistir. Sekil 8’de
verilen, ulagim yakitlari, komiir ve petroliin kaldirilmas1 ve sentetik gazi igeren, son U¢
adimda ise, CEEP oraninin toplam elektrik tiretiminin %5’ini gegmeyecek sekilde, enerji
sistem maliyetlerinin en diisiik oldugu kurulu giic secilmistir. Diger adimlar icin

gerceklestirilen optimizasyon ¢aligmalari EK3’te verilmistir.
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1b-Niikleeri Kaldir-Yillik Enerji Sistem Maliyeti
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Sekil 22. 1b-Niikleeri Kaldir Enerji Sistemi Optimizasyon Calismasi

4.3.3 2050 Turkiye Senaryosu Alt Secenekleri

Sifir salimli enerji sistemi segeneklerine ulagmak i¢in olusturulan senaryolarda, referans
sistemlerin olusturulmasinin ardindan, sistemlere mevcut durumda bulunmayan alt
secenekler sirastyla eklenecektir. Sekil 8’de gosterilen adimlar iceren alt se¢eneklerin

ayrintilar sirasiyla agiklanmistir.

e 23, 2b Bolgesel Isitma

Bolgesel 1sitma sistemlerinin kullanilma amaci, elektrik iiretimi asamasinda olusan atik
1sidan yararlanmak, jeotermal ve giines 1s1 sistemlerini 1s1 sebekesine baglayabilmek ve
kojenerasyon birimlerinin kullanilmasiyla, daha az yakit tuketilerek yalnizca 1s1 sektorii
i¢cin kullanilacak kazan kapasitesini azaltmaktir. Bu sayede genis bolgelerin 1s1 ihtiyact
merkezi sistemlerle karsilanabilecektir. Heat Roadmap Europe projesinde, Avrupa
genelinde 1s1 talebinin en maliyet etkin ve karbon salimini en diisiik seviyeye ¢ekecek
sekilde planlar gelistirilmistir [130]. Bu yapilirken sehirlerin 1s1 yogunlugu haritalarindan,
binalarin enerji verimliligi artis potansiyelinden ve kullanilabilecek artik 1s1
potansiyelinden yararlanilmistir. Tiirkiye icin buna benzer bir ¢aligmaya ulasilamadigi
icin, ilgili proje kapsaminda tiim Avrupa icin kabul edilen enerji talebinin %50’sinin

bolgesel 1sitma sistemleri tarafindan kargilanmasi kabulii bu ¢alisma i¢in de yapilmistir.

2a ve 2b bolgesel 1sitma senaryosunda 1sitma talebi ve arzi ile ilgili yapilan degisiklikler

Cizelge 18’de gosterilmektedir.
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Referans sistemde verilen toplam 400,94 TWh (Boélgesel isitma; 33,50 TWh, kisisel
1sitma; 367,44TWh) 1s1 talebinin, 200,47 TWh’i bolgesel 1sitmaya 200,47 TWh’i kisisel
1sitmaya aktarilacak sekilde diizenleme yapilmustir. 2050 referans senaryolarindan, 2a ve
2b alt secenegine gegiste, kisisel 1sitmada petrol kullanimi sona erdirilmis ve dogalgaz
kullanim1 diisiiriilmiistiir. Bolgesel 1sitmada, EnergyPLAN’da bulunan siniflandirmaya
uyum saglayabilmek icin bdlgesel 1sitma talebinin %40’ kiigiik 6lgekli (2. Grup),
%60’n1n ise biiylik 6lgekli (3. Grup) sistemler oldugu kabul edilmistir. Blyuk ve kiiglk
Olcekli kojenerasyon birimleriyle kazanlarin maliyetleri ve isletilme bigimleri farkli
oldugu i¢in EnergyPLLAN’da bdlgesel 1sitma talep ve liretimleri ii¢ gruba ayrilmistir. 1.
Grup kojenerasyon birimlerini igermediginden kullanilmamuistir. Referans sistemde olan
jeotermal 1s1 iretiminin tamaminin 3. Grupta oldugu kabul edilmistir. Talep igin
uygulanan oranlar sisteme eklenen kojenerasyon birimleri kurulu gugleri icin de
uygulanmistir. EnergyPLAN’da, 2 gruba 20.000 MW ve 3. Gruba 30.000 MW glictinde

kojenerasyon unitesi eklenmistir.

Cizelge 18. Alt Senaryo Secenekleri Boyunca Isitma Sektoriindeki Degisiklikler

Senaryo Alt secenekleri Referans | 2a, 2b 3a,3b-8a,8b
1a,1b
Kisisel Isitma Toplam Yakit Tiiketimi (TWh) 396 219,26 117,21
Komur (TWh) 38,4 38,4 0
Petrol (TWh) 9,3 0 0
Dogal Gaz (TWh) 273,7 106,26 0
Biyoktle (TWh) 39,2 39,2 39,2
Elektrikli Isitma (TWh) 35,4 35,4 35,4
Is1 Pompasi Elektrik (TWh) 0 0 42,61
Kisisel Isitma Toplam Is1 Talebi (TWh) 367,44 200,47 200,47
Komur (TWh) 26,88 26,88 0
Petrol (TWh) 7,91 0 0
Dogal Gaz (TWh) 260,01 100,95 0
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Cizelge 18. Alt Senaryo Secenekleri Boyunca Isitma Sektoriindeki Degisiklikler (Devam ediyor)

Senaryo Alt segenekleri Referans 2a, 2b 3a,3b-8a,8b
la,1b

Biyokditle (TWh) 37,24 37,24 37,24
Elektrikli Isitma (TWh) 35,4 35,4 35,4
Is1 Pompasi Is1 (TWh) 0 0 127,83
Bolgesel Isitma Toplam Arzi (TWh) 37,22 227,99 227,99
2. grup bolgesel 1sitma arz1 (TWh) 0 94,34 94,34
3. grup bolgesel 1sitma arz1 (TWh) 37,22 133,65 133,65
Jeotermal Is1 (TWh) 37,22 37,22 37,22
2. grup kojenerasyon (MW) 0 20.000 20.000
3. grup kojenerasyon (MW) 0 30.000 30.000
2. grup kazan (MW-th) 0 50.000 50.000
3. grup kazan (MW-th) 0 42.000 42.000
2. grup biiyiik 151 pompas1 (Mwe) 0 0 2000
3. grup biiyiik 151 pompas1 (Mwe) 0 0 3000
2. grup elektrikli kazan (MW) 0 0 2000
3. grup elektrikli kazan (MW) 0 0 3000
2. grup 1s1 depolama (GWh) 0 100 100
3. grup 1s1 depolama (GWh) 0 150 200

Is1 sebekesinde enerji kayiplari igin literatiirden degerler segilerek [31, 131] 2.ve 3 grupta
enerji kayiplarinin sirastyla %15 ve %10 oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla son
kullanic 1s1 taleplerine gore, bu kayiplar oraninda fazla 1s1 tiretilmesi gerekmektedir.
Kojenerasyon birimlerinin ardindan, kazanlar ve 1s1 depolama birimleri eklenirken 2. Ve
3. Grup 1s1 dengelerinin sifira inmesi ve en diisiikk sistem maliyetine ulagmak
hedeflenmistir. Bu amagla 2. Gruba 50.000 MW kazan ve 100 GWh 1s1 depolama birimi,
3. Gruba ise 42.000 MW kazan ve 150 GWh 1s1 depolama birimi eklenmistir. 3. Grupta
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jeotermal 1s1 kullanildigindan kazanlarin gili¢ oranlar1 %40/%60 oranina uymamustir. Is1
depolama birimleri, 1s1 talebi ve {iretiminin esit olmadigi saatlerde kullanilmaktadir ve
depolamanin kisa vadeli 1s1 depolayabildigi (14 giin) kabul edilmistir. EKlenen tim

kojenerasyon Uniteleri ve kazanlarin dogal gaz kullandig1 varsayilmuistir.

2a alt seceneginde giines santrali kurulu giicii 75.000 MW’a yiikseltilmis PP2 kurulu giicii
0 olarak kalmistir. 2b alt segeneginde ise glines santrali kurulu giicii 75.000 MW olarak
kalirken PP2 kurulu gticl 7180 MW olmustur.

e 3a,3b Is1 Pompalan

Bolgesel 1sitma sistemi ancak 1s1 yogunlugu yiiksek bolgelerde uygulanabilmektedir.
Kirsal bolgelerde genellikle bu sistemleri kurmak uygulanabilir goriilmemektedir. Bu
nedenle bolgesel 1sitmanin ulasamadigi yerlerde halen fosil yakit kullanan bireysel
kazanlar, 1s1 pompalariyla degistirilmistir. Dolayisiyla, 2a ve 2b alt se¢eneklerinde kdmdar
(26,88TWh) ve dogalgaz (100,95 TWh) pay1 olan 127,83 TWh’lik 1s1 talebi kisisel 1s1
pompalarma aktarilmigtir. Tiirkiye genelinde hava kaynakli 1s1 pompalarinin
uygulanabildigi ve yil boyunca ortalama performans katsayisinin 3 oldugu kabul
edilmistir. Ayrica bu alt secenekte, bolgesel 1sitma sisteminde kullanilmak tizere biiyiik
Olcekli 1s1 pompalar1 ve elektrikli kazanlar da eklenmistir. 2. Grup bdlgesel 1sitma
sistemlerine 2000 MWe 1s1 pompast ve 2000 MW elektrikli kazan, 3. Grup bolgesel
1sitma sistemlerine 3000 MWe 1s1 pompasi ve 3000 MW elektrikli kazan eklenmistir.
Biiytik 6lcekli 1s1 pompalar ve elektrikli kazanlar sayesinde anlik olarak elektrik talebinin
lizerine c¢ikan elektrik dretimi 1siya donistiiriilerek 1s1  depolama birimlerine
aktarilabilmektedir. Bu imkanm1 daha fazla kullanabilmek i¢in 3. Grup 1s1 depolama
kapasitesi Cizelge 18’de gosterildigi gibi 200 GWh’e ¢ikarilmistir. Hem 3a hem de 3b alt
segeneklerinde 1sitma talep ve arzi ile ilgili yapilan degisiklikler aymidir. 3a alt
seceneginde giines santrali kurulu giicti 75.000 MW’ta kalmis ve PP2’ye yine herhangi
bir gli¢ ilavesi yapilmamuigstir. 3b alt seceneginde giines kurulu giicii 75.000 MW ’ta kalmis
ve PP2 degeri 8300 MW’a yiikselmistir. Bu asamadan itibaren CEEP regiilasyonu
gerektiginde 2. ve 3. Grup kojenerasyon birimlerinin {iretimlerini azaltmalari, azaltan 1s1
liretiminin ise kazanlar ile karsilanmasi seklinde ayarlanmistir. Eger hala CEEP varsa

kazanlarin yerine elektrikli kazanlar kullanilacaktir.
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e 4a, 4b Sebeke Duzenlemeleri

EnergyPLAN’da “elektrik sebekesi dengeleme gereksinimleri” bashigi altinda baz yiik
olusturulabilmesi i¢in elektrik tiretim santralleri ve kojenerasyon gibi birimleri kapsayan
siirlandirmalar getirilebilmektedir. Bu ¢alismada literatiirde Onerildigi gibi [33, 76]
oncelikle her saat elektrik tiretiminin %30 oraninda sebeke dengeleme birimlerinden
gelmesi smirt konulmustur. Bu alt secenekte ise daha sonraki adimlarda degisken
yenilenebilir enerji santrallerinin entegrasyonunu artirabilmek i¢in sinirlandirma
kaldirilmis ve 0 kabul edilmistir. Bu alt segenekten sonraki adimlarda baz yiik olmadan
sebeke dengelemesi saglanmaktadir. Optimizasyon ¢aligmasmin ardindan 4a alt
segeneginde giines santrali kurulu giicti 120.000 MW’a yiikselirken PP2’ye herhangi bir
ekleme yapilmamistir. 4b alt segeneginde ise gilines santrali kurulu guici 130.000 MW’a
yiikselmis, PP2 kurulu giici 8300MW olarak sabit kalmstir.

e 53, 5b Elektrikli Araclar ve Talep Tarafi Katilimi

Ulasim sektoriiniin karbon salimini azaltmak i¢in en verimli yontem, elektrikli araglarin
kullanilmasidir [87]. Igten yanmali motora sahip otomobillerin verimlilikleri %25-40
arast degismekteyken, elektrikli ara¢ verimliligi %80’in iizerine ¢ikabilmektedir [132].
Ancak uzun yol kat edecek ve durmadan yol alacak tasitlarin, elektrikli araca doniistimii
miimkiin olmayabilir. Bu sebeple daha oOnce gerceklestirilen birgok calismada da
oncelikle otomobil ve kamyonetlerin %80-85’lik bir boliimii  elektrikli araca
doniistirilmistir [33, 37]. Bu c¢alismada da otomobil ve kamyonetlerin %80’inin
elektrikli araca doniistiiriilebilecegi kabul edilmistir. 2050 referans enerji sisteminde
5.667.000 adet olan elektrikli araclar bu alt secenekten sonra 38.080.000 adete
yukselmistir. Fosil yakitli araglar elektrikli araglara doniistiiriiliitken TEO referans
senaryosundaki yillik birim elektrikli ara¢ enerji tiiketiminin sabit kaldigi kabul
edilmistir. Ornegin benzinli bir aracin elektrikli araca déniisiimii igin, yillik birim benzin
tiketimi 5,43 MWh’lik benzin talebi toplam benzin tiiketiminden diisiiriilmiis ve elektrik
talebine 1,31 TWh eklenmistir. Ara¢ sayilar1 ve enerji tiiketimlerindeki degisimin

detaylar1t EK2’de bulunabilir.
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5a ve 5b alt secenekleri igin gegerli olan ulagim sektorii enerji talebindeki degisiklikler
Cizelge 19°da gosterilmistir. 90 TWh’lik dizel ve 75,9 TWh’lik benzin tiiketen araglarin
elektrikli araca doniistliriilmesiyle ulasimdaki elektrik tiikketiminde 42,4 TWh’lik artis
yasanmistir. Bu doniisiimde elektrikli araglarin yiiksek verimlilikleri sayesinde, otomobil

ve kamyonetlerin %80’inin tiikettigi birincil enerji kaynagi kullanimi1 %74,5 azalmistir.

Elektrikli araglarin yiikii 2050 referans enerji sisteminde basit sarj olarak kullanilmustir.
Bu alt secenekten sonra otobdis ve trenlere ait elektrik tiketimi (10 TWh) basit sarj olarak,
otomobil ve kamyonetlere ait elektrik tiiketimi (49,8 TWh) ise akilli sarj edilebilecek
sekilde diizenlenmistir (EK2). Bu sayede otomobillerin sarj saatleri diizenlenebilirken,
gerekli durumlarda ara¢ bataryalari sebekeye elektrik Uretimi yapabilecektir. Ancak
elektrikli araclarin tiimii istenildigi zaman park halinde ya da sebekeye bagh
olmayabileceginden akilli sarja katilabilecek araglarin sinirlandirilmasi gerekmektedir.
Bu sebeple ihtiya¢ duyulan anda elektrikli araglarin %20’sinin park halinde oldugu ve
park halindeki elektrikli araglarin %70’inin sebekeye bagli oldugu kabul edilmistir. Ticari
olarak iiretim asamasinda olan Tesla Model S Plaid+ 115 kWh batarya kapasitesine
sahiptir ve gelistirilmekte olan gesitli elektrikli ara¢g modellerinin batarya kapasiteleri 200
kWh’e kadar ¢ikmasi beklenmektedir [133]. Elektrikli arag¢ sarj istasyonlarinin giigleri
3,7 kW’tan baslayip [134] hizli sarj istasyonlarinda 180 kW’a kadar [135] ulagsmaktadir.
Bu ¢alismada elektrikli araglarin 100 kWh’lik bataryalar1 oldugu, her bir araca bir adet 5
kW’lik sarj istasyonu diistiigii kabul edilmistir. Son olarak elektrikli arag¢larda hem sarj
hem de desarj sirasinda %10 enerji kayb1 yasandigi kabul edilmistir [131].

Cizelge 19. Alt Senaryo Segeneklerinde Ulagim Yakitlarindaki Degisim

Yakit la,1b-4a,4b 5a,5b 6a,6b-8a,8b
Jet Yalat: (TWh) 349 349 0
Dizel (Twh) 3512 261,2 0

Benzin (TWh) 855 96 0

Dogal Gaz (TWh) 81 81 0
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Cizelge 19. Alt Senaryo Segeneklerinde Ulasim Yakitlarindaki Degisim (Devam ediyor)

Yakit 1a,1b-4a,4b 5a,5b 6a,6b-8a,8b
LPG (TWh) 29,1 29,1 0
Elektrik (TWh)-Basit Sarj 17.4 10 10
Elektrik (TWh)-Akilh Sarj 0 49,8 49,8
Gug Kapasitesi (MW) 0 190.000 190.000
Batarya Kapasitesi (GWh) 0 3808 3808
Elektro Jet Yakiti (TWh) 0 0 34.9
Metanol (TWh) 0 0 40,8
DME (TWh) 0 0 268,2

Elektrikli araglarin yaninda yil igerisinde, geleneksel elektrik yiiklerinin %10’unun
(61,19 TWh) esnek sekilde kullanilabilecegi varsayilmistir. Bu sayede teknik olarak talep

tarafinin sebeke dengeleme faaliyetlerine katildig1 kabul edilmistir.

5a ve 5b alt seceneklerinin her ikisinde de oncelikle riizgar santrali kurulu giicti 80.000
MW’a yiikseltilmistir. Ardindan gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasi sonucu, Sa alt
seceneginde giines santrali kurulu giicii 100.000 MW olurken, PP2 kurulu gict 5000
MW’a yiikselmistir. 5b alt seceneginde ise glines santrali kurulu giicii 240.000 MW’a
yiikselmis ve sebekeyi dengelemek igin gerekli olan PP2 kurulu guct 10.000 MW’ta

kalmustir.

e 6a, 6b Ulasim Yakitlar:

Ulasim sektoriiniin  fosil yakit kullanimini sonlandirabilmek icin elektrikli hale
getirilemeyen otobiis, kamyon, gemi ve ugak gibi tagitlarin yenilenebilir yakit kullanmasi
gerekmektedir. Bu calismada yenilenebilir olarak iiretilen metanol ve dimetil eter (DME)

ile bu yakit talebinin karsilanabilecegi kabul edilmistir. Literatiir taramas1 bdliimiinde
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elektrolizorler araciligi ile tretilen hidrojen ve bir karbon kaynagi ile bu yakitlarin
tiretilme siirecleri aktarilmistir. Bu alt secenekte dncelikle Cizelge 19°daki gibi dizel,
benzin, jet yakt1 gibi fosil yakitlar elektroyakitlarla yer degistirmislerdir. Elektroyakit
talebi, karbon kaynagi olarak biyokiitle kullanilarak iiretilen ve yakalanan CO>
kullanilarak tiretilen metanol/DME arasinda esit oranda paylastirilmistir. Buradaki amag
biyokiitle kullanimini siirdiiriilebilir seviyede tutmak ve baslangicta belirlenen sinirin
altinda kalabilmektir. Literatiirden alinan verilerle [37], Metanol ve DME (retiminde
%10, Elektro jet yakit1 iiretiminde ise %20 kayip yasanacagi kabul edilmistir. Enerji
sistemine herhangi bir hidrojen altyapisi eklenmemistir. Uretilen hidrojenin oldugu yerde
karbon kaynagi ile birlestirilip metanol ve DME olarak kullanim bolgelerine tasindigi

kabul edilmistir.

Kayiplar g6z Onilne alinarak hesap yapildiginda, Elektro Jet Yakit1 (1.2%34,9TWh),
Metanol (1.1*40,8TWh) ve DME (1.1*268,2TWh) tretimi 386,96TWh olarak elde
edilmistir. Bu elektroyakitin 193,48 TWh’lik kismi1 biyokiitlenin gazlastirilmasi ile elde
edilen 120,92 TWh’lik sentetik gaz ve 74,12 TWh’lik hidrojenin birlesmesiyle
tiretilmistir. Geri kalan 193,48 TWh’lik elektroyakit, yakalanan 48,76 milyon ton CO: ile
223,08 TWh’lik hidrojenin birlesmesiyle iiretilmistir. Hidrojen iiretimi i¢in toplam 297,2
TWh’lik talebi karsilayabilmek i¢in 46.348 MW kurulu gtice sahip elektrolizorlerin %73
verimlilikle [84] ¢alistiklar1 kabul edilmistir. Bu alt segenekten itibaren yeterli kapasite
oldugu durumlarda COz2 hidrojenlestirmesi siireci CEEP regiilasyonu saglayacak sekilde

ayarlanmistir

6a alt segeneginde elektrolizorler igin yeterli elektrigi tiretebilmek i¢in riizgar kurulu giicii
giines kurulu giicii 385.000 MW’a ve PP2 kurulu glcl 46.000 MW’a yiikseltilmistir. 6b
alt segeneginde giines santrali kurulu giicii 400.000 MW’a yiikselirken, 57.000 MW
PP2’ye ihtiya¢ duyulmustur.

e 7a, 7b Komiiri ve Petrolii Kaldir

Bu alt seceneklere kadar 1sitma ve ulasim sektoriinde gerekli dondsiimler

gerceklestirilmis olmasina ragmen, hala dogal gazin yaninda elektrik tiretiminde komiir
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ve endiistride komiir ve petrol kullanimi devam etmektedir. Bu alt segeneklerde guc
santrallerinin (PP1) biyokiitle ya da komiir kullanmasi sonlandirilip yalnizca dogal gaz
kullanacagi; endistri ve diger sektorlerde kullanilan petrol ve komiir talebinin Cizelge
20°deki gibi dogal gaz ile karsilanabilecegi varsayilmistir. PP1 verimliligi de PP2 gibi
%61,5’a yiikseltilmistir. Dolayistyla enerji sisteminin tamaminda kullanilan tek fosil
yakat tiirii olarak dogal gaz kalmistir. Karbonsuz enerji sistemi alternatiflerine ulasmadan

son adim tamamlanmuistir.

Cizelge 20. Alt Senaryo Segenekleri Boyunca Endiistri ve Diger Sektorlerdeki Yakit
Tuketimleri

Yakit la,1b-6a,6b 7a,7b-8a,8b

(TWh) Endustri | Diger Sektorler | Endustri | Diger Sektorler
Koémir 99,9 0 0 0
Petrol 56,6 36,1 0 0
Dogal Gaz 2243 3,5 380,8 39,6
Biyokitle | 94.4 33,7 94.4 33,7

e 8a, 8b Sentetik Gaz

Son adimda endiistri ve diger sektorler kullanilan dogal gazin, bir miktar da gii¢
santrallerinin ihtiya¢ duydugu dogal gaz yerine yenilenebilir olarak iiretilecek sentetik
gazin gecmesi gerekmektedir. Bu sebeple ulasim yakitlar: alt segeneklerindeki gibi yine
karbon kaynagi olarak biyokiitle gazlastirmasi ve yakalanan CO2 kullanan sireclerden
esit oranda (toplam 430 TWh) yararlanilmistir. Ayrica karbon yakalama siireci yogun
elektrik tiikketimi gerektirdiginden EnergyPLAN {izerinde esnek sekilde caligmasi
saglanabilmektedir. Bunun i¢in saatte en yiiksek 66.666 ton CO2’nin yakalanabilecegi
kabul edilmistir. Esnekligin gerceklesebilmesi igin elektrolizorlerin de EnergyPLAN
tarafindan Onerilen minimum kurulu gili¢ degerinin {izerinde secilmesi gerekmektedir.
Biyokiitle gazlastirma talebi toplamda 215,54 TWh’e ve yakalanmasi gereken CO:2
miktar1 toplamda 86,81 milyon tona yiikselmistir. Ulagim yakitlar1 ve sentetik gaz tiretimi
icin ihtiya¢ duyulan hidrojen talebi 647,27 TWh’e yiikselmistir. Bu talebi karsilarken

elektrolizorlerin CEEP regiilasyonuna katki verebilmesi i¢in 8a alt se¢eneginde 547.000
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MW elektrolizoér ve 1000 GWh hidrojen depolama birimi kullanilmigtir. Riizgar santrali
kurulu giicti 90.000 MW ’a, giines santrali kurulu giicii 1.093.000 MW’a, PP2 kurulu giicii
ise 50.000 MW’a yiikseltilmistir. 8b alt seceneginde ise 55.000 MW elektrolizér ve 1000
GWh hidrojen depolama birimi kullanilmistir. Elektrik tiretiminde riizgar santrali kurulu
gucl 90.000 MW’a, giines santrali kurulu giicii 1.099.000 MW’a c¢ikarilmis ve sebeke
dengelemesi i¢in 50.000 MW PP2 kurulu giiciine ihtiya¢ duyulmustur. Son olarak gaz
ithalatinin sifira indirilmesi ve tamamen sentetik gazdan yararlanilabilmesi i¢in gaz
depolama kapasitesi 250.000 GWh’e yiikseltilmistir. Uretilen sentetik gazin dogal gaz
depolama birimlerinde depolanabildigi kabul edilmistir. Alt seceneklerde yapilan
kabullerin literatiirdeki diger ¢aligmalarla karsilastirmasi1 EK2’de bulunabilir.
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5. SIFIR SALIMLI ENERJi SISTEMINE GECIS
SENARYOLARININ SONUCLARI

Bu bolimde ilk olarak 2017 referans enerji sistemine ardindan 2050 y1l1 senaryolarina ait
sonuglar verilmistir. 2017 yil1 i¢in yalnizca teknik analiz gergeklestirildigi igin bu yila ait
herhangi bir ekonomik sonug¢ olusmamistir. 2017 referans enerji sistemi sonuglari
yalnizca kendi icerisinde degerlendirilmistir. 2050 senaryolarinda la ve 1b’den baslayip
8a ve 8b alt segeneklerine kadar sonugla detayli olarak agiklanmis ve incelenen degere

gore toplu halde grafiklere dontistiirilmiistiir.

