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Tark hikimeti kisa slire 6nce Turkiye ekonomisini 2053 yilina kadar karbon notr hale
getirme taahhdinln altini gizdi. Enerji sektorinin, ekonominin diger sektorlerinden
once karbonsuzlasarak bu gecise 6nculik etmesi gerekecektir. Temiz yenilenebilir
enerji, sektor birlesimi ve son kullanim elektrifikasyonu yoluyla hizlandiriimis ve daha
verimli bir karbonsuzlastirma saglayacaktir.

Elektrifikasyon nedeniyle hizla artan talebi karsilamak igin, gli¢c kaynagi ve son kullanim
altyapisi, sistem glvenilirligi ve esnekligini vurgulayan ileriye donik planlama
gerektirecektir. Yeni rlizgar ve giines enerjisi santrallerinin yerlerini secerken veya hangi
komiirlu termik santrallerin devreden gikarilacagina karar verirken, miinferit proje
¢iktilarindan ziyade sistem guvenilirligini ve istikrarini en st diizeye ¢ikarmaya
odaklanilmasi gerekecektir.

Turkiye'nin mevcut on yillik iletim sebekesi gelistirme plani, ilkenin enerji donlsimu igin
saglam bir temel olusturmaktadir. Kémur kullanimini 6nemli 6l¢lide azaltirken riizgar ve
glines enerjisi Uretimini dnemli dlglide artirmak, herhangi bir ek yatirim yapmadan
gergeklestirilebilir. Boyle bir senaryoda arz ve talebi dengelemeye yonelik operasyonel
zorluklar artarken, yeniden sevkiyat ve kesinti seviyeleri yillik Giretimin %5'inin oldukga
altinda kalmaktadir.

Turkiye elektrik sistemi, mevcut hidroelektrik, dogal gaz ve talep tarafi katilimi
potansiyelinin tam olarak kullanilmasi halinde ilave esneklik yatirimlarina ihtiyag
duymadan 6nemli 6lglide daha fazla yenilenebilir enerjiyi entegre etmeye hazirdir. Yine
de, yenilenebilir enerjinin payi toplam tretimin %65'ini astiginda bazi ek esneklik
seceneklerine ihtiya¢ duyulacaktir.

Glgli politikalar ve diizenlemeler, esneklik ve istikrara dayali giig sistemi gelisimini
yonlendirmek igin dogru tesvikleri saglayacaktir. Bu, modern riizgar ve giines enerjisi
tesislerinin saglayabilecegi yan hizmetlerin ortaya gikarilmasi da dahil olmak Gizere hem
arz hem de talep tarafinda esneklik tesviklerini igerir.

Yenilenebilir enerjinin Tirkiye elektrik sistemine entegrasy:
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A. Girig

Turkiye'nin elektrik sistemi son yirmi yilda kayda deger bir donlisim gegirmistir. Blylyen

ekonomi ve niifus nedeniyle hizla artan talebi kargilamak igin Turkiye 2001 yilinda elektrik
sistemini yeniden yapilandirmaya baslamistir. Serbestlesme

ve elektrik piyasasinin 6zellestirilmesi, yerli tiretim kapasitesinin artirilmasi ve genel elektrik sistemi
maliyetlerinin azaltilmasi yoluyla enerji glivenliginin tesvik edilmesine yonelik uzun vadeli bir bakis
acistyla 6zel kuruluslarin elektrik Gretimi, dagitimi ve tedarikine katilmasina olanak saglamistir.

Baslangicta, bu reformlar konvansiyonel fosil yakitlara 6nemli yatirimlar yapilmasina neden olmustur.
1980'lerin sonlarindan bu yana Tirkiye'nin enerji karisiminda temel yakit olan dogal gazda buyuk
Olglide ithalata bagimli olan Ulke, ithalata karsi kirilganligini azaltmaya ¢alismistir

yerli kaynaklarin ve teknolojilerin kullanimini tesvik ederek dogalgaz. Bu, hem linyit hem de
yenilenebilir enerji kaynaklari dahil olmak tizere elektrik tretimi icin yerel kaynaklarin
genisletilmesinin yani sira Turkiye'de bir ilk olan ve ilk Gnitesinin 2023 gibi erken bir tarihte
devreye alinmasi planlanan Akkuyu Nikleer Glig Santrali'nin insaatina baslama kararini da
beraberinde getirmistir.

Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizla gelismesi, Turkiye'nin elektrik Gretim
karmasinin gesitlendirilmesinde 6ncii rol oynamistir. Hidroelektrik, son yirmi yilda toplam elektrik
Uretiminin yaklasik Ggte birini karsilayarak énci bir rol oynamistir. Ancak gegctigimiz on yil, rlzgar
ve glines enerjisinden elektrik Gretiminin inisli ¢ikisli ylkselisine taniklik etmistir. Etkileyici
maliyet diistsleri ve uygun tarife garantileri (YEKDEM) dahil olmak tizere elverisli bir diizenleyici
ve finansal ortamin birlesimi sayesinde, 2010 yilinda sadece %1,4 olan riizgar ve glines
enerjisinin toplam elektrik Gretimindeki payi 2020 yilinda yaklasik %12'ye ulasmistir. Bu
blylmenin biyik kismi sadece son bes yilda gerceklesmistir

yillarda 4,3 GW riizgar ve 6,4 GW glines enerijisi kapasitesi eklenmistir. Buglin riizgar ve giines
enerjisi, 2015'te %6,5 olan toplam kurulu gliciin %18,6'sini*olusturmaktadir.

Bununla birlikte, bu yila kadar Tirkiye'nin enerji stratejisi emisyon azaltimindan ziyade agirlikli
olarak arz giivenligine odaklanmistir. Tirkiye'nin Ekim 2021'deki genel kurulunda Paris
Anlasmasi gergevesinde 2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonunun hedeflendiginin
aciklanmasi, Tarkiye'nin enerji ve iklim politikasi i¢in bir doniim isaret etmektedir. Bu
duyurularin ardindan, simdi odak noktasi, ekonomi genelinde sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasini saglayan ve enerji sistemi dontisiim igin yeni bir politika alani saglayan bir dizi
politika ve eylem planinin hazirlanmasina kaymaktadir.

Gug sistemleri, ekonominin karbonsuzlastirilmasinin bel kemigini ve net sifir hedeflerine
ulagmanin kilit noktalarini temsil etmektedir. Bina, ulagim ve sanayi sektorlerinde sera gazi
azaltmaya yonelik kilit strateji, bu sektorleri, 6rnegin binalarda elektrikli araglarin veya isi
pompalarinin kullanimi yoluyla dogrudan veya elektroliz yoluyla yenilenebilir elektrikten
Uretilen hidrojen veya sentetik yakitlar yoluyla dolayli olarak elektrik kullanmaya
donlstiirmektir. Bu stratejinin basariya ulagsmasi igin elektrik Gretiminin karbonsuzlastiriimasi
sarttir ve bunun igin

Yenilenebilir enerji kullaniminin benzeri gérilmemis bir sekilde hizlandiriimasi ve fosil yakitlarin
nihai olarak kullanimdan kaldiriimasi.

'Ocak 2022 itibariylaKaynak: TEIAS raporu: https://www.teias.gov.tr/tr-TR/kurulu-guc-raporlari
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iletim ve dagitim sebekeleri, temiz elektrik tiretimi ile nihai kullanim sektérlerinin
karbonsuzlastirilmasini birbirine baglayan kilit unsurlardir. Yeni politikalar ve dijital teknolojiler
bina, ulasim ve sanayi sektorlerinde enerji verimliliginin artirilmasina yardimci oldukga, bu son
kullanim alanlari giderek artan bir sekilde arzi karsilamak icin kullanilabilir. Bu anlamda, gii¢
kontroli ve dagitimi gli¢ sistemi boyunca gergeklesebilir ve iletim sebekeleri gegmisin nispeten
tarafsiz kanallari yerine bu sistem iginde akilli aktorler haline gelme potansiyeline sahiptir.

Yine de Uluslararasi Enerji Ajansi, enerji donlisiminin basarisinin zayif planlama ve iletim ve
dagitim sebekelerine yapilan yetersiz yatirimlar nedeniyle baltalanabilecegi konusunda
uyariyor. Glines, riizgar ve diger disiik karbon teknolojilerine yeni yatirimlar yapilmasi
gerekirken, iletim sebekelerinin gelisimi ve rolline daha fazla odaklaniimasi biyiik 6nem
tasiyor.

B. Hedefler

Bu ¢alisma, agirlikh olarak degisken yenilenebilir enerjilere odaklanan gii¢ sisteminin
hizlandiriimis dontsimii nedeniyle Tlrkiye'nin iletim sebekesi agi Uizerinde ortaya gikabilecek
potansiyel etkileri degerlendirmektedir. Tirkiye elektrik sebekesinin gelisimini modellemekte,
olasi operasyonel zorluklari arastirmakta ve 6zellikle degisken yenilenebilir enerjilerin sistem
entegrasyonuna odaklanmaktadir.

Calisma, Turkiye'nin iletim sebekesi icin mevcut yatirim ve gelistirme planinin, glines ve riizgar
kaynaklarinin daha da iddial bir sekilde genisletilmesi igin iyi hazirlanmis oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, gelecekteki elektrik sistemi planlamasina iliskin bitlincil ve sistem odakh
bir yaklagimin benimsenmesi halinde, dnemli ek yatirimlara gerek kalmadan elektrik
sektoriinde kémir kullaniminin iddiali bir sekilde azaltilmasi mimkinddr.

Bu degerlendirme, SHURA'nin benzer bir metodoloji kullanan ancak 2026 yilina kadar degisken
yenilenebilir enerji kapasitesinin iki katina g¢ikarilarak 20 GW'tan 40 GW'a gikarilmasinin
etkilerini degerlendiren 2018 tarihli calismasinin®revizyonu ve giincellemesini temsil
etmektedir. Onceki analiz, riizgar ve giines enerijisi kapasitesindeki bu tiir bir artisin,
Tiirkiye'nin iletim sistemi operatdrii (TSO) Tiirkiye Elektrik iletim A.S(TEIAS) tarafindan
gelistirilen 2016-2026 On Yillik Sebeke Gelisim Plani disinda herhangi bir ek yatirim yapilmadan
mimkiin oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kapasitesindeki daha
fazla artisin 6nemli miktarda ek yatinnm gerektirecegini tespit etmis ve fosil tGretim
kapasitesinin, komdr, linyit ve gazin ne 6lglide tasfiye edilebilecegini arastirmamistir.

Bu mevcut ¢alisma, planlama ufkunu 2030'a kadar genisletmekte ve 2021-2030 yillari igin
glincellenmis sebeke planlamasini dikkate almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda
boylesine iddiali bir genislemenin mevcut kémir ve gaz santrallerinin mevcudiyetini,
kullanimini ve nihayetinde azaltilmasini nasil etkileyebilecegine dair daha gergekgi bir bakis
acisini incelemektedir. Bu nedenle, bu mevcut ¢calisma ayni zamanda SHURA'nin 2020 tarihli
'2030'a dogru Turkiye icin optimum elektrik Gretim kapasitesi karisimi® calismasini temel
almakta ve Tiirkiye'nin elektrik sisteminin gelisimini sekillendiren belirli politika
miidahalelerinin sistem operasyonlari ve glivenligi agisindan ne 6lglide uygulanabilir oldugunu
arastirmaktadir.

“SHURA Enerji Déniisiimi Merkezi. Tiirkiye'nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Payinin Artirilmasi. Mayis 2018
(https://www. shura.org.tr/increasing-the-share-of-renewables-in-turkeys-power-system/)

3Shura Enerji Déniisiimii Merkezi. Tiirkiye igin 2030'a dogru optimum elektrik tiretim kapasitesi karisimi. Temmuz 2020
(www.shura.org.tr/wp-content/uploads/2020/09/ExecutiveSum.pdf)
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Sonug olarak bu galisma, Tirkiye'de kdmur kullaniminin asamali olarak azaltilmasi ve nihayetinde
tamamen ortadan kaldiriimasina yonelik yapilandirilmis bir politika stratejisinin bir pargasi olarak
komir Uretiminin kapsamli bir sekilde azaltiimasinin sistem isletimi Gzerindeki etkilerine iliskin
tiranin ilk 6rnegi olan bir arastirma olmayi amaglamaktadir.

C. Metodoloji

Bunu basarmak igin, mevcut hiikiimet politikalarinin devamini yansitan olagan durum (BAU)
temel gizgisine karsi iki karsilastirmali senaryo incelenmistir

2023'Un yani sira giincellenmis bir sebeke yatirim ve gelistirme plani. Hizlandirilmig
Yenilenebilir Enerji senaryosu (ARES), rlizgar ve glines enerjisi 6nemli 6lglide hizlanacagini ve
2030 yilinda riizgar ve glines enerjisinin toplam kurulu glictiniin 64 GW'a ulasacagini
varsaymaktadir. Komuriin agsamali olarak azaltilmasi senaryosunda (CPD), karbon fiyatlandirmasi
gibi politikalar uygulanarak kémir kurulu giiciiniin 2030 yilinda sadece 5 GW'a dusirilecegi
varsayillmaktadir.

2021'de faaliyete gegecektir. Yenilenebilir enerji, devreden gikarilan kdmrin yerini almakta ve
rlzgar ve giines enerijisi kurulu gicti 2030 yilina kadar 74 GW'a ulagmaktadir.

Calisma, 2030 yilinda tlim Turkiye elektrik sisteminin elektrik piyasasini ve iletim sebekesi agini yilin
her saati i¢in ayrintili olarak modellemektedir. Yani, degerlendirme, Turkiye'nin 400 kV ve 154 kV
iletim sebekesi sistemine tahsis edilen mevcut ve planlanan elektrik tGretim filosunun tam bir temsilini
icermektedir.

Optimal esneklik ¢dziimleri her senaryo icin bir yaklasimla belirlenmektedir. ilk olarak, bir
elektrik piyasasi simiilasyonu tretim dagitimini gergek zamanl piyasa gergeklerine gére
atamakta ancak sebeke kisitlarini géz ardi etmektedir. Piyasa similasyonlarinin sonuglari daha
sonra arzin her zaman talebi karsilamasini saglamak, sebeke kisitlarini 6lgmek ve uygun maliyetli
esneklik ¢éziimlerini belirlemek igin her bir sebeke diglimiine, yani 400 kV veya 154 kV trafo
merkezine tahsis edilen saatlik talebi iceren ayrintil bir iletim sebekesi modeline beslenir. Bu
anlamda esneklik ¢oziimleri

iletim sebekesinde mevcut olanlarla sinirhdir ve 6rnegin iletim sebekesinin genisletilmesine
yonelik yatirimlari veya {iretimin yeniden dagitilmasini veya kisiimasini igerir. Ornegin
Bulgaristan, Yunanistan veya Gurcistan gibi sinir 6tesi enterkonneksiyonlar da basitlestirilmis

bir sekilde de olsa dikkate alinmaktadir.

Her senaryo igin belirli varsayimlar, belirli degiskenlerin etkisinin daha ayrintili bir sekilde
incelenmesini saglayan duyarlilik analizleri yoluyla test edilmektedir. Bir yandan, bu duyarlilik
analizleri sebeke istikrarinin sebeke isletimi ve yonetimi paydaglarini 6zellikle ilgilendiren
belirli kosullardan nasil etkilendigine dair daha derin bir arastirmayi temsil etmektedir.
Ornegin, BAU senaryosundaki bu tiir bir 'stres testi', diisiik talebin yiiksek degisken
yenilenebilir enerji payi ile gakismasini arastirmaktadir.

Bu tir kosullarin 6zellikle dik rampa oranlarina yol acarak arz ve talebin yanlis tahsisine ve
muhtemelen verimsiz sistem isletimine neden olabilecegi enerji teknolojileri, savurgan kesinti
seviyelerine ve pahali yeniden sevk emirlerine neden olabilir.

Hassasiyet analizlerinin bir baska kullanimi da farkli esneklik segeneklerinin sistem
operasyonlari izerindeki faydalarini test etmek icindir. Ornegin, talep katilimiile ara
baglantilarin daha ylksek net transfer kapasitesinin bir araya gelmesi sebeke istikrarini nasil
etkileyebilir? Son olarak, duyarlilik analizleri kémirin asamali olarak azaltildigi bir gelecekte
dogal gaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin ne tir roller oynayabilecegine daha yakindan
bakilmasina da olanak tanimaktadir. Duyarhhk analizinin ayrintilari bu raporun 5. Bélimiinde
yer almaktadir.

11 Yenilenebilir enerjinin Tirkiye elektrik sistemine entegrasy:
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Yeni riizgar ve gines enerjisi santrallerinin yerleri, yeni riizgar veya gilines enerjisi kapasitesinin
toplanmasi ve ek gii¢ talebinin beklendigi yerlere gére sebeke digimlerine atanmasi yoluyla
sistem ihtiyaclarina gore belirlenir. Rizgar ve giines icin Gretim profilleri, mekansal gegmis
kaynak verilerinden alinir. isletme kisitlari da gegmis veriler kullanilarak tanimlanan mevcut
hidroelektrik santralleri her bir sebeke digiimiine tahsis edilir ve mevcut oldugunda esneklik
hizmetleri saglamak igin galistirilabilir.

D. Senaryo Cergeve

Her zamanki gibi is (BAU) temel senaryosu, mevcut politika ve egilimlerin devaminin yani sira
2021-2030 yillari igin 400 kV ve 154 kV iletim sistemleri icin glincellenmis bir sebeke yatirim ve
gelistirme planini yansitmaktadir. Toplam elektrik talebi 2030 yilinda 460 TWh'ye ulasmakta ve
yeni elektrik Gretim kapasitesi biiylik 6lgtide piyasanin 2030 yilina kadar mevcut politikalar
altinda islemeye devam etmesine izin verilerek eklenmektedir. Sonug olarak

Komir kapasitesi 2020'de yaklasik 20 GW'tan 2030'da yaklasik 23 GW'a, riizgar 8 GW'tan yaklasik
17 GW'a ve glines enerjisi 6 GW'tan 20 GW'a ¢ikmaktadir. Gaz kurulu gtici ise yaklasik 26 GW
ile nispeten sabit kalmaktadir. Tiirkiye, ilk nikleer enerji santralinin 1.200 MW'lk dort Unitesini
de devreye almayi basarmistir. BAU'daki duyarlilik analizi, 6nemli 6lglide daha diistk talebin
(360 TWh) ve 2030'da 64 GW'a ulasan onemli 6lglide daha fazla glines ve riizgar enerjisinin
(Daha Fazla RES) incelenmesini icermektedir.

Hizlandirilmig Yenilenebilir Enerji Arzi Senaryosunda (ARES), toplam talep 40 TWh azaltilarak
2030'da 420 TWh'ye ulasmakta ve enerji verimliligindeki iyilesmeler yansitiimaktadir.
Hizlandirlmig yenilenebilir enerji dagitimini tesvik eden destekleyici politikalarin ve diizenleyici
cercevelerin yirirlikte oldugu ve bunun sonucunda riizgar ve glines enerjisi kurulu
kapasitelerinin sirasiyla 30 GW ve 34 GW'a ulastigi varsayilmaktadir. Asiri arzi dnlemek igin
termik Gretim kapasitesi azaltilmaktadir; yani komur kurulu giicti 14,5 GW'a, gaz kurulu glict
23 GW'a dismekte ve 2030 yilina kadar sadece iki niikleer tinite devreye alinmaktadir. Bu
senaryoda arz tarafinda ek esneklik de asagidakilere kiyasla tesvik edilmektedir

BAU. ARES, sistem esnekligi saglamak i¢in 1 GW'lik bir pompaj depolamali hidroelektrik projesini
icermektedir. incelenen hassasiyetler arasinda dért niikleer {initenin tamaminin 2030 yilina
kadar devreye alinmasi (Daha Fazla Niikleer) ve digerlerinin yani sira 600 MW!'lik bir batarya
sisteminin eklenmesi yoluyla daha fazla sistem esnekligi saglanmasi (Daha Fazla ) yer
almaktadir.

Kémiiriin Azaltilmasi Senaryosu (CPD) ARES cercevesini daha da gelistirmektedir. ARES'te gibi
ayni enerji verimliligi iyilestirmeleri ve arz yonli esneklik aktorleri varsayilmis, 600 MW'lik bir
lityum iyon batarya enerji depolama sistemi, yenilenebilir enerjilerden donen rezervlerin
kilidinin agilmasi ve

talep tarafi pik kaydirma seceneklerinin etkinlestirilmesi®. Son olarak ve en énemlisi, kémur
yakith Gretimin kullanimini caydirmaya yonelik 6zel politikalar uygulanarak komur
kapasitesinin 2030 yilinda 5 GW'a dismesine (3,2 GW ithal komir ve 1,8 GW linyit) ve
boslugun riizgar (33 GW), glines 41 GW), biyokutle (5 GW) ve jeotermal (4 GW) ile
doldurulmasina neden olmaktadir. Duyarhlik analizleri, hangi komiir projelerinin devreden
¢ikarilacagini ve bunlarin nasil ikame edilecegini arastirmaktadir. CPD Yolu 1, gaz kurulu
glcliniin CPD Tabanina gore 22,7 GW'tan 25,8 GW'a gikarildigi sistem esnekligini
vurgulamaktadir. Burada biyokiitle ve jeotermal sirasiyla 3,3 GW ve 2,8 GW'a diismektedir.
CPD Yol 2, ithal kémdr santrallerinin ilk olarak kapatildigi ve linyit kurulu gliciiniin 5 GW'a
disuraldigi durumu incelemektedir.

“SHURA'nin "Riizgar ve Giines Enerjisinin Sebekeye Entegrasyonu icin Sektér Baglantisi" raporu Tirkiye'de bina, sanayi ve ulagim
sektorlerinde talep tarafi katilimi segeneklerini aragtirmaktadir: https://shura.org.tr/en/sector-coupling-for-grid-integration-of-
wind-and-solar/
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Sekil 1, 2020 yilinda gergeklesen gergek lretim degerleriyle karsilagtirmali olarak her bir
senaryoya gore Turkiye'nin 2030 yilindaki enerji Gretim karisimini 6zetlemektedir.

