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Elektrik sisteminde Uretimle isitma ve ulastirma sektorlerinin elektrifikasyon
yoluyla eslestirilmesi, 2030 yilinda Tlrkiye'nin toplam elektrik Gretiminde
rlzgar ve glines enerjisi payini %30 seviyelerine getirerek, elektrik sisteminin
daha guclu, glivenilir ve esnek bir hale getirilmesini saglayabilir.

Talep tarafi katilimi, elektrifikasyonun kortkledigi puant talep artisini
karsilamak icin gerekli olan potansiyelin, ilave tretim ve dagitim sebeke
yatinmina ihtiya¢ duyulmadan hayata gecirilmesinde 6nemli rol oynayabilir.
Turkiye'de talep tarafi katilimi seceneklerinin tiim teknik ve ekonomik
potansiyeliyle hayata gecirilmesi 2030'da puant talebi 10 gigavat (GW)
azaltabilir ve puant talepteki net azalmanin yaklasik 6 GW’1 esnek alan isitma
ve akilli elektrikli arag sarjindan gelebilir.

Talep tarafi katiliminin etkinlestirilmesiyle, elektrik santrallerinin yakit
tuketiminin ve ytk alma/ytk atma gerekliliklerinin azaltilmasi yoluyla
isletme verimliliginde yilda 122 milyon €'ya kadar tasarruf saglanabilir.
Uretim ve dagitim sebekelerinin kapasite artinminin énlenmesiyle elde
edilen tasarruflar yilda yaklasik 500 milyon €'ya ulasabilir. Bu 6ngoriiye gore,
2030’da toplam maliyetler yilda 72 milyon €, net kazang ise 550 milyon €
olabilir.

Bu tasarruflarin elde edilmesi, sistemin esnek hale getirilmesi ve talep tarafi
katilimi hizmetlerinin stratejik bir yaklasimla planlandigi, yeni is modellerinin
belirlenerek yatirimcrigin cazip hale getirildigi yeni piyasa diizenlemeleriile
mUmkun olacaktir. Tirkiye’nin, daha yiiksek riizgar ve giines enerjisi pay!
elde etmek icin elektrifikasyon ve sektor eslestirmeyi de kapsayan mevcut
elektrik sistemi stratejisini gelistirmeye ihtiyaci vardir. Talep tarafi katiimin
saglayacak yeterli altyapi ve elektrik piyasalarini talep tarafi katilimiicin daha
elverisli hale getirecek uygulamalarin hayata gegirilmesi gerekecektir.
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Yonetici ozeti

9

Isitma ve ulastirma gibi enerjiyi son tiiketen sektorlerin elektrifikasyonu Tirkiye'nin
enerji dontsimu stratejisinin hayati bir bilesenidir. Elektrifikasyon sistem verimliligini
artirmaya olanak verir ve ihtiya¢ duyulan elektrigin yenilenebilir kaynaklardan
saglanmasi kosuluyla enerjiyi son tiiketen sektorlerde yenilenebilir enerji payini
yUkseltir. Ancak, elektrifikasyon sonucu artan elektrik tiketimi yonetilemezse, puant
talebi 6nemli dlclide artirarak hem elektrik Gretim hem de sebeke altyapisinda ilave
yatinmlara sebep olabilir. Puant talepteki artis ayrica, toptan elektrik fiyatlarinda
aniylkselislere neden olarak, distk verimlilikle calisan fosil yakit bazli elektrik
santrallerinin daha yiksek kullanim oranlarindan kaynaklanan karbon yogunlugu
artislarina yol acabilecektir. Boylece, elektrik treticilerinin maliyetlerinin artmasina
sebep olarak elektrik tarifelerini ve tiketici maliyetlerini artirabilecektir.

Elektrifikasyonu daha “akilli” hale getirme potansiyeline sahip olan talep tarafi katilimi,
elektrik sisteminde ilave yatirmlari dnleyebilir, elektrik Gretim verimliligini yikseltebilir
ve degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistem tarafindan yiksek yayginlikta
temin edilme glictinl artirabilir. Bu calismanin bulgularina gore binalarda esnek isitma
ve sogutma ile akilli elektrikli arag sarji, coklu tarife kullanim zamanlarini kaydirarak
2030 yilinda Turkiye’nin elektrik sisteminde toplam elektrik Gretiminin %30’unun
rizgar ve giinesten saglanmasini destekleyebilecek sekilde, yaz ve kis puant taleplerini
10 GW’a kadar azaltabilir.

Raporda yer verilen analiz, SHURA Enerji Dontstimu Merkezi’nin onceki calismalarina
dayanarak Tirkiye'de 2030°'da 1,9 milyon 1si pompasindan alan isitma ve konut sicak
su, binalardaki klimalarin %80’inden alan sogutma ve 2,5 milyon elektrikli aracin akilll
sarjiniiceren talep tarafi katilimi teknolojilerinin esneklik potansiyelini arastirmaktadir.
Calisma ayni zamanda, kagit, cimento ve celik sanayilerini de kapsayan bircok enerji
yogun sanayinin talep tarafi katilimi potansiyelini de diger tlkelerdeki 6rnekleri dikkate
alarak degerlendirmektedir.

Diger Ulkelerde daha 6nce yapilan talep tarafi katilimi potansiyeli degerlendirmelerinde
toplam sektorel talebin sabit bir ylizdesi benimsenirken, bu calismada yiksek
degisken yenilenebilir enerji kaynak paylarina ve dnemli ¢lctide elektrifikasyona sahip
bir elektrik sisteminin tam zamansal (saatlikten sezonluga) dalgalanmasini yansitan
geliskin ve timevarim temelli bir modelleme yaklasimi kullanilmistir. Yaklasim bina,
ulastirma ve sanayi sektorlerinin her biriicin, elektrik talebinin saatlik temsili ve buna
tekabil eden esneklik kapasitesiyle birlikte, ayrintili talep tarafi katilimi potansiyelini
belirlemektedir. Bu potansiyelin Turkiye elektrik sistemi modelinin bitinine dahil
edilmesi, 6nlenen kapasite artirnimlari, ertelenen ilave sebeke yatirimlari ve sistem
isletim tasarruflar sayesinde talep tarafi katiliminin etkinlestirilmesinden saglanan
net sistem kazanglarinin degerlendirilmesine olanak vermektedir. Bu rapor igin
kullanilan Tarkiye verileri SHURA'nin 6nceki calismalarina ve diger istatistiksel bilgilere
dayanmaktadir. Ulusal verilere erisilemeyen durumlarda, elektrik sistemi modeli icin
gereken bilgileri tamamlamak amaciyla kiyaslanabilir uluslararasi veriler kullanilmistir.

2030'da 6 GW’in Uzerinde net puant talep azalmasi yaratan esnek alan isitma ve akilli
elektrikli arag sarjinin talep tarafi katilimi saglayan yiksek teknik potansiyele sahip
oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni, esnek sekilde yanit verilebilen toplam puant
kapasitesi ve yiksek yillik kullanim seviyeleri, yani yil icinde kaydirilabilen toplam
enerji miktaridir. Akilli elektrikli arac sarjinin sistem ihtiyaclarina yanit verme ve net
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sistem kazanclari saglama potansiyeli, SHURA'nin 2019 tarihli bir calismasindaki

2,5 milyon elektrikli aracin Turkiye'nin dagitim sebekesine entegrasyonunun hem
teknik olarak yapilabilir hem de ekonomik olarak tercih edilir oldugu bulgusunu teyit
etmektedir.

Elektrik yogun sanayilerden ¢imento ve kagit sektorleri en blyik esneklik katilimini
gostermektedir. Cimento Uretiminin esnek isletimi 2030°da her yil 900 gigavatsaatin
(GWh) Gizerinde fayda saglayabilirken, kagit fabrikalari 2030'da yaklasik 400 GWh talep
tarafi katilimi saglayabilmektedir.

Esnek alan sogutmanin teknik potansiyeli daha azdir, ancak sanayiyle kiyaslanabilir
duzeydedir. Alan sogutma yazin puant talebi 5 GW’in lizerinde azaltma potansiyeline
sahipken, kullanim seviyesi dustktir. Esnek sogutma kullanim seviyesinin 2030°da,
yilda 5.000 GWh olan isitmaya kiyasla, yilda 1.000 GWh'’in biraz Gzerinde oldugu
hesaplanmaktadir. Basitce ifade etmek gerekirse, kis aylarinda isitma talebini esnek
hale getirme olanag), yazin gerceklesen sogutma talebine kiyasla cok daha yiksektir.

Ekonomik olarak uygulanabilir olmasi icin, talep tarafi katilimini etkinlestirme
maliyetinin, talep tarafi katilimi kullanimiyla artan esneklik ve azalan puant talepten
kaynaklanan sistem kazanclari tarafindan telafi edilmesi gerekir. Genel olarak, dagitim
sebekelerine bagli olan talep tarafi katilimi segeneklerinden esnek alan isitma ve
sogutma ile elektrikli arag sarji igin isletim giderleri sermaye maliyetlerine kiyasla
dustktdr. Talep tarafi katiimi saglamanin sermaye yatirimi (donanim ve iletisim
sistemi), saatlerce yuksek kullanim slresine yayildiginda ekonomik hale gelir. Alan
Isitma ve sicak su, megavatsaat (MWh) basina 39 ila 51 € arasinda (2020 degerleri)
maliyet ile talep tarafi katilimi saglamanin en ekonomik yontemleridir.

Tablo 1: Farkli talep sektdrleriicin toplam maliyet, kullanim ve seviyelendirilmis katilim maliyeti

Ef:;?it;g;e (o] ¢ Kullanim Kullanim

(m €/y1l) (m €/yil) (GWh/yil) (%)
Ticari 1sitma 440 42 11 2.348 %21 39
Konut isitma 449 58 13 2.829 %26 51
Is elektrikli arag 97 19 0 615 %68 53
Ev elektrikli arag 194 39 0 1231 %68 57
Gimento 1 0 100 906 %5 110
Kagit 1 0 58 385 %6 150
Ticari sogutma 460 44 9 254 %19 368
Konut sogutma 1.325 170 28 903 %34 458
Beyaz esya 172 206 0 300 %5 780
Havalandirma 1.160 110 23 74 %1 3.161
aeegﬁgf' 0 0 0 0 %0 6.000
Celik 0 0 0 0 %0 6.000

* Sisteme bir birim esnek enerji saglamanin seviyelendirilmis minimum maliyetidir (seviyelendirilme hesabinda konutlar icin %10, ticari uygulamalarda ise %6 iskonto orani varsayilmistir).
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Sistem esnekligi saglamak igin etkinlestiginde, talep tarafi katilimi sistem isletim
verimini artiran (santral yakit kullanimini ve yiik alma/yik atmay! (YAL/YAT) azaltan)
bircok mekanizma vasitasiyla sistem maliyetlerini azaltabilir ve tretim ve elektrik
dagitim altyapisticin ilave kapasite yatirimlarini dnleyebilir.

Yiklerin puant zamanlarin disina kaydirilmasi daha verimli termik santraller tarafindan
daha fazla elektrik Uretilmesine olanak vererek konut alan i1sitma, ticari alan isitma ve
akilli elektrikli arag sarjinin her birinden yilda 10-15 milyon € tasarruf saglar. Katilimci
gimento Uretimi ise yilda yaklasik 7 milyon € tasarruf saglar (Sekil 1).

Sekil 1: Talep tarafi katilimi yapan her sektériin peak santrallerin azalan yakit
maliyetlerine bagl yarattiklari yillik tasarruflanin karsilastinimasi
Santral yakit tasarruflari (m €/yil)
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Not: kiimdilatif tasarruflar parcalarin toplamindan blytik olabilir.

Termik santrallerde YAL/YAT talimatlarini azaltmak esnek alan isitma ile yilda 80-85
milyon € tasarruf saglarken, akilli elektrikli arag sarji ile yilda yaklasik 30 milyon €
tasarruf saglamaktadir (Sekil 2).

Sekil 2: Talep tarafi katiimi yapan her sektdriin YAL/YAT talimatlarindaki azaltima bagli
yarattiklari yillik tasarruflarin karsilastiriimasi
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Ancak, en biylk sistem tasarrufu tretim ve elektrik dagitim sebekelerinde ilave
kapasite yatirimlarinin dtelenmesinden gelmekte, buna en blyuk katkiyr ise esnek
Isitma ve akilli elektrikli arag sarji saglamaktadir. Bunun sebebi kismen her iki sektoriin
de pasif olarak calistiklarinda (talep tarafi katilimi yokken) puant talebi artirmalaridir.
Elektrikli araglarin elektrik talebi isitmaya kiyasla cok daha az olmasina ragmen,
elektrikli araglarin sarji puant saatlerden kaydirilabilecegiicin, puant talepte goreceli
olarak biylk bir azalma saglama potansiyeline sahiptir (Sekil 3).

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme
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Sekil 3: Her talep tarafi katilimi sektoriinin azaltilan net puant talep vasitasiyla sistem
kapasite tasarrufuna katkis

Puant talepteki net azalma (GW)
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Talep tarafi katiliminin etkinlestirilmesiyle birlikte, santral yakit tliketiminin azaltilmasi
ve YAL/YAT talimatlarindaki dists yoluyla isletme verimliliginde yilda 122 milyon

€ya kadar tasarruf saglanabilirken, Uretim ve elektrik dagitim sebekelerinin kapasite
artinminin dnlenmesiyle elde edilen tasarruflar yilda yaklasik 500 milyon €'ya
ulasabilmektedir. Distk katiim maliyetleri, blylk sektor dlcekleri ve yiksek kullanim
potansiyelleri nedeniyle, esnek isitma ve akilli elektrikli arag sarji en yiiksek net sistem
faydasini saglayarak bu sektorlerde talep tarafi katilimini etkinlestirme maliyetlerinin
diger sektorlere kiyasla daha disiik oldugunu gostermektedir. Cimento ve kagit
sanayilerinin talep tarafi katilimi da net bir fayda saglarken, esnek sogutmanin
sagladigi net fayda cok daha disuktir (Sekil 4). Sistem maliyetleri son noktada
tuketiciler tarafindan Ustlenildigi igin, tiiketici elektrik faturalarinda bu sektorler dnemli
tasarruf imkanlar sunmaktadir.

Sekil 4: Kiimilatif talep tarafi katilimi maliyetleri ve sistem faydalari
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B Kumiilatif talep tarafi katilimi maliyetleri
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Bu calismada gerceklestirilen analiz, talep tarafi katiiminin Tirkiye’nin daha ylksek
rlzgar ve giines paylyla calistinldiginda ihtiyag duyulan esneklikle gelecekteki elektrik
sistemine onemli bir teknik deger katabilecegini ve bu esnekligin bir boliminin,
Uretilen daha genis sistem faydalarindan ¢ok daha diisik maliyetlerle satin
alinabilecegini gostermektedir. Yine de, talep tarafi katiliminin tam potansiyelinin aciga
ctkmasli kapsayici piyasa sartlarina, teknik standartlara ve yenilikci bilgi ve iletisim

teknolojilerine olanak saglayan entegre stratejik yaklasimlar gerektirecektir.

Turkiye, talep tarafi katiimrile ilgili bircok yasa ve yonetmelik Gzerinde calismaktadir.
Talep tarafi katiliminin rolt Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’nda ortaya konmus
(Eylem E10 - Talep Tarafi Katilimi icin Piyasa Altyapisinin Olusturulmasi), boylelikle
talep tarafi katiiminin coklu rolinin Tlrkiye elektrik sisteminin dontstimiine

katkida bulunabilecegi vurgulanmustir. Trkiye'nin 11. Kalkinma Plan’nda da (2019-
2023) elektrik sisteminde talep tarafi katiimini saglamak icin bir piyasa altyapisinin
olusturulmasindan s6z edilmektedir. Bu nedenle, asagida bahsedilen dneriler
Turkiye’nin elektrik sisteminde talep tarafi katiliminin hayata gecmesiigin ayrica yararli
olabilir.

Yiksek riizgar ve giines enerji kaynagi paylarini elektrik sistemine entegre eden stratejik
yaklasimlar, talep tarafi katilimi potansiyelinin harekete gecirilmesiyle cok daha dnemli
hale gelecektir.

« Talep tarafi katilimi talebi riizgar ve glines elektrik santrallerinin birlikte calismasini
tesvik etmeyi icerebilir. Talep tarafi katiiminin degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarini dengeleme kabiliyeti sebeke kapasitesi ile sinirlidir.

+ Talebin elektrifikasyonu ve ‘akilliliginin’ paralel olarak yayginlasmasini saglamak
ani sistem talep yukselislerini azaltarak sistemde ek esneklik ortaya ¢ikaracaktir.

Piyasa tasarimlari ve tesviklerin devreye sokulmasi talep tarafi katilimi seceneklerinin
tiim ekonomik faydalarini agiga ¢ikarabilecek yeni is modellerini tesvik edecektir.

« Talep tarafi katiliminin yayginlasmasindan kaynaklanan sistem faydalarinin biyik
kismi ilave kapasite yatinmlarinin 6telenmesinden geldigi icin, bu faydayi etkin
sekilde ekonomik hale getirecek mekanizmalara ihtiyag vardir.

. Oteyandan, elektrik sisteminin daha verimli isletimiyle saglanan tasarruflarin
ekonomik hale getirilmesi gbrece daha kolaydir, ¢clinkli bu maliyetler tasarruflarin
dinamik veya statik coklu tarife kullanimlari araciligyla talep tarafi katilimi
saglayicisina devredildigi toptan piyasalar vasitasiyla geri alinabilir.

« Yerel esneklik saglama ve sebeke yik asiminin dnlenmesi icin piyasalarin
gelistirilmesi mevcut dagitim sebekelerinin verimliliginin maksimize edilmesine
yardim edecek ve ilave sebeke yatirimlarini onleyecektir.

