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KISALTMALAR

AK Avrupa Komisyonu
CAES sikistirilmis hava ile enerji depolama (compressed air energy storage)
DP dengeleme piyasasl
EPIAS Enerji Piyasalari isletme A.S.
EPDK Enerji Piyasasl Diizenleme Kurumu
ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig)
EUAS Elektrik Uretim A.S.
GOP gun oncesi piyasasl
GW gigavat
IEA Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)
IRENA Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
(International Renewable Energy Agency)
M isletme maliyetleri
JICA Japon Uluslararas Isbirligi Ajansi
(Japan International Cooperation Agency)
kg kilogram
KV kilovolt
LCOE seviyelendirilmis enerji maliyeti
LFP Lityum demir fosfat
Li-ion Lityum-iyon
LTO Lityum titanat oksit
MW megavat
MWh megavat saat
NCA Nikel kobalt aliminyum oksit
NMC Nikel manganez kobalt oksit
OECD Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiti
(Organisation for Economic Co-operation and Development)
OYSGP On Yillik Sebeke Gelisim Plani
PTF piyasa takas fiyati
PV fotovoltaik
TEIAS Turkiye Elektrik iletim A.S.
TWh teravat saat
VRB Vanadyum redoks batarya
VRLA Valf ayarli kursun asit batarya (Valve Regulated Lead Acid)
YAL/YAT ylUk alma/yik atma
Yio yillik iskonto orani
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Tiirkiye’de kullanilan elektrigin %50’den fazlasi yenilenebilir kaynaklardan
saglanabilir

2018 sonu itibariyla Tiirkiye’de kurulu bulunan, toplamda 5 gigavattan (GW)
fazla fotovoltaik (PV) ve yaklasik 7 GW kara iistii (onshore) riizgar enerjisi
kapasitesi lilkenin toplam kurulu elektrik tiretim kapasitesinin yaklasik %14’tinu
olusturmaktadir. Giines ve kara listii riizgar tiirbinlerinin toplam elektrik liretimi
2018 yilinda Tiirkiye’nin toplam yillik elektrik talebinin %10’undan biraz azini
karsilamistir.

SHURA’nin Mayis 2018’de yayimlamis oldugu sebeke entegrasyon calismasina gore,
yiiksek gerilim iletim sebekelerinin (154 kilovolt (kV) ve lizeri) 2026’ya kadar, iletim
sistemi isletmecisinin (Tiirkiye Elektrik iletim A.S., TEIAS) planladigi yatirnmlarin
otesine gecen yatirimlara gerek duyulmaksizin ve isletimle ilgili giicliikler
yasanmaksizin toplam 40 GW’lik riizgar ve giines enerjisini entegre edebilecegini
gostermistir (Godron vd., 2018). S6z konusu senaryoda 2026 yili itibariyla Tarkiye'nin
toplam yillik elektrik talebinin %20'sinden fazlasinin, meveut planin iki kati kadarinin (iki
Kat Senaryosu) rlizgar ve giinesten karsilanabilecegi belirtilmektedir.

Yine SHURA’nin bu ¢alismasinda, planlanan riizgar ve giines enerjisi kapasitesinin
2026’ya kadar li¢ katina, yani 60 GW’a ¢ikarilmasinin da miimkiin oldugu, ancak
bu biiyiikliikteki bir kapasitenin entegre edilmesinin, drnegin daha esnek komtur
santralleri, talep tarafi katilimi ya da enerji depolama gibi seceneklerin devreye
sokulmasliyla daha esnek bir enerji sistemi gerektirecegi belirtilmektedir. Ayrica
yeni rlizgar ve glines enerjisi santrallerinin daha kolay entegre edilebilecekleri alanlara
yonlendirilmesi de gerekecektir. Bu ozellikle elektrik talebinin yiksek ve sebeke
kapasitesinin giiclu oldugu yerler icin gecerlidir (sistem odakli yaklasim). Sistemin
esnekligi artirilmaksizin yiik alma ve yiik atma (YAL/YAT) talimati hacimlerinin Baz
Senaryo’ya gore yaklasik iki katina ¢ikartilmasi ve toplam yenilenebilir enerjinin
bir kisminda kesinti yapilmasi gerekecek, bu da sistem maliyetlerini artiracaktir.

Esneklik secenekleri farkli seviyelerde faydalari beraberinde getirecektir. Bu
faydalar hesap edilmis ve Tlrkiye’nin enerji sistemi SHURA'nin EPRA Enerji tarafindan
gelistirilen enerji sistemi araciyla modellenmistir. Bu model Tlrkiye enerji piyasasi

ve iletim sebekesini 2026 yilina kadar enerji santralleri (arz), elektrik talebi ve 154 kV
ve 400 kV sebekelerin hatlarr ile trafo merkezleri diizeyine varincaya kadar saatlik
olarak simule edebilme kapasitesine sahiptir. Eldeki en cazip secenek olmasi
itibariyla, riizgar ve giines enerjisi kapasitesine sistem odakli yaklasim sisteme
onemli faydalar getirmektedir. Bunlara 2026’ya kadar yapilacak ek sebeke
yatirimlarindan %20 tasarruf saglanmasi (yillik 100 milyon Euro’ya karsilik
gelmektedir), YAL/YAT talimat hacimlerinin elektrik liretiminin %7,8’inden
%6,6’sina diisiiriilmesi ve toplam yenilenebilir enerji kesintisinin toplam
liretimin %2,8’inden %0,8’ine indirilmesi de dahildir. Sistem esnekliginin cesitli
seceneklerinden olusan bir portfoy araciligiyla artirilmasi ise kesinti diizeyini
%0,6’ya, YAL/YAT talimati diizeylerini de %3,1’e diisiirebilir.

SHURA bu kapasite hedefine ulasiimasini saglayacak bir yol gostermek amaciyla
bir dizi rapor hazirlamistir. Bu dizideki ilk rapor olan “Rizgar ve Glnes Enerjisi
Yatirimlarinin Sistem Odakli Yerlestirilmesi” (Saygin vd., 2018) baslikli calisma Ekim
2018de yayimlanmustir. “Enerji Dontsimuni Destekleyen Diizenleyici Cercevenin
Guclendirilmesi icin YEKA Thalelerini Daha Etkin Kilan Firsatlar” basligini tasiyan
ikinci rapor, gelecekte yenilenebilir enerji ihalelerine dayanan bir dlizenleyici

Tiirkiye'de Kullanilan Elektrigin %50'den Fazlasi Yenilenebilir Kay Saglanabilir: Sistem Esnekligini Artirmak icin
Gereken Seceneklerin Maliyet ve Faydalari




cerceve olusturulmasina yonelik bir perspektif sunmaktadir (Sarivd., 2019). Bu
ticlincii ve son raporsa, SHURA’nin yukarida bahsedilen sebeke entegrasyon
calismasinin sistemin esnekliginin artirilmasinin fayda ve maliyetlerine iligkin
degerlendirmelere dayanarak su secenekleri ele almaktadir: (i) 600 megavat’lik
(MW) dagitik batarya depolama (elektrokimyasal ve elektromekanik tipte toplam
11 batarya depolama teknolojisi incelenmistir), (i) 1,4 GW’lik pompaj depolamali
hidroelektrik sistemler, (iii) herhangi bir zamanda ylki %5 oraninda kaydirabilen
talep tarafi katilim mekanizmalari ve (iv) eski komiir santrallerinin minimum
Uretim seviyesini %25-%40 dizeyine cekerek ve yik alma-atma hizlarini (ramp rate)
dakika basina maksimum tretimin %1,5-%4’line ¢ikartarak esnekligini artirmak
amaciyla Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orglitii (Organisation for Economic Co-
operation and Development, OECD) Uyesi Ulkelerde gecerli olan standart diizeylere
cikarilacak sekilde iyilestirilmesi (retrofit).

SHURA’nin esneklik se¢eneklerinin maliyet ve faydalarinin tahmin edilmesine
yonelik kapsamli enerji sistemi yaklasimi

Maliyet ve faydalarin tahmin edilmesinde SHURA'nin sebeke entegrasyon
calismasinda varsayilan kapasite bilesimine dayali enerji sistemi araci kullanilmistir.
Esneklik se¢ceneklerinin degerlendirilmesinde biitiiniiyle her bir secenegin

Uc Kat Senaryosundaki iiretim bilesiminin kisa dénem marjinal maliyetinin

(ya da sistemin seviyelendirilmis enerji maliyetinin, LCOE) agirlikli ortalamasi
Uizerindeki etkisine odaklanilmistir. Tiirkiye ekonomisinin daha az fosil yakit
ithalatina dayanan daha avantajli bir ticaret dengesi, yeni istihdam olanaklari ve
iktisadi faaliyetlerin cesitlendirilmesi gibi, daha yiksek bir yenilenebilir enerji payina
sahip daha esnek bir enerji sisteminden ek faydalar elde edebilecegi aciktir. Bununla
birlikte bu tiir makroekonomik faydalar bu calismada yapilan analizin kapsami disinda
birakilmistir.

Ug Kat Senaryosu’ndaki iiretim bilesiminin sistem LCOE’sinin 2026 icin 37,85
Euro/megavat saat (MWh) olarak hesaplanmistir. 2016 rakamiysa 43,36 Euro/
MWHh'tir. Yaklasik 5 Euro/MWh’lik diisls, 2016-2026 doneminde sifir marjinal maliyetli
rlzgar, glines ve hidroelektrik kaynakli yenilenebilir enerji payinin toplam talebin %25’
civarindan %45’ine ¢cikmasindan kaynaklanmaktadir. Her bir esneklik seceneginin
sisteme getirecegi, 2026’daki sistem LCOE’sine kiyasla tahmin edilen ekonomik

fayda ve maliyet farklidir. Baglangig olarak riizgar ve giines enerjisi kapasitesinin
konumlandirilmasina iligkin stratejinin sistem odakli yaklasima dayandirildigi
kabul edilmistir. Ardindan her bir esneklik teknolojisi bu stratejiye ek birer adim
olarak devreye sokulmustur.

Maliyetleri ¢ok fazla yiikseltmeksizin sistem esnekligini artirmaya yonelik farkli
secenekler bulunmaktadir

Her bir esneklik seceneginin devreye sokulmasi, gereken YAL/YAT talimati
hacmini, secenege bagli olarak 2026 itibariyla yilda 2 teravat saat (TWh) ile 10
TWh arasinda azaltmistir. Bu miktar, kapasitenin sisteme uyumlu bir sekilde tahsis
edilecegini varsayan ancak herhangi bir esneklik secenegini hesaba katmayan Ug
Kat Senaryosu’nda 6ngoriilen 60 GW rlizgar ve glines enerjisi kapasitesinin entegre
edilmesi icin gereken toplam YAL/YAT talimati hacminin %8-%35’ine esdegerdir.
Rizgar ve glines enerjisinin entegre edilmesinin maliyeti, yenilenebilir enerji
penetrasyon dizeylerinin bir fonksiyonu olarak artan profil, sebeke ve dengeleme
maliyetleri olmak Uizere cesitli bilesenleri kapsamaktadir. Bu maliyetlerin toplami
glines ve rlizgar enerjisinin sebeke entegrasyon maliyetlerini temsil etmektedir. Her
ne kadar dengeleme maliyetleri bu ¢alismanin kapsami disinda birakilmissa da bu
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maliyetlerin payI genellikle profil ve sebeke maliyetlerinin ok altindadir. Sistemin
esnekligini artirarak glines ve riizgar enerjisi entegrasyon maliyetlerini distirmek
mUmkindir. Bu calismada sunulan analiz esas olarak bu tiir esneklik seceneklerinin
maliyet ve faydalar Gzerinde durmaktadir. Secilen esneklik secenekleri portfoyiiniin
toplam ek maliyeti MWh basina 1,7 Euro ile 3,4 Euro gibi yiiksek bir diizey, yani
2026 sistem LCOE’sinin %4,5’i ile %8,9’u arasinda degismektedir. Maliyetlere
kiyasla, her bir secenegin kendi faydasinin iist iiste eklenerek bir toplam degere
varilmasi miimkiin degildir. Eger bu miimkiin olsaydi elde edilecek toplam
fayda, MWh basina 1,3 Euro ile 1,5 Euro, yani sistem LCOE’sinin %3,5’i ile %4,0’u
arasinda degisirdi. Fakat bu deger gercekte elde edilecek farkli seceneklerin
bilesik faydasindan daha fazla oldugu diislincesiyle degerlendirilmelidir. Burada
sunulan esneklik seceneklerinin maliyet ve faydalari su nedenlerden dolayi
+%20 gibi bir belirsizlik araligi icerisinde degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir:
Umut vaat eden gelismelere ragmen batarya depolama maliyetlerinin gelecekte

ne sekilde seyredecegi, soz konusu maliyetler toplam kiiresel kapasitenin nasil
gelisecegine ve malzeme teknoloji ve maliyetlerindeki muhtemel gelismeler sebebiyle
bir hayli belirsizdir. Bu calismada talep tarafi katilimi konusunda imalat sanayisinden,
ekonominin hizli dijitallesmesinden ve yakin gelecekte akilli binalarin gelismesinden
kaynaklanacak sifir maliyetli hazir bir potansiyel oldugu varsayilmistir; pompaj
depolamali hidroelektrik sistemlerin maliyeti arazi ayrintilar dnceden biliniyor olsa
bile, secilen arazinin ¢zelliklerine baglidir; iyilestirilecek santrallerin teknoloji tipi,
esneklik dizeyi ve yasl ile onerilen esneklik onlemlerinin ne diizeyde uygulanabileceg;
hakkinda belirsizlikler vardir.

Her bir esneklik seceneginin fayda ve maliyetleri asagida tartisiimistir:

« Eski kdmiir santrallerinin esnekligini artirmak iizere iyilestirilmesi 0,71 Euro/
MWh ek maliyet gerektirmektedir; degerlendirilen bitlin secenekler arasinda en
blyik faydaya sahip bu secenegin faydasinin 0,50 Euro/MWh diizeyinde oldugu
gdz ontinde bulundurulursa bu, sistem LCOE’sinin %0,55 oraninda bir net maliyet
anlamina gelmektedir. Bu yiiksek faydanin baslica nedeni s6z konusu santrallerin
sistemdeki isletimsel degisikliklere daha hizli yanit vermesi ve sekonder kontrol
rezerv kapasitelerinin artmis olmasidir. Sekonder kontrol rezerv kapasitesinin
artmasi komir santrallerinin rezerv kapasiteye yonelik olarak dogal gaz
santrallerinin yerini almasina, boylece rezerv kapasite maliyetlerini distirmesine
olanak saglamaktadir.

+ Talep tarafi katilimin 0,15 Euro/MWh olarak hesaplanan fayda ve sifir ek yatinm
maliyetiyle %0,4’lUk net fayda getirmesi 6ngorilmektedir. Ancak diger teknolojilere
kiyasla talep tarafi katilim, 0,15 Euro/MWh olarak hesaplanan faydayla birlikte
en dislk seviyeye sahip secenektir. Talep tarafi katilimin kullanilmasinin,

Belcika, Fransa ve Gliney Kore’'deki drneklerde de gozlemlenen yliksek maliyeti,
bu secenegin etkinlestirilmesinin yalnizca tim esneklik secenekleri devreye
sokulduktan sonra YAL/YAT talimatlarinin halen ¢ozlilememis olmasi halinde
basvurulacak bir son ¢are oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica talep tarafi katilim
miktarinin her trafo merkezindeki yukiin %5’iyle sinirli kalacagi varsayilmistir.

Bu varsayim, saatlik yikin %5’i, dnemli bir kapasiteyle sonuclanacak olsa da
talep tarafi katiimin etkinligini fiili olarak gérece distik bir dizeyde kalmasina
neden olan ylksek maliyeti dolayisiyla, modelde bu secenegin uygulanma diizeyi
nispeten disuktir.

« Digeryandan enerji depolama hem frekans kontrolii hem de enerji kaydirma
amaciyla kullanilmistir: Toplam 600 MW’lik batarya depolama kapasitesinin
yarisinin frekans kontrol rezervi olarak, diger yarisininsa enerji kaydirma amaciyla
kullanilacagi varsayilmistir. Bu iki planin yatinm ve yillik isletim maliyetleri
hesaplamalarda ayri ayri goz oniinde bulundurulmustur. Toplam 1,4 GW
kapasiteye sahip dort esit pompaj depolamali hidroelektrik sistemin 100’er MW’
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frekans kontrol rezervi olarak tahsis edilmis, kalan 1 GW’lik kapasiteninse eneriji
kaydirma icin kullanilacagi varsayilmistir. Kullanilan teknolojiye bagli olarak
batarya depolama, sistem LCOE’sinin MWh basina 0,7 Euro ile 2,1 Euro arasinda
artirmaktadir. YAL/YAT talimatlarinda, kesintide ve konvansiyonel santrallerin
kapasite gereksinimlerindeki azalmadan kaynaklanan faydalarsa MWh basina

0,27 Euroile 0,45 Euro arasindadir. Bu, eski komr santrallerinin iyilestirilmesinin
getirecegi faydalarin ardindan en ylksek ikinci fayda diizeyidir. Pompaj depolamall
hidroelektrik sistemler 6zelinde yapilan hesaplama, 0,4 Euro/MWh diizeyindeki
maliyetin faydaya esit olmasi nedeniyle sifir net maliyete isaret etmistir.

Esneklik seceneklerinin farkli gereksinimlerinin yani sira optimum maliyetli
sistem esnekligine ulasilmasini miimkiin kilan bir piyasa tasarimini da géz
oniinde bulunduran politika mekanizmalar

Tiirkiye’de batarya depolamanin rolii birkac yildir tartisilmaktadir. Ocak 2019
sonunda kamuoyunun gorisinin alinmasi amaciyla enerji depolama hakkinda bir
mevzuat taslagi yayimlanmistir. Enerji sirketleri de batarya depolama teknolojilerine
yatinm yapma ve bu teknolojilerin isletilmesine iliskin is modelleri gelistirilmesi
konusundaki secenekleri incelemektedir. Konu bu denliilgi cekse de yatirimlarin
hangi alanlara yonlendirileceginin, hangi diizeyde depolama kapasitesi gelistirilmesi
gerektiginin, hangi amagla hangi teknolojinin kullanilmasi gerektiginin ve batarya
depolamanin hangi kosullarda ekonomik agidan daha anlamli oldugunun daha iyi
kavranmasina ihtiyag vardir. Bu calismanin sonuglari toplam 600 MW’lik dagitik
batarya depolama kapasitesinin %30’luk riizgar ve giines enerjisi payinin sisteme
entegre edilmesi icin 6nemli bir esneklik kaynagi olacagini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte s6z konusu kapasite %20’lik bir riizgar ve giines enerjisi payinin
entegre edilmesi icin gerekli olmayabilir; zira TEIAS’In mevcut sebeke planlamasi
bu diizeydeki bir riizgar ve giines enerjisi entegrasyonu icin zaten yeterli olacagi
SHURA’nin sebeke entegrasyonu calismasinda gosterilmistir. Bu durum faydalarin,
glines ve rlizgar enerjisi payinin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olmasinin bir
sonucudur: Yenilenebilir enerji pay! arttikga bu seceneklerden elde edilecek faydalar
da esnekligin olmadigi duruma kiyasla artmaktadir.

Bu calismanin bulgularina dayanarak asagidaki sonuclara ¢ikarilmistir:

« Talep tarafi katilim biiyiik yatirimlar yapilmasini gerektirmediginden 6nemli
bir esneklik segenegidir. Ancak bu segenegin devreye sokulmasinin MWh basina
maliyeti ylksektir; bu da talep tarafi katilimin modelde yalnizca diger secenekler
tiketildikten sonra kullanilmasina neden olmaktadir. Daha da 6nemlisi tiiketicilerin
talep tarafi katiima dahil olmalarini saglamak icin, imalat sanayi ve binalarda
elektrik talebinin yonetimine, akilli sayaclar, sensorler, kontrol sistemleri gibi
destekleyici altyapinin kurulmasina, isletilmesine ve planlanmasina ihtiyac vardir.
Bu nedenle enerji sektoriiniin son tiiketici sektdrlerle entegre edilmesine
yonelik biitlinciil bir politika yaklasimina gerek bulunmaktadir. Elektrik ark
ocaklari ve cimento 6glitme faaliyetlerine bagl yiiksek elektriksel yiik, bu
tiir isletmelerdeki yiikiin daha kolay kaydirilabilmesi ve kontrol edilebilmesi,
talep tarafi katiim icin bir baslangic noktasi teskil edebilir.

« Pompaj depolamali hidroelektrik kapasite, kurulu kapasitenin uzun
bir isletme siiresi olmasi nedeniyle ekonomik agidan en cazip esneklik
seceneklerinden bir tanesidir. Riizgar ve glines enerjisi payinin zamanla artacag
varsayimina dayanan uzun dénemli bir bakis agisi g6z 6niinde bulundurulursa
pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerin kullanilmasi enerji sistemi agisindan
stratejik bir fayda saglayacaktir. Bu uzun dénemli bakis agisi ayni zamanda uzun
vadede yenilenebilir kaynaklarin sebekeye entegrasyonunun saglanmasi icin
sistemin maliyet etkinliginin artinlmasina da imkan taniyacaktir.
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« Batarya depolama sistemleri esneklik saglayabilir, ancak cogu teknolojinin
yatirim maliyetleri halen sisteme saglayabilecekleri faydaya kiyasla yiiksektir.
Dolayisiyla ihtiyac duyulan depolama kapasitesi, ek sistem maliyetlerini minimize
etmek ve ihtiya¢ duyulan yerlerde en blyUk faydayi saglamak tzere biyik rizgar
ve glines enerjisi kapasitesiyle birlikte planlanmalidir. Bu sistemlerin kullanima
sokulmasinin bir yolu da daha kiigiik 6l¢ekli sistemlerle baglanmasi, nis
hizmetler sunulmasi ve diger esneklik seceneklerinin tamamlanmasidir.

« Eski kdmiir santrallerinin iyilestirilmesinin en yiiksek fayda saglayacak
secenek olacagi hesaplanmustir. Yiksek rlizgar ve glines enerjisi payina sahip bir
enerji sisteminde komur santrallerinin kapasite kullanim oranlari onemli 6l¢tide
dusmekte, bu da karliliklarini etkilemektedir. Esneklik gereksinimleri (kisa donemli)
piyasalarda yeterince yansitildigi takdirde artan esneklik, komir santrallerinin,
ylksek ylk alma (ramp up) donemlerinde ve geriye kalan distik talebin ithal
dogal gazla calisan santraller tarafindan karsilanacagi aksi durumlarda, elektrik
Uretmesini saglayacaktir. Ancak genel lilke politikasi perspektifinden
bakildiginda badyle bir gelismenin iklim lizerindeki etkileri de goz 6niinde
bulundurulmalidir. Tiirkiye’nin diisiik enerji icerikli linyit kaynaklarinin esnek
ureticiler agisindan kisitli olanak sunuyor olmasi da ayni 6lciide 6nemlidir.
Dolayisiyla teknik olarak esnekligin artirilmasini mimkin kilan elektrik tretim
kapasitesi sinirli kalacaktir (2026 itibariyla yaklasik 9 GW).