5.1-Turkiye 2017 Referans Enerji Sistemi

Turkiye 2017 referans enerji sistemi kullanilarak EnergyPLAN’in ¢iktis1 olarak elde

edilen sonuglarin, 2017 yilina ait gercek verilerle karsilagtirilmasina yer verilmistir.

Talepteki farkliliklar, {retim ve yakit tiketim verilerini de etkileyeceginden
EnergyPLAN’da sonuglar ile gercek verilerin karsilastirilmasina oncelikle talep verileri
ile baglanmas1 gereklidir. Cizelge 21°de gercek elektrik talep verilerinin [110] aylik
ortalamalar1 ile EnergyPLAN’da gerceklestirilen simiilasyon sonucu ulasilan aylik
ortalama elektrik talebi degerleri karsilastirilmistir. EnergyPLAN’in elektrik talep

verilerini yiiksek bir dogrulukta temsil ettigi goriilmektedir.

Cizelge 21 2017 Y1l Tirkiye Elektrik Talebi Aylik Ortalamalari

Aylik Ortalama Talep (MW)

Aylar 2017 | Gergek Veri | EnergyPLAN | Fark

Ocak 33.739,98 33.740,00 -0,02
Subat 33.381,67 33.382,00 -0,33
Mart 31.634,63 31.635,00 -0,37
Nisan 30.391,49 30.392,00 -0,51
Mayis 30.838,32 30.839,00 -0,68
Haziran 31.138,71 31.139,00 -0,29
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Cizelge 21 2017 Yili Tirkiye Elektrik Talebi Aylik Ortalamalari (Devam ediyor)

Aylik Ortalama Talep (MW)
Aylar 2017 | Gercgek Veri | EnergyPLAN Fark
Temmuz 37.423,91 37.424,00 -0,09
Agustos 36.500,00 36.500,00 0,00
Eylul 33.213,30 33.214,00 -0,70
Ekim 31.301,37 31.302,00 -0,63
Kasim 33.187,61 33.188,00 -0,39
Aralik 34.224,45 34.225,00 -0,55

Benzer sekilde, enerji denge tablosundan [109] alinan 2017 yilina ait gercek elektrik
tiretim miktarlari, 2017 yilinda gergeklesen yakit tiiketimleri, EnergyPLAN’da
gerceklestirilen modelleme sonuglari karsilastirilmis ve sirasiyla Cizelge 22 ve Cizelge
23’de verilmistir. Elektrik {iretim degerleri karsilastirildiginda, Giines elektrik tiretimi
santrallerinde 9%33,91°lik biiyiikk farkin oldugu goriilmektedir. Bu farkin kaynagi,
Cizelge 9’da belirtildigi gibi 2017 yili i¢erisinde gilines santrallerinin kurulu giiciiniin
%310,89 artmis olmasidir. 2017 yilinda gergeklesen yakat tiiketimleri ve EnergyPLAN’da
ulasilan simiilasyon sonuglari arasindaki en biiytik farklar, %1,25 ile yenilenebilir elektrik

ve %2,11 ile dogal gaz tuketiminde gergeklesmistir (Cizelge 23).

Cizelge 22 2017 Y1l Tiirkiye Elektrik Uretimi Degerleri

Uretim Birimi Elektrik Uretimi (TWh)

2017 Gergek Veri | EnergyPLAN Fark
PP1 (Fosil + Biyokiitle) 211,26 205,03 -6,23
Ruzgéar 17,90 17,93 0,03
Giines 2,89 3,87 0,98
Hidroelektrik 58,22 58,27 0,05
Jeotermal 6,13 6,13 0,00
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Cizelge 23 2017 Y1l Tirkiye Yakit Tiiketimleri

Yakat Tiiketimleri (TWh)

Yakat Tiirii

2017 Gergek EnergyPLAN | Fark
Biyokdtle 34,96 34,84 -0,12
Koémar 417,32 414,31 -3,01
Dogal Gaz 530,2 519,01 -11,19
Petrol 383,09 383,06 -0,03
Yenilenebilir | 85,14 86,2 1,06

Elektrik tiretimi boliimiinde sonuglarin farkli ¢ikmasmin baslica iki sebebi oldugu
diisiiniilmektedir. Oncelikle diizeltme faktérleri kullanilmasina ragmen giines ve riizgar
elektrik tretimleri gerceklesen iiretim miktarin1 asmistir. Bunun sebebi daha oOnce
aciklandigi gibi kurulu gii¢ olarak y1l sonundaki deger kullanilmasina ragmen y1l boyunca
kurulu giiciin sene bagina gore yiliksek oranda artmasidir. Diger bir sebep EnergyPLAN’1n
iretim santrallerini simiile etme yontemiyle ilgilidir. EnergyPLAN’da santraller
kullandig1 kaynaklara gére toplu olarak modellenir. Bu da tek bir verimlilik degeri ile tiim
termik santralleri temsil edebilme kisitlamasini dogurmaktadir. Ayni zamanda referans
enerji sisteminde 1s1 ve elektrik talebini ayn1 anda dengeleyen teknik simulasyon ise
Tiirkiye enerji piyasasindan farkli olarak gelecekteki yiliksek oranda yenilenebilir enerji
iceren enerji sistemlerini modellemek i¢in tasarlanmistir ve en diisiik yakit tiikketimine
ulagmak prensibiyle ¢caligmaktadir. Bu sebeple gercek veriler ile EnergyPL AN’dan elde

edilen sonuclar arasinda farklar olusmaktadir.

2017 Yili Tiirkiye CO2 salim miktar1 hem TUIK Sera Gazi Salim Envanteri’nde [123]
hem de EUROSTAT veri tabaninda [136] 366,90 Mton olarak verilmistir. EnergyPLAN

simiilasyonunun sonucu ise 361,57 Mton olup ger¢ek degerin %1,45 altinda kalmaktadir.

Literatlirde daha 6nce EnergyPLAN {izerinde gerceklestirilen referans sistem sonuclari

[31, 34, 38, 108] ile karsilastirildiginda Tiirkiye 2017 referans enerji sisteminin gercek
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verileri yeterince dogru temsil ettigi ve yiiksek oranda yenilenebilir enerji iceren gelecek

senaryolarinda referans olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

5.2-2050 Senaryolar ile Tlgili Sonuclar

Bu boélimde; 1a,1b alt seceneklerinden 8a,8b alt seceneklerine kadar olan tim sonugclar
hem tek tek incelenmis hem de incelenen konu basligina gore toplu halde grafik haline
getirilmistir. Sonu “a” ile biten alt se¢enekler Nukleer + Yenilenebilir senaryosunun
sonuclarini, sonu “b” ile biten alt segenekler ise %100 Yenilenebilir senaryosunun

sonuclarin1 géstermektedir.

2050 senaryolar1 ve alt segeneklerinin EnergyPLAN’da uygulanmasi sonucunda birincil
enerji kaynak kullanimi Sekil 23’te, toplam ve kisi basina diisen CO, salimlari Sekil

23’te, tiim senaryo alt segenekleri i¢in verilmistir.
2050 yil1 senaryolarinin baglangici olan 1a referans enerji sisteminde;

e 2014,09 TWh’lik birincil enerji kaynagi kullanilmakta, bu kaynagin %65,53 tinii
fosil yakitlar ve %7,98’ini niikleer yakit olusturmaktadir.

e Fosil yakitlarin igerisinde 739,19 TWh’lik tiikketimle dogal gaz, en yuksek
kullanima ve %38,71’lik paya sahiptir.

e KOmir ve petrol, fosil yakit tiketiminin sirasiyla %31,25 ve %30,04 {inii
olusturmaktadir.

e 199,5 TWh’lik biyokiitle; elektrik dretiminde, endistri ve binalarda
tlketilmektedir.

o Elektrik {iretiminin %43,22’si, tam ylikte calisma saati 4312 olan gii¢
santrallerinden (PP) saglanmaktadir.

e Niikleer santrallerin elektrik tiretimindeki pay1 %12,31, elektrik santralleri kurulu
giicii igerisindeki pay1 ise %5,15°tir.

e 404,66 TWh’lik toplam 1s1 liretiminin yalnizca %9,2’si 1s1 sebekeleri aracilig ile
saglanmaktadir ve kaynak olarak jeotermal 1s1 kullanmaktadir. Geri kalan tiim 1s1
ihtiyaci kisisel kazanlar tarafindan saglanmaktadir.

e Enerji sektoriindeki fosil yakit kullanimi1 sebebiyle toplam 523,79 Mton degerinde
CO2 salimi olugsmaktadir. Bu deger 1990 y1l1 enerji kaynakli sera gazi salimlarinin

%278,54 iizerindedir. Diinya Bankasi niifus projeksiyonuna dayanarak 2050
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yilinda niifusun 97,14 milyona ulasacagi kabul edildigi igin, enerji sektoru
kaynakli kisi bas1 CO2 salim1 yilda 5,39 ton’a denk gelmektedir.

2050 yili i¢in yapilan maliyet kabullerine gore la alt segeneginin yillik enerji
sistem maliyeti 523.758 M€ olarak hesaplanmistir. Toplam maliyetin %54,29°u
yatirnm maliyetlerinden, %17,67’si yakit maliyetlerinden ve %4,73’ii karbon
maliyetinden olusmaktadir. Kara tasitlar1 toplam enerji sistem maliyetlerinin
%71’1ni olusturmaktadir ve tagit maliyetlerini ¢ikardigimizda la alt se¢eneginin
yillik enerji sistem maliyeti 152.307 M€’ya diismektedir. Yillik enerji sistem
maliyetinin %2,04’linii yenilenebilir elektrik santralleri, %1,19’unu ise nikleer
santralleri olusturmaktadir. Tasit maliyetleri ¢ikarildiginda maliyetlerin %7’ sinin
yenilenebilir elektrik santralleri ve %4,08’inin niikleer santraller oldugu
goriilmektedir. Bu durumda maliyetlerin en biiyik paymi %60,79’1a yakit

maliyetleri olusturmaktadir.

1b alt seceneginde niikleer santral kaldirilip yerine PP ve giines santrali eklendiginde;

Toplam CO2 salimi Sekil 24°te goriildiigii gibi; 570,69 Mton’a, kisi basina
salimlar da 5,87 tona yiikselmektedir.

Ancak ayn1 zamanda niikleer yakit kullaniminin yerini giines santralinden iiretilen
elektrik ve niikleer santrallere gére daha yiiksek verimlilikle calisan gii¢ santralleri
(PP) aldig1 i¢in toplam birincil enerji kaynagi kullanimi 2871,3 TWh’e
diismektedir. Bu degisiklikle toplam fosil yakit kullanimi 2056,96 TWh’e
yiikselmis ve fosil yakitlar icerisinde komiir kullanimi orami %33,93’e
yukselmistir. CO2 salim faktorii diger fosil yakitlara kiyasla daha yiiksek oldugu
icin komiir kullanimindaki bu artis salimlardaki artigin en biiyiik sebebi olmustur.
Giines elektrik santrallerinin kurulu giicliniin artistyla birlikte elektrik iiretiminde
yenilenebilir santrallerinin oran1 %57’ye, giines ve riizgar santrallerinin payi ise
%32’ye yiikselmistir.

Elektrik iiretimi kurulu giicler incelendiginde ise toplam kurulu giictin 231.600
MW’a yiikseldigi goriilmektedir. Bu kurulu giiciin %65,24’linli yenilenebilir
elektrik santralleri, %47,45’ini ise glines ve riizgar santralleri olusturmaktadir.
Glines santrallerinin elektrik {iretimi artinca %2,34 oraninda (16,77 TWh) CEEP
olusmaya baslamis ve toplam elektrik iiretimi 717,86 TWh’e ulasmistir. Ayni

zamanda gii¢ santrallerindeki elektrik {iretimi artis1 sebebiyle PP’lerin tam ytikte
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calisma saatleri 4569 ve toplam biyokutle tiketimi de 206,47 TWh olarak
gerceklesmistir.

1b alt segeneginde yillik enerji sistemi maliyeti 1a alt se¢enegine gore diiserek
522.580 M€ olarak gerceklesmistir. Niikleer santralin kaldirilmasiyla bu maliyet
icerisinde yatirim maliyetlerinin oran1 %53,7°ye diiserken, yakit maliyetlerinin
orani %17,86’ya ve CO, maliyetlerinin oran1 %5,17’ye ylikselmistir. Glines
santrallerinin kurulu giiciiniin artmasiyla yenilenebilir elektrik santrallerinin
maliyeti enerji sistem maliyetinin %2,18’ine, tasit maliyetleri ¢ikarildiginda ise

%7,53’1ine yiikselmistir.
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23, 2b Bolgesel Isitma

Bolgesel 1sitma sistemlerinin enerji sistemine dahil edilmesiyle birlikte 1s1 {iretimi
amaciyla kojenerasyon santrallerinin kullanilmasi, birincil enerji kullanimini azaltici

yonde etkilemistir;

e 2aalt segeneginde toplam 2790,45 TWh’lik birincil enerji kullanim1 hem 1a hem
de 1b alt seceneklerinin altina inmistir.

e Kojenerasyon birimleri 1sitma talebinin yiiksek oldugu kis aylarinda devreye
girdiginde bir yandan bolgesel 1sitma talebini karsilarken bir yandan da elektrik
iiretmektedirler. Dolayisiyla bu donemlerde PP’lerin kullanimi diismiis ve tam
yiikte ¢alisma saatleri 2314’e gerilemistir. Kojenerasyon birimleri ile kazanlar
yalnizca dogal gaz kullandiklarindan ve PP’lerin iiretimleri azaldigindan dolay1
komiir tiiketimi 6nemli oranda azalarak 380,3 TWh olmustur. Buna paralel olarak
dogal gaz kullanimi 820,98 TWh’e ve dogal gazin fosil yakit tiiketimi
icerisindeki orani %46,5’e ulagsmustir.

e 1la alt segenegiyle karsilastirildiginda yenilenebilir enerji ve niikleer yakit
kullaniminda herhangi bir degisiklik olmamasina ragmen, birincil enerji kaynagi
icerisinde yenilenebilir enerji kullanim oran1 %28’e yiikselmistir.

e Kojenerasyon birimlerinin eklenmesiyle elektrik dretim santrallerinin kurulu
giicii toplam 281.900 MW’a yiikselmistir. Ayn1 zamanda niikleer santrallerin
kurulu gii¢ oran1 %3,83’e, yenilenebilir elektrik santrallerinin oran1 %53,6’ya,
giines ve riizgar santrallerinin orani ise %38,99’a gerilemistir.

o Elektrik Gretimi 1la alt secenegine gore artarak 718,64 TWh’e ulagsmistir. Ancak
bu artis elektrik tiikketimindeki herhangi bir degisiklige bagli degildir. Giines
santralleri kurulu giicii arttigr i¢cin CEEP 17,82 TWh (%2,48)’e ulasmis
dolayistyla toplam elektrik {iretiminde de artis gozlenmistir. Elektrik liretiminin
%16,82’s1, tam ylikte calisma saati 2417 olan kojenerasyon birimleri tarafindan
iretilmistir.

e Niikleer santrallerin yillik elektrik iiretimi degismemesine ragmen elektrik
iretimindeki pay1 %11,97’ye gerilemistir.

e Bolgesel 1sitma sistemlerinin  kullanilmaya baglanmasiyla Sekil 25°te
goriilebilecegi gibi 1s1 iiretiminde 6nemli degisiklikler gerceklesmistir. Oncelikle
1s1 sebekesinde olusan kayiplar sebebiyle toplam 1s1 iiretimi 428,45 TWh’e

yikselmis ve toplam 1s1 iiretiminde kisisel 1s1 iiretimi orant %46,79’a inmistir.
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Bolgesel 1sitmada ise toplam 1s1 iiretiminin  %66,26’s1  kojenerasyon
birimlerinden, %17,41°1 ise kazanlardan karsilanmistir. Kazanlarin kullanilma
amaci 1s1 talebinin yiiksek oldugu saatlerde kojenerasyon birimlerinin
karsilayamadigi 1s1 talebi i¢in 1s1 iiretmektir. Bu sekildeki operasyon ile
kojenerasyon birimleri daha ¢ok kullanilabilir ve sistem verimliligi artirilarak
birincil kaynak kullanimini distirtlur. Dolayisiyla kazanlar yalnizca ihtiyag
duyuldugunda devreye girerler. Kazanlarin yil boyunca tam yiikte c¢alisma
saatleri 6ngoriilebilecegi gibi oldukga diisiik bir deger olan 418’de kalmustir.
Enerji verimliligindeki artis ve komiir tiiketimindeki azalma sayesinde toplam
CO2 salim1 457,16 Mton’a, kisi basina diisen salimlar da 4,71 ton’a gerilemistir.
2a alt secenegine ait yillik enerji sistem maliyetleri incelendiginde kojenerasyon
birimleri ve kazanlarin sisteme eklenmesiyle yatirnm maliyetlerinin arttig1 ve
toplam i¢indeki oraninin %55,09’a ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun yaninda CO2
salimlariin ve yakit kullanimmin azalmasi sayesinde CO2 ve yakit maliyetleri
diismiis, toplam maliyet icindeki oranlar1 sirasiyla %4,15 ve %17,33%e
gerilemistir. Toplam yillik enerji sistem maliyeti 520.925 M€ olarak
gerceklesmistir.

2b alt seceneginde toplam birincil enerji kullanimi 2745,69 TWh olarak
gergeklesmis ve 1b ve 2a alt segeneklerindeki degerlerin altinda kalmigtir. Bunun
sebebi niikleer santral yerine verimliligi yiliksek ve yalnizca dogal gaz kullanan
PP2 santrallerinin almasiyla kojenerasyon birimlerinin elektrik ve 1s1 liretimine
2a alt secenegine gore daha cok katilmasidir. Kojenerasyon birimlerinin ve
kazanlarin tam yiikte ¢alisma saatleri sirasiyla 2619 ve 285 olmustur. 1b alt
secenegiyle karsilastirildiginda komiir kullanilan kisisel kazanlar ve PP1
uretimindeki azalma sebebiyle kdmiir tiiketimi 496,46 TWh’e gerilemistir.

Yine kisisel 1sitmada kullanilan petrol kazanlarinin tamamen kaldirildigr i¢in
petrol tiiketimi 564,3 TWh’e gerilemistir. Kojenerasyon birimleri ve kazanlarin
yalmizca dogal gaz tiiketmesi sebebiyle dogal gaz tiiketimi 884,49 TWh’e
yiikselmis, ancak komiir ve petroldeki diisiis sebebiyle birincil kaynak kullanim1
icerisinde fosil yakit kullanma oran1 9%70,85’e diismiistiir. Kojenerasyon

birimlerinin eklenmesiyle elektrik Gretiminde kurulu gl¢ 1b alt segenegine gore

104



artarak 278.280 MW’a ulasmistir. Bunun yaninda kurulu gi¢ la alt
secenegindeki degerin 3620 MW altinda kalmistir.

Toplam kurulu gii¢ icerisinde yenilenebilir elektrik santrallerinin oran1 %54,3,
giines ve riizgar santrallerinin orani %39,49 olmustur.

Toplam 718,34 TWh’lik elektrik tiretiminin %18,23°1i kojenerasyon birimleri,
%33,02’s1 PP’ler, 9%16,49°u ise giines santralleri tarafindan saglanmustir.

Y1l boyunca toplam elektrik tiretiminin %2,38’1 CEEP olarak gerceklesmis ve
elektrik talebinin iizerine ¢ikmustir.

2b alt seceneginde yillik toplam COz salimi 513,09 Mton ve kisi basina diisen
salim miktar1 5,28 ton olmustur. 1b alt secenegiyle kiyaslandiginda kojenerasyon
birimlerinin kullanilmasiyla fosil yakit kullanim1 azalmis, dolayisiyla CO2 salim
miktarlart da diismiistiir. Ancak niikleer santral bulunmadigi i¢in gerekli elektrigin
saglanmasinda, yiiksek verimlilikle de olsa hala dogal gaz kullanilmaktadir. Bu
sebeple salim miktari, 2a alt seceneginin yaklasik 46 Mton {izerinde kalmistir.

2b alt segenegi yillik enerji sistem maliyetlerinde 519.596 M€ ile hem 1b hem de
2a alt seceneklerinden daha uygun seviyededir. Yakit ve CO2 maliyetleri 2a alt
secenegine gore daha yiliksek olmasina ragmen yatirim ve isletme giderlerinin
daha diisiik olmasi toplam maliyetin de diismesini saglamaktadir. Kojenerasyon
birimlerinin enerji sistemine dahil olmasiyla 2b alt seceneginde CO2 maliyetleri
ve yakit maliyetlerinin toplam maliyet i¢erisindeki oranlar1 1b alt secenegine gore

azalarak sirastyla %4,67 ve %17,7’ye gerilemistir.
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3a, 3b Ist Pompalar:

Is1 pompalar1 enerji sistemine eklendiginde karbonsuz enerji sistemine geciste 1sitma

sektoriindeki donilisiim de tamamlanmis olmaktadir. Fosil yakit kullanan kazanlarin

kaldirilip performans katsayilar1 gérece oldukga yiiksek 1s1 pompalariin kullanilmasiyla

birincil enerji kaynagi kullaniminda 2a ve 2b alt seceneklerinde gore diisiis gozlenmistir.

Kisisel 1s1 pompalart herhangi bir sebeke diizenlemesine katilmadigi ve esnek

calismadigl, ayn1 zamanda yenilenebilir ya da niikleer santrallerin yillik tiretimlerinde

herhangi bir artis olmadig igin 1s1 pompalari i¢in ihtiyag olan elektrik, kojenerasyon ve

PP’lerin elektrik tiretimindeki artislariyla karsilanmistir. Bu nedenle bu alt secenekler

incelendiginde;

3a alt seceneginde toplam birincil enerji kaynagi kullanimi 2722,02 TWh’e
gerilerken, bu degerin %62,77’sini fosil yakitlar olusturmustur.

Kisisel kazanlarin kaldirilmasi dogal gaz tiiketiminin azalmasma yol a¢mus,
ancak PP’lerin tam yiikte calisma saatlerinin 2a alt segenegine gore artarak
2824’¢ ulasmastyla komiir ve biyokiitle tiikketimi sirastyla 405,24 TWh ve 173,23
TWh olarak ger¢eklesmistir.

Is1 pompalarinin elektrik tiiketimi sebebiyle, ilk defa toplam elektrik tiketiminde
artis gézlenmis ve toplam elektrik tiiketimi 748,35 TWh olarak gerceklesmistir.
Bolgesel 1sitma sisteminde kullanilan biiyiik 1s1 pompalartyla kisisel 1s1
pompalarinin toplam elektrik tiiketiminin %6,43 {inii olusturmaktadir.

Elektrik tiiketimindeki artisa paralel olarak elektrik tiretimi de artarak toplamda
761,57 TWh’e ulasmistir. Elektrik tiretiminin %11,29’u niikleer santrallerden,
%25,96’s1 PP’lerden ve %16,90°1 kojenerasyon birimlerinden karsilanmistir.
Yenilenebilir elektrik tiretimi degismedigi ve 1s1 pompalarinin ihtiya¢ duydugu
elektrik, esnek ¢alisabilen PP’ler ve kojenerasyon birimlerinden karsilandigi i¢in
CEEP oran1 %1,73’e gerilemistir.

3a alt segenegiyle birlikte kisisel 1sitma birimlerinin 1s1 tiretimlerinin %63,77’si
kisisel 1s1 pompalarindan karsilanmaya baglanmistir. Bu oran karbonsuz enerji
sistemine gegene kadar degismeyecektir. Bolgesel 1sitma sebekesinde
kojenerasyon birimlerinin elektrik liretimine daha ¢ok katilmalari ve biiytik 1s1
pompalar1 ve elektrikli kazanlarin sisteme dahil olmasiyla kazanlarin 1s1 tiretimi

2a alt segenegindeki Uretimin yaklasik ticte birine diismiistir (16,25 TWh).
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Bolgesel 1sitmada 1s1 iiretiminin %7,28’1 biiylik 1s1 pompalar1, %0,05°1 elektrikli
kazanlar ve %70,59°u kojenerasyon birimleri tarafindan karsilanmistir.