Minimum teknik standartlar, talep tarafi katilimi gelisimini desteklemek icin sistem
altyapist dnkosullarinin yirtrlikte olmasini saglayabilir.

« Binalarin akilli sayaglar kullanmasi istenecek, bir yandan da enerji tiketimi
alt sininnin disdrilmesiyle elektrik tliketimini azaltacak yeni firsatlarin
tanimlanmasina olanak verilebilecektir.

+  Sistem glivenligini saglayarak tliketici verileri gizliliginin temin edilmesi igin veri
edinme ve yonetimine iliskin standartlara ihtiyac duyulacaktir.

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme




> e =

14

« Hukimetge desteklenen elektrikli arag sarj altyapi genisletmelerinin saglanmasi
icin akilli sarj teknolojilerinin etkinlesmesi gerekecektir.

Binalar ve elektrikli arag sarji katilimi potansiyelinin blylk bolimu kilovat 6l¢egindeki
taleplerden gelecek ve agirlikli olarak dagitim sebekelerine en dislk voltaj seviyesinde
baglanacaktir. Kimeleyiciler, esneklik hizmetlerini maksimize etmek amaciyla, bu
kiiclk talep tarafi katiimi araglarini diger kiigtk 6lcekli esneklik araglariyla eslestirmek
ve kontrol ederek dagitmak icin blylk umut vermektedir.

«  Kimeleyiciler, ticarilesme yolunda hentz baslangi¢ asamasinda olan bir model
olup, uygulamalarinin tam anlamiyla gelismesi icin daha fazla destege ihtiyag
duymaktadirlar.

«  Coksayidaki dagitik talep tarafi katilimi aracini yonetmek ve kontrol etmek icin
glvenilir ve hizli bir iletisim sistemi gerekecektir.

«  Kumeleyicilerin her talep tarafi katilimi varliginin gerekliliklerini bir 6lctye kadar
anlama ve birincil hizmetlerin saglanmasini garanti etme kabiliyetine sahip
olmalari gerekecektir.

Son olarak, Turkiye’'de konut ve ticari binalarda akilli alan isitmasinin sisteme yarattig
net fayda goz 6niline alinarak, esnek isitmanin etkinlestirilmesine dncelik verilmelidir.
Akilli ev teknolojilerinin hizli yiikselisi, tiketicilerin azalan elektrik faturalarindan
faydalanmak icin isitma hizmetlerinin kontroliinti tiglincl taraflara birakmak istedigini
simdiden gostermektedir.

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme
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1.1 Yenilenebilir enerjinin elektrik sistemine entegrasyonu - esneklik ihtiyaci

Her gecen giin yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklarini elektrik sebekesine entegre
etmekte bazi zorluklar yasanmasi muhtemeldir. Rlizgar ve giines gibi degisken yenilenebilir
enerji kaynaklar kesintisiz degildir ve Uretilen elektrik miktari hava kosullarr ile gtintin

ve yilin zamani tarafindan belirlenen kaynak kalitesine baglidir. Elektrik sisteminde

giderek artan degisken yenilenebilir enerji kaynak payr bu nedenle, eger gerekli esneklik
saglanmazsa, talep ile arzin dengelenmesini daha da zorlastirabilir.

SHURA sebeke (SHURA, 2018) ve esneklik (SHURA, 2019 b) calismalarina gore, rizgar

ve glines enerjisi kurulu kapasitelerinin iletim sisteminde ilave yatinm yapmadan ikiye
katlanarak 40 GW’a ¢ikarilmasi mumkindir. Kurulu kapasitenin tice katlanarak 2026'ya
kadar 60 GW’a ¢ikarilmasi glines ve rlizgan Turkiye'de elektrik Gretiminin toplam %31

pay ile en biylk kaynaklar haline getirebilir ve artan esneklik gerekliliklerine yol acabilir.
SHURA tarafindan yakin tarihte yayinlanan bir calismaya gore (SHURA, 2020 b), rlizgar ve
gtinesin toplam tretimdeki %15-%20 baz payina kiyasla, eger gerekli esneklik saglanirsa,
%30 degisken yenilenebilir enerji kaynak payi (63,6 GW kurulu kapasite) mimkiin ve
maliyet etkindir. SHURA enerji verimliligi calismasi (SHURA, 2020 d) elektrik talebindeki %10
ek azalmanin, neredeyse hepsi maliyet etkin olan gesitli enerji verimliligi secenekleriyle
mimkin oldugunu da ortaya koymaktadir. Bu calismalarda gosterildigi gibi, bir esneklik
onlemleri portfoyinin uygulamaya konmasi daha yiiksek glines ve riizgar paylarini entegre
etme zorluklarini hafifletecektir. Esneklik, depolama (2 GW pompajli hidro ve batarya enerji
depolamasi modellenmistir) ve modernize edilmis termik santraller ile talep tarafi katilimi
mekanizmalari vasitasiyla saglanabilir. Turkiye'de halen kurulu 23 GW hidroelektrik rezervi
bulunmaktadir ve yeterli derecede kullanilmasi halinde sisteme dnemli esneklik hizmeti
saglayabilir. Saglanan ek esnekligin, yiiksek riizgar ve glines enerjili senaryoda hem riizgar
hem de glines icin %1’in epey altindaki seviyelerle zaten distk olan kesintilerde pozitif
ama kiiclk bir etkisi olacaktir (SHURA, 2019 b).

Teknik esneklik sistemin fiziki yapisiyla yakindan ilgilidir. Teknik esneklik elektrik sisteminde
herhangi biryerde 1) arzin net yiikteki hizli degisimleri izleme kabiliyetini, 2) puant talep
zamanlarinin (sebekenin faydasi icin) veya net puant talep zamanlarinin (santral igin)
Otelenmesini, 3) talebin arzdaki hizli degisimleri izleme kabiliyetini, 4) enerji depolamanin
tim zaman 6lgeklerinde arz ve talep arasindaki uyumsuzluklarn dengeleme kabiliyetini ve
5) her zaman en distik maliyetli arzin talebe ulasmasina izin veren yeterli sebeke altyapisini
belirleyen teknolojilerin kombinasyonunu ifade etmektedir (IRENA, 2018).

Esnek bir santral, Gretimi hizla artirabilen veya azaltabilen, diisik minimum calisma
seviyesine sahip olan santraldir. Ornegin, hidroelektrik santralleri ve acik cevrim gaz
tUrbinleri en esnek geleneksel tretim santral tipleri arasinda kabul edilirken, termik
santrallerdekiler gibi biylk buhar tirbinleri genellikle yelpazenin en az esnek tarafinda yer
almaktadir. Yerli linyit rezervlerinin distik kalorifik degerlere sahip olmasi ve cok kapsamli
madencilik islemleri gerektirmesi, daha faydali esneklik seceneklerine yonelmeyi zorunlu
hale getirmektedir. Ancak, halen sistem esnekligine verilen dnem nedeniyle, modern
tasarimlar ¢zellikle komr teknolojileriicin gelismis performans sunmaktadir.

Batarya depolama sistemleri esas olarak elektrigi degeri en dustk iken depolamak ve
degeri en ylksek iken kullanmak suretiyle elektrik arzinin zamanlamasini kaydirmak

amaciyla kullanilmistir. Boyle bir uygulamada elektrigin degeri daha pahali santrallerin

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme
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calismasinin dnlenmesi ve genel tretim maliyetlerindeki distslerden gelmektedir.
Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke operasyonlari tizerindeki dalgali etkisini
azaltarak ylksek degisken yenilenebilir enerji kaynak paylarini kolaylastirmak amaciyla
depolama kullanilabilir.

Turkiye'de batarya depolamanin rolt yillardir tartisiimaktadir. 2021 yilinda kamuoyu
gorlstinln alinmast icin enerji depolama hakkinda bir yasa taslagi yayinlanmistir.

Buna ek olarak, enerji sirketleri batarya depolama teknolojileri ile bunlart isletecek is
modellerine yatinm yapma seceneklerini incelemektedir. Enerji depolama, TUBITAK

ve Cumhurbaskanligr Yatinm Ofisinin dnclligtinde ydritilenler de dahil, gesitli AR-GE
inisiyatifleri ve Trkiye elektrikli arac projesi (TOGG) ile gelismekte ve enerji sektoriiyle
sinerji yaratmaktadir. Enerji Enstitlisti Batarya Teknolojileri Laboratuvar cesitli AR-GE
projelerindeki batarya Uretiminin tim stireg adimlarini kapsayan ¢alismalar yapmaktadir
(TUBITAK, 2020). Konu biytk ilgi cekerken, yatinmlarin hangi alanlara yonlendirilmesi
gerektigini ve depolama kapasitesinin ne olclide kurulmasi gerektigini daha iyi anlamaya
ihtiyac vardir (SHURA, 2019 b).

Pompaijli hidro, basincli hava enerji depolama, hidrojen, uzun 6miirll bataryalar ve termal
depolama gibi teknolojiler daha uzun sireyle esneklik saglamaktadir. Kisa ve orta vadede
pompajli hidroya ilaveten, bataryalar potansiyel olarak ayni anda ¢oklu yan hizmetler
saglamak; elektrikli araclara takildiginda fosil yakitlarin yerini almak, mini sebekelerde
yiksek yenilenebilir kaynak paylarina olanak saglamak ve cati Gstl glines enerjisinin

0z tlketimini desteklemek gibi daha genis bir hizmet yelpazesi sunabilir. Depolama
teknolojileri SHURAnin batarya teknolojileri raporunda (SHURA, 2019 ¢) kapsamli sekilde
degerlendirilmistir.

Tirkiye, halen trafikte bulunan yaklasik 2.000 elektrikli arag ile artik kendi elektrikli arag
sektorlini gelistirmeye baslamistir. Artan otomobil sahipligi ve blytyen niifusla birlikte,
Ulkede elektrikli arac kullanimini artirmak icin dnemli bir potansiyel bulunmaktadir.
Elektrikli araglarin sarji dogru yonetilmediginde dagitim sebekelerinin calismasinda
olumsuz etkiler yaratabildigi icin, bu araglarin elektrik sistemine entegrasyonu dnemli

bir konudur. Olumsuz etkileri sinirlandirmak ve elektrikli araglarin ek elektrik yikini
yonetebilmek amacuyla, elektrikli arac kullanicilari icin maliyet etkin sarji destekleyen

ve daha verimli sebeke kullanimini tesvik eden akilli sarj konseptleri ve is modelleri
gelistirilmektedir. Elektrikli araclart konu alan yakin tarihli SHURA raporuna (SHURA,

2019 a) gore, 2030°a kadar yillik 4 TWh elektrik talebi getirecek 2,5 milyon elektrikli

aracin, Turkiye’nin akilli sarja olanak saglayan stratejiler gerektiren dagitim sebekesine
entegrasyonu icin 6nemli bir potansiyel bulunmaktadir. Ote yandan, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligl (ETKB) 2030'da Tirkiye yollarinda 1 milyon elektrikli ara¢ bulunmasinin
beklendigini duyurmustur (AA, 2019). Bu nedenle, SHURA calismasi optimal sistem
yapilandirmasini belirlerken elektrikli arac sarjini bir esneklik kaynagi olarak kabul etmistir.

Sebeke esnekligi arz ve talebi genis lcekte dengelemek igin glicll bir iletim sebekesinin
varligini, ayni zamanda ulusal veya diger yetki alanlar arasinda esneklik takasina olanak
veren sinir 6tesi aglari (eger pazar buna izin veriyorsa) ifade etmektedir (IRENA, 2018). Bu
analiz, %30 rlizgar ve glines entegrasyonu icin, %10 varan ilave iletim hatti yatinmina
ihtiyag duyulacagini belirlemektedir. Ancak, mevcut altyapi ve kosullar goz éniine
alindiginda, Turkiye icin sebeke optimizasyonu tam yeterli bir c6zim sunmamakta ve diger
esneklik segeneklerinin degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme



Sektér eslestirme enerjiyi
son tiiketen sektorleri

— binalar (isitma ve
sogutma), ulastirma ve
sanayi — elektrik sektorii ile
entegre etme fikrini ifade
etmektedir.

> e =

17

1.2 Tiirkiye’nin elektrik sistemi ve sektor eslestirme

2019'da nihai enerji tiiketiminin %31’ sanayi sektoriinde, %21’i binalarda ve %25’i

de ulastirma sektoriinde gergeklesmistir. 2019 yilinda Turkiye'nin toplam elektrik
Uretimi yilda yaklasik 305 teravat-saate (TWh) ulasmistir. Sinir 6tesi elektrik ticaretinin
ihmal edilebilir diizeyde olmasi nedeniyle, llkenin toplam elektrik Gretiminin
neredeyse tamami son kullanicilara yonlendirilmektedir. Binalarda tlketilen elektrigin
pay! toplam tlketimin %45’ine tekabiil ederken, sanayi elektrik talebinin pay

%40 civarindadir. Kalan %15’lik payin blytk bolimu elektrik santrallerinin kendi
tiketimleriile iletim ve dagitim sebekelerindeki kayiplar nedeniyle son kullaniciya
ulasamamaktadir. 2019'da Uretilen toplam 305 teravat-saat elektrikte kdmurin payi
%37, hidroelektrik %29, dogal gaz %19, riizgar, glines, jeotermal ve diger yenilenebilir
kaynaklar ise %15 olmustur. Turkiye'nin konut, ticari ve sanayi elektrik talebi ciddi bir
hizla artmaktadir. Demir, gelik ve ¢imento gibi enerji yogun sanayiler toplam elektrik
talebinin onemli paylarini olusturmaktadir. Artan otomobil sahipligi ve biytyen
nUfus, Ulkede elektrikli arag kullanimi artisinda Gnemli bir potansiyel dogurmaktadir.
Bu yikler kismen esnektir, ancak bunlarin esneklik mertebesinin ayrintili bir
degerlendirmesi halen mevcut degildir (SHURA, 2020 d).

Enerjiyi son tliketen sektorlerde artan elektrik sistemi esneklik ihtiyaci ‘sektor
eslestirme’ fikrinin anlasilmasini gerektirmektedir. Sektor eslestirme enerjiyi son
tiiketen sektorleri - binalar (isitma ve sogutma), ulastirma ve sanayi - elektrik

sektori ile birbirine baglama veya entegre etme fikrini ifade etmektedir. Daha yiksek
yenilenebilir enerji ve dzellikle degisken yenilenebilir enerji kaynak paylar elde etmek
icin, bu farkli son enerji tiketici sektorlerin birbirine bagliigini artirma gerekliligi
giderek daha fazla kabul gérmektedir.

Enerji sistemini daha verimli ve yenilenebilir tabanli bir sisteme donustirmekte

sinerji yaratmak icin sektorleri eslestirmek, Turkiye'nin enerji stratejisinin temel bir
parcasl haline gelmektedir. Cabalar ¢zellikle talep tarafi katiiminin nasil sistemdeki
yenilenebilir enerji fazlasi ile iliskilendirilebilecegine (6rn. sistemdeki mevcut arzin
daha ylksek ve Uretim marjinal maliyetlerinin daha distk oldugu cok rizgarli ve
glinesli glinlerde yiikleri etkinlestirmek) odaklanmistir. Termal ylkler (klima, alan ve su
1sitma) ve diger ylkler giderek daha fazla elektriklendirildigi ve elektrikli arag sarjindan
gelen talep artmaya devam ettigiicin, talep tarafi kaynaklarinin daha akilli ve gercek
zamanli yonetimi icin potansiyel biytimekte, daha ylksek degisken yenilenebilir eneriji
kaynak paylari elde etme firsatini artirmaktadir (Minster et al, 2020).

Sektor eslestirme, genis anlamda, dontstirilen enerjinin (donlstlirme kayiplarindan
sonra kalan) farkli sektorlerde kullanilabilecegi bir enerji dontistim sirecidir. Bu tir enerji
donusimleri, enerjinin elektrik sisteminde daha kolayca depolanabilecegi ve kaydirilan
zamanda basarili sekilde tekrar elektrige donusturilebildigi anlamina gelmektedir. Eger
elektrik diger enerji kaynaklarindan daha ucuz ve/veya daha temizse, baska bir sektorde
tlketilebilir. Bazi durumlarda isi, gaz veya sivi olarak nakledilebilir. Gecis maddelerini
tasima altyapisi, elektrik iletim ve dagitim altyapisindan daha verimli olabilir. Ayrica, isI
pompalari isitma sektoriind elektrik tabanli enerji sistemine entegre etmek igin dnemli
bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Isi kaybinin daha az olmasini, 1si pompasi
blyUkluglnin optimize edilmesini ve bitlin sektoriin daha verimli hale gelmesini
saglamak icin, 1st pompalarinin kurulumu binalarin yalitimiyla el ele yirimelidir. Farkli
sektorlerin entegrasyonu ve eslestirilmesi, arz ve talebi daha iyi senkronize etmek icin
bircok stirecin dijitallestirilmesini gerektirecektir (Minster et al, 2020).
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Sektor eslestirmenin bircok olasi kombinasyonu, karbonsuzlastirma hedefleri,

sisteme 0zgU sinir sartlari ve isletim kisitlari g6z 6nline alindiginda, yatirim ve isletme
harcamalarini (CAPEX+OPEX) minimize etme amaci nedeniyle ¢cok degiskenli, karmasik
bir optimizasyon ihtiyaci dogurmaktadir. Sektor eslestirme potansiyelini talep tarafi
katilimi agisindan artirarak resmin bitinina etkileyen bir baska unsur da sektorlerin
elektrifikasyonudur.