Sekil 1: Her senaryoda teknolojiye gére elektrik tiretimi
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Mevcut politikalar dogrultusunda devam edildiginde, 2030'daki BAU Gretim karisimi 2020'ye
nispeten benzer bir bilesim géstermektedir. Yenilenebilir enerji pay1 %45 civarinda nispeten
benzer kalirken, niikleerin eklenmesi fosil yakit Gretimini marjinal olarak degistirmekte, gazin
Uretimdeki payi 2020'deki %23'ten %19'a, kdmirin payi ise %34'ten %28'e diismektedir.

Yenilenebilir enerji gelisimini destekleyen ek politikalar, ARES senaryosunda yenilenebilir
enerjilerin 2030 yilinda baskin enerji kaynagi haline gelmesi anlamina gelmektedir. Kdmuriin enerji
karisimindaki orani yaridan fazla azalarak toplam Uretimin sadece %16'sina katkida bulunmaktadir.

CPD senaryosunda, ithal (1,8 GW) ve yerli linyit (3,2 ) kombinasyonundan olusan sadece 5
kémir sistemde kalmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari toplam tretimin %70'ine
ulagsmaktadir ve riizgar ve glines enerjisi kurulu glicii ARES senaryosuna goére yaklasik 10 GW
daha fazla olmasina ragmen, Uretimleri nispeten sabit kalmaktadir. Gaz kapasitesi CPD ve ARES
senaryolarinda ayni kalirken, gaz kdmurin yoklugunda arz esnekligi boslugunu doldurmakta ve
Uretim payi ARES'te %17'den CPD'de %19'a yikselmektedir.

Yenilenebilir enerjinin Tirkiye elektrik sistemine entegrasyonu



D.1. iletim Yatinm

Turkiye'nin iletim sebekesi gelisim plani, hilkiimet politikalarina ve enerji talebi projeksiyonlarina
dayanmaktadir ve yeni gelismeleri yansitacak sekilde diizenli olarak glincellenmektedir

teknoloji ve politikalarda. Mevcut plan, Tiirkiye'nin 400-kV sebekesinin iddiali bir sekilde
genisletilmesini ve yiikseltilmesini icermekte olup, istanbul cevresindeki bati bolgelerindeki

talep merkezleri ile Tlrkiye'nin kuzeydogusu ve glineyindeki yeni tedarik yerleri arasinda yeni
iletim koridorlari da dahil olmak Gzere 2030 yilina kadar yilda ortalama yaklasik 800 km

eklenmesi 6ngorilmektedir (bkz. Sekil 2).

Sekil 2: Giincellenmis on yillik (2021-2030) ileriye déniik sebeke gelistirme planina gére mevcut (gri gizgiler) ve planlanan (kirmizi gizgiler ve noktalar)

400-kV iletim sebekesi haritasi
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Mevcut yatirim plani ayni zamanda ¢ok daha ylksek yenilenebilir enerji paylari ve hatta komdar
Uretiminde 6nemli bir azalma ile uyumluluk géstermektedir, ancak bu ancak elektrik
sektorinln evriminin sebeke istikrari ve glivenligine dncelik veren sistem odakli bir yaklagim
benimsemesi halinde mimkinddir. Bu, yeni yenilenebilir enerjilerin yerellestirilmesinin mutlaka
mevcut en iyi kaynak veya pazar potansiyeli ile gakismayabilecegini varsayar,

daha ziyade sistemin bunu en iyi kullanabilecegi yerlerde - tipik olarak talep merkezlerine daha
yakin yerlerde. Ayni sistem dostu yaklasimin CPD senaryosunda kémir ve daha az élglide dogal
gazla ilgili devreden gikarma kararlari igin de gegerli oldugu varsayilmaktadir. Yani, sebeke
faydalarinin azami diizeye ¢ikarilmasi, ithal kdmdr yerine yerli komurin tesvik edilmesi gibi
diger kriterlerden ziyade, yeniden sevk miktarlarinin azaltilmasi veya yenilenebilir enerji
kesintisi gibi sistem ihtiyaglarina gére kdmur projelerinin devreden gikariimasiyla
sonuglanabilir.

Yine de yenilenebilir enerjinin sisteme 6nemli 6l¢lide eklenmesi sebeke genisleme
planlamasini etkilemektedir. Blyik 6lgekli termik jeneratorlerin daha daginik ve daha kiigiik
Olcekli yenilenebilir enerjilerle yer degistirmesi, daha diistik voltajli (154 kV) sebekeye daha
fazla yuk bindirmektedir. Sonug olarak, model sonuglari ARES (yilda -13,6 km) ve CPD (yilda -
8,8 km) senaryolarinda 400-kV sebeke genislemesinin BAU' gore azaldigini géstermektedir
(Sekil 3). Buna karsilik, her iki senaryo da yilda 51 km'lik ek 154 kV hat gerektirecek ve on yillik
bir genislemeden sonra toplam 510 km'ye ulasacaktir. Bazi yatirnmlar dogal olarak mevcut
hatlarin gliclendirilmesi ve iyilestirilmesine akacaktir.
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Sekil 3: 400-kV ve 154-kV sebekeler icin planlanan ortalama yillik iletim hatti
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D.2. Esneklik

Riizgar ve glines enerjisinin elektrik Gretimine katkisi artmaya devam ettikge, sistem esnekligi

Turkiye elektrik sisteminin yeni paradigmasi haline gelmektedir. Dlslik penetrasyon

seviyelerinde, riizgar ve glinesin degiskenligi, gerekli sistem dengeleme hizmetlerini saglayan

konvansiyonel jeneratorler araciligiyla yonetilebilir ve yonetilmistir. Ancak, riizgar ve giines

enerjisi blylimeye devam ettikce ve nihayetinde konvansiyonel termik jeneratorlerin yerini

aldikga, sistem operatorleri artan belirsizlik ve arz tarafi degiskenligi ile karakterize edilen

giderek daha karmasik bir sistemi yonetmekle karsi karsiya kalmaktadir.

Bu galisma, arz ve talebin dengelendigi alan ve biyuklGgu artiran yurtigi iletim sebekesinin

genisletilmesi ve iyilestiriimesine yonelik tedbirlerin yani sira, genis bir ek esneklik

segenekleri yelpazesinde pratik ¢oztimleri de arastirmaktadir:

»  Arztarafindan, sevk edilebilir elektrik Ureticilerinin Gretimi artirmak veya azaltmak igin
piyasa sinyallerine yanit vermesine izin verir;

¢ depolama teknolojilerinden yararlanarak hem pompajli hidroelektrik hem de batarya
enerji depolama sistemlerini tanitmistir;

¢ Talep tarafindan, talebi yogun saatlerden yogun olmayan saatlere kaydirmak igin puant
tasarrufuna izin vermek. Enerji nihai kullanim sektorleri giderek daha fazla
elektriklendikge, bu sektérler giig sisteminin dengelenmesine aktif olarak katilmaya
baglayabilir; ve

¢ komsu glic sistemlerine olan ara baglantilardan kaynaklanmaktadir.

Farkl esneklik dnlemlerinin etkilesimi, ilkbaharda hafta igi tipik bir 48 saatlik donem igin toplam
elektrik Giretimini simile eden Sekil 4'te ayrintili olarak incelenmektedir.

Glines enerjisi Uretiminin en yuksek oldugu glin ortasi saatlerinde hidroelektrik, gaz ve kémiir,
Uretimi azaltarak esneklik ve sistem dengeleme hizmetleri saglar. Depolamali hidroelektrikten
elde edilen tretim 6nemli 6lglide azaltilabilir, glinkd bunlar kémurin minimum Gretim
gerekliliklerinden muaftir, bunun disinda asagi havza nehir sistemlerinde gevresel akislari
korumak igin kiiglik miktarlarda tretime ihtiya¢ duyarlar. Depolamali hidroelektrik, dogal
girisler nedeniyle bu sire zarfinda rezervuarlarinda 'yakit' biriktirme avantajina sahiptir. Her
ne kadar gaz tiirbinleri teknik olarak daha hizli rampa ve daha dlsik minimum kapasite ile
kémirden daha fazla esneklik sunabilse de
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Uretim seviyelerinde gaz, donen rezerv gereksinimlerini karsilamak igin ¢evrimici kalir. Ayni
zamanda, fazla glic 1 GW pompaj depolamayi ve 600 MW batarya depolama sistemlerini sarj
etmek ve komsu sebekelere giig ihrag etmek igin kullanilir. Esnek ve sevk edilebilir
jeneratorler daha sonra aksamin erken saatlerinde giines enerjisi Gretimi distikge,
depolama teknolojilerinin sebekeye geri glic bosaltmasi ve enterkonnektorlerdeki elektrik
akisinin sebekeye glic ithal etmek icin tersine donmesi ile hizlanir.

CPD Baz senaryosunda (Sekil 4, altta), onemli kdmur kapasitesinin sebekeden

cikarilmasi nedeniyle, artan komir kapasitesi ile ek esneklik saglanmaktadir.

ara baglanti kapasitesi. Gaz ve hidroelektrik, arz ve talebi dengede tutmak igin Gretimi
ayarlamaya devam etmektedir. Sekil 4'teki ARES More Flexibility ve CPD Base senaryolari
arasindaki temel fark talep profilindedir. CPD Baz senaryosunda talep tarafi midahalesinin
saglanmasi, 22:00'deki aksam talep zirvesinin 'yumusatilmasini' veya kaydirilmasini saglar.

Sekil 4: ilkbaharda tipik bir 48 saatlik hafta ici giin icin giic sistemi tiretim simiilasyonu. Ek
esneklik duyarliligina sahip ARES (Ustte) ve kémiiriin sistem odakli olarak devreden
cikarilmasi ve riizgar ve giines enerjisinin yerlestirilmesi ile CPD Tabani (Altta).
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D.3. Sistem isletimi ve Giivenligi (Sebeke Kararliligi)

Sebeke guvenilirligi ve glivenligi iki ana gosterge kullanilarak degerlendirilir: kesinti ve
yeniden sevkiyat. Kesinti, liretimin kasitli olarak azaltilmasidir, tipik olarak bir

Bir iletim kisitini veya arz fazlasini ¢gdzmek igin Uretilebilecek olanin altinda yenilenebilir enerji
Ureticisi. Redispatch, TSO'larin sebeke tikanikligini azaltmak, 6nlemek veya ¢ozmek igin aldigi
bir 6nlemdir. Bir redispatch emri, santral operatdrlerine toplam sistem tretimi ayni kalirken
elektrik Gretiminin yerel dagilimini degistirmek icin planlanan operasyonlarini ayarlama
talimati verir. Ornegin, eger bir

Sebekenin belirli bir noktasinda tikaniklik riski varsa, darbogazin bir tarafindaki operatorlere
glc Uretimini azaltmalari talimati verilirken, diger taraftaki operatorler de buna uygun olarak
tretimlerini artiracaktir. Uretimini sinirlayan ireticilere tazminat 6denmesi gerektiginden ve
Uretimini artirmasi istenen Ureticiler bunu piyasa fiyatindan daha yiksek maliyetlerle
yapabileceginden, herhangi bir yeniden sevk emri ek maliyetlere neden olur. Sekil 5'te her bir
senaryo igin yeniden sevkiyat ve kesinti hacimlerinin bir 6zeti gosterilmektedir.

Sekil 5: Her tic senaryoda da yeniden sevkiyat ve kesinti seviyeleri

Yillik Miktar (TWh)
12.00

9.90

(10.00

8.00

6.84

6.00

4.00

2.00

0.16

0.00
BAU Tabani ARES Ussii CPD Tabani

. Redispatch Kiglltme

Sebeke istikrari agisindan bakildiginda, mevcut sebeke yatirim ve gelistirme plani Tirkiye'nin ana
talep merkezlerini birbirine baglamak igin yeterli bir temel saglamaktadir

arz alanlarina yénlendirirken ayni zamanda sistem operasyonlarina daha fazla istikrar ve
beklenmedik durum ekler. Bu durum 6zellikle, 2018 ve 2020 yillari arasindaki ortalama
%3,5'lik yeniden sevkiyat miktarlarina kiyasla yeniden sevkiyat hacimlerinin azaldigi BAU
senaryosunda belirgindir. Bir miktar yeniden sevkiyat ve kesinti gerekli olmaya devam
etmektedir, ancak daha ylksek ve daha dagitilmis yenilenebilir enerji paylarinda bile, yeniden
sevkiyat hacimleri ve kesintiler tolere edilebilir tarihsel sinirlar iginde tutulmaktadir. Genel
olarak, rlizgar ve glines enerijisi geleneksel muadillerine gore daha dagitik ve merkezi olmayan
bir sekilde konuslandirildik¢a, yeniden sevkiyat azalma egilimindeyken, kesinti biraz
artmaktadir. KBmur enerijisini cevrimigi kalmaya zorlayan operasyonel kisitlamalar nedeniyle
kesinti, ARES senaryosunda CPD senaryosuna kiyasla daha yiksek kalmaktadir.
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Farkh hassasiyetlerde yeniden dagitim ve kesinti kosullari incelendiginde, diisiik toplam talep
ve niikleerin tam kullanimi ile birlikte cok ylksek degisken yenilenebilir paylari kosullarinda
daha yuksek kesinti ve yeniden dagitim seviyelerine ihtiya¢ duyulmaktadir (bkz. Sekil 6). Piyasa
sinyalleri yoluyla esneklik tesviklerinin yoklugunda nikleer yalnizca sinirli esneklik
saglayabildiginden, bu durumda sebekeye yaklasik 5 GW'lik bir noktasal kaynak beslemesini
temsil etmekte ve tlkenin giineyindeki NGS'yi batidaki yik merkezlerine baglayan koridorlar
boyunca yeniden dagitim emirlerine yol agmaktadir. Bu esnek olmama durumu nedeniyle,
ozellikle arz yonli esneklik aktorlerinin mevcut olmamasi veya kisith olmasi durumunda, disik
talep ve yiksek yenilenebilir kaynak girisi durumlarinda bu koridorlar boyunca kesinti de
meydana gelebilir.

Sekil 6: (a) BAU, (b) ARES ve c) CPD senaryolarinda iletim hatti kisithligi, yeniden sevkiyat ve kesinti miktarlari

V.\ ’-_.,“7 ] /
\bé@.v;‘ﬂ:giv‘r D=
RS N

36 5
O

(a) BAU Taban/

(b) ARES Ussi
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(c) CPD Taban

Yeniden Sevkiyat Miktari
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Sistem guvenilirligi ve istikrarina katkida bulunan kilit faktérlerden biri, enerji santrallerinin
enerjinin tiiketildigi yere gore konumudur. Yeni yenilenebilir enerji projelerinin yerleri, en iyi
kaynak potansiyeline odaklanmak yerine, onlari biiyiik talep merkezlerine baglayan gugli
sebeke baglantilarina sahip yerlere dncelik verilen sistem odakli bir yaklagim kullanilarak
belirlenmistir. Boyle bir stratejinin kullanilmasi, siirekli olarak toplu gli¢ nakli ihtiyacini en aza
indirmekte ve iletim hatti tikanikligini, yeniden sevkiyati ve kesintileri azaltmaktadir. Sekil 6,
yenilenebilir enerji tretiminin arttigl senaryolarda sistem istikrarinin ve gtivenilirliginin nasil
iyilestirildigini daha iyi gostermektedir. Kbmir projelerinin devreden gikarilmasina 6ncelik
vermek i¢in (CPD'de oldugu gibi) ayni stratejinin kullanilmasinin etkisi, ithal kémar yerine yerli
korunmasini vurgulayan CPD hassasiyetleriyle karsilastirildiginda gorilebilir.

Esneklik kaynaklarina uygulanan sistem odakli yaklagim iletim sisteminin genel performansinin
daha daiyilestiriimesine katkida bulunur. Bu baglamda, sektor kuplaji yoluyla talep tarafi
esnekliginin ortaya ¢ikarilmasi, bu esnekligin blyukligi 6rnegin buyik dlgekli bir depolama
sisteminden ¢ok daha dlslk olsa bile sistem performansina énemli 6lglide daha yliksek bir
fayda saglayabilir.

Yenilenebilir enerjinin Tirkiye elektrik sistemine entegrasy:
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Genel glg sistemi performansi, gesitli farkli unsurlardan etkilenmektedir. Tlrkiye'nin giig sistemi
gelismeye devam ettikge, cesitli mekansal seviyelerin etkilesimi, bireysel teknolojilerin etkilesimi
ve akill dijital iletisim araglarinin kullanimu, istikrarli ve giivenilir sistem operasyonlarinin
saglanmasinda giderek daha hayati bir rol oynayacaktir.

Tirkiye'nin 2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonuna ulasma yoniindeki yeni siyasi
taahhtleri gbz 6niine alindiginda, kdmirun Tlrkiye'nin enerji sistemindeki uzun vadeli rol
nispeten agiktir. Kémir kullaniminin en geg ylzyilin ortalarina kadar ortadan kaldirilmasi veya
en azindan 6nemli 6lglide azaltilmasi gerekecektir. Bununla birlikte, enerji sektori net sifir
ekonomi igin bir omurgayi temsil etmektedir ve bu nedenle diger ekonomik sektorlere bunu
yapmalari igin zaman ve temiz kaynaklar saglamak tizere karbonsuzlagtirma gabalarina
onculik etmesi gerekecektir. Kémir su anda sebekeye esneklik , esneklik agisindan diger
Uretim kaynaklarina gore daha az uygundur, érnegin

gaz veya hidroelektrik olarak. Her , komir kullanimini azaltmanin temel nedeni sera gazi
emisyonlarini ve gevre kalitesini iyilestirmektir. Uygun politika ve dlizenleyici araglar, bu
projelerin konumunu ve teknik 6zelliklerini ve sistem gtivenilirligi Gzerindeki etkilerini goz
onlinde bulundurarak kémurla termik santrallerin kademeli olarak devreden gikarilmasina
rehberlik edebilir.

Gaz uzun zamandir yenilenebilir enerjilere dayali enerji sistemlerine giden yolda bir kopri
yakit olarak mijdelenmektedir. Gergekten de, komdr yakitli Gretimin yerini alarak Avrupa ve
Amerika Birlesik Devletleri'nde karbon yogunluklarinin azaltilmasina 6nemli 6lgtide katkida
bulunmustur. iginde

Gaz, daha distik karbon yogunluguna ek olarak, tretimi daha hizli ayarlama (rampalama) ve
minimum yikleri dislirme yetenegi de dahil olmak tzere gesitli sekillerde komiire gore gelismis
enerji sistemi esnekligi saglayabilir. Ayrica mevsimsel gaz depolama yoluyla daha uzun zaman
Olgeklerinde depolama imkani da sunar. Turkiye'nin halihazirda biiylk bir gaz santrali filosuna
sahip oldugu (bugiin yaklasik 25 GW) g6z 6niline alindiginda, gazin puant destegi saglamak ve
kémir veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin dolduramadigi arz bosluklarini doldurmak igin
zaten ¢ok uygun oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda, sistem istikrarinin korunmasinda kilit rol
oynayan déndiirme rezervleri igin de 6nemini korumaktadir. Bununla birlikte, salt piyasa
perspektifinden bakildiginda, gaz turbinleri liyakat siralamasinda Ust siralarda kalmaya devam
ettikge daha diistk kullanimla karsilasacaktir. Bu calismadaki modelleme analizi, higbir
senaryoda ek gaz kapasitesine ihtiya¢ duyulmadigini ve yalnizca kémuriin asamali olarak
azaltildigi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin beklenenden daha yavas buytdtgi durumlarda
gaz kullaniminin arttigini géstermektedir.

Hidroelektrik, 6zellikle de rezervuarlarda biytk aktif depolama hacimlerine sahip hidroelektrik
sistemleri, geleneksel ener;ji sistemlerine geleneksel olarak 6nemli esneklik saglamistir.
Hidroelektrik projeleri niikleer, kémir ve dogal gaza kiyasla Gretimi ok hizli bir sekilde artirip
azaltabilir ve ayrica nispeten sorunsuz bir sekilde durdurulabilir ve yeniden baslatilabilir. Bu
nedenle, diinyadaki esnek gl kaynagi kapasitesinin yaklasik %30'unu saglamaktadirlar. Bununla
birlikte, hidroelektrigin esnekligi ve aslinda tretim katkilari, katkilarini ciddi sekilde sinirlayabilen
mevsimsel su mevcudiyetine ve kurakliklara tabidir. Bununla birlikte, 31 GW kurulu gtictyle
diinyanin dokuzuncu buyik hidroelektrik filosuna sahip olan Tirkiye'nin gelecekteki yeni
hidroelektrik yatirimlari igin teknik ve ekonomik potansiyeli neredeyse tikenmistir. Bu durum,
Gokgekaya'daki 1 GW'lik pompaj depolamali hidroelektrik santralinin eklenmesi disinda,
hidroelektrik kapasitesinin higcbir senaryoda artmamasi nedeniyle bu galismaya da yansimistir.
Bununla birlikte, mevcut projelerdeki teknik iyilestirmeler ve modernizasyonun yani sira,
gerekirse ek talep tarafi tepkisi icin pompalama kapasitesi eklemek tizere mevcut hidroelektrik
sistemlerinin donustirilmesi yoluyla ek hidroelektrik kapasitesi ve esneklik eklenebilir.
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Rizgar ve glines enerjisi, Turkiye'nin enerji donlsiimiinde ve net sifir hedeflerine ulasmasinda
kilit teknolojilerdir. Uretimdeki paylari artmaya devam ettikge, elektrik piyasalarinin ve elektrik
sistemlerinin bu degisken kaynaklara gére ayarlanmasi ve gelismesi gerekecektir. Ozellikle daha
iddiali ARES ve CPD senaryolarinda vurgulanan buyuk olgekli genislemelerde, degiskenlikleri
cografi dagitimla azaltilabilir, bu da genisletilmis bir algak gerilim iletim ve dagitim sebekesi
gerektirecektir. Buna ek olarak, riizgar ve giines enerjisi mevsimsel tamamlayicilik
gostermektedir, yani ortalama riizgar hizlari glines enerjisi Gretiminin daha diistk oldugu kis
aylarinda daha yuksektir. Bu durumda

noktada, hibrit eneriji santrali kurulumlarinin yayginlagsmasi 6nemli olacaktir. Riizgar ve giines
enerjisi teknolojilerindeki yenilikler, gelecekteki projelerin, yerel sebeke tikanikhigini
hafifletmek icin donen rezervler veya hatta reaktif giic saglayarak ek sistem esnekligi hizmetleri
sunmasina da olanak taniyacaktir. Her , rizgar ve giines enerjisinin biytimesini saglamak igin
iddiali ve sistem odakl politikalar gerekmeye devam edecektir.