Is1 pompalarinin yiiksek performans katsayilar1 sayesinde fosil yakit kullaniminin
diismesiyle beraber CO2 salimlar1 toplamda 450,10 Mton’a, kisi basina diisen
salimlar 4,63 ton’a diismiistiir.

Is1 pompalarinin yatirnm maliyetleri kisisel kazanlarin {izerinde olmasina ragmen
yakit maliyetleri ve CO2 maliyetlerindeki diislis sayesinde toplam yillik enerji
sistem maliyeti diismiis ve 519.139 M€ olmustur. Bu maliyetin %16,41’ini

yakitlar ve %4,10’unu karbon salimi olusturmaktadir.

3b alt segeneginde niikleer santral olmadigi ve verimliligi daha yiiksek PP
santralleri ve kojenerasyon birimleri kullanildigi i¢in birincil enerji kaynagi
kullanimi 3a alt segeneginin altinda kalarak 2688,2 TWh olmustur. Is1
pompalarinin sisteme dahil olmasiyla beraber fosil yakit kullanimi 2b alt
secenegine gore gerilemis ve toplam birincil enerji kaynagi kullanimindaki orani
%70,62 olmustur. Ancak 3a alt se¢enegine gore komiir ve dogal gaz kullanimi
daha yiiksektir. Fosil yakit kullanimi igerisinde komiir ve dogal gazin kullanim
orani sirasiyla %27,98 ve %42,30 olarak gerceklesmistir.

Bununla beraber 2Db alt segenegine gore azalarak 509,68 Mton’a gerileyen toplam
COz salimlar, fosil yakit tiiketimiyle paralel olarak 3a alt se¢eneginin Uizerinde
kalmaya devam etmistir.

Ist pompalarinin elektrik tiiketimi sebebiyle toplam elektrik tiiketimi 2b alt
secenegine gore artarak 747,24 TWh’e ulasmistir. Bu degerin 3a alt segceneginin
altinda kalma nedeni EnergyPLAN’1n fosil yakit kullanimin1 en aza indirecek
sekilde enerji sistem operasyonunu optimize etmesidir. 3a alt seceneginde
niikleer santral olmadig1 ve elektrik tiretimindeki artis PP’lerle kojenerasyon
birimlerinden saglandigi i¢in bolgesel 1sitmada biiyiik 1s1 pompalari daha az
kullanilmis, dolayisiyla da elektrik tiikketiminde de kii¢iik bir diislis yasanmustir.

Elektrik tretimi 2b alt secenegine gore artarak 760,51 TWh’e yiikselmis ancak
3a alt segenegine gore elektrik tiiketiminde yasanan kiiglik diisiis, elektrik
tiretimine de yansimustir. Toplam elektrik tiretiminin %36,69’u tam ylikte
calisma saatleri 3564 olan PP’lerden ve %17,39’u tam yiikte ¢alisma saatleri

2644 olan kojenerasyon birimlerinden karsilanmistir.
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3b alt segeneginde, 3a’ya gore kojenerasyon iiretimi arttig1 i¢in bolgesel 1sitmada
kojenerasyonun 1s1 iiretimindeki pay1 artarak %72,5’e yiikselmistir. Daha 6nce
aciklandigi gibi biiyiik 1s1 pompalar1 3a alt secenegine gore daha az devreye
girmis ve bolgesel 1s1 liretimindeki pay1 %5,75 olmustur. Kisisel ve biiyiik 1s1
pompalarmin toplam 1s1 iiretimindeki pay1 ise 3a alt segenegindeki %33,71°lik
orandan %32,90’a gerilemistir.

Toplam enerji sistem maliyetleri 3a ve 2b alt seceneklerine gore azalarak 518.305
M¢€’ya diisen 3b alt segeneginde, 1s1 pompalarinin eklenmesiyle yatirim
maliyetlerinin oran1 2b alt segenegine gore artarak %55,02’ye yiikselmistir. Fosil
yakit kullanimi 3a alt segenegine gore daha yiiksek oldugundan yakit ve CO2
maliyetleri de 3b alt seceneginde daha yuksektir. Ancak 3a alt segeneginde
niikleer santralin yatirim maliyeti yiiksek oldugundan 3b alt segeneginin toplam

maliyeti diisiik kalmaktadir.
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Sebeke Elektrikli
Diizenlemeleri |Araglar ve TTK

Referans Kémurd ve Sentetik Gaz

Petrolii Kaldir

Bolgesel Isitma| Ist Pompalar lagim Yakitlar:

® Giines + Riizgar Oran1 % ® Toplam Yenilenebilir Orant %

Sekil 27 2050 Senaryolarinda Yenilenebilir Elektrik Santrallerinin Kurulu Gii¢ Oranlart

4a, 4b Sebeke Diizenlemeleri

Merkezi gii¢ santrallerinin elektrik iiretiminde her saat en az %30 paya sahip olma sinir1

kaldirilinca, yenilenebilir santraller enerji sistemine daha yuksek oranda entegre

olabilmistir. Bu sayede gilines santrali kurulu giicli ve elektrik tretimi ylikselirken

PP’lerin ve kojenerasyon birimlerinin iiretimleri diismistiir. Boylece;

4a alt segeneginde birincil enerji kullaniminda yenilenebilir enerji orani 3a ve 3b
alt seceneklerine gore artarak %32’ye ¢ikmustir. Fosil yakitlarin yerini giines
enerjisi aldigindan toplam birincil enerji kullanim1 2693,25 TWh’e gerilemistir.
Giines santrallerinin tiretiminin artmasiyla CEEP artmis ve CEEP regiilasyonuna
uygun olarak kojenerasyon iiretimi azalmig, kazanlarin ve biiyiik 1s1 pompalarinin
1s1 liretimi artmustir. Bununla beraber batarya ve PHES, dengeleme faaliyetine
daha ¢ok katilmistir.

Elektrik tiiketimi, biiyiilk 1s1 pompalarinin bolgesel 1sitmada daha fazla
kullanilmas1 ve bataryanin daha ¢ok sarj olmasi sebebiyle artarak 754,74 TWh’e
ulasmustir.

Elektrik tiretimi artarak 792,21 TWh’e ulasmis, bu enerjinin %23,92’si giines
santrallerinde, %10,86°s1 niikleer santrallerde, %20,59°u PP’lerde, %15,13’1i ise

kojenerasyon birimlerinde iiretilmistir. Glines ve riizgar santralleri toplamda
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elektrik tiretiminin %38’ini karsilamistir. CEEP oran1 %4,73 ile daha onceki alt
seceneklerin tiimiinii agmistir.

Elektrik Uretim santrallerinin toplam kurulu gicl 326.900 MW’a yiikselmistir
(Sekil 26). Eklenen kurulu gug, tamamen giines santrallerinden olusmaktadir. Bu
degisiklikle beraber Sekil 27°te gosterildigi gibi kurulu giiciin %47,38°1 glines ve
rliizgar santrallerinden, %59,99’u yenilenebilir santrallerden ve %3,30’u niikleer
santrallerden olusmaktadir.

Toplam 1s1 iiretiminde 3a ve 3b alt segeneklerine gore herhangi bir degisiklik
olmazken, bolgesel 1sitmada 1s1 iireten birimlerin oranlarinda farklilik
yasanmistir. Kojenerasyon birimlerinin 1s1 liretimi azalirken kazanlarin ve biiyiik
1s1 pompalarinin 1s1 iretimi artmistir. Bolgesel 1sitma sistemi i¢in 1s1 liretiminin
%65,71°1 kojenerasyon birimlerinden, %7,13’ii kazanlardan ve %10,59’u biiytik
1s1 pompalarindan saglanmistir. Biiylik 1s1 pompalarinin tam yiikte ¢alisma
saatlerinin 1610’a yiikselmesiyle kisisel ve biiylik 1s1 pompalari, toplam 1s1
Uretiminin %35,47 sini karsilamistir.

PP’lerin ve kojenerasyon birimlerinin tam yiikte ¢alisma saatlerinin sirasiyla
2330 ve 2397’ye gerilemesiyle fosil yakit kullanim miktarlar1 azalmis ve
dolayisiyla CO2 saliminda da diisiis gézlenmistir. 4a alt segeneginde yilda toplam
421,66 Mton CO; salimi olusurken kisi basma diisen salimlar da 4,34 ton’a
inmistir.

Yillik toplam enerji sistem maliyetleri, 3a ve 3b alt seceneklerine gore
gerileyerek 517.299 M€ olmustur. Yatirim ve sabit isletme giderleri artmis
olmasina ragmen fosil yakitlarin daha az kullanilmasiyla yakit ve CO2 salim
maliyetlerinde yasanan diisiis toplam maliyette diisiisti saglamistir. Yillik enerji
sistem maliyeti icerisinde yatirrm maliyetlerinin oran1 %56,37’ye yiikselirken;
CO2 maliyetlerinin orant %3,86’ya, yakit maliyetlerinin orantysa %15,98’e
diismiistiir. Giines santrallerinin kurulu giiclindeki artigla beraber yenilenebilir
santrallerin maliyeti, tagit maliyetleri ¢ikarildiginda toplam maliyetin %8,77 sine

yukselmistir.

4b alt segeneginde yil boyunca siirekli ¢alisan ve dengeleme faaliyetine
katilmayan niikleer santral olmadigi i¢in 4a alt secenegine gore daha fazla gilines

santrali enerji sistemine dahil edilebilmistir. Niikleer santralin yerini PP
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santrallerinin almas1 ve fosil yakit kullaniminin artmasina ragmen, birincil enerji
kaynak kullaniminda yenilenebilir kaynaklarin kullanimi 4a alt secenegini agarak
%33 e ulasmistir. 3b alt secenegiyle karsilastirildiginda giines santrallerinin daha
fazla kullanilmasiyla fosil yakit tiiketimi azalmis ve fosil yakitlar igerisinde
komiir, petrol ve dogal gazin kullanim oranlar sirasiyla %25,42, 9%32,11 ve
%42,48 olarak gergeklesmigstir. Biiyiikk 1s1 pompalart ve elektrik depolama
birimleri dengeleme faaliyetlerine 4a alt segenegine gbére daha az, 3b alt
secenegine gore daha fazla katilmistir. Dolayisiyla toplam elektrik tiiketimi olan
753,02 TWh; 4a alt segenegindeki degerin altinda, 3b alt segenegindeki degerin
ise lizerindedir. Biiyiik ve kisisel 1s1 pompalar1 toplam elektrik tiikketiminin
%6,58’1n1 olusturmaktadir. Elektrik iiretiminde giines enerjisinin oranit %26,10’a
ulasarak 3b ve 4a alt seceneklerindeki oranin tizerine ¢ikmustir.

4b alt segeneginde, elektrik Gretim santrallerinin toplam kurulu guct 334.400
MW’a ulasmis ve bu kurulu giic icerisinde yenilenebilir santrallerin orani
%61,63’e, riizgar ve giines santrallerinin oran1 %49,31’¢ ylikselmistir. PP’lerin
ve kojenerasyon birimlerinin tam yiikte ¢alisma saatleri, 3b alt se¢cenegine gore
sirastyla 2865 ve 2397’ye diismiistir.

Is1 iiretiminde kojenerasyon birimleri 3b alt segenegine gore daha az 1s1 liretmis,
kazanlar ve biiyiik 1s1 pompalarinin tiretimleri artmistir. Bolgesel 1sitmada 1s1
iretiminin %65,77’si kojenerasyon birimlerinden, %6,60’1 kazanlardan ve
%9,12’s1 bliyiik 1s1 pompalarindan karsilanmastir.

Fosil yakit kullaniminin azalmastyla birlikte CO2 salimlar1 3b alt segenegine gore
diiserek toplamda 466,95 Mton ve kisi basina yilda 4,81 ton olmustur.

Yillik enerji sistem maliyeti 3b ve 4a alt segeneklerinin altina diigerek 515.239
ME olarak gergeklesmistir. Yenilenebilir santrallerin maliyeti toplam maliyetin
%2,54’line, tasit maliyetleri ¢ikarildiginda ise %9,11’ine ulasmistir. 3b alt
secenegine gore yatirim maliyetleri artmis olmasina ragmen yakit ve CO:2
maliyetlerinin azalmasiyla yillik enerji sistem maliyeti azalmigtir. Toplam
maliyetin  %16,20’sini yakit maliyetleri, %4,29’unu ise CO2 maliyetleri

olusturmaktadir.
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Sa, 5b Elektrikli Araclar ve Talep Tarafi Katilimi

Tagitlarinin bir boliimiiniin elektrikli ara¢ olmasi, elektrikli ara¢ bataryalarinin sebeke

dengeleme faaliyetlerine katilmasi ve geleneksel yiiklerin %10 unun talep tarafi katilina

dahil edilmesi, daha fazla yenilenebilir elektrik santrallerinin enerji sistemine dahil

olmasini saglamistir. Boylece;

5a alt segeneginde toplam birincil enerji kullanimi 2422,38 TWh’e diismiistiir.
PP’ler ve kojenerasyon birimlerinin tam yiikte caligma saatleri sirasiyla 1178 ve
1954’ gerilemistir.

Elektrikli araglara gegisle birlikte ulasim ve endiistri sektorlerinde geriye 398,4
TWh’lik petrol tiiketimi kalmistir. Dolayisiyla fosil yakit kullanim orani da
%51,11°e gerilemistir. Biyokiitle kullanimi 161,56 TWh’e inerek 4a ve 4b alt
seceneklerinden daha diisiik bir seviyeye varmuistir.

Elektrikli araglarin yaygin kullanimu ile birlikte elektrik tiiketimi 825,56 TWh’e
ulagmis, bu tiikketim igerisinde geleneksel yiiklerin oran1 %66,71°e gerilemistir.
Elektrikli araglar ve esnek yiikler elektrik tiiketiminin %18,74’line, biiyiik ve
kisisel 1s1 pompalar1 da %6,75’ine denk gelmektedir.

Elektrik iiretiminin %50’si gilines ve riizgar santrallerinden %10,42’si niikleer
santrallerden saglanmaktadir. Y1l boyunca fretilen elektrigin %3,31°1 (27,3
TWh) elektrikli ara¢ bataryalarindan sebekeye enerji aktarilmasiyla saglanmistir.
Elektrik tiretim ve tiiketim dengesi her saat igin saglanabilmis ve hi¢ fazla elektrik
iiretimi gergeklesmemistir.

Riizgar santrallerindeki kapasite artigsiyla birlikte elektrik santralleri kurulu
giicliniin %50,42’s1 giines ve riizgar santrallerinden, %61,96’s1 ise yenilenebilir
santrallerden olugmustur. Kojenerasyon birimlerinin daha az ¢alismasi ile
kazanlarin ve biiyiik 1s1 pompalarinin tam yiikte ¢aligma saatleri sirastyla 307 ve
2622’ye yiikselmistir.

5a alt seceneginde biiyiik 1s1 pompalart 39,33 TWh 1s1 iireterek bolgesel 1s1
tiretiminin %17,26’sin1 saglamistir ve bu degerler tiim alt segeneklerdeki en
yiksek seviyededir.

Yenilenebilir elektrik iiretimindeki artisla beraber CO» salimlari, 4a ve 4b alt
seceneklerine gore diiserek toplamda 315,79 Mton’a kisi basi salimlar da 3,25

ton’a ulasmistir.
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Yakit ve CO2 maliyetlerindeki diisiis yatirim ve sabit igletme maliyetlerindeki
artistan daha biiylik oldugundan yillik enerji sistem maliyeti 502.777 M€’a
inmistir.

Elektrikli araclarin sisteme eklenmesi ve yenilenebilir santrallerin kurulu
giiclindeki artis sebebiyle yatirim maliyetlerinin toplam maliyet i¢erisindeki orani
%62,99’a yiikselmistir. Toplam maliyet diismesine ragmen tasit maliyetleri
ylikselmis ve toplam maliyetin %75’ini olusturmustur. Yenilenebilir santral
maliyetleri toplam yillik enerji sistem maliyetinin %3,12’sine, tasit maliyetleri

cikarildiginda da %12,45’ine denk gelmektedir.

5b alt seceneklerinde elektrikli arag ¢ift yonlii olarak sarj-desarj edilebilmesinin
sagladig biiyiik esneklikle birlikte yenilenebilir santrallerin entegrasyonu yiiksek
seviyelere ulagmistir. Elektrigin biiylikk oranda yenilenebilir santrallerden
karsilanmasiyla birlikte PP’lerin iiretimi dramatik sekilde diismiis ve tam yiikte
calisma saatleri 175 olmustur. Kojenerasyon birimleri de CEEP regiilasyonu
sebebiyle 4b alt segenegine gore daha az iiretim yapmis, kazan ve elektrikli
kazanlarin liretimleri artmistir. Biiylik 1s1 pompalarinin tam yiikte calisma saatleri
Sa alt secenegine gore daha diisiik kalmakla birlikte 4b alt secenegine gore
oldukca yiiksek olan 2444 olarak gerceklesmistir.

5b alt segenegine kadar %100 yenilenebilir senaryosundaki alt seceneklerde PP
uretimleri, Nikleer+yenilenebilir senaryosundaki alt seceneklere gore yulksek
olmustur, ciinkii niikleer santralin elektrik tiretimi genellikle PP’lerle yer
degistirmistir. Ancak 5b alt segeneginde ilk defa PP’ler yil boyunca yalnizca 14
TWh elektrik tretmis ve toplam elektrik iretiminin  %1,44’lind
saglayabilmislerdir. Bunun yaninda elektrik tiretiminin 106,34 TWh’i (%10,97)
V2G desarjindan saglanmis bu sayede yenilenebilir elektrik iiretiminin yiiksek
oldugu saatlerde sarj edilen elektrikli ara¢ bataryalarindan giin igerisinde ihtiyag
duyulan diger saatlerde yararlanilmistir.

Giines ve riizgar santrallerinin toplam kurulu giicii 320.000 MW’a ulasmis ve
elektrik iiretim santrallerinin %65,13’{inii olusturmaya baslamislardir. Toplam
birincil enerji kaynagi kullanimi 2243,35 TWh ile, biyokiitle kullanimi da 153,63
TWh ile tim alt segeneklerdeki en diisiik seviyeye ulagmislardir. 4b alt

secenegiyle karsilastirildiginda petrol kullanimi elektrikli ara¢ kullanimiyla,
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komiir ve dogal gaz kullanimi da PP ve kojenerasyon birimlerinin {iretimlerinin
azalmasiyla diisiis gostermistir.

Birincil kaynak kullaniminda yenilenebilir enerji oran1 Sekil 28’teki gibi %52’ye,
elektrik iiretiminde gilines ve rlizgar santrallerinin orant ise %65’e ylikselmistir.
Fosil yakitlar icerisindeyse komiir, petrol ve dogal gazin kullanim oranlari
strastyla %11,27, %36,95 ve %51,78 olmustur.

Elektrik tiiketiminin toplam degeri olan 923,04 TWh 5a ve 4b alt se¢eneklerinin
uzerindedir. Elektrikli araclarin eklenmesi dogrudan elektrik tiikketimini artiran bir
etken olmakla birlikte elektrik {iretim santrallerinin yapisina gore farkli oranlarda
sarj-desarj ihtiyaci olabilir. 5b alt segeneginde de elektrikli araclar ve esnek yikler
toplam elektrik tliketiminin %27,33’linli olusturmus elektrik tiiketiminde ayni
guice sahip birimlerin kullanilmasina ragmen Sa alt segenegine gore yi1l boyunca
daha yiiksek elektrik tiiketimi yasanmustir.

Bolgesel 1sitma sistemleri igin dretilen 1sinin  %355,79’u  kojenerasyon
birimlerinden, %11,57’si kazanlardan ve %16,08’1 biiyiikk 1s1 pompalarindan
karsilanmastir.

Yillik CO2 salimi 264,03 Mton’a diismiis ve ilk defa %100 yenilenebilir enerji
senaryosundaki bir alt secenekte CO2 salimi miktari, Nukleer+yenilenebilir
senaryosundaki degerin altina inmistir.

Toplam enerji sistem maliyeti tim alt seceneklerdeki en diisiik seviyeye inmis ve
494.857 M€ olarak gergeklesmistir. Yatirim maliyetleri 5a alt secenegine gore
artarak toplam maliyetin %64,04’line ¢ikmistir. Tasit maliyetleri ¢ikarildiginda,
kapasite artisinin etkisiyle yenilenebilir santraller toplam maliyetin %17,01 sine,

yakit maliyetleri de %49,26’sina denk gelmistir.
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Referans Bolgesel Isitma| Is1 Pompalart Sebeke Elektrikli lagim Yakatlary ~ Komir ve Sentetik Gaz
Araclar ve TTK Petrolii Kaldir

Diizenlemeleri
Karbonsuz Enerji Sistemine Gegis Senaryolari a) Nilkleer + Yenilenebilir b) %100 Yenilenebilir

Birincil Kaynak Kullaniminda = Elektrik (Giines + Riizgar)  ® Elektrik (Tum Yenilenebilir)

Sekil 28 2050 Senaryolarinda Yenilenebilir Enerji Kullanim Oranlart

6a, 6b Ulasim Yakitlar:

CO:2 hidrojenlestirmesi ve biyokiitle hidrojenlestirmesi yollariyla elde edilen sivi
elektroyakitlar sayesinde ulagim sektoriinde kullanilan herhangi bir fosil yakit kullanimi
kalmamistir. Elektroyakitlarin iiretilmesi igin elektrolizorler aracilifiyla elektrik
tiiketerek hidrojen iiretilmistir. Ayrica CO2 yakalamak ve biyokiitleyi gazlagtirmak igin

de elektrik tlketilmesi gerekmektedir. Bu alt segeneklerin sonuglari irdelendiginde;

e 6a alt segeneginde toplam elektrik tiketimi 1a alt seceneginin iki katin1 asarak
Sekil 30°dan goriildiigii gibi 1436,99 TWh’e yiikselmistir. Geleneksel elektrik
yiki, biyokiitle gazlastimasindan gelen ilave elektrik yiikiiyle birlikte 5a ve Sb
alt seceneklerine gore artarak 552,21 TWh’e ulasmig ancak toplam yiik
icerisindeki oran1 %38,43’e gerilemistir.

e FElektrik tiiketimindeki artigsin ana sebebi olan elektrolizér ve CO2 geri doniistimii
toplam elektrik yiikiiniin %29,31’ini olusturmustur. Yenilenebilir santrallerin
artmastyla elektrikli araglar dengeleme faaliyetlerine daha fazla katilmis, boylece
elektrikli arag sarj1 ve esnek yiikler toplam yiikiin %23,94’iinii olusturmustur.

e Elektrik tiiketimindeki yiikselise paralel olarak Sekil 29’da gosterildigi gibi
elektrik tiretiminde de artis yasanmistir. Giines santralleri 1509,34 TWh’lik

toplam elektrik iiretiminin %40,28’ini karsilamaktadir. Sivi elektroyakitlarin
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tiretimi y1l boyunca her saat sabit oldugundan PP’lerin iiretimleri de 5a ve 5b alt
seceneklerine gore artmis ve toplam elektrik tiretiminin %10,82’sini saglamistir.
Elektrik Gretiminde elektrikli aragtan sebekeye verilen enerji miktari 5a ve 5b alt
seceneklerine gore oldukga yiikselerek 180,68 TWh’e ulagmistir. Bu, toplam
elektrik tiretiminin %11,97 sine denk gelmektedir. Toplam elektrik iiretimi arttig1
ve nikleer santrallerin elektrik tiretimi degismedigi i¢in nikleer santrallerin
toplam tiretimdeki pay1 %5,70’e gerilemistir. PP’lerin hem kurulu giicii artmis
hem de tam yiikte ¢alisma saatleri 5a ve Sb alt seceneklerini asarak 1408’e
yukselmistir.

Kojenerasyon birimleri de 5a alt se¢enegine gore daha ¢ok iiretim yapmis ve tam
yiikte calisma saatleri 1975°e yiikselmistir. Dolayisiyla gilines ve rilizgar
santrallerinin toplam elektrik iiretimindeki paylar1 S5a alt secenegine gore
ylikselmis ancak 5b alt segceneginin altinda kalarak %57 olarak gerceklesmistir.
Toplam fosil yakit kullanimi petrol drlinlerinin ulasim sektoriinden
cikarilmasiyla azalsa da komiir ve dogal gaz tiketiminde artis olmustur.
Biyokiitle kullanimi hem PP’lerdeki iiretim artisiyla hem de elektroyakit
iiretimine kaynaklik etmesiyle 313,09 TWh’e yiikselmistir.

Biyokiitle ve giines elektrik tiretimindeki artisla beraber birincil enerji kaynagi
kullaniminda yenilenebilir enerjinin orani %55’e ulagmistir. Toplam birincil
enerji kaynag kullanimi 5a ve 5b alt segeneklerine gore tekrar yiikselmis ve
2824,08 TWh olmustur.