1.3 Tiirkiye’de talep tarafi katilimi

Talep tarafi katilimi, elektrik arzina daha iyi uyum saglamak icin talep egiliminin
kaydinldigi veya azaltildig) 0zel talep tarafi ydnetim programlarini ifade etmektedir.
Talep tarafi katilimy, tiiketicilere fiyat sinyallerine veya uzun vadeli dogrudan kontrol
sozlesmelerine tabi olan elektrik tiiketimlerini ayarlayarak sebekenin isletiminde

rol oynama firsati veren etkili bir yontemdir. Talep tarafi katilimi, byik 6lcekli ve
dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik sistemine entegrasyonu, elektrik
sistemi verimliliginin artinlmasi ve isitma ve ulasimin elektrifikasyonunu en distk
maliyetle saglamaya katkisi ile elektrik sistemiicin dnemli rol oynamaktadir. Degisken
yenilenebilir enerji kaynak kesintilerini daha da distirmek icin talep tarafi katilimi
enerji depolamayla birlikte kullanilabilmektedir.

Bircok tilkede yUrirlikte olan cok sayida talep tarafi katilimi uygulama drnegi,
Turkiye’nin talep tarafi katilimi stratejisi icin tavsiye niteligindedir. Fransa’'daki kapasite
mekanizmasi talep tarafi katilimina agiktir ve piyasa katilimcilarinin kendi aralarinda
dogrudan anlasma yaptiklari bir ‘merkezi olmayan piyasaya’ dayanmaktadir.
Belgika yan hizmetlerini Grlin gerekliliklerindeki bir dizi degisiklik yoluyla talep tarafi
katilimina agmak icin 6nemli adimlar atmistir. Talep tarafi katilimi birincil, ikincil

ve Uglincll rezervlere, ayrica kesintili sozlesmeler programina katilabilirt. Kore'de
Nisan 2014te talep tarafi katiliminin toptan kapasite piyasasina katilimina izin veren
bir yasa gecirilmistir. Kore glivenilirligi saglamak, rekabeti tesvik etmek ve IT tabanli
enerjiislerinin bir ekosistemini gelistirmek igin, talep tarafi katilimini aktif olarak
desteklemektedir (SHURA, 2020 d).

Talep tarafi katiimi saglayicilar (6zellikle sanayi yiikleri), organize piyasalar disindaki
iki tarafli sozlesmeler aracilig ile enerji tedarikgileri gibi dengeden sorumlu taraflara
YAL/YAT sunabilirler. Ancak, taraflar arasindaki bu hizmet icin dalgalanmalar ve fiyat
belirleme zorlugu nedeniyle bu yontem nadiren uygulanmaktadir. Eslestirme igin
hem yan hizmetlerde hem de spot elektrik piyasalarinda talep tarafi bulunabilirligi
vasitaslyla genel sistem maliyetlerini distrmeye yardim eden bir diizenleyici gerceve
Tlrkiye'de hentiz etkin degildir (SHURA, 2020 d).

Turkiye'de politik tartismalarda uzun yillardir dikkate alindigi halde, talep tarafi

katilimi hentz ayrintili sekilde arastinlmamis ve hayata gecmemistir. Turkiye'nin 11.
Kalkinma Planina gore, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tretimi artirilacak
ve depolama teknolojileri de dahil, yenilenebilir enerji tretiminin glvenli sekilde
sebekeye entegrasyonunu saglamak icin gerekli planlama ve yatirimlar hayata
gecirilecektir (Onbirinci Kalkinma Plani, 2019). 2018'de yurUrluge giren Elektrik Piyasasi
Yan Hizmetler Yonetmeligi’nde talep tarafi katilimi altyapisinin sartlar tanimlanmustir.
Turkiye Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani (2017-2023) kisa vadede talep tarafi katilimi
saglayacak teknik ve dlizenleyici bir cevrenin uygulanmasini gerektirmektedir. Plana

1Bir perakende elektrik tedarikgisi tarafindan piyasaya sunulan kesilebilir elektrik kontratlari, verilen elektrigin fiyatinda genel
birindirim veya kesilme zamaninda maddi tazminat karsiliginda elektrik hizmetinde kesintilere olanak verir.
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gore, gerekliyasal cerceve 2018-2019'da gelistirilecek, kurumsal altyapr 2020 ve 2021°de
tamamlanacak ve uygulama 2022°de baslayacaktir (UEVEP, 2017).

Dagitik enerji sistemlerindeki mevcut blylk potansiyel ve hiikiimetin bu alandaki
calismalari ile Turkiye'de talep tarafi katilimi gelistirme ihtiyaci kisa vadede daha biyiik
olacaktir. SHURA'nin cati Ustl glines enerjisi potansiyeli raporunda (SHURA, 2020 a)
belirtildigi Gzere, Turkiye'nin farkli iklim bolgeleri ve bina tiplerinden 15 GW elektrik
Uretme potansiyeli mevcuttur. Elektrik Gretimi giderek merkezi olmaktan uzaklasacag
icin, yerinde Uretim ile elektrik sistemi arasinda arz ve talebi dengeleyecek akilli
operasyonlar ihtiyaci, esnek ve direncli bir elektrik sebekesi kurmanin anahtari
olacaktir.

Yukarida s6zu edilen bitin bilgiler girdi olarak kabul edildiginde, farkli son enerji
tUketici sektorleri ve bunlarin yiksek riizgar ve glines payina sahip bir elektrik sistemini
destekleyecek talep tarafi katilimi potansiyelini degerlendirmek acisindan Turkiye'nin
atmasi gereken adimlar vardir. Bu rapor Turkiye'de, 6zellikle binalara odaklanarak
bircok sektor icin talep tarafi katilimi segeneklerini arastirmaktadir. Calisma, talep
tarafi katilimi potansiyelini ve bunun nasil 2030'da faaliyete gecirilecegini gostermeyi,
daha ylksek yenilenebilir enerji entegrasyonuna katkida bulunmayi ve elektrikli
araglar, 1si pompalari ve dagitik enerji kaynaklari gibi elektrifikasyon seceneklerinin
yayginlasmasini desteklemeyi amaclamaktadir. Degerlendirme farkli sektorlerin talep
tarafi katilimi potansiyelini ve talep tarafi katiliminin yenilenebilir enerji entegrasyonu
ile birlikte elektrik sistemi yatirimlari ve isletme maliyetleri Gzerindeki etkisini
nicelemektedir.

1.4 Tiirkiye’deki talep tarafi katilimi potansiyelinin degerlendirilmesine yaklasim

Sanayi sektorl dinyanin farkli Glkelerinde talep tarafi katiimi saglama agisindan
halen en etkili sektor iken, konutlarda talep tarafi katilimi hentiz blyiik 6lcekte hayata
gecmemistir (UK Parlamento Bilim ve Teknoloji Ofisi, 2014). Sanayi sektori yiksek
elektrik tiketimi yapan genis sanayi bolgelerinde yilk azaltma yoluyla buyik dl¢tide
talep tarafi katiimi saglamaktadir.? Ancak bu tlr yik azaltmalar, Gretim kayiplari
nedeniyle yiiksek kullanim maliyetleri dogurabilmektedir (Umweltbundesamt,

2015). Mevcut piyasa cercevesinde, yiik azaltmadan kaynaklanan ylksek kesinti
maliyetleri nedeniyle, bu tir sanayi talep tarafi katiimlari bir elektrik hatti veya
jenerator arizasi durumunda oldugu gibi, yliksek sistem gerilimi zamanlarinda nadiren
uygulanmaktadir.

Tek haneli konutlar ve enerji disi yogun islerin yikleri elektrik sisteminin toplam
yUkine kiyasla kiigtk olabilirken, biytk kimulatif olusturmak tzere birlestirilebilirler.
Talep tarafi katilimi saglamak icin birlestirilmis konut ve ticari yikler, 6zellikle konut ve
isyerlerinin elektrik tiketimini nemli 6lctide artirma olasiligl cok ylksek olan isitma ve
ulastirmanin elektrifikasyonu séz konusu oldugunda muazzam blytkliktedir (IRENA,
2019).

Birlestirilmis potansiyele karsin, talep tarafi katiliminin yayginlasmasi ve blyimesi
icin bircok engel bulunmaktadir. Birlestirilen yiklerin her birisinde akilli bilgi ve
iletisim teknolojileri (BIT) icin dnemli miktarda sermaye yatinmi gerektiginden,

?Bazi bolgeler, yerinde enerji depolama veya elektrik Gretimi bulunmasi nedeniyle talep tarafi katilimi saglama kabiliyetine
sahiptir. Ancak, sanayi bolgelerinden bu sekilde katilim bu raporda daha fazla incelenmeyecektir, ¢tinkd bunlar temelde farkli
teknolojileri, diger bir deyisle esnek retim ve enerji depolama hakkindadir.
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halen maliyetler cazip diizeyde degildir (Nursimulu, 2016). Ayrica, potansiyel gelirler
(yUksek CAPEX’i destekleyebilecek) belirlenmemistir. Birlestirilmis yiikler yeni cesit
piyasa katilimcilar anlamina geldiginden, beklenen kullanim dizeyleri son derecede
belirsizdir. Birlestirilmis talep tarafi katilimi ekonomisini belirlemek kullanim diizeyinin
anlasilmasini gerektirmektedir, fakat talep tarafi katilimli elektrik sistemleri konusunda
yapilmis sistem seviyesinde degerlendirme cok sinirlidir.

Misteri icin uygunluk ve konforun tzerindeki her tirli olumsuz etki minimize
edilmelidir ve katilim sadece musteri tercihleri ve ihtiyaclar dogrultusundaki kisitlar
cercevesinde ylrlyebilecektir. Talep tarafi katilimi uygulamasi sadece glinlin belirli
saatlerinde veya yilin belirli zamanlarinda mevcut olabilir. Bu durum talep tarafi
katilimi uygulamasi Gzerinde, bir batarya depolama aygiti gibi sadece enerji hizmeti
sunan bir araca kiyasla, ek bir kisiti temsil etmektedir. Konut ve ticari talep tarafi
katilimini ekonomik hale getirmek, yatinnm maliyetlerinin distk, kullanimin ise yliksek
tutulmasini gerektirecektir.

Konut ve ticari talep tarafi katiimi artisinin dntindeki bir zorluk da ek esneklik
araclarinin sistem seviyesinde azalan marjinal faydasidir. Daha yiksek talep tarafi
katilimi uygulama seviyeleri arag basina faydanin daha distik seviyelerde olmasina

ve saglanan hizmetlerde azalan getiriye (diger tiim kosullar sabitken) yol acacaktir.

Bu durum daha once proaktif piyasalarda gorilmustir; Birlesik Krallik'ta bataryalar
toptan elektrik piyasalarina (6rn. glin dncesi ve vadeli islem piyasalari) gére cok kiiciik
olan bu yan piyasada maliyetli duruma geldigi icin, katilim dizeyi 3 yilda Ucte iki
oraninda azalmistir. Ayni dinamik (kuskusuz cok daha biytik) toptan enerji piyasasl
icin de gecerlidir. Birlestirilmis talep tarafi katilimlarinin 2030’a kadar faaliyete ge¢mesi,
yeterli bir diizenleyici gerceve saglamak igin, teknoloji ve is modellerinde oldugu kadar
politikalarda da onemli yenilikler gerektirecektir (BEIS, 2017).

Bu calisma, talep tarafi katilimi zorluklarini elektrik sisteminin yapilanmas, talep tarafi
katilimi uygunlugu, tiketici davranislari ve talep tarafi katilimi uygulama diizeyinin
ekonomisi acisindan irdelemektedir. Yiksek seviyede degisken yenilenebilir enerji
kaynak entegrasyonu en disik maliyetle hayata gecerken, talep tarafi katilimi
uygulamalarinin elektrik sisteminde mevcut esneklik seceneklerinin yani sira
yayginlasmasinin ekonomik degerlendirmesiyle, Tlrkiye'deki talep tarafi katilimi
potansiyelinin yeni bir teknik degerlendirmesini birlestirmektedir.

Asagidaki bolim, farkli elektrifikasyon derecelerini ve talep tarafi katilimi
uygulamalariniiceren 2030 Turkiye elektrik sisteminin olasi durumlarini ifade etmek
icin kullanilan senaryolarin gelistirilmesindeki motivasyonu agiklamaktadir.

1.5 Senaryo gelistirme

Bu degerlendirmenin baslangic noktasl, SHURA sebeke (SHURA, 2018) ve esneklik
(SHURA, 2019 b) calismalarinda ortaya konuldugu gibi, 2026’da Turkiye'nin elektrik
talebinin %30’unu karsilayan toplam 60 GW kapasiteli riizgar ve glines enerjisini iceren
Ug Kat senaryosudur. Bu senaryo, rizgar ve giines enerjisi yayiliminin 2030'da Turkiye
elektrik talebinin %30’unu temsilen 63,6 GW’a ulastigl, Turkiye'de optimal kapasite
karmasini konu alan yakin tarihli SHURA raporundaki (SHURA, 2020 b) Dengeli Politika
senaryosuyla da yakin iliski icindedir.
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Dlnyadaki bircok elektrik sistemi ylksek degisken yenilenebilir enerji kaynak
seviyelerini saglamak icin calismaktadir. Arz ve talebi dengelemek, elektrik puant
taleplerini sinirlamak ve yenilenebilir enerji kesintisini azaltmak icin, sistemde esneklik
araglarinin yayilmasinin gerektigi konusunda fikir birligi vardir. Talep tarafi katilimi
araglarinin bu entegrasyon zorluguyla basa ¢cikmaya katki saglama kapasitesi dikkate
alindiginda, iki 6nemli boyut ortaya ¢ikmaktadir:

Talep tarafinin esneklik saglama kabiliyeti: Isitma ve ulastirmanin
elektrifikasyonundaki artis, talep esnekligi saglama potansiyelini artirmaktadir.
Bunun nedeni bircok alan isitma (ve sogutma) talebinin termal kiitle nedeniyle bir 6z
esneklik seviyesine sahip olmasi, cogu elektrikli arac sarjinin esneklik saglamak icin
kaydirlabilmesi/ertelenebilmesidir.

Maliyet etkin karbonsuzlastirma igin hayati dnemdeki enerji verimliligi de esneklige
destek olabilir. Daha verimli binalar isiyi daha uzun siire muhafaza edebilir ve 1sitma
amaciyla ist pompasi kullaniliyorsa, bu binalar elektrik sisteminin ihtiyaclarina yanit
olarak enerji talebini ayarlamak icin daha fazla esneklige sahiptir. Elektrifikasyon ve
verimlilik kazanglarinin sebebi olan talep tarafi ayarlar 2. bélimde aciklanmistir.

Esneklik kaynagi - arz veya talep tarafi: Geleneksel olarak, elektrik sistemleri
neredeyse tiim esnekliklerini arz tarafindan elde ederler: kismen yikli termik
santraller, pompajli hidro depolama, enterkonnektorler, vd®. Bazi sanayi sektorleri
talep kesintileri yoluyla esneklik saglayabilir, fakat bunlar maliyetli oldugu icin sadece
cok kritik durumlarda ve yilda sinirli saatlerde kullanilmaktadir®. Elektrik sisteminde
zaten mevcut olan esneklik kaynaklarinin kapasitesi ve tipi, sisteme esneklik saglayan
talep tarafi araclariicin teknik ve ekonomik firsatlarin belirlenmesinde 6nemlidir.

Dolayisiyla, baslangic noktamiz elektrik sistemini 2030'da beklenen arz tarafi esneklik
araglariyla ifade etmektir. Bunlar, SHURA calismasindaki (SHURA, 2018) esneklik
olmayan U¢ Kat senaryosunda (YAL/YAT In toplam elektrik talebindeki payinin iki

kat fazla oldugu, kesintilerin arttig| ve sebeke yatirimlarinin baz senaryoya gore

%40 fazla oldugu) belirtilenlerle uyumludur ve sistem dostu yenilenebilir enerji
kapasitesi, depolama, termik santral esnekliginin artirilmasi ve talep tarafi katiiminin
etkinlestirilmesini kapsamaktadir.

Mevcut calismanin derinlemesine talep tarafi katilimi incelemesi bu arz tarafi ¢coziimler
icin bir tamamlayici teknik ve ekonomik segenek olarak gorilebilir. Arz tarafi esnek
Uretim araclar hakkinda daha fazla bilgi 4. bolimde verilmektedir.

Sekil 5 bu degerlendirmede incelenen senaryolarin gelisimini yukarida tanimlanan
boyutlaryla gostermektedir.

« Baz 2030 senaryosu 2030’a kadar %30 degisken yenilenebilir enerji kaynak
entegrasyonuna ulasmanin sistem maliyetlerini ortaya koymaktadir.

«  Elektriklendirilmis Talep senaryosu talep tarafindaki degisikliklerin degisken
yenilenebilir enerji kaynak payini nasil destekleyebilecegini ve entegrasyonun
sistem maliyetlerini nasil azaltabilecegini ortaya koymaktadir.

3 Kullanim 6lgeginde depolama ve enterkonneksiyonlar, talep tarafiyla bir etkilesimleri olmadigi icin arz tarafina dahil
edilmistir.

“Ornegin, 2018'de Almanya'da demir ve celik Ureticileri gibi bilyiik sanayi tiiketicilerinde 15 giin, 15 dakikadan 8 saate kadar
kesinti olmus, toplam 574 TWh elektrik talebine kiyasla yaklasik 5 GWh kullanim gerceklesmistir (Bundesnetzagentur, 2019).
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« Esnek ve Elektriklendirilmis senaryo %30 degisken yenilenebilir enerji kaynak
payina ulasilirken talep tarafi katiiminin genel sistem maliyetlerini nasil
duslrebilecegini gbstermek icin talep tarafi katilimini teknik ve ekonomik esigine
kadar faaliyete gecirmektedir.

Bu senaryolarin analizi Tlrkiye elektrik sisteminde degisken yenilenebilir enerji
kaynak entegrasyonunu artirmanin yani sira, Isitma ve ulastirmada elektrifikasyonu
da artirmak igin en dislk maliyet yaklasimini tanimlamaya yardimci olmayi
amaclamaktadir. Ana senaryolar Baz (alt solda) ve Esnek & Elektriklendirilmistir (Ust
sagda).