Giivenlik ve giivenilirlige iliskin calismanin ana konusu olan enerji sisteminin
olagan isleyisinin 6tesinde enerji sistemlerinin, dayaniklilik olarak adlandirilan,
olaganiistii sartlar altinda isleyis becerilerini koruyabilmeleri beklenmektedir.
Enerji sistemlerinin dayanikliligi esas olarak cesitli sistem faydalarinin beraberinde
getirdigi daha yiksek esneklik oranlariyla artmaktadir. S6z konusu faydalar bu
calismada degerlendirilememis olsa da sistem operatorleri acil durumlarda voltaj
dusmelerive elektrik kesintilerinin 6nlenmesine yardimci olacak hizli yanit veren
uretim, depolama ve talep yapilarindan fayda saglayacaktir. Daha ¢ok yenilenebilir
ve esnek enerji sistemlerinin, burada niceligi belirlenmemis olan ithal fosil
yakitlara daha az bagimlilik, yeni iktisadi faaliyetler ve istihdam yaratilmasi gibi
makroekonomik faydalari da bulunmaktadir. Tiirkiye’de diisiik karbonlu bir
enerji sistemine gecise yonelik strateji ve politikalar tasarlarken bu tiir faydalarin
da hesaba katilmasi 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismanin sonuglarindan hareketle Tiirkiye’deki enerji planlamacilarina,
sebeke operatorlerine, piyasa diizenleyecilerine ve enerji sektoriiniin
degerlendirmesine sunulmak lizere su bes tavsiye belirlenmistir:

1. Arz-talep dengesini saglamak ve sistemin esnekligini artirmak tzere, cografi acidan
ayrintili bir strateji temelinde rizgar ve glines enerjisine yonelik kapsamli bir
sebeke entegrasyon plani hazirlanmasi,

2. Mevcut esneklik segeneklerinin kullanilmasini ve yeni seceneklere yatirm
yapilmasini yeterli diizeyde tesvik etmek lizere diizenleyici bir ¢erceve
olusturulmasi ve esnekligin degerini yansitan destekleyici politika
mekanizmalan gelistirilmesi,

3. Artan sistem esnekligi gereksinimlerine hizli yanit verilmesini saglayabilecek diisiik
maliyetli erken firsatlar degerlendirilmesi,

4. Sahip oldugu avantajlar goz dniinde bulundurularak, talep tarafi katilim ile iligkili
engellerin belirlenmesi ve asilmasi,

5. Batarya depolamanin, daha yiiksek riizgar ve giines enerjisi paylarina
ulasilmasinda farkli teknolojiler icin oynayabilecegi roll ve degerini ayrintili bir
sekilde analiz ederek, bu esneklik secenegine iliskin bir plan hazirlanmasi.
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1. Giris

Enerji planlamacilari ve
sistem operatorleri esneklik
secenekleriyle iliskili
maliyetler ve seceneklerin
getirebilecegi ekonomik ve
teknik faydalar konusunda
net bir fikre sahip olmalidir.
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Daha ylksek riizgar ve glines enerjisi payina sahip enerji sistemlerinin déniistim, bu
teknolojilerle elektrik Gretiminin degisken ve kararsiz olmasindan 6tirl bazi isletim
ileilgili glicliklerle karsl karsiya kalmaktadir. Butin diinyada sistem operatorleri daha
yiksek rlizgar ve glines enerjisi payina sahip enerji sistemlerinin degisken sartlarina ayak
uydurmaya galismaktadir. Bu uyum, sistemin, rlizgar ve glines gibi degisken yenilenebilir
enerji kaynaklarini entegre edebilecek sekilde esnek olmasini gerektirmektedir. Sistem
esnekligini artirma secenekleri glicli iletim sebekelerini, esnek treticileri, komsu
Ulkelerle elektrik ticareti yapilmasina olanak saglayan enterkonneksiyon kapasitesini,
talep tarafli yonetim sistemlerini, enerji depolamayi ve enerji planlama ve tahminine
yonelik iyilestirilmis teknikleri kapsamaktadir. Ancak bu seceneklerin uygulanisi, SHURA
Enerji DonUstimi Merkezi'nin kisa stire 6nce yayimladigi tlke deneyimleri raporunda da
Ozetlendigi Uizere (IEA,2018a; Saygin ve Godron, 2018) tilke kosullarina 6zguddr.

Turkiye'nin elektrik sistemi, Glkenin giineydogu bolgesindeki mevsimsel zirai talebine
ilaveten, bati bolgelerinde bulunan biyiik sanayi ve ekonomik faaliyetlerin oldugu
devasa talep merkezleriyle karakterizedir (Godron vd., 2018). Elektrik arziysa doguda
hidroelektrige, batida dogal gaza dayali tiretime ve Ulkenin bitlinlne dagilan gesitli
alanlarda da komiire dayanmaktadir. Bolgesel arzla talep arasindaki bu kismi dengesizlik
ulkenin dogusundan batisina iletim sebekelerinin tikanmasina neden olmaktadir. S6z
konusu dengesizlik kaynak ve arazi mevcudiyeti llke capinda esit dagilmadigindan,
rizgar ve glines enerjisi payinin artmasliyla daha da biyuyebilir. Glines enerijisi
kaynaklarinin en fazla oldugu bolge gliney oldugu icin sebeke kisitlar 6zellikle giliney-
batr koridorunda artacaktir. Bu durum 6zellikle toplam kurulu riizgar ve giines enerjisi
kapasitesinin 60 gigavata (GW) ulastigl, yani SHURA sebeke entegrasyon calismasinda
(Godron et al., 2018) belirtildigi gibi iletim sistemi operatoriiniin 2026 igin hazirladig
plandaki kapasitenin (¢ katina ¢iktigl takdirde gegerli olacaktir. S6z konusu kapasite,
diger yenilenebilir kaynaklarla birlikte, ayni yil icinde Turkiye’nin elektrik talebinin
yarisini karsilayacaktir; ancak bu durumda iletim sebekesi operatori kisitlari azaltmak ve
elektrik sebekesinin giivenli ve glivenilir bir sekilde islemesini saglamak icin yenilenebilir
enerji kesintisi yapmak, yik alma/ytik atma (YAL/YAT) talimat miktarlarini artirmak

ve sistemin esnekligini artiracak seceneklere basvurmak gibi mevcut bazi secenekleri
devreye sokmak zorunda kalacaktir. Bu seceneklerden higbiri bedelsiz degildir.

Ornegin SHURAnin bahsedilen calismasi, rizgar ve glinesten elde edilen elektrikte
yapilan toplam kesintinin, toplam Uretimin %3’line ulasacagini, yani tretimin kayda
deger bir boliminin kaybedilecegini ortaya koymaktadir. Bu kapasiteyi daha glicli
sebekelere ve yiiksek talebe sahip bolgelerde konumlandirmak tizere sistem odakli bir
yaklasimin benimsenmesi, kesinti nedeniyle kaybedilecek elektrigin %1’e indirilmesinin
yani sira 2026’ya kadar yapilacak ek sebeke yatirnmlarindan %20 oraninda tasarruf
edilmesini de saglayacak, ancak yeri degistirilen enerji santrallerinin elektrik Gretiminin
seviyelendirilmis maliyetinin yaklasik %10 artmasina neden olacaktir (Saygin vd., 2018).
Sistem giivenligi ve glvenilirliginin saglanmasi igin gerekli diger secenekler dagitik
batarya depolama, pompaj depolamali hidroelektrik sistemleri, talep tarafi katilim ve eski
komdir santrallerinin esnekligini artirmak tizere iyilestirilmesidir (Godron vd., 2018).

Enerji planlamacilari ve sistem operatorleri esneklik secenekleriyle iliskili maliyetler ve
seceneklerin getirebilecegi ekonomik ve teknik faydalar konusunda net bir fikre sahip
olmalidir. SHURA tarafindan 2016-2026 donemiicin gelistirilen sebeke entegrasyon
calismasina (Godron vd., 2018) dayanan bu calisma, sistem esnekligini artirmayi
hedefleyen bu seceneklerden her biriyle iliskili maliyet ve faydalarin nicel byUkligini
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belirlemekte ve bunlar karsilastirmaktadir. Bu analiz, 60 GW rlizgér ve glines enerjisi
kapasitesinin devreye sokuldugu durumda (bu toplam riizgar ve glines enerjisi

arasinda esit olarak dagitilmistir; dolayisiyla her birinin 30 GW kapasiteye sahip olacagi
varsayilmistir), yani Ug Kat Senaryosu’nda, s6z konusu seceneklerin maliyet ve faydalarini
incelemektedir.

Raporun geri kalani su sekilde diizenlenmistir: 2. bolim metodolojiyle ilgili bilgi
vermektedir. 3. bolimde her bir esneklik seceneginin maliyet ve faydasi sunulmustur.
Bu maliyet ve faydalar 4. bolimde birbirleriyle karsilastiriimistir. Raporun son
bolimindeyse enerji planlamacilara, iletim sistemi operatdriine ve enerji sirketlerinin
degerlendirmeleriicin sunulmustur.

Bilgi Kutusu 1: Yenilenebilir enerji entegrasyonunun farkli asamalarinda karsilasilan zorluklar

Sebeke entegrasyonunun zorluklarini, hangi asamada degisken yenilenebilir enerji penetrasyonunun enerji sistemine
tehdit olusturabilecegini ve bu zorluklari asmak igin ne tiir 5nlemler alinmasi gerektigini kavramak dnem tasimaktadir.
Bu, Tlrkiye'nin enerji sistemi dontsiimintn planlanmasi acisindan elzemdir. Uluslararasi Enerji Ajansi (International
Energy Agency, IEA) (IEA, 2018a; 2017) enerji sisteminin, yenilenebilir enerjinin sebeke entegrasyonuyla iliskili zorluklarin
kapsamini belirleyen baslica lg¢ 6zelliginden so6z etmektedir: Yapisal ve teknik faktorler, sistem isleyisi, piyasa tasarimi ve
piyasanin diizenlenmesi ve arz-talep esaslari.

Yapisal ve teknik faktorler cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Ureticilerin daha genis bir alana yayilmasi zorluklari azalttigi
icin degisken yenilenebilir enerji kaynaklarin kapasitesinin cografi yayilimi 6nem tasimaktadir. Talep blyUkIligu de
onemlidir, cinkl daha blylk sistemler daha dayaniklidir. Elektrik talebiyle yenilenebilir enerji sistemleri ¢iktisinin iyi
bir sekilde eslestirilmesi zorluklarin daha az olmasi anlamina gelmektedir. Depolama, enterkonnektdr kapasitesi, talep
tarafi katilimi ve termik santrallerin olanakli kildigi daha esnek bir sistem, yenilenebilir enerjinin sebeke entegrasyonun
daha yonetilebilir hale getirmektedir. Enerji santralleri ve enterkonnektorlerin gercek zamanli isletimi, kisa donemli
elektrik ticareti ve sebeke kodlarinin uygulanmasi da sebeke entegrasyonunun neden oldugu zorluklar azaltmak tzere
ele alinmasi gereken, esit 6l¢lide Onemli piyasa, mevzuat ve isletimle iliskili boyutlardir.

I[EA'nin ayni raporunda bu giicliikler, yenilenebilir enerjinin sebeke entegrasyonunun 6 asamasina gore kategorize

edilmektedir:

- 1.asama: Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarin sistem isleyisi tizerinde belirgin bir etkisi yoktur.

- 2.asama: Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarin sistem isleyisi izerinde cok az ya da az bir etkisi vardir (zorluk:
isleyis yapilarinda cok kictik degisiklikler).

- 3.asama: Degisken yenilenebilir enerji kaynaklar tretimi sisteminin isleyis yapisini belirler (zorluk: net yiikte daha
fazla degiskenlik ve yeni enerji akis paternleri).

- 4.asama: Sistem degisken yenilenebilir enerji kaynaklarin, Gretimin neredeyse tamamini teskil ettigi donemlerden
gecmektedir (zorluk: yiiksek degisken yenilenebilir enerji tretimi kapsaminda enerji tedariginin saglamlig).

- 5.asama: Artan degisken yenilenebilir enerji kaynaklarin Gretim fazlasi miktarlari olmaktadir (glinler-haftalar
arasinda) (zorluk: daha uzun enerji fazlasi ya da agigr donemleri).

- 6.asama: Aylik ya da mevsimlik degisken yenilenebilir enerji kaynaklarin arz fazlasi veya acigi olmaktadir (zorluk:
mevsimsel depolama gereksinimi).
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Enerji sisteminde degisken yenilenebilir enerji kaynaklarin payi arttikca bu teknik, isletimle ilgili, piyasa ve diizenlemeye
iliskin zorluklarin tstesinden gelinmesi gerekecektir. Bu calismada sistemin esnekliginin artirilmasina ve riizgar ve
glines enerjisinin sebeke entegrasyonunun maliyetinin azaltilmasina yardimci olabilecek teknik seceneklerin maliyet ve
faydalari incelenmektedir.

2018 sonunda Turkiye'de degisken yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen tretimin payi toplam tretimin yaklasik
%39’u civarindadir. Bu pay, Tlrkiye yeni glines ve riizgar enerjisi kapasitesi ekledikce, her yil 1-2 puan artmaktadir.
Mevcut degisken yenilenebilir enerji payina dayanilarak Turkiye'nin karsl karsiya oldugu entegrasyon zorlugunun,
baska bircok tlkenin de oldugu gibi, 2. asamada oldugu séylenebilir. Yalnizca Danimarka, irlanda ve Ispanya gibi az
sayida Ulke, sistem guivenilirligini saglamak icin ileri teknolojilere ihtiya¢ duyulan 4. asamadaki zorluklarla karsi karslya
bulunmaktadir. Almanya, Birlesik Krallik ve italya ise, esneklik yatinmlarinin gerekli oldugu 3. asamada olduklari
soylenebilir. 2026’ya kadar riizgar ve glines enerjisinin payinin SHURA'nin sebeke entegrasyon calismasinda tahmin
edildigi gibi %30’a ¢tkmasi durumunda Tirkiye 3. ve 4. asamalar arasinda yer alacaktir.

Sekil 1: Toplam elektrik tretiminde riizgar ve glines enerjisinin payi, 2016

Riizgar ve giinesin toplam iiretimdeki payi (%)
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Kaynak: IEA (2018b) ve yazarlarin hesaplamalari. Not: Tirkiye verileri 2018 yilina aittir.
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Gereken Seceneklerin Maliyet ve Faydalari







2. Metodoloji

Analiz, farkl esneklik
seceneklerinin
modellenmesine ve hem tek
tek esneklik segeneklerinin
hem de toplu maliyet

ve faydalarin elektrik
tiretimin kisa donem
marjinal maliyeti lizerindeki
etkilerini

belirlemeyi amaclayan

bir piyasa ve sebeke
simiilasyonuna
dayanmaktadir.

Sekil 2: Metodolojinin genel akis semasi

Esneklik secenekleri

Bu boltimde her bir esneklik seceneginin maliyet ve faydasinin tahmin edilmesinde
kullanilan metodoloji agiklanmaktadir. Analiz, farkli esneklik segeneklerinin
modellenmesine ve hem tek tek esneklik segeneklerinin hem de toplu maliyet

ve faydalarin elektrik Gretimin kisa dénem marjinal maliyeti Gzerindeki etkilerini
belirlemeyi amaclayan bir piyasa ve sebeke similasyonuna dayanmaktadir (Piyasa
isletmecisi ve Milli Yik Tevzi Merkezi).

Calismada kullanilan metodolojinin akis semasi Sekil 2'de verilmistir. Sekilde de
gorildigu gibi tic ana girdi kimesi bulunmaktadir: mevcut ve planlanan tUretim/iletim
bilesenleri, senaryodan bagimsiz maliyet parametreleri ve son olarak her bir esneklik
seceneginin maliyet parametreleri. Bu U¢ veri seti iki ana hesaplama algoritmasinda
kullaniimistir: ardisik piyasa ve sebeke similasyonu ve hem esneklik secenekleriyle
iliskili yatirmlarin ve bu seceneklerin isletilmesinin hem de iletim yatirmlarinin
maliyetlerinin harici olarak hesaplanmasi. Girdi verileri ve kullanilan hesaplamalarin
genel bir 6zeti Tablo 1’de sunulmustur.

Esneklik Yatirm ve isletme

> secenekleriyle maliyetleri

Senaryodan bagimsiz
maliyet parametreleri

Not: (*) Ayrintilar igin Sekil 12’ye bakiniz.

iliskili kalemlerinin
hesaplanmasi

ilave sebeke yatinm
ihtiyaclari & depolamanin
kullanimi

Ardisik piyasa
ve sebeke /

similasyonu*

Esneklik seceneginin
maliyet ve faydasinin
hesaplanmasi

\ 4

Yillik ortalama enerji
maliyeti, kesinti ve YAL/YAT
talimatlarindan elde edilen

faydalar

Mevcut ve Planlanan Topoloji

Mevcut ve planlanan
tretim parki

Bu analizde hesaplanan maliyetler, yenilenebilir enerjinin sebekeye entegrasyonunun
tam maliyetinin anlasilmasina donik bir ilk yaklasim sunmaktadir. OECD ve NEA'nIn
calismasina gore (2019) entegrasyon maliyetleri profil, sebeke ve dengeleme
maliyetlerinin toplamindan (bu kalemlerin toplami riizgar ve giines enerjisinin

kisa donem entegrasyon maliyetlerini temsil etmektedir) esneklik seceneklerinin
faydalarinin ¢ikarilmasina esittir. Bu analizde yalnizca profil ve sebeke maliyetleri
hesaplanmistir. Dengeleme maliyetleri, ngoriilen Uretimle gercek Uretim arasinda
tam bir eslesme olacagi varsayimi altinda sifir olarak alinmistir. Dolayisiyla kalan
dengeleme maliyeti bilesenleri baglanti maliyetleriyle® birlikte, her ne kadar bunlarin

Tiirkiye'de Kullanilan Elektrigin %50'den Fazlasi Yenilenebilir Kaynaklardan Sagl
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Profil, sebeke ve dengeleme calismanin bulgulari tizerinde etkisi olabilirse de ¢alismanin kapsami disinda
maliyetleri, yenilenebilir birakilmistir. Ele alinan sistem maliyetleri OECD ve NEAnin calismasina gore (2019)
enejiyle ilgili toplan7 Isebe{(e‘ benzer bir yaklasimla Sekil 3’te gosterildigi gibi 6zetlenmistir. Seviyelendirilmis
entegrasyon magﬁtlzz,; elektrik Gretimi maliyeti (levelised cost of electricity, LCOE) profil ve sebeke maliyetleri
! ) hesaplanmis, ancak calismada 6zellikle belirtilmemistir.Sebeke entegrasyon
maliyetlerinin blyUkligu riizgar ve glines enerjisi penetrasyonu arttikga degismektedir.
Profil maliyetleri rlizgar enerjisi penetrasyonu icin MWh basina 15-40 Euro’ya kadar
cikabilmekte, yani dinyanin farkli bolgelerinde %30-40"a ulasabilmektedir (Ueckerdt
vd., 2013). Dengeleme ve sebeke maliyetleriyse profil maliyetlerinden ¢cok daha azdr.
Dengeleme maliyetleri farkli Gilkelerdeki gesitli rizgar ve glines enerjisi penetrasyon
duzeyleriicin sifirile 13 Euro/MWh arasinda degisebilmektedir? (Joos ve Staffell, 2018).
Sebeke maliyetleriyse MWh basina 1 Euro ile 7 Euro arasinda degismektedir (Sjim
2014). Bu maliyetler toplandiginda riizgar ve glines enerjisinin sebeke entegrasyon
maliyetleri, sistemin butininin durumuna bagli olarak MWh basina 15 Euro ile 60
Euro arasinda degisebilmektedir. Bu analizde esneklik seceneklerinin maliyet ve
faydalarina sebeke entegrasyon maliyetlerinin azaltilmasi yontnden bakilmaktadir.
Uretim kapasitesi bilesiminin degismeden kalacagi varsayilmis, boylece optimum
kapasite bilesiminden elde edilebilecek faydalar calismanin kapsami disinda
birakilmistir.

Sekil 3: Riizgdr ve glines enerjisinin sebeke entegrasyon maliyetlerinin gésterimi

Euro, , /MWh
22
Esneklik secenekleriyle birlikte sebeke simiilasyonu
20 >
18

Esneklik segenekleri olmaksizin sebeke simiilasyonu

L NN

Piyasa simiilasyonu
14 > \\\

12

7
7

10

%

LCOE Profil maliyetleri  $ebeke maliyetleri Dengeleme Kisa donem sistem  Esneklik maliyetleri  Esneklik faydalari Sistem LCOEsi
maliyetleri LCOE’si

! Baglanti maliyetleri, bir enerji santralinin iletim sebekesindeki en yakin baglanti noktasina baglanmasinin maliyetlerinden
olusmaktadir.

?Yenisantraller her zaman, teknolojilerinden bagimsiz olarak mevcut santrallerin kullanim oranlarini degistirdigi icin uzmanlar
arasinda “profil maliyetleri” ya da “kullanim etkisinin” entegrasyon maliyeti olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi
(ya da boyle degerlendirilmesinin gerekli olup olmadig) konusunda bir uzlasmazlik oldugunu belirtmek gerekir. Bir
enerji sistemine yeni glines ve riizgar santralleri eklenmesi, mevcut enerji santrallerinin kullanim oranini, dolayisiyla
gelirlerini azaltmaktadir. Dolayisiyla daha yiksek yenilenebilir enerji payinin sistemin toplam maliyeti tUzerindeki etkisini
degerlendirirken optimize edilmis sistemlerin tam bir maliyet analizinin yapilmasi gerekmektedir (Agora Energiewende, 2015).
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Calismada, boliim 2.1°de ayrintilariyla agiklanan ¢ok sayida esneklik secenegi ele
alinmistir. Esas itibariyla bu analizlerin yapilmasi igin cesitli girdi parametreleri

tanimlanmistir. Bu girdi kiimelerinin ayrintilari ve yatinmlar, isletim ve enerji tretimiyle
iliskili maliyetler hakkindaki varsayimlar bolim 2.2'de betimlenmistir. Son olarak
simullasyon yaklasimi (bolim 2.3) ve maliyet ve faydalarin seviyelendirilmesi (bolim

2.4) aciklanmistir.