Akkuyu Nikleer Giig Santrali'nin ilk Gnitesinin 2023 gibi erken bir tarihte faaliyete gegmesiyle
birlikte Tirkiye, diinya ¢apinda niikleer eneriji kullanan lkeler listesine girecek

Distlik karbonlu ve blyiik 6lgekli enerji tiretim kaynagi olarak. Sistem istikrari agisindan
bakildiginda, nikleer enerji hidroelektrik, komir veya gaza gore dnemli 6lglide daha az esneklik
saglamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismadaki senaryolarda ve hassasiyetlerde ilave lniteler
devreye girdikge, projeyi baglayan iletim koridorlari boyunca artan kesinti ve yeniden sevkiyat
seviyeleri gozlemlenmektedir. Tiirkiye, ilave bir nikleer enerji santralinin veya benzer
blyuklikte bir santralin ingasini tartismaya devam etmektedir. Her ne kadar 4,8 GW'lik bir
nikleer santral ilavesi modellenmemis olsa da, bu galisma ilave blyik bir esnek olmayan
Gretim kaynaginin sistem operasyonlari igin biyik zorluklar yaratabilecegini gostermektedir.

Genel olarak, Turkiye elektrik sistemi ve iletim sebekesi, CPD baz senaryosunda oldugu gibi
%70'e kadar 6nemli 6l¢lide daha yiiksek yenilenebilir enerji paylarini absorbe etmek igin iyi bir
konumdadir. Yine de sistem esnekliginin glivence altina alinmasi, gli¢ sistemi operasyonlarinin
onemli bir kose tasi haline gelecektir. Bu ¢alismanin da gosterdigi gibi, esneklik cesitli farkl
kaynaklardan gelebilir. Arz agisindan bakildiginda, biyik gaz ve hidroelektrik filolari zaten ¢ok
uygundur ve bu amag igin biiylimeleri gerekmeyecektir. Kdmirin agamali olarak
azaltilmasindan sonra bile, 2030 yilinda sistemde kalan 5 GW kdmirin, riizgar ve glines
enerjisine gore operasyonlarini ayarlamasi gerekecektir.

Sistemde halihazirda bulunan yiiksek esneklik nedeniyle, modellenen 1 GW pompaj
depolamali depolama ve 600 MW batarya depolama sistemleri, CPD senaryosunda oldugu gibi
%70 yenilenebilir enerji penetrasyonunda bile yeterli ek esneklik saglamaktadir. Eneriji
depolama sistemleri, sikisik bir iletim hattinin her iki tarafindaki kilit diigim noktalarina
eklenirse, 'sanal glg hatlari' olarak hareket ederek yeniden sevkiyati ve kesintiyi azaltabilir. Arz
tarafindaki depolama sistemi tretim fazlasini emerken, diger ugtaki, yani talep tarafindaki
depolama sistemi buna uygun olarak desarj olur ve sebeke kapasitesi izin verdiginde sarj olur.
Bu yapilandirma, iletim sebekesinin kendisinin iyilestiriimesi veya gii¢lendirilmesine finansal
acidan uygun bir alternatif sunabilir.

Konutlarda veya elektrikli araglarda kullanilanlar gibi sayag arkasi bataryalarin bu ¢alismaya

dahil edilmedigini belirtmek 6nemlidir. ile birlikte

sayisallastirma, sayag arkasi bataryalar yerel diizeyde ek esneklik saglamak igin kritik 5neme sahip
olacaktir.
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iki veya daha fazla giic treticisinin yenilikci konfigiirasyonlari sebekeye esneklik ve dénen
rezervlere, yeniden dagitima veya kesintiye olan ihtiyaci azaltmaya yardimci olabilir.

Bir veya daha fazla yenilenebilir enerji santralini diger liretim veya depolama uniteleriyle
birlestiren hibrit yenilenebilir enerji sistemleri, her iki sistemin verimliligini artirirken, sebekeye
once dalgalanmalari yumusatabilir, béylece dénen yedek kapasite ihtiyacini ve TSO lzerindeki
yuki azaltabilir. Hibrit sistemler sunlari yapabilir

cok blyuk yenilenebilir enerji projelerini zaten gergin olan bir sebekeye entegre ederken
dzellikle yararl olabilir. Ote yandan toplayicilar, ¢ok sayida kiigiik 6lcekli dagitilmis eneriji
kaynagini birlikte isletebilir ve bazen 'sanal enerji santrali' (VPP) olarak adlandirilir. Bir VPP,
toptan satis veya esneklik piyasalarina katilabilen benzer 6zelliklere sahip geleneksel bir
elektrik santralini taklit ederek tek bir birim olarak hareket edebilir.

Komsu sebekelerle ara baglantilarin sayisinin artiriimasi, sistemin direncini artirmak igin etkili
ve diisiik maliyetli bir segenektir. Bulgaristan ve Yunanistan izerinden Avrupa ENTSO-E sistemi
ile ve ylksek gerilim dogru akim hatlari tizerinden Gircistan ile enterkoneksiyonlarin net
transfer kapasitesinin glglendirilmesi uygun orneklerdir. Ancak bu ayni zamanda, piyasa kuplaji
ve dengesizlik netlestirmesi yoluyla enterkonneksiyon hatlarinda esneklik kullanimini en st
dizeye ¢ikarmak igin 6zellikle 400-kV seviyesinde ilgili i¢c sebeke yatirimlarini da gerektirecektir.

Enerji dontsimd, blyuk olgide fosil yakitlarin hakim oldugu bir sistemden esnek ve merkezi
olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali stirdUrdlebilir bir sisteme gegisi icermektedir.
Sonug olarak, iletim sistemi operatérlerinin roll, giderek karmasiklasan ve dijitallesen
sistemleri yonetmek icin genislemektedir. Bu ¢alisma, Turkiye'deki iletim sebekesinin ve
elektrik sisteminin iddiali iklim ve ag tarafsizhgi hedeflerine ulagmak igin fazla mesai ile nasil
evrilebilecegine dair glgli kanitlar sunarken, ayrintili fayda-maliyet analizi, 6zellikle farkh
esneklik dnlemleri segerken kisa vadeli yatirim kararlarini bilgilendirmeye yardimci
olabilecektir. Bu galismada yapilan fayda-maliyet analizinde, enterkonneksiyonlar yoluyla
piyasa kuplajinin en yiiksek fayda-maliyet oranina sahip oldugu gosterilmistir.
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Tirkiye'nin enerji ve glic sistemleri su anda fosil yakit temelli bir sistemden, enerji arzinin
¢ogunlugunun Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan (YEK) saglanacagi bir sisteme dogru koklu bir
donisim gecgirmektedir. Son bes yilda, 4,3 GW riizgar ve 6,4 GW giines enerjisi kapasitesinin
kurulmasiyla riizgar ve giines enerjisine dayali kurulu kapasitenin payi %6,5'ten %18,6'ya
yukselmistir®. Yatirimcilarin ilgisi

Son Yenilenebilir Enerji Bolgeleri Yonetmeligi (YEKA) ihaleleri, YEK'in payinin artmaya devam
edecegini gdstermektedir. Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) planlama ve
operasyonlarini diizenlemis olsa da, sistemin daha da iddiali bir dontsiim patikasiyla nasil basa
¢ikacagina dair sorular ve endiseler devam etmektedir.

SHURANIn 2018 yilinda yaptigi sebeke calismasina gére®, Tiirkiye 2026 yilina kadar iletim sistemini
olumsuz etkilemeden toplam elektriginin %20'sini riizgar ve giines enerjisinden Uretebilir.

Ayrica, 40 gigawatt (GW) kurulu riizgar ve glines enerjisi kapasitesinin planlanmasi, baz

senaryoya kiyasla iletim sistemine herhangi bir ek yatirim yapilmadan gergeklestirilebilir.

Kurulu kapasitenin 2026 yilina kadar ¢ katina ¢ikarak 60 GW'a ulagmasi, glines ve riizgari

toplam %31'lik payla Tiirkiye'deki en buytk elektrik Giretim kaynaklari haline getirecek ve

esneklik gereksinimlerinin artmasina yol agacaktir. Onceki SHURA ¢alismasinin sonuglari,

Turkiye'de YEK'in artan payini géstermesi agisindan umut vericidir. Bununla birlikte, bir

devam eden enerji dontsim 1s18inda Tirk enerji sisteminin dinamiklerinin hizla degistigi gbz 6niine
alindiginda galismanin giincellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu rapor, 2030 yilina ve kiiresel karbonsuzlastirma yollari icin 6nemli ara adimlara bakan Tiirkiye
sebekesi lizerine yeni bir calismanin sonuglarini ve temel giktilarini sunmaktadir. Bu ¢alisma,
SHURA'nin 6ncelikli alanlari vurgulayan ve enerji planlamacilarini, sistem operatorlerini, karar
vericileri ve kilit piyasa oyuncularini 2016-2026 yillari arasinda daha yiiksek YEK paylarinin
sonuglari ve bunun Turkiye'deki iletim yatirimlari ve entegrasyon stratejileri igin ne anlama gelecegi
konusunda bilgilendiren 2018 tarihli bir dnceki galismasini glincellemektedir. Yeni galisma,
Turkiye'nin en son sebeke yatirim planlarinin yani sira daha iddiali dontistim yollarini da dikkate
alarak 2020-2030 dénemi igin sonuglari glincellemektedir. Calisma, iletim sebekesi planlamasinin
nasil ayarlandigini ve artan YEK'in kademeli bir kémiirden ¢ikis altinda ne anlama gelecegini ele
almayi amaglamaktadir.

Bu calisma ii¢ ana senaryoyu incelemektedir: 1) Her Zamanki Gibi is (BAU); 2) Hizlandirilmis YEK
(ARES); ve 3) Kémirden Arinma (CPD). Her bir senaryo icin, piyasa ve sebeke simtlasyonlari
hedef yil olan 2030 igin saatlik ¢bztnurlikte (yani 8.760 saat) gergeklestirilmis ve Turkiye iletim
sistemindeki herhangi bir digiimde sebeke kisitlari altinda yilin herhangi bir saatinde talebin
karsilanmasi saglanmistir. Buna ek olarak, senaryoya 6zgu stres testleri, alternatif talepler gibi

cok sayida duyarlilik analizi araciligyla uygulanmistir.

gelistirme, farkli hizlarda niikleer Unitelerin faaliyete gegcmesi ve Sekil 7'de gosterildigi gibi farkl tir
ve seviyelerde esneklik segenekleri.

Ug ana senaryonun belirlenmesinde kilit bir faktér, dzellikle riizgar ve giines enerijisi olmak iizere
YEK'in payi olmustur. Bu pay, TEIAS ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi gibi Turkiye'deki kilit
kamu paydaslarinin dngori ve varsayimlarini temsil eden BAU senaryosunda (glines+ riizgar: 37
GW) en dustik seviyededir. Kombine gilines ve riizgar

ARES senaryosunda kurulu kapasite 64 GW (29 GW riizgar, 1 GW agik deniz riizgar ve 34 GW glines) iken,
CPD senaryosunda kémdrle galisan kapasitenin yenilenebilir enerji kaynaklariyla degistirilmesiyle YEK'in
payl 74 GW'a ulasmaktadir (32 GW riizgar, 1 GW agik deniz riizgari ve 41 GW gilines).

Ocak 2022 itibariyle Kaynak: TEIAS raporu: https://www.teias.gov.tr/tr-TR/kurulu-guc-raporlari
°SHURA Enerji Dénligsimi Merkezi. Turkiye'nin Giig Sisteminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Payinin Artirilmasi. Mayis 2018
(https://www. shura.org.tr/increasing-the-share-of-renewables-in-turkeys-power-system/)
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Sekil 7: Senaryolarin ve hassasiyetlerin tasarimi’

Bu galismada ardisik piyasa ve sebeke simuilasyonlari gergeklestirilmistir. Piyasa simiilasyonlari
Tirkiye'deki glin 6ncesi toptan satis piyasasini temsil etmektedir. Piyasa similasyonlarinin ana
¢iktilari arasinda birim taahhiidi ve Gretim dagitimi yer almaktadir.

liyakat sirasi varsayimi altinda santraller. Uretim filosu her senaryo igin ayri ayri modellenmistir.
Yeni enerji santrallerinin, asagidakilerle karsilastirildiginda maliyet etkin oldugu varsayilmaktadir
ayni teknolojiye sahip mevcut santrallere dondstirilmelidir. Enerji santrallerinin sistemden
¢ikarilmasini belirlemek igin (6rnegin, CPD senaryosundaki fosil yakit bazli enerji santralleri)
oncelik, ana talep merkezlerinden uzakta bulunan eski enerji santrallerinin devreden
¢ikarilmasidir. Buna ek olarak, éncelik nispeten duslk kapasite faktoriine sahip santrallerin
kapatilmasidir. Asiri yiklenme ve N-1 beklenmedik durum da dahil olmak lizere sebeke kisitlari,
Turkiye'deki mevcut glin 6ncesi toptan satis piyasasinda oldugu gibi piyasa similasyonlarinda
g6z ardi edilmistir.

Piyasa similasyonlarinin sonuglari, sebeke kisitlarini 6lgmek ve dnceki Shura ¢alismasindaki
yaklasima dayali olarak enerji santrallerinin yeniden dagitimi, sebeke yatirimlari ve esneklik
onlemleri dahil olmak Gizere uygun ¢éziimlerin ticaretini ele almak igin sebeke
simulasyonlarinda bir girdi olarak verilmektedir. Fayda-maliyet analizleri (FMA) senaryolarda
ele alinan esneklik ¢ozimlerinin degerini ve sebeke yatirim gereksinimlerini karsilagtirmaktadir.
Sebeke planlarinin ve esneklik ¢éztimlerinin yatirim ve isletme maliyetleri, merit-order
varsayimi altinda piyasa takas (PTF) dayali yeniden sevk maliyetleri, YEK'in kesinti maliyetleri,
disuk kapasite (kullanim) faktoriine sahip (bir esik varsayiminin altinda) ancak esneklik (rampa
yukari/asagi ) saglama agisindan sebeke igin kritik olan gaz santrallerine yapilan kapasite
o6demeleri ve karbon fiyati dahil olmak Gzere TBA'da dikkate alinmistir. Faydalar, ¢oziimlerin
ortalama PTF lizerindeki etkileri ve farkli senaryolar arasinda ¢éziimlerin ortalama
maliyetlerindeki EUR/MWh cinsinden nispi degisim agisindan 6lgulmustir.

’Bu ¢alismada dikkate alinan senaryolarin ve hassasiyetlerin ayrintilari igin Ek 1'e bakiniz.

24 Yenilenebilir enerjinin Tirkiye elektrik sistemine entegrasyonu
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Rapor asagidaki sekilde diizenlenmistir. Bolim 2'de ¢alismada dikkate alinan metodoloji
sunulmaktadir. Calismada ele alinan senaryolar ve hassasiyetler Bolim 3'te 6zetlenmistir.
Modelleme detaylari ve galismada yapilan temel varsayimlar Bélim 4'te agiklanmaktadir.
Cahismanin sonuglari Bolim 5'te agiklayici tablolar ve sekiller araciligiyla incelenmistir.
Calismadan gikarilan sonuglar ve temel tavsiyeler Bolim 6'da 6zetlenmistir. Senaryolarin

temel varsayimlar agisindan karsilastirilmasi

Ek 1'de sunulmugtur. Diisik kapasite (kullanim) faktoriine sahip ancak esneklik rampa
yukari/asagi yetenegi) saglamasi agisindan sebeke igin kritik olan santraller igin kapasite 6deme
mekanizmasinin modellenmesinde yapilan varsayimlar Ek 2'de verilmistir.

Yenilenebilir enerjinin Tirkiye elektrik sistemine entegrasyonu
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2. Metodoloji

Metodolojideki ilk adim, Sekil 1'de gosterildigi gibi senaryolarin belirlenmesidir.

8. Bunu siraslyla Turkiye'deki glin 6ncesi toptan satis piyasasinin modellenmesi ve piyasa
similasyonlari takip etmektedir. Piyasa ve sebeke similasyonlari, Tiirkiye'de

metodoloji (Sekil 9). Her senaryo igin piyasa simlasyon sonuglari, varsa sebeke kisitlarini
6lgmek ve kisa vadeli operasyonel ¢éziimlerin ticaretine dayali etkili ¢ozimler saglamak igin
sebeke similasyonunda bir girdi olarak verilir (6rn,

konvansiyonel enerji santrallerinin yeniden sevkiyati) ve uzun vadeli planlama ¢ézimleri
(6rnegin, sebeke yatirimlari). Bunun igin yatirim maliyeti (EUR/km/yil) ve kisitl enerji maliyeti
(EUR/km/yil) karsilagtiriimistir. CBA'da benimsenen yaklagimin ayrintilari dnceki SHURA
calismasinda sunulmustur®. Senaryolarin piyasa ve sebeke simiilasyonlarini duyarlilik analizleri
takip etmektedir. CBA son adimdir. CBA analizlerinin ayrintilari ve galismada dikkate alinan
temel gostergeler Bolim 4'te agiklanmaktadir.

Sekil 8: Modelleme ve analiz stirecinin akis semasi

4

Sekil 9: Pazar ve ag simiilasyonlari

Pazar simiilasyonlari
2030

Ag simiilasyonlari
2030

8SHURA Enerji Déniisiimi Merkezi. Tiirkiye'nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Payinin Artirilmasi. Mayis 2018
(https://www. shura.org.tr/increasing-the-share-of-renewables-in-turkeys-power-system/)
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Cahsmadaki piyasa simulasyonlari Tiirkiye'deki glin dncesi toptan satis piyasasini temsil
etmektedir (yani, sebeke kisitlari goz ardi edilerek piyasa takasi)®. Piyasa similasyonlarinin
temel girdileri, varsayimlari ve giktilari Sekil 10'da 6zetlenmistir. Temel girdiler arasinda
tirlerine gore toplam santral kapasitesi, konvansiyonel santrallerin liyakat sirasi, hedef yil
(yani 2030) boyunca sebekenin saatlik toplam talep profili ve egirme rezervi kisitlari yer
almaktadir.

Sekil 10: Piyasa simiilasyonlarinin temel girdileri, varsayimlari ve giktilari

Anahtar Girdiler

¢+ Saatlik ¢oztindrlikte sistem
toplam talep profili

¢+ Konvansiyonel enerji santralleri
Uretim filosu (komdir, linyit, gaz,
nukleer)

¢+ SRMC'de liyakat sirasi (gaz,
komdr, linyit)

¢+ HES'lerin haftalik eneriji kisitlari
Depolar

¢+ Rlgzgar, glines, nehirden tretim ve
digerlerinin Gretim profilleri

¢+ Donen rezerv gereksinimi

+ Jenerator kisitlamalari (Pmax/min,
rampa yukari/asagi, vb.)

P S
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Piyasa Simiilasyonu
(Saatlik ¢6ziiniirluk)

Temel Varsayimlar

v Ag kisitlamalari goz ardi edildi

¢ Rzgar, glines, nehirden Uretim, "diger" santraller>
negatif yuk (feed-in)

¢+ Rizgar, glines, akarsu, diger tip Uretim profilleri
—>Kapasite filosuna dayali tarihsel tretim 6lgeklendirme

Ciktilar

Senaryo tabanli:

¢+ Saatlik ¢Ozlindrlikte
enerji el ¢+ HES Depolama—> gec¢mis kayitlardan haftalk
birim  taahhtudi ve enerji kisitlar

¢+ Gaz, komiir, linyit liyakat sirasi=> SRMC'ye dayali
¢+ Nukleer-> minimum talep donemlerinde bakim

Uretim dagitimi
¢+ Donen rezervlerin enerji
santralleri arasinda
paylastiriimasi
+ MCP
¢ozlnurlikte
sirasi dayanir

Sistem talep profili=> % cinsinden yillik ortalama artig

oranina gore Olgeklendirme.

¢+ Dagitilmis yenilenebilir kaynaklar-> YG trafo
merkezlerine negatif ylk olarak dagitilmig

¢+ Senaryo bazl Uretim kapasitesi filosu

¢+ Ara baglantilar> NTC ve liyakat sirasi (SRMC)
¢+ Esneklik segenekleri
.. . . L Y?nileaeblilir "retianq(eki arthc.ﬁ%z ?l:}i]]nlde . .
Egirme rezervi kisiti, piyasa similasyonlarinda Turkiye'deki yan hizmet ihale mekanizmasindaki
R . bulundurularak e%rme rezerv,(gereksl,n
son degisiklige gore modellenmistir. E irme rezervleri
arlanacaktir

saatlik
liyakat

018 yilina kadar gurgrrgncesi piyasasinda
(yani kisa vadeli) tedarik edilmekteydi."’Ancak, o tarihten bu yana uzun vadeli sézlesmelere
dayali olarak tedarik edilmektedir. Bunun temel nedeni, glin dncesi piyasasinda yan hizmetler
icin verilen ylksek teklif fiyatlarini azaltmaktir.

Bu yaklasim altinda, sonuglarda tartisildigi gibi toplam yeniden sevk emirleri miktari azaltilir.

@M E. Cebeci, 0. B. Tor, et. al., "Consecutive market and network simulations to investigate investment and operational requirements for RES

penetration scenarios," IEEE Trans. on Sus. Ener., Cilt 10, No: 4, Ekim 2019.
°Bu nedenle, Shura'nin énceki calismasinda, sebeke simiilasyonunda egirme rezervi kisiti modellenmistir.
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Sekil 11: Ag simiilasyonlarinin temel girdileri, varsayimlari ve ¢iktilari

Anahtar Girdiler 2030 Ag Simiilasyonu. Temel Varsayim
(Saatlik ¢oziiniirluk)

¢+ Piyasa simulasyon girdileri ¢+ Yeniden dagitim miktarlari arasindaki degis tokusa dayali
¢ Piyasa simulasyon giktilari ilave 400 kV ve 154 kV sebeke yatirim gereksinimleri
¢+ Mevcut sebeke modeli (2020) ki Referans sebeke modelindeki (2020) yiiksek gerilim (YG)
¢« TEIAS'In sebeke yatirim planlari trafo merkezi seviyesindeki yuk profilleri, toplam talep

tahminine dayali olarak 2030 yilina 6lgeklendirilmistir
¢ DCyik akigi
* Yeni RES'in yeri: ag odakli yaklagim
* Yeni gazin yeri: sebeke odakl yaklasim
¢+ Yeni linyitin yeri: kaynak odakli yaklagim
¢+ Yeni HES'in yeri: kaynak odakli yaklasim

Senaryo tabanli:

¢+ Sebeke gliglendirme
gereksinimleri

¢+ Saatlik ¢éziinlrlikte
enerji santrallerinin
yeniden dagitimi

¢+ Bransmanlarin yukleri
(400 kV ve 154 kV hatlar
ve gl¢
transformatorleri)

¢+ N-1 kisitlama
sorunu olan
hatlar.