Sekil 5: Calismada incelenen senaryolar

Esnek ve Elektriklendirilmis
- azaltilmis YAL/YAT

- azaltilmis enerji maliyetleri

- puant kapasiteyi azaltir

- kesintiyi azaltir
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Baz 2030
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Baz talepleri Elektriklendirilmis & Verimli

1.6 Raporun cercevesi

Bu calisma, Turkiye elektrik sisteminde 2030’a kadar %30 degisken yenilenebilir
enerji kaynak payinin elde edilmesinin ve bunun en dislk sistem maliyetiyle
yapilmasinin yollarini arastirmaktadir. Buradaki diyagram talep tarafi katiliminin
degisken yenilenebilir enerji kaynaklarini destekleme ve sistem tasarruflari saglama
potansiyelini belirlemek icin kullanilan slreci gostermektedir.

«  Karbonsuzlastirma talepte daha fazla elektrifikasyonu tetikledigi igin, artan talep
degisken yenilenebilir enerji kaynak kesintilerini azaltabilir. Buna ek olarak, yeni
elektrifikasyon talepleri esneklik potansiyelini artirmaktadir. Enerji verimliligi
onlemleri maliyet etkin CO, azaltimii¢in 6nemlidir, fakat talebi distirmektedir.
Daha 6nceki calismalarda siklikla talep tarafi katilimi kapasitesi icin talebin %5
veya %10’unun esnek oldugu varsayimlari yapilmistir. Bu tahminler ne sistemin
ihtiyaci olan zamanlardaki fiili talep tarafi katilimi uygunlugunu ne de sermaye ve
isletim maliyetlerini yansitmaktadir. Bu nedenle politikay belirleyenlerin yiksek
performansli talep tarafi katilimi sektorlerini hedeflemek ve buna odaklanmak
icin ihtiyac duydugu yeterli kanitlar saglamamaktadir. Ana talep sektorlerindeki
esneklik potansiyelini degerlendirmenin ilk adimi, 2. bélimde yapildigi Gzere,
bunlarin gelecekteki taleplerini hesaplamaktir.
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«  Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek icin daha buytk sistem
esnekligi gereklidir. Mevcut calisma tiimevarimci bir yaklasim kullanarak talep tarafi
katilimi kaynaklarinin giin i¢inde ve farkli sezonlarda uygunlugunun degiskenligini
yansitmaktadir. Bu yaklasim tlketilen elektrigin ne kadarinin enerji sistemini
dengelemek icin yararli olan zamanlarla baglantisi olduguna dair kanit ortaya
koymaktadir. Cesitli son eneriji tiiketici sektorlerin talep tarafi katilimi saglama
potansiyeli 3. bolimde degerlendirilmistir.

« Talep tarafi katilimi, degisken yenilenebilir enerji kaynak kesintilerinin azaltilmasi,
santral yakit tiketiminin azaltilmasi ve ek YAL/YAT santral kapasitesi ya da ek
sebeke kapasitesi ihtiyacinin azaltilmasi kaynakli tasarruflari saglarken degisken
yenilenebilir enerji kaynaklarini destekleme potansiyeline sahiptir. Talep tarafi
katilimi araglari, eger kullanilmalari diger elektrik sistemi esnekliklerine kiyasla
daha pahaliysa, elektrik sistemi tarafindan hicbir zaman kullanilmayabilir. Talep
tarafi katiimi kullanimindaki teknik ve ekonomik firsati tam olarak ifade edebilmek
icin, talep tarafi katilimi araglari arz tarafi esnekligine sahip bittin bir elektrik
sistemi modeli icinde ortaya konmaktadir. Bu maliyet ve faydalari belirlemek icin,
bir bittin sistem modeli yaklasimi kullanilmis ve bu 4. bélimde anlatilmistir.

« Calisma bunun da otesinde, talep tarafi katilimi artisint miimkin kilmak
icin gereken teknik, diizenleyici ve ticari gelisme 6nceliklerini 5. bolimde
belirlemektedir.

Ana hedef 2030’a kadar en diisiik maliyetle %30 degisken yenilenebilir enerji kaynak Rapor béliimii
entegrasyonu elde etmek
Hedefi etkileyen talep tarafi Talebin Enerji etkin B6lii
. . . oliim 2
secenekleri elektrifikasyonu onlemler

CoTmES O mmme S

—

el
e i .

Ana boltimlerin baslangicinda, bolimin hangi strecle iliskili oldugu tanimlanmustir.
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2. 2030 elektrik talebinin sektor bazinda degerlendirmesi

Ana hedef

Hedefi etkileyen talep tarafi
secenekleri

Desteklenecek esneklik
secenekleri

Sistem etkisinin

degerlendirmesi

Biitiin sistem maliyet fayda
degerlendirmesi (+/-)
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Bu bolim, talep tarafi katiimi icin odak noktasi olan elektrik kullanan sektorleri
tanimlamakta ve alan isitma ile ulastirmada elektrifikasyonun artisini yansitmak
amaciyla her birisi icin baz ¢izgiyi belirleyerek 2030°daki yillik enerji talebini
hesaplamaktadir. Ardindan, her talep sektortiinde hangi oranin sisteme esneklik
saglayabilecegini (6rnegin i1si enerjisini binanin yapisinda ve dokusunda depolayarak
Isitma sistemi kapatildigi halde hala kabul edilebilir bir dahili sicaklik saglamasina (bir
stireicin) olanak veren binalarda) belirlemektedir. Bu bolimun ilk kisimlari binalar
(2.1ve 2.2), sanayi (2.3) ve ulastirma (2.4) sektorlerinin elektrik talebi gelisimini ele
almaktadir. Bu sektorlerde esneklik saglama modellemesinin 3. bélimde aciklandig
dikkate alinmalidir. Son kisim (2.5) toplam elektrik talebinin gelisimini konu
etmektedir.

2.1 Yontem: Binalarin 2030 talebinin belirlenmesi

Binalarin elektrik talebinin dogru modellenmesi, talep tarafi katilimi potansiyelini
tahmin etmek icin 6nemlidir. Alan 1sitma, sicak su, alan sogutma ve havalandirma
esnek olma ve elektrik sistemine deger katma potansiyeline sahiptir. Bu sektorler
icin, TUrkiye’nin binalarinin ele alinmasi ile mevcut talep seviyelerine (SHURA, 2020
a) ve talebin Bolim 1.6’da tanimlanan senaryolar kapsaminda nasil degisebilecegine
dayanan bir talep modeli gelistirilmistir. Bina sektoriintin talebi Elektriklendirilmis &
Verimli senaryoda toplam enerji tiiketiminin %7’sine karsin, toplam elektrik talebinin
%13’UnU olusturmaktadir. Bu sektorler ayrica iklime bagimli olma nedeniyle, toplam
elektrik talebindeki mevsimsel degiskenligi de artirmaktadir. Gergekten de, alan
Isitma ve sogutma sirasiyla kisin ve yazin yillik sistem puant taleplerinden sorumludur
ve bu nedenle gerekli elektrik Gretim kapasitesinin boyutlandirlmasinda belirleyici
etkenlerdir.

Diger elektrik talepleri arasinda aydinlatma, elektrikli aletler ve elektrikli pisirme
yer almaktadir. Bunlarin maliyet etkin esneklik saglama potansiyelleri diistik
oldugu igin alan 1sitma, sicak su, alan sogutma ve havalandirma ile ayni ayrintida
modellenmemistir. Diger elektrik talebi icinde kalan bu sektorlerin esnek olmadig)
varsayilmistir (Bolim 2.5).

2.1.1 Ornek modeli
Turkiye'de binalarda talep tarafi katilimi potansiyelini tahmin etmek igin, bir drnek
model kullanilarak Ttrkiye bina stoku ¢apinda alan 1sitma, sicak su, alan sogutma

ve havalandirmanin elektrik talebi ayrintili olarak ve yliksek saatlik ¢coziinlrlikte
modellenmistir. Sekil 6 modelleme stirecinin bir sematigini gdstermektedir.
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Sekil 6: Sektor modelleme siireci sematidi

Sektor modellemesi

-}F{-}-ﬁ-

T

Senaryoya gore degisir

Cok cesitlilik gosteren Tirkiye bina stokunu ve alan isitma, sicak su, alan sogutma ve
havalandirma icin enerji talebini (ve bunun esnek kismini) dogru yansitmak amaciyla
6rnek model yaklasimi kullanildi. Ornek model bina stoku igindeki talep farkliliklarini
U¢ ana boyutuyla kapsamaktadir: bina tipi, bina yasi ve iklim bolgesi.

Turkiye genis bir iklim yelpazesinde bircok farkli cografyaya sahip genis bir tilkedir.

Bu nedenle bu farkliliklar yansitmak, ¢zellikle daha monoton iklimlere sahip

kuclk tlkelere kiyasla 6nemlidir. Tirkiye’'nin binalari, TS 825 Binalarda Isi Yalitim
Kurallar’nda (Turk Standartlar Enstitsl, 2008) tanimlanan ve Sekil 7'de gosterilen
dort iklim bolgesine bolinmustir. 1. bolge sicak Akdeniz iklimine, 2. bolge yil boyunca
yagmur alan iliman iklime, 3. ve 4. bolgeler ise karasal iklime sahiptir, ancak 4. bolge

3. bolgeden dnemli dlglide daha soguktur. 4. bolgenin isitma talebi 1. bolgenin iki
katindan fazla ve bunun tersine, 1. bolgenin sogutma talebi 4. bolgeden 6nemli
Olcude fazladir (SHURA, 2020 a). Dort iklim bolgesinin isitma ve sogutma talebi EK'te
sunulmustur.
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Sekil 7: Ornek modelinde iklim cesitliligini yansitmak icin Turkiye TS 825°e uygun olarak 4 iklim bolgesine ayrilmistir

7

o
i
A

'o"‘ﬁtrnfl

B i kimbolgesi [l 2. iklim blgesi
3. iklim bolgesi 4. 1klim bélgesi

Bina tipi ve bina yasi da binalarin enerji talebini cok etkilemektedir. Tek haneli konutlar
mesken basina ¢cok haneli konutlardan daha fazla enerji tiketmektedir ve konut disi
bina tipleri arasinda biylk bir tiketim araligi vardir. Ornegin, saglik sektérinde zemin
alanibasina enerji talebi ticaret ve egitim sektorlerinin yaklasik iki katidir (SHURA,

2020 a). Bina yasti isil verim seviyesini gostermek icin kullanilmistir. Distk enerji
verimliligine sahip en eski binalarin yeni ve verimli binalarin ¢ katina kadar isitma

ve sogutma talepleri olabilmektedir (ENTRANZE Project, 2013). Tlrkiye'de eneriji
verimliligi standartlari ilk olarak 2000°de ortaya konmus ve 2008'de giincellenmistir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig|, 2008). Bina enerji verimliligi ve yasI Uizerindeki
varsayimlar ile 1sitma ve sogutma talebi Gzerindeki etkisi Ek’te ele alinmistir.

Ornek model Turkiye’'nin bina stokunu toplam 160 model icin, Tablo 2'de gosterilen
kategorilere bolmustir. Isitilmayan ornekler dikkate alinmamis, boylece analiz 140

ornek Uzerinden yapilmistir.

Tablo 2: Ornek model kategorileri

Bina tipi ‘ Yasi ‘ iklim Bolgesi
Tek haneli konut 1980 6ncesi 1
Cok haneli konut 1980 ila 2000 2
Saglik 2000 sonrasi 3
Egitim Yeni ingaat 4
Otel Yenilenmis

Ticari ve diger

Kamu

Isitilmayan
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Ornek modeller 2017 Tirkiye bina stoku veritabani kullanilarak olusturulmustur (bkz.
Sekil 8). Her drnekte alan 1sitma, sicak su, alan sogutma ve havalandirma icin talep,
her bina tipi ve her bolgedeki toplam eneriji tiketimi verileri kullanilarak gelistirilmistir
(SHURA, 2020 a). Her sektor icin talebi, kullanilan nihai enerji miktarindan hesaplamak
icin sistem verimlilikleri ve tiiketim oranlari kullanilmistir. Bina verimliliginin yasa

gore degisimine iliskin Turkiye’ye 6zgli veri bulunmadigyicin, Tablo 2'de gosterilen

yas kategorilerindeki binalarin isitma ve sogutma talepleri arasindaki farki tahmin
etmek amaciyla her iklim bolgesine uygun sekilde secilen baska tlkelere ait veriler
kullanilmistir. Ornek modelin gelistiriimesine iliskin daha fazla ayrinti EK’'te verilmistir.

Sekil 8: 2017 Tiirkiye bina stoku

9.000.000
8.500.000 - 713.000
8.000.000 - 4. 1klim bolgesi
7.500.000 - o . .
+000.000 4 Bolgelere [ 3.iklim bolgesi
6.500.000 gorebinalar [ 2.1klim bolgesi
6.000.000 - o . .
1. Iklim bolgesi

5.500.000 - 4.445.000 . &
5.000.000 - B 2000 sonrasi
4.500.000 - Yasina gore i
4,000,000 binalar MM 1980112000
3.500.000 - [0 1980 6ncesi
3.000.000 -
2.500.000 - [ Konutdisi
2.000.000 - Tipine gore )
1500000 - binalar [ | Gok haneli konut
1.000.000 - 2.100.000 1.849.000 . Tek haneli konut
500.000 -

O .

Bolgelere Yasina gore Tipine gore
gore binalar binalar binalar

Kaynak: (SHURA, 2020 a)
2.1.2 Binalaricin senaryo varsayimlari

1. bolimde ozetlendigi Uzere, artan enerji verimliligi ve daha yiksek elektrifikasyon
onlemlerinin etkisi, 2030 icin Baz senaryoda bir ayarlama olarak belirlenmistir. Bina
yalitimi verimlilik yenileme ve teknoloji kullanim oranlari, her senaryonun alan i1sitma
ve sogutma icin elektrik talebi Gzerindeki etkisini yansitacak sekilde degismektedir.
Senaryolar arasinda sicak su ve havalandirma igin talepler degismemektedir.

Baz senaryo

2030’daki bina stokunu tahmin etmek icin insaat, yikim ve yenileme oranlari
kullanilarak 2017 bina stoku ayarlanmistir. Tim senaryolarda yillik %3,5 insaat (SHURA,
2020 a) ve yillik %1,5 yikim orani (Ecofys, 2016) uygulanmistir. Baz senaryo, Trkiye’nin
halihazirdaki verimlilik yenileme oranina paralel olarak, yillik %0,45 bina yenileme
oranini esas almistir (Ecofys, 2016).
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Sekil 9: iklim bélgelerinde 2030 klima kullanimi

1. Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge

[T Aktif sogutma yok B Aktif sogutma var

2030'da aktif elektrikli isitma ve sogutma sistemlerinin sayi ve tipinin her senaryo

icin dngdrilmesi gereklidir. Baz senaryoda, elektrikli isitmanin pay, 2017°deki
seviyesinde sabit tutulmustur. Isi pompalarinin kullaniminda yavas fakat istikrarli artis
varsayllmistir. 2017°de toplam 30.000 olan mevcut Isi pompasi sayisi (GIZ ve Tlrkiye
Cevre ve Sehircilik Bakanligl, 2018) 2030°da katlanarak 60.000°e ¢cikmaktadir. Bunlar
mevcut dagilimiyansitarak 1. ve 2. iklim bolgelerinde yogunlasmaktadir.

Aktif sogutma bulunan bina paymnin tim iklim bolgelerinde Sekil 9'da gosterilen
seviyelere cikacagl ongorilmustir (SHURA, 2020 d). Tim senaryolarda konut disi
binalarin %80’inde mekanik havalandirma sistemleri bulundugu varsayilmistir.

Verimli senaryo

Verimliligin etkilerini elektrifikasyonunkilerden ayirmak icin, asagidaki
Elektriklendirilmis & Verimli senaryoda birlestirilmeden 6nce her birisi tek

basina ele alinmistir. Verimli senaryo, binanin termal performansini artiran enerji
verimliligi yenilemelerini daha ylksek oranda kullanmaktadir. Oran, bina verimlilik
yenilemelerinde uluslararasi onciilere uygun olarak (Yeni iklim Enstitiist ve iklim
Analitikleri, 2019), yillik mevcut bina stokunun %2’sine (SHURA, 2020 d) ¢ikarilmistir.
Bu yenileme orani 2030°da yenilenmis bina sayisini Baz senaryodaki bina stokunun
%3’linden %14’line ¢cikarmaktadir (Sekil 10, sol).

Yenilenmis binalarin isil verimi yeni binalarda kullanilan TS 825 standardina uygun
olarak artirilmis, sonucta alan 1sitma ve sogutma talebinde mevcut ortalama binalara
kiyasla %50 civarinda azalma elde edilmistir (bkz. Ek). Artirilan yenileme orani 2030'da
tim binalarin isitma talebinde, Sekil 10°'da gosterildigi Uizere®, Baz senaryoya gore

%8 azalmayla 143 TWh'den 131 TWh’e dislse yol acmistir. Trkiye'de binalar 2015'te

°Bunun faydali isi talebi olduguna, kullanilan isitma teknolojisi ve yakita gore degisebilecek nihai enerji tiketimi igin
olmadigina dikkat edilmelidir.
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Isitma icin 158 TWh tketmistir. Mevcut isitma sistemleri karmasinin %80 ile %90
arasinda ortalama verim sagladigi dikkate alinirsa, bu isitma igin yaklasik 140 TWh
faydali enerji talebi gerekmektedir (SHURA ve BPIE, 2019). Bina stokunda varsayilan
artis dikkate alindiginda, bu 2030 icin tahmin edilen degerlerle tutarlidir.