Tablo 1: Girdi verilerin ve kullanilan hesaplamalarin genel ozeti

Maliyet
Tipi

Senaryodan bagimsiz

Sistem Bilesenleri
ve Esneklik
Ornekleri

Eski komiir
santrallerinin
iyilestirilmesi

Simiilasyondaki
Gosterimi

Aktarilabilir
kaynaklar

Maliyet Bilesenleri

Uretim maliyeti
egrileri

Kurulum
Maliyetinin
Hesaplanmasi

Uygulanamaz

isletme/Aktivasyon
Maliyetinin
Hesaplanmasi

Piyasa ve sebeke
similasyonu icinde

Yenilenebilir
kaynaklardan
liretim

Saatlik maks. Gretim
kisitlari altinda

sifir maliyetle sevk
edilebilir kaynaklar

Yenilenebilir enerji
kesintisi maliyeti

Dikkate alinmamistir

Piyasa ve sebeke
simulasyonu icinde

Yiiksek gerilim
iletimi

Sebeke topolojisi ve
isletimi (glivenlik ve
glvenilirlige yonelik
dagitim talimatlar)

Kurulum (yeni
yatirimlar) ve isletme
(YAL/YAT talimati)
maliyetleri

Simulasyon ve harici
hesaplama

Piyasa ve sebeke
simllasyonu iginde

ilgili senaryo

Batarya depolama

2 el Y . - | Kurulum ve isletme - Similasyon ve harici
depolamali Depolama sistemleri malivetleri Harici hesaplama hesaplama
hidroelektrik Y P
sistem
Eski komiir Esneklik : :

.. Kurulum ve isletme - Piyasa ve sebeke
santrallerinin kaynaklarinin . . Harici hesaplama - -
P . o . maliyetleri simulasyonu icinde
iyilestirilmesi iyilestirilmesi

Talep tarafi katilimi

Saatlik maks. tretim
kisitlari olan yiiksek
maliyetli sevk
edilebilir kaynaklar

Kurulum ve isletme
maliyetleri

Sifir maliyetli olarak
alinmistir

Piyasa ve sebeke
similasyonu iginde

Notlar: Simiilasyon ve harici hesaplama: Piyasa ve Sebeke Simiilasyonlarina dayanilarak ek hesaplamalar yapilmistir.

Talep tarafi katilim enerji sisteminin 6tesinde, imalat sanayive binalarla ilgili gelismeleri de gerektirmektedir. Bu konuyla ilgilitemel meselelerden bir tanesi akilli sayaglarinyayginlasmasidir.
Frost ve Sullivan’a gdre (2017), 2016 yilinda %86 payla piyasaya elektronik sayaglar hdkimdir ve bu oranin 2020've kadar daha da artmasi beklenmektedir. Benzer sekilde Tiirkiye enerji
sektori halihazirda gerekli baslica gelismeleri saglamakta ve bu dogrultuda yatinm yapmaktadir. Dolayisiyla bu kalemle ilgili ek bir maliyet g6z niinde bulundurulmamistir.
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Bilgi Kutusu 2: Esneklik kaynaklar

Sistem esnekligini artirmanin dort ana kaynagi bulunmaktadir: enerji santralleri, sebekeler, talep tarafi katilimi ve
depolama. Bu kaynaklarin etkin bir sekilde yonetimi ve isletilmesi yeni diizenleyici cerceveleri ve piyasa tasarimini
gerektirmektedir (IEA, 2018a; NREL, 2014). Bir enerji sisteminin icinde bulundugu asamaya bagli olarak her bir

esneklik kaynagi, basit enerji santrali iyilestirmelerinden elektrik tretimi icin sentetik yakitlarin kullanilmasi gibi ilerici
cozlimlere kadar gesitli secenekleri glindeme getirmektedir. Farkli esneklik segeneklerinin, frekansin birkag saniyeden
mevsimsel arbitrajin gerekli oldugu durumlarda aylara varan sitrelerde diizenlenmesine kadar uzanan bir aralikta enerji
sistemindeki farkli degiskenlik stirelerini de gz 6niinde bulundurmasi gerekmektedir. Ornegin batarya depolama
sistemleri dagitim veya iletim sebekelerine baglandiginda saniyelerle dakikalar arasinda esneklik saglayabilmektedir.
lletim duizeyinde hizmet veren enterkonnektorlerse bir esneklik secenegi olarak saatlerle giinler arasinda yiik dengeleme
saglayabilmektedir.

Tablo 2: Esneklik kaynaklari ve esneklik sorununu ele aldiklari degisken yenilenebilir enerji kaynaklarin entegrasyon asamasi

Enerji santralleri Sebekeler Talep katilimi Depolama Duzgnleme Ve
piyasalar
6. asama - MeY_Simse,lv_ - Uzun donemli
Elektrik Gretimine | degiskenligi Yeni ytklerin depolama
yonelik sentetik | hafifletmeye elektrifikasyon . , Elektrik vergilerinin
5.asama | yakitlar yonelik biiytk {izerinden alinmas dOrta ?O”em[' yeniden
olgekli sebekeler epolama degerlendirilmesi
Sistem hizmetleri
4. asama lleri santral Dijitallesme ve akilli | Ticari ve mesk{n Batarya piyasalarinin
a3 tasarimi sebeke teknolojileri | mahaller depolama reformdan
gecirilmesi
Mevcut
Deg@ken - depolamanin Etkin kisa
yenilenebilir kullanilmasi; .
- ot M T dénem toptan
3.asama | enerji lleri blylk endUstri | ornegin pom- :
Sebeke : satis piyasalari,
kaynaklarindan - _ paj depolamali vormsularla ticaret
saglanan esneklik gliclendirme, ) hidroelektrik 3
enterkonnektorler sistemler
Santrallerin Degisken
2.asama | esneklige yonelik yenilenebilir
iyilestirilmesi enerji tahminin
iyilestirilmesi,
L ekonomik dagitim

Kaynak: (IEA, 2018a).

> s —-

2.1incelenen esneklik secenekleri

SHURA'nIn sebeke entegrasyon calismasinda (Godron vd., 2018; Saygin vd., 2018)
rizgar ve giines enerjisi kurulumuna iliskin tg farkli senaryo incelenmistir: Tirkiye
Elektrik iletim A.S nin (TEIAS) On Yillik Sebeke Gelisim Planinda (OYSGP) 6ngoriilen
toplam 20 GW rlizgar ve glines enerjisi kapasitesi kurulumuna dayanan Baz Senaryo,
iki Kat Senaryosu (toplam 40 GW rlizgar ve glines enerjisi kapasitesi) ve Ug Kat
Senaryosu (toplam 60 GW rlizgar ve glines enerjisi kapasitesi) (bkz. Sekil 4). ki Kat ve
Ug Kat senaryolarinda, Turkiye'nin zengin kaynaklar géz 6ntinde bulundurularak esit
riizgar ve glines enerjisi kapasitelerinin kurulacagi varsayilimistir.

bilir k [
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SHURAnIn sebeke entegrasyon calismasinin ana sonucu iki Kat Senaryosu’nun sebeke
planlamasi ve isletiminde énemli bir degisiklik yapilmaksizin hayata gegirilebilir
olmasidir.* Bununla birlikte Ug Kat Senaryosu icin sistem esnekligini artirmaya yonelik
tedbirler alinmadigi takdirde ilave sebeke yatirimlar ve dnemli miktarda YAL/YAT
talimat miktari ve yenilenebilir enerji kesintisi gerekecektir. Bu da sistem LCOE’sini
artiracak ve sebeke isletimini zorlastiracaktir.

Sekil 4: SHURA'nin sebeke entegrasyon calismasi senaryolarina gore glines, riizgdr ve toplam yenilenebilir enerji paylari, 2017-2026
Yenilenebilirin toplam liretimdeki payi

50% | e
Hidroelektrik,

40% jeotermal 22%
vb.

30% 60 GW

20% 40 GW 3 1 o/
o

N N
10% @ 20 GW
1 ® 10 GW 1
2017 Baz Senaryo iki Kat Senaryosu Ug Kat Senaryosu
2026 2026 2026

Kaynak: Godron et. 2018, Saygin et. 2018

Aymi ¢alismada bes esneklik Ayni calismada bes esneklik seceneginin devreye alinmasiyla, 2026 itibariyla
I selgeneg/nln. ‘7;”91;9 Tirkiye’'nin toplam elektrik talebinin %30’unu - diger yenilenebilir kaynaklarla birlikte
alinmasiyla, 2026 itibarlyla ele alindiginda toplam talebin yarisini - karsilamak tzere 60 GW’lik riizgar ve glines

Tiirkiye'nin toplam elektrik y o . G .
talebinin %30'unu - diger enerjisi kapasitesinin entegrasyonunun saglanabilecegi de ortaya konulmustur. S6z

yenilenebilir kaynaklarla konusu secenekler rlizgar ve glines enerjisi kapasitesinin sistem odakli bir yaklasimla
birlikte ele alindiginda konumlandirilmasi (Saygin vd., 2018), batarya ve pompaj depolamali hidroelektrik
toplam talebin yarisini sistemlerle enerji depolanmasi, termik enerji santrallerinin esnekliginin iyilestirmeler

— karsilamak lizere 60
GW'hik riizgdr ve giines
enerjisi kapasitesinin

yoluyla artirilmasi ve son olarak da talep tarafi katilimidir. Asagida her esneklik
secenegi kisaca tartisiimistir:

entegrasyonunun
saglanabilecegi de ortaya Enerji depolama (Joseph ve Shahidehpour, 2006)
konulmustur. 56z konusu «  Kursun-Asit Bataryalar:
secenekler riizgar ve giines o Su takviyeli (Flooded Lead Acid): Kursun-asit bataryalar marjinal anlamda

enerjisi kapasitesinin sistem
odakl bir yaklasimla
konumlandirilmasi, batarya
ve pompaj depolamall

ekonomik olsalarda ciddi miktarda yer ve bakim gereksinimlerine sahiptir.
Bu bataryalarin émrU kisadir ve ytklerinin 9%30’un altina inmesi durumunda
omdrleri hizla azalmaktadir. Bu da enerji yogunlugunun azalmasina, dolayisiyla

hidroelektrik sistemlerle ilk yatinrm maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Kursun-asit bataryalarin
enerji depolanmasi, bazi onemli kisitlart bulunmaktadir:
termik enerji santrallerinin + isletim sirasinda kaybedilen suyu yerine koymak lizere gorece sik onarima

esnekliginin iyilestirmeler
yoluyla artirilmasi ve son
olarak da talep tarafi
katilimdir.

ihtiyac duymaktadirlar,

« konvansiyonel seceneklere kiyasla pahalidirlar ve beklenen maliyetlerindeki
azalma sinirlidir, ve

«  kursunigerdiklerinden agirdirlar; bu da tasinabilirliklerini azaltmakta ve

yapim maliyetlerini artirmaktadir.

® TEIAS, SHURANIN sebeke entegrasyon calismasinda sonuglanin karsilastinlmasi icin secilen referans yilin, stregiden
yatirimlar nedeniyle operasyonel agidan zor bir yil oldugunu ileri siirmektedir. Bu yatinmlarin tamamlanmasindan sonra YAL/
YAT talimat miktarlar azalmistir. Bdylece hesaplanan YAL/YAT talimat miktarlar TEIAS'In 2026 yilina (analizin hedef yili) iliskin
beklentilerinin/niyetlerinin 6tesindedir.

Tiirkiye'de Kullanilan Elektrigin %50'den Fazlas Yenilenebilir Kaynaklardan Saglanabilir: Sistem Esnekligini Artirmak icin
Gereken Segeneklerin Maliyet ve Faydalari
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Lityum-iyon bataryalarin
diger ileri diizey bataryalara
gore avantajlan yiksek
enerji yogunluguna, yiiksek
verimlilige ve uzun bir mre
sahip olmalaridir.

> s —-

Su takviyeli kursun-asit batarylarin en nemli avantajlari gdrece uzun hizmet
stirelerinin olmasi, dayanikliliklari ve teknolojinin ticari olarak bulunabilirligidir.
Bu Ozellikler sistem LCOE’si tizerindeki etkisini azaltsa da sinirli yik bosaltma
dizeyleri bu bataryalarin olumlu etkisini sinirlandirmaktadir.

o Slbap ayarli (Valve Regulated Lead Acid, VRLA): VRLA'larda kullanilan temel
elektrokimyasal teknoloji su takviyeli kursun-asit bataryalarda kullanilanla
aynidir, ancak VRLA'lar basing ayari yapan bir vanayla kapatilimislardir;
dolayisiyla esas itibariyla yalitilmislardir. Ayrica asit elektrolitleri immobilize
edilmistir. Su takviyeli kursun-asit bataryalara kiyasla batarya alt sisteminin
daha sik degistirilmesinin gerekebilmesi sistem LCOE’sini artiracaktir. VRLA'larin
su takviyeli kursun-asit bataryalara gore baslica avantajlari sunlardir:

« Bataryayiisler durumda tutmak icin yapilmasi gereken bakim
harcamalarinin énemli 6l¢tide azalmasi ve

« batarya hiicrelerinin yalitimli yapisi ve immobilize edilmis elektroliti
sayesinde daha siki bir sekilde paketlenebilmesine bagli olarak ayak izinin
ve agirliginin daha distik olmasi.

VRLAlarin dezavantajlariysa su takviyeli kursun-asit bataryalara gore daha
dayaniksiz, daha maliyetli ve daha kisa dmurld olmalarnidir. VRLA'larin kisa
Omurld olmasi sistem LCOE’si lizerindeki etkisini artirirken, sinirli yik bosaltim
dizeyleri de bu bataryalarin olumlu etkilerini kisitlamaktadir,

Lityum-iyon (Li-ion) bataryalar: Bu bataryalarin diger ileri diizey bataryalara

gore avantajlari yiksek enerji yogunluguna, ylksek verimlilige ve uzun bir dmre
sahip olmalaridir. Li-ion bataryalar birkag yil icinde kiiclk tasinabilir batarya
piyasasasinin %50’sinden fazlasini ele gecirmis olsa da biyiik dlgekli Li-ion
bataryalarin tretimi konusunda bazi zorluklar bulunmaktadir. Baslica engel,

Ozel paketlemeye ve asir yiklemeye karsi dahili devre korumasina bagli yiiksek
maliyettir. Bazi sirketler, enerji piyasasinin daha blyik bir kismini elde etmek tizere
Li-ion bataryalarin Gretim maliyetlerini azaltmaya yonelik calismalar yiritmektedir.
Bu calismada ¢zel olarak lityum demir fosfat (LFP), lityum titanat oksit (LTO),

nikel kobalt aliminyum oksit (NCA ve nikel manganez kobalt oksit (NMC) olmak
Uzere dort Li-ion teknolojisi incelenmistir. Bu bataryalarin yiksek maliyeti sistem
LCOE’sini olumsuz etkilese de getirecekleri faydalar dnemli bir seviyededir.

Akiskana Dayanan Bataryalar: Bu calismada iki tiir akiskan batarya incelenmistir.
Vanadyum redoks bataryalar (VRB), vanadyum redoks ciftleri (negatif yarigbzede
\V2+/V3+, pozitif yarigbzede V4+/V5+) kullanarak enerji depolamaktadir. Redoks
ciftleri zayif sUlftrik asit ¢ozeltileri (elektrolitler) icinde saklanmaktadir. Diger yandan
cinko (ZnBr) bataryalarin her bir hiicresinde iki farkli elektrolit, mikro-gozenekli
polyolefin bir membranla birbirinden ayrilmis iki kompartman icinde bulunan
karbon-plastik kompozit elektrotlar arasinda akmaktadir. iki teknolojide de
donanimin gii¢ ve enerji derecelerinin bagimsiz olarak tanimlanabilmesi donanimin
uygulama amaclarina gore diizenlenebilmesini olanakli kilmaktadir. Maliyet etkin
olduklarindan akiskana dayanan bataryalarin sistem LCOE’si Gzerindeki etkisi,
yukarida anilan seceneklere gore daha distik, faydalariysa biraz daha ylksektir.

Yiksek Sicaklik Bataryalari: Bu bataryalar, birbirinden kati beta alumina seramik
elektrolitle ayrilmis pozitif ve negatif elektrotlarinda sivi (eriyik) malzemeler
icermektedir. Elektrolit yalnizca pozitif yikli sodyum iyonlarinin akisina izin
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vermektedir. Batarya, bu isleme izin vermesiicin yaklasik 300°C'da tutulmaktadir.
S6z konusu batarya hiicreleri verimlidir ve stirekli nominal gliclerinin alti katindan
fazla darbe glicli kapasitesine (30 saniye icin) sahiptir. Bu 6zellikleri yiksek
sicaklik bataryalarinin kombine enerji kalitesi ve yiikiin kirpilmasi (peak shaving)
uygulamalarinda ekonomik olarak kullanabilmelerini olanakli kilmaktadir.
Japonya'da 20 megavattan (MW) fazla toplam kapasiteye sahip 30'un Ustiinde
alanda bu batarya teknolojisi kullanilmakta ve giinlik 8 saatlik yuk kirpimiicin
yeterli enerji depolamaktadir. En blylk NaS tesisi Tokyo Electric Power Company
tarafindan isletilen 8 saatlik bir birimdir. Bu calismada bu bataryalarin iki 6zel tipi,
NaS ve NaNiCl, incelenmistir. Esneklikleri ve gbrece uzun dmirleri bu bataryalarin

sistem LCOE’si lizerinde daha az etkiye sahip olmalarini ve daha fazla fayda
saglamalarini beraberinde getirmektedir.

«  Mekanik Sistemler: Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler ve sikistirilmis
hava ile enerji depolama (compressed air energy storage, CAES) olmak lzere
iki tip uygulama incelenmistir. Oturmus bir teknoloji olan pompaj depolamali
hidroelektrik sistemler, bir depolama secenegi olarak 1930’lardan bu yana
kullanilmaktadir. CAES’nin ilk uygulamasi da 110 MW’lik kurulu kapasiteyle 1991
yilinda gerceklestirilmistir. ilk kurum maliyetlerinin cok yiiksek olmasina ve
bataryalar kadar hizli yanit vermemelerine ragmen bu sistemler, uzun 6murleri
ve yiginsal depolama kabiliyetleri nedeniyle sebeke 6lceginde dikkate alinmasi
gereken esneklik segenekleridir. Bu depolama sistemleri ciddi yatirimlar gerektirse
de sistem LCOE’sindeki artis sistemlerin uzun 0murld olmasi nedeniyle sinirlidir.
Dolayisiyla sistem LCOE’sinde artisa neden olmalarina ragmen bu, yukarida anilan
seceneklerdeki artisa kiyasla daha dustktir.

«  Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler: Bu sistemler, daha alcakta bulunan
bir rezervuardan daha ylksekteki bir rezervuara pompalan su Gizerinden enerji
depolamaktadir. Elektrik talebinin yiksek oldugu donemlerde konvansiyonel
hidroelektrik santrallerde oldugu gibi depolanan suyun tlirbinlerden serbest
birakilmasiyla elektrik Uretilmektedir. Elektrik talebinin distk oldugu
dénemlerdeyse (genellikle elektrigin daha disik fiyatli oldugu geceleri veya hafta
sonlar) Ust rezervuar, suyu tekrar buraya pompalamak tzere sebekeden alinan
distk maliyetli elektrik kullanilarak yeniden doldurulmaktadir.

Eski komiir santrallerinin iyilestirilmesi

Baz yuk operasyonlariigin gelistirilmis eski kdmur santralleri ve pek cok baska
termik santral, kisitl birisletim esnekligi saglamaktadir. Bu, s6z konusu santrallerin
gercekten esnek bir sekilde calistirilip calistirlamayacagindan ziyade tasarimla ilgili
bir meseledir. Bu eski santrallerin verimliligi ve esnekligi artirmak Uzere iyilestirme
tedbirlerinin uygulanmasina yonelik olumlu bir potansiyelleri bulunmaktadir. Enerji
santrali diizeyinde isletim esnekligi li¢ ana zellige sahiptir: santral isletiminin
(minimum ve maksimum yik arasinda degisen) toplam bant genisligi, santralin ylk
alma/atma hizi (ramp rate) ve durma noktasinda baslatildiginda kararli bir isleyise

erismesi icin gereken zaman (isletmeye alinma siiresi). Komur santrallerinin esnekligini

artirmaya yonelik, cesitli Glkelerde basarili bir sekilde uygulanmis ¢ok sayida
teknik olasilik bulunmaktadir. Esnekligin artirilmasi, sebekedeki hizli degisikliklere
yanit verebilmesinde sistem operatdriine daha fazla segenek sunacaktir (Agora
Energiewende, 2017).
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Talep tarafi katilimi

Talep tarafi katilimi buytk endUstriyel tiketicilerin, hatta hane halklari gibi kiigtk
tiketicilerin de var olan bir fiyat sinyaline veya bir esneklik Griintin etkinlestirilmesine
yanit olarak esneklik saglayarak sistem isleyisine katilmasina olanak saglayan

bir konseptir. Bu tir hizmetler operatoriin, sebeke kisitlarina care bulmak adina
konvansiyonel YAL/YAT talimatlarinin yeterli olmadigl durumlarda, tiiketime
talimat vermesini olanakli kilmaktadir. Mevcut uygulamalardan da gorildigu
Uzere bu hizmetler hem sistem operatori hem de tiketici tarafinda iletisimi ve ilgili
ekipmanlarin mevcudiyetini gerektirmektedir. Bu calismada talep tarafi katilimi
teknolojinin gelisimi, dijitallesme ve ylk esnekligi hakkinda, bolim 2.2.3.4’te
tanimlanan belirli varsayimlara dayanan bir esneklik secenegi olarak ele alinmistir.

Bu analizde sozl edilen esneklik seceneklerinden her birinin maliyet ve faydasi
hesaplanmistir. Calismanin dnceden tanimlanmis bir elektrik tretim kapasitesi
bilesimine ve bunun sistem LCOE’si Uzerindeki etkisine odaklandigini vurgulamak
gerekir. Bu hicbir sekilde, secilen stratejinin/esneklik seceneginin ve bunlarin sebekeye
uygulanmasinin/dagitiminin optimum olacagi anlamina gelmemektedir. Her bir
esneklik secenegi modellenirken, pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerin
konumu, batarya depolama sistemlerinin ytksek gerilim trafo merkezlerine dagilimi ya
da iyilestirilecek santrallerin dagilimi gibi konularla ilgili farkli varsayimlar yapilmistir.
Bu varsayimlar SHURA'nin sebeke entegrasyon calismasinda daha ayrintili bir sekilde
aciklanmistir (Godron vd., 2018).

Esneklik secenekleri enerji sisteminde daha yiksek bir oranda yenilenebilir enerji
penetrasyonunun oldugu dénemlerde daha dnemli hale gelmektedir. Bu analiz, soz
konusu seceneklerin U¢ Kat Senaryosu’nda dngorilen 60 GW’Lik rizgar ve glines
enerjisi kapasitesinin entegrasyonu Uzerindeki rolline odaklanmaktadir. Esneklik
seceneklerinin etkilerini 6lgmek tizere, Ug Kat Senaryosu’nda herhangi bir esneklik
seceneginin devreye sokulmadigl, ancak rlizgar ve glines enerjisi kapasitesinin sisteme
uyumlu bir sekilde dagitildigi bir baz durum tanimlanmistir. Her bir esneklik segenegi
ve bunlarin uygulanmasiyla ilgili alternatifler (uygulanabildigi durumda), ek durumlar
olarak incelenmistir (bkz. Tablo 3). Ayrica esneklik seceneklerinin daha dusUk rizgar
ve giines enerjisi paylarina uygulanmasini ve segeneklerin farkli ilk yatinm maliyeti
varsayimlari altinda fayda ve maliyetlerini incelemek tzere bir duyarlilik analizi
yapilmistir.
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Tablo 3: Uc Kat Senaryosu icin ele alinan esneklik secenekleri

Esneklik Secenegi Konumlandirma Stratejisi Uygulama Alternatifleri Aciklama
Baz durum Sistem odakli - Esneklik secenegi yok
Li-lon NMC
Li-lon LFP
Li-lon LTO .
Li-lon NCA 600 MW dagitik batarya
mon depolama
/BFB
Batarya depolama Sistem odakli VRFB
VRLA Frekans kontrol rezerviigin

300 MW, piyasa ve YAL/YAT

Su takviyeli kursun-asit ) a o
talimatlariicin 300 MW tahsisi

Yiksek Sic. NaNiCl
Yiksek Sic. NaS
CAES

Pompaj depolamall
hidroelektrik sistemler

Gokgekaya santrali, 1,4 GW.

