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OZET

Elektrik tiretiminde fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi tlkeler i¢in zorlu
bir miicadeledir. Diinya elektrik iiretmek i¢in hala fosil yakitlara bagimlidir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinin elektrik {iretimindeki payinin artiritlmasi, daha
diisiik CO2 emisyonlari, sebeke esnekligi, ademi merkeziyetcilik gibi birgok
acidan onemlidir. Gilinlimiizde birgok iilke enerji politikalari ve stratejilerini
daha fazla yenilenebilir ve yerli kaynak kullanmak iizere sekillendirmektedir.
Tiirkiye de bu iilkelerden biridir ve elektrik iiretiminde daha fazla yerli kaynak
kullanma hedefine sahiptir. Tiirkiye genel olarak elektrik iiretiminde ithal enerji
kaynaklarinin kullanimini azaltmay1 hedeflemektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma,
EnergyPLAN modeli araciligiyla %350 yenilenebilir enerji sistemi (YEK)
simiilasyonunun elektrik iiretimindeki payini arastirmaktadir. Enerji sistemi
analizi, 2023 yilinda %50 yenilenebilir enerji senaryosunda gergeklestirilmistir.
Bu senaryonun ana hedefi, elektrik iiretiminde %50 yenilenebilir enerji sistemi
gerceklestirmektir. Referans yil 2018'dir ve %50 YEK senaryosunun sonuglari
referans senaryo ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alismanin ana odak noktasi, 2018 ve
2023 yillar1 i¢in senaryolar arasindaki karbon emisyonlari, YEK pay1 ve
maliyet unsurlarini aragtirmaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Sistemi Simiilasyonu, EnergyPLAN, Yenilenebilir .
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50 ENERJi SENARYOSU iLE TURKIYE'NIiN ENERJI SISTEM
SIMULASYONU
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Elektrik iiretiminde fosil yakit kullaniminin diistiriilmesi zor bir siiregtir. Tiim
diinya hala elektrik tiretiminde fosil yakitlara bagli durumdadir. Giig liretiminde
yenilenebilir enerji paymnin arttirilmasi, CO, emisyonunun diisiiriilmesi, sebeke
esnekliginin saglanmasi ve merkezi olmayan elektrik iiretimi gibi birgok
yonden avantaj saglamaktadir. Giiniimiizde birgok iilke enerji stratejilerini ve
politikalarim1  daha fazla yerli ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimi
sekillendirmektedir. Tiirkiye de bu iilkelerden birisidir ve elektrik {iretiminde
daha fazla yerli kaynak kullanimi i¢in etkili politikalara sahiptir. Tiirkiye genel
olarak elektrik tretiminde ithal enerji kaynaklarinin kullanimini diisiirmeyi
hedeflemektedir. Bu makalede EnergyPLAN modeli ile 2023 i¢in %50
yenilenebilir enerji sistemi simiilasyonu incelenmistir. Enerji sistem analizi,
2023 i¢in %50 yenilenebilir enerji sistem senaryosu lizerine kurulmustur. Bu
senaryodaki temel hedef, elektrik iiretiminde %50 yenilenebilir enerji
kullanimin1 gergeklestirmektir. Bu c¢alismada referans yil ise 2018 olarak
secilmistir ve 2023 senaryosunun sonuglari ile kiyaslanmistir. Bu ¢alismanin
odag1 2018 ve 2023 senaryolarinin yenilenebilir enerji payi, CO, emisyonu ve
maliyetler yoniinden incelenmesidir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Sistem Simiilasyonu, EnergyPLAN, Yenilenebilir
Enerji.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik iiretiminde fosil yakitlarin kullanimini
azaltmak i¢in onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin artirilmasi
enerji bagimsizlig1 ve daha diisiik CO, emisyonu saglamaktadir. Diinya elektrik
tiretiminde hala fosil yakitlara bagimhidir. Tiirkiye biiyiik bir yenilenebilir enerji
potansiyeline sahip olmasina ragmen, elektrik tiretiminde fosil yakitlarin pay1
hala ytiksektir. Elektrik tiretiminde fosil yakitlarin yiliksek oranda kullanilmasi
Tirkiye i¢in ekonomik ve g¢evresel sorunlara da neden olmaktadir. Tirkiye
elektrik tiretmek icin dnemli miktarda dogal gaz ve komiir ithal etmektedir.
Enerji kaynaklarinin ithal edilmesi enerji bagimliligin1 artirmakta ve ekonomik
sonuglara neden olmaktadir. 2018 yilinda fosil yakitlarin elektrik iiretimindeki
payt asagt yukari %70'tir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018).
Fosil yakitlarin kullanimini1 azaltmak igin yenilenebilir enerji kaynaklariin
paymni artirmak en iyi ¢Oziim gibi goriinse de, Tirkiye gibi enerji tiiketimi
yiiksek olan iilkeler i¢in kisa vadede tiim enerji talebini karsilamak icin yeterli
degildir. Bu nedenle niikleer enerji de dikkate alinmasi gereken bir diger
secenektir.