Bu yenileme oraninin 2030 sonrasinda devam etmesi, 2050'de fayda birikimine ve
talepte dnemli 6lglide disuse yol agacaktir. Sekil 10'da (sag) gosterilen 1sitma talebinin
mevcut bina stokunun tamami icin olduguna dikkat edilmelidir; asagidaki analizde
sadece elektrikli 1sitmaya sahip binalar dikkate alinmistir. Verimli senaryoda yenilenmis
bina stokunda %10 artis vardir, bu mevcut stok icin termal 1sitma talebinde %8 disise
tekabll etmektedir.

Sekil 10: Verimli senaryo ve isitma talebi

2030°’da yenilenmis 2030°da yeni binalar harig 1sitma icin
binalarin orani toplam talep (TWh/yl)

130 1 143

131

%322

33 30

Baz Verimli Baz Verimli

. 1980 dncesi Yeniinsaat . Konut
I 1980-2000 arasi Yenilenmis Konut dis!
. 2000 sonrasil

Elektriklendirilmis senaryo

Elektriklendirilmis senaryoda isi pompalarinin kullanim orani artirilmistir. Bitin

iklim bolgelerinde, yeni binalarin %50’si ve mevcut stokun %10’u 1s pompasi
kullanmaktadir. Bu senaryoda Turkiye capinda yayilmis yaklasik 1,9 milyon isi pompasi
bulunmakta (SHURA, 2020 d), béylece 2030°'da 1si pompalarinin payini stokun %1’inden
%19’una yukseltmektedir (Sekil 11). Elektrikli araclarin kullanimindaki artis Bolim
2.4te ele alinmustir. Elektriklendirilmis senaryoda 1si pompasi kullaniminda baslangica
gore %18 artig vardir.
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Sekil 11: Elektriklendirilmis senaryo

Toplam stokta elektrikli 1sitma sistemlerinin orani

Elektrik disi
%77 Kismi direncliisitma
B Direncliisitma
B s pompalan

%95

%2
%2

%2
%3

%1
I
Baz Elektriklendirilmis

Elektriklendirilmis & Verimli senaryo

Elektriklendirilmis & Verimli senaryo, Verimli senaryodaki artirilmis yenileme orani ile
Elektriklendirilmis senaryodaki artirilmis 1si pompasi kullanim oranini birlestirmektedir.
Bu senaryo asagidaki bolimlerde yer alan sistem capinda analizde kullanilmistir.

Binalaricin senaryo varsayimlari Tablo 3’te 6zetlenmis ve tiim senaryolarda alan
Isitma ve sicak su ile alan sogutma ve havalandirma icin elektrik talebi Sekil 12°de
gosterilmistir.

Tablo 3: Binalar icin 2030 senaryo varsayimlarinin ézeti

Verimli Elektriklendirilmis | Elektriklendirilmis & Verimli
insaat oran %3,5
Yikim orani %1,5
Ticari aktif havalandirma Stokun %80’i
Enerji verimli yenileme orani %0,45 %2 %0,45 %2
2030 HP kullanimi 60.000 60.000 1,9 milyon 1,9 milyon
2030 AC kullanimi Bkz. Sekil 9

2.2 Sonuglar: Binalarin elektrik talebi

Ornek modelde konut ve konut disi binalarda alan isitma, sicak su, alan sogutma

ve havalandirma icin hesaplanan talepler gelecekteki elektrik talebini hesaplamak
amaclyla, her senaryodaki yenileme ve sistem kullanim oranlari ile birlestirilmis ve
Sekil 12'de gosterilmistir. Burada dikkate alinan tiketimler, Baz senaryoda 2030 Turkiye
elektrik talebine yilda yaklasik 30 TWh katkida bulunmaktadir (2020'de 27 TWh (SHURA,
2020 d)). Bu tiketim sektorleri Elektriklendirilmis & Verimli senaryoda yilda yaklasik 60
TWh elektrik talep etmektedir. Baz senaryo ile Elektriklendirilmis & Verimli senaryoda
alan isitma, sicak su, alan sogutma ve havalandirma icin talepler 2030 Turkiye’sinde
toplam yillik elektrik talebinin sirasiyla, %7 ve %13’Unu teskil etmektedir. Burada sozi
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gecen talebin sadece elektrikli sitma sistemlerine (1st pompalari ve elektrikli 1sitma)
sahip binalarigin olduguna dikkat edilmelidir. Ana isitma yakiti olarak diger yakit
kaynaklarini kullanan binalarda sicak su icin ek elektrik talebi vardir (Aydin, 2018). Bu
ek talep 2030 Turkiye ulusal talebine dahil edilmistir (bkz. Bolim 2.5).

Bu analizde, baz senaryoya gore 2030 elektrik talebindeki artis SHURA'nin enerji
verimliliginin elektrik sistemindeki roll Uzerine yapilan dnceki arastirmasindaki
(SHURA, 2020 d) artistan (¢ kat daha fazladir (yilda 30 TWh'e karsilik 8 TWh).
Elektrifikasyonun talep tarafi katilimi potansiyeli izerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla, disuk elektrifikasyon seviyelerinde talep tarafi katilimi etkisi 6Gnemsiz olacagi
icin, daha ylksek elektrifikasyon orani modelde kullanilmistir.

Sekil 12’den de anlasilacag) lizere, Elektriklendirilmis senaryonun eklenmesi yillik
talep Uzerinde Verimli senaryodan daha biyik bir etkiye sahiptir. Elektriklendirilmis
senaryoda artirilmis 1si pompasi kullanimi elektrik talebiyle dogrudan orantiliyken,
Verimli senaryoda kullanilan artirilmis verimlilik 6nlemleri tim stoka uygulanmis

ve elektrikli 1sitma olmayan binalarda da talep disurtlmustir. Buna ek olarak,
Elektriklendirilmis senaryoda isi pompalarinin biyik bolimu, verimlilik seviyesi
seciminden etkilenmeyen yeni binalarda bulunmaktadir. Bu talebin yil icindeki
zamansal profili, talep tarafi katilimi potansiyeliyle birlikte Bolim 3.1°de ele alinmistir.
Isitmanin elektriklendirilmesi nedeniyle talepteki degisim 6lcegi, stok verimliligindeki
artisa bagli degisimden daha 6nemlidir.

Sekil 12: Senaryo bazinda 2030°da 1sitma, sogutma, sicak su ve havalandirma igin elektrik talebi

Elektrik talebi (TWh/yil)

65

60

55

50

45

40

35

Baz

Verimli Elektriklendirilmis Elektriklendirlmis & Verimli

61.5

59.8

Konut disi havalandirma
B Konut disisicak su
Konut disi sogutma
. Konut disi isitma
. Konut sicak su
Konut sogutma

. Konut isitma

2.3 Sanayi elektrik talebi
Binalarin isitma ve sogutma icin elektrik talebine ek olarak, sanayi elektrik talebi
de talep tarafi katilimi igin 6nemli bir potansiyel kaynak olarak degerlendirilmistir.

Turkiye'de ekonomik sektor bazinda yillik elektrik tiketimine ait ayrintili veriler
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yayinlanmaktadir (Enerji Isleri Genel Mudurltgu, 2019). 2030 sanayi elektrik talebi,
SHURA eneriji verimliligi raporuyla (SHURA, 2020 d) paralel olan ve Diinya Bankasi
tarafindan yayinlanan 2009-2018 sanayi bazinda katma deger ortalama blylime orani
(Dinya Bankasi, 2020) kullanilarak 2018 sanayi talebinden ¢ikarimla tahmin edilmistir.®
Sanayideki talebin sektorlere gore kirilimi Sekil 13’te gosterilmistir.

Burada daha fazla talep tarafi katilimi saglayacak ylksek teknik ve ekonomik
potansiyele sahip sanayi sektorleri incelenmistir. Bunlar tesis basina yiksek elektrik
tiketimi olan enerji yogun sektorlerdir. Bu tur tesisler, ilke olarak ¢oklu araglar capinda
birlestirilmis BIT kurma ihtiyaci duymadan, dnemli miktarlarda elektrik tiketimini
ayarlama kabiliyetine sahiptir. Ote yandan, enerji yogun olmayan sanayilerde sistemle
ilgili elektrik talep miktarini elde etmek icin, coklu araglar ve tesisler capinda eslestirme
gerekli olabilir. Eslestirmeyi yonetmek icin BIT kurulum ve isletimi bu durumlarda
onemli maliyetler dogurabilir.

Talep tarafi katihmina en Sanayi talep tarafi katilimi Uzerine ana teknik ve ekonomik varsayimlar, talep
uygun sanayi sektorleri tarafi katilimi Gzerine kapsamli calismalar olan (Gils, 2014), (Gils, 2016) ve

o gelik_, demir dist Anletal (Umweltbundesamt, 2015)'den alinmistir. Tlrkiye'de tiim sanayi sektorleri tarafindan

urunler, cimento ve kagittir tiketilen elektrigin blyik bolim elektrikli motor sistemleriicin kullanilmaktadir’.
Talep tarafi katilimi kabiliyetine sahip olarak tanimlanan, amaca en uygun sanayi
sektorleri celik (elektrikli ark ocagi yoluyla), demir disi metal drtinler (aliminyum, ¢inko
ve bakir), cimento ve kagittir. Bu esnek sanayi siiregleri tim sanayi elektrik talebinin
yaklastk %35’ini olusturmaktadir (asagidaki sekilde turuncu bolim). Turkiye’nin demir-
celik ve cimento sektorleri diinya capinda en buykler arasindadir ve bu dort sektoriin
talebinin %83’lni olusturmaktadir. Esneklik bu sanayi sektorleri tarafindan, bolim
3.3.1'de ele alindig) gibi iki sekilde saglanabilir. Celik, demir disi metal Grlinler, cimento
ve kagit sektorlerinin 2030°'daki yillik elektrik tiiketimleri sirasiyla, 51,4 TWh, 7,2 TWh,
17,4 TWh ve 6,9 TWh olarak tahmin edilmistir, bunlarin toplami 83,0 TWh olmaktadir.
2030 sanayi elektrik talebinin tam kirilimi Ek’'te bulunabilir.

Sekil 13: Tiirkiye'de 2018 sanayi elektrik talebinin kirilimi, her sektériin GWh cinsinden tiiketimi

Diger enddistri, 15.499

i Demir ve celik Grlnleri Gretimi, 25.502
Insaat, 3.797 Irve celik urunleri uretimi,

Mobilya tretimi, 825
Ulastirma araclari tretimi, 2.589

Makine, elektrikli, elektronik Grlnler Gretimi, 2.756

Fabrikasyon metal trinler Giretimi, 2.188 \
Seramik drtinleri Gretimi, 2.273 §
Cam Urlinleri Gretimi, 2.033 /

‘ Gimento Uriinleri Gretimi, 8.625

Kagit ve kagit trtinleri Gretimi, 3.439

Kimya, petrokimya trtnleri Gretimi, 13.146 Demir disi metal Griinleri tretimi, 3.590

Madencilik faaliyetleri, 1.593
Ahsap ve ahsap triinleri Gretimi, 2.228 Gida, igecek, titln Griinleri Gretimi, 7.805
Tekstil, deri Grtnleri Gretimi, 18.077

Kaynak: Enerji Isleri Genel Miid(irlagi, 2019

©Sanayi enerji talebinin elektrifikasyonu bu galismanin temel konusu olmadigi icin, sanayi enerji talebi incelenen dért talep
senaryosu iin de aynidir.
"Sanayi elektrik talebinin siirecler bazinda kirilimiigin SHURA enerji verimliligi raporundaki (SHURA, 2020 d) Tablo 6’ya bakiniz.
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2.4 Ulastirmada elektrifikasyon

Ulastirmanin elektrifikasyonu elektrik sistemine dnemli miktarda yeni yiik ekleyecektir
ve bunu esnek hale getirmek icin blyik bir potansiyel mevcuttur. Bunun baslica
nedeni birgok aracin genellikle atil durumda olmasidir. Bu durum, elektrikli

araglarin evde veya isyerinde sarj olmak icin gerekenden ¢ok daha uzun siire prizde
kalabilmesini saglar. Boylece, araclarin sarji sistem icin en faydali olan saatlere, 6rnegin
ylksek glines enerjisi Uretimi olan veya toplam elektrik talebinin distk oldugu saatlere
kaydirilabilir. Bu tir akilli elektrikli arac sarji rizgar ve glines gibi degisken yenilenebilir
enerji kaynak entegrasyonuna 6nemli katki saglayabilir.

Elektrifikasyon senaryolarinda Tirkiye'deki elektrikli araglarin (%100 bataryali elektrikli
arag ve plug-in hibrit elektrikli arag) yayginlasmasi ve bunlarin elektrik tiketimleri
Uzerine varsayimlar 2019 SHURA raporundan (SHURA, 2019 a) alinmistir. Rapor
dogrultusunda, elektrikli araclarin yilda 10.000 km yaptigl ve her 100 km'de 17 kWh
elektrik tikettigi kabul edilmistir. Ayrica, plug-in hibrit elektrikli araclarin yilda yaptiklari
kilometrenin yarisini elektrikle kat ettikleri varsayilmistir. 2030 icin Turkiye'deki elektrikli
arag sayisi varsayimi, SHURA raporunun 2030 arag satislarinda elektrikli arag ve hibrit
elektrikli arag (fosil yakitli ana motoru destekleyen bir elektrik motoru bulunan, fakat
elektrikli motoru sebekeye baglanarak sarj edilmeyen araclar) payini %65 olarak
tahmin eden Yiksek Buyime senaryosuna dayanmaktadir. Bu senaryoda hibrit araclar
2030'daki elektrikli arac ve hibrit satislarinin %15’ini, bataryali elektrikli araglar %55’ini
ve plug-in hibrit elektrikli araclar da %30’unu olusturmaktadir. 2030 igin varsayilan
elektrikli arag (bataryali elektrikli arag + plug-in hibrit elektrikli arag) stoku ve elektrik
tiketimleri, 2018 icin bunlara karsilik gelen degerlerle birlikte Tablo 4'te listelenmistir.

Tablo 4: Tiirkiye'de 2018 ve 2030 icin varsayilan elektrikli arac stoku ile elektrik
tiketimleri

Elektrikli ara¢ kategorisi Yil ‘ Stok ‘ Yillik elektrik tiiketimi (GWh)
Bataryali elektrikli ara¢ 2018 657 1,3

:g?—in hibrit elektrikli 2018 250 02

Elektrikli arag toplam 2018 907 1,5

Bataryali elektrikli ara¢ 2030 1.675.955 2.849

Plug-in hibrit elektrikliarac | 2030 908.887 773

Elektrikli arag toplam 2030 2.584.843 3.622

Kaynak: (SHURA, 2019 a)

2.5 Toplam elektrik talebi

Turkiye’nin 2030°daki toplam elektrik talebini tahmin etmek icin dnceki bolimlerde
aciklanan isitma ve sogutma, elektrikli araglar ve talep tarafi katilimi potansiyeline
sahip enerji yogun sanayilerin (celik, demir disi metaller, cimento, kagit) tahmin edilen
talepleri toplanmis ve kalan elektrik talebi buna eklenmistir. Bu kalan elektrik talebi,
Isitma disindaki ticari ve konut talepleri (6rn. aydinlatma, elektrikli aletler, pisirme) ile
enerji yogun olmayan sanayileri kapsamaktadir.
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Bu kalan elektrik talebi i¢in tahminimiz ENTSO-E 2018 TYNDP’nin 2030 Dagitik Uretim
senaryosuna dayanmaktadir (ENTSO-E, 2019). Bu senaryo, Turkiye toplam elektrik
talebi ve bunun saatlik profili acisindan SHURA Uc Kat senaryosu ile paraleldir. Elektrik
talebini isitma, sogutma, elektrikli araclar ve enerji yogun sanayi icin talebi disarida
tutarak elde etmek icin, bu sektorlerin talebi ENTSO-E senaryosundan gikartilmistir.

Bu sektorlerin modellemesinden tiretilen kendi tahminimiz eklenerek, Tlrkiye'deki
toplam elektrik talebi icin bir projeksiyon elde edilmistir. Bu stirec Sekil 14’te
gosterilmistir.

Sekil 14: Tiirkiye elektrik sisteminin ENTSO-E modellemesinden ve bu ¢calismadaki ana talep sektérleri modellemesinden toplam
sistem talebi sentezi

Temel sektorler icin SHURA modeli (TWh/yil)
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A B C D

. Temel sektorler

Diger talep

Sekil 15 incelenen dort talep senaryosundaki toplam yillik elektrik talebini
gostermektedir (bolim 2.1.2 ile karsilastiriniz). Diger talep, 1sitma, sogutma, elektrikli
araclar ve enerji yogun sanayi disindaki talebi ifade etmektedir. Isitma ve sogutma igin
talep senaryolara gore farklilik gosterirken, diger talep bilesenleri sabit tutulmustur.
Bundan dolayi, toplam elektrik talebi senaryolar kapsaminda 422 TWh ile 457 TWh
arasinda degismektedir. Bu, SHURA'nin Tlrkiye'de elektrik talebinin 421 ile 461 TWh
arasinda degistigi optimal kapasite karmasi raporundaki senaryolarla (SHURA, 2020 b)
paraleldir. Ayrica, 2030'da yillik toplam 440 TWh talep varsayimi yapan SHURA esneklik
raporuyla (SHURA, 2019 b) ve SHURA elektrikli araclar raporuyla (SHURA, 2019 a) da

baglantilidir.
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Sekil 15: incelenen dért senaryoda 2030 toplam elektrik talebinin kirilimi
Elektrik talebi (TWh/yil)
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Baz Verimli Elektriklendirilmis Elektriklendirilmis &
Verimli
B Isitma ve sogutma B Demir disl metaller
. Elektrikli arag . Gelik
[T kagt [ Diger
. Cimento
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3. Talep tarafi katilimi potansiyelinin degerlendirmesi

Ana hedef

Hedefi etkileyen talep tarafi
secenekleri

Desteklenecek esneklik
secenekleri

Sistem etkisinin

degerlendirmesi

Biitiin sistem maliyet fayda
degerlendirmesi (+/-)
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2. bolimde Elektriklendirilmis & Verimli senaryoda Turkiye icin 2030 esnek
sektorlerinin buyukligu belirlenmisti. Bu bolimde ise bu esnek talep sektorlerinin

her birisinin, 2030°da elektrik sistemi tzerindeki etkisini belirlemek icin gereken saatlik
profil seviyesinde nasil temsil edildigi 6zetlenmektedir. Yiiksek degisken yenilenebilir
enerji kaynakli bir elektrik sisteminde degiskenlik ve arz/talep dengesizligi yiksektir ve
her giin ve yil icinde siklikla meydana gelebilir. Esnek alan isitma talep tarafi katiimi
kapasitesi kisin en ylksek, fakat yazin ihmal edilebilir dizeyde olacaktir; alan isitmanin
kisin riizgar degiskenligini dengelemek icin yiiksek kapasitede olmasi beklenir, ancak
yazin glines enerjisine iliskin degiskenlik puant taleplerini dengelemek icin kapasite
sinirliolacaktir.