Sistem odakli - Frekans kontrol rezerviigin

400 MW tahsisi

Esnek termik santraller

Frekans kontrol rezerv
Sistem odakli - kapasitesine sahip hizli yanit
veren termik santraller

Talep tarafi katilimi

Herhangi bir saatte talebi
%5 azaltma kabiliyeti. Bu
calismada yalnizca talep
azalimr modellenmistir.
Yukun artirilmasi, bu
talimat icin hazir bir yik
olmasini gerektirdigi ve
bunun gergeklestirilmesi
tlketici tarafinda daha
zor oldugu icin bu tercihte
bulunulmustur. Dolayisiyla
azalan talep daha sonraki
bir saatte yeniden
artmamaktadir.

Sistem odakli -

Not: Gékgekaya santrali Anadolu yarimadasinin merkezinde, kuzeybatidaki yik merkezlerinin ve Tirkiye'nin giineydogusundaki ana iletim koridorlarinin yakininda yer almaktadir.
Santralin konumu, yogun bir sekilde sanayilesmis ve yiiksek niifusa sahip Istanbul-Adapazari bélgesini besleyen ana iletim koridorlarindaki kisitlarla ilgili Gnemli bir rol oynamasina

olanak tanimaktadir.

2.2 Girdi veri setleri ve maliyet varsayim

Sekil 2'de de gosterildigi gibi analizde Ug ana veri seti kullanilmistir. Omurgayi
olusturan ana veriler, mevcut ve planlanan iletim sebekesiyle 2016-2026 arasinda
calismasi beklenen enerji santralleridir. Analizin amaglari agisindan farkli senaryolarda
bazi degisken ve yaklasimlar ayni sekilde alinirken, bazi parametreler, incelenen
esneklik seceneginin 6zglin nitelikleri temelinde tanimlanmustir.

2.2.1Varolan ve planlanan tiretim/iletim bilesenleri

Analiz, SHURA'nin 2026’ya kadar 30 GW kara Ustl rlizgar ve 30 GW fotovoltaik (PV) glines
enerjisi kapasitesinin sebekeye entegrasyonunu degerlendiren Ug Kat Senaryosu icin
yapilmistir. Ug Kat Senaryosu’nun kapasite bilesimi ve toplam elektrik talebi verileri
Tablo 4’te gosterilmistir. TUrkiye'nin toplam elektrik talebinin son yillarda gozlenen
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artis egilimini (2018'deki marjinal blylme harig) srdirerek yilda ortalama yaklasik
%5 artacagl ongorilmektedir. SOz konusu kapasite bilesimine ulasilmasini saglayan
analizin ayrintilart SHURA'nin sebeke entegrasyon ¢alismasinda bulunabilir (Godron
vd., 2018).

Tablo 4: U¢ Kat Senaryosu’na gére éngériilen elektrik tretim kapasitesine genel bakis,
2016-2026 (GW)

‘ 2016 ‘ Ug Kat Senaryosu

Toplam elektrik talebi (TWh/yil) 278 440

Puant talep 44 69,2
ithal komur 7.5 10,2
Taskomrd 0,6 0,6

Linyit 9,3 13,3
Dogal gaz 25,5 28,1
Nikleer - 6,8

Hidroelektrik 26,7 37,5
Rizgar 5,8 30,0
Gunes 0,6 30,0
Jeotermal 0,8 1,45
Diger 1,7 1,7

Toplam 78,4 159,6

Not: “Diger” kategorisi yenilenebilir atiklar, biyogaz ve petrol (iriinlerinden kaynaklanan sevk edilebilir tiretim kapasitesini
kapsamaktadir.

SHURAnIn sebeke entegrasyon calismasinda incelenen bitin senaryolar TEIAS'I

2026’ya kadar uzanan OYSGP’sinde yer alan planlamaya dair temel parametreleri ve

varsayimlar kapsamaktadir. TEIAS 2016'da yayimlanan bu planda 400 kV ve 154 kV’luk

iletim sebekeleriigin farkli yaklasimlar kullanmistir (bkz. Sekil 5 ve Sekil 6):

« 400 kV’luk sistem icin on yillik yatinm plani (2016-2026)

« 154 kV’luk sistem icin bes yillik yatirm plani (2016-2021) (bu analizde talepteki artisa
dayanilarak 2026’ya ekstrapole edilmistir)
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Sekil 5: 2026 icin 400 kV sebeke modeli

= 7016'da var olan sebeke elemanlari == 2026’ya kadar planlanan TEIAS yatirmlar

Note: TEIAS model, limited investments at the 400 kV level

Sekil 6: 2026 icin 154 kV sebeke modeli

== 2016'da var olan sebeke elemanlari
~—= 2026’ya kadar planlanan TEIAS yatirimlar
~= Baz Senaryo i¢cin ek yatirmlar (ekonomik nedenlerle veya glivenlik/glivenilirlik nedeniyle)
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Ug Kat Senaryosu’nda bu yatinmlara ek olarak 60 GW rlizgar ve glines enerjisi
kapasitesinin entegrasyonu icin gereken ilave iletim sebekesi yatirimlari da tahmin
edilmistir (bkz. Sekil 7 ve Sekil 8) (Godron vd., 2018). Planlanan, ek ve daha ileri
yatinmlarla maliyetlerin hesaplanmasi boliim 2.2.2.3'te agiklanmistir. Son olarak
her bir yenilenebilir enerji santralinin tretim profili, SHURA'nin sebeke entegrasyon
calismasindaki (Godron vd., 2018) metodolojiye dayanilarak saatlik bazda
belirlenmistir.

Sekil 7: U¢ Kat Senaryosu’nun sistem odakli stratejisine gére ek yatirim gereksinimleri, 2026
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= 154 KV hat = 400 kV hat

Sekil 8: U¢ Kat Senaryosu’nda toplam iletim sebekesi yatirim gereksinimleri, 2026

kilometre 8.331 87.678

14077 4868 <

8.257 691 32.748
so711  [issa0n]
21.029
Mevcut Planlanan Baz Senaryo ilave Uc Kat
Yatirmi Yatirimlar Senaryosu
400 kV W 154kv
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2.2.2 Senaryolardan bagimsiz maliyet parametreleri

TUm simulasyon orneklerinde sabit tutulan maliyet parametreleri sunlardir:
Konvansiyonel santrallerin (hidroelektrik santraller harig) Gretim maliyet egrileri,
yenilenebilir enerji kesintisinin maliyetini hesaplama yaklasimi ve kilometre (km)
basina iletim sebekesi yatinm maliyeti.

2.2.2.1 Uretim maliyet egrileri

Elektrik Gretim maliyeti her bir santral icin MW cinsinden Uretimle bir MWh elektrik
dretiminin kisa donem marjinal maliyeti arasindaki iliski olarak tanimlanmistir. Her
teknolojiicin bir kisa donem marjinal maliyeti araligi bulunmaktadir. Bu araliklar
glin dncesi piyasasi takas fiyati ve 2016 yilinda her bir teknoloji igin toplam tretime
dayanilarak belirlenmistir (saatlik bazda yillik veri setinin tamami kullanilmistir)
(EPIAS, 2019). Her bir teknoloji igin tek tek birimlerin sirasini gbz éniinde bulunduran
ayri maliyet egrileri elde edilmistir. Bu egriler 6lcek ekonomilerini (birim ve santralin
blyUkligl) ve birimlerin verimliligini (kurulum yilina ve verimliliklerine bagli
varsayimlarla belirlenmistir) dikkate almaktadir (NREL, 2017). Bu yaklasimin arkasinda
yatan temel gerekce, daha biyiik ve yeni santrallerin kisa donem marjinal maliyetinin
daha eski ve kiictik santrallerden diistik olmasidir. Sekil 9 farkli teknolojilerin kisa
dénem marjinal maliyeti araliginin yani sira Ug Kat Senaryosu’nda 2026 yiliigin
gecerli olacagi 6ngorilen tim enerji santrallerinin birlestirilmis maliyet egrisini de
gostermektedir.

Sekil 9: U Kat Senaryosunun kisa dénem marjinal maliyetleri, 2026

Kisa Donem Marjinal Maliyeti (Euro,  _/MWh)

2016/

70
Glnes, rlizgar ve hidroelektrik sifir maliyetli Gretim kaynaklaridir. Barajli Teknolojiye gore kisa donem
hidroelektrik kaynaklarin enerji kisitlari vardir. marjinal maliyet araligi
60
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Ug Kat Senaryosu’nun
30 kisa ddnem marjinal maliyeti veya
sistem LCOE’si 37,85 Euro/MWh .
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2.2.2.2 Yenilenebilir enerji kesintisi

Mevcut durumda yenilenebilir kaynaklardan elektrik Gretimine yonelik dnceden
belirlenmis fiyatlarla alim garantisi getiren bir tarife garantisi programi olsa da bu enerji
santrallerinin de kendi baslarina veya bir portfoy icinde yer alarak piyasa oyunculari
haline gelecekleri dustnilmektedir. Dolayisiyla bu santrallerin glin 6ncesi piyasasinin
dengeye gelmesinden sonra bir tiretim plani olacaktir. Bu analizde s6z konusu
santraller sifir maliyetli Gretim kaynaklari olarak ele alinmis ve Uretim kapasitelerini®
glin 6ncesi piyasasina bedelsiz olarak teklif edecekleri varsayilmistir. Kuskusuz bu
santraller, enerji borsasinin piyasa yapisinda (her giin) sonraki 24 saat icin taahhttte
bulunmus, bir tretim planiyla gorevlendirilmis, bu plana ve ona karsilik gelen piyasa
takas fiyatina gore 6deme alacaklari varsayilmistir.

Ancak glin ici sisteminin isleyisinde yenilenebilir enerji Gretimi gtivenli ve glivenilir
isleyisin strdirtlmesi icin kesintilere maruz kalabilir. Bu da sistem operatériinden
Uretimi azaltma talimati alinmasiyla esdegerdir. Bu durumda yenilenebilir enerjiicin
planlanan (ve 6demesi yapilmis olan) glin Oncesi tretimle gercek tretim arasinda bir
sapma ortaya gikar.

Sistem operatori bu tir sapmalarla ilgili olarak piyasa katilimcilarindan yeniden
dagitim (yiUk alma/yik atma veya Uretim artisi/azalisi) teklifleri toplar. Yeniden dagitim
teklifleri analizde maliyet egrilerine dayanilarak belirlenmis olmasina karsin farkli
sekilde degerlendirilmektedir. Yik alma teklifleri icin artirilan tretim teklifle (Euro/
MWh) carpilmakta ve Ureticiye 6denmektedir (yenilenebilir enerji santrallerinin Gretim
artirma talimati almalarina izin verilmemektedir). Yiik atma tekliflerindeyse azaltilan
uretim ilgili teklifle carpilmakta ve Uretici tarafindan sisteme 6denmektedir (Greticinin
glin 6ncesi planina gore ve piyasa takas fiyatindan ¢deme aldigina dikkat ediniz).
Piyasa kurallari, Gretimin azaltilmasina yonelik tekliflerin herhangi bir zamanda

piyasa takas fiyatini asamayacagini belirlemektedir. Dolayisiyla Uretici Gretimi azaltma
teklifiyle piyasa takas fiyati arasindaki fiyat farkindan istifade etmektedir. Ancak
yenilenebilir enerji santralleriicin Gretimi azaltma teklifi sifira esittir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji santralleri herhangi bir geri 6deme yapmamakta ve yenilenebilir
enerji santrallerinin kesintiye ugramis enerjisi icin ilgili kesinti saati itibariyla piyasa
takas fiyatindan 6deme yapilmis olmaktadir. Buna gore yenilenebilir enerji kesintisi,
her bir saat icin kesilen enerjinin kesinti saatindeki piyasa takas fiyatiyla carpimi olarak
hesaplanmistir (Jacobsen ve Schroder, 2012).

2.2.2.3 Iletim sebekesi yatinmlari

iletim sebekesine yonelik ek yatinmlar, planlanan yatirmlara kiyasla, bolim 2.3'te

daha ayrintili bir sekilde acgiklanan ardisik piyasa ve sebeke simiilasyonlari Gizerinden

belirlenmistir. Her bir yatirnim igin, iletim sebekesinin gerilim dlzeyi ayristirilarak,

birim uzunluk basina standart bir yatirim maliyeti gz 6niinde bulundurulmustur.

Bu degerler TEIAS'In tarife hesaplamalarina gore saptanmistir. Asagidaki yatinm

maliyetleri kullanilmistir (TUBITAK, 2011):

« 400 kV hat igin 260.000 Euro/km;

« 154 kVhaticin 130.000 Euro/km;

« 400 kV, 154 kV ya da orta gerilim hatlari boyunca baglanti diizeyinden bagimsiz
olarak her bir trafo icin 2 milyon Euro (trafo basina trafo merkezi maliyetleri dahil).

# Piyasanin mevcut kurallarina gore birden fazla birim piyasada teklif vermek tzere portfdy olusturabilir. Bu tir portféyler
yenilenebilir enerji kapasitesini de igerebilir.
° Yenilenebilir kaynaklardan tretimin saatlik Uretim kapasitesi de SHURA'nin sebeke entegrasyon calismasinda (Godron vd.,
2018) sunulan metodolojiyle belirlenmistir.
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iletim hatlarinin ekonomik ©mrii 60 yil olarak alinmistir. Bu degerler gerilim diizeyi,
mesafe (hatlarigin) ve yeni yatirnim sayisi (trafolar icin) temelinde fayda-maliyet
karsllastirmalarinda goz 6niinde bulundurulmustur.

2.2.3 Esneklik secenekleriyle iliskili maliyetler

Sabit maliyet parametreleri haricinde, her bir esneklik secenegiyle iliskili maliyetler
farkli 6zelliklere sahiptir. Bu bolimin geri kalaninda bu maliyetlerin nasil tahmin
edildigi agiklanmustir.

2.2.3.1 Dagitik batarya depolama sistemleri

Calismada cesitli dagitik batarya depolama sistemleri dikkate alinmistir. Bu sistemlerin
sebeke boyunca, belirli depolama tirleriigin uygun yerlerin var olup olmadigina
bakilmaksizin yik dizeyine gore yiksek ve orta gerilim trafo merkezleri arasinda
dagitildigi varsayilmistir (batarya depolama sistemlerinin bolgesel dagilimi Sekil 10'da
gosterilmistir). Depolama sistemlerinin simulasyonlardaki kullanimina dayanilarak
300 MW’lik kullanilabilir kapasitenin frekans kontrol rezervi® (sekonder frekans kontrol
rezervi olarak da adlandirlmaktadir) olarak isletilecegi, 300 MW’lik kullanilabilir
enerjinin de enerji kaydirma’ amaciyla isletilecegi kabul edilmistir. Kapasitenin
operasyonel planlara tahsisinin 60 GW riizgar ve glines enerjisi kapasitesi penetrasyon
duzeylerinde frekans kontroll icin beklenen ek talebe dayanilarak yapilacagi
varsayilmistir. 2030’a kadar batarya depolamanin yarisinin frekans diizenleme, diger
yarisinin da enerji kaydirma amaciyla kullanilmasi beklendiginden Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi (International Renewable Energy Agency, IRENA) da benzer
sonuglara ulasmistir (IRENA, 2017). Puant yikin kirpilmasli, mikro/nano sebekeler ya
da bolgesel depolama gibi diger uygulamalar, TEIAS'In bu alanlar Gzerindeki denetimi
sinirli olacagi ve 2026’ya kadar bu teknolojilerin nemli bir etkide bulunacak denli
yayginlasmasi beklenmedigi icin analizin kapsami disinda birakilmistir.

Secilen teknolojilerin enerji/glic oranlar ve diger 6zellikleri (verimlilik, bosalma
derinligi vb.) IRENA'nin calismasi temelinde dikkate alinmistir (IRENA, 2017). Her

bir batarya depolama teknolojisinin ilk yatinm (Euro/MW) ve isletme (Euro/MWh)
maliyetleri, uygulama turleri ve 6zellikleri goz dniinde bulundurularak belirlenmistir.
Calismada 2016-2030 donemindeki yillar icin birden fazla referans degeri olsa

da muhafazakar bir varsayimla 2020 referans degerleri kullaniimistir (IRENA'nIn
metodolojisi acik bir LCOE sunmamakta, yatirim ve isletme maliyetlerini ayri ayri
hesaplamaktadir). Depolama maliyetlerinin hesaplanan maliyetleri, Avrupa Komisyonu
ve Ortak Arastirma Merkezi’nin (European Commission and Joint Research Centre)
kisa stire Once yayimlanan ve 2020 itibariyla sabit depolama sistemlerinin (Li-ion)
kurulum maliyetinin 800 Euro/kWh’in altinda bir ortalama maliyete sahip olmasinin
beklendigini belirten ¢alismasiyla (JRC ve EC, 2018) da uyumludur.®

¢ IRENA frekans kontrol rezervi uygulamalariyla ilgili olarak enerji/glig oranini 2 olarak kabul etmektedir, yani 1 MW’lik bir tesis
icin depolama kapasitesinin 2 MWh olacagi varsayilmaktadir.

"IRENA enerji kaydirma uygulamalariyla ilgili olarak enerji/gli¢ oranini 8 olarak kabul etmektedir, yani 1 MW’lik bir tesis icin
depolama kapasitesinin 8 MWh olacag varsayilmaktadir.

5Depolama senaryolarinda “Hareketli ve sabit depolama uygulamalariigin Li-ion bataryalar” (JRC ve EC, 2018) ¢calismasindaki
degerler dikkate alinarak ve bolim 2.2.3.1'te belirtilen varsayimlara dayanilarak, 2,4 milyar Euro tutarinda yatirma karsilik
gelen 3.000 MWH’lik kurulum yapilacag kabul edilmistir. Bu deger Turkiye’nin yillik talebi (2026°da 440 TWh) ve yatirimin émri
g6z 6niinde bulundurularak seviyelendirildiginde elde edilen sonug, bu calismadaki degerlerle ayni mertebelerde olmaktadir.
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Tablo 5: incelenen depolama teknolojileri ve ilgili 6Gnemli parametreler

- : Gii¢ kurulum Enerji kurulum
T .. Gidis-Gelis . .
Depolama Takvim Omrii Bosalma Derinligi Verimlilii maliyeti maliyeti
Teknolojisi (Yil) (%) (%) g (Amerikan dolari/ | (Amerikan dolari/
: kW) kWh)
CAES 50,00 40% 64% 780 50
Su_ takviyeli kursun 9.94 50% 3% 120
asit
VRLA 9,94 50% 81% 215
Li-lon (LFP) 13,55 90% 92% 440
Li-lon (NCA) 13,55 90% 95% 275
Li-lon (NMC) 13,55 90% 95% 320
Li-lon (Titanate) 16,94 95% 97% 840
NaNiCl 16,88 100% 85% 310
NaS 18,82 100% 81% 210
Vanadyum Akiskan 13,72 100% 2% 1065 255
ZnBr Akiskan 11,44 100% 2% 665
Source: IRENA (2017)
Sekil 10: 600 MW lik batarya depolama sisteminin varsayilan bélgesel dagilimi, 2026
82 MW
111 MW
29 MW
Trakya
y99 MW Orta 20 MW
7MW Karadeniz .
Kuzeybati 100 MW
Anadolu Dogu
. Anadolu
43 MW \ '(Qj I
nado
Bati I A
50 MW .. 5
Anadolu Giineydogu
Anadolu
Bati Akdeniz
DOgU Akdeniz Kurulu Batarya
Kapasitesi (MW)
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Inceleme icin 2.2.3.2 Pompaj depolamalarr hidroelektrik sistemler

degerlenqirme;{e alinan Dagitik batarya depolama sistemlerinde oldugu gibi pompaj depolamali hidroelektrik
depolama sistemi, toplam sistemlerin yatirim ve isletme maliyetleri de IRENA'nin ayni calismasi ve maliyet
4x350 MW’k kurulu L L
Y hesaplama metodolojisinin aracinin (IRENA, 2017) yani sira Tlrkiye'ye atifta bulunan
kapasitesi bulunan i - N i
Gokcekaya santralidir. baska kaynaklar kullanilarak hesaplanmistir. Inceleme icin degerlendirmeye alinan
Kapasitesi birbiri arasinda depolama sistemi, toplam 4x350 MW’lik kurulu kapasitesi bulunan Gokcekaya
her birimin 100 MW'lik santralidir. Bu varsayim Elektrik Uretim A.S nin (EUAS) daha 6nce yaptigi calismalara
kismi frekans kontrol rezervi dayanmaktadir ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan paydas istisare

olarak, kalani da diger
hizmetler icin kullanilabilir
kapasite olarak tahsis
edilmistir.

toplantilarinda makul bir kapasite varsayimi olarak degerlendirilmistir. Kapasitesi
birbiri arasinda her birimin 100 MW’lik kismi frekans kontrol rezervi olarak, kalani

da diger hizmetler igin kullanilabilir kapasite olarak tahsis edilmistir. Santralin her
biriminin, cesitli operasyonlari yerine getirebilmelerine olanak taniyacak degisken hizli
teknolojiye sahip oldugu varsayilmistir. Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler
acisindan kritik parametreler Tablo 6'da verilmistir.

IRENA calismasina dayanilarak 1,4 GW’lik pompaj depolamali hidroelektrik sistem
yatinm maliyetinin 1,8 milyar Euro’nun biraz Uzerinde olacagi hesaplanmistir. Japon
Uluslararasi isbirligi Ajansinin (Japan International Cooperation Agency, JICA) yaptig
bir calismada, Gokcekaya santraliicin 1,25 milyar Euro’luk daha distik bir yatirrm
maliyeti verilmistir (JICA, 2011). Bu analizde bahsedilen bu iki deger bir aralik olarak ele
alinmistir.

Tablo 6: Pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerin kritik parametreleri

. esllie Giic kurulum Enerji kurulum
Depolama Takvim Omrii e Verimlilik Maliyeti Maliyeti
Teknolojisi (Yil) (%) (%) (Amerikan dolari/ | (Amerikan dolari/
() kw)
Pompaj
depolamall 60,00 90% 80% 840 21
hidroelektrik

Not: Bosalma derinligi sadece modelleme amagli kullanilmistir.

2.2.3.3 Eski komur santrallerinin iyilestirilmesi

Turkiye'de calismakta olan taskomirl ve linyit santralleri sinirli bir esnek Gretim
kapasitesine sahiptir. Bu analizde s6z konusu santraller muhafazakar denilebilecek

su varsayimlarla modellenmistir: sekonder frekans kontrol rezervi yoktur; minimum
Uretim yiksektir (P P__"In %90"), yik alma/atma hizi dislktlr (maksimum saatlik
degisim maksimum kapasitenin %25’ olacak sekilde) ve minimum calisma/calismama
streleri uzundur (santral secilmisse en az 4 saat boyunca calisir durumda kalmali,
kapatilmissa en az 4 saat kapali durumda kalmalidir). Bu varsayimlar Turkiye'deki
termik santrallerin (daha yeni teknolojili santraller haric) genel isleyis pratigiyle
uyumludur. Ayrintilar Sekil 11’de verilmistir.