Bu makalede, 2023 y1l1 igin %50 yenilenebilir enerji senaryosu ana hedeftir. 50
YEK senaryosu niikleer ve yerli komiir kullanimini da icermektedir. Dogal gaz
kullanimi1 tamamen g6z ardi edilmemis ancak azaltilmistir. Bu c¢alisma igin
2023 yil1 se¢ilmistir ¢iinkii Tiirk hiikiimetinin bu yil i¢in iddiali hedefleri vardir.
Hiikiimet, yerli olmayan enerji kaynaklarinin kullanimini azaltmayi ve daha
fazla yerli ve yenilenebilir kaynak kullanmay1 hedeflemektedir. Tiirkiye'nin
2023 yilina kadar elektrik liretiminde %38,8 YEK payina ulagsmasi ve dogal gaz
paymi  %?20,7'ye diistirmesi  Ongoriilmektedir  (Tiirkiye  Cumbhuriyeti
Cumbhurbagkanligi, 2019). Bu calisma, bu hedefleri géz oniinde bulundurarak
2023 senaryosunu incelemektedir. Ayrica 2018 yili referans yil olarak segilmis
ve bu yil i¢in bir referans senaryo olusturulmustur. Bu ¢alisma, 2018'den 2023'e
kadar YEK payin1 artirmak i¢in bir yol gostermektedir. Ayrica kurulu kapasite
artislari, CO, emisyonlart ve ekonomik analizler bu makalenin temel
konularidir.

Enerji sistemi simiilasyonlar1 ve analizleri, saatlik enerji sistemi simiilasyon
yazilimi olan EnergyPLAN kullanilarak gerceklestirilmistir. EnergyPLAN"In
temel amaglarindan biri, ulusal veya bolgesel enerji sistemi planlamasi ve
politika stratejileri tasarimlarina yardimet olmaktir. Bu yazilim sunlari kullanir
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Bir yil i¢inde saatlik enerji sistemi simiilasyonlar1 ve teknik ve ekonomik
analizlere dayanmaktadir. EnergyPLAN modeli kullanilarak Tiirkiye'nin 2018
ve 2023 yillar i¢in bir enerji sistemi simiilasyonu gerceklestirilmis ve sonuglar
bu makalede tartigilmstir.

Makedonya, Danimarka, irlanda ve Portekiz i¢in EnergyPLAN tarafindan farkli
caligmalarda {ilke modelleri yapilmstir.

"2050 yilinda %100 yenilenebilir enerji sistemi" baglikli ¢alisma: Makedonya
ornegi" (2012) baslikli ¢alisma, EnergyPLAN tarafindan yapilmis bir {ilke
modelidir. Bu makale, EnergyPLAN modelini kullanarak Makedonya'da %100
yenilenebilir enerji sistemi uygulamasimi arastirmaktadir. Enerji sistemleri
simiilasyonu ve analizleri, 2030 ve 2050 yillar1 igin tasarlanmis iki yenilenebilir
enerji senaryosu icin gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmanin ilk senaryosu 2030 yili
i¢in %50 yenilenebilir enerji sistemidir. Ikinci senaryo ise 2050 yili i¢in %100
yenilenebilir enerji sistemidir (Cosié, Kraja¢i¢ & Duié, 2012).

H. Lund ve B. V. Mathiesen'in (2009) arastirmasinda, 2030 ve 2050 yillarinda
Danimarka i¢in %100 yenilenebilir enerji sistemlerinin bir enerji sistemi analizi
EnergyPLAN tarafindan uygulanmistir. Enerji sistemleri analizi yontemi, esnek
enerji sistemlerinin tasarimina yol acan saat saat bilgisayar simiilasyonlarini
icermektedir. Sonuglar, iki hedef yil i¢in detayli enerji sistemi tasarimlar1 ve
dengeleridir: %50 enerji ile 2030 y1l1 ve biyokiitle ve gilines enerjisi, riizgar ve
dalga kombinasyonundan %100 yenilenebilir enerji ile 2050 yili (Lund &
Mathiesen, 2009).

"[rlanda igin %100 yenilenebilir enerji sistemine dogru ilk adim" (2010)
baslikli makale, Irlanda igin %100 yenilenebilir enerji sistemi yolunu
sunmaktadir. Bu ¢alismada enerji sistemi analiz araci olarak EnergyPLAN
kullanilmistir. Oncelikle, mevcut irlanda enerji sisteminin bir referans
senaryosu olusturulmus ve her biri biyokiitle, hidrojen ve elektrik gibi cesitli
kaynaklara odaklanan ¢ farkli %100 yenilenebilir enerji sistemi
olusturulmustur. Ardindan Irlanda icin %100 yenilenebilir enetji sistemi modeli
olusturulmustur (Connolly, Lund, Mathiesen & Leahy, 2011).

Bashig1 "Portekiz elektrik sisteminde yenilenebilir enerji senaryolar1" olan bir
calisma, Portekiz elektrik sistemi i¢in yenilenebilir enerji senaryolar1 konusunu
ele almaktadir.
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Elektrik sektorii, Portekiz sistemi i¢in farkli olasi gelecek stratejilerini analiz
etmektedir. Bu stratejilerin her biri beklenen elektrik tiiketimi ve yenilenebilir
payma gore karakterize edilmis ve nihai amag olasi bir %100 YEK senaryosunu
analiz etmek olmustur. EnergyPLAN, her bir senaryoyu bir y1l boyunca simiile
etmek i¢in kullanilmistir. 100 YEK senaryosunun teorik olarak miimkiin oldugu
goriilmiistiir ancak yaz sezonunda herhangi bir kesinti olmamasi i¢in sistemin
toplam kapasitesinde onemli bir artis gerekecektir (Fernandes & Ferreira,
2014).

Yukarida vurgulanan ulusal ¢alismalar gz 6niinde bulundurularak bu ¢alisma
Tiirkiye icin sekillendirilmistir. Bu calismanin teknik ve ekonomik sonuglar
Tiirkiye'deki karar vericilere farkl bir bakis acis1 saglayabilir.