Talep tarafi katilimi Gzerine daha Once yapilan bircok calisma, talebin sabit bir
ylzdesinin esnek olabilecegini ve bu ylizdenin herhangi bir zamanda elektrik sistemi
icin esneklik formunda mevcut oldugunu varsaymaktadir. Bu calisma ise talep tarafi
katilimi bulunabilirliginin timevarimsal bir ifadesini gelistirerek, dnceki calismalara
gore onemli bir ilerleme saglamaktadir. Talep tarafi katiliminin degisken yenilenebilir
enerji kaynak entegrasyonuna ne ol¢lide katkida bulunabilecegini belirlemek icin,
elektrik sistemi ve talep tarafi katilimi esnekligi saatlik bazda modellenmistir. Bu
boliimde her sektorlin esneklik saglama teknik potansiyelinin belirlendigine dikkat
edilmelidir. Bu potansiyelin gercekten kullanilip kullanilmadigy, talep tarafi katiliminin
diger esneklik seceneklerine kiyasla ekonomik rekabetgiligine baglidir, bu husus 4.
bolliimde degerlendirilmistir.

3.1 Yontem: Binalarda esnek talebin degerlendirmesi

Bolim 2.1'de alan isitma, sicak su, alan sogutma ve havalandirma icin yillik elektrik
talepleri ortaya konulmustu. Burada ise bu talebin yil icinde nasil degiskenlik gosterdigi
ve bu degiskenligin sektortin esneklik potansiyelini nasil etkiledigi ele alinmaktadir.

Bu bolimde alan i1sitma, sogutma ve sicak su esnekliginin degerlendirildigi dikkate
alinmalidir.

3.1.1 Gun icindeki elektrik talebi

Alan isitma, alan sogutma ve havalandirma icin talep glinlin saatlerine gore
degismektedir. Bu glinlik degisim pasif elektrik talebini ve talep tarafi katilimi
hizmetlerini saglamak icin isitma ve sogutma araglarinin potansiyel bulunabilirligini
etkilemektedir. Her sektoricin glinliik talep profilleri Sekil 16'da grafikle gosterilmistir.
Farkliisitma sistemlerinin saatlik tiketimleri hakkindaki veriler cok sinirlidir. Burada
kullanilan profiller temel olarak i1si pompasi deneme projeleri sirasinda tiim elektrikli
Isitma sistemleri icin toplanan verilere dayanmaktadir. Talep profilinin 2030’a kadar
tutarli olacagl beklenmektedir. Talep profillerine iliskin daha fazla bilgi EK'te verilmistir.

Konut isitma profillerinin sabah ve aksam olmak tizere iki karakteristik puant noktasi
olurken, evici sicakliklar giin iginde arttigi ve insanlar isten geldiginde sicak bir eve
girdigiicin, konut sogutma giin icinde artmaktadir. Konut sicak suyu, sicak suicin
elektrik talebinin glin boyunca sabit tutulmasina olanak veren bir sicak su tank
(boyler) araciligiyla temin edilmektedir. Konut disl 1sitma, sogutma ve havalandirmais
saatleriicinde yogunlasmaktadir.
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Sekil 16: Alan i1sitma, sicak su, alan sogutma ve havalandirma igin konut ve konut disi talep profilleri
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Konut alan isitma profilleri, konut disi profillerinde bulunmayan karakteristik bir ¢ift
puant bicimine sahiptir - bu, konut isitmada her glin iki talep tarafi katilimi potansiyeli
olusturmaktadir.

3.1.2 Vilicindeki elektrik talebi

Alan isitma ve alan sogutma icin glinlik talepler, her iklim bolgesinde bir tipik yil
icindeki hava kosullarina dayanarak hesaplanmistir. Bu, isitma ve sogutmada yiiksek
ve duslk sicakliklarin neden oldugu puant taleplerin modelde yansitilmasina olanak
vermektedir. Trkiye’nin 2030 enerji talebini ayarlamak icin ENTSO-E 2018 TYNDP
kullaniimistir ve bu model 2007 iklim yilina dayanmaktadir. Ayrintili 1sitma ve sogutma
tahminleri ayni iklim yili verileriyle paralel hale getirilmistir. Yillik talebi yilin her giintine
paylastirmak amaciyla, her glin icin isitma ve sogutma derece giinleri kullanilmistir
(Gelaro, 2017). Sicak su ve havalandirma igin taleplerin yil icindeki glinlerde sabit
oldugu varsayilmistir.

Ardindan alan isitma, sogutma, sicak su ve havalandirma icin glinlik talepler yukarida
gosterilen profillere gore glin icine bolinmustir. Sekil 17 incelenen dort senaryoda
tuketim sektorleri icin elektrik talebini GW cinsinden vermektedir. Gosterilen talep
farkli bina tipleri, yaslari ve iklim bolgelerini kapsayan bina drneklerinin tam setini
icermektedir.

Bitlin senaryolarda glicli bir yaz puant talebi gorilirken, Elektriklendirilmis ile
Elektriklendirilmis & Verimli senaryolarda biyik bir kis puant talebi de mevcuttur.
Yaklasik 15 GW’lik yaz puant talebi Baz ve Verimli senaryolarda baskindir.
Elektriklendirilmis senaryoda st pompalari kullaniminin daha fazla artmas, kis
puant talebini 20 GW tzerine ¢ikarmaktadir. Yazin yiksek talep ortaya ¢ikmasinin
nedeni, 6zellikle 1. ve 2. iklim bolgelerinde, sogutma icin talebin Temmuz ve
Agustostaki gorece az sayidaki yaz giinlerinde yogunlasmasidir. Kis 1sitma talebi,
1si pompasi kullanim artisinin daha fazla oldugu senaryolarda Kasim’dan Subat’a
kadar gorilen, yaz maksimumundan daha ylksek puant talepler ile yaklasik dort
aya yayllmaktadir. Boylece, yillik puant talebin hem zamanlamasi hem de blyUkligu
isitmada elektrifikasyon derecesine bagli olmaktadir. Binalarda isitma, sogutma ve
havalandirma igin puant elektrik talebinin zamanlamasi elektrifikasyon derecesine
bagli olarak, yazdan (sogutma) kisa (isitma) kaydirilabilir (2030 icin 2007 hava
modellerine dayanan tahmin).
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Sekil 17: Binalarda isitma, sogutma ve havalandirma icin puant elektrik talebi

Baz Elektriklendirilmis
25 25
20 20 -
= 15 = 15
& &
_U 'k)"
3 10 3 10
5 51
0 0
N v ) ) ¢ © % > O Q N o Jy % > 3 e © X > ) Q 4 9%
SV oV oV o oV gF oF g ¢ S Y SV oV gV oF oV oF oF gV oV oV T
Verimli Elektriklendirilmis & Verimli
25 25
20
=15 =
< <o
=s =
o 10 o
5
0 0
@ @ F @ & @D SRR SR AR SR SR AR AR RTINS AN 2
SRS P P S NN ST S oV o o oV oF P & 0

> e =

39

3.1.3 Alan isitma, sogutma, sicak su ve havalandirma icin esneklik kisitlari

Bir bina talep tarafi katiimi hizmetleri sagladiginda, Sekil 17°de gosterilen pasif
profiller degisir. Profillerin ayarlanmasi talep tarafi katilimi saglayan sistemin tipine
(1sitma, sogutma vd.) bagli olarak bircok kisita uymalidir. Isitma ve sogutma sistemleri
kullanimda degilken bir binanin konforlu ic mekan kosullarini ne kadar siireyle
koruyabilecegi tarafindan belirlenen zaman bazli kisitlar vardir. Uzunlugu t ,  olan
bir zaman araligl igindeki talep t, . saat sayisi kadar daha erkene kaydirlabilir. Her
giin kag talep tarafi katilimi kesintisi olacag hakkinda bir kisit yoktur, fakat hicbir talep
tarafi katilimi talebi baska bir talep tarafi katiliminin ayar stiresine kaydirilamaz.
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Sekil 18: Talep tarafi katilimi teknolojinin ve kuruldugu binanin fiziki karakteristiklerine gére zaman ve bliyikliikle kisitlanmistir
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Ayrica, talebin artirilabilecek veya azaltilabilecek miktarini sinirlayan kapasite kisitlari
davardir. Ust sinir talep tarafi katilimi saglayan sistemin kurulu kapasitesi tarafindan
belirlenir. DUsUk yUk sinirt ise mevcut yikin bir bolimudur ve sifira esit olabilir. Bu
sinirlar ayriklastinlmis giinlik 1st pompasi profili kullanilarak Sekil 18'de gosterilmistir.

Isitma, sogutma ve sicak su talep tarafi katilimi kisitlari

Alan isitma ve sogutmanin talep tarafi katilimi saglamasi igin bir binanin, isitma ve
sogutma sistemleri kullanimda degilken, talep tarafi katilimi stireleri icinde konforlu
ic mekan kosullarini korumasti igin yeterli isil verimlilige sahip olmasi gereklidir.

Bina sakinlerinin 1°C sicaklik dismesi veya ylkselmesine tolerans gosterecegi
varsayllmaktadir. Bu, 1sitma ve sogutma sistemlerinin kullaniminin kaydirilabilecegi
zaman miktarina, yani ne kadar talep tarafi katilimi saglanabilecegine bir sinirlama
getirmektedir. Binanin i¢ sicakliginin 1°C dismesi veya ylkselmesi icin gereken siire,
isil verimlilige ve bina malzemeleri ile geometrisi icin varsayimlara dayanarak, her
ornek icin tahmin edilmistir.

Alan isitma ve alan sogutma bu zaman kisiti ile modellenmis ve her ikisinin de enerji
talebini daha erken zamana kaydirmasi sinirlanmistir. Ornegin bir bina, sakinleri

i1sil konfora ihtiya¢ duymadan dnce isitilabilir veya sogutulabilir, fakat sistemlerin
calismasini geciktiremez ve istendiginde isil konfor saglamasina engel olamaz. Her
ikizamankisitit,  vet, . sicak su, 1sitma ve sogutma talep profillerinin bicimine
dayanarak 4 saat olarak belirlenmistir (bkz. Sekil 16 ve Sekil 18). Her profildeki puant
talep sabah ve aksam 4 saatlik araliklar iginde meydana gelmekte ve bu uzunluktaki bir
zaman kisiti o puant taleplerin dustrilmesine olanak vermektedir. Bu nedenle, enerji
kullanimlarini en az 4 saat kaydirabilen binalar talep tarafi katilimi saglamak igin uygun

olarak kabul edilmistir.

Talep tarafi katiimi saglama kabiliyeti daha 6nce sunulan bina érneklerine gére
degismektedir. Daha verimli binalar, 1sitma ve sogutma sistemlerini ¢calistirmadan,
konforlu kosullari 4 saat esiginden daha uzun sirelerle koruyabilmektedir. Daha uzun
bir kisit stiresi daha fazla esneklige olanak verebildigi halde, katilim i¢in daha az sayida
bina esige uyabilmekte ve toplam esnek talep dlismektedir. Ayarlanabilir ardisik talep
saatlerinin maksimum sayisi 4 olarak belirlenmistir ve her talep saati 4 saate kadar
erkene kaydirlabilir. Elektrikli sicak su tanklar daha esnek sekilde calistirilabilir, fakat
sicak sudan gelen sistem faydasinin biytk boliminin bu kaydirma ile elde edildigine
karar verilmistir. Elektriklendirilmis & Verimli senaryoya gore 2030'da Tlrkiye'de
yaklasik 2 milyon elektrikli sicak su tanki vardir.
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Kaydinilabilir ardisik talep
saatleri maksimum 4 olarak
belirlenmistir ve her talep
saati 4 saate kadar erkene
kaydinilabilir.

> e =

Bir talep tarafi katilimi sirasinda gli¢ kurulu kapasitenin tizerine ¢ikarilamaz ve eger
istenirse sifira dusurilebilir (bkz. Sekil 18).

Havalandirma talep tarafi katiimi kisitlari

Konut disi havalandirma esnekligi Gizerindeki kisitlar (Gils, 2014) izlenerek alinmistir.
Bir saatlik talep 1 saat erkene veya gege kaydinlabilir. Gli¢ havalandirma sisteminin
kurulu kapasitesinin Uzerine ¢ikarilamaz ve baslangigtaki gliciin %70’'inden asagl
dustrilemez. Gosterilecegi tizere bu kisitlar konut disi havalandirmayi, binalarin diger
esneklik kaynaklarina gore MWh basina dnemli 6l¢lide daha pahali hale getirmektedir.
Bu durum, konut disl sektdrde kesintili havalandirmayi yayginlastirma projelerinin
eksikligi ile kanitlanmistir.

3.2 Sonuglar: Alan isitma ve sogutma, sicak su ve havalandirma i¢cin esnek talep
3.2.1 Esnek sistemlerin orani

Sekil 12 alan 1sitma, sicak su, alan sogutma ve havalandirma icin toplam elektrik
talebini ortaya koymustu. Ancak, bu talebin sadece bir miktari talep tarafi katilimina
katilmak igin yeteri kadar esnektir.

Elektriklendirilmis senaryo ile Elektriklendirilmis & Verimli senaryoda, 2030'da
Turkiye'de talep tarafi katilimr hizmetleri saglamak icin esnek olarak calistirilabilecek
elektrikli 1Isitma ve sogutma sistemlerinin orani Sekil 19°'da gosterilmistir.
Elektriklendirilmis senaryoda, mevcut binalarda kurulu elektrikli 1sitma sistemlerinin
sadece %3’ talep tarafi katilimiicin bir deger ifade etmektedir. Bu, Elektriklendirilmis
& Verimli senaryoda artan yenileme orani nedeniyle %7’ye ¢ikmaktadir ve eger
ylksek yenileme orani korunacak olursa 2050°de daha da artacaktir. Yenileme orani

4 kat artmasina ragmen, yenilenen binalarin bazilari daha soguk iklim bélgelerinde
bulunmalari nedeniyle, isi talebini 4 saat kaydirma kabiliyetine sahip olmadiklarrigin
alan isitma talep tarafi katilimi i¢in uygun olmamaya devam etmektedir.

ic ve dis sicakliklar arasindaki farkin sogutmada isitmaya gére daha disiik olmasi,
binalarda sicakligin 1°C artmasinin daha uzun zaman alacagi anlamina gelmektedir.
Bu nedenle mevcut stokun énemli bir bolim, enerji verimli yenileme olsun olmasin,
esnek (yani, sogutma icin talebi en az 4 saat kaydirma kabiliyetine sahip) olarak
nitelendirilebilmektedir. Esnek elektrikli isitma sistemleri olan tim binalarda, alan
Isitmaya ilaveten sicak suyun esnek olarak elde edilmesine olanak veren boyler
bulundugu varsayilmistir.

Konut disi binalardaki mekanik havalandirma sistemlerinin %70’inin, dnceki bolimde
tanimlanan kisitlara tabi olarak, esnek sekilde calistirilabilecegi varsayilmistir.
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Sekil 19: Esnek isitma ve sogutma oranlari

Elektrikli isitma Elektrikli sogutma
sistemlerinin %’si sistemlerinin %’si
%3 %3
%15 %15

Elektriklendirilmis  Elektriklendirilmis Elektriklendirilmis  Elektriklendirilmis
& Verimli & Verimli

[ Esnek olmayan - yeni binalar B csnek- yeni binalar

Esnek olmayan - mevcut binalar ] Esnek - mevcut binalar

Verimlilik yenilemeleri Tlrkiye'nin mevcut stokundaki elektrik sistemlerinin daha
buyik bir bolimindin talep tarafi katiimi icinde yer almasina olanak vermektedir.
Gosterilen her iki senaryoda da Turkiye'de yaklasik 2 milyon elektrikli isitma sistemi ve
yaklastk 4 milyon elektrikli sogutma sistemi bulunmaktadir.

3.2.2 Esnek elektrik talebinin orani

Sekil 20 dort senaryonun her birinde esnek olarak calistirilabilen alan isitma, sicak su,
alan sogutma ve havalandirmanin elektrik talebine oranini gostermektedir. Esnek talep
miktari elektrifikasyonla artmasina ragmen, esnek oran toplamin bir bélimu olarak
azalmaktadir. Bunun nedeni, 1sil verimi isi pompasinin esnek calismasini saglamaya
yeterli olmayan binalarda isi pompasi kullaniminin artisidir.

Burada ele alinan binalarda elektrik talebinin yilda yaklasik 19 TWh'i Baz ve Verimli

senaryolarda esnektir, bu oran Elektriklendirilmis ve Elektriklendirilmis & Verimli
senaryolarda yaklasik 32 TWh'e cikmaktadir.
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Sekil 20: Senaryo bazinda 2030°daki binalarin toplam esnek ve esnek olmayan elektrik talebi

Alan 1sitma ve sogutma, sicak su ve havalandirma igin elektrik talebi (TWh)
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3.3 Sanayi elektrik talebi
3.3.1Yik kaydirmaya karsl yik azaltma

Sanayi tesisleri bir dereceye kadar talep tarafi katilimi saglamaktadir. Talep tarafi
katilimi potansiyeli sreclerin karakteristigine baglidir. Yiik kaydirma ile yiik azaltma
arasinda ayrim yapmak sarttir.