Elektrik {iretim santrallerinin toplam kurulu giicii 683.000 MW olmus ve bu
kurulu giiciin  %68,08’ini giines ve riizgar santralleri, %74,11’ini tim
yenilenebilir santraller ve %1,58’ini niikleer santraller olusturmustur.

Is1 iiretiminde en 6nemli degisiklik elektroyakit {iretimi siireglerinde {iretilen atik
1s1nin bir kisminin 3. Grup bdlgesel 1sitma sebekesine aktarilmasi olmugtur. Atik
1s1 y1l boyunca olustugu i¢in 1s1 talebini asan liretimler olusmus ve ilk defa 6a alt
secenegiyle beraber fazla 1s1 iiretimi olugsmustur. Bolgesel 1sitma sebekesi i¢in 1s1
iiretiminin %32,11°1 jeotermal ve atik 1sidan saglanmais, kisisel ve merkezi olarak
tiretilen 1s11n %2,78’1 1s1 talebini agmistir. 5b alt segenegine gére kojenerasyon
liretimi diigmiis olmasina ragmen yenilenebilir ve atik 1s1 Oncelendigi i¢in

kazanlarin tiretimi diismiistiir ve tam yiikte calisma saatleri 187 olmustur.
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Enerji taleplerinin y1l boyunca karsilanmasi sonucu toplamda 268,43 Mton CO2
salim1 olusurken kisi basina diisen salim miktar1 2,76 ton’a gerilemistir. Salimlar
5a alt se¢eneginin altinda kalsa da 5b alt segenegini az miktarda asmistir. Bunun
sebebi toplam fosil yakit kullaniminin azalmasina ragmen komiir kullaniminin
artmasidir. Toplam yillik enerji sistemi tekrar artmaya baslamis ve bu artista
elektroyakait tiretimi i¢in gerekli yatirimlar belirleyici olmustur. 515.088 M€’luk
toplam maliyetin %65,18’1 yatirim maliyetlerinden olugmaktadir.

Yenilenebilir santraller toplam maliyetin %4,79’unu  olustururken, tasit
maliyetleri ¢ikarildiginda bu oran %17,87 olmaktadir. 6a alt segcenegiyle birlikte
ilk defa maliyetlere katilan elektroyakit iiretimi toplam yillik maliyetin %1,15’in1

olusturmaktadir.

6b alt secenegi elektrik tiiketimi, elektrik iiretimi ve 1s1 iretiminde 6a alt
segenegine oldukga benzemektedir. Birincil enerji kaynagi kullanimi toplam
2743,86 TWh olmus ve bu tiiketimin 317,04 TWh’ini biyokiitle olusturmustur.
Elektrik tiretim santrallerinin kurulu giicii 698.200 MW’a yiikselmistir. Bu
kurulu giiclin %68,75°1 riizgar ve giines santrallerinden olusmaktadir.

Bu artigin elektrik iiretiminde de etkisi olmus, riizgar ve gilines santrallerinin
elektrik iiretimindeki pay1 %59’a ulagmustir.

6b alt segeneginde niikleer santral kullanilmadigi ve PP’lerin 6a alt secenegine
gore daha ¢ok iiretim yapmasi nedeniyle fosil yakit tiikketimi artmigtir. Fosil
yakatlar i¢erisinde komiir, petrol ve dogal gaz kullanim oranlar sirastyla %32,17,
%7,97, %59,95 olmustur. Petrol tiiketimi 6a alt secenegiyle ayni olmasina karsin
fosil yakit icerisindeki orani diismiistiir. Birincil enerji kaynagi kullaniminda
yenilenebilir enerjinin pay1 ise 6b alt segeneginden 6nceki tum segenekleri asarak
%58’e ulagsmistir. Bu artista gilines santralleri kurulu giiciindeki artis, ulagim
sektoriinde petrol kullaniminin sonlandirilmasi ve biyokiitle kullanimindaki artig
etkili olmustur.

PP’lerin tam yiikte ¢alisma saatleri 6a ve 5b alt seceneklerini asarak 1770’e
ylikselmistir. Elektrolizorler ise 6a alt segeneginde oldugu gibi tiim yil her saat
tam yiikte calismislar ve ulagim yakiti iiretiminde kullanilmak iizere 407,12

TWh’lik hidrojen tiretmislerdir.
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Toplam enerji sistem maliyetleri 6a alt segenegine gore gerileyerek 513.129 M€
olmus, yakit ve CO; maliyet oranlari ise sirasiyla %10,93 ve %?2,80°e
yiikselmistir. Yenilenebilir santrallerin kurulu giiciiniin artmasiyla toplam enerji
sistem maliyeti icindeki paylart %4,90’a, tasit maliyetleri ¢ikarildiginda ise

%18,47’ye yiikselmistir.
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7a, 7b Komiir ve Petrolii Kaldir

Komir ve petroli kaldir alt secenekleri ulasim yakitlar1 alt seceneklerine oldukca

benzemektedir. Yalnizca endiistri ve elektrik iiretiminde bu asamaya kadar kullanilan

petrol ve kdomur, CO; salim faktorii en diisiik fosil yakit olan dogal gaz ile yer

degistirmigtir. Bunun yaninda biyokiitle gazlastirma artirilarak 94,89 TWh’lik

yenilenebilir gaz dogal gaz sebekesine verildigi i¢in fosil gaz tiiketimi azaltilmistir.

7a alt segeneginde birincil enerji kaynagi kullanimi 6a ve 6b alt seceneklerine
gore diiserek 2740,13 TWh olmustur. Fosil yakit olarak yalnizca 856,04 TWh
dogal gaz kalmis ve dogal gazin toplam birincil enerji kaynagi kullanimindaki
pay1 %31,24’e gerilemistir.

Biyokutle kullanimi Sekil 31°deki gibi karbonsuz enerji sistemi seceneklerindeki
gerekli deger olan 411,14 TWh’e yiikselmistir. Herhangi bir yenilenebilir enerji
santrali sisteme eklenmemesine ragmen biyokiitle kullanimindaki artig ve fosil
yakit kullanimindaki diisiisle beraber, birincil enerji kaynagi kullaniminda
yenilenebilir enerji oran1 %60’a yiikselmistir.

PP’ler, jeotermal, niikleer, hidroelektrik santraller ve kojenerasyon birimleri gibi
geleneksel santrallerin elektrik tiretimindeki toplam pay1 %30,68 olmustur. Daha
fazla biyokdtlenin gazlastirma siirecine katilmasiyla birlikte 1s1 sebekesinde
kullanilan jeotermal ve atik 1s1 degeri 88,44 TWh’e yiikselmistir. Atik 1s1
kullanim1 6ncelikli oldugu i¢in diger 1s1 iiretim birimlerinin liretimleri azalmastir.
COz2 salimlar1 karbonsuz enerji sistemine gegmeden dnce en diisiik seviye olan
toplamda 171,42 Mton’a, kisi basina salimlar da 1,76 ton’a diismiistiir. Enerji
kaynakli salimlar hala 1990 y1l1 seviyesinin %23,89 iizerindedir.

6a alt segenegine gore CO2 maliyetleri diismiis olmasina ragmen yakit maliyetleri
artmis ve toplam enerji sistem maliyeti de artarak 517.651 M€ olmustur. Yakit
maliyetleri toplam maliyetin %11,82’sini, tasit maliyetleri ¢ikarildiginda ise

%43,62’sini olusturmaktadir.

7b alt segeneginde toplam birincil enerji kaynagi kullanimi 7a ve 6b alt
seceneklerinin altinda kalarak 2633,19 TWh olarak gerceklesmistir. Birincil

enerji kaynaklari iginde yenilenebilir enerjinin pay: karbonsuz enerji sistemi
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seceneklerine gecmeden en yuksek seviyesine ulasmis ve %64’¢ yiikselmistir.
Niikleer santral olmadigi i¢cin PP ve kojenerasyon birimleri 7a alt secenegine gore
daha fazla iiretim yapmis, tam ylikte calisma saatleri sirasiyla 1798 ve 1938
olmustur. Dolayisiyla dogal gaz tiiketimi de 7a alt secenegine gore artarak 957,84
TWh olmustur.
Is1 iiretiminde 7a alt segeneginde oldugu gibi jeotermal ve atik 1s1 katkist 88,44
TWh’e ulasinca kojenerasyon birimlerinin tam yiikte ¢aligma saati 6b alt
secenegine gore diiserek 1938 olmustur. Bu degerin 7a alt segenegine gore
yiiksek olmasinin sebebi, 7a alt segeneginde niikleer santral kullanilmasidir.
Komiir ve petrol kullaniminin sona ermesi ve yenilenebilir gaz kullaniminin
baglamasiyla CO2 salimlar1 6b alt secenegine gore diiserek toplamda 191,79
Mton, kisi basina diisen salimlar da 1,97 ton olmustur.
Toplam maliyetler 6b alt secenegiyle karsilagtirildiginda yakit ve yatirim
maliyetlerindeki artigla birlikte ylikselmis ve 515.493 M€ olmustur. Niikleer
santral maliyeti olmadig1 i¢in toplam maliyet 7a alt segeneginin altinda
%1,59’unu
%5,91°e

kalmaktadir.  Elektroyakit  dretimi  toplam  maliyetin

olusturmaktayken, tasit maliyetleri ¢ikarildiginda bu oran

yiikselmektedir.
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Sekil 31 2050 Senaryolarinda Biyokiitle Tiiketimi ve Secilen Kullanim Sinir1
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8a, 8b Sentetik Gaz

Karbonsuz enerji sistemi seceneklerine ulasilan bu adimda geride kalan tek yakit olan
dogal gaz, yenilenebilir sentetik gazla yer degistirmistir. Bu sayede enerji sisteminde

herhangi bir fosil yakit kullanim1 kalmamis ve CO; salimlar1 ortadan kalkmuistir.

e 8a alt seceneginde birincil enerji kaynagt kullanimi 1a alt se¢eneginin yalnizca
17,44 TWh iizerine ¢ikarak 2931,53 TWh olmustur.

e 7aalt secenegine gore yalnizca giines ve riizgar santrallerinin elektrik tiretimleri
artmistir. Toplam birincil enerji kaynagi kullaniminin %55,38’ini  gilines
santralleri, %7,93 iinii niikkleer yakit, %14,02’sini biyokiitle olusturmakta, geri
kalan birincil enerji kaynagi da jeotermal 1s1, giines 1s1, riizgar santralleri ve
hidroelektrik santrallerden saglanmaktadir. Biyokiitle kullanim1 411,14 TWh
olmus ve baslangigta secilen 450 TWh’lik sinirin altinda kalmastir.

e 8a alt seceneginde birincil enerji kaynaginda yenilenebilir enerji orani %92
olmustur. Geri kalan kaynagi da niikleer yakit saglamaktadir.

e FElektrik tiiketimi, gerekli sentetik gazi iiretebilmek amaciyla dramatik sekilde
artarak 2177,89 TWh’e ulasmistir. Bu deger la alt secenegindeki elektrik
tiketiminin 3,13 katina esittir. Yenilenebilir sivi ve gaz yakitlar1 iiretmede
kullanilan elektrolizorler ve CO2 geri doniisiimii siireci bu artisin sorumlusu
olmustur ve toplam elektrik tiiketiminin %58,84’iinii olusturmuslardir. Toplam
elektrik tiiketiminin artmasiyla geleneksel elektrik yiiklerinin payr %25,41°¢
gerilemistir.

o FElektrikli araglar ve esnek yiikler 227,58 TWh’le toplam elektrik yiikiiniin
%10,45’ine denk gelmektedir. Elektrolizorler ve CO2 hidrojenlestirme siireci
sentetik gaz Uretiminde elektrik iretimindeki degiskenlige uyum saglayarak
esnek sekilde calisabilmektedir. Elektrik liretimine esneklik saglayabilmek i¢in
hidrojen depolama birimi kullanilmaya baslanmis ve dogal gaz depolama
biriminin kapasitesi artirilmistir.

e Elektrik tuketiminin artis1 ile elektrik iiretiminde de ani bir artis yasanmistir ve
toplam elektrik iiretimi 2291,89 TWh’e ulagsmistir. Bu iiretimin 114 TWh’1
(%4,97) elektrik talebini asmistir. Gilines santralleri yilda 1623,52 TWh’lik
tiretim ve %70,84’liik pay ile elektrik iliretiminin ana kaynag1 haline gelmistir.
Gilines ve riizgdr santralleri ise birlikte elektrik {iretiminin %83’ linii

saglamaktadir.
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Nikleer santrallerin tretimi la alt se¢eneginden beri degismemekle birlikte
toplam elektrik tiretimindeki pay1 %3,75 e gerilemistir. PP’lerin ve kojenerasyon
birimlerinin tam yiikte ¢aligsma saatleri sirastyla 88 ve 1702’ye diismiis; birlikte,
iretilen elektrigin %4,17’sini saglamiglardir. Elektrikli araglardan sebekeye
verilen elektrik miktar1 7a ve 7b alt seceneklerine gore diismiis ve 86,34 TWh’te
(%3,77) kalmistr.

Elektrik tretim santrallerinin toplam kurulu gticti 1.340.000 MW’a ulagsmis ve bu
kurulu giictin 1.028.000 MW 1n1 giines santralleri olusturmustur. Toplam kurulu
giiclin %83,43°1i gilines ve riizgar santrallerine denk gelmekteyken, niikleer
santrallerinin pay1 %0,81 olmustur.

Sentetik gaz tiretiminde olusan atik 1sinin 3. grup 1s1 sebekesine aktarilmasiyla
toplam jeotermal ve atik 1s1 miktar1 117,05 TWh’e yiikselmistir. Bolgesel 1sitma
sistemine 1s1 Ureten kojenerasyon birimlerinin katkisi %49,06, biiyiik 1s1
pompalarinin katkis1 %8,10 ve kazanlarin katkisi %6,97 olmustur. 7a alt
secenegine gore kojenerasyon birimlerinin 1s1 iiretimi azalmis ve 1s1 talebini
karsilamak i¢in, kazanlar, elektrikli kazanlar ve biiyiik 1s1 pompalarinin tiretimleri
artmistir. Kisisel 1s1 pompalar1 ve biiyiik 1s1 pompalar1 toplam 1s1 liretiminin
%32,23’linli saglamislardir.

2a alt seceneginde bolgesel 1sitmanin %16,33°1 jeotermal 1s1yla karsilanirken, 8a
alt segeneginde atik 1silarin eklenmesiyle bu oran %44,23’e ¢ikmustir. Bolgesel
1sitmada kullanilan atik 1sinin artmasiyla, 1s1 talebini asan ve kullanilamayan 1s1
36,69 TWh’e (%7,89) ulasmistir. Enerji sistemine ait herhangi bir CO2 salim1
kalmayinca CO2 maliyetleri de ortadan kalkmais; enerji sistem maliyetleri yatirim,
yakit ve sabit isletme&bakim maliyetlerinden olusmaya baslamistir.

Yillik enerji sistem maliyeti Sekil 32°deki gibi baslangigta referans olarak alinan
la alt secenegine gore %4,80 artarak 549.051 M€ olmustur. Toplam maliyetin
icerisinde yatirim maliyetleri %71,63’e ulagsmis yakit maliyetleri ise %4,83’e
gerilemistir. Glines ve riizgar santralleri kapasitelerinin artmasiyla yenilenebilir
santraller Sekil 33’te goriildiigii gibi toplam enerji sistem maliyetlerinin
%8,30’unu olusturmustur. Toplam maliyet igerisinde niikleer santraller %1,13,
elektroyakit tiretimi ise %9,23’liikk paya sahiptir. Tasit maliyetleri ¢ikarildiginda
ise toplam enerji sistem maliyetleri Sekil 34°de gosterildigi gibi 1a alt segenegine

gore %13,40 artmstir.
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8b alt seceneginde kullanilan birincil enerji kaynaginin %100°l yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olugsmaktadir. Toplam birincil enerji kaynagi kullanimi 7b
alt segenegine gore yiikselmis, ancak 7a alt segeneginin altinda kalarak 2814,25
TWh olmustur. Bu deger 1b alt segenegindeki tiiketimin 57,04 TWh altindadur.
Toplam birincil enerji kaynagi tiiketimi igerisinde giines santrallerinin payi
%61,79 ve biyokiitlenin pay1 %14,61 olmustur.

Biyokiitle kullanim orani1 7a alt segenegine gore artmis olsa da hala ayn1 miktarda
biyokiitle kullanilmaktadir. 7a alt secenegine gore daha fazla giines santrali
kullanildigindan ve CEEP oranmin %5’in altinda tutulmasi gerektiginden
elektrolizor ve CO2 geri doniisiimii i¢in gerekli elektrik tiiketimi artmistir. Bu
sebeple toplam elektrik tiketimi 7a alt secenegine gOre artarak ve 1b alt
seceneginin 3,2 katina ulagarak 2245,39 TWh olmustur. Elektrolizorler ve CO2
geri dontlisiimii toplam elektrik tiiketiminin %58,56’sindan sorumludur.

Niikleer santral olmadigi i¢in 7b alt seceneginde elektrikli araclar sebeke
dengelemesine daha ¢ok katilmistir ve elektrik tiiketiminin %11,65°1 elektrikli
araglarla esnek yiiklerden olusmustur. Geleneksel yiiklerin pay1 tiim alt segenekler
icerisindeki en diisiik oran olan %24,64’e gerilemistir.

Elektrik Gretimi tim alt seceneklerdeki en yiiksek deger olan 2361,98 TWh’e
ulasmistir. Toplam elektrik {iretiminin %73,62’si glines santrallerinden, %86’s1
gilines ve rlizgar santrallerinden, %4,82°si1 elektrikli araglarin sebekeye verdigi
enerjiden karsilanmistir. 116,57 TWh’lik (%4,94) bir elektrik iiretimi de talebi
asarak kullanilamamistir. PP’lerin ve kojenerasyon birimlerinin tam yiikte
caligma saatleri 7b alt se¢eneginden diisiik ancak 8a alt seceneginden yiksek olan
192 ve 1712 olmustur ve toplamda elektrik tiretiminin %4,60° 11 karsilamislardir.
Elektrik liretim santrallerinin kurulu giicleri toplamda 1.402.200 MW’a ulagmis
ve bu kurulu giiciin 1.101.000 MW’1 giines santrallerinden olugsmustur. Kurulu
gii¢ igerisinde riizgar ve giines santrallerinin oran1 %84,94’e tiim yenilenebilir
santrallerin oran1 %87,88’e ulagsmistir. PP kurulu giicii 120.000 MW ’tur.

Is1 tiretimi agisindan 8a ve 8b alt segenekleri birbirlerine oldukga benzemektedir.
Yillik enerji sistem maliyetleri 544.547 M€ olmus ve bu deger 1b alt segeneginden
%4,20 fazla olmakla beraber 8a alt seceneginin 4504 M€ altinda kalmustir.
Toplam maliyet icerisinde yatirrm maliyetinin orani tiim alt segeneklerdeki en

yiiksek deger olan %71,87’ye ulagsmistir. Niikleer yakit kullanilmadigi igin yakit
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maliyetlerinin oran1 da 7a alt segeneginin altinda kalarak %4,40 olmustur. 8a alt
secenegine gore daha fazla giines santrali bulundugu icin 8b alt segceneginde
yenilenebilir santrallerin toplam maliyetteki payr %38,79’a ylikselmistir.
Elektroyakit liretimi i¢in toplam maliyetin %9,52’si ayrilmistir. Tasit maliyetleri
cikarildiginda toplam maliyetin %30,82’sini elektroyakit tiretimi ve %28,44 linii

yenilenebilir santraller olugturmaktadir.

5.3 Sonuclarin Degerlendirilmesi

2050 yili referans enerji sisteminden karbonsuz enerji sistemi segeneklerine geciste hem

nukleer+yenilenebilir hem de %100 yenilenebilir senaryolarinda ortak olan bazi

noktalar bulunmaktadir:

Iki senaryoda da enerji sistem maliyetlerinde yakit maliyetleri azalmis ve yatirim
maliyetlerine dayali1 bir sisteme ulagilmistir.

iki senaryoda da birincil enerji kaynag kullaniminda fosil yakita dayali bir
sistemden yenilenebilir elektrigin temel kaynak oldugu bir sisteme gegilmistir.
Elektrik tiretimi ve tiiketimi 3 kattan fazla artarken birincil enerji kaynagi
kullanim1 referans senaryolar seviyesinde kalmistir.

Yillik enerji sistemi maliyetlerine bakildiginda yapilan maliyet kabullerine
dayanarak, nikleer+yenilenebilir senaryosunda, 2050 referans enerji sisteminin
(1a alt segenegi) %4,80 fazlasina, %100 yenilenebilir senaryosunda ise nikleersiz
referans enerji sisteminin (1b alt segenegi) %4,20 fazlasina karbonsuz enerji
sistemi tasarlanabilecegi goriilmiistiir.

Gugten gaza, giicten 1stya ya da V2G gibi esneklikler sayesinde elektrik
sebekesine ilave elektrik depolama kapasitesi eklenmeden karbonsuz enerji
sistemi segeneklerine ulasilabilecegi goriilmiistiir. Cok yiiksek degisken
yenilenebilir santralleri kullanildiginda dahi 1s1 depolama, hidrojen depolama ve
dogal gaz depolama birimleri kullanilarak anlik olarak fazla iiretilen elektrik %5
smirmin  altinda tutulmustur. Sekil 35°te goriildiigli gibi enerji depolama
kapasitesinin neredeyse tamami dogal gaz depolama birimleri olmasina ve alt
secenekler boyunca hi¢ elektrik depolama kapasitesi eklenmemis olmasina
ragmen, enerji depolama i¢in ayrilan toplam maliyetin %9’unu elektrik depolama

birimleri olusturmustur. 2050 senaryolarinda tiim alt segceneklerde kullanilan
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enerji depolama birimleri enerji kapasiteleriyle, bu birimlerin yillik enerji sistem
maliyetleri EK4’te verilmistir.

o Elektrik sebekesinde esneklik, iiretim santrallerinden yiiklere kaymistir. Biiyiik 1s1
pompalari, elektrikli kazanlar ve en biiyilk oranda elektrolizorler, elektrik
tiretimindeki degisime uyum saglayarak, iretim tiiketim arasindaki dengeyi
saglamay1 kolaylastirmistir.

e Sifir salimli enerji sistemlerine ulasildiginda, PP’ler sistemde bulunmasina
ragmen yalnizca ihtiya¢ oldugunda devreye giren yedek santral gorevini
listlenmistir.

e Sistemde baz yiikii karsilamak iizere elektrik {iretim santrallerine herhangi bir
simirlama konmamasina ragmen, yil boyunca her saat elektrik tretimi ve tiketimi
dengelenebilmistir.

e Dogal gaz depolama sayesinde enerji, mevsimsel olarak depolanabilmektedir.
Giines enerjisi liretiminin ¢ok oldugu yaz aylarinda iiretilen sentetik gaz depolanip
kis aylarinda kojenerasyon, kazan ve PP {iretiminde kullanilmaktadir.

e Elektrik iiretiminde gilines santrallerinin {iretim yapmadigi saatlerde V2G ve
sentetik gaz kullanan PP’lerin tiretimi elektrik talebi icin gerekli elektrik Gretimini
saglamaktadir. Elektrik, gaz ve 1s1 sebekelerine ait saatlik tiretim ve tiiketimlerine

ait gorseller EK5’te bulunabilir.

a) Enerji Depolama Maliyet Oranlari b) Enerji Depolama Enerji Kapasitesi Oranlar
W%
9% 2%
36%
Elektrik Depolama (M€) % Elektrik Depolama (GWh) %
Isi Depolama (M€) % Is1 Depolama (GWh) %
Hidrojen (ME) % Hidrojen (GWh) %
Dogal Gaz (M€) % Dogal Gaz (GWh) %
53%
100%

Sekil 35 Karbonsuz Enerji Sistemi Seceneklerinde Enerji Depolama Maliyet ve Enerji Kapasitesi
Oranlar1

Nukleer+yenilenebilir senaryosuyla, %100 yenilenebilir senaryosu sonuglarinin ayrigtigi

noktalar incelendiginde;
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e %100 yenilenebilir senaryoda ihtiya¢ duyulan tum enerji yerli olarak
karsilanabilirken, niikleer+yenilenebilir senaryoda niikleer yakitin ithal edilmesi
gerekmektedir.

o Elektrikli araglar ve TTK alt segenekleri (5a, 5b) hari¢ birincil enerji kaynagi
kullaniminda %100 yenilenebilir senaryosu her alt segenekte daha diisiik seviyede
kalmustir.

e Elektrikli araclar ve TTK alt secenekleri (5a, 5b) hari¢c toplam enerji sistem
maliyetlerinde %100  yenilenebilir ~ senaryosu  her alt  segenekte
nlkleer+yenilenebilir senaryosundan daha az maliyetlidir.

e Bolgesel 1sitma ve 1s1 pompalari alt segenekleri (2a, 2b, 3a, 3b) hari¢ diger tiim alt
seceneklerde hem birincil enerji kaynagi kullaniminda hem de giines ve riizgarin
elektrik {iretimindeki oraninda %2100 yenilenebilir senaryosu daha fazla
yenilenebilir enerji kullanilmasinit saglamistir.

e Nukleer+yenilenebilir senaryosu PP’lerin daha az iiretim yapmasini saglayarak
biyokiitle kullaniminin da azalmasini saglamaktadir.

e Nikleer+yenilenebilir senaryosu, elektrikli araclar ve TTK alt secenekleri (5a, 5b)
hari¢ CO2 salimlar1 agisindan tim alt segeneklerde avantajlidir. Sentetik gaz alt
seceneklerine kadar elektrik ve 1s1 iiretiminde fosil yakitlar kullanilmaya devam

ettigi i¢in niikleer santraller salimlarin ciddi oranda diigmesini saglamistir.