2. ARKA PLAN
2.1. Tiirkiye'nin Enerji Goriiniimii

Tiirkiye enerji ihtiyacini linyit, tag komiirii, ithal komiir, dogal gaz, petrol ve
yenilenebilir kaynaklar gibi farkli kaynaklardan karsilamaktadir. Tiirkiye'nin
enerji iretimi, basta komiir ve dogal gaz olmak iizere fosil yakitlara
dayanmaktadir. Dahasi, Tiirkiye'nin enerji talebi her gegen giin artmakta ve bu
da artan yakit bagimlilig1 gibi bazi endiseleri beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle Tiirkiye, iilkenin enerji bagimsizligini saglayacak iddiali enerji
politikalar1 belirlemistir.

2.1.1. Tiirkiye'nin Elektrik Tiiketimi

Tiirkiye biiyiiyen bir {ilkedir ve sanayilesme ve niifus artis1 nedeniyle enerji
tilketimi her y1l artmaktadir. Tiirkiye'nin birincil elektrik tiikketimi 2018 yilinda
%?2,2 oraninda artarak 304 TWh'ye, elektrik {iretimi ise %2,5 oraninda artarak
304,8 TWh'ye yiikselmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018).
Ayrica, elektrik tiiketiminin yillik %4,3 oraninda artmasi ve baz senaryoya gore
2023 yilinda 375,8 TWh'e ulagsmasi beklenmektedir (Tirkiye Cumhuriyeti
Cumhurbaskanligi, 2019).
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2.1.2. Tiirkiye'nin Elektrik Uretimi

Tiirkiye, toplam elektrik tiiketimini karsilamak igin fosil yakitlar ve
yenilenebilir kaynaklar gibi ¢esitli enerji kaynaklarindan elektrik tiretmektedir.
Tiirkiye 2018 sonunda enerji talebinin %37,8'ini kdmiir, %30,3'iinii dogal gaz,
%19,7'sini hidroelektrik, %6,5'ini riizgar, %2,6'sin1 giines, %?2,4'linii jeotermal
ve %1,3"linii diger kaynaklardan karsilamistir. Tiirkiye'nin kurulu gii¢ kapasitesi
2018 yili sonu itibartyla 88.551 MW'a ulagmistir. Bu kapasitenin %31'
hidroelektrik, %29,5'1 dogal gaz, %22,2'si komiir, %7,9'u rizgar, %]1,4'i
jeotermal, %35,7's1 giines ve %1,4' diger kaynaklardan olusmaktadir (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018).

2.2. 2023'te Tahmini Enerji Goriiniimii

2023 yili Tiirkiye Cumhuriyeti'nin 1009t yilidir. Dolayisiyla, Tiirkiye'nin 2023
yilina kadar ulagsmasi gereken bir¢cok hedef bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, %50
YEK senaryosuna ulagmak i¢in 2023 enerji hedefleri referans alinmistir. 2023'e
ana enerji hedefleri asagidaki Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Tiirkiye'nin 2023 Enerji ve Madencilik Hedefleri Tiirkiye'nin 2023

Enerji ve Madencilik Hedefleri (Tiirkiye Cumhuriyeti
Cumbhurbaskanligi, 2019).

Tiirkiye'nin 2023 Enerji ve Madencilik Hedefleri
Birincil Enerji Talebi (BTEP) 174279
Elektrik Talebi (TWh) 375,8
Elektrikte Dogal Gaz Oran
Uretim (%) 20,7
YEK'in Elektrik Uretimindeki Pay1 (%) 38,8
Yerli Kaynaklarla Enerji Uretimi
(TWh) 219,5
Toplam Kurulu Gii¢ Kapasitesi (MW) 109474
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Tiirkiye'nin enerji hedefleri ve yatirimlari, 2023 yili ig¢in en gercekei enerji
sistemi senaryosunu olusturmak {izere analiz edilmistir. Gii¢ kapasitesi artiglari,
tahmini enerji kapasitelerine ve Tiirkiye'nin ekonomik biiyiimesine gore
belirlenmistir. Ayrica, 2018 yili referans yil olarak seg¢ilmistir. Bu nedenle
senaryolarin 5 yillik bir siire iginde sekillendirilmesi gerekiyordu. Dolayisiyla
senaryolarin olusturulmasinda zaman siirlamalar1 da dikkate alinmistir.

3. METODOLOJI

Bu calismada Tiirkiye'nin enerji sistemlerini analiz etmek ve simiile etmek i¢in
EnergyPLAN modeli kullanilmistir. EnergyPLAN, ulusal veya bolgesel
diizeyde enerji sistemi analizi i¢in kullanilan bir girdi/¢ikt1 saatlik simiilasyon
aracidir. EnergyPLAN bilgisayar modeli Danimarka'daki Aalborg Universitesi
tarafindan gelistirilmistir. Bu model bir yil boyunca saatlik degerlere . Ayrica
teknik simiilasyonlar ve piyasa-ekonomik simiilasyonlar da
gergeklestirmektedir. Bu modelin temel bir amaci, bdlgesel ve ulusal enerji
sistemi stratejilerinin ve politikalarinin tasarimina yardimci olmaktir (Lund &
Thellufsen, 2019).

Modelin girdileri ve ¢iktilar1 vardir. Girdiler yenilenebilir enerji kaynaklari,
talepler, maliyetler, kurulu giic santrali kapasiteleridir. Ciktilar ise enerji
dengeleri, yakit tiiketimi, toplam maliyetler, ithalat/ihracat ve yillik
iretimlerdir.