Yik kaydirma durumunda, zamanin bir noktasinda ylkin azaltilmasi (artiriimasi)
zamanin daha sonraki bir noktasinda yikin artirilmasi (azaltilmasi) ile telafi edilir. Yik
azaltma durumunda ise yik daha sonraki bir yik artisi ile telafi edilmeden azaltilir.

Bircok sanayi yiksek kapasitede ve yilin cogu saatinde isletildigi icin — bunlarin bircogu
yilicindeki saatlerin %90'dan fazlasinda calisir (Umweltbundesamt, 2015) - yiiklerini
artirma kabiliyetleri sinirlidir ve bu yiizden bu tir stirecler sadece yiik azaltma seklinde
talep tarafi katilimi saglayabilirler. Yik azaltma daha ¢ok sayida tesis, 6zellikle elektrikli
ark ocag ile gelik tretim tesisleri gibi buytk kontrol edilebilir ylkleri olan tesisler
tarafindan saglanabildigiicin, Almanya’da sanayide yik azaltma (blyulk 6lclide

ylUk atma yoluyla) icin blylkee bir pazar vardir, fakat yik artislari icin kiyaslanabilir

bir pazar mevcut degildir. Halen, haftalik ihalelerde yaklasik 30 sanayi tesisinin
olusturdugu bir havuzdan toplam 1 GW civarinda ylk kesintisi satin alinmaktadir
(Bundesnetzagentur, 2019).

Dikkate alinmasi gereken bir nokta sanayi tesislerinde ylk azaltmanin cogu durumda,
Urtin kaybi ve ikincil etkiler (daha yiksek personel ve bakim giderleri, daha dislk
Urtin kalitesi, azaltilmis elektrik tiketimi ile stireclerin yaklasik optimal olusumu) ile
stireglerde Gnemli aksamalar nedeniyle yiiksek degisken isletim maliyetlerine yol
acmasidir. Bu nedenle, yik azaltma cok nadiren ve sadece olagan disi durumlarda,
6.000 €/MWh seviyesine kadar cikabilen ¢ok ylksek fiyatlarla kullanilmaktadir
(Bundesnetzagentur, 2019)°.

8 Azaltilabilir ytkler programinin toplam maliyetleri (bulunabilirlik ve kullanim édemeleri) 28 milyon € olurken, kullanilan
toplam yik azaltma yaklasik 5 GWh olmustur.
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Bunun aksine, tesisin Urettigi Uretim ciktisi tzerinde bir etkisi olmadigi icin, ylk
kaydirmanin daha dustik bir degisken isletim maliyeti olmaktadir. Boylece, yiik
kaydirma daha sik kullanilabilmektedir. Gelecekte, degisken yenilenebilir enerji kaynak
verimini yonetebilmek igin elektrik sistemlerinde talep tarafi katiliminin gtinlik bazda
kullanilmasi gerekecektir. Bu nedenle, yiik kaydirma yik azaltmadan daha 6nemli bir rol
oynayacaktir.

3.3.2 Sanayi sektorlerinin yik azaltma veya yuk kaydirma saglama kabiliyetleri

Umweltbundesamt (2015) ve Gils (2014) dogrultusunda, celik ve demir disI metal
Urtinleri sadece ylk azaltma kabiliyetine sahip olarak modellenirken, kagit ve ¢cimento
yik kaydirma saglayabilmektedir. Bu, SHURA enerji verimliligi raporundaki (SHURA,
2020 d) varsayimlarla da uyum icindedir,

Bunun nedeni kagit ve ¢imento Uretiminde kalitesi bozulmadan daha uzun stirelerle
kolayca depolanabilen ara veya nihai Grlnler Gretiminin yer almasidir. Bu durum
esneklik potansiyelini artirmaktadir. Bu tlr ara Grinler k&gt Uretiminde agag veya geri
donustirtlmis kagittan dretilen kagit hamuru; ¢imento Uretiminde ise gutllmis
cakil ve farin (degirmenlenmis cakil) ile cimento tozudur (Umweltbundesamt, 2015;
DENA, 2013; Heidelberg Cement, 2020).

Ote yandan, aliminyum ve elektrikli celik Gretiminde en elektrik yogun tiretim
asamalarindan sonraki ara trnler sivi aliminyum ve celiktir. Her ikisi de oda
sicakligina maruz kalinca sertlestiginden, uzun stire depolanamaz (DENA, 2013;
BMWi, 2020). Bu nedenle, hemen islenmeleri gerekir. Bu, her iki durumda da esneklik
potansiyelini sinirlamaktadir. Dahasl, aliminyum Uretim tesisleri tipik olarak cok
ylksek kullanimda calisir ve bu ylzden yik artislarr icin sinirli kabiliyetleri vardir.
Elektrikli ark ocagi (EAF) yoluyla gelik tretimi durumunda, EAF'de eritme isleminden
sonraki dokim isleminin degismezligi de esnekligi sinirlayan bir baska etkendir
(Umweltbundesamt, 2015).

Talep tarafi katilimi potansiyeline sahip enerji yogun sektorlerde esneklik kaynaklar
hakkinda daha fazla ayrinti bilgi kutusunda bulunabilir.
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Cimento: Uretim ara ve nihai Griinlerin depolanma kapasiteleri nedeniyle elektrik yogun ve esnek olan bircok kirma,
6gutme ve yakma islemleri icermektedir. Bu, gliniimuzde bir dl¢lye kadar kullanilmaktadir, 6rn. Almanya'da cimento
Uretim tesisleri, Gretimin sadece geceleri, elektrik fiyatlarinin diistik oldugu zamanlarda yapilmasina olanak verecek
sekilde boyutlandirilmistir.

Kagit: Uretim streci atik kagitlarin geri dontstirilmesiyle veya agacin dogrudan islenmesiyle bir ara trtin olarak elde
edilen elyaf stispansiyonu (kagit hamuru) tretimi ile kagit hamurunun islenmesiyle elde edilen nihai kagit triintine
ayrilabilir. Agactan kagit hamuru Uretimi de kimyasal kagit hamuru Gretimi ve mekanik kagit hamuru tretimi olarak
ayrilmaktadir. K&git hamuru Gretimi kagit Gretim tesisinin toplam elektrik gereksiniminin yaklasik %30-50'sini
olusturmaktadir. Mekanik kagit hamuru tretiminde her bir ton k&gt icin elektrik tiketimi kimyasal kagit hamuru
uretimindekinden ¢ok daha yiiksektir. Ancak, her iki durumda da, kagit hamuru depolama bulunabilirligi nedeniyle
elektrik tiketiminde esneklik potansiyeli saglamaktadir.

Celik: Elektrikli celik Gretiminde esnek elektrik tliketimi hurda celigi eritmek igin kullanilan elektrik ark ocaklari
tarafindan saglanmaktadir. Ikincil etkiler, fabrikanin potansiyel tam kapanmasi, tipik olarak yiiksek tretim ekipmani
kullanimi ve ara trtinler icin distk depolama kapasiteleri nedeniyle, esneklik potansiyeli sinirlidir.

Demir disi metaller: Birincil aliminyum Uretiminde, aliminyum oksit elektroliz yoluyla aliminyuma
indirgenmektedir. Elektrolit ve metal karisiminin katilagsmasini veya tasmasini dnlemek amaciyla, elektrolit
firnlarinda 1si ve manyetik alanlarin mimkiin oldugu kadar sabit tutulmasi gerekmektedir (Norddeutsche
Energiewende, 2018; BMWi, 2020). Bu, elektrik tlketiminin esnekligini sinirlar . Eger diizen durumu veya
aliminyumun piyasadan alinmasi nedeniyle tesisler tam kullanilmiyorsa, ylk azaltma saglanabilir. Aliminyumla ayni
sekilde cinko ve bakir da elektroliz kullanilarak tretilmektedir. Bu modellemenin amaci icin, SHURA enerji verimliligi
raporuna (SHURA, 2020 d) paralel olarak aliminyum elektroliziyle ayni esneklik potansiyeli varsayilmistir.

3.3.3 Esnek sanayi talebi tiketim profilleri

Celik, demir disi metal ve kagit tesisleri sabit elektrik tliketim profiline sahip yerler
olarak modellenmistir. Bu, sanayi esnekligi calismasina (Gils, 2014) dayanmaktadir
ve SHURA enerji verimliligi raporuyla (SHURA, 2020 d) paraleldir. Cimento tesislerinin,
kis aylarinda (Aralik - Subat) azalan insaat faaliyetleri nedeniyle, 5nemli 6lclide daha
dustk seviyede calistiklari varsayilmistir (Umweltbundesamt, 2015; Gils, 2014). Kalan
aylarda sabit bir tiketim profiliyle calistiklar kabul edilmistir.

Halen cimento tesislerinin disik elektrik fiyatlarindan faydalanmak icin elektrik
tiketimlerini geceye kaydirmalarina ragmen, temel durumda gelecekte sabit bir
profilde calisacaklari varsayilmistir. Bunun nedeni sudur: gelecekte glines enerjisi
artisinin glindlz elektrik fiyatlarini baskilama olasiligi cok yiksekken, riizgar cikis|
genellikle geceleri daha ylksektir. Sabit bir profilde ¢calismak, fabrikanin ylksek
yenilenebilir ¢ikis sayesinde dislk fiyat periyodlarindan faydalanma kabiliyetini
maksimize edecektir.

3.3.4 Sanayi talep tarafi katilimricin mevcut kapasite

Tablo 5, incelenen dort enerji yogun sektorin yillik tiketimlerine ve daha 6nce
aciklanan profil varsayimlarina dayanarak, 2030 igin tahmin edilen puant taleplerini
Ozetlemektedir. Bu tahminler SHURA enerji verimliligi raporundaki (SHURA, 2020

d) puant talep varsayimlariyla cok yakindan baglantilidir. EAF yoluyla elektrikli gelik
uretimi acik farkla en yiksek elektrik tiiketimine sahiptir, arkasindan ¢imento gelirken,
kagit ve demir disi metallerin tiiketimleri onemli 6lctide daha disiktir.
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Tablo ayrica, puant talebe iliskin Umweltbundesamt (2015) ve Gils (2016)’de tahmin
edilen yiik azaltma ve artirma potansiyelini de gostermektedir. Ilgili sektorlerin 2030
puant talepleri dikkate alinarak maksimum ylk azaltma ve artirmalari da listelenmistir.
2030'da kagit ve ¢cimentodan ylk kaydirma yoluyla yaklasik maksimum 1.500 MW yik
azaltma saglanabilecektir. Celik ve demir disi metaller yik azaltma yoluyla ek 1.550 MW
saglayabilecektir.

Tablo 5: Tiirkiye'de enerji yogun sektorlerin maksimum yiik azaltma ve artirmasi (2030)

Yiik kaydirma

Yiik azaltma

Cimento Demir digi metaller
Maks. ylk azaltma (yikin %’si) %20 %50 %19 %24 -
Maks. ylk artirma (ytkin %si) %6 %18 - - =
Puant talep 2030 (MW) 792 2.648 827 5.873 10.140
Maks. yik azaltma 2030 (MW) 162 1.324 157 1.391 3.033
Maks. ylk artirma 2030 (MW) 47 477 - - 523

3.3.4.1 Maliyet varsayimlari

Tablo 6’da sanayi talep tarafi katilimi maliyet varsayimlari listelenmistir. Kagit ve
cimento i¢in maliyetler Umweltbundesamt (2015) ve Steurer (2017)’ye dayandirilmistir.
Altiminyum ve celik icinse, halen Almanya’da yik kesintileri icin blyik sanayi
tesislerine 6denen bedellere dayanarak (Bundesnetzagentur, 2019), 6.000 €/MWh
degisken OPEX varsayilmistir. Her durumda maliyet degisken OPEX hakimiyetindedir.
Degisken maliyet, ekipman standart alti referans degerleriyle calistirldiginda ortaya
ctkan daha yiksek elektrik ve isi gereksinimlerini, azaltilan Gretim seviyelerini telafi
etmek icin yapilan ek Gretimin daha yiksek personel maliyetlerini ve ylik azaltma
durumunda Griin kaybr maliyetlerini kapsamaktadir. Urtin kaybi genellikle talep tarafi
katilimi saglamanin diger etkilerinden 6nemli 6l¢lide daha yiksek maliyetlere yol
acmaktadir. Talep tarafi katilimi saglamanin maliyeti, bunun igin Gretim birimlerinin,
onemli teknik, organizasyon ve personel cabasi anlamina gelen, saatlerce tam
kapatilmasini gerektiren durumlarda cok yiiksek olabilmektedir (Umweltbundesamt,
2015). Bu, talep tarafi katiliminin kullanilan her MWH'’i icin maliyetlerin bu sektérlerden
saglanan talep tarafi katilimi kullaniminin artmasiyla azalmadigr anlamina gelmektedir.

Tablo 6: Talep tarafi katilimi maliyet varsayimlari

Talep tipi CAPEX (€/MW) - ab(i€t /{/'I:,l\'l'/‘yﬂ;b EX >a b(ié /gh:l’\;\"l/”gt :)PEX De%ig/kljcvg)': EX
Kagit 4.387 869 - 150
Gimento 1.505 9.579 23 100
Demir disi metaller 6.000
Celik 6.000
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3.4 Ulastirma elektrifikasyonunda esneklik
3.4.1 Akilli elektrikli arag sarji prensipleri
Bolim 2.4’te belirtildigi Uzere, elektrikli arag sarjinin esnekligi elektrikli araglarin glinlik

sarjlari icin gerekenden daha uzun sire prize bagli kaldiklar olgusundan gelmektedir.
Bir elektrikli arac sarj profilinin akilli sarj yoluyla tipik bir ayari Sekil 21'de gosterilmistir.

Sekil 21: Elektrikli araclarin ev, yavas kamusal sarj istasyonlari pasif sarj ve is akilli sarj karsilastirmasi
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Elektrikli araglarin sabah isyerinde sarjlari glinesten elektrik Gretiminin ylksek oldugu
glin ortasina ve erken 6gleden sonraya kaydirlabilir. Aksamlari prize baglanan elektrikli
araglarya kendi sarj cihazlarinda, ya da eger yolda park yerine erisimleri yoksa, evlerine
yakin yavas kamusal sarj istasyonlarinda sarj edilecektir. Elektrikli araglarin aksamlari
prize baglanmalari, bircok tlkede aksamin erken saatlerinde elektrik sisteminde

artan puant talebi dnlemek ve sarj talebini gece boyunca daha ucuz olan saatlere
almakicin geceye kaydinlabilir. Akilli sarjin bu faydalari, SHURA'nin, elektrikli arag
sarjinin TUrkiye’nin dagitim sebekeleri Gizerindeki etkilerinin ayrintili analizini de iceren
Turkiye'de ulastirmanin elektrifikasyonu raporunda (SHURA, 2019 a) da aciklanmistir.

Prize baglanma profilleri ve zamanlari elektrikli arag sarjinin esneklik sinirlarini
belirlemektedir. Bunlar farkli elektrikli arag sarj tiplerine gére degistigi icin, her birinin
aciklanmasi gerekmektedir. Bunlar hakkindaki varsayimlar asagidaki bolimlerde
ayrintili olarak verilmistir.

3.4.2 Elektrikli arag sarjinin kirilimi

Sarj tipi esneklik potansiyelini belirledigiicin 6nemlidir. Evde ve iste sarjin esnek
olmasi beklenirken, hizli kamusal sarj esneklik saglamamaktadir. (SHURA, 2019 a)’daki
evde sarj destegi ile paralel olarak, toplam elektrikli arag elektrik tiketimi kiriliminin
%25 evde sarj, %25 iste sarj ve %50 kamusal sarj seklinde oldugu varsayilmistir. Ayrica,
kamusal sarjin %25 yavas kamusal sarj, %25 hizli kamusal sarj olarak bolindigu kabul
edilmistir. Turkiye'de sehirlesme orani yliksek oldugu ve niifusun biyik bélimi yol
disi park yerine erisimi bulunmayan ¢ok haneli konutlarda yasadig igin, evde sarjin
pay diger Ulkelere kiyasla dustktir (SHURA, 2019 a).
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Hizli kamusal sarjin hizli oldugu ama esnek olmadigi varsayilmistir. Hizli kamusal
sarj bir enerji talebi olarak modele dahil edilmistir fakat esnek degildir, yani sistem
ihtiyacina gore ayarlanamaz. Tampon bataryali hizli/stiper sarj cihazlarinin hizmet
saglayabildigine, fakat bunlarin sebeke seviyesi depolama ve elektrikli arag esnekligi
kapsaminin disinda olarak degerlendirildigine dikkat edilmelidir.

Denemeler 6rnegin, stipermarket veya sinemalar gibi yerlerde yavas kamusal sarjin
(prize baglanma uzunlugu 1-2 saat) ihmal edilebilir dizeyde oldugunu gostermistir.
Konut alanlarindaki cadde UstU istasyonlarda yavas kamusal sarj, modelleme amaclar
icin evde sarj (cogunlukla geceleri) ile esdeger kabul edilmistir. Ev, is ve yavas kamusal
sarj cihazlarinin 7 kW sarj kapasitesine sahip oldugu kabul edilirken, hizli kamusal sarj
cihazlarinin 150 kW sarj kapasitesi oldugu varsayilmistir®.

Sarjin ev/is/yavas ve hizl kamusal sarj olarak kirilimi, elektrikli arag talep tarafi katilimi
potansiyeli ve dinamiklerinin belirlenmesinde en 6nemli 6zelliklerdir. Elektrikli
araglar glin ortasi veya gece dilimine kaydirilabilen enerji akislarini belirler. Sistem
karakteristiklerine (0rn. yiksek glines girisi / dlstk gece talebi) bagli olarak, talebin
glin ortasina veya geceye kaydirilmasi daha ylksek deger saglayabilir.