Piyasa simulasyonlarinin sonuglari, sebeke kisitlarini 6lgmek ve hizli enerji santrallerinin
yeniden dagitimi ve sebeke yatirimlari dahil olmak tizere etkili ¢oziimler bulmak igin sebeke
similasyonlarinda bir girdi olarak verilmektedir. Sebeke simulasyonlarinin temel girdileri,
varsayimlari ve giktilari Sekil 11'de 6zetlenmistir. Sekilde de belirtildigi gibi, yeni YEK ve gaz
santrallerinin konumu, 6nceki SHURA calismasinindnemli bir bulgusu olan ve bugiin
Tirkiye'de YEKA mekanizmalari aracili§lyla uygulanmakta olan sistem ihtiyaclari tarafindan
yonlendirilmektedir.

"SHURA Enerji Dénuisiimii Merkezi. Turkiye'nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Payinin Artirilmasi. Mayis 2018
(https://www. shura.org.tr/increasing-the-share-of-renewables-in-turkeys-power-system/)
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3. Senaryolar ve Hassasiyetler

Bu galismada Ug ana senaryo ele alinmistir. YEK'in, 6zellikle de riizgar ve glines enerjisinin payi,
her bir senaryo arasindaki farklilasmada kilit faktordr.

¢ Her Zamanki Gibi is (BAU): Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi*>ve TEiAS gibi Tiirkiye'deki
farkl kamu paydaslarinin projeksiyonlarini ve varsayimlarini bir araya getirmektedir. BAU
2030 senaryosundaki temel rakamlar 2020 rakamlariyla karsilastirmali olarak Tablo 1 ve
Sekil 12'de 6zetlenmistir. Kurulu glic
Rizgar ve glines enerjisi kapasiteleri, 2030 BAU senaryosunda sirasiyla yaklasik 17 GW ve 20
GW'tir.

¢ Hizlandirilmis YEK (ARES): ARES senaryosunda YEK'in toplam Uretimdeki pay1 BAU
senaryosuna gore daha yuksektir; rlizgar ve giines enerjisi kurulu glgleri 2030'da 30 GW ve
34 GW'a ulagmaktadir. BAU senaryosuyla karsilastirildiginda, arz fazlasini azaltmak igin
termik santrallerin (gaz, linyit ve ithal kdmur) toplam kurulu kapasiteleri azaltilmistir (Sekil
12). Buna ek olarak, toplam talebin BAU senaryosuna gore 40 TWh daha az olacagi ve
bunun da daha fazla eneriji verimliligi iyilestirmelerini yansitacagi varsayilmigtir.

¢ Komiiriin agamali olarak azaltilmasi (CPD): CPD senaryosunda (Yol 1 ve 2*%), BAU
senaryosunda dikkate alinan komire dayali elektrik tGretim kapasitesinin biyik bir kismi
kullanilmamakta ve ortaya ¢ikan arz farki yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan
saglanmaktadir. Bu senaryoda, riizgar ve glines enerjisinin birlesik kurulu glic kapasitesi en
ylksek seviyesine (74 GW) ulasmaktadir. Toplam elektrik talebinin ARES senaryosundaki ile
ayni oldugu varsayilmigtir.

Tablo 1: 2020 sebekesi ile karsilastirmali olarak BAU Baz senaryosuna gére 2030'daki kilit

rakamlar

S R T

Yillik tuketim (brit) (TWh) 303 460

Tepe talep (MW) 45,210 72,000

Toplam Kurulu kapasite (MW) ** 93,207 128,541

Nukleer 0 4,800

Dogal Gaz 25,632 25,845

ithal Kémiir 8,967 10,267

Yerel Komir 811 918

Linyit 10,097 11,993

HES (BARAJ+ Nehir akisi) 29,790 31,700

Ruzgar 8,077 16,679

Glines PV 6,361 19,796

Jeotermal 1,515 2,884

Biyokiitle 869 3,289

Diger"” 1,088 370

22019 - 2023 Stratejik Plani. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg https://sp.enerji.gov.tr/ETKB_2019_2023_ Stratejik_Plani.pdf

CPD Baz, CPD Yol 1 ve Yol 2 ithal kémiir, linyit, jeotermal ve biyokiitle kurulu kapasitesi agisindan farkllik géstermektedir. Ayrintilar igin
Ek 1'e bakiniz.

“TEIAS Kurulu Kapasite Raporu - Eyliil 2020 (https://www.teias.gov.tr/tr-TR/kurulu-guc-raporlari)

“Diger tiirlere kojenerasyon, asfaltit, fuel oil, LNG ve nafta dahildir.
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Sekil 12: Tiirlerine gére toplam kurulu kapasite (2020, 2030 BAU, 2030 ARES Baz ve 2030 CPD
Baz)

MwW

160,000
140,000
120,000
100,000

80,000

60’000 -

40,000

20,000

2020 BAU Tabani ARES Ussii CPD Tabani

. Nikleer . ithal Kémiir . Jeotermal Hidro (RoR) Acik deniz riizgari
. Yerel . Gaz. Biyokdtle Glines PV

Kémdr Diger . Hidro (Depolama) Kiyr riizgari
Linyit

Senaryolara ve hassasiyetlere genel bir bakis Sekil 13'te sunulmustur. BAU senaryosundaki
hassasiyet analizleri, BAU Baz senaryosuna gore disik talep kosullari altinda stres testleri
olarak tasarlanmistir; 1) "Dustk Talep" ; 2) NTC'de Esneklik Yok" hassasiyeti dusiik talep altinda
enterkonneksiyonlarin net transfer kapasitesinde (NTC) esneklik olmadigi varsayilmistir); 3)
"Daha Fazla RES" hassasiyeti; ve 4) "Daha Az Gaz PP" hassasiyeti ("Daha Fazla RES" hassasiyeti
ile karsilastirildiginda gaz kurulu kapasitesi azaltilmistir). Bu hassasiyetler TEIAS'In raporunda
Ozetlenen zorlu senaryolara karsilik gelmektedir, 6zellikle de RES Uretiminin en ylksek oldugu
minimum yikleme saatlerinde ve sebekenin esneklik seviyesine bagli olarak RES lretiminin
kisilmasi kaginilmaz olabilir.

ARES senaryosundaki duyarhlik analizlerinin ardindaki mantik, ARES Baz senaryosuna gore
sebekenin esnekligini kademeli olarak artirmaktir. Bu analizler

Sebeke esnekligindeki artisin, BAU'dan daha fazla YEK kapasitesine sahip olan ARES
senaryosu altinda yeniden sevkiyat ve YEK kesinti gereksinimlerini nasil etkiledigini gormeyi
amaglamaktadir. Son olarak, CPD senaryosundaki duyarllk analizleri, farkli gaz enerjisi ve
RES kapasitesi seviyeleri altinda komurin agamali olarak azaltiimasi igin iki farkl yolu temsil
etmektedir (yani CPD Baz senaryosuna gére CPD Yolu 1 ve CPD Yolu 2*®. Bir karsilastirma
Temel varsayimlar agisindan senaryolar ve duyarliliklar Ek 1'de verilmistir. Senaryolarda ve
duyarlilik analizlerinde kullanilan temel varsayimlarin ayrintilari bir sonraki bélimde
actklanmaktadir.

CPD Baz, CPD Yol 1 ve Yol 2 ithal kémdir, linyit, jeotermal ve biyokitle kurulu kapasitesi agisindan farklilik géstermektedir. Ayrintilar igin
Ek 1'e bakiniz.
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Sekil 13: Senaryolara ve hassasiyetlere genel bakis”

BAU Tabani

Gaz= 26
GW
Glnes ve
Rlzgar= 37
GW
Linyit= 12
GW

ithal
Kémir=
10 GW
Talep

460 TWh
Jeotermal
=2,8GW

33GW
Esnek NTC
1.200 MW

Her Zamanki Gibi Is (BAU)

Diistik Flex yok. Daha
Talep NTC'den Fazla
RES
"BAU Tabani" "BAU Dustik "BAULow
Dustuk ile: Talep" Talep"
ile: ile:

BAU Duyarhliklari

(Stres testleri)

"Varsayimlardaki degisiklikler yesil renkle gésterilmektedir

Senaryolar ve Hassasiyetler

Daha Az Gass
PP
"BAU Gaz= 23 GW
Talep" Glines ve
ile: Ruzgar= 64
- Daha Az GW
Linyit= 7,5
(=16 GW
GW) ithal Komiir=

6 GW
Talep

420 TWh
Jeotermal
=2,8GW

3.3GW

2 Adet
Akkuyu
NGS

1000 MW
Pompa
Depola
ma

Esnek NTC
1.200 MW

Hizlandirilmig RES (ARES)

4 Nukleer Daha Talep
Unite Fazla Tepkisi
Esneklik
"ARES Ussii" "ARES Ussii" "ARES Daha
ile: fezla Esneklik"
¢+ Akkuyu * 600MW ile:
NGS'de 4 Ak - Talep
nite + Rezerv yanit
Solar'dan
& Riizgar

ARES Hassasiyetleri

(Esneklikte kademeli artig)
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Daha fazla
Flex.
NTC'de

"ARES
Demand
Response"
ile birlikte:
+ Daha
esnek
NTC
(2.750 MW)

Kémiir Asamasinin

Tabani

Gaz= 23
GW

Gunes ve
Rizgar= 74
GW

1,8 GW
ithal
Kémir=
3,2GW
Talep

420 TWh
Jeotermal
=4 GW
Biyokutle=
5GW

2 Adet
Akkuyu
NGS
Esneklik:
"ARES
NTC'de
Daha Fazla
Esneklik"

CPD
Yol 1

"CPD Taban"
ile:

Gaz= 26
GW

Glines ve
Rlzgar= 74
GW

L~

1,8 GW
ithal
Kémdr=
3,2GW
Jeotermal
=2,8GW
L~

3.3GW

CPD

CPD
Yol 2

"CPD Yolu 1"
ile:

Gaz= 26
GW
Glnes ve
Rizgar= 64
GW
Linyit=5
GW

ithal
Kémur =
0GW
Jeotermal
=2,8GW
L

3.3GW
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4. Modelleme ve Temel Varsayimlar

TEiAS'In 2030 yil briit
talep projeksiyonlari (TWh)

Bu béliim, senaryolarin ve hassasiyetlerin yapilan temel varsayimlarin ayrintilarini
sunmaktadir.

4.1. Sistem talep projeksiyonu ve profili

TEIAS'in toplam yillik briit talebe (teknik kayiplar dahil) iliskin projeksiyon rakamlari, ¢alismada
yapilan talep projeksiyonlariyla karsilastirmali olarak Tablo 2(*®“e sunulmaktadir. BAU Baz
senaryosunda 2030 yilinda toplam brit tiketimin 460 TWh olacagi varsayilmistir,

Bu da son Shura raporundaki temel varsayimlarla tutarlidir."’ARES ve CPD talep
projeksiyonunun, BAU Baz senaryosuna gore daha fazla enerji verimliligi**géz éniinde
bulundurularak 420 TWh olacagi varsayllmaktadir. BAU Baz senaryosu ile karsilastirildiginda,
enerji verimliligindeki iyilestirmeler ve hizlandiriimis son kullanim elektrifikasyonu, ARES ve CPD
senaryolarinda toplam talebi sirasiyla -48 TWh ve +8 TWh etkilemektedir.

Bu nedenle, ARES ve CPD senaryolarindaki toplam talep, BAU Baz senaryosundan 40 TWh (-
48+8) daha azdir. Toplam talebin, TEIAS'In diisiik talep benzer sekilde, BAU senaryosu altindaki
disuk talep duyarliliklarinda 360 TWh olacagi varsayilmaktadir. Tablo 2'de goruldigi tzere, bu
calismada ele alinan farkli senaryo ve duyarliliklardaki talep projeksiyonlari TEIAS'in yiiksek ve

disuk talep projeksiyon araligini kapsamaktadir.

Calismada 2030 yili igin talep projeksiyonlari (TWh)

BAU ARES CPD
Disuk Normal Yiiksek BAU Tabani . X X (Baz ve (Temel ve sen-
(Disiik talep hassasiyetleri) hassasiyetler) sitiviteler)
360 396 454 460 360 420
(TEIAS yiiksek senaryosuna (TEIAS dusuk senaryosu ile (BAU Tabanina gore daha fazla
yakin) ayni) verimlilik
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Elektrifikasyon, elektrikli araglardan (EV) gelen sarj yuklerini icerir. Toplam 19 milyon
otomobilden 1 milyonunun 2030 BAU Baz senaryosunda elektrikli arag olacagi . Bu, otomobil
filosunun neredeyse %5'ine karsilik gelmektedir. Son Shura raporundaki elektrikli araglarin
sarj yuik profillerine atifta bulunarak,?*2030 yilinda elektrikli araclarin yillik elektrik talebinin
BAU Baz senaryosuna gore 2 TWh olacagi varsayillmistir. Tipik bir glinde elektrikli araglarin
toplu sarj profili, BAU Baz senaryosu igin Sekil 14'te gosterilmektedir. Akilli sarjin yani sira
gece saatlerinde evde sarj (alternatif akim tipi yavas sarj) da bir dereceye kadar
varsayllmaktadir. Ancak, elektrikli arag sarj yukindn buylk bir kisminin glindiiz saatlerinde
(dogru akim tipi hizh sarj) gerceklesecegi varsayilmaktadir. ARES ve CPD senaryolarinda
toplam elektrikli arag sayisinin 2,5 milyon oldugu varsayilmaktadir (yani, 2,5*¥2=5 TWh).
Diger sektorlerdeki elektrifikasyon nedeniyle yiikte ilave 5 TWh artis oldugu varsayildiginda,
ARES ve CPD'deki toplam elektrifikasyon yiku 3

(EV)+ 5 (diger sektorler)= BAU Baz senaryosuna gore 8 TWh daha fazladir. Bu artisa ragmen,
ARES'teki toplam talep, enerji verimliligi iyilestirmeleri nedeniyle BAU'ya gore 40 TWh daha azdir.

TEIAS 10 yillik talep projeksiyonu raporu (2021-2030) (https://webapi.teias.gov.tr/file/538d66ee-4d9e-4711-a29¢c-
le31dae54e8f?download)

*Shura Enerji Dénuisimi Merkezi. Turkiye igin 2030'a dogru optimum elektrik tiretim kapasitesi karisimi. Temmuz 2020
(www.shura.org.tr/wp-content/uploads/2020/09/ExecutiveSum.pdf)

»Shura Enerji Doniisiimii Merkezi. Tiirkiye'nin Enerji Sistemi igin En Ekonomik Géziim: Enerji Verimliligi ve is Modelleri. Ekim 2020
(https://www.shura.org.tr/wp-content/uploads/2020/10/SHURA_Exum.pdf)

#Shura Transition Center, "Ulastirma sektérii déntisiimii: Elektrikli araglarin Turkiye'nin dagitim sebekelerine entegre edilmesi,"
2019 (https://www.shura.org.tr/transport_sector_transformationintegrating_electric_vehicles_into_ turkeys_distribution_ grids/)
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Sekil 14: Tipik bir gtinde elektrikli araclarin toplu sarj profili (2030-BAU)
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. 2030 BAU - elektrikli arag olmadan 2030 BAU - EV

Piyasa ve sebeke similasyonlarini gergeklestirmek i¢in 2030 yilindaki toplam sistem talebinin
saatlik ¢ozlnurlukte profili ¢ikarilmigtir. Bunun igin, 2019 yilindaki saatlik bazh yillik talep
profiliZ?, Sekil 15'te gosterildigi gibi Tuirkiye'deki dini bayramlardaki yillik on giinliik degisim
dikkate alinarak 2030 yilina 6lgeklendirilmistir. Tipik mevsimsel glinlerdeki glinliik talep
egrileri Sekil 16'da daha yuksek bir ¢ozlinlrlikte sunulmaktadir. Gunlik yik profilleri, hem
sabah hem de gece saatlerinde 6nemli bir yik artis ve azalisi (5 GW/saatten fazla) oldugunu
gostermektedir.

Sekil 15: Saatlik ¢6ziindrlikte talep profilleri (2019 ve 2030-BAU Baz)
Talep (MW/h)
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“Covid-19 nedeniyle 2020 yilindaki yiik profili referans alinmamigtir.

Yenilenebilir enerjinin Tirkiye elektrik sistemine entegrasyonu



Sekil 16: Her mevsim icin tipik gtinliik yiik egrileri (2019)
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4.2. iletim sebeke

Turkiyenin son sebeke haritasinda ana hatlariyla belirtilen 400-kV sebeke yatirim planlari,
toplamda 7.989 km yeni iletim hatti ekleyecektir ve 2030 yilina kadar tamamlanacagi
varsayllmaktadir (Sekil 17). Bu, 2020-2030 yillari arasinda yilda ortalama 800 km yeni iletim
hattinin eklenmesine karsilik gelmektedir. Onceki SHURA ¢alismasinda®da baz senaryoda
ortalama 800 km/yil yeni hat . 2017 ve 2019 yillari arasinda yilda yaklasik 750 km iletim hatti
eklenmistir.?*400 kV'luk bir sebeke icin yilda 800 km yeni hat dnemli bir hedef olmakla birlikte,
TEIAS'In son uygulamalariyla karsilastirilabilir.

Sekil 17: 400-kV iletim hatlari, mevcut yatirim plani

Uzunluk (km)
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30,000
25,000 24,029
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Plani Tabani

. Artig . Azalma Toplam

“SHURA Enerji Dénlgiimii Merkezi. Turkiye'nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Payinin Artirilmasi. Mayis 2018
(https://www. shura.org.tr/increasing-the-share-of-renewables-in-turkeys-power-system/)
*TEAS Faaliyet Raporu 2020, 2019 ve 2018 (https://www.teias.gov.tr/tr-TR/faaliyet-raporlari)
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49 yeni 400-kV trafo merkezi ile birlikte 7.989 km iletim hatti yatirimini iceren 400-kV iletim
sebekesi modeli, tim senaryolarda ve duyarhliklarda "temel sebeke modeli" olarak kabul
edilmektedir (Sekil 18). Yukaridaki Metodoloji Boliminde agiklandigi gibi sebeke
similasyonlarinda 6lgilen ek iletim hatti takviyeleri, her senaryoda tim sebeke modelini
tamamlamaktadir.

Sekil 18: Giincellenmis on yillik (2021-2030) ileriye déniik sebeke gelistirme planina gére mevcut (gri ¢izgiler) ve planlanan (kirmizi

cizgiler ve noktalar) 400-kV iletim sebekesi haritasi

38

Daha dustik bir baz talep projeksiyonu (360 TWh, Tablo 2) i¢in bile 400-kV sebekeye énemli bir
yatirim yapildiginin altini gizmek gerekir. Bu, sebeke simiilasyon sonuglarinda gorulecegi
Gzere, gerekli yeniden sevkiyat ve RES Uretim kesintisi de dahil olmak lzere yeni Gretim ve
talebin entegrasyonunu kolaylagtirmaktadir.

154-kV sebeke igin mevcut yatirim planlari sadece 6niimiizdeki bes yil igin yapilmistir (400-kV
sebeke projeksiyonlari igin on yilin aksine), ¢inkli 154-kV seviyesindeki sebeke yatirim
gereksinimleri esas olarak talep tarafindan yonlendirilmektedir. Bu nedenle, Sekil 18'de
gosterilen 400-kV sebeke gibi 2030 yili igin bir 154-kV sebeke yatirim plani bulunmamaktadir.
Bu nedenle, 154-kV sebeke yatirim gereksinimleri ¢alismada farkli bir yaklagim kullanilarak ele
alinmistir. insa edilecek olan yeni 154-kV trafo merkezleri

2020 ve 2030 yillari arasinda, N-1 beklenmedik durum kriterlerine dayali olarak mevcut 154-kV
sebekeye baglanacagi varsayllmaktadir. Glglendirmeye yonelik yatirim gereksinimlerini ele almak
icin

Yeni trafo merkezleri ve mevcut trafo merkezlerindeki talep artisi nedeniyle mevcut 154-kV
omurga sebekesindeki yik artisinin, trafo merkezlerindeki mevcut 154-kV gereksinimiyle
olgeklendirildigi varsayilmaktadir. Boyle bir yaklasim goz 6niine alindiginda, ¢alismada
belirlenen 154-kV sebeke yatirimlari, yeni 154-kV iletim trafo merkezlerini ve bunlarin
sebekeye baglantilarini degil, mevcut omurga sebekesi igin gliglendirme gereksinimlerini
icermektedir. Bu nedenle, calismada 154-kV sebeke igin belirlenen sebeke yatirim gereksinimi
miktari (yani BAU senaryosunda 2020 ve 2030 yillari arasinda ortalama 84,7 km/yil) TEIAS'in
yillik yatirim rakamlarindan (yani de 375 km) daha azdir.
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4.3. Enerji tiretimi teknolojileri

Bu boliimde, enerji Giretim teknolojilerinin modellenmesinde yapilan temel varsayimlar
sunulmaktadir.

4.3.1. Yeni enerji santrallerinin yerleri

Onceki SHURA galismasindaki®yaklasimda oldugu gibi, YEK (giines, riizgar ve biyokiitle)
santrallerinin yerleri belirlenirken sistem odakli yaklagim dikkate alinmistir. Yani, sebekeyle
glclu baglantilari olan blyik yik 6ncelik verilmistir. Yeni jeotermal ve hidroelektrik
santrallerinin yerleri belirlenirken kaynak mevcudiyeti dikkate alinmistir.