Esneklik kapasitesinin sinirli olmasi, iletim sistemi operatoriiniin degisken yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik Gretiminde gerceklesen hizli degisimleri yonetmesi
agisindan bir zorluk yaratmaktadir. Bir esneklik secenegi olarak var olan santraller
iyilestirilebilir. lyilestirmenin enerji santrallerinin frekans kontrol rezervi (%5), distik

P .. (P In%50'si), ylksek ylik alma/atma hizlan (bir saat iginde %100 enerji degisimi)
ve daha kisa minimum calisma/calismama streleri (1 saat calisma, 1 saat calismama
stiresi) icin uygun hale gelmesini saglayacagi varsayilmistir. Enerji santrallerinin
operasyonel esnekligi bu degisiklikler Gzerinden, pratik anlamda bircok OECD
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Ulkesinde standart performans dulzeyi olarak degerlendirilen seviyeye cikartilabilir.
Gerek minimum yUk gerekse yik alma/atma zamanlari agisindan en gelismis
esneklik dlizeyi halen bu analizde modellendiginden 6nemli oranda yliksektir (Agora
Energiewende, 2017).

Sekil 11: Termik birimlerin esnekligini tanimlayan parametreler

P [P

net Nom

120

’a gore oran]

= Eski Santraller lyilestirmeden Sonra

100

80

60

Yik alma/
atma hizi

40 [
Min. Uretim

20

isletime gecmek icin gereken siire

zaman [saat]

Birimlerin esnekliginin yakit olarak kullanilan kdmr veya linyitin kalitesine de

bagli oldugu agiktir. Kémdiriin isil degeri azaldikga bu esneklik tedbirlerine ulasmak
zorlasmaktadir. Genel olarak Turkiye'deki santrallerde kullanilan linyitin isil degeri
kilogram linyit basina 1.500-2.500 kilokalori (kcal) araliginda degismektedir (Elevli

ve Demirci, 2004). Bu degerler distk gibi goriinse de benzer komur kalitesiyle
(1.900-2.150 kcal/kg) calisan ve buna ragmen 2012’den beri tanimlanan esneklik
kabiliyetlerine ulasabilmis enerji santralleri mevcuttur (drnegin Almanya'daki Boxberg
R Unitesi) (Heimann, 2012). lyilestirme parametreleri, dntimuzdeki on yilda Turkiye'de
de benzer ayarlamalarin yapilabilecegi varsayilarak yakit olarak linyit kullanan
birimlere de uygulanmistir.

Termik santrallerin farkli operasyonel boyutlarini iyilestirmeye yonelik gesitli iyilestirme
secenekleri bulunmaktadir. Bu analizin amaclari acisindan yik alma/atma hizlarini,
agma/kapama sirelerinive P i artiran bir dizi iyilestirme secenegi goz onunde
bulundurulmustur (Venkataraman vd., 2013). Ozellikle P__icin Agora Energiewende
tarafindan hazirlanan bir calismaya dayanilarak (Agora Energiewende, 2017) ek bir
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirmeler ve iyilestirmenin beklenen maliyeti
temelinde Ug farkli biytklikte - kiiclk, orta, blylk - enerji santrali icin bir dizi maliyet
tahmini yapilmistir (bkz. Tablo 7). Cesitli iyilestirme seceneklerinin uygulanabilecegi
g6z 6niinde bulundurularak minimum ve maksimum degerler tanimlanmistir.
lyilestirmeyi blyk capli bir bakim islemi olarak degerlendirmek suretiyle
hesaplamalarda, biri 10, digeri 20 yil olmak Uizere iki ana bakim zamani gz 6ntinde
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Termik santrallerin farkl
operasyonel boyutlarini
iyilestirmeye yénelik cesitli
iyilestirme secenekleri
bulunmaktadir. Bu analizin
amaglar agisindan yiik
alma/atma hizlarini, agma/
kapama siirelerini ve P__ ‘i
artiran bir dizi iyilestirme
secenegi goz oniinde
bulundurulmustur.

Depolama sistemlerinden
farkli olarak talep tarafi
katimin kurulum ve isletme
maliyetinin olmayacagi
varsayilmistir.
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bulundurulmustur; bu, ilgili piyasadaki birim maliyetin degerlendirilmesinde PJIM’nin
benimsedigi yaklasima karsilik gelmektedir (PJM, 2019). Bu iki deger, iyilestirme icin bir
dizi maliyetin tanimlanmasinda kullanilmistir. Baska bir ifadeyle iyilestirme maliyetleri,
zaman eksenindeki bu iki nokta g6z 6nlinde bulundurularak seviyelendirilmistir.

Tablo 7: Kurulu kapasite basina farkli biyliklikteki santraller icin iyilestirme maliyetleri

‘ Euro/kW maliyet

N Kiguk Orta Buyuk
Ele Alinan lyilestirmeler <950 MW 250-600 MW ~600 MW
Minimum 191.32 120.55 110.54
Maximum 255.09 160.74 147.38

Not: Venkataraman ve arkadaslarinin yaptigi calismadaki (Venkataraman vd., 2013) Amerikan dolari cinsinden veriler,
enflasyon oranlari kullanilarak 6nce 2016 Amerikan dolarina (US Bureau of Labor Statistics, 2019), ardindan ortalama déviz
kuru kullanilarak Euro’ya déndstiirilmiistir.

2.2.3.4 Talep tarafi katilim

Teknolojide ve mevzuattaki gelismelere bagli olarak son kullanicilarin elektrik
fiyatlarina, dogrudan veya kiimeleyecilerle katilmak suretiyle daha duyarli hale
gelecekleri varsayilmaktadir. Turkiye'de talep tarafi katilimin Belgika, Fransa ve

Glney Kore gibi glincel drneklerle (bu tlkelerle ilgili veriler bulunabildigiigin)
karsilastirilabilir dizeyde olacagi kabul edilmistir. Maliyet perspektifinden bakildiginda
gbz onlinde bulundurulmasi gereken iki ana unsur vardir: Talep tarafi katilimin hayata
gecirilebilmesi ve ulasilabilirligini sirdirmek Gzere strekli olarak islerliginin muhafaza
edilmesi icin gereken altyapi (iletisim, techizatin/sistemin adaptasyonu vs.) ile talep
tarafi katilimin, gerekli oldugu takdirde, sistem ydneticisinin talimati ve/veya verdigi
sinyal dogrultusunda aktivasyonu.

Depolama sistemlerinden farkli olarak talep tarafi katilimin kurulum ve isletme
maliyetinin olmayacagi varsayilmistir. Bu varsayimin gerekgesi, talep tarafi katilimin
iletim sistemi operatoriiniin cevrimici (veya nesnelerin interneti uygulamasi) olarak

da iletilebilecek bir sinyalini takiben devreye girecegi kabultdur. Bu teknolojilerin
gelistirilmesiyle iliskili maliyetlerin techizat Ureticileri veya biyuk sistem sunucularin
bayileri tarafindan Ustlenilecegi farz edilmistir. Buradaki ana fikir, yenilenebilir
enerjideki artisin butlin sektorlerde daha hizli bir dijitallesmeyi tetikleyecegi
dustncesidir. Sonug olarak techizat veya sistem gelistiriciler, rekabet edebilmek igin bu
tur teknolojileri Grtinlerine dahil etmek zorunda kalacaktir.

Talep tarafi katilimin ilk yatirim ve isletme maliyeti olmayacagi varsayilmis olsa

da aktivasyonu son kullanicilarin 6zendirilmesine baglidir ki bu da genellikle
konvansiyonel santrallerden yiik al/ylk atmaktan daha pahalidir. Talep tarafi katilimin
aktivasyon maliyeti piyasa ve sebeke similasyonunun bir pargasidir ve algoritma, diger
bitln secenekler etkisiz veya daha pahali oldugunda talep tarafi katilimin devreye
girmesini sececek sekilde islemektedir. Dolayisiyla bu secenek, aktivasyon maliyeti
ylksek olmasina karsin faydali oldugunda kullanilmaktadir. Bu nedenle talep tarafi
katilim (cok yiksek bir maliyetle bile olsa) aktive edildigi her durumda sistem LCOE’sini
dislrmektedir. Buna gore talep tarafi katilim sistem LCOE’si itibariyla faydaya yol
acmakta ve herhangi bir kurulum ve isletme maliyeti getirmemektedir.
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Talep tarafi katiimin aktivasyon maliyetini tahmin etmek icin G¢ tlkedeki mevcut
uygulamalar degerlendirmeye alinmistir. Rekabet edebilirlik adina farkli piyasalardaki
maliyetler yilin en yiiksek fiyatli 100 saatinin ortalamasi (toplam zamanin yaklasik %1’i)
kullanilarak normalize edilmistir. Ayrica normalizasyon prosediirli hem glin dncesi
piyasasl (GOP) hem de dengeleme piyasasi (DP) fiyatlari kullanilarak gerceklestirilmistir
(Energy Pool, 2016). Bu referans fiyatlara dayanilarak 1 MWh'lik talep tarafi katilimin
maliyetinin 800 Euro olacagi varsayilmistir; bu fiyat talep tarafi katiima dahil olan
taraflarin piyasaya sunduklari teklif olarak degerlendirilebilir.

Modelleme perspektifinden bakildiginda talep tarafi katilim, her bir yiik konumunda
bulunan cok yiiksek Uretim (veya talep tarafi katilim aktivasyonu) maliyetlerine (800
Euro/MWh) sahip Ureticiler olarak degerlendirilmistir. Diger yandan talep tarafi katilim
icin herhangi bir kurulum ve isletme maliyeti belirlenmedigi icin bu secenek batarya
depolamaya tezat teskil eden bir konumda bulunmaktadir. Kuskusuz talep tarafi
katilim da var olan yiikle ve fiyat duyarliligiyla kisitlidir. Bu nedenle Ureticiler agisindan,
talep tarafi katiim ilgili yerdeki yukiin ve bir yildaki zamanin (saat basina enerji
cinsinden) %5’iyle kisitli olarak kabul eden bir sinir belirlenmistir. Pratik acidan bu,
talep tarafi katilimin sebekedeki tim trafo merkezlerinde yikin %5’iyle sinirli olmasi
anlamina gelmektedir.

Tablo 8: Talep tarafi katilimi maliyetinin hesaplanmasi

Fransa Kore Belgika o

AOE ‘ Rel.DR ‘ SDR ‘ Ortalama Tirkiye
Gerceklesmis Birim Maliyet (Euro/MWh) 1.200,00 1.253,33 1.000,00 687,50 1.035,21
O, GO et (En yillee < 10D Saet) 113,89 141,11 99,72 99,72 11361 102,35
(Euro/MWh)
Birim Degeri Basina
(GOP Fiyati Temelinde) 10,54 8,88 10,03 689 9,03
Ort. DP Fiyati (En Yiiksek 100 Saat)
(Euro/MWh) 151,11 206,11 206,11 187,78 131,18
Birim I_Degen Basina (DP Fiyati 794 485 334 538
Temelinde)
Maliyet (GOP Fiyati Temelinde) B
(Euro/MWh) 102,35x9,09 = 929,89
Maliyet (DP Fiyati Temelinde) N
(Euro/MWh) 131,18 x 5,38 = 705,23
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2.3 Ardisik piyasa ve sebeke simiilasyon

Bu bolimde ardisik piyasa ve sebeke similasyonu yaklasiminda kullanilan metodoloji
aciklanmaktadir. Piyasa be sebeke simiilasyonlar metodolojinin merkezinde
bulunmaktadir. Piyasa simiilasyonunda enerji sisteminin arz-talep dengesi, Uc Kat

Senaryosu’na gére 2026'da riizgar ve glines enerjisiyle tretilecek yenilenebilir enerji
icin minimum toplam Uretim maliyeti ve kesinti varsayimiyla, tim yil icin saatlik olarak

saglanmistir.

Piyasa similasyonu Turkiye elektrik piyasasindaki glin Oncesi enerji ticareti piyasasi
takas fiyatini optimize etmektedir. Enerji borsasinin aksine piyasa similasyonunda

sebeke glvenligi ve glivenilirligi kisitlarinin yani sira doner rezerv gereksinimleri

Gereken Segeneklerin Maliyet ve Faydalari
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Piyasa simiilasyonu Tiirkiye
elektrik piyasasindaki

glin oncesi enerji ticareti
piyasasi takas fiyatini
optimize etmektedir.
Sebeke

simiilasyonu iletim sistemi
operatériiniin sebekenin
glivenli ve giivenilir
isleyisinin
belirlenmesindeki roliinii
temsil etmektedir.
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goz ardi edilmistir.® Piyasa simiilasyon esasen piyasa isletmecisinin, tek bir glin

icin degil tim biryilicin glin 6ncesi enerji borsasinda piyasa takas fiyatinin (PTF)*

belirlenmesindeki rollint temsil etmektedir. Piyasa simulasyonunun ana girdileri su

sekildedir (Godron et al., 2018):

« 2026 icin referans iletim sebekesi modeli,

« 2026icin rlzgar ve glines enerjisi dahil tretim kapasitesi senaryosu,

« Enerjisantrallerinin kisa donem marjinal maliyetleir ve yenilenebilir kaynaklarin
kesinti maliyetlerini de iceren fiyat siralamasi (merit order),

« Konvansiyonel enerji santrallerinin isletimle ilgili kisitlari,

« Baraj tipi hidroelektrik santrallerin haftalik ¢dziimlemede enerji kisitlari,

«  Saatlik ¢oziimlemede toplam talep zaman serisi,

« Saatlik ¢ozlimlemede riizgar ve glines enerjisi Uretimi zaman serisi.

Piyasa similasyonlarinin ana ¢iktilariysa sunlar kapsamaktadir:

« Saatlik ¢ozlimlemede hedef yil icin denge fiyati,

« Saatlik cozimlemede konvansiyonel treticilerin birim taahhtdd,

+  Saatlik ¢oziimlemede Uretim maliyeti,

« Varsa rlizgar ve glines enerjisi kesintisi miktari,

« Sistem LCOE’si ve (Sekil 3'te gosterildigi gibi) portfdy maliyetinin etkisi.

Piyasa simulasyonu ¢iktilari sebeke similasyonuna girdi olarak verilmistir. Sebeke
simUlasyonu iletim sistemi operatoriiniin sebekenin glivenli ve giivenilir isleyisinin
belirlenmesindeki rollinti temsil etmektedir. Piyasa similasyonunda sadece zamanla
(8.760 saat) ilgili ayrintili bir ¢dztimleme varken, sebeke similasyonunda mekanla ilgili
de ylksek ¢cozinurlik oldugundan karmasiklik dizeyi daha fazladir.

Ardisik piyasa ve sebeke simulasyonu yaklasiminin akis semasi Sekil 12'de verilmistir.
ilk adim, yil boyunca enerji piyasasini dengeye getiren fiyat siralamasina (merit order)
dayali piyasa similasyonudur. Bu, enerji santrallerinin kisa ve uzun dénemli isletimle
ilgili kisitlar altinda dinamik birim taahhutlerini iceren bir karisik tamsayi programlama
problemidir. Problem, Benders dekompozisyon teknigi kullanilarak ana ve alt
problemlere ayristirilmistir (Bahiense vd., 2011). Ana problemler, kisitlar icin artirilmis
Lagrange relaksasyonuyla birim taahhiidiinlin hesaplanmasini icermektedir (Latfjou et
al., 2010).

Piyasa simulasyonundan elde edilen birim taahhtdi enerji borsasindaki piyasa
egilimini ortaya koymaktadir. Enerji santrallerinin giin 6ncesi piyasasindaki
taahhitleri piyasa oyuncularinin tekliflerine gbre tanimlansa da uzun vadeli planlama
problemlerinde literatiirde genel kabul goren yaklasim, enerji santrallerinin kisa
dénem marjinal maliyetlerine dayali birim taahhttleridir. Piyasa takas fiyati marjinal
santrale dayanan bir enerji borsasinda marjinal santral tarafindan belirlendiginden
calismadaki ana varsayim, tim piyasa oyuncularinin tekliflerini kisa ddnem marijinal
maliyetlerine gore yaptiklaridir (Duive Zhu, 2018).

Piyasa similasyonunun ardindan n-1 kriterlerine, hat kisitlarina ve fayda-maliyet
analizine dayanilarak gereken iletim yatirimlarini tahmin etmek Gizere iteratif sebeke
similasyonlarr yapilmistir. iletim sebekesi yatinmlarinin tamamlanmasindan sonra
en verimli yik alma/atma ve kesinti secenekleri secilerek toplam tretim maliyetini

° Enerji borsasi piyasa yapisini temsil etmek icin Fiyat Bazli Baglantili Birim algoritmasi kullanilmistir.
19.Glin 6ncesi piyasasinda piyasa takas (saatlik ¢ozimleme) fiyati. Piyasa takas fiyati glin ncesi piyasasinda her saatte son
baglantili Uretici tarafindan belirlenmektedir.
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N

minimize edecek sekilde tasarlanan nihai piyasa ve sebeke similasyonlari n-1 kriterleri
ve rezerv gereksinimlerine gore yapilmistir. Stirecin ayrintili akis semasi Sekil 12'de
verilmistir.

Sekil 12: Ardisik piyasa ve sebeke simtilasyonu yaklasimi akis semasi

TUm yiligin birim taahhtdi

Sebekedeki asir yiklenmeler

lletim sebekesini dnerilen
(Baz Durum + Maks. (N-1))

yatinmlara gore glincelle

EVET

Baraj tipi hidroelektrik
santrallerin giinlik enerji kisitlari

HAYIR

lletim sebekesini énerilen Sebekedeki asiri yuklenmeler
yatinmlara gore glincelle (Baz Durum + Maks. (N-1))

EVET EVET
HAYIR
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2.4 Fayda ve maliyetlerin seviyelendirilmesi

Her bir secenegin maliyet ve faydasinin karsilastirilmasi, sistem LCOE’si olarak
adlandinlan MWh basina Euro cinsinden yillik ortalama enerji maliyeti temelinde
yapilmistir. Kisa dénem sistem LCOE'si herhangi bir esneklik secenegi olmaksizin Ug
Kat Senaryosu icin yillik ortalama enerji maliyetidir. Bu parametre piyasa ve sebeke
simullasyonlari araciligiyla bolim 2.3’te agiklandigi sekilde hesaplanmistir.

Analizin amaclari agisindan ilk olarak kisa donem sistem LCOE’si ve sistem LCOE’si
hesaplanmistir. Daha sonra esneklik secenegiyle ilgili maliyet kalemleri yillik toplam
olarak hesaplanmis ve son olarak da bu rakamlara dayanilarak her bir esneklik
seceneginin fayda ve maliyeti tek tek hesaplanmistir. Daha sonra esneklik secenekleri
modele eklenmis ve similasyonlar sistem LCOE’sine ulasmak tzere yinelenmistir.

ikinci olarak esneklik seceneginin maliyeti yatinm maliyeti (Yat. Mal.) ve yillik isletme
maliyetleri (Is. Mal.) g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmistir. Yatinm maliyetlerinin
yillik hale getirilmesinde, yatirnm geri donus faktorlini belirlemek amaciyla standart
biriskonto orani ve esneklik seceneginin ekonomik 6mri kullanilmistir. Yillik iskonto
oraninin (YI0) %10 oldugu varsayilmistir. Bu maliyete ek olarak esneklik seceneginin
sebeke similasyonu tarafindan hesaplanan kullanim oranina dayanilarak bir isletme
maliyeti de hesaplanmistir. Son adim olaraksa asagidaki formulde belirtildigi gibi
sistem LCOE’si Uizerindeki etkisini belirlemek Gzere yillik maliyet sistemdeki toplam

elektrik talebine bolinmustur.
/ (Toplam Talep)

Bir enerji sisteminin minimum maliyetle calisma noktasi giin 6ncesi piyasasinin

YIO x (1+YI0)%mir)
(1+YIO)omir_])

Esneklik Maliyeti (E UR/MWh) = | Yat.Mal .x +15.Mal

sonucudur. Bununla birlikte isletimle ilgili gereksinimler nedeniyle ve enerji sisteminin
glivenlik ve glivenilirligini saglamak Gizere sistem operatori yik alma/atma ve/veya
kesinti prosedirlerine basvurur. Bu proseddrler sistemin ¢alisma noktasini daha
maliyetli bir diizeye kaydirir. Prensipte esneklik segenekleri bu degisimleri, sistem
operatoriniin sorunlari yik alma/atma ve kesinti talimatlarina dayanmaksizin
cozmesine olanak saglayacak sekilde azaltma kabiliyetine sahiptir. Dolayisiyla sistemin
calisma noktasi piyasa cozimine daha yakin olacaktir; bu da LCOE ile sistem LCOE’si
arasinda daha kiictk bir fark olmasi anlamina gelmektedir. Kisa donem LCOE (esneklik
secenegi olmaksizin) ile sistem LCOE'si (esneklik secenegiyle birlikte) arasindaki fark,
esneklik seceneklerinin faydalarinin gbstergesi olarak kullanilmistir.
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3. Esneklik Seceneklerinin Maliyet ve Faydalarinin Hesaplamasi

Riizgar ve giines
enerjisinden elektrik tiretimi
2026°da toplam

elektrik talebinin yaklasik
%30'unu temsil edecektir.
Toplam elektrik talebinin
%20'lik bir kismi da diger
yenilenebilir kaynaklardan
karsilanacaktir.

Hidroelektrik (akarsu
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3.1 Referans degerlerinin tanimlanmasi: Sistem odakli ve esneklik seceneklerini
icermeyen Ug Kat senaryosu

Bu analizde Ug Kat Senaryosu’nda éngorilen 2026’ya kadar 30 GW riizgar ve 30 GW
glines enerjisi kurulumu referans deger olarak alinmistir. Burada riizgar ve glines
enerjisi santrallerinin sistem odakli bir yaklasim uyarinca dagitilacagl, yani kapasitenin
talebin yliksek ve sebekenin glicli oldugu yerlere tahsis edilecegi varsayilmistir.

Bu ekonomik acidan en verimli yaklasim olmasa bile kesintileri, yik alma/atma
talimatlarini ve iletim sebekelerine ek yatirmlari azaltmak agisindan 6nemli faydalar
getirecegi icin bu analizde baslangi¢ noktasi olarak alinmistir. Analiz ekonomik
optimizasyon ve uzamsal cesitlemesiyle arindirilabilmisse de bu, calismanin kapsami
disinda birakilmistir. Riizgar ve glines enerjisinden elektrik Gretimi 2026'da toplam
elektrik talebinin yaklasik 9%30’unu temsil edecektir. Toplam elektrik talebinin %20
‘lik bir kismi da diger yenilenebilir kaynaklardan karsilanacaktir (bkz. Sekil 13). Ancak
sistemin esnekligini artirmaya yonelik herhangi bir secenek devreye sokulmamistir.