Mevcut enerji sisteminde biiylik oranda ihtiya¢ duyulan fosil yakit ithalatina gerek
kalmadan, Tiirkiye’nin 2050 enerji taleplerinin yenilenebilir enerji kaynaklari sinirlart
asilmadan karsilanabildigi goriilmiistiir. Sifir salimli enerji sistemi seg¢eneklerinde yil
boyunca her saat i¢in enerji iiretim ve tiiketim dengeleri saglanmustir. Iki senaryoda da
yillik toplam enerji sistem maliyetlerinde kiglk bir yikselme ile sifir salimli enerji
sistemlerine varilabilmistir. Kojenerasyon birimleri, bdlgesel 1sitma sistemleri, 1s1
pompalari, 1s1 depolama birimleri, elektrikli araglar gibi teknolojiler halen kullanilan ve
hizla yayginlasan teknolojilerdir. Bu nedenle enerji donisiimiine bu segenekler
onceliklendirilerek baslanabilir. Sentetik sivi ve gaz yakitlarin iretimi heniiz ticari
strecler olmadigindan bu segenekler ilerleyen asamalarda enerji doniisiimiine dahil
edilebilir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada bir¢ok teknik ve ekonomik kabule dayanarak Tiirkiye enerji sisteminin
karbonsuzlasabilmesi i¢in iki senaryo oOnerilmistir. Bu senaryolardan ilki nukleer
santrallerin yaninda yenilenebilir kaynaklarin kullanilabilecegini, digeriyse tamamen
yenilenebilir kaynaklar kullanarak; elektrik, 1sitma&sogutma, endiistri ve ulasim
sektorlerinin tamaminin enerji kaynakli CO2 salimlarinin ortadan kaldirilabilecegini
gostermektedir. Bu sayede kiiresel iklim degisikligine sebep olan sera gazi salimlarinin
biyik bolimine sebep olan enerji sisteminde, doniisiimiin hangi son noktalara
ulasabilecegine dair iki alternatif onerilmistir. Senaryolarda teknolojik degisikliklerin
birincil enerji kaynagi kullaniminda, elektrik {iretim ve tiiketiminde, CO2 salimlarinda ve

1s1 iiretiminde ne gibi degisikliklere yol acacagi ortaya konmustur.

Calismanin sonuglarinin Tiirkiye nin iklim ve enerji politikalarina katki saglamasi ve
uzun vadeli hedefler belirlenirken fikir vermesi amaclanmistir. Ancak olusturulan bu
secenekler Tirkiye igin olusturulabilecek birgok segenekten yalnizca iki tanesidir.
Teknolojik gelismeler ya da maliyet kabullerindeki degisikliklere gore senaryolar
giincellenebilir ve yeni karbonsuzlagsma senaryolar1 olusturulabilir. Biyokiitle tiikketiminin
stirdiiriilebilir olmast, enerji sistemi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada biyokiitle
tilketimi referans ¢aligmalarda belirlenen potansiyellere gore segilen smirin altinda
kalmistir. Ancak bu kadar biyokiitle enerji sisteminde kullanilamazsa gerekli karbon
ihtiyacinin karsilanabilmesi igin daha fazla elektrik tuketilmesi, daha fazla yenilenebilir
santrallerin kurulmasi ve dolayisiyla enerji sistem maliyetlerinin artmasi gerekebilir. Bu
caligmada biyokiitle karbon notr kabul edilmis olmasina ragmen son yillarda yapilan
calismalar bu kabuliin tekrar sorgulanmasini gerektirmektedir [137, 138]. Benzer sekilde
jeotermal elektrik santralleri de bu ¢alismada net sifir salima sebep oldugu kabul edilmis
olmasina karsin, faaliyette olan santrallerde 1300 gr/kWh’e ulasan CO2 salimlar1 tespit
edilmistir [139]. Baz1 jeotermal santral salimlariin, linyit kullanan termik santrallerin
salim miktarindan yiiksek olmasi sebebiyle jeotermal santrallerin CCS ile birlikte

kullanilmasi onerilmistir [140].

Calismaya dahil edilmeyen, binalardaki 1s1 kazaniminin artmasiyla 1sitmaya ayrilan enerji

kaynag1 azalacagi icin enerji sistem maliyetlerinin diismesi beklenmektedir. Isitmada en
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diisiik maliyetli secenegi bulabilmek i¢in Tiirkiye’nin 1sitma enerji yogunlugu haritasinin
cikarilmast ve bu yogunluk degerlerine gore bolgesel 1sitma sebekesinin ne kadar
yayginlagacagi, enerji kazanimlarinin hangi seviyeye kadar maliyet etkin oldugu ve

kisisel 1s1 pompasi kullanimi bir arada degerlendirilmelidir.

Sifir salimli enerji sistemi segeneklerine yaklastikga kullanilmasi gereken secenekler
cogalmakta ve en uygun teknolojileri bulmak zorlagsmaktadir. Elektroyakit olarak
amonyak, hidrojen gibi secenekler, endiistri ya da ulasimda kullanilmasi gelecek
calismalarda degerlendirilebilir. Niikleer santraller bu ¢alismada esnek olarak ¢alismadigi
kabul edilerek modellenmistir. Ancak niikleer santrallerin esnek ¢alisabildigi
bilinmektedir [141]. Bunun yaninda kii¢iik modiiler reaktorlerde olusan atik 1sinin 1sitma
sebekesinde  kullanilabilecegini  gésteren  ¢alismalar mevcuttur [142, 143].
Nukleer+yenilenebilir senaryosunda bu segenekler degerlendirilebilir. Enerji sistem
maliyetleri hesaplanirken CO2 maliyeti olarak IEA’nin AB i¢in belirledigi genel bir deger
kullanilmistir. Tiirkiye’ye 6zgii karbon maliyeti uygulamasi basladiginda buna uygun
olarak enerji sistem maliyeti hesaplamasi gilincellenebilir. EnergyPLAN’mn bir
simiilasyon modeli oldugu i¢in senaryolarda ulagilan maliyetlerin optimum sonuglar olup
olmadig1 bilinmemektedir. Dolayistyla burada sunulan se¢eneklerin senaryo sonuglari
oldugu ve optimum maliyetleri gostermedigi bilinmelidir. Son olarak %100 yenilenebilir
ya da nikleer+yenilenebilir senaryolar1 arasinda se¢im yapabilmek igin bu g¢aligmada
sunulan sonuglar disinda diger ¢evresel etkilerin ve yenilenebilir ya da niikleer santraller

hakkindaki toplumsal duyarliliklarin da dikkate alinmasi 6nerilir.
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EKLER
EK 1 - Tiirkiye’de iklim Degisikligi, Enerji ve Hava Kirliligi

Iklim degisikligi, diinyanin pek ¢ok bdlgesini etkiledigi gibi Tiirkiye’yi de etkilemektedir
ve gelecekte de etkilemeye devam edecektir. 2019 yili Tiirkiye ortalama sicaklig1 14,7 "C
olarak gergeklesmistir ve bu deger 1981-2010 yillar1 arasinda Olgiilen ortalama
sicakliklarin 1,2 °C tizerindedir [144]. 2019 y1l1 1971°den beri gerceklesen en sicak 4. y1l
olmustur ve Sekil 36°da gortildiigii gibi dlgiilen ortalama sicakliklar her y1l diizenli olarak
artis gostermese de giliniimiize yaklastikca sicakliklarin giderek arttigi sonucuna

varilabilir.

Turkiye ortalama sicaklik anomalisi 1981-2010 Normal = 13.5°C
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Sekil 36 Tiirkiye yillik ortalama sicaklik sapmalari [144]

Iklim degisikliginin ekstrem hava olaylarinda artisa sebep oldugu bilinmektedir. ~Sekil
37’ de, Turkiye’de 1971-2019 yillar1 arasinda ekstrem olaylarin sayilari verilmistir.
Sekilden gorildiigii gibi, ozellikle 2000’11 yillarin basindan itibaren ekstrem olay
sayilarda artis oldugu goriilmektedir. 2019 yil1 935 ekstrem olayla 1971°den bu yana en
cok sayida ekstrem olaym yasandigi yil olmustur. Bu olaylarin %36’sin1 siddetli

yagis/sel, %27 sini firtina, %18’ini ise dolu olaylar1 olusturmaktadir.
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Sekil 37 1971-2019 yillar1 aras1 ekstrem olaylarin sayilari [144]

Tiirkiye’de de kiiresel 1sinmanin, sicak hava dalgalari, su kitligi, ¢ollesme, toz firtinalari,
biyolojik ¢esitlilik kaybi ve saglikla ilgili sonuglari olacagi 6ngoriilmektedir [145]. 2070-
2099 yillar arasinda, Tiirkiye’nin ege kiyisinda ve giineydogusunda yaz sicakliklarinin,
RCP4,5 senaryosuna gore 4-5 “C artabilecegi, RCP8,5 senaryosuna gore bu sicaklik artist
lilke genelinde 6 "C’yi bulabilecegi dngoriilmektedir [146]. Yakin gelecekte (2021-2050),
ozellikle Tirkiye’nin bat1 ve gliney bolgelerinde yagis miktari azalabilir, uzak gelecekte
(2071-2100) ise Tiirkiye genelinde Ozellikle RCP8.5 senaryosunda yogun kuraklik
beklenmektedir [147]. Kiiresel 1sinmayla birlikte Tiirkiye’de tarim da 6nemli derecede
etkilenecektir ve bu degisikliklerden daha az etkilenebilmek icin, adaptasyon caligsmalari
yapilmasi gerekecektir. Ornegin, CO, salimlar1 ve sicaklik artiglarinin, tahil iiretimine
negatif etkisi olabilecektir [148] Gilineydogu Anadolu bdlgesinde bugday mahsulii
sicaklik artigina baglh olarak %13 ile %16,8 arasinda [149], ya da findik tiretimi 2050’ye

kadar mevcut iiretim bolgelerinde %13 oraninda azalacaktir [150].

2017 yili igerisinde Tirkiye sinirlart igerisinde ormancilik sektorii haric 502,75
MtonCOze karbon salimi meydana gelmistir. Sekil 38’deki gibi, toplam salimin %781
enerji sektoriinden, %10’luk oran1 tarim ve %9 oram1 endlstri sektoriinden

kaynaklanmistir [10].
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2017 YILI SEKTORLERE GORE TURKIYE
SERA GAZI SALIM ORANLARI

mEnerji mEndUstriyel Stirecler ®mTarim ™Atk

Sekil 38 2017 Y1l Sektorlere Gore Tiirkiye Sera Gazi Salim Oranlari (veriler [10])

Sektorlerin yillar igerisinde atmosfere saldiklar sera gazi miktarlarina bakildiginda, Sekil
39’daki goriildiigii enerji sektorii diger sektorlerden agik sekilde ayrigsmaktadir. Atik ve
tarim sektoriinde 1990-2017 yillart arast sera gazi salimlart neredeyse degismemis ve
endiistriyel siire¢lerden kaynakli salimlar {i¢ katin {izerine ¢ikmis olsa da toplam salimlar
icerisindeki orani olduk¢a diisiik kalmistir. Enerji sektorii kaynakli salimlar
incelendigindeyse, 1990’da 138,37 MtonCOze olan salimlarin %183,85 artarak 2017
yilinda 392,76 MtonCO.e¢’a ulagtigi goriilmektedir.
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Sektorlere Ait Tiirkiye Sera Gazi Salim Miktarlarinin Yillara Gore
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Sekil 39 Sektorlere Ait Sera Gazi Salim Miktarlarinin Yillara Gore Degisimi (veriler [10])

IEA verilerine gore 2018 yil1 Tiirkiye enerji ile iligkili CO2 salim miktar1 373 Mton olarak
gerceklesmistir [11]. Sekil 40°ta bu salimlarin alt sektorlere gore kirtlimlart verilmistir.
Buna gore enerji kaynakli salimlarda elektrik ve 1s1 santralleri %39 ile en fazla CO>
salimina neden olan sektor olmustur. Ulagimin Tiirkiye’deki CO2 salim orani diinyadaki
oranla esdeger sekilde %22 olmustur. Endiistri’nin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in

%19 oranla 72 Mton CO- salim1 olugsmustur.
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Tiirkiye'de Enerji Kaynaklh CO, Salimlarinin Sektorlere Gore
Dagilim
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Sekil 40 Tiirkiye'de Enerji Kaynakli CO, Salimlarinin Sektorlere Gore Dagilimi (veriler [11])

Tiirkiye’nin 1990-2018 arasi birincil enerji kaynagi kullanimi Sekil 41°de verilmistir.
Buna gore 1990 yilinda 51.499 Bin TEP olan toplam birincil enerji kaynagi kullanima,
2018 yilinda 144.256 Bin TEP’e ulagmistir [12]. Petrol, dogal gaz ve kdmiiriin toplam
birincil enerji kullanimina oranma bakildigindaysa 6zellikle 2000°1i yillardan itibaren
fosil yakit kullaniminin arttigi goriilmektedir. En yiiksek fosil yakit kullanim orani
%90,51 ile 2008 yilinda, en diisiik fosil yakit kullanimi ise %80,94 ile 1991 yilinda
gerceklesmistir. 2018 yilinda ise kdmiir, petrol ve dogal gazin toplam birincil enerji
kullanimina orani %85,82 olmustur. Bunun yaninda giines, riizgar ve diger yenilenebilir
enerji kullaniminin 2008 yilindan sonra artis gostermesine ragmen, fosil yakit kullanim

orani hala diinyadaki toplam oranin iizerindedir.
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Tiirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Kullamim 1990-2018
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Sekil 41 Turkiye Birincil Enerji Kaynaklari Kullanimi1 1990-2017 (veriler [12])

2018 y1l1 Tiirkiye nihai enerji tiiketimleri incelendiginde Sekil 42°deki gibi %3211k payla
binalar 33.084 Bin TEP enerji tuketerek en ¢ok enerji tiketimi gerceklesen sektor
olmustur [13]. Ardindan 32.734 Bin TEP’lik enerji tiiketimiyle endiistri sektorii toplam
enerji tilketiminin %32’sini ve 27.972 Bin TEP’lik enerji tiikketimiyle ulagim sektorii

toplam enerji tiiketiminin %27’sini olusturmustur.

151



2018 Y1h Tiirkiye Nihai Enerji Tiiketiminin Sektorlere Gore
Oranlan
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Sekil 42 2018 Yili Tiirkiye Nihai Enerji Tiiketiminin Sektorlere Gore Oranlari (veriler [13])

1990-2018 yillari arasi nihai enerji tiiketimlerindeki degisim incelendiginde Sekil 43’teki
gibi endiistri, ulasim ve binalar sektorlerinde diizenli bir artis goriilmektedir. Bu siiregte
en yliksek enerji tliketimi artis1 %203,25’lik oranla ulagim sektoriinde gerceklesmistir.
Ozellikle 2010 ve 2018 yillar1 arasinda ulasim sektorii enerji tilketimi hizli sekilde
artmistir. 1990 yilindan itibaren endiistri ve binalardaki enerji tiiketimleri ise sirasiyla

%199,38 ve %114,08 artmustir.

OECD verilerine gore, 2015 yilinda Tiirkiye’de partikiiler maddelerin yol a¢tig1 hava
kirliligi sebebiyle, 26.000’den fazla kisi hayatin1 kaybetmistir ve ayni yil i¢in agik hava
partikiiler madde ve ozon kirliliginin maliyeti 74,5 milyar $ olarak hesaplanmistir [151].
Hava kirliligi ile ilgili degerler iilkemizin bircok noktasinda alinan Olglimlerle diizenli

olarak takip edilmektedir.
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Turkiye Nihai Enerji Tuketiminin Sektorlere Gore 1990-2018
Arasindaki Degisimi
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Sekil 43 Tirkiye Nihai Enerji Tuketiminin Sektorlere Gore 1990-2017 Arasindaki Degisimi
(veriler [13])

2019 yilinda oOlgim yapilan ve giivenli veriye ulasilabilen istasyonlar
degerlendirildiginde, PM2,5 igin diinya saghk orgiitiniin (DSO) belirledigi yillik
ortalama sinir degerler 48 istasyonda, AB sinir degerleri 10 istasyonda asilmistir. PM10
icin y1llik ortalama degerlerde 125 istasyonun 120’si DSO limitlerini, 75’i ise AB ve
ulusal sinir degerlerini agmigtir. SO2 Slglimlerinde giinliikk degerler incelendiginde 94
istasyonun 6’sinda AB ve ulusal sinir degerler 3’ten fazla sayida asilmigtir. DSO simir
degerine gore ise 68 istasyonda yilda 3 defadan fazla sinir asimi yasanmistir. Yillik
ortalama degerler incelendiginde ise SOz seviyesinin 94 istasyondan 11’inde AB ve
ulusal seviyenin iizerine ¢ikildigi goriilmektedir. Oz Olgimlerine gdre 89 istasyondan
DSO sinir degerlerine gore 67 AB ve ulusal limit degerlerine gore 49 istasyonda kirlilik
tespit edilmistir. Bir diger hava kirletici NOx igin alinan Ol¢iimlerde, 75 istasyonun
56’sinda AB ve ulusal limit degerlerin asilmasidir. NO igin de benzer bir durum soz
konusudur [152]. Dolayisiyla toplum sagliginin korunmasi amaciyla hava kirliligi

olusturan fosil yakit ve biyokiitlenin ¢ok daha az yakilmasi gerekmektedir.
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EK 2 — Teknik ve Mali Kabuller

Cizelge 24 2041-2050 Enerji Taleplerindeki Artis Kabulleri

2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050
Brit Elektrik Talebi (TWh) 580,5 | 593,3 | 605,7 | 6184 | 630,8 | 6434 | 656,3 | 668,8 | 6815 | 693,7
Artis Orani 22% | 22% | 21% | 21% | 20% | 20% | 20% | 19% | 1,9% | 1,8%
Binalar Enerji Talebi (MTEP) | 546 | 555 | 565 |574 |583 |592 |601 |61 619 | 628
Artis orani 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Endustri Enerji Talebi
(MTEP) 54,3 55,1 55,9 56,7 57,5 58,3 59,1 59,9 60,7 61,4
Artis Orani 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ulasim Enerji Talebi MTEP) 41,1 41,6 42,1 42,5 43 43,5 43,9 44,4 44,8 45,2
Artis orani 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Cizelge 25 Binalarda Kullanilan Kisisel Isitma Birimlerinin Alt Senaryo Segeneklere Gore

Degisimi
la,1b 2a,2b 3a,3b-8a,8b

Kisisel Biyokiitle Kazani 981.000 981.000 981.000
Kisisel Dogal Gaz Kazani 6.855.000 | 2.662.000 0
Kisisel Petrol Kazani 209.000 0 0
Kisisel Komiir Kazani 709.000 709.000 0
Kisisel Is1t Pompasi (Hava 0 0 3.371.000
Kaynakli)
Kisisel Elektrikli Isitma 933.000 933.000 933.000
Bolgesel Isitma Istasyonu 883.000 5.285.000 5.285.000
Toplam 10.570.000 | 10.570.000 10.570.000

Cizelge 26 1a,1b-4a,4b Alt Senaryo Segeneklerinde Tiirlerine Gore Tasit Sayilar

Tagsit Sayilari Kamyon Otobls-minibis | Otomobil-kamyonet
Dizel 1.397.775 2.794.312 15.967.796

Benzin 15.760.369

Dogal Gaz 300.000 35.000

LPG 5.836.676

Elektrikli 33.333 5.666.667

Cizelge 27 5a,5b Alt Senaryo Segeneklerinde Tiirlerine Gore Tagit Sayilari

Tasit Sayilar Kamyon Otobis-minibis | Otomobil-kamyonet
Dizel 1.397.775 2.794.312 1.879.923

Benzin 1.768.369

Dogal Gaz 300.000 35.000

LPG 5.836.676

Elektrikli 33.333 38.079.873
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Cizelge 28 6a,6b-8a,8b Alt Senaryo Seceneklerinde Tiirlerine Gore Tasit Sayilar

Tagit Sayilar1 | Kamyon Otobus-minibus Otomobil-kamyonet
Dizel 1.397.775 | 3.094.312 1.879.923

Benzin 7.640.045

Dogal Gaz 0

LPG

Elektrikli 33.333 38.079.873

Cizelge 29 1a,1b-4a,4b Alt Senaryo Segeneklerinde Tasitlara Gore Yakit Tiiketimi

Ulasim Yakit Demiryolu | Hava Deniz Kamyon Otobiis- Otomobil- Toplam

Talepleri (TWh/yil) Minibus kamyonet

Jet Yakit1 34,9 34,9

Dizel 10,2 174 65 102 351,2

Benzin 85,5 85,5

Dogal Gaz 6 2,1 8,1

LPG 29,1 29,1

Elektrik-Basit Sarj 9 1 7,4 17,4

Elektrik-Akilli Sarj

Elektroyakit-Jet

Yakit

Elektroyakit-Dizel

Elektroyakit-Benzin

Toplam 9 34,9 10,2 174 72 226,1 526,2
Cizelge 30 5a,5b Alt Senaryo Segeneklerinde Tasitlara Gore Yakit Tiiketimi

Ulasim Yakit Demiryolu | Hava | Deniz | Kamyon | Otobis- | Otomobil- | Toplam

Talepleri Minibls | kamyonet

(TWh/y1l)

Jet Yakiti 34,9 34,9

Dizel 10,2 174 65 12,0 261,2

Benzin 9,6 9,6

Dogal Gaz 6 2,1 8,1

LPG 29,1 29,1

Elektrik-Basit 9 1 10,0

Sarj

Elektrik-Akill 49,8 49,8

Sarj

Elektroyakit-Jet 0,0

Yakiti

Elektroyakit- 0,0

Dizel

Elektroyakit- 0,0

Benzin

Toplam 9,0 34,9 10,2 174,0 72,0 102,6 402,7
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Cizelge 31 6a,6b-8a,8b Alt Senaryo Seceneklerinde Tasitlara Gore Yakit Tiiketimleri

156

Ulasim Yakit Demiryolu | Hava | Deniz | Kamyon Otoblis- Otomobil- Toplam
Talepleri (TWh/yil) Miniblis | kamyonet
Jet Yakiti 0
Dizel 0
Benzin 0
Dogal Gaz 0
LPG 0
Elektrik-Basit Sarj 9 9
Elektrik-Akilli Sarj 49,8 49,8
Elektroyakit-Jet 34,9 34,9
Yakiti
Elektroyakit-Dizel 10,2 174 72 12 268,2
Elektroyakit-Benzin 0 40,8 40,8
Toplam 9,0 349 10,2 174,0 72,0 102,6 402,7
Cizelge 32 Niifus Artis1 ve Bina Sayis1 Kabulleri

Yil Nifus Artis | Bina Yil Nufus Artis | Bina

% sayisi % sayis1
2019 | 83.429.615 9.400.000 2036 92.362.000 | 0,54 10.162.058
2020 | 84.339.000 | 1,09 9.477.583 2037 92.837.000 | 0,51 10.202.582
2021 | 85.043.000 | 0,83 9.537.644 2038 93.288.000 | 0,49 10.241.058
2022 | 85.562.000 | 0,61 9.581.922 2039 93.719.000 | 0,46 10.277.829
2023 | 85.957.000 | 0,46 9.615.621 2040 94.132.000 | 0,44 10.313.063
2024 | 86.316.000 | 0,42 9.646.249 2041 94.525.000 | 0,42 10.346.592
2025 | 86.705.000 | 0,45 9.679.436 2042 94.898.000 | 0,39 10.378.414
2026 | 87.142.000 | 0,50 9.716.718 2043 95.249.000 | 0,37 10.408.359
2027 | 87.613.000 | 0,54 9.756.901 2044 95.581.000 | 0,35 10.436.683
2028 | 88.115.000 | 0,57 9.799.729 2045 95.892.000 | 0,33 10.463.216
2029 | 88.633.000 | 0,59 9.843.922 2046 96.184.000 | 0,30 10.488.128
2030 | 89.158.000 | 0,59 0.888.711 2047 96.455.000 | 0,28 10.511.248
2031 | 89.693.000 | 0,60 9.934.354 2048 96.705.000 | 0,26 10.532.576
2032 | 90.242.000 | 0,61 9.981.192 2049 96.934.000 | 0,24 10.552.113
2033 | 90.797.000 | 0,62 10.028.541 2050 97.140.000 | 0,21 10.569.688
2034 | 91.341.000 | 0,60 10.074.952
2035 | 91.864.000 | 0,57 10.119.571