4.3.2. Merit siparis

Yiratilen galismadaki liyakat sirasi varsayimi Sekil 19'da gosterilmektedir. Varsayilan merit
siralamasinda, rizgar, glines, hidro, biyokdtle ve jeotermal gibi Gretim teknolojilerinin sifira
yakin kisa donem marjinal maliyeti (SRMC) merit siralamasinin en altina yerlestirilmistir.
Burada, bir niikleer enerji santrali de uzun vadeli alim garantisi sozlesmeleri (ilk iki ve son iki
Unitenin sirasiyla %70 ve %30 Uretimi) nedeniyle en alt seviyede degerlendirilmektedir.
Konvansiyonel enerji santralleri (ithal komir, yerli komdr, linyit ve dogal gaz) i¢in en ucuzdan
en pahaliya dogru siralama su sekildedir: ithal komiir, yerli komdir, linyit ve dogal gaz
teknolojileri. Bu siralama, ortalama verimlilikler ve yakit maliyetleri temel alinarak
varsayllmistir. Ancak, farklh enerji santrallerinin yas ve verimliliklerindeki farkhhklar nedeniyle
liyakat bloklari arasinda 6rtlisme vardir. Bu tiir gakismalar, Tlrkiye elektrik piyasasini daha iyi
temsil etmek icin degerlerin ayarlanmasini gerekli kilmaktadir. Bunu yapmak igin, 2019 ve 2020
yillarinda gergeklesen yillik Giretim dokimi, farkl teknolojiler igin modellemede belirlenen
liyakat sirasini dogrulamak igin kullaniimigtir. Similasyon sonuglari 2019 ve 2020 yillarindaki
gercek Uretim ile karsilastirilmistir. Hesaplanan ve gergeklesen lretim degerleri arasindaki farka
dayanarak, merit diizen varsayimlari yinelemeli olarak revize edilmistir. Hesaplanan ve
gerceklesen sevkiyat degerleri arasindaki tolere edilebilir hatayi karsilayan uygun liyakat
konfigiirasyonu elde edildiginde, bu liyakat sirasi 2030 senaryolari igin kullanilir. Tirkiye elektrik
piyasasini temsil eden konvansiyonel enerji santrallerinin nihai goreli liyakat sirasi Sekil 19'un sag
tarafinda gosterilmektedir.

“SHURA Enerji Déniisiimii Merkezi. Tiirkiye'nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Payinin Artirilmasi. Mayis 2018
(https://www. shura.org.tr/increasing-the-share-of-renewables-in-turkeys-power-system/)
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Sekil 19: Calismadaki liyakat sirasi varsayimi
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4.3.3. Operasyonel kisitlamalar

Enerji santrallerinin operasyonel kisitlarinin modellenmesine yonelik yaklagsimlar asagida

aciklanmaktadir:

*  Depolama tipi hidroelektrik santrallerin (HES) eneriji kisitlari: Depolama tipi HES'in
Uretimi, glic sistemi disindaki farkli faktorler tarafindan kisitlanir. Bunlar arasinda tasgkin
kontroli ile ilgili isletme kisitlari; konut, tarimsal ve endistriyel su tedarik ihtiyaglari;
nakliye ve gevresel yer almaktadir. Bunlar genellikle depolama tipi HES'lerdeki uzun
vadeli enerji kisitlamalari olarak adlandirilir. Kademeli hidro enerji ve su kaynagi
sistemlerinin uzun vadeli planlamasinin amaci, su desarjini optimize etmek ve
rezervuarlarin her asamada depolanmasi ve dokilmesi. Bu ¢alismada, enerji santrallerinin
gecmis verilerine dayali olarak modellenen haftalik eneriji kisitlari, depolama tipi HES'ler
icin dikkate alinmistir. HES'lerin haftalik enerji kisitlarinin modellenmesine iliskin ayrintilar
énceki SHURA calismasinda bulunabilir.?®

¢ Run-of-River (RoR) tipi HES'ler: RoR HES'ler negatif yiik olarak modellenmistir ve ilgili
Uretim profilleri EPIAS'tan alinan ge¢mis verilere dayanarak hesaplanmistir?.

*  Nikleer gii¢ santrali (NGS) unitelerinin rampa kapasitesi: Akkuyu NGS'deki her bir
Gnitenin kurulu glict 1.200 MW olup, minimum isletme seviyesi 600 MW'tir. Calismada
her bir tinite icin 100 MW/saat rampa kapasitesi varsayilmistir.®Yani, niikleer tniteler ¢ikis
guglerini alti saat iginde maksimum seviyeden (1.200 MW) géreli minimum seviyeye (600
MW/disirebilir (ve tersi de gegerlidir). NGS'nin bu esnekligi hem piyasa hem de sebeke
similasyonlarinda modellenmistir.

*  Enerji santrallerinin bakim planlamasi: Sekil 20'de gosterilen bakim plani geleneksel
enerji santralleri igin distinilmistdr. Bir bakim planina sahip olmanin ana nedeni, ¢alisma
saatlerinin gergek diinya kosullarini simile etmektir
konvansiyonel enerji santralleri igin. Sekil 20'den de gorilebilecegi gibi, konvansiyonel
enerji santrallerinin bakimi yil boyunca dagilim géstermektedir. Bununla birlikte

iki zaman araliginda, hizmet disi kalan konvansiyonel enerji santrallerinin sayisi

“SHURA Enerji Déniistimii Merkezi. Turkiye'nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Payinin Artirilmasi. Mayis 2018
(https://www. shura.org.tr/increasing-the-share-of-renewables-in-turkeys-power-system/)

YEPIAS raporu: https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/

“Nikleer tnitelerin artis/azalig oranlari Tiirkiye Niikleer Diizenleme Kurumu'ndan alinmigtir.
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artmaktadir. Bu iki bir haftalik zaman dilimi, Turkiye'deki dini bayram dénemlerini temsil
etmektedir; bu donemlerde talep (6zellikle endustriyel ve ticari faaliyetlerden
kaynaklanan) yillik minimum seviyede oldugundan, basta NGS olmak tizere 6nemli
sayida konvansiyonel enerji santrali planl bakimlarini gergeklestirebilmektedir.

Sekil 20: Konvansiyonel enerji santralleri igin yillik bakim plani

Konvansiyonel enerji santrali i¢in yillik bakim plani
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¢+ Enerji santrallerinin minimum agma/kapama siiresi ve rampa yukari/asagi
kisitlamalari: Tablo 3, minimum agma/kapama siiresi ve rampa yukari/asagi i¢in
yapilan varsayimlari gostermektedir
geleneksel eneriji santrallerinin kisitlari. SHURA'nin 6nceki ¢alismasindaki kisitlar bu ¢alismada
da dikkate alinmigtir.

Tablo 3: Minimum agma/kapama siiresi ve rampa yukari/asadi kisitlamalari igin varsayimlar

Nesil Pmin araliklar Minimum Hizmet i¢i rampa
Teknolojisi (%) acma/kapama yukari/asagi (saat
suresi (saat) EHLERA)
Gaz 0% 1 100%
Komir 20%-40% 3 100%
Linyit 50%-70% 6 100%
Nukleer 50% 8 8.3%
Jeotermal 0%-40% 1 100%
Biyokdtle 0%-60% 1 100%
Hidro (Depolama) 50% 1 100%
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4.3.4. RES iiretimi profilleri

Bu ¢alismada, énceki SHURA sebeke calismasindan (Bolim 3.5)*alinan RES uretim profilleri
dikkate alinmistir. Burada, RES dagitimi igin sistem odakli yaklagim

dikkate alinmaktadir. Daha dnce tartigildigi gibi, YEK tretiminin kaynak odakl dagilimi daha
yuksek bir YEK Gretim payi ile sonuglansa da, sebeke tizerinde ekstra stres yaratmaktadir. Bu
nedenle, sistem odakli bir yaklagim sebeke isletimi agisindan daha rasyoneldir. Tlrkiye'de
YEKA mekanizmasinin uygulanmasi sistem odakli yaklagimi desteklemektedir.

Acik deniz riizgar enerijisi santralleri, BAU senaryosunun Daha Fazla RES ve Daha Az Gaz PP
duyarhhklarinda ve ARES ve CPD senaryolarinin tiim baz ve duyarliliklarinda dikkate alinmistir.
Ege Denizi'nde 1.152 GW kapasiteli agik deniz riizgar santrallerinin yer aldigi ve kara tipi
rlzgar santrallerine kiyasla daha yiksek bir kapasite faktorine sahip olduklari
varsayilmaktadir.*°Riizgar ve giines enerjisi santrallerinin birlestirilmis enerji Giretim profilleri
Sekil 21'de (BAU Baz senaryosu) haftalik ¢ozlnurlikte gosterilmektedir. Glines ve riizgar
enerjisi santrallerinin cografi dagilimi Sekil 22'de (ARES Baz senaryosu) gosterilmektedir.

Sekil 21: Riizgar ve giines santrallerinin birlestirilmis tretim profilleri (haftalik ¢éziindirliik) (BAU Baz senaryosu)
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*SHURA Enerji Dénlsgiimii Merkezi. Turkiye'nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Payinin Artirilmasi. Mayis 2018
(https://www. shura.org.tr/increasing-the-share-of-renewables-in-turkeys-power-system/)

*Cali, Umit, Nuh Erdogan, Sadik Kucuksari, and Mehmet Argin. "Tiirkiye'deki yiiksek potansiyelli agik deniz riizgar santrali
lokasyonlarinin tekno-ekonomik analizi." Enerji stratejisi incelemeleri 22 (2018): 325-336.
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Sekil 22: Giines ve riizgar enerjisi santrallerinin cografi dagihmi (sari daire: ; yesil daire: kara ; yesil iicgen: acik deniz riizgari) (ARES Base)
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4.4, Egirme rezervi gereksinimi

Donen rezerv kapasitesini koruyarak, glic sistemi glin 6ncesi planlamadan sapma durumunda
veya beklenmedik durumlarda (6rnegin, enerji santralinin devreden gikmasi) giivenli
operasyonlari strdirebilir. Sebekenin egirme rezervi ihtiyacinin kurulu YEK kapasitesi
miktariyla birlikte arttigi varsayilmaktadir. RES kurulu kapasitesine gore egirme rezervi
gereksinimi, Sekil 23'te gosterildigi gibi 6nceki SHURA sebeke calismasindan®elde edilmistir.
Minimum ve maksimum egirme yedegi miktari 2020'de sirasiyla 800 MW ve 1.200 MW
olmustur. Minimum yedek

ve maksimum degerlerinin, 2030 ARES senaryosunda riizgar ve glines enerjisi santrallerinin
toplam kurulu glicii 60 GW oldugunda sirasiyla 1.800 MW ve 2.700 MW'a yiikselecegi
varsayllmaktadir.

*SHURA Enerji Dénligiimii Merkezi. Turkiye'nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Payinin Artirilmasi. Mayis 2018
(https://www. shura.org.tr/increasing-the-share-of-renewables-in-turkeys-power-system/)
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Sekil 23: Kurulu RES kapasitesi ile birlikte egirme rezervi gereksinimi
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4.5. Esneklik secenekler

Sebeke esnekligi ¢oziimlerinin modellenmesi bu bélimde agiklanmaktadir. Bu ¢alismada ele
alinan esneklik ¢oziimleri; enerji depolama sistemleri (pompaj depolamali hidroelektrik ve
batarya), belirli bir seviyede donen rezerv saglayan riizgar ve glines (1 GW Karapinar GES)
santralleri, talep tarafi tepkisi olarak puant tasarruf ve piyasa kuplaji yoluyla enterkonneksiyonlar
yoluyla kazanilan sebeke esnekligidir.

4.5.1. Depolama sistemleri

Calismada dikkate alinan depolama sistemleri, Gokgekaya HES'teki 1 GW pik kapasiteli bir
pompa-hidroelektrik santrali ve 154-kV trafo merkezlerine dagitilan toplam 600 MW pik Li-
ion batarya kapasitesidir (6ncelik nispeten daha biyik talebe sahip trafo merkezlerine
verilmistir). Depolama cihazlarinin sarj/desarj profilleri piyasa ve sebeke similasyonlari ile
belirlenmektedir. Tipik bir 48 saatlik donem 6rnegi Sekil 24'te gosterilmistir. Bu 6rnekte,
depolama sistemleri sarj olur (yani ytklenir)

Yiiksek glines enerjisi liretimi senaryosu altinda yiik Gretim dengesini desteklemek igin gece
boyunca bosaltma (yani tiretim) giindliz boyunca gergeklesir.

Sekil 24: Depolama (initelerinin sarj/desarj modeli (1 GW pompa depolama ve 600 MW batarya"™?
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*Bu sarj/desarj profili ARES "Daha Fazla Esneklik", "Talep Yaniti" ve "NTC'de Daha Fazla Esneklik" hassasiyetlerine ve tiim CPD
senaryolarina/hassasiyetlerine karsilik gelmektedir.
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4.5.2. RES'ten donen rezerv karsiligi
Bazi duyarlilik analizlerinde (6rnegin ARES - Daha Fazla Esneklik), 50 MW veya daha biytk
kapasiteli riizgar enerjisi santrallerinin yani sira YEKA bolgesindeki 1 GW kapasiteli sebeke
Olgekli glines enerjisi santralinin egirme rezervi sagladig varsayilmistir. Herhangi bir saatte
saglanabilecek egirme rezervi miktarinin, o mevcut tretimin %5'i oldugu varsayilmistir. Bu,
Sekil 25'te gosterildigi gibi her bir saatte %5'lik bir Giretim azalmasi varsayimi ile
modellenmistir. Sekil ayni zamanda riizgar Uretiminin kesintili oldugunu ve Gretimin bir saat
icinde etkileyici bir sekilde dalgalanabilecegini gostermektedir (bkz. Sekil 25'te 4:00, 5:00 ve
100%

6:00).
80%
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40%
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Sekil 25: Tipik bir riizgar santralinden saglanan egirme rezervinin modellenmesi (ARES More Flexibility)

120%

. Mevcut enerji Gretimi Elektrik Gretiminin azaltiimasi

4.5.3. Tepe tiraglama

Yikiin puant yikleme saatlerinden puant disi yiikleme saatlerine kaydirilmasi anlamina gelen
puant azaltma, ARES senaryosunun Talep Yaniti ve Daha Fazla Esneklik duyarliliklarinda (CPD
Baz senaryosu ve yollarinda oldugu gibi) talebe yanit olarak esnekligin bir élgtstudir. Herhangi
bir giindeki pik yiikiin, pik yiikleme saatinde %5'e kadar azaltilabilecegi varsayilmaktadir®. Bu
azaltma pik saattet 2 saat boyunca yapilabilir. Bu saatlerdeki enerji tiketimindeki toplam
azalmanin gece pik digi saatlere kaydirilacagi varsayilmaktadir. Tipik bir kig glind igin puant
tasarrufunun modellenmesi Sekil 26'da gosterilmektedir. Puant ylkteki azalma %5 olmasina
ragmen, puant tasarrufunun yil boyunca her giin gergeklesmesi halinde tiim yil boyunca
kaydirilan toplam enerji miktari yaklasik %0,6'dir (yani ARES ve CPD'deki 420 TWh'nin 2,52
TWh'si).

*Shura Enerji Donisimi Merkezi, "Riizgar ve glines enerjisinin sebekeye entegrasyonu igin sektér birlegimi," Mayis 2021
(https://www.shura.org. tr/sector_coupling_for_grid_integration_of_wind_and_solar/)
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Sekil 26: Tipik bir kis giintinde talep siskinligi (2030 ARES)
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Sekil 27'de gosterildigi gibi, puant tasarrufundan elde edilen ana fayda, puant yikleme
saatlerinde marjinal santrallerden yapilan Uretimin azaltiimasidir. Talep tarafi katilimi igin puant
disirme politikasinin puanti azalttigini ve liyakat siralamasinin en Ustlindeki santrallere enerji
sevk etme ihtiyacini azalttigini unutmayin. Ancak bu, belirli saatlerde talep rampasini
degistirmeyebilir (hatta artirabilir) ve bu da YEK kesintisine yol agabilir. Bu galismada boyle bir
etki gbzlemlenmis ve Sonuglar Bolimunde tartisiimistir.

Sekil 27: Puant tasarrufunun gaz santrallerine enerji sevkiyati (zerindeki etkisi (tipik kis giind,
ARES)
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4.5.4. Ara baglantilardan gelen esneklik

Tiirkiye sebekesi, Avrupa Elektrik iletim Sistemi Operatérleri Agi (ENTSO-E) sebekesi ile
senkron ara baglantiya ve Gurcistan sebekesi ile Yliksek Gerilim Dogru Akim Arka Arkaya
(HVDC B2B) ara baglantiya sahiptir. Net transfer kapasitesi (NTC'700 MW'tir ‘maksimum).*iran
sebekesi ile bir HVDC B2B enterkonneksiyon projesi devam etmektedir. Su anda
enterkonneksiyonlar Gzerindeki ticaret, NTC'lerin bir kapasite ihale mekanizmasi araciligiyla

tliccarlara tahsis edilmesine dayanmaktadir.**Tarifeli gii¢ islemleri TEIAS'In otomatik tiretim
kontrol (AGC) sistemi araciligiyla kontrol edilmektedir. Komsu Ulkelerdeki spot piyasalarla
hen(z bir piyasa baglantisi olmadigindan, enterkonneksiyon hatlarinin esnekligi sinirlidir.

Calismada enterkonneksiyonlarin sagladigi esnekligin piyasa kuplaji ve dengesizlik
netlestirmesi dahil uygun piyasa mekanizmalari yoluyla azami dizeye gikarilacagi
varsayllmaktadir. Ara baglantilardan kaynaklanan esnekligin modellenmesine yonelik yaklasim
Sekil 28'de gosterilmektedir. Her bir ara baglanti noktasinda sifira yakin bir SRMC ve 6nceden
tanimlanmig NTC'nin iki kati degerinde yiiksek esneklige sahip bir jeneratér bulunmaktadir.
Buna ek olarak, ara baglanti noktasinda dnceden tanimlanmis NTC'ye esit bir yik gbz 6niinde
bulundurulur. Bu nedenle, s6z konusu santralin Giretiminin maksimum seviyede oldugu
zamanlarda enterkonneksiyon hatlarindan NTC'ye kadar gii¢ aktarimi saglanabilmektedir.
Transfer edilecek enerjinin miktari ve yoni piyasa tarafindan belirlenmis olup

sebeke similasyonlari. Piyasa similasyonunda saatlik bazda belirlenen ticaret miktarlari sebeke
similasyonunda sabit kabul edilir.

Sekil 28: Ara baglantilara dayali esneklik modelleme yaklagimi

Ara Baglantilari maliyetli, son
derece esnek Uretim olarak
modelleyin

Net Transfer Kapasitesini (NTC)
ticaretin sinirlari olarak diisintin

Piyasa simiilasyonunun
yurutilmesi

Edinme Piyasa odakli taahhlide dayali sabit
ara baglantilar igin piyasa odakli Uretim olarak model ara baglantilar
taahhitler

Ag similasyonunu
yuritme

NTC igin limitler belirlendikten sonra, saatlik sevkiyati elde etmek igin bir piyasa simiilasyonu
yuratalar. Piyasa similasyonundaki temizlenmis taahhitler sebeke sabitlenir. Baska bir deyisle,
enterkonneksiyon noktalarindaki jeneratorler sebeke similasyonlari sirasinda daha 6nce piyasa
similasyonu tarafindan belirlenen sabit Gretim miktarlarina sahip olacaktir.

*Gircistan ile enterkonneksiyonun NTC'si mevsime baglidir ve bélgedeki her iki Glkede de hidro bazli tiretim nedeniyle ilkbaharda
minimum ve yazin ilk donemidir.
>TEIAS raporu: https://tcat.teias.gov.tr/
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Gircistan ile enterkonneksiyon hatlarindaki NTC'lerin mevsimsel degisiminin TEIAS'In mevcut
yaklasimiyla tutarl oldugu diisiiniilmektedir. iletim sebekesi kisitlari g6z éniine alindiginda,
Tlrkiye'nin Kuzeydogu bolgesindeki hidroelektrik santrallerinin yiiksek Gretimi nedeniyle ithal
yondeki NTC ilkbahar ve erken yaz donemlerinde azalmaktadir. BAU senaryosundaki mevcut
maksimum NTC'ler Sekil 29'da sunulmustur. Bu rakamlar 2020'deki mevcut NTC seviyelerine
karsilik gelmektedir.

Sekil 29. BAU senaryosunda BAU senaryosunda mevcut maksimum NTC'ler
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4.6. Maliyet-Fayda Analizi (CBA)

Esneklik ¢6zlimlerinin degerini ve senaryolarda ele alinan sebeke yatirim gereksinimlerini
karsilastirmak icin fayda-maliyet analizleri (CBA) yapilmistir. Asagidaki kalemlerin ortalama
maliyetleri (EUR/MWh cinsinden) sekilde hesaplanmistir:
¢ Ortalama PTF: 2030 yilinin tamaminda PTF'lerin yillik ortalamasi, CBA'da kullanilan
gostergelerden biridir. Saatlik PTF'lerin merit-order varsayimi dikkate alinarak belirlendigi
unutulmamalidir (ayrintilar igin yukaridaki 3. Bolime bakiniz).
¢ Ortalama sabit ve degisken isletme & bakim (O&M) ve yatirim maliyetleri:
o lletim sebekesi yatirimlari
O Batarya depolama yatirimlari
0 Pompaj depolamali yatirimlar
(o]

Pik azaltma mekanizmasi (mekanizmayi uygulamak igin gerekli altyapi dahil)

iletim sebekesi, batarya depolama ve pompaj depolamanin yatirim ve isletme maliyetleri
énceki SHURA calismasindan(**alinmistir (Tablo 4). Puant tasarrufunun maliyeti, uygulamaya
yonelik altyapi ve isletme ve Bakim maliyetlerini icermektedir. Puant tasarrufunun maliyet
hesaplamalarinda kullanilan varsayimlar Tablo 5'te 6zetlenmistir.