Energy Demand —*  Energy Balances
Power Plant Capacities

Renewable Energy

Resulting Annual
Productions

— Fuel Consumptions

Sources — Import/Exports

A Number of
Simulation Sirategies L Total Costs

Sekil 1. EnergyPLAN modeli girig/cikis parametreleri.
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Sekil 1, EnergyPLAN modelinin bu temel girdi/¢iktt parametrelerini
gostermektedir. Bu calismada, referans ve %50 YEK senaryolar: enerji talebi,
enerji santrali kapasiteleri, maliyetler ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 verileri
yazilima girilmistir. Ayrica, toplam maliyetler, yillik {retimler gibi c¢ikti
parametreleri analiz edilmis ve karsilastirilmigtir.

4. TURKIYE'NIN 2018 VE 2023 ENERJi SENARYOLARI

Tiirkiye'nin uzun vadeli enerji stratejisi enerji bagimsizligma ulagmaktir.
Tiirkiye ayrica elektrik iiretimini fosil yakitlardan temiz enerji kaynaklarina
kaydirarak karbon emisyonlarin1 azaltmak istemektedir. Ancak, Tiirkiye
topraklarinda bulunan biiylik miktardaki komiir rezervleri nedeniyle
Tiirkiye'nin kisa vadede komiirden vazgegmesi miimkiin degildir. Tiirkiye, daha
fazla yerli komiir ve yenilenebilir kullanarak elektrik iretimi i¢in kdmiir ve
dogal gaz ithalatin1 azaltacaktir.

Niikleer enerji Tiirkiye'nin 2023 enerji stratejisinin bir pargasidir. Mersin'deki
Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali bugiinlerde devreye alinmakta olup, 2023 yili
sonuna kadar 4800 MW tam kapasite ile faaliyet gosterecektir. Akkuyu niikleer
gii¢ santrali, 2023 yilinda toplam elektrik talebinin yaklasik %9'u olan yillik 35
TWh elektrik iiretecektir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020).
Akkuyu niikleer gii¢ santrali bu ¢aligmanin da 6nemli bir pargasidir. Enerji
senaryosunun 2023 yili i¢in temel amaci, iilkenin enerji sistemini daha diisiik
karbon emisyonlar1 ile daha fazla yerli ve yenilenebilir kaynak kullanarak
modellemektir.

4.1. Referans Enerji Senaryosu ve Model Dogrulamasi

Oncelikle, enerji senaryolarini analiz etmek ve karsilastirmak igin belirli bir y1l
icin bir referans enerji senaryosu uygulanmistir. Bu calismada, kanitlanmis
gercek verilerin mevcudiyeti nedeniyle 2018 yili referans yil olarak secilmistir.
Ayrica, referans senaryo bu yil i¢in olusturulmustur.
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4.1.1. 2018 Referans Enerji Modeli

Referans enerji modeli, 2018'deki mevcut bir enerji sistemidir. Bu modelin
temel amaci, sonuglart 2023 yili i¢cin %50 yenilenebilir senaryosuyla
karsilastirmaktir. 2018'deki tiim onayli enerji sistemi verileri elde edilmis ve
EnergyPLAN yazilimina eklenmistir. Ayrica, 2018 yilindaki toplam elektrik
talebi 304,2 TWh/yil'dir. Tirkiye'nin kaynaklara gore kurulu giic kapasitesi
asagida gosterilmistir.

Tablo 2. 2018 yilinda kaynaklara gore 2018'de kaynaklara gore kurulu elektrik
kapasitesi (EPIAS, 2018).

Kaynaklar 2018 (MW)
Tas Komiirii + Linyit 10213
Ithal K&miir 8939
Asfaltit 405
Akaryakit 739
Dogal Gaz 25647
River Hydro 7749
Hidroelektrik 20505
Jeotermal 1260
Biyokiitle+ Atik 946
Riizgar Enerjisi 6950

Tablo 2'de gosterilen kurulu giic kapasitelerinin yani sira, 2018 yilinda
kaynaklara gore saatlik elektrik iiretim verileri EPIAS Seffaflik Platformu'ndan
almmustir. Saatlik elektrik {iretim verileri her bir kaynak i¢in ayr1 ayr1 metin
dosyalar1 olarak EnergyPLAN yazilimina yiiklenmistir. Metin dosyalar1 dikey
olarak 8784 satir ile olusturulmustur ve bu say1 bir yildaki saat sayisini temsil
etmektedir.

EnergyPLAN kurulu gii¢ kapasitelerini ve saatlik elektrik {iretimini analiz eder
ve en gercekei ciktiyr verir. Referans modelin sonuglari gercek verilerle
karsilastirilmis ve dogrulanmastir.

10 -
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4.1.2. Model Dogrulama

Bu senaryo gergek enerji talebi ve arzi verileriyle olusturulmustur. Ttiim veriler
enerji denge tablolarindan (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018) ve
EPIAS-Seffaflik Platformu'ndan alinmustir. Referans EnergyPLAN modeli
olusturulduktan sonra, bu modelin ¢iktis1 agagidaki Tablo 3'te gosterildigi gibi
EPIAS elektrik iiretimi ve iiretim verileri ile karsilastirilmstir.