Cizelge 33 Genel Maliyetler

CO:; Fiyati- €/tCO; 47,3 [129]
Faiz (%) 7 [31]
Elektrik Sebekesi Yatirim €/kW 165 [37]
Elektrik Sebekesi (Omiir) 45 [131]
Elektrik Sebekesi Sabit I&B (Yatirmin % ’si) 1 [131]
Cizelge 34 Is1 ve Elektrik Santralleri Maliyet Kabulleri
Uretim Tur Birim Yatirim Omiir (sene) | Sabit Kaynak
(M€/Birim) isletme&Bakim
(Yatirimin %7’si)
Kiiciik Kojenerasyon MW-e | 0,85 25 1 [153]
Birimleri
Bllyuk Kojenerasyon Mw-e | 0,81 25 3,04 [153]
Birimleri
Bolgesel Isitma Isi GWh 3 40 0,29 [154]
Depolama
Absorp. Is1 Pompasi MW-th | 0,46 25 0,43 [153]
Biiyiik Is1 Pompasi gr2 MW-e 3,18 25 0,3 [128]
Biiyiik Is1 Pompasi gr3 MW-e 3,18 25 0,38 [128]
Kazanlar gr2 ve gr3 MW-th | 0,05 25 3,4 [153]
Elektrikli Kazanlar MW-e | 0,13 20 0,71 [153]
gr2+3
Dogal Gaz Elektrik MW-e | 0,7 20 2,6 [92]
Santrali
Ithal Kémiir Elektrik MW-e 1 30 2,7 [92]
Santrali
Linyit Elektrik Santrali | MW-e | 1,1 30 3,3 [92]
Biyokiitle Elektrik MW-e | 2,27 20 3,6 [92]
Santrali
Nukleer Santral MW-e | 6,82 50 1,2 [92]
Batarya Depolama GWh 75 20 2,5 [44]
Kapasitesi
PHES Depolama GWh 70 20 15,71 [44]
Kapasitesi
Cizelge 35 Yenilenebilir Enerji Maliyet Kabulleri
Uretim Tur Birim Yatirim Omur Sabit Kaynak
(M€/Birim) (sene) isletme&Bakim
(Yatiromin
%’si)
RUzgar MW-e |08 30 1,7 [153]
Giines Elektrik- MW-e 0,59 40 1,55 [153]
Cati
Giines Elektrik- MW-e 0,3 40 2,08 [153]
Arazi
Hidro (Akarsu) MW-e 1,36 40 0,5 [92]
Hidro (Barajh) MW-e 1,82 40 0,5 [92]
Jeotermal Elektrik | MW-e 341 30 1,07 [92]
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Cizelge 36 Sivi ve Gaz Yakitlar Maliyet Kabulleri

158

Uretim Tair( Birim Yatirim Omuir (sene) | Sabit Kaynak
(M€/Birim) isletme&Bakim
(Yatirnmin %/’si)
Gazlastirma Santrali MW 1,1 20 1,47 [155]
Gazlastirma MW 0,3 15 18,8 [131]
Yikseltme
Karbon Geri MtCO2/y | 30 25 0 [131]
Doniisiimii
Metanlastirma (CO2) MW 0,5 25 [37]
Sivi yakit sentezi (CO2) | MW 0,5 25 [37]
Metanlastirma MW 0,5 25 [37]
(Biyokiitle)
Siv1 Yakiat Sentezi MW 0,5 25 4 [37]
(Biyokutle)
Jet Yakit1 Sentezi MW 0,5 25 4 [37]
Elektrolizér MW-e 0,4 30 3 [155]
Hidrojen Depolama GWh 21 30 0,5 [154]
Dogal Gaz Depolama GWh 0,5 50 2,6 [128]
Cizelge 37 Kisisel Isitma Birimleri Maliyet Kabulleri
Uretim Tur Birim Yatirim Omiir Sabit Kaynak
(M€/Birim) (sene) isletme&Bakim
(Yatirimin %°’si)
Kisisel Biyokiitle Kazani 1000- 7,2 20 6,15 [156]
Birim
Kisisel Dogal Gaz Kazani 1000- 4,7 20 3,85 [156]
Birim
Kisisel Petrol Kazani 1000- 5 20 4,28 [156]
Birim
Kisisel Komiir Kazani 1000- 2,7 20 2 [128]
Birim
Kisisel Is1 Pompasi (Hava 1000- 7,6 18 3,14 [156]
Kaynaklr) Birim
Kisisel Elektrikli Isitma 1000- 2,5 30 0,84 [156]
Birim
Bolgesel Isitma Istasyonu 1000- 4,6 25 0,9 [156]
Birim
Kisisel Giines Ist TWh/y1l 1233 30 1,68 [128]
Cizelge 38 Tasitlar i¢in Maliyet Kabulleri [37]
Ulasim Tasit Maliyetleri Yatirim i&B Omiir
1.000 € Yatirimin Sene
%’si
Otomobiller Dizel 23,00 3,50 16,00
Petrol 20,80 4,10 16,00
Elektrikli | 25,40 0,80 16,00
DME 24,00 3,40 16,00
LPG 22,90 3,90 16,00
Kamyonlar Dizel 103,00 21,20 6,00




DME 103,00 21,20 6,00
Dogal 113,90 19,30 6,00
Gaz

Otobusler Dizel 184,00 9,10 6,00
Elektrikli | 212,40 10,80 6,00
Dogal 207,70 8,00 6,00
Gaz

Cizelge 39 Yakit Maliyetleri

Nikleer/
N Uranyum
Yakit Fiyati | — ke 3 = = | Ulastirma
(€/GJ) 2 o — S| = © 2 5 2 | maliyetleri
E N | S 5 £ | danil
¢ |2 |a |[&5|& |5 |&@ |¢a
Dinya
piyasasi 3,08 | 12,08 | 17,6 17,6 11,17 | 16,8 | 10,8 10,8 3,1
fiyatlan
Kaynak [131] | [131] | [44] | [37] | [128] | [128] [37]
[44] [44]

Cizelge 40 Yakit Ulastirma Maliyetleri (dagitim ve rafineri) (€/GJ) [128]

Petrol/Jet Yakit1
Kuru Biyoktle

Kémur
Fuel Oil
Dizel
Dogal Gaz
LPG
Biyokutle

Biyokiitle
doniisiim 1,186 1,186
santrallerine

Merkezi
Kojenerasyon | 0,05 0,29 0,21 0,68
ve Gl¢

Santrallerine

Kiguk
kojenerasyon, 1,78 0,94 0,55
bolgesel 1sitma
ve endistriye

Kisisel evlere
3,85 4,04 4,34

Ulagim (Kara
ve Demiryolu) 3,85 | 4,67

Ulasim
(Havacilik) 0,29
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Cizelge 41 Literatiirdeki ¢alismalarda alt segenekler igin yapilan kabuller

Bolgesel Is1 Elektrikli Ulasim
Isitma Pompalari Araclar TTK Yakatlari Sentetik Gaz
Toplam 1s1 Bolgesel CO2 CO2
talebinin 1sitmadan hidrojenlestirme | hidrojenlestirme
%37'si-%60"1 | sonra fosil Geleneksel ve biyokiitle ve biyokiitle
Connolly ve | 3. grup, yakit elektrik hidrojenlestirme | hidrojenlestirme
Mathiesen %40' 2. kullanan Otomobiller | talebinin birlikte birlikte
[33] grup kazanlar in %80'i %10'u kullanilmig kullanilmig
CO2 COz
Bolgesel hidrojenlestirme | hidrojenlestirme
1sitmadan ve biyokiitle ve biyokiitle
Connolly ve | Toplam 1s1 sonra tim Otomobiller hidrojenlestirme | hidrojenlestirme
Digerleri talebinin kigisel 1sitma | in %80', birlikte birlikte
[131] %50'si talebi V1G - kullanilmig kullanilmig
CO2 CO2
Toplam 1s1 hidrojenlestirme | hidrojenlestirme,
talebinin Bolgesel , biyokditle biyokditle
%30'u (%50 | 1sitmadan hidrojenlestirme | hidrojenlestirme
Hansen ve 1s1 kazanimi | sonra tim Otomobiller ve hidrojen ayr1 | ve hidrojen ayr
Digerleri uygulanmas1 | kisisel 1sitma | in %85'i, senaryolarda senaryolarda
[37] yla birlikte) talebi V1G - degerlendirilmis | degerlendirilmis
Kisisel 1sitma
talebinin
%56's1 181 Senaryolara
pompalart, gore
geri kalan biyoyakitlar ve
kisim Elektrikli elektroyakitlar
Toplam 1s1 elektrikli araca hangi kullanilmus.
talebin in 1s1tma, araglarin Geleneksel Elektroyakitlar
%46's1- biyokditle ve doniistiigi elektrik CO2
Child ve tamami 3. dogal gaz belirtilmemi | talebinin hidrojenlestirme | CO2
Breyer [31] | grup kazanlar1 s, V2G %5'i si ile Oretiliyor. | hidrojenlestirme
Toplam 1s1 Bolgesel CO2
talebinin 1sitmadan hidrojenlestirme | CO2
%50'si-%60"1 | sonra fosil Geleneksel ve biyokiitle hidrojenlestirme
3. grup, yakit Otomobiller | elektrik hidrojenlestirme | ve biyokdtle
%40' 2. kullanan in %80, talebinin birlikte hidrojenlestirme
Bu caligma grup kazanlar V2G %10'u kullanildi birlikte kullanildi
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EK 3 — Optimizasyon Calismalari

Cizelge 42 1b Alt Senaryo Segenegi Optimizasyon Caligmasi

1b-Niikleeri Kaldir

PV Kurulu Gug Toplam 1b-YIllik Enerji Sistem Maliyeti
(MW) Maliyet
530.000
0 528.694 529 000
15.000 527.175 528.000
527.000
30.000 525.656 526000
45.000 524.201 g :22888
60.000 523.084 * 523.000
522.000
75.000 522.580 521,000
100.000 522.924 520.000
519.000
115.000 523.496 L LT P LSS S S
130.000 524.207 DO SR \\5‘ o RO
145.000 525.025 PV KURULU GUCU (MW)
160.000 525.927
izelge 43 2a Alt Senaryo Secenegi Optimizasyon Calismasi
¢enegl Up Y $
2a-Bolgesel Isitma
PV Kurulu Gug Toplam 2a-Yillik Enerji Sistem Maliyeti
(MW) Maliyet 528,000
0 526.716 527.000
15.000 525.232 526.000
30.000 523.770 525.000
= 524.000
45.000 522.393 = 523.000
60.000 521.361 = 522.000
521.000
75.000 520.925 520000
100.000 521.328 519.000
115.000 521.917 PO © e e e e .
130.000 522.642 SN WS S
145.000 523.477 PV KURULU GUCU (MW)
160.000 524.389
Cizelge 44 2b Alt Senaryo Secenegi Optimizasyon Calismasi
2b-Bolgesel Isitma
PV Kurulu Gug Toplam 2b-Y1llik Enerji Sistem Maliyeti
(MW) Maliyet
0 575 538 526.000
525.000
15.000 524.029 524.000
30.000 522.533 523.000
4 522.000
60.000 520.058 = 520.000
519.000
75.000 519.596 215,000
100.000 519.980 517.000
516.000
115.000 520.567
130.000 521.293 IR e
. . N ) S o A’ \b N \"> \&‘ Ny
145.000 522.125 PV KURULU GUCU (MW)
160.000 523.041
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Cizelge 45 3a Alt Senaryo Secenegi Optimizasyon Calismast

3a-Is1 Pompalari

PV Kurulu Gug Toplam
(MW) Maliyet
0 525.563
15.000 524.042
30.000 522.521
45.000 521.034
60.000 519.814
75.000 519.139
100.000 519.244
115.000 519.725
130.000 520.356
145.000 521.108
160.000 521.951

ME€/YIL

528.000
526.000
524.000
522.000
520.000
518.000
516.000
514.000

3a-Yillik Enerji Sistem Maliyeti

S N
SO R RO SRS

PV KURULU GUCU (MW)

Cizelge 46 3b Alt Senaryo Secenegi Optimizasyon Calismasi

3b-Is1 Pompalari

PV Kurulu Gug Toplam 3b-Yillik Enerji Sistem Maliyeti
(MW) Maliyet
0 524732 526.000
15.000 523.212 524.000
30.000 521.690 522.000
—
45.000 520.203 = 520,000
=
60.000 518.980 518,000
75.000 518.305
516.000
100.000 518.412
514.000
115.000 518.894 S e e e e o © e o
S § L F S § S
130.000 519.526 N S S G ORI
145.000 520.276 PV KURULU GUCU (MW)
160.000 521.120
iz ecenegi Optimizasyon Caligsmast
elge 47 4a Alt Senaryo S gi Opt y 1
4a-Sebeke Diizenlemeleri
PV Kurulu Toplam 4a-Yillik Enerji Sistem Maliyeti
Gig (MW) Maliyet
0 526176 528.000
526.000
20.000 524.147
524.000
40.000 522.119 522000
60.000 520.169 = 520,000
80.000 518.610 = 518.000
100.000 517.688 516.000
120.000 517.299 514.000
512.000
140.000 517.162 N
160.000 517.183 PR & ® N &
180.000 517.315 PV KURULU GUCU (MW)
200.000 517.532
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Cizelge 48 4b Alt Senaryo Segenegi Optimizasyon Caligsmasi

4b-Sebeke Diizenlemeleri
PV Kurulu Toplam 4b-Yillik Enerji Sistem Maliyeti
Gug (MW) Maliyet 528.000
0 525.480 596,000
20.000 523.453 524.000
40.000 521.424 522,000
1 520.000
60.000 519.403 \z 518.000
80.000 517.560 = 516.000
514.000
100.000 516.204 512 000
120.000 515.446 510.000
140.000 515.100 508.000 c s oo N © o o
S & & T T T TSI
160.000 514.948 ,\99 @9 @4‘ %Q-Q \Qw\ \q/w\\ \@-Q \,QQ-Q \QDQ-Q ’\/QQ'Q
180.000 514.933 PV KURULU GUCU (MW)
200.000 515.021
Cizelge 49 5a Alt Senaryo Segenegi Optimizasyon Calismast
5a-Elektrikli Araclar ve TTK
PV Kurulu Toplam 5a-Yillik Enerji Sistem Maliyeti
Glc (MW) Maliyet 515 000
0 512.279 )
20.000 508.297 510.000
40.000 504.546
- 505.000
60.000 501.048 >
80.000 498.304 = 500.000
100.000 498.007 495,000
120.000 498.755
140.000 499.868 POOD U o 6 o e e . N
NN NN Q Q Q Q Q Q
160.000 501.013 R USROS SISO
180.000 502.178 PV KURULU GUCU (MW)
200.000 503.359
Cizelge 50 5b Alt Senaryo Secenegi Optimizasyon Calismasi
5b-Elektrikli Araclar ve TTK
PV Kurulu Toplam 5b-Yillik Enerji Sistem Maliyeti
Gug (MW) Maliyet 515 000
0 513.040 )
40.000 509.020 510.000
80.000 505.182 505.000
—
120.000 501.626 § 500.000
=
160.000 498.218 495.000
200.000 495.411
490.000
240.000 494.857
485.000
280.000 495.155 N
320.000 495,947 I S SR S S S S
360.000 497.007 PV KURULU GUCU (MW)
400.000 498.168
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EK 4 — EnergyPLAN Senaryo Sonuglar1

Cizelge 51 2050 Y1li Senaryolart Enerji Sistem Maliyetleri

Sebeke Elektrikli Araclar Komdiird ve Petrol

Referans Bolgesel Isitma Is1 Pompalari Duzenlemeleri ve TTK Ulasim Yakatlari Kaldir Sentetik Gaz
Me la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Otobiis ve Kamyonlar 235.659 235.659 | 235.659 | 235.659 | 235.659 235.659 235.659 | 235.659 | 235.659 | 235.659 | 234.206 234.206 | 234.206 | 234.206 | 234.206 | 234.206
Otomobiller 135.792 135.792 | 135.792 | 135.792 | 135.792 135.792 135.792 | 135.792 | 141.111 | 141.111 | 142.081 142.081 | 142.081 | 142.081 | 142.081 | 142.081
Merkezi Isitma Birimleri 0 0 570 551 2037 2037 2037 2037 2037 2037 2037 2037 2037 2037 2037 2037
Kisisel Isitma Birimleri 6910 6910 6507 6507 8694 8694 8694 8694 8694 8694 8694 8694 8694 8694 8694 8694
Kojenerasyon ve PP 7518 8456 8749 9402 8749 9526 8749 9526 9123 9705 12.963 13.930 11.785 12.627 12.038 12.038
Nikleer Santral 6221 0 6221 0 6221 0 6221 0 6221 0 6221 0 6221 0 6221 0
Yenilenebilir Santraller 10.667 11.366 11.366 11.366 11.366 11.366 12.777 13.091 15.671 20.061 24.607 25.077 24.607 25.077 45.547 47.836
Elektroyakit Uretimi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5923 5923 8166 8166 50682 51846
Yakit 92.587 93.317 90.290 91.950 85.170 86.996 82.653 83.478 64.142 58.095 55.098 56.073 61.185 62.764 26.548 23.966
CO, 24.775 26.994 21.623 24.269 21.290 24.108 19.944 22.087 14.937 12.488 12.697 14.342 8108 9072 2 1
Enerji Depolama 777 777 835 835 848 848 848 848 848 848 848 848 848 848 3395 3395
Elektrik Sebekesi 2852 3151 3156 3106 3156 3122 3768 3869 4177 6003 8612 8820 8612 8820 17.551 18.398
Toplam 523.758 522.422 | 520.768 | 519.437 | 518.982 518.148 517.142 | 515.081 | 502.620 | 494.701 | 513.987 512.031 | 516.550 | 514.392 | 549.002 | 544.498
Tagitlar/Toplam 71% 71% 71% 2% 2% 2% 2% 72% 75% 76% 73% 73% 73% 73% 69% 69%
Tagitlar Harici Toplam 152.307 150.971 | 149.317 | 147.986 | 147.531 146.697 145.691 | 143.630 | 125.850 | 117.931 | 137.700 135.744 | 140.263 | 138.105 | 172.715 | 168.211
Yenilenebilir/Toplam 2,04% 2,18% 2,18% 2,19% 2,19% 2,19% 2,47% 2,54% 3,12% 4,06% 4,79% 4,90% 4,76% 4,88% 8,30% 8,79%
Yenilenebilir/ TH Toplam 7,00% 7,53% 7,61% 7,68% 7,70% 7,75% 8,77% 9,11% 12,45% 17,01% 17,87% 18,47% 17,54% 18,16% 26,37% 28,44%
Niikleer/Toplam 1,19% 0,00% 1,19% 0,00% 1,20% 0,00% 1,20% 0,00% 1,24% 0,00% 1,21% 0,00% 1,20% 0,00% 1,13% 0,00%
Niukleer/ TH Toplam 4,08% 0,00% 4,17% 0,00% 4,22% 0,00% 4,27% 0,00% 4,94% 0,00% 4,52% 0,00% 4,44% 0,00% 3,60% 0,00%
Yakit/TH Toplam 60,79% 61,81% 60,47% 62,13% 57,73% 59,30% 56,73% 58,12% 50,97% 49,26% 40,01% 41,31% 43,62% 45,45% 15,37% 14,25%
Elektroyakit/Toplam 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,15% 1,16% 1,58% 1,59% 9,23% 9,52%
Elektroyakit/TH Toplam 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 4,30% 4,36% 5,82% 5,91% 29,34% 30,82%
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Cizelge 52 EnergyPLAN 2050 Y1l Enerji Sistem Maliyetleri

Referans Bilgesel Isitma Is1 Pompalari Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK Ulasim Yakitlari Komiirii ve Petrolii Kaldir Sentetik Gaz
M€ la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Yatirim 284.414 | 280.643 | 286.963 | 282.070 | 289.929 | 285.175 | 291.581 287.194 316.718 316.890 335.759 | 331.722 | 336.442 332.319 393.311 | 391.372
CO2 24.775 26.994 21.623 24.269 21.290 24.108 19.944 22.087 14.937 12.488 12.697 14.342 8108 9072 2 1
Yakit 92.587 93.317 90.290 91.950 85.170 86.996 82.653 83.478 64.142 58.095 55.098 56.073 61.185 62.764 26.545 23.965
isletme&Bakim | 122.140 | 121.626 | 122.049 | 121.307 | 122.750 | 122.026 | 123.121 122.480 106.980 107.384 111.534 | 110.992 | 111.916 111.338 129.193 | 129.209
Toplam 523.916 | 522.580 | 520.925 | 519.596 | 519.139 | 518.305 | 517.299 515.239 502.777 494.857 515.088 | 513.129 | 517.651 515.493 549.051 | 544.547
Yatinm/Toplam | 54,29% | 53,70% | 55,09% | 54,29% | 55,85% | 55,02% | 56,37% 55,74% 62,99% 64,04% 65,18% | 64,65% | 64,99% 64,47% 71,63% | 71,87%
Yakit/Toplam 17,67% | 17,86% | 17,33% | 17,70% | 16,41% | 16,78% | 15,98% 16,20% 12,76% 11,74% 10,70% | 10,93% | 11,82% 12,18% 4,83% 4,40%
CO2/Toplam 4,73% 5,17% 4,15% 4,67% 4,10% 4,65% 3,86% 4,29% 2,97% 2,52% 2,47% 2,80% 1,57% 1,76% 0,00% 0,00%

Cizelge 53 2050 Senaryolarinda Elektrik Tiiketimi

Referans Bolgesel Isitma Is1 Pompalari Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK Ulasim Yakitlari Komiirii ve Petrolii Kaldir Sentetik Gaz
TWh la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Geleneksel Elektrik Talebi 611,94 | 611,94 | 611,94 | 611,94 | 611,94 | 611,94 | 611,94 611,94 550,75 550,75 552,21 552,21 553,34 553,34 553,34 553,34
Elektrikli Isitma 35,40 35,40 35,40 35,40 35,55 35,51 35,95 35,84 35,40 35,92 35,91 35,89 35,89 35,88 36,08 36,06
Elektrikli Sogutma 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00
Is1 Pompalari 0,00 0,00 0,00 0,00 48,14 46,98 50,66 49,54 55,72 54,83 49,74 49,53 49,48 49,28 49,97 49,80
EA&Esnek Yikler 17,40 17,40 17,40 17,40 17,40 17,40 17,40 17,40 154,69 252,28 344,05 342,37 344,18 342,49 227,58 261,60
PHES Pompasi 0,42 1,48 1,41 1,49 1,25 1,26 2,10 1,98 0,00 0,06 1,07 1,34 1,08 1,35 0,10 0,16
Batarya Sarj 1,96 5,86 5,67 6,00 5,07 5,15 7,69 7,32 0,00 0,20 3,80 4,80 3,84 4,84 0,33 0,55
Elektrolizér 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 407,12 407,12 407,12 407,12 1244,11 | 1276,39
CO2 Geri Déniisiimii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,09 14,09 14,09 14,09 37,38 38,49
Toplam 696,12 701,08 700,82 701,23 | 748,35 | 747,24 | 754,74 753,02 825,56 923,04 1436,99 | 1436,35 | 1438,02 1437,39 2177,89 | 2245,39
Geleneksel/Toplam 87,91% | 87,29% | 87,32% | 87,27% | 81,77% | 81,89% | 81,08% 81,26% 66,71% 59,67% 38,43% | 38,45% | 38,48% 38,50% 25,41% | 24,64%
Is1 Pompalari/Toplam 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 6,43% 6,29% 6,71% 6,58% 6,75% 5,94% 3,46% 3,45% 3,44% 3,43% 2,29% 2,22%
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Referans Bilgesel Isitma Is1 Pompalari Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK Ulasim Yakatlar: Komiirii ve Petrolii Kaldir Sentetik Gaz
TWh la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
EA&Esnek Yiikler/Toplam % 2,50% 2,48% 2,48% 2,48% 2,33% 2,33% 2,31% 2,31% 18,74% 27,33% 23,94% | 23,84% | 23,93% 23,83% 10,45% | 11,65%
Elektrolizér+CO2 GD/Toplam % | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 29,31% | 29,33% | 29,29% 29,30% 58,84% | 58,56%
Cizelge 54 2050 Senaryolarinda Elektrik Uretimi