*Shura Enerji Dénlisiimii Merkezi, "Riizgar ve glines enerjisinin sebekeye entegrasyonu igin sektér birlegimi," Mayis 2021
(https://www.shura.org. tr/sector_coupling_for_grid_integration_of_wind_and_solar/)
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Tablo 4: Yatirim ve isletme ve Bakim maliyet rakamlari

Maliyet Varsayimlari

Oge

400-kV iletim sebekesi

260.000 EUR/km yatirim maliyeti isletme
ve bakim maliyeti: yatinm maliyetinin %33'l

154-kV iletim sebekesi

173.000 EUR/km yatirim maliyeti isletme
ve bakim maliyeti: yatirnm maliyetinin %33'U

iki glic transformatdrlii 400-kV trafo
merkezi

isletme ve bakim maliyeti dahil 4 milyon Euro/alt

istasyon

Pompa depolama (1 GW-peak kapasite)

isletme ve Bakim maliyeti dahil yillik 83.000 EUR/MW
(kullanim 6mri boyunca)

Li-ion Batarya (600 MW sebekeye
dagitilmis)

104.000 EUR/MW isletme ve Bakim maliyeti dahil
(kullanim 6mri boyunca)

Tablo 5: Puant diisiirme mekanizmasi igin gerekli altyapr maliyetinin hesaplanmasina yénelik

varsayimlar
2030'da traglanmig Ortalama
GWh/yil Maliyet
(EUR/MWHh)

Ticari 1sitma 842 33% 53.89
Konut i1sitma 1,015 40% 70.53
EV Calismasi 221 9% 72.46
Ana Sayfa EV 442 18% 79.40
Toplam 2,520 100% Ortalama: 66.69

Ortalama yeniden lretim ve RES kisinti maliyeti: Yeniden sevkiyat maliyetleri, saatlik PTF

degerlerinin yil boyunca ilgili saatteki yeniden sevkiyat miktari ile carpilmasiyla belirlenir.

Benzer sekilde, YEK kisinti maliyeti de saatlik PTF degerinin tim yil igin YEK kisinti miktariyla

carpilmasiyla hesaplanir. Hem yeniden tretim hem de YEK kesintisi, agiri yikler ve N-1

beklenmedik durum kriterleri de dahil olmak Gizere sebekedeki teknik kisitlamalari azaltmak
icin sistem operatoriniin operasyonel ¢éziimleridir.

Ortalama kapasite mekanizmasi maliyeti: Dlslk kapasite (kullanim) faktoriine sahip,

ancak esneklik saglama rampa yukari/asagi kapasitesi) agisindan sebeke igin kritik 6neme
sahip santrallere, diisiik kapasite faktorleri altinda sebekede bulunmalarini saglamak igin

yapilan 6demelerin maliyeti. Kapasite 6deme mekanizmalari, liyakat siralamasindaki

nispeten yiiksek konumlari nedeniyle diistik kullanim faktoriine sahip santrallerin
(6rnegin bazi gaz santralleri) karsilastigi zorluklari ele almaktadir. Bu santraller, 6zellikle

yeterli geri 6demeyi saglayacak fiyat zirvelerinden kaginan tavan fiyatli toptan satis
piyasalarinda, genel giderlerini karsilayamama riskiyle karsi karsiyadir. Sistemdeki YEK
Uretim kapasitesi ne kadar yiiksek olursa, fosil yakitli santrallerin kullanim faktord o kadar

disuk olur.

Yenilenebilir enerjinin Tirkiye elektrik sistemine entegrasyonu
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¢ Ortalama karbon maliyeti: Fosil yakit bazli enerji santrallerinden kaynaklanan
CO,emisyonlarinin ortalama maliyeti, karbon emisyonlarinin toplam maliyetinin her bir
senaryodaki yenilenebilir enerjiler dahil toplam Gretime boliinmesiyle hesaplanir. Fosil
yakit bazli enerji santralleri tarafindan tretilen COemisyonlarinin miktarini belirlemek
icin Tablo 6'da sunulan donisim faktorleri dikkate alinmistir. Karbon maliyetinin 25
EUR/ton CO,oldugu varsayilmistir. Avrupa ulkelerinde mevcut karbon fiyati 60 EUR/ton
CO(;'"tizerinde oldugu igin bu olduk¢a muhafazakar bir varsayimdir.*’GCalismada
minimum karbon maliyeti seviyelerinde bile karbon fiyatlarindan elde edilen tasarrufun
gorilmesi amaglanmistir.

Tablo 6: Mt CO,, TWh®¥"dGniistirmek iin katsayilar

(2)'y

Mt CO,/ TWh 0.50 ‘ 1.03 ‘ 0.96 ‘ 119 ‘ 0.40

Faydalar, ¢6zlimlerin ortalama PTF Uizerindeki etkileri ve farkli senaryolar arasinda ¢éziimlerin
ortalama maliyetlerindeki nispi degisiklikler agisindan olglilmustlr. Bu amagla, yilliklandiriimis
maliyetler her bir senaryodaki toplam Gretim miktarina bélinmdstir. Referans noktasi olarak
BAU Baz senaryosundaki ortalama PTF ve yatirim ¢oziimlerinin ortalama maliyeti alinmigtir.

¥Shura Enerji Dénusimi Merkezi. Tirkiye'de elektrik Gretimi, 1sinma ve karayolu tagimaciliginda fosil yakit kullaniminin dig
maliyeti. Aralik 2020 (https://www.shura.org.tr/the-external-cost-of-fossil-fuel-use-in-power-generation-heating-and-  road-
transport-in-turkey/)

*Bora Kat, "Tirkiye elektrik sektériinde yenilenebilir enerjiye gegis: Yiksek ¢ozunrlikla bir glic genisleme modeli ile tekno-
ekonomik bir analiz, TR-Power," Subat 2021. mit.edu/sites/default/files/MITIPSPGC_Rpt346.pdf
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5. Sonuglar

Galismanin sonuglari bu béliimde sunulmustur. Senaryolar ve duyarliliklar arasinda
karsilastirilan temel parametreler arasinda iletim sebekesi yatirimlari, teknolojiye gore
yillik Gretim dagilimi, santral kapasite faktorleri, redispatch ve RES kesinti miktarlari ve
CBA sonuglari yer almaktadir.

5.1. BAU senaryosu

400-kV sebeke yatirim gereksinimleri ve mevcut yatirim plani Sekil 30'da sunulmugtur. Temel
gozlemlerden biri, Turkiye'nin 400-kV sebekeye halihazirda 6nemli yatirimlar yapmis olmasidir;
bu da nispeten az miktarda ek yatirim gereksinimi ile sonuglanmistir (6rnegin, BAU Baz
senaryosunda 436 km).

Sekil 30: 400-kV sebeke yatirim rakamlari (2020 ve BAU)

Uzunluk (km)
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Sebeke similasyonlarindan belirlenen 154-kV sebeke yatirim gereksinimleri Sekil 31'de
sunulmustur. 154-kV sebeke yatirim gereksinimlerinin, yerleri bilinmedigi igin 2020 ve 2030 yillari
arasinda gergeklesecek olan yeni 154-kV trafo merkezlerinden gelen baglantilari igermedigini
unutmayin. Bununla birlikte, bu yeni 154-kV trafo merkezleri esasen mevcut 154-kV omurga
sebekesi Gizerindeki yiikii artiracaktir, bu da talep artisinin mevcut trafo merkezlerinde
gerceklesecegi varsayilarak élgulebilir.

Bu yaklasim goz oniine alindiginda, bu ¢alismadaki 154-kV sebeke yatirim gereksinimleri,
mevcut 154-kV omurga sebekesindeki takviyelere karsilik gelmektedir. Bu nedenle, bu

miktar TEIAS'In 154-kV sebeke igin yillik yatirim rakamlarindan (2020'de 375 km/yil(**’daha

az olabilir.

*TEIAS 20202019 ve 2018 Faaliyet Raporlari (https://www.teias.gov.tr/tr-TR/faaliyet-raporlari)
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Sekil 31. 154-kV 154-kV sebeke yatirim rakamlari (2020 ve BAU Baz)®

Uzunluk (km)
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BAU senaryosu altinda en kritik hassasiyetler igin yillik Gretim dagilimi Sekil 32'de sunulmustur.
Sekilde gosterildigi gibi, BAU Baz senaryosundan Duslk Talep duyarliligina kadar gaz, ithal kémdar
ve linyit teknolojilerinde dnemli bir diisiis gdzlenmektedir. Bunun temel nedeni, BAU Dusuk
Talep duyarliliginda talebin BAU Baz senaryosuna gore daha disik olmasidir.

YEK tarafindan saglanmaktadir. Dolayisiyla, Dustik Talep duyarliliginda tretimin distk payi
konvansiyonel enerji santrallerine ayrilmistir. Gaz santrallerinin tGretiminde blyuk bir diisus
gozlenmektedir ve bu da Sekil 33'te gosterildigi gibi yillik ortalama %12'lik bir kapasite faktori
dislsline neden olmaktadir.

Sekil 32. Yillik (2030) Yillik (2030) diretim dagilimi (BAU senaryolari ve duyarliliklar - Kritik Dedisiklikler)
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“154-kV sebeke yatirim gereksinimleri, mevcut 154-kV omurga sebekesinin giiglendirilmesine karsilik gelir ve 2020 ile 2030 yillar
arasinda gergeklesecek olan yeni 154-kV trafo merkezlerinin baglantilarini harig tutar.
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Distik Talep duyarhhk analizinde, enterkonneksiyonlardan kaynaklanan sebeke esnekligi
yoksa (yani NTC'den Esneklik Yok duyarliligi), gaz Gretiminde hafif bir artis gbzlenmektedir
(Sekil 33), bu da Dusuk Talep duyarliliginda enterkonneksiyonlar yoluyla elde edilen esneklik
(yani sebeke birlestirme, dengesizlik netlestirme) ihtiyacini telafi etmek igindir.

Gaz santrallerinin yillik ortalama kullanim faktorinin 2020 yilinda %30 civarinda olduguna
dikkat edilmelidir. Yil igcinde gaz kullanim faktoriindeki artisin nedeni

2030 yilina kadar talep 6nemli 6lgide artarken (2020'de 302 TWh'den 'da 460 TWh'ye), BAU
senaryosunda (Sekil 33'te goruldugu gibi %38) gaz santrallerinin kurulu kapasitesinin hafifce
arttigi (yaklasik 213 MW) varsayilmaktadir.

Dustik talep altinda YEK kurulu glict artiyorsa (yani Daha Fazla YEK duyarhhgi), gaz, ithal
kémr ve linyit teknolojilerinin Gretim ve kapasite faktorleri daha da digmektedir (Sekil 33).
Daha fazla YEK duyarhhginda, ne piyasa ne de sebeke similasyonlarinda taahhit edilmeyen
¢ok sayida gaz santrali vardir. Bu nedenle, Daha Az Gaz PP duyarliliginda gaz teknolojilerinin
kurulu giicii azalmaktadir. Uretim dagilimi Sekil 32'de gosterildigi gibi degismemis olsa da, gaz
santrallerinin ortalama kapasite faktorii %7'den %12'ye ylkselmistir (Sekil 33). Bununla
birlikte, gaz santrallerinin kapasite faktorl Duslk Talep duyarhliklarinda 6nemli 6lgtide
azalmaktadir.

Sekil 33: Geleneksel enerji santrali teknolojilerinin yillik (2030) kapasite faktérleri (BAU ve duyarliliklar)
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BAU Baz senaryosundaki toplam yeniden Gretim miktari 10 TWh civarindadir ve bu da
toplam talebin %2,15'ine (460 TWh) karsilik gelmektedir. Bu miktar, Sekil 34'te gosterildigi
gibi TEIAS'In yakin zamandaki yeniden sevkiyat siparis rakamlariyla karsilastirildiginda
makuldir. Bu durum, mevcut sebeke yatirim planinin BAU Baz senaryosunda ve
hassasiyetlerde yeniden sevkiyat miktarini azaltma agisindan 6nemli fayda géstermektedir.
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Sekil 34: Yillik yeniden sevkiyat rakamlari
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YEK kesinti miktarlari Sekil 35'te sunulmustur. Dstk Talep duyarlihigindaki YEK kesinti miktari,
sekilde gosterildigi gibi BAU Bazina kiyasla biraz daha biyuktir. Dlslk talep kosullarinda bile
bu kadar 6nemsiz bir artisin temel nedeni, bu ¢alismada YEK Uretiminin yiik merkezlerinde
onceliklendirilmesidir (yani, sistem odakli yaklasim). Ancak, YEK kurulu kapasitesi artirilirsa
(6rn.

YEK duyarliligi), distik talep kosullarinda YEK kesinti miktari daha da artmaktadir (Sekil 35'te
daha fazla YEK duyarhhgi). Sistem odakli yaklagima ragmen, bazi saatlerde YEK Uretimini
kismaktan baska bir ¢6ziim yoktur. Boyle bir érnek Sekil 36'da gosterilmektedir. Sekilden de
gorilebilecegi gibi, YEK kesinti miktari artik yikteki (talep eksi 'ten Gretim) azalmaya bagh
olarak artmaktadir. Burada artik yik, geleneksel enerji santralleri (gaz, komir, linyit,
depolama tipi HES ve nikleer) tarafindan karsilanmasi gereken yikin kalan kismidir. Sekil
36'daki YEK kesintisi tipik bir bahar glininde, yani pik disi dénemde gergeklesmektedir. Daha
fazla YEK duyarliligindaki toplam YEK kesintisi miktari 5,58 TWh'dir (YEK Uretiminin yaklasik
%4'U). YEK kesintisini en aza indirmek igin enterkonneksiyon hatlarindaki gli¢ aktariminin
ihracat yoninde oldugunu unutmayin.

“EPIAS: https://seffaflik.epias.com.tr/transparency/
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Sekil 35: Yillik RES kesinti miktarlari (BAU Baz ve Hassasiyetler)
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Sekil 36: RES kesintisinin gerekli oldugu bir gtin rnegi (BAU - Daha fazla
RES hassasiyeti)
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Sekil 36'da gosterilen RES kesintisi daha detayli incelendiginde, kisitlamaya maruz kalan 400-kV
iletim hatlari oldugu gorilmektedir (Sekil 37). Tikanikligin ana nedeni glineyden kuzeye ve
kuzeydoguya dogru olan guig akisidir. Bu tikanikliklar niikleer enerjinin yeniden dagitiimasiyla
(asag1 yonde) bir 6lctide giderilmektedir. Ancak niikleer santralin 100 MW/saatlik bir rampa
disurme kisiti vardir. Bu ve diger jenerator kisitlari 6nline alindiginda, 6zellikle gliney
bolgesinde bazi RES Uretimlerinin kisiimasi gerekmektedir. Bu 6rnek, YEK tretiminin ylksek
oldugu minimum ylkleme kosullarinda sebeke tizerindeki stresi gostermektedir.
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Sekil 37: Yogun 400 kV hatlar 06:00 - 12:00 (bkz. Sekil 36)
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BAU Baz senaryosunun ve Daha Fazla YEK duyarhhiginin sonuglari sirasiyla Sekil 38 ve Sekil 39'daki
sebeke haritalarinda gosterilmektedir. Her iki durumda da, yeniden sevk emirleri

Dogudan batiya iletim koridorlarindaki tikaniklk, sekillerde géralduga gibi Marmara Bolgesi
gibi talep merkezlerinde pozitiftir (Uretim artisi). Niukleer enerji santralleri 6nemli miktarda
negatif siparise maruz kalmaktadir. Bu durum, nikleer santrallerin bu galismada 100
MW/saat olarak modellenen rampa yukari/asagi kapasitesinin 6nemine isaret etmektedir.
YEK kesintisi agisindan BAU Baz senaryosu ile Daha Fazla YEK duyarhhgi arasindaki fark
sekillerde agikga gorllmektedir. RES kesintisi diisiik talep merkezlerinde (6rnegin riizgar igin
Orta Anadolu ve glines icin Glney Turkiye) daha fazla goézlemlenebilir. Ancak, buytk yik
merkezlerinin bulundugu Bati ve Kuzeybati Tiirkiye'de 6nemsiz miktarlarda RES kesintisi
gozlemlenmektedir. Bu durum, 6zellikle daha fazla YEK duyarhhigi s6z konusu oldugunda, YEK
entegrasyonu igin sistem odakli yaklasimin rasyonelligini desteklemektedir.
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Sekil 38: BAU Baz sonuglari (400-kV ve 154-kV sebeke)
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Sekil 39: Daha fazla RES duyarlilidi sonuglari (400-kV ve 154-kV sebeke)
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Bolgesel toplam Uretim ve taleple birlikte yillik net enerji akislari, Dislik Talep duyarlihg
(dustk altinda 36 GW riizgar + glines enerjisi kapasitesi ile) ve Daha Fazla RES duyarhhgi
(dustk talep altinda 64 GW +glines enerjisi kapasitesi ile) igin sirasiyla Sekil 40 ve Sekil 41'de
sunulmaktadir. RES kapasitesindeki artis (yani Daha Fazla RES hassasiyeti), Dogu ve Orta
Anadolu'yu Bati ve Kuzeybati bolgelerine baglayan iletim koridorlari boyunca net enerji
akislarinda bir artisa neden olmaktadir. Bu sonug, bu tuir zorlu kosullara (yani yiiksek YEK
kapasitesi altinda dusuk talep) uyum saglamak igin bu iletim koridorlarini gliglendirmeye
yonelik mevcut sebeke yatirim planinin 6nemini gdstermektedir.

Sekil 40: Yillik net enerji akislari (BAU - Diisiik Talep duyarliligi)
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BAU Baz senaryosundaki ortalama maliyet bilesenleri Sekil 42'de sunulmustur. Yatirim ve
isletme ve Bakim maliyetleri 400-kV ve 154-kV sebekeyi icermektedir. Yeniden sevkiyat
maliyetleri, Sekil 34'teki yeniden sevkiyat sonuglari ve Sekil 35'teki YEK kesintisi sonuglari ile
tutarh olarak, toplam yeniden sevkiyat ve YEK kesintisi maliyetinin gogunlugunu (neredeyse
%90) olusturmaktadir. Maliyetlerin toplami, ortalama PTF hari¢ 0,7 EUR/MWh'dir.

Sekil 42: Referans senaryodaki ortalama maliyet bilesenleri (BAU Baz)
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BAU senaryosundaki bazi hassasiyetlerin ortalama maliyetleri, BAU Baz senaryosundaki (Sekil
42) ortalama maliyetler referans alinarak Sekil 43'te karsilastiriimistir. Diistik Talep
duyarhhginda BAU Baz senaryosuna gore ana maliyet diislist ortalama PTF ve karbon
maliyetinden kaynaklanmaktadir. Toplam talep dislk oldugundan, fosil yakit bazli enerji
santrallerinin Dusuik Talep 6nemli 6lgiide azalmakta (bkz. Sekil 32), bu da BAU Baz
senaryosuna kiyasla daha distk PTF ve daha dislk karbon emisyonu ile sonuglanmaktadir.
Daha Fazla YEK duyarliliginda daha fazla azalma goézlenmektedir. YEK kesinti miktari ve
dolayisiyla YEK kesinti maliyeti Daha Fazla YEK duyarliliginda énemli 6lglide artmaktadir.
Ancak bu artig, hem PTF hem de karbon maliyetindeki diististen ¢cok daha kiiguktlir ve BAU
Baz senaryosuna kiyasla toplam maliyetlerde (PTF dahil) yaklasik 7 EUR/MWHh'lik bir azalma
ile sonuglanmaktadir (Sekil 43).

Yenilenebilir enerjinin Tirkiye elektrik sistemine entegrasy:



Sekil 43: CBA sonuclarinin karsilastiriimasi (BAU)
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5.2. ARES senaryosu

400-kV sebeke yatirim gereksinimi (mevcut plana ek olarak) ARES Baz senaryosunda (Sekil 44)
BAU Baz senaryosuna gore azalmaktadir. Bunun ana nedeni, ARES Baz senaryosundaki sebeke
yatirim gereksiniminin, 154-kV'a bagh yiiksek RES kapasitesi gz dniline alindiginda 154-kV
seviyesinde daha baskin olmasidir.

trafo merkezleri (Sekil 45). Sebeke yatirim gereksinimi, sinirli yeniden dagitim ve YEK kesintisi
dahilinde esneklik ¢dztimlerinden faydalanmak icin ARES Baz ile karsilastirildiginda Daha Fazla
Esneklik duyarliliginda hafifce artmaktadir (Sekil 47 ve Sekil 48).

Sekil 44. 400-kV sebeke yatwrmm rakamlarr 400-kV sebeke yatirim rakamlari (2020 ve ARES Baz)
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Sekil 45: 154-kV sebeke yatirim rakamlari (2020 ve ARES Baz)
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ARES Baz senaryosu ve 4 Niikleer Unite hassasiyeti icin yillik Giretim dagilimi Sekil 46'da
karsilastirilmistir. Niikleer Gnite sayisinin ikiden dorde gikarilmasiyla, ana degisiklik yaklasik 12
TWh azalmayla gaz santrallerinden elde edilen tiretim miktarinda gézlenmektedir. Bu da Sekil
47'de gosterildigi gibi yeniden sevk emirlerinde artisa neden olmaktadir. Bu da ARES Baz
senaryosuna kiyasla daha ylUksek miktarda YEK kesintisi ile sonuglanmaktadir (Sekil 48).

Sekil 46: Yillik iiretim miktarlar (ARES Baz ve ARES 4 Niikleer Unite Hassasiyeti)
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Sekil 47: Yillik yeniden sevkiyat rakamlari (ARES ve hassasiyetler)

TWh
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ARES Tabani ve duyarliliklarinin yillik yeniden sevkiyat rakamlari Sekil 47'de karsilagtiriimistir.
En biiyilik yeniden sevkiyat miktari yaklasik 10 TWh ile 4 Niikleer Unite duyarliliginda
gortlmektedir (ayni zamanda doért nikleer tnitenin faaliyette oldugunu varsayan BAU
senaryosunda oldugu gibi). ARES Baz senaryosuyla karsilastirildiginda, bu senaryoda daha fazla
esneklik bulunmaktadir.

iki nukleer tnitenin faaliyette oldugunu varsayan duyarlliklarda sebeke ancak daha az yeniden
sevkiyat.