Sekil 13: Herhangi bir esneklik secenedi icermeyen Ug Kat Senaryosu’na gére toplam
kurulu elektrik (iretim kapasitesi ve retim bilesimi

Kurulu gii¢ (160 GW) Uretim (440 TWh/yil)
Nikleer 4% Giircistan

-~ ENTSO-E 0

Komur 1% 3% 0

Komur
2%

Linyit Giines
\ ithal Kémur

Gunes
19%

inyit
13%
%

Hidroelektrik (akarsu Ithal Komr
6% 1% 4% ( ) Jeotermal 8%

3%

Jeotermal

Rizgar ve glines enerjisi santrallerinin konumunu belirlemeye yonelik sistem odakli
yaklasim da sistem acisindan ciddi faydalar getirdigi icin bu calismada tanimlanan
referans degerlerin bir parcasi olarak kabul edilmistir. Bu faydalarin hesaba katilmasi
diger esneklik segeneklerinin iletim sebekesinin giivenli ve glvenilir isleyisinin
saglanmasiigin ihtiyac duydugu katkilar azaltmaktadir. Bu nedenle bu bolimde
kaynak odakli bir yaklasimdan sistem odakli bir yaklasima gegisin faydalari ve
maliyetleri agiklanmistir. Daha ayrintili bulgulara SHURA'nin daha 6nce yaptigl bu konu
ozelindeki calismadan ulasilabilir (Saygin vd., 2018).

2026'ya kadar kurulu kapasitenin TEIAS'In planladiginin ti¢ katina, 60 GW’a ¢ikarilmasi
glines ve rlizgar enerjisini %31’lik payla Tirkiye'deki en bliylk elektrik tretim kaynagi
haline getirecektir. Yenilenebilir kaynaklarin payinin artmasi fosil yakitli enerji
santrallerden elde edilen elektrigi azaltacaktir.

Rizgar ve glines enerjisi tahsisine iliskin kaynak odakli bir stratejinin benimsendigi ve
sistemde ek esnekligin mevcut olmadigl varsayilirsa 2026’ya kadar TEIAS'In OYSGP’sine
kiyasla sebeke hatlari kapasitesine yonelik %30, trafo merkezi kapasitesine yonelik
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Riizgdr ve giines enerjisi
kapasitesinin daha dengeli
bir sekilde dagitiimasi
entegrasyonu
kolaylastiracaktir.

Boyle sistem odakl bir
yaklasimda riizgdr ve
glines enerjisi kapasitesi
sadece kaynak kalitesine
degil, bolgesel enerji talebi
ve sebeke giiciine de
dayanilarak ilke capinda
dagitilacaktir.

%20 oraninda ek yatirim yapilmasi gerekecektir. Bu durumda yillik yatirrm gereksinimi
385 milyon Euro’'dan 530 milyon Euro’ya cikacaktir.tt

Rizgar ve glines enerjisi kapasitesinin daha dengeli bir sekilde dagitiimasi

entegrasyonu kolaylastiracaktir. Boyle sistem odakli bir yaklasimda riizgar ve

glines enerjisi kapasitesi sadece kaynak kalitesine degil, bolgesel enerji talebi ve

sebeke glicline de dayanilarak tlke capinda dagitilacaktir. Sistem odakli yaklasim

uygulandiginda yaklasik 15 GW’lik kapasite, yani 2026'da toplam rlizgar ve glines
enerjisi kapasitesinin dortte biri, yeniden konumlandirilacaktir. Bu yaklasim asagidaki
faydalari beraberinde getirmektedir:

« lletim kapasitesine yonelik ek yatirnm gereksinimi ticte iki oraninda azalacaktir
(8.300 km’lik ek hatta karsl 2.750 km; bkz. Sekil 14). Bu da ek yillik yatirim
gereksinimini 530 milyon Euro’dan 430 milyon Euro’ya gekerek 100 milyon Euro
azaltacaktir (Sekil 15).

« Yukalma/atma duzeyleri de daha dustk olacaktir. 2026'da gereken toplam yuk
alma/atma hacmi, kaynak odakli yaklasim benimsendigi takdirde toplam elektrik
talebinin %7,8’i olurken, sistem odakli yaklasimda %6,6’sinda kalmaktadir.

«  Rizgar ve glines enerjisi kesintileri toplam retimin %2,8'nden %0,8’ine inecektir
(Sekil 16).

Bununla birlikte sistem odakli yaklasim, yeniden konumlandirilan riizgér ve giines
enerjisi santrallerinin kapasite kullanim oranlari en iyi yerlere kiyasla sirasiyla

%4 ve %10 daha distk oldugundan ek maliyetler de getirecektir. Bu da yeniden
konumlandirilan santrallerin elektrik tretim maliyetlerimi, glines enerjisi icin azami
%12 oraninda artmaslyla sonuclanacaktir.

Elektrik bilesimine 600 MW dagitik batarya depolama, 1,4 GW pompaj depolamali
hidroelektrik sistem, talep tarafi katilim ve daha esnek termik Ureticilerden olusan
esneklik secenegi portfoyiinin de dahil edilmesi durumunda kesintiler %0,8'den
%0,6'ya, yik alma/atma talimatlar %6,6'dan %3,1’e dlisecektir (bkz. Sekil 16).
Calismanin geri kalaninda bu s6z konusu sistem isletim faydalarina ulasmak tizere
esneklik seceneklerinin maliyet ve faydalari incelenmistir.

Sekil 14: Sistem odakli yaklasima dayanan U¢ Kat Senaryosuna gére iletim sebekesi yatirnim gereksinimleri, 2026

= 154 kV hatlari === 400 kV hatlari

1! Sebeke baglanti maliyetleri farkli gerilim seviyelerinde farklilik gsterdigi, dolayisiyla yalnizca dagitim diizeyinde konumlarin

ve baglanti noktalarinin ayrintili bir degerlendirmesiyle gerektigi gibi analiz edilebilecegi icin hesaba katilmamustir. Dolayisiyla

senaryolarimizi karsilastirirken blytik glines santrallerinin baglanti maliyetleri goz ardi edilmistir.
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Sekil 15: Sistem odakli yaklasima dayali Ug Kat Senaryosu icin gereken yatinmlarin 2012
ve 2016'da gerceklesen yatirimlarla karsilastiriimasi

Yatirim Maliyeti (Milyon Euro/yil)

700

600 //\\
500
200 ,A
70 I
2012 2013 2014 2015 2016 Ortalama
. Yenileme

166
/129
400
200
100 I
0
Yeni yatirmlar

. 60 GW riizgar ve giines enerjisi icin gereken tahmini ortalama yillik yatirm

—— Toplam gerceklesmis yatirimlar

Not: Toplam gerceklesmis yatinnm rakamlari TEIASin istatistik bilgi sisteminden alinmistir (TEIAS, 2017), ancak yeni yatinmlarin
yenileme yatinmlarina orani hakkinda kamuya agik bilgi bulunmamaktadir. Son on yilda talepteki yiiksek artis ve biiytik

capli sebeke yatirimlar géz éniinde bulunduruldugunda yenileme yatinmlarinin yillik yatinmlarin %25'inden fazla olmadigi
varsayilmistir.

Sekil 16: Uc Kat Senaryosuna gére 2026°da yatirim, yiik alma/atma talimatlari ve
kesintilerin 2016 rakamlari ve TEIAS’in On Yillik Sebeke Gelisim Planiyla karsilastiriimast

Milyon Euro/yil

2016 OYSGP Uc Kat Senaryosu U Kat Senaryosu  Ug Kat Senaryosu
Kaynak odakli Sistem odakli Sistem odakli ve
esnek
530
296 430 430
354
0,8 0,6
2,8 3,1
44 48
6,6
78
%
. Ortalama yillik yatirim (milyon Euro)
. Yik alma/atma (yillik talebin %’si)
Rizgar ve glines enerjisi kesintisi (Uretiminin %’si)
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3.2 Kisa donem marjinal maliyetlerin hesabi

Yenilenebilir kaynaklarin Bolim 2.2.2.1’de agiklanan maliyet egrilerine dayanilarak piyasa ve sebeke
payi arttikca 2026°da yillik similasyonlari yapilmis ve her saaticin toplam tretim maliyeti (yik alma/atmadan
ortalama enerji maliyeti sonra) hesaplanmistir. Sekil 17°ye gore Uretim parkina eklenen yeni riizgar ve glines
(kisa donem marjinal enerjisi kapasitesi maliyet egrisini saga kaydirmaktadir. Bu piyasanin yenilenebilir

maliyet veya sistem LCOE'si)

snemli Glciide diiserek, (ruize ! ¢ digin,
43,32,;721/;”%,,;"”_’;;;5 kaynaklardan tretimeyse daha yuksek yik kosullarinda basvuruldugunu ifade

kaynaklardan (riizgar, glines ve hidroelektrik) ek Gretime oncelik verdigini, termik

Euro/MWH'e inecektir. etmektedir. Yenilenebilir kaynaklarin payi arttikca 2026'da yillik ortalama enerji maliyeti
(kisa donem marjinal maliyet veya sistem LCOE’si) 6nemli Ol¢lide dlserek, 43,36
Euro/MWh’ten 37,85 Euro/MWh’e inecektir. Bunlar literatiirdeki benzer tahminlere
yakin degerlerdir. Ornegin Bloomberg New Energy Finance tarafindan Almanya’nin
enerji sisteminde 2030%a kadar yenilenebilir enerji payinin artmasi dngdrisiyle
yapilan tahminin sonucu 40,8 Euro/MWh'tir (BNEF, 2018). Kuskusuz iki Glkenin santral
portfoyleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir, ancak yine de hesaplanan degerlerin
benzer dlizeyde oldugu soylenebilir.

Kisa donem marjinal maliyet egrisinin teorik maksimum Uretim dlzeyini temsil eden
kurulu kapasiteye dayandigini vurgulamak gerekir. Talep saatten saate degismektedir.
Bu da her saat icin maliyeti degistirerek arz ve talep egrilerinin kesisim noktasinin
kaymasina yol agmaktadir. Her saat icin maliyet toplulastinldiktan sonra, ortalama
yillik enerji maliyetini tahmin etmek tizere bu toplamin ortalamasi alinmistir. Sekil
17’deki kisa donem marjinal maliyet degerlerinin esneklik secenekleriyle iliskili
maliyetlerin etkisini kapsamadiginin da belirtilmesi gerekir.

Sekil 17: 2016°da ve U¢ Kat Senaryosuna gére 2026°da kisa dénem marjinal maliyetler

Kisa donem marjinal maliyet (Euro, _/MWh)
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Farkl ticarilesme
diizeylerinde farkl batarya
depolama teknolojileri
bulunmaktadir. Batarya
depolamanin ¢ogu
uygulamasi kiiciik olcekli
ev tipi sistemlerde
bulunabilirken orta

ve yiiksek gerilim
sebekelerinde kullanimlari
yiiksek maliyetleri nedeniyle
sinirhidir. Batarya depolama
sistemleri, sistem LCOE'sini
MWh basina 0,7-2,1 Euro
araliginda artirmaktadir. Bu
sistemlerin faydasi MIWh
basina 0,27-0,45 Euro
araliginda hesaplanmistir.
Bu faydalar dikkate
alindiginda batarya
depolama sistemlerinin
sistem LCOE'sine net etkisi
MWh basina 0,23 Euro gibi
diisiik bir diizeyle 1,83
Euro gibi yiiksek bir diizey
arasinda degismektedir.
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3.3 Enerji depolama: Batarya depolama ve pompaj depolamali hidroelektrik
sistem

Elektrokimyasal 6zelliklere sahip batarya depolama teknolojilere yonelik ilgi arttikca
enerji depolama baslica arastirma alanlarindan bir tanesi haline gelmistir. Bu durum,
6zellikle batarya depolamanin daha yiiksek riizgar ve giines enerjisi kapasitesinin
entegrasyonuna ciddi katkilari oldugu ve elektrik mobilitesinde yasamsal bir rol
oynadigicin blylk dnem kazanmistir. Farkli ticarilesme dizeylerinde farkli batarya
depolama teknolojileri bulunmaktadir. Batarya depolamanin ¢ogu uygulamasi
kiicuk 6lcekli ev tipi sistemlerde bulunabilirken orta ve ylksek gerilim sebekelerinde
kullanimlari ylksek maliyetleri nedeniyle sinirlidir. Trkiye 6rnegiicin 12 enerji
depolama sistemi tipi dort kategori altinda incelenmistir.

Depolama sistemleri 6nce yatirimlar ve isletmeyle ilgili maliyetleri, daha sonra
yenilenebilir enerji kesintilerinde, ylik alma/atma talimatlarinda ve rezerv
gereksinimlerinde saglayacaklar dusUslere bagli faydalar hesaplanarak incelenmistir.

Sekil 18'de gosterildigi gibi batarya depolama sistemleri, sistem LCOE’sini MWh basina
0,7-2,1 Euro araliginda artirmaktadir. En blyik artis VRLAnin kisa dmrli olmasi

ve Li-lon’un yiiksek Gretim maliyetleri nedeniyle VRLA ve Li-lon teknolojilerinde
gortlmektedir. Ote yandan bu sistemlerin faydasi MWh basina 0,27-0,45 Euro
araliginda hesaplanmistir. Bu faydalar konvansiyonel santrallerden karsilanan kapasite
gereksinimlerinin azalmasina (¢linki depolanan enerjinin bir kismi frekans kontroliine
tahsis edilmektedir), yik alma/atma talimatlarinin azalmasina (ctinki beklenmedik
asiriyuklenmeleri hafifletmek tizere yiik alma ve bosaltma amaciyla depolama
birimleri kullanilabilmektedir) ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrikte
kesinti miktarinin diismesine (kesinti islemi yerine, depolama sistemi sarj modunda
calistinlarak bu enerjiyi tiketebilir) baglidir. Bu faydalar dikkate alindiginda batarya
depolama sistemlerinin sistem LCOEsine net etkisi MWh basina 0,23 Euro gibi disiik
bir diizeyle 1,83 Euro gibi ytksek bir diizey arasinda degismektedir.

Ele alinan depolama teknolojileriicin - pompaj depolamali hidroelektrik sistemler
ve yiksek sicaklik bataryalari (NaS) - sistem LCOE’sindeki net artis MWh basina 0,55
Euroile 0,68 Euro arasinda degisirken faydalar daha dar bir aralikta, 0,4-0,45 Euro/
MWh, kalmaktadir. Depolama secenekleri arasinda pompaj depolamali hidroelektrik
sistemler ve yiiksek sicaklik bataryalarinin (NaS) en cazip maliyet-fayda oranlarina
sahip oldugu gorilmustir. Bu bulgular BNEF analizinde tahmin edilen %0-8 araliiyla
benzerdir (BNEF, 2018).
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Sekil 18: Enerji depolama teknolojilerinin sistem LCOE sine getirecegi maliyet ve faydalar, 2026

Ug Kat Senaryosu
Depolama Yatirimi
Depolama isletimi
Yenilenebilir elektrik kesintisi
Esneklik Secenegi Faydasi

Toplam

Ug Kat Senaryosu
Depolama Yatirimi
Depolama Isletimi
Yenilenebilir elektrik kesintisi
Esneklik Segenegi Faydasi

Toplam

Ug Kat Senaryosu
Depolama Yatirimi
Depolama isletimi
Yenilenebilir elektrik kesintisi
Esneklik Secenegi Faydasi
Toplam

Uc Kat Senaryosu
Depolama Yatirimi
Depolama isletimi
Yenilenebilir elektrik kesintisi
Esneklik Secenegi Faydasi

Toplam

Ug Kat Senaryosu
Depolama Yatirimi
Depolama Isletimi
Yenilenebilir elektrik kesintisi
Esneklik Segenegi Faydasi

Toplam

Ug Kat Senaryosu
Depolama Yatirimi
Depolama isletimi
Yenilenebilir elektrik kesintisi
Esneklik Secenegi Faydasi

Toplam

Su takviyeli Kursun-Asit VRLA
(Euro/MWh) (Euro/MWh)
37,85 37,85
+1,08 +1,92
+0,14 +0,18
|
-0,02 ‘ -0,01 ‘
-0,31 -0,26
Lilon LFP Lilon LTO
(Euro/MWh) (Euro/MWh)
37,85 37,85
+1,43 +1,04
+0,11 +0,14
-0,01 ‘ -0,01 ‘
0,43 0,44
Lilon NCA Li lon NMC
(Euro/MWh) (Euro/MWh)
37,85 37,85
+2,04 +1,28
+0,08 +0,09
-0,01 ‘ 0,01
-0,43 -0,43
 A—:  A—
Akiskana Dayali VR Akiskana Dayali ZB
(Euro/MWh) (Euro/MWh)
37,850 37,850
+0,681 +0,938
0,250 0,287
B 1
-0,016 -0,016
| \
-0,368 -0,368
Yiiksek Sicaklikli NaNiCl Yiiksek Sicaklikli NaS
(Euro/MWh) (Euro/MWh)
37,850 37,850
+0,822 +0,522
0,143 +0,159
-0,013 -0,015
\ \
-0,435 -0,439
/ A— /d—
CAES Pompaj depolamali hidroelektrik
(Euro/MWh) (Euro/MWh)
37,850 37,850
+0,181 +0,427
0,272 +0,126
N 1
-0,009 -0,002 ‘
-0,299 -0,400
/H 37,995 /H 38,000
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I'yile,stirmenin 0,71 Euro/
MWh'lik toplam maliyetine
karsilik getirecegi

fayda 0,50 Euro/MWh'tir.

Talep tarafi katiimin
etkisinin sinirli, ancak kisith
yiik esnekligi nedeniyle
pozitif olacag tahmin
edilmistir. Mutlak faydasi
0,15 Euro/MWh olarak
hesaplanan talep

katilimi sistem LCOE’sini
yaklasik %0,4 azaltmaktadir.

> s =

3.4 Eski komiir santrallerinin iyilestirilmesi

Yiksek yenilenebilir enerji payina sahip bir enerji sisteminde komur santrallerini
degisim hizini ve operasyonel diizenleme araligini artirma kabiliyetiyle donatmak
suretiyle arz-talep dengesini saglamak mimkindir. Bu nedenle bu enerji santralleri
aksi takdirde bagka kaynaklarin temin edecegi esneklik seceneklerini yerine
getirmelidir. Sekil 19da gosterilen ilgili esneklik maliyetleri, gelistirilebilecek ti¢ ana
kategoriye ayrilmistir: isletime alma streleri, minimum kararl Gretim dizeyi (P, ) ve
yik alma/atma hizlari. Termik enerji santrallerinin iyilestirilmesi stirecinde hedeflenen
baslica gelistirmeler, bolim 2.2.3.3’te agiklandigi gibi, bu kategorilerden olusmaktadir
(Venkataraman vd., 2013). Maliyetlerin blylk bolim isletime alma stirecindeki
iyilestirmeleriyle iliskilidir. Minimum kararli calisma noktasinin azaltilmasinin maliyeti
de buna yakindir. lyilestirmenin 0,71 Euro/MWHh’lik toplam maliyetine karsilik getirecegi
fayda 0,50 Euro/MWh’tir. Minimum maliyet varsayimi kullanildigi takdirde (bkz. Tablo 7)
toplam 0,50 Euro/MWh'’lik faydayla 0,53 Euro/MWh olarak tahmin edilen iyilestirmeyle
iliskili ortalama enerji maliyeti basa bas gelmektedir.

Sekil 19: Eski komdir santrallerinin iyilestirilmesinin 2026'da sistem LCOE sine getirecegi
maliyet ve faydalar

(Euro/MWh)
. 3785
U¢ Kat Senaryosu
Yenileme - isletime alma 032
Yenileme-P +0,27
[+1.88%|
Yenileme - Yik alma/atma hizi +o,lz-

Esneklik Segenegi Faydasi
Toplam 38 07

Not: Sekilde maksimum maliyet varsayimlari icin yapilan analizin sonuglart gésterilmektedir.
3.5 Talep tarafi katilimi

Bolim 2.2.3.4'te aciklandig) tzere talep tarafi katilimla iliskili herhangi bir yatirm

veya isletme maliyeti bulunmamakta ve simiilasyonda talep tarafi katilimin
aktivasyonu sadece olagan yiik alma/atma talimatindan daha faydali oldugu durumda
gerceklestirilmektedir. Bu yaklasima dayanilarak talep tafarli katilimi igin aktivasyon
maliyeti haricinde herhangi bir maliyet belirlenmemistir. Talep tarafi katilimi
aktivasyonunun maliyeti yliksek olsa da (800 Euro/MWh) bu secenegin toplam etkisi
sistem LCOE’sini azaltmaktadir. Talep tarafi katilimin etkisinin sinirli, ancak bolim
2.2.34te aciklandigl gibi kisitli yiik esnekligi nedeniyle pozitif olacagi tahmin edilmistir.
Sekil 20'de gosterildigi gibi mutlak faydasi 0,15 Euro/MWh olarak hesaplanan talep
katilimi sistem LCOE’sini yaklasik %0,4 azaltmaktadir.

Sekil 20: Talep tarafi katilimi 2026°da sistem LCOE sine getirecegi maliyet ve faydalar

(Euro/MWh)
Ug Kat Senaryosu - 37,85 =
Yenilenebilir enerji kesintisi -0,009
[-04% ]
Esneklik Secenegi Faydasi -0,139
Toplam _ 37,70
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4. Esneklik Seceneklerinin Karsilastirmasi

Faydalar 0,3-0,5 Euro/
MWh gibi dar sinirlar

icinde degisen bir aralikta
gruplanmustir. Eski komiir
santrallerinin iyilestirilmesi
0,5 Euro/MWWh'le en yiiksek
faydayi getirmektedir.

Yiiksek sicaklikl bataryalar
ve Li-ion bataryalar

0,45 Euro/MWh'le

ikinci en yiiksek faydayi
getirmektedir.
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Bu bolimde esneklik secenekleri, ekonomik agidan olciilen maliyet ve yik alma/
atma, rezerv gereksinimi ve kesinti miktarlarindaki azalma cinsinden él¢tlen faydalari
itibariyla birbirleriyle karsilastiriimistir. Bolim esneklik seceneklerinin maliyet ve
faydalarinailiskin bir hassasiyet analiziyle devam etmekte ve son olarak da farkli
esneklik seceneklerinin bir araya getirilmesinin etkisi tartisilmaktadir.

4.1 Esneklik seceneklerinin maliyet ve faydalarinin karsilastirilmasi

Esneklik seceneklerinin yillik ortalama enerji maliyetine etkisi, her durumdaki yatirm
ve isletme maliyetlerine baglidir. isletme maliyetleri zaten yillik olarak hesaplanmis
bulunmaktadir; ancak ilk yatinm maliyetleri secenegin ekonomik 6mriine dayanilarak
seviyelendirilmistir. Daha uzun ekonomik 6mre sahip esneklik secenekleri daha
avantajlidir. Ornegin pompaj depolamali hidroelektrik santraller gibi uzun 6miirli
seceneklerin sistem LCOE’si Uzerindeki etkileri, bunlara kiyasla ekonomik 6mri énemli
olctide kisa olan batarya depolama gibi sistemlerin etkisine kiyasla daha dustktir
(bkz. Sekil 21). Ayrica 6zellikle kullanimin ekonomik 6mir Gzerinde bir etkisinin
bulundugu batarya depolama sistemleri gibi teknolojiler icin isletme maliyeti de
onemli bir faktordir. Secenekler, fayda-maliyet perspektifiyle su sekilde siralanmistir:
talep tarafi katilimi, pompaj depolamali hidroelektrik sistemler, CAES depolama,
yUksek sicaklikli NaS depolama ve eski komir santrallerinin iyilestirilmesi.