Referans Bilgesel Isitma Is1 Pompalari Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Ara¢ ve TTK Ulasim Yakatlar: Komiir ve Petrolii Kaldir Sentetik Gaz
TWh la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a Sh 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Gii¢ Santralleri (PP) 301,84 | 367,79 161,95 | 237,17 197,67 279,03 163,1 224,36 88,33 14 163,36 224,84 166,85 228,36 10,55 23,03
Kojenerasyon 0 0 120,85 130,96 128,72 132,22 119,85 123,59 97,71 101,7 98,74 99,7 96 96,92 85,09 85,61
Nikleer 86 0 86 0 86 0 86 0 86 0 86 0 86 0 86 0
Giines 83,23 118,45 118,45 118,45 118,45 118,45 189,52 205,31 157,93 379,03 608,03 631,72 | 608,03 631,72 1623,52 | 1738,8
Riizgar 110,72 110,72 110,72 110,72 110,72 110,72 110,72 110,72 2538 253,8 253,8 2538 2538 253,8 285,53 285,53
Hidroelektrik 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73
Jeotermal 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76 27,76
PHES Tiirbin 0,31 1,12 1,06 1,13 0,95 0,95 1,59 15 0 0,04 0,81 1,02 0,82 1,02 0,07 0,12
Batarya Degsarj 1,77 5,29 5,12 5,42 4,57 4,65 6,94 6,61 0 0,18 3,43 4,33 3,47 4,37 0,3 0,5
V2G Desarj 0 0 0 0 0 0 0 0 27,3 106,34 180,68 179,32 180,78 179,42 86,34 113,9
Fazla Elektrik -2,24 -16,77 -17,82 -17,09 -13,21 -13,27 -37,46 -33,56 0 -46,55 -72,34 -72,86 -72,21 -72,71 -114 -116,57
Toplam 698,36 717,86 718,64 718,34 761,57 760,51 792,21 786,58 825,56 969,58 1509,34 | 1509,2 1510,2 1510,1 2291,89 | 2361,98
CEEP 0,32% 2,34% 2,48% 2,38% 1,73% 1,74% 4,73% 4,27% 0,00% 4,80% 4,79% 4,83% 4,78% 4,81% 4,97% 4,94%
V2G Degarj/Toplam 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,31% 10,97% 11,97% 11,88% | 11,97% 11,88% 3,77% 4,82%
Giines/Toplam 11,92% | 16,50% | 16,48% | 16,49% | 1555% | 1558% | 23,92% 26,10% 19,13% 39,09% 40,28% | 41,86% | 40,26% 41,83% 70,84% | 73,62%
Niikleer/Toplam 12,31% | 0,00% 11,97% | 0,00% 11,29% | 0,00% 10,86% 0,00% 10,42% 0,00% 5,70% 0,00% 5,69% 0,00% 3,75% 0,00%
PP/Toplam 43,22% | 51,23% | 22,54% | 33,02% | 25,96% | 36,69% | 20,59% 28,52% 10,70% 1,44% 10,82% | 14,90% | 11,05% 15,12% 0,46% 0,98%
Kojenerasyon/Toplam | 0,00% 0,00% 16,82% | 18,23% | 16,90% | 17,39% | 15,13% 15,71% 11,84% 10,49% 6,54% 6,61% 6,36% 6,42% 3,71% 3,62%
Geleneksel/Toplam 71,93% | 67,18% | 67,25% | 67,19% | 69,18% | 69,13% | 61,02% 58,79% 46,82% 23,74% 30,65% | 29,09% | 30,68% 29,12% 12,92% | 9,45%
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Cizelge 55 2050 Senaryolarinda Birincil Enerji Kullanimi

Referans Bolgesel Isitma Is1 Pompalari Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK Ulasim Yakitlari Komiirii ve Petrolii Kaldir Sentetik Gaz
TWh la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Komir 596,73 697,89 380,3 496,46 405,74 531,16 | 352,25 446,68 236,56 121,51 316,73 374,05 0 0 0 0
Petrol 573,6 573,6 564,3 564,3 564,3 564,3 564,3 564,3 398,4 398,4 92,7 92,7 0 0 0 0
Dogal Gaz 739,19 785,47 820,98 884,49 738,46 802,98 | 695,8 746,52 603,01 558,29 628,61 695,86 856,04 957,84 0,22 0,09
Niukleer 232,43 0 232,43 0 232,43 0 232,43 0 232,43 0 232,43 0 232,43 0 232,43 0
Biyokiitle 199,5 206,47 184,58 192,58 173,23 181,87 169,54 176,05 161,56 153,63 313,09 317,04 411,14 411,14 411,14 411,14
Giines Elektrik 83,23 118,45 118,45 118,45 118,45 118,45 189,52 205,31 157,93 379,03 608,03 631,72 608,03 631,72 1623,52 1738,8
Giines Ist 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
Riizgar 110,72 110,72 110,72 110,72 110,72 110,72 110,72 110,72 2538 253,8 253,8 2538 2538 2538 285,53 285,53
Hidroelektrik 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73 86,73
Jeotermal 277,56 277,56 277,56 277,56 277,56 277,56 | 277,56 277,56 277,56 277,56 277,56 277,56 277,56 277,56 277,56 277,56
Toplam 2914,09 | 28713 2790,45 | 274569 | 2722,02 | 2688,2 | 2693,25 2628,27 2422,38 2243,35 2824,08 | 2743,86 | 2740,13 2633,19 2931,53 | 2814,25
Fosil/Toplam 65,53% | 71,64% | 63,27% | 70,85% | 62,77% | 70,62% | 59,87% 66,87% 51,11% 48,06% 36,76% | 42,37% | 31,24% 36,38% 0,01% 0,00%
Giines Elektrik/Toplam | 2,86% 4,13% 4,24% 4,31% 4,35% 4,41% 7,04% 7,81% 6,52% 16,90% 2153% | 23,02% | 22,19% 23,99% 55,38% 61,79%
Niikleer Yakit/Toplam | 7,98% 0,00% 8,33% 0,00% 8,54% 0,00% 8,63% 0,00% 9,60% 0,00% 8,23% 0,00% 8,48% 0,00% 7,93% 0,00%
Dogal Gaz/Fosil 38,71% | 38,19% | 46,50% | 4547% | 43,22% | 42,30% | 43,15% 42,48% 48,71% 51,78% 60,56% | 59,85% | 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00%
Komdur/Fosil 31,25% | 33,93% | 21,54% | 25,52% | 23,75% | 27,98% | 21,85% 25,42% 19,11% 11,27% 30,51% | 32,17% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Petrol/Fosil 30,04% | 27,89% | 31,96% | 29,01% | 33,03% | 29,72% | 35,00% 32,11% 32,18% 36,95% 8,93% 7,97% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Biyokiitle/Toplam 6,85% 7,19% 6,61% 7,01% 6,36% 6,77% 6,29% 6,70% 6,67% 6,85% 11,09% | 11,55% | 15,00% 15,61% 14,02% 14,61%

Cizelge 56 2050 Senaryolarinda Yenilenebilir Enerji Kullanim Orani

Referans Bolgesel Isitma | Is1 Pompalar1 | Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK | Ulagim Yakitlar1 | Komiir ve Petrolii Kaldir | Sentetik Gaz
la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Birincil Kaynak Kullaniminda | 27% | 28% | 28% 29% 29% | 29% | 32% 33% 39% 52% 55% 58% 60% 64% 92% | 100%
Elektrik (Giines + Riizgar) 28% | 32% | 32% 32% 30% | 30% | 38% 40% 50% 65% 57% 59% 57% 59% 83% | 86%

167




Referans Bolgesel Isittma | Is1 Pompalar1 | Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK | Ulasim Yakitlar1 | Komiir ve Petrolii Kaldir | Sentetik Gaz

la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b

Elektrik (Tim Yenilenebilir) 51% | 57% | 55% 56% 55% | 56% | 65% 69% 7% 106% 86% 88% 85% 87% 102% | 106%

Cizelge 57 2050 Senaryolarinda Biyokiitle Tiiketimi

Referans Bolgesel Isitma Is1 Pompalari Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK | Ulasim Yakitlar1 | Komiirii ve Petrolii Kaldir Sentetik Gaz
TWh la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Biyokitle Tiketimi | 199,5 | 206,47 | 184,58 | 192,58 | 173,23 | 181,87 | 169,54 176,05 161,56 153,63 313,09 | 317,04 | 411,14 411,14 411,14 | 411,14

Cizelge 58 2050 Senaryolarinda CO, Salimlari

Referans Bolgesel Isitma Is1 Pompalari Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK | Ulasim Yakitlar1 | Komiirii ve Petrolii Kaldir | Sentetik Gaz
la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Toplam Salimlar 523,79 | 570,69 | 457,16 | 513,09 | 450,10 | 509,68 | 421,66 466,95 315,79 264,03 268,43 | 303,22 | 171,41 191,79 0,04 | 0,017
Kisi Bagina Salimlar | 5,39 5,87 471 5,28 4,63 5,25 4,34 481 3,25 2,72 2,76 3,12 1,76 1,97 0,00 | 0,00

Cizelge 59 2050 Senaryolarinda Ist Uretimi

Referans Bélgesel Isitma Is1 Pompalar: Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK | Ulasim Yakitlar1 | Koémiirii ve Petrolii Kaldir Sentetik Gaz
la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a Sb 6a 6b 7a 7b 8a 8b

Kojenerasyon 0 0 151,07 | 163,7 160,89 | 165,27 | 149,81 154,49 122,14 127,12 123,43 | 124,62 | 120 121,14 106,36 | 107,01
BI Kazanlari 0 0 39,69 27,05 13,12 12,26 16,25 15,04 29,21 26,36 17,77 17,25 17,32 16,85 18,44 18,43
Bl Elektrikli Kazanlar 0 0 0 0 0,11 0,11 0,55 0,44 0 0,52 0,51 0,49 0,49 0,48 0,68 0,66
Biiyiik Is1 Pompalari 0 0 0 0 16,59 13,11 24,14 20,78 39,33 36,65 214 20,76 20,62 19,99 22,08 21,58
Jeotermal + Atik Ist 37,22 37,22 37,22 37,22 37,22 37,22 37,22 37,22 37,22 37,22 77,14 77,14 88,44 88,44 117,05 | 117,05
Kisisel Kazanlar 317,64 317,64 150,67 | 150,67 | 22,84 22,84 22,84 22,84 22,84 22,84 22,84 22,84 22,84 22,84 22,84 22,84
Elektrikli Isitma 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354
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Referans Bolgesel Isitma Is1 Pompalari Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK Ulasim Yakitlari Komiirii ve Petrolii Kaldir Sentetik Gaz

la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Is1 Pompalari 0 0 0 0 127,83 | 127,83 | 127,83 127,83 127,83 127,83 127,83 | 127,83 | 127,83 127,83 127,83 | 127,83
Giines Is1 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
Fazla Is1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 -12,25 -12,28 -18,87 -18,91 -36,69 -36,76
Toplam 404,66 404,66 428,45 428,44 428,4 428,44 428,44 428,44 428,37 428,34 440,72 440,73 447,34 447,37 465,08 465,2
Kisisel Isitma Toplam 367,44 367,44 200,47 200,47 200,47 200,47 200,47 200,47 200,47 200,47 200,47 200,47 200,47 200,47 200,47 200,47
Bolgesel Isitma Toplam 37,22 37,22 227,98 | 227,97 | 227,93 | 227,97 | 227,97 227,97 2279 227,87 240,25 | 240,26 | 246,87 246,9 264,61 | 264,73
Fazla Is1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,78% 2,79% 4,22% 4,23% 7,89% 7,90%
Bolgesel Isitma 9,20% 9,20% 53,21% | 53,21% | 53,20% | 53,21% | 53,21% 53,21% 53,20% 53,20% 54,51% | 54,51% | 55,19% 55,19% 56,90% | 56,91%
Kisisel Isitma 90,80% 90,80% 46,79% | 46,79% | 46,80% | 46,79% | 46,79% 46,79% 46,80% 46,80% 45,49% | 45,49% | 44,81% 44,81% 43,10% | 43,09%
Jeotermal+Atik/Bolgesel Isitma 100,00% | 100,00% | 16,33% | 16,33% | 16,33% | 16,33% | 16,33% 16,33% 16,33% 16,33% 32,11% | 32,11% | 35,82% 35,82% 44,23% | 44,21%
Kojenerasyon/Bl 0,00% 0,00% 66,26% | 71,81% | 70,59% | 72,50% | 65,71% 67,77% 53,59% 55,79% 51,38% | 51,87% | 48,61% 49,06% 40,20% | 40,42%
Kazan/BI 0,00% 0,00% 17,41% | 11,87% | 5,76% 5,38% 7,13% 6,60% 12,82% 11,57% 7,40% 7,18% 7,02% 6,82% 6,97% 6,96%
Biiyiik Is1 Pompalari/BI 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 7,28% 5,75% 10,59% 9,12% 17,26% 16,08% 8,91% 8,64% 8,35% 8,10% 8,34% 8,15%
Elektrikli Kazan/BI 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,05% 0,05% 0,24% 0,19% 0,00% 0,23% 0,21% 0,20% 0,20% 0,19% 0,26% 0,25%
Is1 Pompalari+Biiyiik IP/Toplam | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 33,71% | 32,90% | 3547% 34,69% 39,02% 38,40% 33,86% | 33,71% | 33,19% 33,04% 32,23% | 32,12%
Is1 pompalari/Kisisel 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 63,77% | 63,77% | 63,77% 63,77% 63,77% 63,77% 63,77% | 63,77% | 63,77% 63,77% 63,77% | 63,77%

Cizelge 60 2050 Senaryolarinda Elektrik Santralleri Kurulu Giigleri
Referans Bolgesel Isitma Is1 Pompalari Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araglar ve TTK Ulagim Yakitlar: Komiirii ve Petrolii Kaldir Sentetik Gaz
la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b

PP1 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
PP2 0 10.500 0 7180 0 8300 0 8300 5000 10.000 46.000 57.000 47.000 57.000 50.000 50.000
Kojenerasyon 0 0 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Niukleer 10.800 0 10.800 0 10.800 0 10.800 0 10.800 0 10.800 0 10.800 0 10.800 0
Jeotermal 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
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Referans Bilgesel Isitma Is1 Pompalari Sebeke Diizenlemeleri | Elektrikli Araclar ve TTK Ulasim Yakitlari Komiirii ve Petrolii Kaldir Sentetik Gaz
la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Hidro (Barajli) 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000
Giines 52.700 75.000 75.000 75.000 75.000 75.000 120.000 130.000 100.000 240.000 385.000 | 400.000 | 385.000 400.000 1.028.000 | 1.101.000
Riizgar 34.900 34.900 34.900 34.900 34.900 34.900 34.900 34.900 80.000 80.000 80.000 80.000 80.000 80.000 90.000 90.000
Hidro (Akarsu) 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000
Toplam 209.600 | 231.600 | 281.900 | 278.280 | 281.900 | 279.400 | 326.900 334.400 357.000 491.200 683.000 | 698.200 | 684.000 698.200 1.340.000 | 1.402.200
Giines + Rizgér Orani 41,79% 47,45% 38,99% 39,49% 38,99% 39,33% 47,38% 49,31% 50,42% 65,15% 68,08% 68,75% 67,98% 68,75% 83,43% 84,94%
Toplam Yenilenebilir Oram | 61,45% 65,24% 53,60% 54,30% 53,60% 54,08% 59,99% 61,63% 61,96% 73,53% 74,11% 74,65% 74,01% 74,65% 86,51% 87,88%
Nikleer/Toplam 5,15% 0,00% 3,83% 0,00% 3,83% 0,00% 3,30% 0,00% 3,03% 0,00% 1,58% 0,00% 1,58% 0,00% 0,81% 0,00%
Cizelge 61 2050 Senaryolarinda Tam Yiikte Calisma Saatleri
Bolgesel Is1 Sebeke Elektrikli Araclar Ulasim Koémuri ve Sentetik
Referans Isitma Pompalan Duzenlemeleri ve TTK Yakitlari Petrolii Kaldir Gaz
la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Elektrolizor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8784 8784 8784 8784 2371 | 2316
Bl Kazanlar 0 0 418 285 138 129 171 158 307 277 187 182 182 177 194 194
Bl Elektrikli
Kazanlar 0 0 0 0 30 22 110 88 0 104 102 98 98 96 136 132
Biiyiik Is1
Pompalari 0 0 0 0 1106 | 874 1610 1386 2622 2444 1426 1384 1374 1334 1472 | 1438
Kojenerasyon 0 0 2417 | 2619 | 2574 | 2644 | 2397 2472 1954 2034 1975 1994 1920 1938 1702 | 1712
PP1+PP2 4312 | 4569 | 2314 | 3073 | 2824 | 3564 | 2330 2865 1178 175 1408 1770 1426 1798 88 192
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Cizelge 62 2050 Senaryolarinda Enerji Depolama Kapasiteleri ve Yillik Enerji Sistem Maliyetleri

Sebeke Elektrikli Araclar Koémliri ve
Referans Bolgesel Isitma Is1 Pompalari Diizenlemeleri ve TTK Ulasim Yakitlar Petrolii Kaldir Sentetik Gaz

la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b
Elektrik Depolama (GWh) | 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Elektrik Depolama (M€) 296 296 296 296 296 296 296 296 296 296 296 296 296 296 296 296
Is1 Depolama (GWh) 0 0 250 250 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Is1 Depolama (M€) 0 0 58 58 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
Hidrojen (GWh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 1000
Hidrojen (M€) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1797 1797
Dogal Gaz (GWh) 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 97.694 | 250.000 | 250.000
Dogal Gaz (M€) 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 1231 1231
Toplam Maliyet (M€) 777 777 835 835 848 848 848 848 848 848 848 848 848 848 3395 3395
Toplam Kapasite (GWh) 97.736 | 97.736 | 97.986 | 97.986 | 98.036 | 98.036 | 98.036 | 98.036 | 98.036 | 98.036 | 98.036 | 98.036 | 98.036 | 98.036 | 251.342 | 251.342
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EK 5 — EnergyPLAN Enerji Sebekelerinde Uretim ve Tuiketim Grafik Ornekleri

2050 yilina ait senaryolar ve alt segenekleri icin, enerji Gretim ve tiketimlerindeki

mevsimsel degisiklikleri yansitabilmek amaciyla; Ocak, Nisan, Temmuz ve EKim

aylarmin ilk ¢ giini secilerek grafik haline getirilmistir.

Sekiller dogrudan

EnergyPLAN’1n olusturdugu grafikleri gostermektedir.

1a) Referans
la-1) Elektrik Sebekesi
Ocak

Electricity Demand: 3 Days in January

100.000

£0.000

T 50000
=

40.000

20.000

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6O 65 VO
M Consumption B Flex. M HP
[ Electrolysors Storage Export

Electricity Production: 3 Days in January

S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 7O
B CHP W RES12 M RES34 W PP+ Storage
Impart

2.250

2180 2.200 22410 2220 2230 2240
M Consumption B Flex. M HP
I Electrolysors Starage Export

Electricity Production: 3 Days in April

2180 2200 220 2220 2230 2240 2230
B CHP W RES12 M RE=34 W PP+ Storage
Impart

Temmuz

Electricity Demand: 3 Days in July

100.000 -
&0.000

T 60000
40,000

Electricity Production: 3 Days in July

20,000
1]
4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4370 4380 4330 4400 4410 4420 4430 4440
M Consumption B Flex. W HP W CHP W RES12 M RES34 W PP+ Storage
0 Electrolysors Storage E:xport Impart
Ekim
Electricity Demand: 3 Days in October Electricity Production: 3 Days in October
100.000
§0.000
Z E0.000
=
40.000

6640

6.580 6590 G600 B.610 6620 6.630
M Consumption B Flex. W HP
I Electrolysors Storage Export

20,000

5.580 6.590 6600 G610 6.620 6630 6.640
B cHP W RES12 M RES34 W PP+ Storage
Import
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1a-2) Is1 Sebekesi

Ocak

District Heating Demand: 3 Days in January

5 10

15 20 25 30

35 40 45 50 55 GO0 GBS YO

| B DH for biogas 8 DH for heating Bl DH for cooling

Diztrict Heating Production: 3 Days in January

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 =55 60 65 70
B Solar M astehestiGeo Wl CHP
I HP Boiler Elect.

Nisan

District Heating Demand:

April

3 Days in
25.000 !

20.000

15.000

1A

=
10.000

5.000

T T
2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250

|- DH for biogas B8 DH for heating B8 DH for cooling

Diztrict Heating Production: 3 Days in 2pril

25.000
20,000
15.000
z
= i i
10.000 - -
000 hoooodeeof f 4
1] T T
2180 2200 22410 2220 2.230 2240 2.250
B solar I iasteheatiGeo W CHP
B HP Boiler Elect.

Temmuz

District Heating Demand: 3 Days in July

25.000
20,000 1
15.000 1
Z
=
10.000 1

5.000

1]

4370 4380 4330 4400 4410 4420 4430

| B DH for biogas B8 DH for heating I DH for cooling

4.440

District Heating Production: 3 Days in July
25.000 F ] ] ] | | | :

20000
15.000
=
=
10,000

51000

o
4370

B Solar
= H

4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440

I WasteheatiGeo [l CHP
Boiler Elect.

Ekim

District Heating Demand: 3 Days in October

25.000

20.000
15.000
=

10.000

5.000

T T T T T T
6.580 6.590 BEO0 BEIO BE20  BE30 6640

|- [H for biogas B8 DH for hesting B DH for cooling |

District Heating Production: 3 Days in October

25.000 b
20.000
z 15.000
=
10.000
5.000
1] T T T T T T
5.580 5290 6.600 BE1D GE20 6630 5640
B solar 0 Wasteheat/Geo I CHP
0 HR Bioiler Elect.
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1a-3) Gaz Sebekesi

Ocak

GridGas Demand: 3 Days in January

GricdGas Production: 3 Days in January

150.000 F---r- 3 ¥ r ;
£ 1000004 ; - e _
50,000 | ’ = e
1] T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
M Boilers W CHP W PRCAES [ Inche+incu I Biogas I Gasificaton Bl Hydrogenation
Transport Storage I CO2Hydro Storage Import
Nisan
GridGas Demand: 3 Days in Spril GricGas Production: 3 Days in April
150,000 i 150,000 4 ---------- Fe=e=oso EEEEEEEE IEEEEEEE fre=smoad EEEEEE
£ 100000 E100000 [T N ; deecss
50.000 50,000
L~ - ., T -
1] 1] — T — — T T
21990 2200 2210 2220 2230 2240 2280 2140 2200 220 2220 2230 2240 2250
W Boilers W CHP W PRICAES [ Inchv+incu I Biogas I Gasificaton I Hydrogenation
Transport Storage I CO2Hydro Storage Import
Temmuz
GridGas Demand: 3 Days in July GricdGas Production: 3 Days in July
150,000 B R : ; Jececcs : 150.000 13------- oo 1o Peoeeee- pe=====q ARREEEL ERREEEE :
L A g : L 1z | ER I e N B L g
£ 100000 . : ; : : : £ 100,000 1 ! : : : : ! :
50,000 50.000
1] 04 T T T T T T T
4370 4380 4.390 4.400 4410 4420 4430 4440 4370 4380 4390 4.400 4.410 4.420 4430 4440
M Boilers W CHP W PPICAES W Indy+indu I Biogas I Gasificaton I Hydrogenstion
Transport Storage I CO2Hydro Starage Import
Ekim
Gridizas Demand: 3 Days in October GridGas Production: 3 Days= in October
150.000 Fomeeee- LR e deeee- fommeees Fooene- 150,000 lococoos S drenccen : [—
% 100.000 R R PECTPTEE e Becmmmae Fesoe- % 100.000 boeeees hemeees Seemeeas . fomees
50.000 50.000
0 0-— T T T T T T
B.580 E590 6600 G6E10  GE20 B.E30 B.E40 6580 6590 6600 6610 6620 6630 6640
M Bailers W CHP W PRACAES T Inchv+incu I Biogas I Gasificaton I Hydrogenstion
Transpart Storage B CO2Hydro Storage Impart
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1b) Referans-Niikleeri Kaldir
1b-1) Elektrik Sebekesi

Ocak

Electricity Demand: 3 Days in January
140.000

120.000
100.000
z 50,000
= 50.000

40.000
20,000
o

3 10 13 20 23 30 35 40 45 30 55 60 63 VO

M Consumption B Flex. M HP
I Electrolysors Storage Export

Electricity Production: 3 Days in January

140,000
120,000
100.000

z &0.000
= {0000
40.000
20.000

1}

3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 53 60 65 70

B CHP W RES12 M RES34 W PP+
Import

Storage

Nisan
Electricity Demand: 3 Days in April Electricity Production: 3 Days in &pril
140.000 140.000 o T T T T o
120,000 120000 - -------- Homem=as femem=== femeezes Boccs==d Eeoccas Toeees
100.000 100.000
z §0.000 z 50.000
= B0.000 = B0.000
40.000 40,000
20,000 20.000
1] a
2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250
M Consumption B Flex. M HP B CHP W RES12 M RES34 W PP+ Storage
I Electrolysors Storage Export Import
Temmuz

Electricity Demand: 3 Days in July
140.000 T

120.000
100.000
z 50.000
= B0.000

40.000
20.000
1}

Electricity Production: 3 Days in July

140.000
120.000 4
100.000
z 80.000
= 50000
40.000
20,000

i}

4370 4380 4.390 4.400 4.410 4.420 4430 4.440 4370 4380 4.380 4.400 4410 4420 4430 4440
M Consumption B Flex. M HP B CHP W REZ12 M RES34 W PP+ Storage
I Electrolysors Storage Export Import
Ekim
Electricity Demand: 3 Days in October Electricity Production: 3 Days in Cctober
140.000 140.000 T ™ . T ™ T
120,000 120.000
100.000 100.000
z §0.000 z 80.000
= B0.000 = 0000
40.000 40,000
20.000 20,000
1] a
6580 6.580 6600 6610 G620 5.630 6.640 6580 5.580 G600 B.610 6620 6630 5.640
M Consumption B Flex. W HP N CHP W RES12 W RES34 [ PP+ Storage
I Electrolysors Storage Export Impart
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1b-2) Is1 Sebekesi