Daha Fazla Esneklik duyarliligini ARES Tabani ile karsilastirdigimizda, esnekligi artirarak daha az
YEK kesintisine sahip oldugumuzu gérmekteyiz (Sekil 48'de Daha Fazla Esneklik ve ARES Tabani).
Daha Fazla Esneklik duyarliligina (yani Talep Yaniti duyarliligina) ek bir esneklik ¢oziimu olarak
puant tiraslama ekledigimizde YEK kesintisinde hafif bir artis gormekteyiz. Bu durum, puant
azaltma igin zorunlu talep tepkisinden kaynaklanmaktadir. Talep tarafi katilimi igin puant
distrme politikasinin puanti azalttigini ve gosterildigi gibi liyakat sirasinin en tstindeki
santrallerin sevk edilmesi ihtiyacini azalttigini unutmayin. Ancak,

belirli saatlerde talep rampasini degistirmeyebilir (hatta artirabilir), bu da baska esneklik
¢6ziimleri mevcut degilse YEK kesintisine yol agabilir. Ornegin, NTC'yi artirarak (yani NTC
duyarhhginda Daha Fazla Esneklik) esneklik artirilir ve bu da Talep Yaniti duyarliligiyla
karsilastirildiginda YEK yeniden sevkiyatinin azalmasina katkida bulunur.
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Sekil 48: Yillik RES kesinti miktarlari (ARES ve hassasiyetler)
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BAU senaryosuna gore gaz santrali kapasitesinde neredeyse 3 GW daha az olmasina ragmen
(asiri kapasiteye sahip olmamak icin) 4 Niikleer Unite hassasiyetindeki gaz santrallerinin
kullanim faktori yaklasik %30'a dismektedir (Sekil 49). Bunun temel nedeni, ARES'te BAU'ya
kiyasla daha fazla RES kurulu kapasitesi oldugu varsayimidir.

Daha Fazla Esneklik duyarliliginda, gaz santrallerinin kapasite faktori ARES Baz senaryosuna
kiyasla biraz daha dusuktur (Sekil 49'da sutun 1 ve 3). Ancak, puant tasarrufu odakli talep tarafi
katihmi eklendikten sonra kapasite faktorli daha da azalmamaktadir (yani, Daha Fazla Esneklige
karsi Talep Tarafi katilimi hassasiyeti). Artan esnekligin NTC tzerindeki etkisi (yani NTC duyarlilgi
Uzerinde Daha Fazla Esneklik) konvansiyonel santrallerin kapasite faktériinde gézlenmese de
(Talep Tarafi duyarhhgi ile karsilastirildiginda), ilgili etki yeniden sevk emirleri ve YEK kesintisi
acisindan belirgindir (sirasiyla Sekil 47 ve Sekil 48).

Sekil 49. Yillk kapasite faktérleri Yillik kapasite faktérleri (ARES ve duyarliliklar)
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Esneklik 6nlemlerinin yeniden sevkiyat ve YEK kesintisi rakamlari Gzerindeki etkisi, eneriji
santrallerinin sevkiyat miktarlarini ve pompaj depolamali, bataryali ve ara baglantilarin
esnekligini igeren esneklik 6nlemlerinin kullanimini gosteren Sekil 50'de daha belirgindir. Sekil
ayrica bir esneklik ¢6zimU olarak gaz santrallerinde ve depolama-HES'lerde rampa yukari/asagi
kapasitesinin kullanimini da gostermektedir.

Sekil 50: Bahar aylarindaki tipik gtinler icin ag simiilasyon sonuglari (2030 ARES - Daha Fazla Esneklik)

Toplam Uretilen Giig (MW/h)
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Sekil 51, Sekil 50'deki verileri daha ylksek bir ¢ozlinurlikte (48 saatlik ¢ozUnurlik)
gostermektedir. Burada, 6nemli miktarda giines kaynakli Gretimin mevcut oldugu giindiiz
saatlerinde, komiir ve hidroelektrik kaynakli Giretim azaltilmaktadir. Ancak, donen rezerv
gerekliliklerini korumak igin gaz santrallerinden elde edilen tretimdeki azalma, komdir ve
hidroelektrik santrallerinden elde edilen iretimden biraz daha distktir. Fazla tretim ihrag
edilir veya depolama cihazlarinda (depolama pompalari ve bataryalar) depolanir. Aksam ve
gece yarisi arasinda komdr ve hidroelektrik glines enerjisi Giretiminin yerini alir. Buna ek olarak,
depolanan enerji yiike hizmet etmek igin bosaltilir. Sekilde ayrica gece yarisindan sonra yikin
onemli 6lgtide dustligu ve hidro Gretimin yik tGretim dengesini korumak icin rampa asagi inerek
onemli bir esneklik sagladig gorilmektedir.
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Sekil 51: ilkbaharda 48 saatlik bir dénem icin ag simiilasyon sonuglari (2030 ARES - Daha Fazla
Esneklik)

Toplam Uretilen Giig (MW/h)
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Giindiiz ece ¥arlsmdar_’
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Akkuyu'da iki nikleer Gnitenin isletmede oldugunu varsayan ARES Baz senaryosundaki yillik net
enerji akislari Sekil 52'de, 4 Niikleer Unite senaryosundaki yillik net enerji akislari ise Sekil 53'te
gosterilmektedir. Esasen, Bati ve Kuzeybati bolgelerinde nikleer santrallerin bulundugu
Tirkiye'nin glineyine baglanan iletim koridorlarinin yiiklenme seviyeleri ARES Baz senaryosuna
kiyasla 4 Niikleer Unite duyarliiginda artmaktadir.
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Sekil 52: Yillik net enerji akislari (ARES Baz)

< 18,11 TWh
L: 14,47 TWh

1 HERE, Gamin ¢) Opbrovestilap ks

Sekil 53: Yillik net enerji akislari (ARES - 4 Niikleer Unite hassasiyeti)

G:29,77 TWh
: 22,16 TWh

: 18,04 TWh
L: 14,47 TWh

i1, HERE, Garmin, (6) DpbrGuastiap Katrcig e CBS kuane: e

ARES Baz senaryosu ve Daha Fazla Esneklik duyarhiliginin sonuglari sirasiyla Sekil 54 ve Sekil
55'teki sebeke haritasinda sunulmaktadir. Sekillerde gosterildigi tizere, esnekligin artmasiyla
birlikte kisitli hatlardaki artis pahasina (sekillerdeki mavi gizgiler) yeniden sevk emirlerinin ve
YEK kesintilerinin miktari azalmaktadir. Sikisik hatlardaki artislarin ARES Baz senaryosunda

oldugu gibi (Sekil 47) yeniden sevk emirlerini en aza indirerek ¢ozilebilecek bir sorun
olmadigini belirtmek gerekir.
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Sekil 54: ARES - Temel sonuglar (400 kV ve 154-kV)

Yeniden Sevkiyat Miktari
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Sekil 55: ARES - More Flex sonuglari (400 kV ve 154-kV)
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CBA sonuglarinin BAU Baz senaryosu (yani CBA agisindan referans senaryo) ile

karsilastirmasi Sekil 56'da gosterilmektedir. Buradaki ana gozlem, BAU Baz senaryosuna

gore karbon maliyetlerindeki 6nemli diiststiir. Bu sonug, niikleer gl tinitelerinden sifir
karbon emisyonu varsayimi nedeniyle 4 Niikleer Unite hassasiyeti icin de gecerlidir.

Ortalama maliyetteki diisiis, 4 Niikleer Unite duyarliliginda asagidaki hususlarin dikkate
alinmasi nedeniyle daha belirgindir

Uzun vadeli alim anlagmalari gbz 6nline alindiginda, niikleer Uniteler liyakat siralamasinin en
altinda yer almaktadir. Dolayisiyla, karbon emisyon maliyetlerindeki toplam azalma en fazla 4
Niikleer Unite duyarliliginda gerceklesmektedir. Bir baska gdzlem de esneklik ¢éziimlerinin
seviyesi arttikga ortalama yatirim ve isletme ve bakim maliyetlerinin de . Ancak, yatirim ve
isletme ve Bakim maliyetlerindeki bu artis, NTC'de Daha Fazla Esneklik duyarlihiginda (yani en
yuksek esneklige sahip duyarlilikta) bile karbon emisyonu maliyetlerindeki diststen daha
klguktir. Esneklikteki artis ayni zamanda ortalama PTF'nin de dismesine neden olmaktadir.
CBA sonuglari, YEK kapasitesinin entegrasyonu sistem odakl bir yaklasim izlemeye devam ettigi
ve uygun esneklik dnlemleri dikkate alindigi slirece, YEK kapasitesinin artirilmasinin ve BAU
Bazina gore enerji verimliliginin dikkate alinmasinin Tirkiye elektrik piyasasi i¢in 6nemli
tasarruflar saglayacagini gostermektedir. Bu sonug, 2030 yilinda hem iki hem de dort niikleer
Unite varsayimi altinda gegerlidir.

Sekil 56: CBA sonuclarinin karsilastirilmasi (ARES)

EUR/MWh
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S2%/8)

-2.96
-3.82
ARES-4 Niikleer ARES-Daha ARES-Talep ARES-More Flex.
Uniteler Fazla Yanitlama NTC'de

Esneklik

BAU Bazina gore ortalama karbon maliyetindeki degisim (EUR/MWh)
BAU Bazina gore ortalama yeniden sevk ve YEK kisintisindaki degisim (EUR/MWh)

BAU Bazina goére ortalama PTF'deki degisim (EUR/MWh)

- BAU Bazina gore ortalama yatirim ve isletme ve Bakim maliyetindeki degisim (EUR/MWh)
. BAU Bazina gore ortalama kapasite mekanizmasi maliyetindeki degisim

(EUR/MWh) Ortalama toplam maliyetlerdeki degisim (EUR/MWh)
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5.3. Kdmirden Arindirma (CPD) senaryosu

CPD Baz senaryosunda, tiim ithal kémdur ve yerli kdmir santrallerinin , sadece 5 GW kémr
santralinin (3,2 GW ithal komur ve 1,8 GW linyit) hizmette kalacagi ve gaz kurulu giiciiniin
23 GW civarinda kalacagi varsayilmaktadir (ARES Baz senaryosuna gore). Toplam talep
ARES'teki ile ayni kalmaktadir. Mevcut plana ek olarak 400-kV sebeke yatirim gereksinimi de
CPD'de BAU'ya gore azalmaktadir (Sekil 57). ARES'te oldugu gibi, 154-kV seviyesinde
baglandigi varsayilan yliksek RES kapasitesi gbz 6niine alindiginda, CPD'deki sebeke yatirm
gereksinimi 154-kV seviyesinde daha baskindir.

Sekil 57. 400-kV sebeke yatirim rakamlar: 400-kV sebeke yatirim rakamlari (2020 ve 2030 CPD)

Uzunluk (km)
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Sebeke similasyonlari agisindan yillik Gretim dagihmi Sekil 58'de sunulmustur. Sekilde

goruldugu gibi, gaz santralleri 6nemli bir kapasite faktoriyle (Sekil 59'da gorildigi gibi
%48) tretim karisiminin gogunluk payini .
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Sekil 58. Yilik dretim dagdm: Yillik iiretim dadilimi (CPD Baz, Yol 1 ve Yol 2)

TWh
450
4.13 - 4.19
400
350
59.59
300 70.51
250
200
576 —
150
100
50 111 111 112
0
CPD Tabani CPD Yolu 1 CPD Yolu 2
Kalan uretim teknolojileri . Gaz Linyit
B ithal Komiir M cotermal [ | Biyokiitle
Gunes PV . Kiyr riizgari Acik Deniz Riizgari

Sekil 59. Yillik kapasite faktarleri Yillik kapasite faktérleri (CPD Baz, Yol 1 ve Yol 2)

Kapasite faktoriu
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Sekil 60'ta bahar dénemindeki 48 saatlik sebeke similasyon sonuglari gosterilmektedir.
Sekilden de gorilebilecegi gibi, komirli termik santrallerin gogu CPD bazinda kapatildig icin
komurli termik santraller tGretim karisiminda kigtik bir pay almaktadir.
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Sekil 60: ilkbaharda 48 saatlik bir dénem icin ag simiilasyon sonuglari (2030 CPD Baz)
Toplam Uretilen Giig (MW/h)
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CPD Baz senaryosunda kémirin devreden gikarilmasi, BAU Baz senaryosuna kiyasla dnemli
Olctide daha az olan 3,23 TWh yeniden sevk emri ile sonuglanmaktadir (Sekil 61). Burada, 22

GW gaz kurulu glctine ragmen gaz santrallerinin kapasite faktori %40'a dismektedir. CPD

yolu 1 ve 2'de biyokdtle ve jeotermal kurulu giici sirasiyla 3,3 GW ve 2,8 GW'a dusirilmus,
bunun yerine gaz kurulu glicti 25,8 GW'a ¢ikarilmistir. CPD Baz senaryosuyla

karsilastirildiginda, CPD Yolu 2 hassasiyetinde giines ve riizgar kurulu glici de 10 GW
(¢ogunlukla glines) azalmistir.

Bu artig, CPD Baz senaryosuna kiyasla hem CPD Yolu 1 hem de 2'deki gaz santrallerinde daha
yuksek kapasite faktoriine katkida bulunmaktadir (Sekil 59). Buna ek olarak, ana talep
merkezlerine yakin olan daha fazla jeotermal ve biyokiitle santralinin kurulu kapasitesinin
azalmasi nedeniyle CPD Yolu 1'deki yeniden sevk miktari CPD Baz senaryosundan biraz daha
yuksektir. Bu sonug, jeotermal ve biyokdtle tesislerinin esneklik agisindan 3 GW'lik gaz kurulu
gliciiniin yerini etkili bir sekilde alabilecegini géstermektedir. CPD'de

Yol 2'de, komur yakitl Gretim karisimi sadece linyit bazl santrallerin hizmet verecegi ve tim ithal
komur santrallerinin kapatilacagi sekilde degistirilmistir. Burada, yeniden sevkiyat miktari dnemli
Olclide artarak 12 TWh'ye ¢ikmaktadir (Sekil 61). Bu biytik miktarda yeniden sevkiyat emri
verilmesinin temel nedeni, ana ylk noktalarina yakin ithal kémdar santrallerinin kapatilmasidir.
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Sekil 61: 2030'da yillik yeniden sevkiyat miktarlari (CPD Baz, Yol 1 ve Yol 2)
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RES kesinti miktarlarinin karsilagtirmasi Sekil 62'de gosterilmektedir. YEK kesintisi, CPD
Tabanina kiyasla CPD Yolu 1'de biraz daha fazladir. Bunun ana nedeni, CPD Baz ile
karsilastirildiginda CPD Yolu 1'de riizgar ve glines enerjisi kurulu gticindeki (3 GW) artistir.
Bununla birlikte, YEK kesinti miktari, CPD Baz ile karsilastirildiginda yaklagik 10 GW YEK
kapasitesinin azalmasi nedeniyle CPD Yol 2'de azalmaktadir.

Sekil 62: 2030'da yillik YEK kesinti miktarlari (CPD Baz, Yol 1 ve Yol 2)
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CPD Baz ve CPD Yol 1'in sonuglari sirasiyla Sekil 63 Sekil 64'teki sebeke haritasinda
sunulmaktadir. Toplam YEK kesintisi miktari 1,39 TWh/yil olup, bu miktar CPD Bazindaki YEK
Uretiminin neredeyse %1'ine karsilik gelmektedir. Komdirli termik santrallerin kaldirilmasi,
komurla termik santrallerin hakim oldugu bélgelere baglanan iletim hatlarinda tikanikliga yol
acmaktadir. Ancak, toplam yeniden sevkiyat miktari

BAU ile karsilastirildiginda, yliksek esneklik ¢oziimleri gbz 6niine alindiginda, CPD Path 2
senaryosu altinda bile hala tolere edilebilir. Bu sonug, esneklik ¢éziimlerinin Tirkiye icin
onemini gostermektedir.

kémurlt termik santrallerin YEK ile degistirilmesi. CPD Baz ve CPD Yol 1 arasindaki temel fark,
Sekil 63 ve Sekil 64'te Turkiye'nin Glneybati sebekesi karsilastirilarak gézlemlenebilir. Bu
bolgedeki tikaniklik, CPD Tabani'nda CPD Yolu 1'e kiyasla kurulu giici artirilan jeotermal
enerji santrallerinin yogunlasmasi nedeniyle daha belirgindir.
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Sekil 63: CPD - Temel
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CPD Baz senaryosu, CPD Yol 1 duyarlihigi ve CPD Yol 2 duyarliliginin yillik net eneriji akislari
sirastyla agsagida sunulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken ana goézlem, Tirkiye sebekesinde
ahisilmadik bir durum olan CPD bazinda Giiney ve Orta Anadolu'da batidan doguya enerji
akislaridir. Bunun nedeni, CPD Bazinda komdurli termik santrallerin (yerli kémdr, ithal komr ve
linyit) toplam kurulu glicliniin 2020'de yaklasik 23 GW iken 2030'da 5 GW'a dismesi ve bu
kapasite dislistiniin sistem odakli yaklasim altinda YEK (riizgar, glines, jeotermal ve biyokdtle)
ile telafi edilmesidir. Bu sonug, CPD Tabanindaki minimum yeniden sevkiyat miktarinin
arkasindaki mantig1 desteklemektedir (Sekil 61).

Sekil 65: Yillik net enerji akislari (CPD Baz)
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Sekil 67: Yillik net enerji akislari (CPD Yolu 2)
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Sekil 68, BAU Baz (yani referans senaryo) ve ARES Baz senaryosuna gore CBA sonuglarinin

bir karsilastirmasini géstermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken ana gézlem, CPD Baz ve
ARES Baz senaryolarinda karbon maliyeti bileseninde beklenen azalmadir.

duyarhhklar. CPD Tabaninda gaz santrali kurulu giicliniin daha da azaltilmasi ve bu azalmanin
jeotermal ve biyokitle santralleriyle telafi edilmesi, CPD Yolu 1 ile karsilagtirildiginda karbon
maliyetlerinde daha fazla diislise neden olmaktadir. CPD Tabani ve CPD duyarliliklarinda
ortalama yatirim ve isletme ve Bakim maliyeti neredeyse ayni olmasina ragmen, ortalama PTF,
referansla (yani BAU ) karsilastirildiginda CPD Tabaninda maliyetlerin azalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, BAU Bazina gore en yiiksek tasarruf CPD Bazinda (ortalama 5,48
EUR/MWh tasarruf) gériilmektedir. CBA sonuglari, YEK kapasitesinin entegrasyonunun sistem
odakh bir yaklasimla devam etmesi ve uygun esneklik 6nlemlerinin dikkate alinmasi halinde,
karbon asamali olarak kaldirilmasinin yani sira enerji verimliliginin de dikkate alinmasinin
Turkiye elektrik piyasasinda ek tasarruf saglayacagini géstermektedir.
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Sekil 68: CBA sonuglarinin karsilastiriimasi (CPD ve hassasiyetler)
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BAU Bazina gére ortalama karbon maliyetindeki degisim (EUR/MWh)
BAU Bazina gore ortalama yeniden sevk ve YEK kesinti maliyetindeki degisim (EUR/MWh) BAU
Bazina gore ortalama PTF'deki degisim (EUR/MWh)

[ BAUBazina gore ortalama yatirim ve isletme ve Bakim maliyetindeki degisim (EUR/MWh)
. BAU Bazina gore ortalama kapasite mekanizmasi maliyetindeki degisim

(EUR/MWh) Ortalama toplam maliyetlerdeki degisim (EUR/MWh)

5.4. Ug ana senaryosunun karsilastiriimasi

Ug ana senaryonun (BAU Baz, ARES Baz ve CPD Baz) sebeke yatirim gereksinimleri, yillik
yeniden sevk miktarlari, YEK kesinti miktarlari ve konvansiyonel enerji santrallerinin yillik
kapasite faktoru agisindan bir karsilastirmasi yapilmistir. Mevcut sebekeye ek olarak 400-kV
iletim sebekesi yatirim gereksinimleri

yatirim plani Sekil 69'da sunulmustur. 154-kV sebeke yatirim gereksinimleri Sekil 70'te
sunulmustur. Sekillerden gorildigi tGzere, mevcut plana ek olarak 400-kV sebeke yatirm
gereksinimi ARES Baz senaryosunda BAU Baz senaryosuna gore azalmaktadir. Bunun temel
nedeni, ARES Baz senaryosundaki sebeke yatirim gereksiniminin, bu senaryodaki yiiksek RES
kapasitesi gbz 6nine alindiginda 154-kV seviyesinde daha baskin olmasi ve bunun da esas
olarak 154-kV trafo merkezlerinin uygulanmasina bagli olmasidir. Bu sonug CPD senaryosu igin
de gegerlidir.
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Sekil 69. 400-kV sebeke yatmrm rakamlars 400-kV sebeke yatinm rakamlari (BAU Baz, ARES Baz,
CPD Baz)
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Sekil 70: 154-kV sebeke yatirnm rakamlari (BAU Baz, ARES Baz, CPD Baz)
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Sekil 71 ve Sekil 72, her bir senaryoda Tiirkiye'nin 2030 eneriji tiretim dagihimini
Ozetlemektedir. CPD Baz senaryosunda, ithal (1,8 GW) ve yerli linyit (3,2 GW)
kombinasyonundan olusan sadece 5 GW kdmirli termik santral sistemde kalmaktadir.
Rizgar ve glines enerijisi kurulu glici ARES senaryosuna gore yaklasik 10 GW daha fazla
olmasina ragmen, uretimleri nispeten sabit kalmaktadir. Gaz kapasitesi en yuksek kapasite
olarak kalirken

CPD ve ARES senaryolarinda da gaz, komiriin yoklugunda arz esnekligi boslugunu
doldurmakta ve Uretim payi ARES'te 73 TWh'den CPD'de 80 TWh'ye ¢ikmaktadir.
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Sekil 71: Her bir senaryoya gére 2030 yilinda Tiirkiye'nin enerji lretim karmasi
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Sekil 72: Her bir senaryoda teknolojiye gére elektrik diretimi
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Sekil 73, Gi¢ ana senaryonun yillik YEK kesinti miktarlari agisindan karsilagtirmasini
gostermektedir. Hem ARES Baz hem de CPD Baz senaryolarinda, RES kurulu kapasitesi BAU Baz
senaryosundan 6énemli 6lglide daha yliksektir ve bu da sonug olarak BAU Baz senaryosuna kiyasla
daha yiiksek RES kesinti miktarlarina neden olmaktadir.