4.1.1 Ekonomik acidan 6lcilen maliyet ve faydalar

Faydalar 0,3-0,5 Euro/MWh gibi dar sinirlar icinde degisen bir aralikta gruplanmistir
(bkz. Sekil 21). Eski komdir santrallerinin iyilestirilmesi 0,5 Euro/MWHh'’le en yiiksek
faydayi getirmektedir. Bu segenegin getirdigi faydanin daha yiiksek olmasinin baslica
nedeni soz konusu birimlerin degisikliklere daha hizli yanit vermesi ve sekonder
rezerv kontrol kapasitelerinin artmis olmasidir. Ozellikle rezerv kapasitesi operatére
daha ekonomik kaynaklardan frekans kontrol rezervi satin alma, béylece dogal gaz
santrallerini devreye sokmaktan ve daha disik isletme maliyetine sahip bazi termik
birimleri sonlandirmaktan kacinma sansi vermektedir.

Yiksek sicaklikli bataryalar ve Li-ion bataryalar 0,45 Euro/MWH’le ikinci en yiiksek
faydayi getirmektedir. Bunun temel nedeniyse s6z konusu bataryalarin yiiksek
esneklige sahip olmalaridir. Bu sistemler hemen hemen bitlin enerji kapasitesini
kullanabilir ve cok disik yiik diizeylerine kadar inebilir. Boyle bir esneklik de bu
bataryalarin sistem operatorline, tam olarak ylk bosaltimi yapilamayan diger
teknolojilere kiyasla daha fazla destek sunmasini saglamaktadir.

Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler ve akiskana dayali bataryalarin faydasi
asagl yukari esit, 0,4 Euro/MWh olarak hesaplanmistir. Pompaj depolamal
hidroelektrik sistemlerin bir kisidi, sebekeye dagilmis olmaktan ziyade tek bir noktaya
bagli olmalaridir. Bu da s6z konusu sistemlerin etkinligini bir nebze kisitlamaktadir.
Akiskana dayali bataryalar icinse nispeten diistk fayda diizeyinin baslica nedeni
verimliliktir. Bu sistemlerin verimi %70 civarindadir; yani bu bataryalar her cevrimde
depolanan enerjinin %30’unu kaybetmektedir.

Kursun-asit ve CAES depolama teknolojilerinin faydalar 0,3 Euro/MWh civarinda,
birbirine yakin bir diizeydedir. Her iki teknolojinin de minimum sarj durumu ve
verimliligi nedeniyle dnemli kisitlar bulunmaktadir. Bu kisitlar performanslarina
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yansimakta, bu da nispeten disik bir fayda diizeyinde kalmalarina neden olmaktadir.
Son olarak talep tarafi katilimi yaklasik 0,15 Euro/MWh’le en disiik faydaya sahip
secgenektir. Talep tarafi katilimi diger bitlin alternatifler kullanilamaz veya daha pahali
oldugunda devreye sokulmaktadir. Bu durum, talep tarafi katiimin yiksek aktivasyon
maliyetleriyle agiklanmistir. Ayrica talep tarafi katilimin miktari her trafo merkezindeki
yUkin %5%iyle sinirlidir. %5’lik yuk toplamda gok biyUk bir kapasite yaratmasina karsin
kullanim, s6z konusu segenegin pratik anlamda gorece distk dizeylerde etkinligini
kisitlayan ylksek kullanim maliyeti nedeniyle bundan ¢ok daha dislktr. Diger
yandan talep tarafi katilimin faydalari maliyetleriyle karsilastirldigi takdirde bu, bélim
2.2.3.4te tanimlanan varsayimlar altinda en iyi secenektir.

Sekil 21: Esneklik seceneklerinin maliyet ve faydalarinin sistem LCOE'si (izerindeki etkilerinin karsilastiriimasi, 2026

Maliyet ve faydalarin sistem LCOE’sine etkisi (Euro, , /MWh)
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Faydalarin sistem LCOE’sine etkisi «
Burada sunulan esneklik Burada sunulan esneklik seceneklerinin maliyet ve faydalari su nedenlerle +%20 gibi
seceneklerinin maliyet ve belirsizligin gbz dniinde bulundurulmasi gereken bir aralik icinde kalmaktadir: (i) Umut

faydalan su nedenlerle

=320 gibi belirsizligin g6z vaat eden gelismelere ragmen batarya depolama maliyetlerinin gelecekte ne sekilde

seyredecegi, soz konusu maliyetler toplam kiresel kapasitenin nasil gelisecegine ve

oniinde bulundurulmasi
gereken bir aralik icinde maliyetlerdeki azalma buyuk 6lctide (enerji yogunlugu, maliyet ve dmri belirleyen)
kalmaktadir. malzeme bilimindek gelismelere bagli olacagindan bir hayli belirsizdir; (ii) bu

calismada talep tarafi katiimiyla ilgili imalat sanayisinden kaynaklanan hazir,
maliyetsiz bir potansiyelin bulundugu ve ekonominin hizli dijitallesmesiyle yakin
gelecekte akilli binalarin ortaya ¢ikacagi varsayilmistir; (iii) pompaj depolamali
hidroelektrik sistemlerin maliyeti arazi ayrintilar biliniyor olsa bile, secilen araziye
baglidir; ve (iv) iyilestirilecek termik santrallerinin teknoloji tird, esneklik diizeyi ve
yasinin yani sira Onerilen esneklik dnlemlerinin ne 6l¢lide uygulanabilecegiyle ilgili
belirsizlikler bulunmaktadir.
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Cesitli esneklik 4.1.2 Teknik acidan olcilen faydalar
53§9nf‘k/9fi’7i” 6zelliklerif'1'e Ekonomik agidan 6lclilen faydalar teknik faydalara dayanilarak hesaplanmistir. Esneklik
bagh olarakge(eken yik secenekleri sistemin glivenli ve glivenilirisleyisinin stirdirilmesi icin gereken yik

alma/atma hacmi 2026'da . s . e o
alma/atma talimatlarini azaltir. Cesitli esneklik seceneklerinin ¢zelliklerine bagli olarak

gereken yik alma/atma hacmi 2026'da yillik 2 TWh ile 10 TWh arasinda azalacaktir (bkz.

Sekil 22). Bu da toplam 60 GW riizgar ve giines enerjisinin eklenmesini éngdren Ug Kat

Senaryosu’nun toplam yik alma/atma hacminin %8 ila %35’ine karsilik gelmektedir.

yillik 2 TWh ile 10 TWh
arasinda azalacaktir.

Ekonomik faydalarla uyumlu olarak yiik alma/atma hacmindeki en biiyiik azalma eski
komdir santrallerinin iyilestirilmesinde ortaya ¢cikmaktadir. Bu sayede, termik santraller
yeni kabiliyetleriyle sebekedeki degisimlerin Ustesinden gelmek konusunda daha
fazla esneklik kazanmakta, bu da ylik alma/atma hacimlerinde daha ciddi azalmayla
sonuclanmaktadir. Benzer sekilde esnek olmayan termik santraller icin de boslugu
yiksek sicaklikli batarya depolama ¢oziimleri doldurabilir ve pompaj depolamali
hidroelektrik sistemlerde oldugu gibi isletmeciden gelen talimatlari azaltabilir.

Diger uctaysa sinirli bir etkisi olan talep tarafi katilimi durmaktadir. Bu esneklik
seceneginin ylksek aktivasyon maliyeti nedeniyle algoritmanin daha ekonomik

bir alternatif olarak yik alma/atmayi sectigini vurgulamak gerekir. Daha dnce de
belirtildigi gibi bu segenek bir son care olarak degerlendirilmistir ve aktivasyon
bedelinden bagimsiz olarak, bu calismada gbz 6nlinde bulundurulmayan gesitli
nedenlerle ortaya ¢ikabilecek olaganusti kosullarin yonetilmesinde sistem operatori
agisindan énemli bir aractir. Talep tarafi katiimi diger seceneklerden farkli olarak,
enerji sisteminin ihtiyaclari her ne olursa olsun gelistirilmesi beklenen bir esneklik
secenegidir. Bu esneklik seceneginin hayata gecirilmesi igin sadece gerekli mevzuati
gelistirmek ve mekanizmanin piyasa yapisl icinde tekil oyuncular olarak veya
kiimelestiricler araciligiyla islemesine izin vermek yeterlidir.

Glvenlik ve glivenilirlik hakkindaki calismanin ana konusu olan enerji sisteminin
olagan isleyisinin haricinde, enerji sistemlerinin olaganusti kosullarda isletimle
ilgili kabiliyetlerini, yani dayanikliliklarini korumalari beklenmektedir. Herhangi

bir enerji sisteminin dayanikliligi cesitli sistem desteklerinin beraberinde getirdigi
esneklikle artar. Bu calismada s6z konusu etkinin ayrintilari ele alinmamis olsa da
sistem operatorlerinin acil durumlarda voltaj dismeleri veya elektrik kesintilerinin
engellenmesine yardimi olacak daha hizli Gretim, depolama ve talep yanitlarindan
istifade edecekleri aciktir,

Sekil 22: Esneklik secenedi itibariyla yiik alma/atma hacimlerindeki diisislerin
karsilastirilmasi, 2026

Yiik alma/atma hacminde azalma (TWh/yil)
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CAES'in faydasi nispeten
diisiiktiir, ancak uzun émrii
sayesinde bu teknolojinin
maliyet etkisi de diisiik
oldugu icin bu secenek
basa bas cizgisine daha
yakindir. Basa bas cizgisinin
yakininda bulunan

tek batarya depolama
secenegi yiiksek sicaklikli
bataryalardir. Eski komiir
santrallerinin iyilestirilmesi
basa bas cizgisine en yakin
secenektir. Yukarda sézii
edilen seceneklere kiyasla
faydasi daha diisiik olsa da
talep tarafi katihm ciddi bir
yatinm maliyeti olmaksizin
elde edilebilecek yegdne
secenektir.

> s —-
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4.2 En cazip secenekler

TUm yatirmlarin esas gayesi, ilgili maliyetlerden daha fazla fayda elde etmektir. Bu

calismada degerlendirilen her bir esneklik seceneginin maliyet ve faydalari Sekil

23’te birbirleriyle kiyaslamali olarak gosterilmistir. Seceneklerin cogunlugu basa bas

Gizgisinin altindadir, yani maliyetlerde net artisa neden olmaktadir. Seceneklerden

bazilarinin (maliyetlerle faydalarin esit oldugu veri noktalarina dayanilarak olusturulan)

basa bas cizgisine nispeten daha yakin olmasi bu secenekleri daha cazip kilmaktadir.

« CAES'’in faydasi nispeten disuktir, ancak uzun 6mri sayesinde bu teknolojinin
maliyet etkisi de dusik oldugu icin bu secenek basa bas ¢izgisine daha yakindir.
Bununla birlikte bugiine degin Turkiye'de bu teknolojinin olasi konumlarini ve
kapasitesini belirlemeye yonelik ciddi bir calisma yapilmamistir. Daha yiiksek
faydasi olan alternatifler ve bu teknolojinin Ttrkiye'deki mevcut durumunu goz
onlnde bulunduruldugunda CAES seceneginin bu calismanin dikkate aldigi zaman
araligl icerisinde gelistirilmesi ve uygulamaya girmesi beklenmemektedir.

«  Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler yine basa bas ¢izgisinin yakininda
bulunan, umut vaat eden bir baska teknolojidir. Gokgekaya santraliicin IRENA'nIn
kullandigr metodolojide verilen jenerik deger yerine JICA calismasi izlenerek kabul
edilen yatinm maliyeti varsayimi benimsendigi takdirde santralin net etkisinin
basa bas cizgisi Uzerinde olmakta; bu da Turkiye 6rnegiicin pompaj depolamal
hidroelektrik sistemleri cazip hale getirmektedir. Gokcekaya'daki de dahil
pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerle ilgili tartismalar devam etmektedir
ve bahsedilen nedenle bu, teknik acidan uygulanabilir bir secenek olarak da
degerlendirilebilir.

« Basa bas cizgisinin yakininda bulunan tek batarya depolama secenegi ylksek
sicaklikli bataryalardir. Bu sistemler isleyisleri sirasinda yiklerinin %100°Gn0
kullanma avantajina sahiptir ve goreli olarak uzun dmurltdur. Dolayisiyla bu
sistemler de daha cazip secenekler arasinda gorilebilir. Ayrica bu bataryalarin
daha distk maliyetlerine karsin faydalarinin neredeyse Li-ion kadar oldugu da goz
onlnde bulundurulmalidir.

«  Eski komir santrallerinin iyilestirilmesi basa bas cizgisine en yakin secenektir.
lyilestirme ciddi kaynaklarin (ilk yatinm maliyetinin %25’ dizeyinde) tahsis
edilmesini gerektirecek olsa da Ureticilerin ©mrint en az 10 yil artiracag) igin
maliyet etkisi fazla ylksek degildir. Ayrica bu secenek, sebekeye dagilmis birimlerin
sebekedeki ciddi ve hizli degisimlerle basa ¢ikma ve frekans kontrol rezervi
saglama kabiliyetini de artiracaktir. Bunlar iletim sistemi operatorlinin yararina
olacak énemli faydalardir.

+  Yukarida sozl edilen seceneklere kiyasla faydasi daha dislk olsa da talep tarafi
katilim ciddi bir yatinm maliyeti olmaksizin elde edilebilecek yegane secenektir.
Uygun mevzuatlarin ¢ikarilmasi, piyasa yapisinin uyarlanmasi ve bir biitiin olarak
enerji sektori Onclligiinde gelisen dijitallesmeyle birlikte talep tarafi katilim
neredeyse yatirima gerek duymayan bir secenek olabilir.
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Sekil 23: Esneklik secenekleri maliyet ve faydalarinin karsilastirmasi
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Bu analizde gosterildigi gibi piyasaya esneklik saglayabilecek cesitli secenekler
bulunmaktadir. Her segenegin sistem acisindan maliyet ve faydalari vardir ve kesinti ve
yik alma/atma hacimlerinin azaltilmasinin beraberinde getirdigi faydalarin blytkligi
teknolojiye gore farklilik tasimaktadir. Seceneklerden hicbiri sihirli degnek ya da
birinci dncelik olarak 6n plana glkmamaktadir. Aksine, seceneklerin bir bilesimine
bagvurulmasi gerekmektedir. Bunun icin piyasanin ihtiyac duydugu esnekligi tesvik
edecek dogru bir politika cercevesi gelistirilmelidir. Gerekli mekanizmalar net bir sekilde
tanimlanmis ve seffaf kurallar uyarinca, kisa dénemli ve dengeleme piyasalari olacaktir.
Seceneklerden hicbiri Bu gercevenin gelistirilmesi, s6z konusu esneklik seceneklerinin maliyet ve
sihirli degnek ya da faydalarinin yani sira uygulanabilirliklerinin ve her biri icin gercekgi takvimlerin daha iyi
birinci oncelik olarak 6n kavranmasini gerektirmektedir. Asagida bu konular daha ayrintili tartisiimaktadir:
plana ctkmamaktadir.

« Depolama sistemleri faydalidir, ancak mevcut maliyetleri halen ylksektir. Diinyanin
cesitli yerlerindeki Ureticilerden farkli buytkliklerde batarya depolama sistemleri
satin alinabilir ve sistemler gorece kisa sureler icerisinde kurulabilir. Ayrica kisa
stire Once iptal edilen ikinci glines enerjisi ihalesi sartlarina dayanilarak pakete
blyik 6lcekli (10-50 MW dlizeyinde) batarya depolama techizatlarini dahil eden
santraller dikkate alinmistir. Bu byiik olcekli sistemlere ek olarak, bu ¢alismada
ongorilen hizmetleri sunmak tizere daha kiigtik 6lgekli uygulamalar da (sayac
arkasi techizatlar ve elektrikli araclar gibi) bir araya getirilebilir. Dolayisiyla
(herhangi bir gerilim dlizeyinde) sebekeye bagli batarya sistemlerinin kapasitesinin
artmasi beklenmektedir ve uygun denetim mekanizmalariyla mevcut sistemler
bu calismada ele alinan hizmetleri sunmaya elverisli hale getirilebilir. Bu da
depolama sistemlerinin maliyetini azaltabilir ve enerji sistemi agisindan énemli bir
fayda saglayabilir. Ayrica depolama sistemleri bu galismada tartisilan faydalarin
haricinde primer frekans kontrold, sistem toparlamasi (black start), bolgeler arasi
dalgalanmalarin azaltilmasi gibi baska isler icin de kullanilabilir.
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Pompaj depolamali
hidroelektrik sistemler uzun
omdirleriyle en cazip
seceneklerden bir tanesidir.

Termik santrallerin omriiniin
uzatiimasinin yaninda diger
faydalari da goz oniinde
bulunduruldugunda, daha
yliksek yenilenebilir enerji
payina sahip bir enerji
sisteminde de termik
santrallerin sisteme fayda
getirerek ¢alismalarini
saglamanin bir yolu olabilir.

Ornegin talep tarafi
katilim, neredeyse sifir
yatinm gerektirmesi ve

sanayiden kaynaklanan
hazir potansiyel goz
oninde bulundurularak bir
baslangi¢ noktasi olarak
degerlendirilebilir.

CAES Turkiye'de bugline kadar tartisiimamistir. Bu tir tesislerin Tarkiye’nin

analiz edilen dokuz bolgesindeki fizibilitesi, herhangi bir otorite tarafindan
yayimlanmamistir. Bugline kadar ¢zel sektér de bu tlr projelere ilgi gbstermemistir.
Dolayisiyla bu tiir projelerin uygulanmasina dontik bir politika tesviki olmadigi
takdirde, bu calismanin dngordigi zaman dilimi icerisinde uygulanmasi
beklenmemektedir.

Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler uzun émdrleriyle en cazip
seceneklerden bir tanesidir. Enerji sistemine iliskin yiiksek penetrasyon diizeyleri
ongoren uzun dénemli bir bakis agisiyla bakildiginda pompaj depolamal
hidroelektrik sistemler, 6zellikle sisteme daha fazla yenilenebilir enerji
entegrasyonuna olanak taniyabilmeleri nedeniyle stratejik bir karar olabilir. Pompaj
depolamali hidroelektrik sistemler JICAnin destegiyle 2010 yilinda tartisilimis ve
incelenmistir. Potansiyel uygulama alanlari belirlenmis ve kaba maliyet tahminleri
yapilmistir. Bu tartismalar niikleer enerji santralleri hakkindaki kararlarla biraz
daha ayrintili hale getirilmistir. Halihazirda tartisilmakta olan aktif bir yapim
calismasi veya yeni bir proje bulunmasa da bu, 6zel sektoriin de dikkatini ceken
bir konudur. SHURA'nIn sebeke entegrasyon ¢alismasi (Godron vd., 2018) paydas
toplantilar sirasinda ozel sektorle tartisilan basliklardan bir tanesi pompaj
depolamalr hidroelektrik sistemlerin olumlu potansiyeli olmustur. Kuskusuz bu
blyuk yatirimlar devletten, yenilenebilir enerji payi arttikca daha da artabilecek
ciddi finansman ve destek alinmasini gerektirmektedir. Bu calismada sadece
Gokcekaya bir secenek olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte bu teknolojinin
farkli dlgeklerde uygulandigl pek cok baska yer de olabilir.

Bolim 3.1'de agiklandigr gibi yenilenebilir enerjideki artis termik tretimde dnemli
bir dislsle sonuglanmaktadir. Bu dististin termik tretim isletmelerini ciddi
sekilde etkileyerek enerji santrallerinin kalici olarak kapanmasina neden olmasi
beklenmektedir. Boyle bir ortamda esnekligin artirilmasi, piyasada daha rekabetgi
olmanin yeni bir aracidir. Termik santrallerin ©mrinin uzatilmasinin yaninda diger
faydalar da goz 6niinde bulunduruldugunda, daha yiiksek yenilenebilir enerji
payina sahip bir enerji sisteminde de termik santrallerin sisteme fayda getirerek
calismalarini saglamanin bir yolu olabilir. Eski komur santrallerinin iyilestirilmesi
ayrintili bir incelemeyi ve santral bazinda fizibilite calismasi yapiimasini
gerektirmektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi Turkiye'deki bazi santrallere benzer
kalitede linyitle calisip cok esnek olabilen birimler mevcuttur, ancak bu, s6z konusu
teknolojinin Tirkiye'deki tim santraller tarafindan hemen benimsenebilecegi
anlamina gelmemektedir. Aslinda boyle bir karar her bir drnek icin ayri ayri
alinmalidir. Diger yandan komur santrallerinin btk kismi 20-30 yasindan blylk
olsalar da birgogu esnekligi ve mri artirilacak ve bakim maliyetleri azaltilacak
sekilde iyilestirilebilir. Boyle bir yatinm, iyilestirmenin fizibilitesine ve finansman
varligina bagli olarak alti ayla iki yil arasi bir stirede gerceklestirilebilir.

Ornegin talep tarafi katilimi, neredeyse sifir yatinm gerektirmesi ve sanayiden
kaynaklanan hazir potansiyel goz dntinde bulundurularak bir baslangi¢

noktasi olarak degerlendirilebilir. Talep tarafi katilimi bugiin itibariyla celik ve
cimento sanayileri gibi blyik olcekli elektrik yogun sektorler tarafindan hayata
gecirilebilir. Bu sektorler akilli sayaglar da dahil gerekli altyapiyla zaten donanmis
bulunmaktadir. Ayrica var olan mevzuat talep tarafi katilimin dengeleme
mekanizmasinin bir parcasi olarak degerlendirmektedir. Enerji planlamacilari
talep tarafi katilimin bir yardimci hizmet olarak konumlandirmak suretiyle yeni
mevzuatlar gelistirmeyi amaclamaktadir. Mevzuat taslaginin 2019'da son halini
almasi beklenmekte ve 2020 icin bir pilot uygulama yapilmasi hedeflenmektedir.*?
Dolayisiyla talep tarafi katilimin yakin gelecekte bir yardimci ve/veya dengeleyici
hizmet olarak uygulamaya konulmasi beklenmektedir.

12 AKEDAS tarafindan koordine edilen ve Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan desteklenen “Talep ve Dagitik
Uretim Kaynaklarinin Birlestiriciler Uzerinden Piyasaya Katilimi Sonrasi ihtiyag Duyulacak Olan Piyasa Mekanizmalarina ve
Kurumlar Arasi Koordinasyona Yonelik Arastirma ve Oneri Gelistirme Projesi” baslikli paydas toplantisi sonuclar.
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4.3 Hassasiyet analizi

Esneklik seceneklerinin maliyet etkinligi esas olarak ilk yatirrm maliyeti tarafindan
belirlenmektedir. Batarya sistemleri pahali olsa da diger biitlin alternatifler de (sadece
aktivasyon maliyetinin olacagi 6ngorilen talep katiimi disinda) ciddi yatirm ve
isletme maliyetlerine sahiptir. Teknolojik 6grenme, dlinya ¢capinda daha fazla kapasite
kuruldukca bu maliyetleri azaltabilir (IRENA, 2017). Diger yandan yenilenebilir eneriji
pay! arttikca faydalar da daha belirgin hale gelecektir. Konunun bu boyutlarini ele
almak Uzere bir hassasiyet analizi yapilmistir.