Ocak

District Heating Demancd: 3 Days in January District Heating Procuction: 3 Days in January
25,000 25000
20,000 20,000
15.000 g 15000
Z =
= 10,000
10.000
5.000
5.000
1]
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 BS 7O
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O
B solar 0 vastehestiGeo WMl CHP
|- DH for hiogas B DH for hesting I DH for cooling 0 HP Buoiler Elect.
Nisan
District Heating Demand: 3 Days in April District Heating Production: 3 Days in April
25,000 25.000 i i
20.000 20,000
L E i FEEE RISt SRRt S % 150
=
=
voooo delih o imm i 10,000
5.000
So00 - SN e g oo
1] T
a : 2180 2.200 22410 2220 2230 2240 2.250
2190 2200 2210 2220 2230 2.240 2250
B solar I WastehestiGeo I CHP
|- DH for biogas B8 DH for hesting B8 DH for cooling N HP Bioiler Elect.
Temmuz
District Heating Demand: 3 Days in July District Heating Production: 3 Days in July
BN 4 4 :
20,000
15.000
z
=
10000 :
5.000 4 ;
H 05 T u u u T T T
1] = = : 4.370 4.380 4.390 4.400 4.410 4.420 4.430 4.440
4370 4380 4.3890 4.400 4.410 4.420 4.430 4.440 B Solr 0 Wasteheat/Geo I CHF
|- CH for hiogas B DH for heating [ DH for cooling W HP Boiler Elect.
Ekim
Diztrict Heating Production: 3 Days in October
25,000
20.000
z 15.000
=
10.000
5.000
H H H H H 1] u
0= : : : : - 6580 6590 6600 6510 6620 6630 6640
6580 6590 6.600 G610 6.620 6.630 6.640
B Solar I vwasteheatiSeo Wl CHP
| I CH for biogas W DH for heating I DH for cooling | I HP Buailer Elect.
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1b-3) Gaz Sebekesi

Ocak

GridGas Demand: 3 Days in January

200.000 200.000 §
150.000 150.000 -
% 100.000 % 100.000
50.000 50.000 4
0 ] R e e LR S na s s e Ry Ll
5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 60 65 7O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 65 70
M Boilers W CHP W PPICAES W Incv+indu I Biogas I Gasificaton I Hydrogenation
Tranzport Starage I CO2Hydra Storage Import
Nisan
GridGas Demand: 3 Days in April GridGas Production: 3 Days in April
200.000
150,000
£ 100000 |
50.000
- o o
1] — = T S —— T T
2180 2.200 2210 2220 2230 2240 2250 2180 2.200 2210 2220 2230 2240 2250
W Boilers B CHP W PRICAES [ Incv+incu M Biogas W Gasificaton I Hydrogenation
Transport Storage B CO2Hydro Storage Import
Temmuz
GridGas Demand: 3 Days in July GridGas Production: 3 Days in July
200.000 4 200,000
150,000 150,000
£ 100000 £ 100,000 |
50.000 50.000
1] 04 T T T T T T T
4370 4380 4.390 4.400 4410 4420 4430 4.440 4370 4380 4.390 4.400 4410 4.420 4430 4440
W Boiers= W CHP W PRICAES I Inchv+indu M Biogss 0 Gasificaton I Hydrogenation
Transport Storage I COZHydro Storage Import
Ekim
GridGas Demand: 3 Days in October GridGas Production: 3 Days in October
200,000 F=T=mmTT T sT e AT 200,000 = =

=

6580 6590 6600 GE10 6620 G630 G640
M Boilers [ CHP W PPICAES I Indv+ncu
Transport Storage

150.000
£ 100000
50.000 -
1] T T T T T — T
580  6.590 BEOO G610 EE20 6630  GE40
I Biogas 0 Gasificaton B Hydrogenation
I CO2Hydro Storage IFmpart
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2a) Bolgesel Isitma
2a-1) Elektrik Sebekesi

Ocak

Electricity Demand: 3 Days in January Electricity Production: 3 Days in January
140.000 140.000
120.000 120.000
100.000 100.000
g @0.000 z 80000
= g0.000 = g0.000
40.000 40.000
20.000 20.000
1] 0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6O GBS 70 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70
M Conzumption B Flex. M HF N cHP W REZ12 M RES34 W PP+ Storage
I Electrolysors Storage Expoart Impart
Nisan
Electricity Demand: 3 Days in April Electricity Production: 3 Days in April
140,000 T - - ™ T - 140.000 T T T
120,000 : : 120000 4 -- o= --mmm e e oo e T
100,000 100000 4 ----------
z §0.000 z §0.000
= B0.000 = 60000
40,000 40.000
20,000 20,000
1] 1]
2180 2200 22410 2220 2230 2240 2.250 2180 2200 2210 2220 2230 2240 2.250
B Consumption B Flex. M HP B CHP W REZ12 M RES34 W PP+ Storage
I Electrolysors Storage Export Import
Temmuz
Electricity Demand: 3 Days in July Electricity Production: 3 Days in July
140.000 140,000
120.000 120.000
100.000 100.000
z §0.000 z §0.000
= {0000 = {0000
40.000 40.000
20.000 20.000
1] 1]
4370 4380 4.390 4.400 4.410 4420 4430 4440 4370 4380 4.380 4.400 4410 4.420 4430 4440
B Consumption B Flex. W HP B CHP W RES12 M RES34 W PP+ Storage
0 Electrolysors Storage Export Impart
Ekim
Electricity Demand: 3 Days in October Electricity Production: 3 Days in Gctober
140.000 ™ ™ - . T - 140.000
120000} - : : 120.000
100.000 f 100,000
z 80.000 “ z 80.000
= B0.000 = B0.000
40.000 40.000
20.000 20.000
0 1]
6580 £.530 G600 6610 6620 6630 6640 5.580 55890 G600 BE1O 6620 6.630 5.640
M Consumption B Fles. M HP B CHP W REZ12 M RES34 N PP+ Storage
0 Electrolysors Storage Export Import
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2a-2) Is1 Sebekesi

Ocak

District Heating Demand: 3 Days in January

S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 VO

|- DH for biogaz I DH for heating B DH for cooling

District Heating Production: 3 Days in January

% &0.000

3 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55 60 G5 70

B Solar 0 WiasteheatiSeo W CHP
I HP Blailer Elect.

Nisan

District Heating Demand: 3 Days in Lpril

=
£ 80.000

T T
2190 2200 220 2220 2230 2240 2250

|- DH for biogas B DH for heating B DH for cooling

District Heating Production: 3 Days in &pril

21890 2200 220 2220 2230 2240 2250

B solar 0 astehestiGeo Wl CHP
N HP Boiler Elect.

Temmuz

District Heating Demand: 3 Days in July

[ I

140,000 4+~ i

05 T T T T T T
4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440

|- DH for biogas 8 DH for heating Il DH for cooling

District Heating Production: 3 Days in July

140,000
120,000
100,000

% &0.000

£0.000
40,000
20,000
0= + . . . . +
4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440

B solar I WasteheatiGeo [l CHP
0 HP Bioiler Elect.

Ekim

Diztrict Heating Demanct: 3 Days in October

B530 6590 G600 EBE10  BE20  GE30  EE40

| B DH for biogas W DH for heating I DH for cooling |

District Heating Production: 3 Days in October

140,000
120,000

y y y y y
B530 B590 6600 EE10  BE20 G630 G640

B Solar I WastehestiSeo Il CHP
B HP Boiler Elect.
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2a-3) Gaz Sebekesi

Ocak

GridGas Demand: 3 Days in January

GricdGas Production: 3 Days in January

250.000
200.000
g 180,000 -
=
100.000
50.000
0 LIS B B S I B I I I U L R R
5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6O 65 70
M Boilers B CHP W PPICAES I Indhv+incu I Biogas I Gasificaton I Hydrogenation
Transport Storage 0 CO2Hydro Storage Import
Nisan
GridGasz Demand: 3 Days in April GridGas Production: 3 Days in April
250.000 -
200.000
z 150.000
=
100.000
50,000 4
1] —" T ——T —T T T —
2180 2200 2210 2220 2230 2240 2230 2180 2200 2210 2220 2230 2240 2250
W Boilers W CHP W PRICAES [ Indyv+Hincu I Biogas 0 Gasificaton I Hydrogenation
Transport Storage I CO2Hydro Storage Impart
Temmuz
GricdGas Demand: 3 Days in July GridGas Production: 3 Days in July
250.000 250000 - femmemem - :
200,000 200000 - ------d-a---- e - :
z 150.000 z 1:50.000 f
= = :
100.000 100.000 x
50,000 50.000
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Transport Storage I CO2Hydro Storage Impart
Ekim
GridGas Demand: 3 Days in October GridGas Production: 3 Days in October
250,000 -7 ; ; . . : ;
200.000

G530 6530 G600 G610 6620 G630 G640

M Boilers W CHP W PPICAES I Indv+ncu
Transpart Storage

1] T T T T T T T
6.580 6.590 6.600 G610 6.620 6630 6640
I Biogas I Gagsificaton Wl Hydrogenation
I COZHydro Storage Impart
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2b) Bolgesel Isitma
2b-1) Elektrik Sebekesi

Ocak

Electricity Demand: 3 Days in January

140.000
120,000
100.000
= B0.000
= 0000
40.000
20,000

]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 GO 65 VO

M Consumption B Flex. M HP
I Electrolysors Starage Export

140,000
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z 80.000
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Electricity Production: 3 Days in January

T -

S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 GO GBS

B CHP W RES12 M RES34 W PP+
Impart

Storage

7o

Nisan
Electricity Demand: 3 Days in April Electricity Production: 3 Days in &pril
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120.000 120.000
100.000 100.000
g 80000 z 80,000
= {0000 = {0.000
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20.000 20,000
1] 1]
2180 2.200 2210 2220 2230 2240 2250 21480 2200 2210 2220 2230 2240 2.250
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Temmuz
Electricity Detmand: 3 Days in July Electricity Production: 3 Days in July
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Ekim

Electricity Demand: 3 Days in October
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Electricity Production: 3 Days in October
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N cHP W REZ12 M RES34 W PP+
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2b-2) Is1 Sebekesi

Ocak

District Heating Demand: 3 Days in January

5

10 45 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O

|- DH for biogas B8 DH for heating B DH for cooling

Diztrict Heating Production: 3 Days in January

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70
B Solar W Wasteheat/Geo Il CHP
W HP Bioiler Elect.

Nisan

District Heating Demand: 3 Days in April
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T
2180 2200 20 2220 2230 2240 2250

|- DH for biogas B8 DH for heating B DH for cooling
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District Heating Production: 3 Days in Spril
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District Heating Demand: 3 Days in July District Heating Production: 3 Days in July
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B Solar I wastehestiGeo Wl CHP
| I CH for biogas B8 DH for heating I CH for cooling I HP Eioiler Elect.
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District Heating Demand: 3 Days in October Diztrict Heating Production: 3 Days in October
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120,000 4 1200 ¢ -
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B Solar I WasteheatiGeo [l CHP
[ DH for bingas [ DH far hesting I DH for cooling | W HP Eicilr Elect.

182




2b-3) Gaz Sebekesi

Ocak

GridGas Demand: 3 Days in January

250,000

200.000
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M Boiers W CHP W PRICAES W Incv+Hndu
Tranzport Storage

GridGas Production: 3 Days in January
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GridGaz Demand: 3 Days in April GridGas Production: 3 Days in April
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Temmuz
GridGas Demand: 3 Days in July GridGas Production: 3 Days in July
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GridGas Demand: 3 Days in Dotober GrichiGas Production: 3 Days in October
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3a) Is1 Pompalan
3a-1) Elektrik Sebekesi
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3a-2) Is1 Sebekesi
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Diztrict Heating Demand: 3 Days in January
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3a-3) Gaz Sebekesi
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GridGas Demand: 3 Davys in January GricdGas Production: 3 Days in January
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3b) Is1 Pompalan
3b-1) Elektrik Sebekesi
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Electricity Demanct 3 Days in January Electricity Production: 3 Days in January
140,000 140,000 Py ™ T
120,000 120,000
100.000 100,000
z §0.000 z 50.000
= 50000 = E0.000
40,000 40,000
20,000 20,000
1] a
S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 YO
M Consumption B Flex. W HP B CHP W RES12 M RES34 W PP+ Storage
I Electrolysors Storage Export Import
Nisan
Electricity Demand: 3 Days in April Electricity Production: 3 Days in April
140.000 T T T T T N 140.000 -
120.000 120.000
100.000 100.000
g 80000 z 80,000
= E0.000 = g0.000
40.000 40.000
20.000 20.000
1] 0
2190 2200 2210 2220 2230 2240 2280 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2280
M Conzumption B Flex. M HP M CHP W REZ12 M RES34 W PP+ Storage
I Electrolysors Starage Export Import

Temmuz

Electricity Demand: 3 Days in July

140,000

140,000

Electricity Production: 3 Days in July

=

120.000 120.000
100.000 100.000
z §0.000 z 80.000
= {0000 = g0.000
40.000 40.000
20,000 20.000
1) 1]
4370 4350 4.390 4.400 4.410 4.420 4430 4440 4.370 4.380 4.390 4.400 4.410 4.420 4430 4440
M Consumption B Flex. M HP N CHP M REZ12 M RES34 W PP+ Storage
[ Electrolysors Storage Export Import
Ekim
Electricity Demand: 3 Days in October Electricity Production: 3 Days in October
140.000 ™ 140.000

120.000
100.000

50.000

=
=

B0.000
40.000
20,000

1}

6580 6590 GE00 6610 6620 BE30

6640

M Consumption B Flex.
I Electrolyzors Storage

o HP
Export

120.000
100.000

Z
=

0,000
50.000
40.000
20.000

1}

6530 6590 6600 6610 6620 6630 6640
M cHP W REs12 M RES34 1 PP+ Storage
Import

187




3b-2) Is1 Sebekesi
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District Heating Demand: 3 Days in January
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3b-3) Gaz Sebekesi
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GridGas Demand: 3 Days in January

GridGas Production: 3 Days in January
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4a) Sebeke Diizenlemeleri
4a-1) Elektrik Sebekesi
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Electricity Demand: 3 Davs in January
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4a-2) Is1 Sebekesi
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District Heating Demand: 3 Days in January

District Heating Procluction: 3 Days in January
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4a-3) Gaz Sebekesi
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GridGas Demand: 3 Days in January GridGazs Production: 3 Days in January
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4b) Sebeke Diizenlemeleri
4b-1) Elektrik Sebekesi
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Electricity Demand: 3 Days in January

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 GO BS VO

M Consumption B Flex. M HP
I Electrolysors Starage Export

Electricity Production: 3 Days in January

3 10 15 20 23 30 35 40 43 50 35 60 63 7O

B CHP W RES12 M RES34 W PP+ Storage

Nisan
Electricity Demand: 3 Days in Lpril Electricity Production: 3 Days in April
140.000 140.000
120.000 120.000
100.000 100.000
Z
£ soom £ so0m
60.000 60.000
40.000 40.000
20.000 20.000
a 0
21480 2.200 2210 2220 2230 2240 2250 21480 2.200 2210 2220 2230 2240 2250
M Consumption B Flex. W HP B CHP W RES12 M RES34 W PP+ Storage
I Electrolysors Storage Export Import
Temmuz

Electricity Demand: 3 Days in July

M Consumption B Flex. M HP
I Electralyzors Storage E:xport

1}
4370 4350 4390 4400 4410 4420 4430 4440

4

Electricity Production: 3 Days in July

G700 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440

N cHP W REZ12 M RES34 W PP+ Storage
Import

Ekim

Electricity Demand: 3 Days in October

6530 6590 G600 6610 6620 6630 BG40

M Consumption B Flex. M HP
I Electrolysors Starage Export

140.000

60.000
40,000
20,000

Electricity Production: 3 Days in October

G530 6530 G600 6A10 G620 6630 G640

B CHP W RES12 M RES34 W PP+ Storage
Impart

193




4b-2) Is1 Sebekesi
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District Heating Demand: 3 Days in January
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4b-3) Gaz Sebekesi
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GridGas Demand: 3 Days in January

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O

M Boilers [ CHP W PricAES I Indv+ncu
Tranzpart Storage

GricdGas Production: 3 Days in January

200.000
1:50.000 .
z S
= 100.000
50.000 ] y
1] T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
B Biogas 0 Gasificaton I Hydrogenstion
I CO2Hydro Starage Import

Nisan

GridGas Demand: 3 Days in April

L

GridGas Production: 3 Days in April

L

200.000
150.000 | .
z B
= 100.000 | heeezes
50,000 Yol 5
: ; S
a — T — =i T amant
2180 2.200 2410 2220 2230 2240 2250 2180 2.200 22410 2220 2230 2240 2250
W Boiers B CHP W PRICAES I Inchv+indu I Biogas I Gasificaton I Hydrogenation
Transport Storage I CO2Hydro Storage Impart
Temmuz
GridGas Demand: 3 Days in July GridGas Production: 3 Days in July
200 000 200.000 4
1:50.000 150.000
Z Z
= 100.000 = 100.000
50.000 50.000 -
1) 0-5 T T T T T T T
4370 4380 4.390 4.400 4410 4420 4430 4440 4370 4380 4390 4.400 4.410 4.420 4.430 4.440
M Boiers W CHP W PRICAES [ Inclv+Indu Il Biogas I Gasificaton I Hydrogenation
Transport Storage I CO2Hydro Storage Import
Ekim
GridGas Demand: 3 Days in October GricdGas Production: 3 Days in October
; 200.000 |
150,000
E
= 100.000
----------- 50.000 |
1] T T T T T T T
6580 6590 6600 G610 6620 6630 6.640 E580 6590 GE0O0 GE10 6620 6630 G640
M Boilers W CHP W PPiCAES [ Indv+incu I Biogas I Gasificaton I Hydrogenation
Transport Storage I COZHydra Storage Imfart

195




5a) Elektrikli Aracglar ve Talep Tarafi Katilim
5a-1) Elektrik Sebekesi
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5a-2) Is1 Sebekesi

Ocak

District Heating Demand: 3 Days in January
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Diztrict Heating Demand: 3 Days in October
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5a-3) Gaz Sebekesi

Ocak

GridGas Demand: 3 Days in January
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5b) Elektrikli Araglar ve Talep Tarafi Katilimi

5b-1) Elektrik Sebekesi
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Electricity Demand: 5 Days in January

250,000 -
200,000 L
Z 150000
=
100000 4 --+-- -l - ool - - el L
50,000

A 1 T
4 il 1

S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 B0 65 TO

M Conzumption B9 Flex. M HP
I Electrolyzors Storage Expart

Electricity Production: 3 Days in Janusry

L
L

S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

95 B0 BS

B CHP W REZ12 M RES34 W PP+
Import

Storage

70

Nisan

Electricity Demand: 3 Days in Lpril

250.000
200.000
£ 150.000
=
100.000
50.000
1]
21480 2200 2210 2220 2230 2240 2250
M Consumgtion B Flesx. M HP
I Electrolysors Storage Export

Electricity Production: 3 Days in April

250,000
200,000
£ 150.000
=
100.000
50,000

2180 2200 220 2220 2230

2240 2250

B CHP W RES12 M RES34 W PP+
Import

Storage

Temmuz

Electricity Demand: 3 Days in July

4370 4350 4390 4400 4410 4420 4430 4.440

M Consumption B Flex. M HP
I Electrolysors Storage Export

Electricity Production: 3 Days in July

250,000

200,000

£ 150.000
=

100,000

50,000

4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430

B CHP W RES12 M RES34 W PP+
Impart

Storage

4.440

Ekim
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5b-2) Is1 Sebekesi

Ocak

District Heating Demand: 3 Days in January
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5b-3) Gaz Sebekesi
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GridGas Demand: 3 Days in January GridGas Production: 3 Days in January
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6a) Ulasim Yakitlar
6a-1) Elektrik Sebekesi
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Electricity Demand: 3 Days in January Electricity Production: 3 Days in January
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6a-2) Is1 Sebekesi
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District Heating Demand: 3 Days in January
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6a-3) Gaz Sebekesi
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GridGas Demand: 3 Days in January

GridGas Production: 3 Days in January
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6b) Ulasim Yakatlan
6b-1) Elektrik Sebekesi

Ocak

Electricity Demand: 3 Days in January
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6b-2) Is1 Sebekesi
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District Heating Demand: 3 Days in January
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6b-3) Gaz Sebekesi
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GricdGas Demand: 3 Davys in January

GridGas Production: 3 Days in January
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7a) Komiir ve Petrolii Kaldir
7a-1) Elektrik Sebekesi
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7a-2) Is1 Sebekesi
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District Heating Demand: 3 Days in January
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7a-3) Gaz Sebekesi

Ocak

GridGas Production: 3 Days in January
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M Boiers W CHP W PRICAES W Inchv+inciu I Biogas 0 Gasificaton I Hydrogenstion
Transport Storage 0 CO2Hydro Storage Import
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GridGaz Demand: 3 Days in April GridGas Production: 3 Days in April
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7b) Komiir ve Petrolii Kaldir
7b-1) Elektrik Sebekesi

Ocak

Electricity Demand: 3 Days in January

' ' ' '
' ' ' '
= =i qj===a)=

Electricity Production: 3 Days in January

' ' '
' ' '
A 1 1

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 B5 7O

B Consumption B Flex. M HP
I Electrolyzors Storage Export

B CHP W RES12 M RES34 W PP+
Impart
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 595 60 65 VO
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Electricity Demand: 3 Days in April Electricity Production: 3 Days in April
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21490 2.200 2210 2220 2.230 2240 2250 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2.250
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Electricity Demand: 3 Days in July Electricity Production: 3 Days in July
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Electricity Demand: 3 Days in October
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Electricity Production: 3 Days in October
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7b-2) Is1 Sebekesi

Ocak

Diztrict Heating Demand: 3 Days in January

District Heating Production: 3 Days in January
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District Heating Production: 3 Days in April

District Heating Demand: 3 Days in Spril
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District Heating Demanc: 3 Days in July Diztrict Heating Production: 3 Davys in July
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District Heating Demand: 3 Days in October Diztrict Heating Production: 3 Days in October
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100000 |
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20000 4
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7b-3) Gaz Sebekesi

Ocak

GridZas Demand: 3 Days in January GridGas Production: 3 Days in January
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250.000 250000 4 "
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= 150.000 = 150,000 4 |
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0 0 e ——
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Transpaort Storage I COZHydro Storage Import
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GridGas Production: 3 Days in April
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GridGas Demand: 3 Dayvs in October GridGas Production: 3 Days in October
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8a) Sentetik Gaz
8a-1) Elektrik Sebekesi

Ocak

Electricity Demand: 3 Days in January

Electricity Production: 3 Days in January
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Electricity Demand: 3 Davys in Lpril Electricity Production: 3 Days in April
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Electricity Demand: 3 Days in October
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Electricity Production: 3 Days in October
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8a-2) Is1 Sebekesi

Ocak

Diztrict Heating Oy January

emand: 3 Days in

z
£ 80000

District Heating Production: 3 Days in January
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B Solar 0 vyastehest/Geo WM CHP
|- DH for biogas B DH for heating @ DH for cooling 0 HP Boiler Elect.
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District Hesting Demand: 3 Days in April District Hesting Pi 3 Days in April
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District Heating Demand: 3 Days in July
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District Heating Production: 3 Days in July
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District Heating Demand: 3 Days in October
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District Heating Production: 3 Days in October
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8a-3) Gaz Sebekesi

Ocak

GridGas Demand: 3 Days in January

£ 150000
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M Boilers W CHP W PPACAES I Inchv+incu
Transport Storage

GridGas Production: 3 Days in January
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GridGas Demand: 3 Days in July

GridGas Production: 3 Days in July
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216




8b) Sentetik Gaz
8b-1) Elektrik Sebekesi

Ocak

Electricity Demand: 3 Days in January

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 63 70
M Consumption B Flex. M HP
I Electrolysors Starage Export

Electricity Production: 5 Days in January
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Electricity Demand: 3 Days in April
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Electricity Demand: 3 Days in October
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Electricity Production: 3 Days in October
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8b-2) Is1 Sebekesi

Ocak

Diztrict Hesting Demand: 3 Days in January
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Diztrict Heating Production: 3 Days in January
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8b-3) Gaz Sebekesi

Ocak

GridGas Demand: 3 Days in January
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GridGas Production: 3 Days in January
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GridGas Production: 3 Days in April
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GridGas Demand: 3 Days in July
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GridGas Production: 3 Days in July
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GridGaz Demand: 3 Days in October
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GridGas Production: 3 Days in October
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