Simiilasyonu

Tablo 3. EPIAS verileri ve EnergyPLAN model ciktis1 arasindaki model

dogrulamasi.
Talep ve Arz Eg:f:is f/{l(l)zl;glyl’(; ﬁil Fark (%)
(TWh/y1l) (TWh/y1l)
Talep 304,2 304,2 0,01
Riizgar 19,85 19,9 0,25
Giines Enerjisi 5,76 5,84 1,37
Hidro-Barajlar 41,01 41,06 0,12
Jeotermal 6,92 6,92 0,02
Hydro-Rivers 18,88 19,86 0,1

Termik Giig 203,7 205,53 0,89

Tablo 3'te gor gibi, EnergyPLAN ciktis1 ile EPIAS verileri arasindaki farklar
kabul edilebilir araliktadir, bu da yillik saatlik arz ve talep verileri gibi tiim
teknik verilerin yazilima dogru bir sekilde tanimlandig1 anlamina gelmektedir.
Daha sonra, yenilenebilir enerji ve yerli senaryolar bu referans senaryo iizerine

inga edilebilir.

11 -




Emre LEBLEBICIOGLU, Egemen SULUKAN, Tanay Sidki UYAR

Referans enerji senaryosunun sonucu, YEK paymin %31,6 oldugunu ve
yenilenebilir kaynaklardan yillik elektrik iiretim miktarinin 96,20 TWh/yi1l
oldugunu gostermektedir.

4.1.3. Referans Enerji Modelinin Maliyeti

Enerji sistemlerinin maliyetleri analiz edilmesi gereken bir diger Onemli
parametredir. Tirkiye'deki mevcut enerji sistemi kapasitesinin tahmini
maliyetleri hesaplanmis ve yazilimda tanimlanmistir. Enerji santrallerinin
2018'deki yillik sabit isletme-bakim ve kurulum maliyetleri, 2010 ve 2018
yillar1 arasindaki maliyetlerin ortalamasi kullanilarak hesaplanmistir. (IRENA,
2020)

Tablo 4. Enerji santrallerinin Ener;ji santrallerinin maliyetleri (IRENA, 2020).

Tip Kurulum Sabit Isletme ve Sabit
Maliyeti Bakim Maliyeti Isletme ve
(USD/KW) (USD/kKW) Bakim
Maliyeti
(%)
Kiy1 Riizgan 1740 26,22 2
Glines Enerjisi 2366 15,19 1,15
Hidroelektrik 3045 41,63 1,5
Jeotermal 5268 113,29 4,22
Biyokiitle 5800 125,19 3
Komiir 3661 40,41 1,1
Dogal Gaz 954 12,15 1,27

Enerji santrallerinin birim maliyetleri Tablo 4'te gosterilmektedir. Bu degerler
EnergyPLAN yazilimina girilmis ve 2018 yilinda tiim santrallerin toplam
maliyeti 221770 MUSD olarak hesaplanmustir.

Tablo S. Referans enerji senaryosunun Referans enerji senaryosunun

maliyetleri.
Maliyetler Tutar (MUSD)
Degisken Maliyet 997
Sabit Isletme Maliyeti 4059
Yatirim Maliyeti 216713
Toplam Maliyet 221770
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Tablo 5'te verilen maliyetler, kaynaklara gore birim maliyetler ve kurulu gii¢
santralleri kullanilarak hesaplanmistir. Toplam maliyet, 2018 yilindaki mevcut
Tiirk enerji sisteminin maliyetini temsil etmektedir. 2023 yilina kadar, 2018'den
itibaren 5 yillik bir donemde enerji kapasitesi artirimi gergeklestirilecektir.
2018'den 2023'e kadar tahmini kapasite artiglart kullanilarak, %50 YEK
senaryosunu gerceklestirmek i¢in toplam kurulum maliyeti hesaplanmustir.

4.2. 50 Yenilenebilir Enerji Senaryosu

Referans enerji senaryosu 2018 yili i¢cin dogrulandiktan sonra, 2023 yili i¢in
%50 yenilenebilir enerji senaryosu, 2018 senaryosu genisletilerek
uygulanabilir.

Senaryo, yenilenebilir enerjinin elektrik {iretimindeki yiiksek payimna
dayanmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, enerji bagimsizligi ve yiiksek
yenilenebilir enerji penetrasyonu Tiirkiye'nin enerji stratejisini ve politikalarini
sekillendirmektedir. Bu senaryo, Tiirkiye'nin 2023 Enerji Plani'nin yeniden
diizenlenmis bir versiyonudur. Yenilenebilir enerji kapasitesi artirilmis, petrol
ve ithal komiir géz ardi edilerek ve elektrik iiretiminde dogal gaz kullanimi
azaltilarak enerji bagimlilig azaltilmigtir.

4.2.1 50 YEK Senaryosu icin Gii¢ Kapasitesi

Yenilenebilir enerji sisteminin kurulu giicii, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji
potansiyelleri, zaman ve politika kisitlari1 g6z Oniinde bulundurularak
artirtlmistir. Tlrkiyenin 2019-2023 Ulusal Enerji Stratejik Plam1 da 2023
yilinda kaynaklara gore kurulu giic kapasitesini belirlemek i¢in bir referans
olarak kabul edilmistir. Bu plana gore, 2023 yilinda tahmini kurulu
yenilenebilir ve yerli gii¢ kapasiteleri agagidaki Tablo 6'da yer almaktadir.
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Tablo 6. 2023 icin kurulu gii¢ kapasitesi hedefleri 2023 i¢in kurulu gii¢
kapasitesi hedefleri (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020).