Sekil 73: a) 2030'da TWh cinsinden yillik YEK (giines + riizgar) kesinti miktarlari (BAU Baz, ARES
Baz, CPD ); b) Ug senaryo igin toplam yenilenebilir enerji iiretiminin yiizdesi olarak yenilenebilir
enerji arzinin kesintisi.
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Sekil 74, G¢ ana senaryonun yillik yeniden sevkiyat miktarlari agisindan karsilastirmasini
gostermektedir. ARES Baz senaryosundaki yeniden sevkiyat miktari BAU Baz senaryosundan
daha duguktir. Bunun ana nedeni, BAU Bazindaki Gretimin 400-kV sebekeye daha fazla gii¢
enjekte eden ve sebeke tikanikliklarina neden olan daha fazla toplu tiretime yonelik olmasidir.
Ancak, ARES Baz senaryosunda Ulretim

154-kV seviyesindeki yenilenebilir kaynaklar araciligiyla ana yiik merkezlerinde
yerellestirilmistir. Bu nedenle, ARES Baz senaryosunda sebeke BAU Baz senaryosuna daha az
strese maruz kalmaktadir. Bu gergek, ARES Baz senaryosunda BAU Baz senaryosuna kiyasla
yeniden sevkiyatin azalmasina da yansimaktadir. Ancak, komir yakith Gretimin kaldiriimasi
yeniden sevkiyat ihtiyacini azaltmaktadir. Bunun temel nedeni, komurli termik santrallerin
sisteme minimum agma/kapama sureleri gibi kati kisitlar getirmesi ve bu santrallerin
kaldiriimasiyla sistemin daha az kisitlamaya maruz kalmasi, dolayisiyla da yeniden sevkiyat
miktarinin azalmasidir.

Sekil 74: a) 2030'da yillik yeniden sevkiyat miktarlari (BAU Baz, ARES Baz, CPD ); b) Toplam (iretime
gdre yeniden sevkiyat ylizdesi, tarihsel ortalama (2018-2020) ve (i¢ senaryo genelinde.
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Son olarak, Sekil 75 li¢ ana senaryonun konvansiyonel enerji santrallerinin (gaz, linyit ve ithal
komr) yillik kapasite faktorleri agisindan karsilastirmasini géstermektedir. Gaz santrallerinin
yillik kapasite faktorleri, BAU Baz ve ARES Baz senaryolarina kiyasla CPD Baz senaryosunda en
yuksektir. Bunun ana nedeni, CPD Baz senaryosunda ithal komdir santrallerinin asamali olarak
devre disi birakilmasidir. Yenilenebilir enerji kapasitesindeki artis, BAU Baz senaryosuna
kiyasla ARES Baz ve CPD Baz senaryolarinda konvansiyonel enerji santrallerinin kapasite
faktortinin digsmesine neden olmaktadir.

Sekil 75: Konvansiyonel enerji santrallerinin yillik kapasite faktérleri (BAU Baz, ARES Baz, CPD Baz)

Kapasite faktoru
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6. Sonuclar
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Bu rapor, 2030 yilinda Tirkiye sebekesi igin glincellenmis piyasa ve sebeke similasyon
calismasinin sonuglarini ve temel giktilarini sunmaktadir. Ug senaryo ele alinmistir: 1) Her
Zamanki Gibi is (BAU); 2) Hizlandirilmis YEK (ARES); ve 3) Kémiirden Arindirma (CPD).

Her senaryo igin piyasa ve sebeke similasyonlari 2030 hedef yili igin saatlik ¢ozinurlikte
gerceklestirilmistir. Ayrica, talep artisi, 2030'daki niikleer UGnite sayisi, farkli esneklik segcenekleri
ve seviyeleri ve karbon asamali ¢ikis yollari duyarlilik analizlerinde dikkate alinmigtir.

BAU senaryosundaki duyarhlik analizleri, TEIAS tarafindan belirlenen zorlu kosullara karsilik
gelen disik talep kosullari altinda, 6zellikle de YEK Gretiminin en yliksek oldugu ve sebekenin
esneklik seviyesine bagli olarak YEK Uretim kesintisinin kaginilmaz olabilecegi minimum
yukleme saatlerinde stres testleri olarak tasarlanmistir. BAU'ya kiyasla daha fazla YEK
kapasitesine sahip olan ARES senaryosundaki duyarlilik analizlerinin arkasindaki mantik,
sebekenin esnekligini kademeli olarak artirmaktir. Bu analizler, sebeke esnekligindeki artigin
yeniden sevkiyat ve YEK kesinti gereksinimlerini nasil etkiledigini gormeyi amaglamaktadir. Son
olarak, CPD senaryosundaki duyarhhk analizleri, farkh seviyelerde gaz santrali ve YEK kapasitesi
altinda kdmdirin asamali olarak azaltilmasi igin iki farkl yolu (yani CPD Yolu 1 ve CPD Yolu 2)
temsil etmektedir.

Calismanin ana sonuglari asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

¢ 400-kV sebeke icin 6nemli bir yatirnm plani bulunmaktadir. Bu planin 2030 yilinda
gergeklestigi varsayildiginda, 2020 ile 2030 ufku arasinda ortalama olarak yaklagik 800
km/yil yeni iletim hattina karsilik gelmektedir. Bu 6nemli bir hedef olmakla birlikte, TEIAS'In
son uygulamalariyla karsilastirilabilir (2017 ve 2019 yillari arasinda ortalama 750 km/yil).

¢+ Mevcut 400-kV yatirim plani, istanbul ve Canakkale Bogazlari lizerinden Anadolu ve Trakya
bolgesini birbirine baglayan yeni iletim koridorlarini igermektedir. Buna ek olarak,
Kuzeydogu Turkiye ile tilkenin merkezindeki sebeke arasindaki baglantiyi giiglendiren
onemli sebeke yatirimlari 6ngorilmektedir. Bu yatirimlar, blylyen ve donlsen bir eneriji
sisteminin omurgasini olusturmak icin cok degerli olacaktir. Bliyime ve YEK'e miitevazi bir
gegis varsayimi altinda planlanmis olsa da, yapilan modelleme analizi, glgl rizgar ve
glines bliyimesi ve CPD senaryosunda kom{r kapasitesini 2030 yilina kadar 5 GW'a
disuren bir kémurden gikis yolu ile ¢ok daha iddiali enerji gegis senaryolarini da mimkin
kilacagini géstermektedir.

¢ Calismada mevcut plana ek olarak belirlenen sebeke yatirim gereksinimleri, BAU
senaryosunda 400-kV iletim sebekesinde daha fazla iken, ARES senaryosu ve CPD
senaryosu, 154-kV seviyesinde baglanan daha yiiksek RES kapasitesi nedeniyle 154-kV
seviyesinde ek yatirimlar gerektirmektedir.

»  Tlrkiye, cografyasi ve kismen komsu gii¢ sistemlerindeki (6zellikle Irak ve Suriye gibi)
hassas durumlar nedeniyle komsulariyla zayif enterkonneksiyonlara sahiptir. Bununla
birlikte, ENTSO-E sistemi, Gircistan ve kendi Glineydogu bolgesi ile NTC'nin artirilmasi,
piyasa baglanti mekanizmalari ile tamamlandigi takdirde sistem esnekligini ve glivenligini
artiracaktir. Ancak bu ayni zamanda, piyasa kuplaji ve dengesizlik netlestirmesi yoluyla
enterkonneksiyon hatlarinda esneklik kullanimini en st diizeye ¢ikarmak icin 6zellikle 400
kV seviyesinde ilgili i¢ sebeke yatirimlarini da gerektirecektir.
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Mevcut yatirim plani ve bu galismada ele alinan esneklik ¢oziimleri gz 6niine
alindiginda, 2030 yilinda Tirkiye sebekesine sirasiyla 30 GW ve 34 GW sistem
gldumli riizgar ve giines enerjisi santrali kabul edilebilir yeniden dagitim ve YEK

kesinti miktarlariyla entegre edilebilir (son dénemdeki yeniden dagitim ve YEK

kesinti miktarlariyla karsilastirildiginda

rakamlar). ARES senaryosunda belirtilen 64 GW'lik riizgar ve glines enerjisi yatirimlari, toplam
kurulu kapasitenin %45'ine ve yillik Gretimin %34'tne karsilik gelmektedir. Hidroelektrik,
biyokitle ve jeotermal gibi ilave YEK kapasitesi de hesaba katildiginda, ARES senaryosunda
YEK'in toplam payi yaklasik %60'tir. Bu oran CPD Bazinda yaklasik %70'e ¢ikmaktadir.

CPD senaryosu, 2020'deki kurulu gaz santrali kapasitesinin 2030'da korunmasi (CPD Yol 1
ve Yol 2'de 26 GW) veya 3 GW'lik gaz santralinin jeotermal ve biyokuitle santralleriyle
degistirilmesi (CPD Baz) kosuluyla, 2020'de yaklasik 20 GW olan kémir yakith kurulu
kapasitenin 2030'da 5 GW'a dusirilmesinin teknik olarak mimkiin oldugunu
gostermektedir. CPD Path 2 senaryosunda bu durum, BAU ve ARES senaryolarina kiyasla
sebekedeki yeniden sevk miktarinin artmasina neden olmaktadir. Cogu talep

merkezlerine yakin olan ithal komur santrallerinin biyuk bir kisminin kapatiimasi bunun
ana nedenidir. Bununla birlikte, toplam miktar

CPD senaryosundaki yeniden sevkiyat orani hala BAU Baz senaryosu (460 TWh Uretimin
yaklasik 10 TWh'si) ve 2020 rakamlari (302 TWh Uretimin 7,75 TWh'si) ile karsilastirilabilir
diizeydedir. Kémurin kullanimdan kaldirilmasi, BAU senaryosuna kiyasla gaz kullanim
faktoriinde 6nemli bir artisa yol agacaktir.

Paris Anlagsmasina gore, karbon emisyonlarinin yakin gelecekte 6nemli bir maliyeti
olacaktir. Karbon emisyonlarinin maliyeti, 25 EUR/ton CO2 emisyon maliyeti varsayimi
altinda bile baskindir (AB'de ortalama su anda

yaklasik 60 EUR/ton CO2). ARES ve CPD senaryolarinda gerekli olan ilave sebeke
yatirimlarinin ve esneklik ¢6zimlerinin maliyeti, karbon emisyonu maliyetindeki azalma ve
ortalama PTF'deki diisiis sayesinde -daha da fazla tasarrufla- karsilanacaktir. Sistemin daha
fazla YEK'e donisimdi, sebeke yatirimlarinin ve sebekenin esnekligini artirma maliyetinin
bir miktar artmasina ragmen, yuksek karbon bazli bir sisteme bagli kalmaktan daha ucuz bir
¢6zUm olacaktir.

ARES - 4 Niikleer Unite duyarhliginda dért niikleer {initenin faaliyette oldugu
varsayildiginda gaz santrallerinin Gretim miktari dnemli 6lglide azalmaktadir. Bu da gaz
santrallerinin esnekliginin azalmasina ve dolayisiyla ARES Baz senaryosuna kiyasla daha
yuksek yeniden sevkiyat ve YEK kesintisine yol agmaktadir.

Turkiye elektrik sistemine olan talep artmaya devam etmektedir. Ancak, bliyimenin hizi ve
blylkliglu konusunda belirsizlikler bulunmaktadir; bu durum yalnizca ekonomik gelismeye
degil, ayni zamanda nihai kullanim sektorlerindeki enerji verimliligi dnlemlerinin basarisina
ve ulasim ve bina sektorlerindeki elektrifikasyonun etkisine de bagh olacaktir. Talep
artisinin minimum dizeyde gergeklesecegi varsayilirsa (2030'da 360 TWh; yani yillik
ortalama %1,55 artis), bundan en ¢ok gaz santralleri etkilenecektir. Kullanim oranlari, yuksek
talepte yaklasik %40'tan dusik talepte ortalama %10'a diisebilir ki bu da mevcut piyasa
rejimi altinda

bu santrallerin birgogunun yatirimlarini geri kazanip kazanamayacagi sorusunu giindeme
getirmektedir. Bunlar arasinda sisteme rampa yukari/asagi kapasitesi saglamada énemli
bir rol oynayan kritik gaz santralleri de bulunmaktadir. Sistem gilivenligini korumak igin
piyasanin ve diizenlemelerin alternatif esneklik segeneklerine (depolama,
enterkonneksiyon hatlarinda daha fazla esneklik, talep tarafi katilimi vb. gibi) yatirm
yapmak ya da gaz santrallerini devrede tutmak igin yeterli sinyalleri saglamasi
gerekecektir,

Ornegin, kapasite 6deme mekanizmalari yoluyla. ilgili maliyet ve faydalarin dikkatli bir sekilde
agirliklandiriimasi gerekmektedir. Mevcut kapasite 6deme mekanizmalari degistirilmelidir.
Sebeke baglanti noktalari agisindan enerji santrallerinin konumlari
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ve yillik kapasite faktorleri, kapasite 6deme mekanizmasinin degistirilmesinde dikkate
alinmasi gereken en kritik faktorler arasindadir.

Bu ¢alismada uygulanan model, sebeke simiilasyonlarinda DC yiik akisi yaklasimi

dikkate alindigi igin reaktif gli ve gerilimle ilgili endiseleri igermemektedir. 154-kV ve
400-kV iletim sebekesine bagli RES'lerden gelen reaktif glic destegi sebeke kodunda
tanimlanmigstir. Ancak,

Dagitim sebekesine 30 MW'tan daha az katki saglayan RES'lerin mevcut mevzuat
kapsaminda reaktif glic destegi saglamasi gerekmemektedir. Uluslararasi standartlar
tarafindan tavsiye edildigi lizere (IEEE 1547-2018"ve BS EN

50549-2:2019*¥, kurulu RES kapasitesindeki artisla birlikte bu RES'lerden reaktif giic destegi
almak kritik hale gelmektedir. Bu nedenle, Tlrk sebeke kodu, dagitim sistemine bagh
YEK'ler igin reaktif glic destegi kurallarini ve mekanizmalarini icermelidir.

Turkiye piyasasindaki egirme rezervleri simetrik olarak tedarik edilmistir: yani, yan
piyasada egirme rezervi saglayan konvansiyonel enerji santralleri, 6zellikle gaz ve
depolama-hidro, yukari (pozitif) ve asagi (negatif) yonde esit miktarda egirme rezervi
saglamak zorundadir. Ancak, YEK kapasitesi arttik¢a simetrik olmayan yedek kapasite
tahsisi de dikkate alinmalidir. YEK Uretiminin ylksek oldugu minimum yiikleme
doneminde, biyokiitle, jeotermal, riizgar ve giines enerjisi santralleri

Elektrik sebekesinin rampa asagi esneklik gereksinimini saglamak igin asagi yonli rezervler
saglar. Bu kabiliyet, minimum ylikleme ve yiiksek RES lretim donemlerinde 6nemlidir.
Asagi yone ek olarak, riizgar ve giines enerjisi santralleri yukari de rezerv saglayabilir.

Bu ¢alisma, riizgar ve giines enerjisi santrallerinden yukari yonli rezerv elde etmenin,
elektrik sebekesine ve dénen rezerv kisitlarini karsilamak igin kullanilan gaz ve
depolama-hidroelektrik santrallerine olan guvenilirligi azalttigini géstermektedir.

Farkli tirdeki esneklik tedbirlerinin maliyet ve faydalarini karsilastirmak igin ayrintili
CBA'lar yapilmalidir. Sistem igin dnemli bir esneklik saglayan enterkonneksiyonlar yoluyla
piyasa baglantisi gibi en verimli dnlemlere 6ncelik verilmelidir. Ayrica, enterkonneksiyon
hatlari boyunca mevcut NTC seviyesi

sinirlidir (ENTSO ile 500 MW ve Giircistan ile 700 MW). Toplam NTCdeki bir artis, ¢alismada
gosterildigi gibi sebekenin YEK barindirma kapasitesine esasen katkida bulunacaktir.
Enterkonneksiyonlar boyunca NTC'nin artirilmasinin yani sira piyasa baglanti
mekanizmalarinin uygulanmasi, esnekligi ve dolayisiyla elektrik sebekesinin YEK barindirma
kapasitesini artirmak igin en gegerli onlemdir.

“|EEE Std. 1547-2018. Dagitiimig Enerji Kaynaklarinin iliskili Elektrik Giig Sistemleri Arayizleri ile Ara Baglantisi ve Birlikte Galisabilirligi
icin IEEE Standardi
“BS EN 50549-2:2019. Dagitim sebekelerine paralel baglanacak uretim tesisleri igin gereklilikler Bir OG dagitim sebekesine baglant.
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Ek 1 - Senaryolarin ve hassasiyetlerin temel varsayimlar acgisindan karsilastiriimasi

Senaryo / Hassasiyet

Her Zamanki Gibi is (BAU)

Hizlandinlmig RES (ARES)

NTC'de Daha

den Arinma (CPD)

Diisiik Talep NT(‘:(':E ESpeRIE DahaRE:;I:r e Daha Az Gaz 9 "l-']unkilte:r Esnzak'I‘iT( gaza TR Fazla Esneklik CPO Tabani CPO Yolu 1 CPO Yolu 2
Glines PP
Toplam tiiketim (TWh - briit) 303 460 360 420 420 420 420 420 420 420 420
Baz yiik (TWh) 303 458 358 358 358 358 458 458 458 458 458 458 458 458
Elektrifikasyon ve Elektrikli Arag (TWh) 2 2 2 2 2 10 10 10 10 10 10 10 10
Verimlilik (TWh) - -48 -48 -48 -48 -48 -48 -48 -48
Esneklik segenekleri
Ara baglantilardan gelen esneklik - v v - A v v v v v N v v v
Pompa deposu* - - - - - - v v v v v v v v
Pil** - - - - - - - - v v v v v v
RES'ten donen rezerv *** = = = = = = = = v \ v v v v
Talep tarafi miidahalesi **** - - - - - - - - - v v v v v
Kurulu tiretim kapasitesi (MW) 93,207 128,541 128,541 128,541 156,776 146,856 142,595 144,995 142,595 144,995 142,595 145,898 146,175 136,198
Niikleer - 4,800 4,800 4,800 4,800 4,800 2,400 4,800 2,400 4,800 2,400 2,400 2,400 2,400
Dogal Gaz 25,632 25,845 25,845 25,845 25,845 15,925 22,741 22,741 22,741 22,741 22,741 22,741 25,845 25,845
ithal K8miir 8,967 10,267 10,267 10,267 10,267 10,267 6,188 6,188 6,188 6,188 6,188 3,135 3,135 -
Yerel Komiir 811 918 918 918 918 918 811 811 811 811 811 = = =
Linyit 10,097 11,993 11,993 11,993 11,993 11,993 7,502 7,502 7,502 7,502 7,502 1,842 1,842 5,000
Toplam HES 29,790 31,700 31,700 31,700 31,700 31,700 31,700 31,700 31,700 31,700 31,700 31,700 31,700 31,700
Hidro (Depolama) 21,877 23,540 23,540 23,540 23,540 23,540 23,540 23,540 23,540 23,540 23,540 23,540 23,540 23,540
Hidro (RoR) 7,913 8,160 8,160 8,160 8,160 8,160 8,160 8,160 8,160 8,160 8,160 8,160 8,160 8,160
Toplam Riizgar 8,077 16,679 16,679 16,679 30,376 30,376 30,376 30,376 30,376 30,376 30,376 33,376 33,376 30,376
Karada 8,077 16,679 16,679 16,679 29,224 29,224 29,224 29,224 29,224 29,224 29,224 32,224 32,224 29,224
Acik Deniz = = = = 1,152 1,152 1,152 1,152 1,152 1,152 1,152 1,152 1,152 1,152
Glines PV 6,361 19,796 19,796 19,796 34,334 34,334 34,334 34,334 34,334 34,334 34,334 41,334 41,334 34,334
Jeotermal 1,515 2,884 2,884 2,884 2,884 4,000 2,884 2,884 2,884 2,884 2,884 4,000 2,884 2,884
Biyokiitle 869 3,289 3,289 3,289 3,289 5,000 3,289 3,289 3,289 3,289 3,289 5,000 3,289 3,289
Diger 1,088 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370
NTC (MW)
ENTSO-E 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 1000 1000 1000 1000
Grcistan 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 1000 1000 1000 1000
Glneydogu - - - - - - - - - - 750 750 750 750

* Gokgekaya HES'te 1000 MW pompa depolama;
** 600 MW Li-lon;

**% YEK Uretiminin %5'inin 50 MW Uzeri kapasiteye sahip YEK'ten saglanmasi;
**** Talebin yogun saatlerden yogun olmayan saatlere kaymasi
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Sabanci Universitesi istanbul Politikalar Merkezi Hakkinda

istanbul Politikalar Merkezi (iPM), demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden ¢atisma ¢6ziimii ve
arabuluculuga kadar énemli sosyal ve siyasi konularda uzmanlasmis kiiresel bir politika arastirma kurumudur. iPM,
arastirmalarini ti¢ ana kiime altinda organize etmekte ve yiiriitmektedir: istanbul Politikalar Merkezi-Sabanci Universitesi-
Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal Reform ve Catisma Céziimii ve Arabuluculuk. iPM, 2001 yilindan
bu yana karar alicilara, kanaat 6nderlerine ve diger dnemli paydaslara objektif analizler ve yenilikgi politika onerileri
sunmaktadir.

Avrupa iklim Vakfi Hakkinda

Avrupa Iklim Vakfi (ECF), Avrupa'nin disiik karbonlu bir toplumun gelisimini tesvik etmesine ve iklim degisikliginin
azaltilmasinda daha da gigliu bir uluslararasi liderlik rolli oynamasina yardimci olmak amaciyla biylk bir hayirseverlik
girisimi olarak kurulmustur. ECF, distk karbonlu gegisin "nasil "ini ideolojik olmayan bir sekilde ele almayi amaglamaktadir.
ECF, ortaklariyla igbirligi icinde, bu gegcisteki temel yol bagimliliklarini ve farkli segeneklerin sonuglarini vurgulayarak
tartismaya katkida bulunmaktadir.

Agora Energiewende Hakkinda

Agora Energiewende, Almanya, Avrupa ve diinyanin geri kalaninda temiz enerji dénlstimiiniin basarisini saglamak igin kanita dayali
ve politik olarak uygulanabilir stratejiler gelistirmektedir. Bir diistince kurulusu ve politika laboratuvari olarak Agora, siyaset, is ve
akademi diinyasindaki paydaslarla bilgi paylasmayi ve verimli bir fikir alisverisi saglamayi amaglamaktadir. Temel olarak hayirsever
bagislariyla finanse edilen ve kar amaci glitmeyen bir vakif olarak Agora, dar kurumsal veya siyasi gikarlara degil, iklim
degisikligiyle miicadele taahhtidiine baghdir.
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