Hemen hemen blitiin 4.3.1 Esneklik seceneginin maliyetinin azalmasina hassasiyet
depolama sistemleri Bu ¢alismanin 6ngordugli zaman dilimi boyunca teknoloji gelisimindeki belirsizlik
icin bqtar!/a sisten_v.ler/:r_rin ve teknolojilerin maliyet ve faydalarinin degerlendirilmesinin dayandigi varsayimlar
. mjl’ft;ndf t;t{gunk;me nedeniyle bir duyarlilik analizi yapilmistir. Depolama sistemlerinin yatirim ve isletme
gore daha fazla bir azalma _ ! , e . _
oldugunda maliyetler maliyetleri, IRENA'nin Sekil 24’te gosterilen 2025 ve 2030 maliyet projeksiyonlar

énemli élciide azalmaktadir uyarinca yeniden hesaplanmistir. Hemen hemen biitlin depolama sistemleri icin
batarya sistemlerinin maliyetinde bugiinkiine gore daha fazla bir azalma oldugunda
maliyetler onemli 6l¢tide azalmaktadir. Buna karsin eski komur santrallerinin
ivilestirilmesi nispeten kiiglk bir azalma sergilemektedir. Depolama sistemlerinden
elde edilen faydalarsa, bu cihazlar similasyonlarda sifir maliyetli segenekler olarak
degerlendirildiginden degismemektedir. Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler
ve yuksek sicaklikli bataryalar basa bas ¢izgisinin soluna gecmekte, yani maliyetleri
2025 ve 2030'da gegerli olmasi beklenen dizeylere gerilediginde maliyet etkin hale
gelmektedir. Diger yandan spesifik projeler, bu genel hesaplamalarda éngorilenden
daha distk maliyetlerle hayata gegirilebilir.

Sekil 24: Enerji depolama sistemi maliyetleri duyarlilik analizi

Sistem LCOE’sine getirdigi maliyet (Euro, . /MWh)
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%2 1'lik bir riizgér ve

glines enerjisi payinin
entegrasyonunda gereken
yiik alma/atma ihtiyaci
%30'luk paya kiyasla cok
daha diisiiktiir. Algoritma
ilk once en maliyet etkin
yiik alma/atma secenegini
sectiginden yiik alma/atma
gereksinimi her saat icin
azaldikca belitli bir saat icin
yiik alma/atma maliyeti

de diismektedir. Bu fark,
her saat icin yik alma/
atma maliyetinde dogrusal
olmayan bir azalmaya
neden olmaktadir.
Dolayisiyla soz konusu yiik
alma/atma talimatlarinin
esneklik secenekleriyle
yonetilmesinin faydalari da
daha diisiik olmaktadir.

4.3.2 Yenilenebilir enerji penetrasyon diizeyine hassasiyet

SHURA'nIn sebeke entegrasyon calismasinin (Godron vd., 2018) baslica sonucu,
toplam kurulu riizgar ve giines enerjisi kapasitesi 2026'da 40 GW’tan 60 GW’a ¢iktiginda
enerji sistemini glivenli ve glivenilir bir sekilde isletmenin dntindeki zorluklarin da
giderek artacagi yoniindeydi. Bu, toplam Uretim icindeki degisken yenilenebilir enerji
payinin %21'den %30’a ¢ctkmasini ifade etmektedir. Dolayisiyla yenilenebilir enerjinin
sebeke entegrasyonunda esneklik segenekleri cok dnemli bir role sahiptir. Sorun,
esneklik seceneklerinin daha distk bir degisken yenilenebilir enerji payina uyum
gosterilmesinde de ayni 6l¢tide dnemli olup olmadiginin belirlenmesidir. Bu bilhassa
6nemli bir sorudur, ¢linkl Turkiye'de bugtin riizgar ve glines enerjisinin toplam
elektrik talebi icindeki payl %10’in biraz Ustlinde olmasina karsin sanayide ve politika
alaninda bu teknolojilerin gelismesine yonelik ciddi bir odaklanma bulunmaktadir. Bu
soruyu ele almak amaciyla iki batarya sistemi (NaS ve Li-ion LTO), 2026°da Tirkiye’nin
elektrik talebinin %21’ini karsilayabilecek 40 GW riizgar ve giines enerjisi kapasitesinin
entegrasyonu cercevesinde degerlendirilmistir.

40 GW rlizgar ve glines enerjisi kapasitesine sahip bir enerji sistemi, baska bir esneklik

secenegine gerek olmaksizin 2016’daki dlizeye benzer sartlar altinda isletilebilir:

« Yukalma/atma dizeyiyillik talebin %5,3’0 kadardir. Bu, yik alma/atma diizeyinin
%5’in biraz tizerinde oldugu 2016 yili verisiyle benzerdir.

« Rizgarve glines santrallerinden gelen elektrikte kesinti yapilmasina gerek yoktur ve

«  TEIASIn On Villik Sebeke Gelisim Planina kiyasla iletim sebekelerine ek bir yatinnma
ihtiyac yoktur.

%21’lik bir riizgar ve glines enerjisi payinin entegrasyonunda gereken yiik alma/

atma ihtiyaci %30’luk paya kiyasla cok daha dislktir. Algoritma ilk 6nce en maliyet
etkin ylk alma/atma segenegini sectiginden yik alma/atma gereksinimi her saat igin
azaldikca belirli bir saat icin yik alma/atma maliyeti de dismektedir. Bu fark, her saat
icin yUk alma/atma maliyetinde dogrusal olmayan bir azalmaya neden olmaktadir.
Dolayisiyla s6z konusu yik alma/atma talimatlarinin esneklik secenekleriyle
yonetilmesinin faydalari da daha dislk olmaktadir. Similasyonun sonuclari,
depolama sistemleriyle iliskili faydalarin 6nemli 6lctide dusk oldugu Sekil 25'te
gosterilmistir. Bu sonug, esneklik seceneklerinden elde edilen faydalarin riizgar ve
glines enerjisi paylyla dogrusal olmayan bir iliski icinde oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 25: Daha dlisiik riizgdr ve glines enerjisi paylarina iliskin hassasiyet analizi
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4.4 Farkli esneklik segeneklerini bir araya getirmenin etkisi

Enerji piyasasi ¢iktilar, enerji sisteminin isleyisi acisindan optimum ¢ézimu temsil
etmektedir. Isletimle ilgili gereksinimler, enerji sisteminin giivenligi ve giivenilirligi
nedeniyle sistem operatori yik alma/atma ve/veya kesinti talimatlari vermek zorunda
kalmaktadir. Kisa donem marjinal maliyet, bu faktorlerin etkisi dikkate alinarak tahmin
edilmistir. Uc Kat Senaryosu i¢in sistem LCOE’si 37,85 Euro/MWh olarak hesaplanmistir.
Ancak enerji piyasasi ¢ozimu referans alindiginda kapasite bilesiminin sistem LCOE’si
icin 35,60 Euro/MWH’lik daha dislk bir sonug bulunmustur. Bu hesaplari arasindaki
2,26 Euro/MWh fark sebekeyi isler, gtivenli ve glivenilir durumda tutmanin maliyetidir.

Esas itibariyla sebekenin giivenli ve givenilir isleyisini saglamak ve enerji piyasasi
ciktisiyla (optimum isleyis noktasl) glivenli ve giivenilir isleyis noktasi (operatoriin
talimati sonrasi) arasindaki maliyet farkini azaltmak tzere bitiin esneklik secenekleri
kullanilmistir. Sebeke topolojisindeki konumlari ve kabiliyetlerine bagli olarak her bir
esneklik secenegi, problem kiimesinin farkli bir alt kiimesine ¢6zim getirmektedir.
Ne yazik ki her bir esneklik seceneginin ¢oziim getirdigi bu problem alt kimeleri
birbirleriyle kesismektedir. Buna gore birden fazla esneklik secenegini ayni anda
devreye sokmanin faydasi daima tek tek esneklik seceneklerinin faydalarinin
toplamindan daha kicik olmaktadir. Sisteme daha fazla esneklik secenegi dahil
edildikce faydalarin da artacagina stiphe yoktur, ancak bu artis, 6zellikle de isleyis
noktasi enerji piyasasl ¢dzimiine yaklastikga doygunluga ulasma vasfina sahiptir.

Diger yandan maliyetler, her bir secenegin maliyetlerinin toplami olarak artmaktadir.
Dolayisiyla birden fazla esneklik seceneginin bir arada kullanilmasi, tek tek maliyetlerin
toplamina esit bir ek maliyetle sonuglanirken bu seceneklerden elde edilen fayda,

tek tek faydalarinin toplamindan daha az olmaktadir.®* Bu nedenle farkli secenekleri

5 Esneklik seceneklerinin yerel ve kiiglk olgekli uygulamalarindan elde edilecek faydalarin potansiyel olarak tek tek
faydalarinin toplamina esit olabilecegi, ancak sebeke dlcegindeki uygulamalar igin durumun boyle olmadigi belirtilmelidir.
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Enerji sisteminin giivenlik
ve glivenilirlik hakkindaki
calismanin asil konusu olan
olagan isleyisinin otesinde,
enerji sistemlerinin
dayaniklilik olarak
adlandirilan olaganiistii
kosullarda da isletimle ilgili
becerilerini siirdiirmeleri
beklenmektedir.
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bir araya getirmeden dnce, yatirmlarin degerini uygun bir sekilde belirlemek igin bu
doygunluk etkisi de hesaba katilmalidir.

Esas olarak farkli esneklik segenekleri bir araya getirilirken, bu seceneklerin maliyet
etkileri birikirken faydalarinin doygunluga ulasmis olmasi beklenmektedir. Baska
bir ifadeyle eger iki esneklik segenegi ayni anda uygulaniyorsa bu bilesimin toplam
maliyeti basitce tek tek seceneklerin maliyetinin toplami olacaktir. Ote yandan
faydalarinin toplamiyalnizca, ulasilma olasiligi cok dustk olan teorik bir Ust sinir
olusturacaktir. Pratikte bir araya getirilen faydalar, tek tek segeneklerin faydalarinin
toplamindan daha distk bir fayda seviyesinde doygunluga ulasacaktir. Tek tek
esneklik secenekleriyle iliskili maliyetleri ve bu calismada yillik ortalama enerji
maliyetindeki azalma olarak tanimlanan faydalari degerlendirmek tzere bir dizi
hesaplama ve similasyon yapilmistir.

Enerji sisteminin glvenlik ve gtivenilirlik hakkindaki calismanin asil konusu olan olagan
isleyisinin 6tesinde, eneriji sistemlerinin dayaniklilik olarak adlandirilan olaganist
kosullarda da isletimle ilgili becerilerini stirdirmeleri beklenmektedir. Herhangi

bir enerji sisteminin dayanikliligi cesitli sistem desteklerinin beraberinde getirdigi
esneklikle artar. Bu ¢alismada s6z konusu faktorlerin ayrintilari ele alinmamis olsa

da sistem operatorlerinin acil durumlarda voltaj dismeleri veya elektrik kesintilerinin
engellenmesine yardimi olacak daha hizli tretim, depolama ve talep yanitlarindan
istifade edecekleri aciktir. Daha yenilenebilir ve esnek bir enerji sisteminin, yine burada
nicellestirilmemis olan bazi makroekonomik faydalari da bulunmaktadir. Bu tir
faydalarin agik bir 6rnegi, Turkiye’nin enerji politikasi onceliklerinde ¢ok dnemli bir
konu olan, ithal dogal gaz talebinin azalmasidir. Esneklik seceneklerini de iceren Uc
Kat Senaryosu, Baz Senaryo'ya kiyasla 2026 itibariyla dogal gazdan Uretilen elektrikten
30 TWh tasarruf saglamakta, dogal gaza dayali toplam elektrik Uretiminin 37 TWh
olmasiyla sonuglanmaktadir. Bu rakam, bugtin dogal gazdan Uretilen toplam elektrigin
yaklasik tgcte biridir. Esneklik segeneklerinden, ¢zellikle de enerji depolamadan elde
edilen faydalar, artik rezerv gereksinimlerini karsilamak ve sistem esnekligini saglamak
icin dogal gaza ihtiyac duyulmayacag) icin 10 TWh civarinda olmaktadir. Dolayisiyla Baz
Senaryo'da éngorilen %12’lik riizgar ve glines enerjisi payinin Ug Kat Senaryosu’nda
ongorilen %30’luk diizeye ¢ikarilmasi ve sistem esnekliginin aritirilmasi, her yil 7,5
milyar metrekip kadar ithal dogal gaz tasarrufu, yani yillik 1,5-3 milyar Euro’ya esdeger
bir ekonomik fayda saglayacaktir. Yenilenebilir enerji ve yerel olarak tretilen esneklik
saglayacak ekipmanin bir diger onemli makroekonomik faydasi da yeni istihdam
yaratilmasi olacaktir. Buglin yenilenebilir enerji sektoriinde dogrudan ve dolayli olarak
85.000 civarinda insan calismaktadir (blyUk hidroelektrik santraller haric). Kurulu
elektrik Uretim kapasitesi ve esneklige yonelik kapasite, yerli icerigi destekleyen
politika mekanizmalari araciligiyla ulasilan daha yiksek iktisadi faaliyet diizeyleriyle
birlikte artacagl icin 2026’ya gelindiginde bu sayi daha da ylksek olacaktir. Bu nedenle
Turkiye'de dustk karbonlu enerji sistemine gegise yonelik strateji ve politikalar
gelistirirken bu faydalarin da géz 6niinde bulundurulmasi 6nem tasimaktadir.
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5. Oneriler

Bugiin biylk 6lctde hidroelektrik ve dogalgaz santrallerine dayanan Tirkiye'nin
enerji sisteminin esnekliginin mevcut diizeyin lzerine ¢ikarilmasi, 6zellikle daha
ylksek riizgar ve glines enerjisi paylarina ulasildiginda maliyetleri asacak faydalar
getirebilecek sekilde sebeke yatirimlarini ve elektrik fiyatlarini azaltirken, sistemin
glvenilirligini artirabilir. Sebeke entegrasyonunu kolaylastirmak ve esneklik
seceneklerine ve isleyisine yonelik yatirimlari tesvik etmek Uzere su adimlarin atilmasi
onerilmektedir:

1. Arz-talep dengesini saglamak ve sistemin esnekligini artirmak iizere, cografi

acidan ayrintili bir strateji temelinde riizgar ve giines enerjisine yonelik
kapsamli bir sebeke entegrasyon plani hazirlanmalidir: 2026’ya kadar 60

GW riizgar ve glines enerjisini entegre etmek icin Trkiye'nin enerji sisteminin
daha esnek olmasi gerekmektedir. Bu calismanin sonuglarinin da gosterdigi gibi
herhangi bir esneklik segenegi sihirli bir degnek sunmamaktadir. Her secenegin
kendi maliyet ve faydalariile kullanilabilirligini kisitlayan uygulama glclikleri
bulunmaktadir. Talep tarafi katilimi, eski ve esnek olmayan komr santrallerinin
ivilestirilmesini ve enerji depolamayi kapsayan bir secenekler portfoy

gerekli olacaktir. Her secenek farkli bir zamanda uygulanabilir ve her biri farkli
blyukliklerde fayda ve maliyetleri beraberinde getirecektir. Bu faktorleri dikkate
alarak, riizgar ve glines enerjisi kapasitesindeki hizli artisa uygun sekilde bugiinden,
takvime dayali bir dagitim plani hazirlanmalidir.

. Mevcut esneklik se¢eneklerinin kullanilmasini ve yeni se¢eneklere

yatirim yapilmasini yeterli diizeyde tesvik etmek lizere diizenleyici bir
cerceve olusturulmali ve esnekligin degerini yansitan destekleyici politika
mekanizmalari gelistirilmelidir. Bu agidan en 6nemli araglar seffaf kisa donem
ve dengeleme piyasalaridir: Mevcut durumda sistem esnekligini artirirken rizgar
ve glines enerjisi kapasitesinin sistem capinda entegrasyonunun saglanmasina
yonelik yeterli tesvik sunan, net bir diizenleyici cerceve bulunmamaktadir. Bu
analizde Onerilen stratejiyi tamamlamak icin, yenilenebilir enerjinin sebeke
entegrasyonunun sistem maliyetleri Uzerindeki etkisi azaltmak Gzere farkli esneklik
seceneklerini, yeni politika mekanizmalarini ve gerektiginde yeni finansman
seceneklerini devreye sokmak gerekecektir. Daha net bir ifadeyle, birbirinden cok
farkli seceneklerin varligi esneklik maliyetini azaltacagi ve giivenilirligi artiracagi
icin, teknoloji ve dlcek agisindan farkli esneklik segeneklerinin esit bir zeminde
rekabet edebilmelerini saglamak Gizere kisa donem ve dengeleme piyasalari
olusturulmalidir. Bu tir mekanizmalar tasarlanirken yiiksek yenilenebilir eneriji
payina sahip esnek bir enerji sisteminin, daha iyi bir ticaret dengesi, ekonomide
yenifaaliyet alanlari ve istihdam yaratilmasi gibi daha genel makroekonomik
faydalarini da goz 6niinde bulundurmak 6nem tasimaktadir.

. Artan sistem esnekligi gereksinimlerine hizli yanit verilmesini saglayabilecek

diisiik maliyetli erken firsatlar degerlendirilmelidir: Pompaj depolamali
hidroelektrik sistemlerin uzun bir gegmisi bulunmaktadir ve bu calismada ele
alinan Gokcekaya santrali de dahil, pompaj depolamali hidroelektrik sistem
kapasitesinin Turkiye'de bazi uygun yerlerde devreye sokulmasi cazip bir segenek
olabilir. Zamanla artan rizgar ve giines enerjisi dlizeylerine sahip bir enerji
sistemine iliskin uzun vadeli bir bakis agisiyla, pompaj depolamali hidroelektrik
sistemler enerji sistemi igin stratejik agidan faydali bir karar olabilir. Benzer
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sekilde en cok anlam tasidig) yerlerde, baska bir ifadeyle kullanilan kdmir
tlrtnd, santrallerin yasini ve verimliligini ve Turkiye’nin iklim politikasi hedefleri
baglaminda komdur kullaniminin payini dikkate alarak, kapasite olusturmak tzere
uygun komdr santrallerinin iyilestirilmesine bugtinden baslanabilir.

. Sahip oldugu avantajlar g6z 6niinde bulundurularak, talep tarafi katiimla
iliskili engeller belirlenmeli ve asilmalidir: Talep tarafi katilim neredeyse yatirim
gerektirmeyen bir segenek oldugundan bir baslangic noktasi olarak gortilmelidir.
Ancak talep tarafi katilimi aktivasyonunun binalarin ve sanayinin elektrik yikindn
yonetilmesine doniik cabalarla birlikte gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sektorel
entegrasyon politikalarina dayanan, enerji sistemine daha butlncdl bir yaklasim
benimsenmesi, bir esneklik secenegi olarak talep katiiminin kullanilmasinda
buyik dnem tasiyacaktir. Tirkiye'de endustriyel yik, celik ve cimento fabrikalarinin
yUku binalarinkinden daha kolay kaydirilabileceginden, hazir bir potansiyel
sunmaktadir. Binalarda talep tarafi katilimi saglamak daha karmasik araglarin
kullanilmasini ve akilli sebeke altyapisina yonelik akilli sayaclar, sensorler, kontrol
sistemleri ve dijital baglantilar gibi ek yatirimlari gerekli kilacaktir. Ayrica tiketici
katiimini saglamaya dontik yeni mekanizmalar da faydali olacaktir.

. Batarya depolamanin degerini ve farkli teknolojilerin daha yiiksek riizgar

ve giines enerjisi paylarina ulasildiginda oynayabilecegi rolleri ayrintili bir
sekilde analiz ederek, bu esneklik secenegine iligkin bir plan hazirlanmalidir:
Batarya depolama sistemleri faydalidir, ancak cogu teknolojinin kurulus sermayesi
maliyeti halen sisteme getirebilecekleri faydalara kiyasla ¢ok yiksektir. Bu nedenle
ek sistem maliyetlerini en aza indirmek ve ihtiyac duyulan yerlerde en biyik
faydayi elde etmek lzere gereken depolama kapasitesini rizgar ve giines enerjisi
kapasitesiyle birlikte planlamak gerekecektir. Bu sistemlerin devreye sokulmasinin
bir yolu da bataryalarin daha cazip faydalar bulunan baska uygulamalari yerine
getirdigi nis hizmetler sundugu ve diger esneklik seceneklerini tamamladig

daha kiclk 6lcekli tesislerle ise baslamaktir. Ayrica farkli gérevlericin (elektrikli
araglar, sayac arkasl techizatlar, distik ve orta gerilim diizeyindeki techizatlar,
endustriyel uygulamalar, vb.) icin kurulan sistemler belirli zaman araliklarinda veya
bitlnulyle, bu calismada degerlendirilen gorevleri tek baslarina ya da birlestirici
sirketler araciligiyla Ustlenebilir. Boyle bir uygulamanin iletisim altyapisi, protokol
ve mevzuatlar gerektirecegi aciktir, ancak tim bu unsurlara iliskin calismalar,
gelecegin ihtiyaclarina hazir olmak adina buglinden baslatilabilir.
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istanbul Politikalar Merkezi

istanbul Politikalar Merkez (IPM) demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden catisma analizi
ve ¢ozUmune kadar, 6nemli siyasal ve sosyal konularda uzmanliga sahip, calismalarini kiiresel diizeyde stirdiren
bir politika arastirma kurulusudur. IPM arastirma calismalarini ¢ ana baslik altinda yuritmektedir: IPM-Sabanci
Universitesi-Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal Reform, Catisma Cozim ve Arabuluculuk.
2001 yilindan bu yana IPM, karar alicilara, kanaat énderlerine ve paydaslara uzmanlik alanina giren konularda
tarafsiz analiz ve yenilikci politika dnerilerinde bulunmaktadir.

European Climate Foundation

European Climate Foundation (ECF) Avrupa’nin distik karbonlu bir toplum haline gelmesine yardimci olabilmek
ve iklim degisikligiyle miicadelede uluslararasi alanda glicli bir lider rolt oynayabilmek amaciyla kurulmustur.
ECF, her turld ideolojiden uzak kalarak dustik karbonlu bir topluma gecisin “nasil” olacagl konusunu odagina
alir. Ortaklariyla yaptigi is birligi kapsaminda ECF, bu geciste kilit rol oynayacak patikalari ve farkli alternatiflerin
sonuclarini ortaya ¢ikararak bu tartismalara katki saglamayi hedefler.

Agora Energiewende

Agora Energiewende; Ozellikle Almanya ve Avrupa olmak lizere tim diinyada temiz enerjiye basanli bir gecis
yapilmasini saglamak amaciyla veri odakli, politik agidan uygulanabilir stratejiler gelistirir. Bir distince kurulusu ve
politika laboratuvari olan Agora; yapici bir fikir alisverisi saglarken siyaset, is ve akademi diinyasindan paydaslarla
da bilgi birikimini paylasmayi hedefler. Kar amaci glitmeyen ve bagslarla finanse edilen Agora, kendini kurumsal
ve siyasi ¢ikarlara degil, iklim degisikligiyle micadeleye adamistir.
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