Kaynaklar 2023'te Tahmini Kurulu Gii¢
Kapasiteleri (MWe)
Giines PV 10000
Riizgar 11883
Jeotermal 2884
Hidroelektrik 32037
Yerli Komiir 14664

2023 yilindaki %50 yenilenebilir senaryosu i¢in kurulu gii¢ kapasiteleri asagida
gosterildigi gibi genisletilmistir:

» Komiir: 14664 MW

» Dogal Gaz: 19736 MW

» Biyokiitle: 3400 MW

» Niikleer: 4800 MW

» Giines: 13950 MW

» Karada Riizgar: 15350 MW
» Barajh-Hidro: 24737 MW
» Nehir-Hidro: 9650 MW

> Jeotermal: 2450 MW

Tablo 6'da gosterilen Tiirkiye'nin 2023 Enerji ve Madencilik Hedeflerine gore
Tiirkiye'nin elektrik talebinin 375,8 TWh/y1l'a ulagacagi tahmin .

Enerji kapasitesinin artirilmasi i¢in Melikoglu'nun ¢aligmasi (Melikoglu, 2016)
referans alinarak Tirkiye'nin uygulanabilir enerji potansiyeli kullanilmistir. Bu
calisma, kaynaklara gore teorik ve ekonomik enerji potansiyellerini
vurgulayarak, Tiirkiye'nin 2023 vizyonu i¢in yenilenebilir ve niikleer enerjinin
roliinii tartigsmaktadir.
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Tablo 7. 2023'e yonelik kurulu gii¢ kapasitesi hedefleri ile %50 yenilenebilir

enerji senaryosu arasindaki fark.

2023 icin
2023'te %50
Kaynaklar Kurul.u Yenilene.t.)ilir Fark (%)
Kapasite Enerji
Hedefleri Senaryosu
(MWe) (MWe)
Giines PV 10000 13950 39,5
Riizgar 11883 15350 29,18
Jeotermal 1550 2450 58,06
Hidroelektrik 32037 34387 7,33
Yerli Komiir 14664 14664 0
Dogal Gaz 19736 19736 0
Biyokiitle 1334 3400 154,87
Niikleer 4800 4800 0

Tablo 7, 2023 yili kurulu kapasite hedefleri ile 2023 yil1 i¢in %50 yenilenebilir
senaryolar1 arasindaki giic kapasitesi degisimlerini kaynaklara gore
gostermektedir. Tablo 7'de goriilebilecegi gibi, biyokiitle, jeotermal, giines
enerjisi ve riizgarda 6nemli miktarda gii¢ kapasitesi artis1 vardir. Ote yandan,
dogal gaz ve yerli komiir santrallerinin gli¢ kapasitesi sabit kalmistir.
Glinlimiizde Tiirkiye'de insa halinde olan sadece bir niikleer enerji santrali
bulundugundan, daha gergek¢i bir senaryo saglamak i¢in niikleer kapasite ayni
kalmistir. Giig kapasitesi artislari, en gergekei senaryo ve sonuglari elde etmek
icin dikkatle hesaplanmigtir. Zaman, ekonomik ve politik sinirlamalar
Tiirkiye'deki kaynaklara gore kapasite potansiyelleri ile birlestirilerek en iyi ve
en gercekei senaryo olusturulmustur.

EnergyPLAN saatlik simiilasyona dayanmaktadir. Bu nedenle 2018 yilinda
artan saatlik elektrik tiretimi ile 2023 yili igin saatlik elektrik tliretim dosyalar1
da olusturulmustur. Kurulu gii¢ kapasitelerine gore
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Kaynaklara gore yillik tahmini elektrik {iiretimi asagidaki Tablo 8'de
gosterilmektedir.

Tablo 8. 50'lik YEK senaryosu i¢in yillik elektrik tiretimi ve tiiketimi.

Kaynaklar ve Talep El?l;twnll: /;:)l ebive Arzi
Elektrik Talebi 375,8
Riizgar 51,86
Giines PV 23,06
River Hydro 35,8
Barajl1 Hidro 53,37
Biyokiitle 16
Dogal Gaz 77,8
Yerli Komiir 74,27
Niikleer 35
Jeotermal 14,63
Ithal Elektrik 0

Tablo 8, %50 YEK senaryosu icin kaynaklara ve tiiketime gore yillik tahmini
elektrik {iretimini gdstermektedir. Ithal elektrik olmadifi icin tiim enerji
santralleri elektrik talebini karsilamaktadir.

Sekil 4, kaynaklara gore elektrik iiretimindeki paylar1 gostermektedir. Sekilden
de gortilebilecegi gibi, YEK'in pay1 hedeflendigi gibi toplam elektrik tiretiminin
%50'sini olusturmaktadir. Ote yandan, Tiirkiye'nin 2023 enerji hedeflerinde
oldugu gibi dogal gazin payr %20'dir. Ayrica yerli ve yenilenebilir orani
%70'tir. Bu oran da tilkenin enerji bagimliligini azaltmak i¢in 6nemlidir.

4.2.2 50 YEK Senaryosunun Maliyet Analizi

Kurulu gii¢ kapasitesinin artirilmasi yatirim maliyetlerine neden olur. Yatirim
maliyetlerinin yan1 sira degisken ve isletme maliyetleri de artar. EnergyPLAN,
kaynaklara gore birim maliyetler girildiginde maliyetleri de hesaplar
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Yazilim. Gii¢ kapasitesindeki biiyiime Tablo 9'da gosterilen birim kurulum
maliyetleri ile carpilmistir. Daha sonra %50 i¢in toplam yatirim maliyeti elde
edilmistir.

Tablo 9. Enerji santrallerinin birim maliyetleri.

Sabit Isletme Sabit
. Kurulum .
Tip .. ve Bakim Isletme
Maliyeti L
(USD/KW) Maliyeti ve Bé.lklll.l
(USD/KW) Maliyeti
(%)
Kiy1 Riizgan 1319 26,22 2
Glines Enerjisi 1331 15,19 1,15
Acik Deniz Riizgar 4356 109,59 2.5
Hidroelektrik 2752 41,63 1,5
Jeotermal 2680 113,29 4,22
Biyokiitle 4080 125,19 3
Komiir 3661 40,41 1,1
Niikleer 6016 121 2
Dogal Gaz 954 12,15 1,27

Tablo 9'da, her bir enerji santralinin birim maliyetleri, asagidaki veriler kullanilarak
gosterilmistir

ABD Enerji Bilgi Idaresi, 2020. Bu senaryonun maliyet analizi 2020 verileri
kullanilarak gerceklestirilmistir.

2018'de ve 2023'te hesaplanan toplam maliyetler kurulu giic kapasitesinin
maliyetleridir. Dolayisiyla, 2023 %50 YEK senaryosu i¢in toplam maliyetler,
2018'den 2023'e kadar kurulu kapasite artiglart ile hesaplanabilir. Santrallerin
genisleme miktari, Tablo 9'da gosterilen birim kurulu gilic maliyetleri ile
carpilir. Ardindan %50 i¢in toplam yatirim maliyeti elde edilir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

EnergyPLAN yazilimindaki analizler sadece elektrik i¢in uygulanmigtir. Isitma,
sogutma ve ulasim bu calismada dikkate alinmamistir. Yazilimda referans
enerji senaryosu ve %350 yenilenebilir enerji senaryosu gergeklestirilmistir.
Ayrica, sonuglar  karsilastirilmistir. Ana karsilastirma parametreleri RES
elektrik
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tretimi ve yillik CO, emisyonu. Bu parametreler, elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji penetrasyonunun faydalarini gostermektedir.

Tablo 10, referans senaryo ile %50 yenilenebilir senaryo arasindaki farklar
aciklamaktadir. Referans enerji senaryosu, Tiirkiye'nin 2018 yilindaki mevcut
enerji sistemini temsil etmektedir. Ote yandan, %50 yenilenebilir enerji
senaryosu bu c¢alisma i¢in bir hedeftir. Bu iki senaryo arasindaki temel fark,
elektrik iiretimindeki yenilenebilir enerji penetrasyonudur.

Tablo 10. Referans enerji senaryosu ve Referans enerji senaryosu ile %50
yenilenebilir enerji senaryosu arasindaki karsilastirma.

50
Referans Yenilenebilir
Kaynaklar il 2018 Enerji Fark (%)
i ..
2023 icin
Senaryo
Giines PV 5064 13950 175,47
Riizgar 6950 15350 120,86
Jeotermal 1260 2450 94,44
Hidroelektrik 27455 34387 25,25
Biyokiitle 946 3400 259,41
Yerli Komiir 10213 14664 43,58
Dogal Gaz 25647 19736 -23,04
Niikleer 0 4800

Tablo 10'da biyokiitle, jeotermal, rlizgar, giines enerjisi ve yerli komiir
santrallerinde 6nemli bir biliylime goriilmektedir. Hiikiimetin enerji politikasi
nedeniyle, yerli komiir santralleri kurulu gii¢ kapasitesi i¢inde yiiksek bir paya
sahiptir. Hedef, yerli ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimma dayanmaktadir.
Yillik yenilenebilir elektrik {iretimi, 2023 yili i¢in %50 yenilenebilir
senaryosunda 188,72 TWh/yi1l olarak tahmin edilirken, 2018 yil1 i¢in referans
senaryoda 96,2 TWh/yil olarak hesaplanmustir.
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Yenilenebilir Elektrik Uretimi

200
150

z 100 188,72
= 50
= 0

2018 2023

Yillar

Sekil 2. Yenilenebilir elektrik iiretimi. Yenilenebilir elektrik tiretimi.

Asagidaki Sekil 3'te goriilebilecegi gibi, elektrik iiretiminde YEK pay1 bu
senaryonun ana hedefidir. 188,72 TWh/yil, %50 YEK senaryosunda toplam
elektrik tretiminin %50,2'sine karsilik gelirken, referans enerji senaryosunda
96,2 TWh/y1l toplam elektrik tiretiminin %3 1,6'sina karsilik gelmektedir.

Elektrikte Yenilenebilir Pay1
Nesil
° 100

50,2
50 31,6

0
Sekil 3. YenilheBilirin eleMﬂi‘l@lﬁretiminc%qul%ayl.

CO, emisyonlarinin azaltilmasi, Paris Anlasmasi'nin ve kiiresel temiz enerji
hedeflerinin ana amaglarindan biridir. Kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in elektrik {retimindeki CO, emisyonlarin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu parametre bu ¢alismanin 6nemli bir . Yillik CO,
emisyonu
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2018 ve 2023 yillarinda iki senaryonun EnergyPLAN analizlerinin sonucu
asagidaki Sekil 4'te goriilebilir.

Yilik CO; Emisyonu (Mt)
200
150
100
50

(M)

2018 2023
Yillar

Sekil 4. Yilik CO Yillik CO, emisyonlart.

Sekil 4'te gortildiigi tlizere, EnergyPLAN'In senaryo analizleri sonucunda CO,
emisyonu 2018-2023 yillar1 arasinda 144.587 Mt'den 96.683 Mt'ye
diistirilmiistiir.

5.1. Senaryolarin Ekonomik Analizleri

Enerji santralleri, kurulumdan degisken ve sabit isletme ve Bakim maliyetlerine
kadar bazi genislemelere sahiptir. Bu ¢alismada, senaryolarin gergeklestirme ve
bakim maliyetleri vardir. Yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonu o6nemli
yatirimlar gerektirir. Daha yiiksek YEK pay1 ve daha fazla kapasite artisi, daha
yiiksek yatirnm maliyetleri anlamma gelmektedir. Bu bolim, %50 YEK
senaryosuna ulasmak i¢in gerekli yatirim maliyetlerini gostermektedir. Kapasite
artinmlarinin toplam yatirnm maliyeti, %50 YEK senaryosuna ulagsmanin
maliyetidir.

Enerji santrallerinin tiirline gére yatirnm maliyetleri Tablo 11'de goriilebilir.
50'lik YEK senaryosu i¢in toplam yatirim maliyeti 100357 M USD'dir. Ayrica,
2018 ve 2023 yillarinda iki senaryo arasinda 5 yillik bir zaman araligi
bulunmaktadir. Daha sonra toplam yatirim maliyeti 5'e boliinerek yillik toplam
maliyet elde edilir. Bu hesaplamada toplam yillik maliyet 20071,4 M USD'dir.
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Bu, 2023 yilma kadar %50 YEK senaryosunu gergeklestirmek igin yillik
20071,4 milyon USD yatirim yapilmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Tablo 11. Referans enerji senaryosu ile %50 yenilenebilir enerji senaryosu
arasindaki maliyet karsilagtirmasi.

2023 icin Birim Toplam Yatirim
Kaynaklar Kapasite . Maliyeti
Artiglan | Maliyetler (MUSD)
(MUSD/MW)
Giines PV 8886 1,33 11827
Riizgar 8400 1,32 11080
Jeotermal 1190 2,68 3189
Hidroelektrik 6932 2,75 19077
Biyokiitle 2454 4,08 10012
Yerli Komiir 4451 3,66 16295
Dogal Gaz 0 0,95 0
Niikleer 4800 6,02 28877
Toplam 100357

CO, vergileri ve elektrik iletim maliyetleri bu ¢aligmada dikkate alinmamaistir.
Senaryolarin ekonomik analizini gergeklestirmek igin enerji santrallerinin
maliyetleri kullanilmigtir.

Toplam yatirnm maliyeti %50 YEK senaryosunun gergeklestirilmesi icin
100357 MUSD olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, Akkuyu niikleer santrali
28877 MUSD ile bu miktarin dortte birinden fazlasini olusturmaktadir.
Hesaplamada niikleer santral goz ardi edildiginde, yerli ve yenilenebilir enerji
santrallerinin maliyeti 71480 MUSD olmaktadir.
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6. SONUC

Bu calismada, 2023 yili i¢cin Tiirkiye'nin %50 yenilenebilir enerji sistemi
gerceklestirilmistir. Sonuglar, zaman smirlamasit nedeniyle 2023 yilinda bu
senaryoya ulagmanin bir hayal degil, zorlu bir siire¢ oldugunu gostermektedir.
Bu senaryoyu uygulamak i¢in 6nemli miktarda yatirima ihtiya¢ vardir. Akkuyu
Niikleer Gii¢ Santrali, enerji talebinin karsilanmasina yardimci olmak igin 2023
yilina kadar %100 calisir durumda olmalidir. Ayrica, yenilenebilir enerji
santrallerinin kurulu giicii enerji hedeflerinden daha fazla artirilmalidir.

Referans enerji senaryosunda fosil yakitlarin elektrik iiretimindeki pay1 %68,4
iken, %50 YEK senaryosunda bu pay yaklagik %40'a dusiiriilmiistiir. Bu
nedenle CO, emisyonu 144.587 Mt'dan 96.683 Mt'a diisiiriilmiistiir. Bu diislis
saglik, cevre ve ekonomi acisindan Onemlidir. Ayrica bu g¢aligma, elektrik
tretiminde fosil yakitlarin paymmin azaltilmasiyla biiylikk miktarda CO,
emisyonunun azaltilmasiin miimkiin oldugunu gostermektedir.

50 senaryosunda elektrik payinda ithal komiir géz ardi edilmis ve dogal gazin
pay1 %30,3'ten %20'ye diisiirilmiistiir. Bu, Tiirkiye'nin enerji bagimliliginin da
azaldig1 ve onemli miktarda para tasarrufu saglandigi anlamina gelmektedir.
Daha diisiik CO, emisyonu ve %50 yenilenebilir paymin maliyeti 100357
MUSD olarak elde edilmistir. Bu deger dogrudan %50 YEK senaryosunun
toplam maliyeti olarak kabul edilebilir.

Zaman simirlamast ve politik hedefler nedeniyle, enerji depolama sistemleri
%50 YEK senaryosuna entegre edilmemistir. Ciinkii enerji santrallerine
depolama entegrasyonu onemli miktarda para ve zaman gerektirmektedir.
Ancak, daha yiiksek YEK paymna sahip senaryolar i¢in enerji depolama
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ozetle, ulusal diizeyde yiiksek oranda YEK gerceklestirilmesi bir¢ok fayda
saglamakla birlikte yliksek miktarda maliyete de neden olmaktadir.  Ancak bu
durum saglik  giderleri gibi ~ birgok  ag¢idan  gdz Oniinde
bulundurulmalidir,
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CO, emisyonlarinin neden oldugu ¢evresel sorunlar. Daha sonra temiz enerjiye
gecisin gergek maliyeti belirlenebilir.
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