3.4.3 Pasif baglanma profilleri ve baglanma zamanlari

Analizin baslangic noktasi akilli sarj yoklugunda beklenen yonetilmeyen veya pasif
olan sarj profilleridir. Evde, iste ve hizli kamusal sarj cihazlarinda baglanma profilleri,
Birlesik Krallik Elektrik Sebekeleriicin yapilan cok genis kapsamli ve ayrintili elektrikli
arag kullanim profilleri kaynak taramasindaki yakin tarihli bulgulara dayanmaktadir
(Element Energy, 2018).

Sarj talebinde bir miktar mevsimsellik olmakla birlikte, bu modelleme calismasinin
amaci igin elektrikli araclarin gtinlik elektrik tiketimi yil boyunca sabit tutulmustur.
Esnek olmayan hizli sarji iceren pasif elektrikli arag sarj profili, Sekil 22'de gdsterilen
baglanma profilleri ve sarj cihazi kapasiteleri varsayimlarina dayanmaktadir.

Sekil 22: Pasif (kontrolsiiz) elektrikli arag sarjinin sabah ve aksam talep puant talebini
gdsteren tipik glinliik profili
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?Bireysel elektrikli arag sarji ister 7 kW ister 3 kW olsun, sistem perspektifinden bakildiginda giin iginde goriilen birlestirilmis
talep paterninin pratikte ideal oldugu dikkate alinmalidir.
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3.4.4 Akillr elektrikli arag sarji esnekligi

Evde, isyerinde ve yavas kamusal cihazlarda sarjin esnek oldugu ve boylece

bunlarin pasif sarjinin sistem ihtiyaclarina gore akilli bir profile adapte edilebilecegi
varsayllmistir. Evde, isyerinde ve yavas kamusal cihazlarda sarj, toplam elektrikli arag
sarjinin %75’ine tekabul etmektedir. Elektrikli arag sarjinin esneklik derecesi blylk
olctide elektrikli araglarin sarj cihazlarina bagli kaldigi stireyle belirlenmektedir.
Elektrikli araglarin baglanma suresi Uzerine, (Deporter & Assimon, 2011) dogrultusunda
asagidaki varsayimlar yapilmistir.

«  Gece sarj edilen elektrikli araglar, yani evde ve yavas kamusal sarj cihazlarinda sarj
edilen elektrikli araglar, eger 18:00 ile 00:00 arasinda baglanmislarsa 07:00’ye kadar,
aksi takdirde 8 saat bagli kalmaktadir.

. s elektrikli araclar, eger 8:00 ile 13:00 arasinda baglanmislarsa 17:00’ye kadar, aksi
takdirde 4 saat bagli kalmaktadir.

«  Dagitim modelinin akilli sarj algoritmasi tim araclarin kendi baglanma sireleri
sonunda tam sarj olmasini saglamaktadir.

3.5Yilicindeki toplam elektrik talebi

Toplam elektrik talebinin saatlik profilinin yapisi, Sekil 17°de gosterilen toplam
yillik elektrik talebinin saatlik profilinin yapisina benzer. Yiksek talep tarafi katilimi
potansiyeline sahip bina isitma ve sogutma, elektrikli araglar ve enerji yogun
sanayi sektorlerinin saatlik profillerini cikarmak icin, bu sektorlere iliskin kendi 6zel
modellerimiz kullanilmistir.

Kalan talebin (aydinlatma, elektrikli aletler, konut ve ticari tesislerde yemek pisirme
gibi) saatlik profili, ENTSO-E 2018 TYNDP'de yer alan ylksek talep tarafi katilimi
potansiyeline sahip sektorlerin profilleri, yine ENTSO-E 2018 TYNDP'deki Turkiye
toplam elektrik talebinden cikartilarak elde edilmistir.

Kalan talebin saatlik profili, modellerimizden elde edilen yiksek talep tarafi katilimi
potansiyeline sahip sektorlerin profillerine eklenerek, Tirkiye toplam elektrik talebinin
saatlik profili elde edilmistir.

Sekil 23, incelenen dort senaryoda yilin her saati icin toplam elektrik talebini GW
cinsinden gostermektedir. Tum senaryolarda toplam puant talep yaz aylarinda
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, elektriklendirilmis senaryolarda kis puant talebi yaz puant
talebine ¢cok yaklasmaktadir (elektriklendirilmis senaryolarda 73,5 GW’a karsi 73,7
GW). Minimum talep tiim senaryolarda 32 GW (izerindedir ve bu nedenle profilin
goreceli degiskenligi tek basina isitma ve sogutma durumundakinden daha az goze
carpmaktadir (orn. Elektriklendirilmis senaryoda profilin 1,6 GW ile 23,0 GW arasinda
dalgalandigi Sekil 17 ile karsilastiriniz).
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Sekil 23: incelenen dért senaryoda yil icindeki toplam elektrik talebi (GW)
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Sekil 24, incelenen dort senaryodaki elektrik puant talebinin son tiiketim sektorlerine
gore kirllimini gostermektedir. Puant talep yazin (Temmuz) 6glene yakin ortaya
ctkmaktadir’®. Tim senaryolarda, 1sitma ve sogutma puant talebe dnemli 6l¢tide katk
yapmaktadir. Aslinda, 1sitma ve sogutmanin puant talebe katkisi bunlarin toplam
elektrik talebi icindeki paylarindan yiksektir (Sekil 19 ile karsilastiriniz).

Elektrifikasyon senaryolarinda isitma ve sogutma icin yillik elektrik tiketiminin,
elektrifikasyon disi senaryolardaki tiiketimin kabaca iki kati olmasina ragmen, puant
talebe katkisi sadece %20 kadar daha yiiksektir. Bunun nedeni, elektrifikasyon dis
senaryolara kiyasla, elektrifikasyon senaryolarinda elektrik tliketiminin cogunlukla kis
aylarinda arttigi olgusudur (Sekil 17 ile karsilastiriniz).

19 Tlrkiye'de dini tatillerde elektrik tiiketimi 6nemli élgiide azalmaktadir (SHURA, 2018). Modelde hesaplanan puant talep
glinti 2030’a kadar programlanmis tatil donemlerinin disinda kalmaktadir.
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Sekil 24: Sistem puant talebinin kirilimi, puant yazin glin ortasinda ortaya ¢ikmaktadir
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3.6 Tiirkiye’de talep tarafi katilimi sektorlerinin teknik potansiyeli

Tablo 7 her talep tarafi katilimi sektorlintn, elektrik sisteminin Elektriklendirilmis & Verimli
2030 senaryosuna esneklik saglama potansiyelini gostermektedir. Ornegin, net puant
yUkin (degisken yenilenebilir enerji kaynak arzi hesaba katildiktan sonra kalan talep)
azaltilmasi alan 1sitma ve elektrikli araclardan elde edilmektedir, fakat alan sogutma
buna hicbir katki yapmamaktadir. Bunun nedeni, 1sitma sezonunda biyiik bir degisken
yenilenebilir enerji kaynak arzi olmasi ve esnek isitmanin yenilenebilir girdiyi absorbe
etmesi icin kullanilabilecegidir. Ayrica, esnek isitma talebi ile degisken yenilenebilir enerji
kaynak arzi arasindaki bu baglantiyla, esnek isitma enerjisinin esnek alan sogutmadan
cok daha fazla kullanildigr anlamina geldigi gorilmektedir. Celik ve demir disi metaller
sektorlerinden siklikla saglanan talep tarafi katilimi, mevcut diger talep tarafi katilimi
segeneklerine ve elde edilen sistem faydasina kiyasla, yanina yaklasilamayacak kadar
pahalidir (bolim 3.3.4.1 ile karsilastiriniz). Bu nedenle, bu sektorlerin diizenli talep tarafi
katiimi saglamalari diger sektorlerde oldugu gibi simile edilmemistir.

Tablo 7: Her talep tarafi katilimi sektériiniin, her birisi talep esnekliginin tek kaynagi
olarak kullanildigindaki maksimum teknik potansiyelleri

'SI':Il(igrt[jarafl katilimi Net puant ';aGl‘jzvi;te azaltma Etkinlestirilen TWh/yil
Konut alan isitma 3 2,83
Konut alan sogutma 0 0,9
Ticari alan 1sitma 2,35 2,77
Ticari alan sogutma 0 0,25
Gimento 0,99 0,97
Kagit 0,38 0,16
Elektrikli araclar 0,77 1,84
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4. Sektor eslestirme yapilmis enerji sistemi modellemesi ve
maliyet-fayda analizi

Ana hedef

Hedefi etkileyen talep tarafi
secenekleri

Desteklenecek esneklik
secenekleri

Biitiin sistem maliyet fayda
degerlendirmesi (+/-)
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4.1 Degisken yenilenebilir enerji kaynak hedefine talep tarafi katilimi katkisi
saglama yontemi

Talep tarafi katiliminin en distik sistem maliyeti ile degisken yenilenebilir enerji kaynak
entegrasyonu hedefine nasil katki saglayabilecegini saptamak icin, ilk 6nce talep tarafi
katilimi olmadan calisan temel enerji sisteminin performansini degerlendirmek gerekir.
Bolim 1.5'te belirtildigi Gzere baz cizgisi, yliksek degisken yenilenebilir enerji kaynak
entegrasyonunun termik santral, hidroelektrik santrali vd. arz tarafi esnekligi ile elde
edildigi esnek olmayan 2030 senaryosu tarafindan temsil edilmektedir. Esneklik,

kismi ylkte calisan termik santraller ile yiksek katilim sunan hidroelektrik santralleri
tarafindan ve gerektiginde yenilenebilir Gretimin sebeke kapasite sinirlari veya sistem
glvenlik gerekliliklerini saglamak amaciyla kisilmasindan saglanir.

Ardindan, talep tarafi katilimi esnekligi bu senaryoya eklenmis ve sonuctaki sistem
performansi ve sistem maliyet tasarruflari degerlendirilebilmistir. Eger ek talep tarafi
katilimi maliyeti sistem faydalarindan dislkse, talep tarafi katilimi etkinlestirme
ylksek degisken yenilenebilir enerji kaynak entegrasyon seviyelerini kapsayan sistem
icin net bir faydayi ifade eder.

Sistemin bu karakteristikleri arz ve talep dengesine gore saatten saate degistiginden,
bu sistem maliyetlerini/tasarruflarini belirlemek icin saatlik ¢cozilmeyle calisan bir
bitln sistemin elektrik piyasa modeli kullanilmistir. Element Energy’nin, ana maliyet
ve faydalari elde edebilmek icin ilgili butln sistem dinamiklerini cogaltma kabiliyetine
sahip temel bir model olan, Entegre Arz Talep Modeli (ISDM) kullanilmistir. Daha fazla
ayrinti Ek’te bulunabilir.

4.2 Talep tarafi katiliminin sistem maliyetlerini azaltmasi

Sistem esneklik maliyetlerinin bilesenleri ve talep tarafi katiliminin bunlari nasil
azaltabilecegi Tablo 8'de gosterilmistir. Bu maliyetlerin her birinin ister CAPEX ister
OPEX olsun, bir enerji misterisi tarafindan 6denmesi gerektigine dikkat edilmelidir. Bu
maliyet unsurlarindan yapilacak tasarruflar, en azindan kismen, bu tasarruflari elektrik
faturalarinda gérecek olan musterilere yansitilabilir.
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Tablo 8: Sistem esneklik maliyetleri

Unsur

Santral yakit tiketimi (OPEX)

‘ Tanimi

Puant elektrik talebi, dustik verimlilikle
galisan puant yik santrallerinde yakit
kullaniminin artirilmasini gerektirebilir.

‘ TTK katkisi

Talep tarafi katilimi, talebi puant
zamanlarin disina kaydirarak santralin
verimsiz kullanimini ve boylece termik
santrallerde yakit tiketimini azaltabilir.

calisma (OPEX)

Termik santral YAL/YAT ve kismi yikle

Termik santraller (genellikle komdr) arz/
talep dengesizligindeki hizli degisimlere
karsilik verme kabiliyetinde olmayabilir
ve esnek santrallerin (genellikle gaz)
programlanmasini gerektirebilir, bu
da daha yuksek elektrik maliyetleri
dogurur.

Talep tarafi katilimi talebin veya net
talebin artis oranini azaltabilir (GW/
hr). Boylece, talep tarafi katilimi termik
santral YAL/YAT enerjisi OPEX maliyetini
azaltabilir.

Degisken yenilenebilir enerji kaynak
kesintisi (OPEX)

Enerji arz/talebini dengelemek ve
glvenlik sinirlariicinde tutmak icin,
degisken yenilenebilir enerji tretiminin
kesilmesi gerekebilir.

Azaltma seviyelerini distrmek icin,
talep tarafi katilimi talebi yiksek
degisken yenilenebilir enerji arzi

zamanlarina kaydirabilir.

Azaltilan pik sistem talebi (CAPEX)

Taleplerin artan elektrifikasyonuyla,
puant talepleri karsilayabilmek icin
sebeke kapasitesinin artirilmasi
gerekebilir.

ilave sebeke kapasitesi yatirmlarini

sinirlamak veya énlemek icin, talep

tarafi katilimi yiki puant zamanlarin
disina kaydirabilir.

Azaltilan sistem net puant talebi (CAPEX)

Yenilenebilir enerji arzi ile eneriji talebi
arasindaki agigin YAL/YAT (termik)
santral ile kapatilmasi gerekir. Net

puant a¢igl ek puant santral kapasitesi

gerektirebilir (bir kapasite piyasasindan
satin alma yoluyla).

Talep tarafi katilimi talebi net puant
talep saatlerinin disina kaydirarak net
acigl azaltabilir, bu da termik santral
(puant santrali) kapasitesiicin ilave
yatirimlari azaltabilir veya onleyebilir.

Tablo 9: Baz sistem performansi

Baz sistem esnekligi

4.3 Baz (esnek olmayan) sistem sonuglari

Baz sistemin performansi Tablo 9'da 6zetlenmistir. Tim rakamlar ISDM elektrik piyasasi

modelinin ¢iktilarindan alinmistir.

‘ Deger ‘

Birim
Sistem puant talebi 73 GW
Yillik enerji talebi 423 TWh/yil
Yillik santral yakit maliyetleri 5.071 (m€/yil)
YAL/YAT hacmi %8,54 (yillik talebin)
YAL/YAT santral yakit maliyetleri 3284 (m€/yil)
e : iy

1 Uretim teknolojilerinin kisa vadeli marjinal maliyet araligi varsayimlar SHURA Ug Kat senaryosundakilerle paraleldir
(SHURA, 2019 b).
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Santral YAL/YAT hacimleri ve yakit maliyetleri SHURA esneklik calismasi ile paraleldir
(SHURA, 2018). ISDM iki modda calisabilir; termik santral ¢iktisinda saatten saate
kisitlarin olmadigr durum ve bu kisitlarin aktif oldugu durum. iki durum arasindaki
santral yakit maliyetleri farki YAL/YAT maliyetidir (daha fazla ayrintrigin Ek'e bakiniz).
Ekonomik siralama ile YAL/YAT maliyeti yilda 328 milyon € olarak tahmin edilmistir, bu
tutar talep tarafi katilimi ile dusurdlebilir.

Elektriklendirilmis & Verimli senaryodaki sistem puant talebinin 73 GW oldugu

dikkate alinmalidir. Bu, yukaridaki SHURA calismasinda varsayilan puant yiikten daha
ylksektir ve nedeni esnek olmayan baz durumda (talep tarafi katilimi olmayan) puant
talebiyaklasik 2 GW artiran i1sitma, sogutma ve ulastirmadaki ek elektrifikasyondur.

Bu ek kapasitenin sistem maliyeti cok buyiktir. Ornegin, eger bitin bu ek elektrik
talebini karsilamak igin yeni Uretim kapasitesi gerekseydi*, isitma ve ulastirmanin
elektrifikasyonundan dogan yeni ek kapasite gereklilikleri nedeniyle maliyeti 140
milyon €/yil olacakti. Talep tarafi katilimi, talebi bu puant zamanlarin disina kaydirarak
ek kapasite gerekliliklerini azaltmaya calisabilir.

4.4 Talep tarafi katilimi esnekligini gorsellestiren drnekler

Talep tarafi katiimi, talebi Performans veri tablolari elde edilen talep tarafi katilimi performansini 6zetlemek
puant zamanlarin disina icin hayati ©nem tasimalarina ragmen, yorumlamak igin talep tarafi katiliminin
kaydirarak ek kapasite isledigi bir donemin grafiksel bir drnegi yararli olabilir. Bu ayni zamanda, bu boyutlari

gerekliliklerini azaltabilir yansitmak igin saatlik modelleme yaklasimi kullanmanin ne kadar énemli oldugunu da

gostermektedir.

Sekil 25 esnek modda calisan alan isitmanin bir haftasini gostermekte, alan
isitmanin nasil elektrik sistemine yarar sagladigini ortaya koymaktadir. Sekil, bu iki
haftalik hipotetik donemde bu varligin sistem maliyetlerini azalttig) t¢ farkli yolu
gostermektedir:

1. Sistem lzerindeki puant talepler (veya net talepler) alanlarda 6n isitma yapilarak
ve Isitma talebi puant zamanlarin disina kaydirilarak azaltilir. Termik santrallerin
artik net talep kapasitesi saglamalari gerektigiicin, net talepte bir azaltma sistemde
gerekli olan kapasiteyi dusurir. Ayrica, sebeke genisletme/gliclendirme igin
gereken her tirll ilave yatirimi da azaltabilir.

2. Onisitma (isitma sistemini programlanandan daha énce acarak isitmanin
esnekligini kullanmak) talebi, daha fazla temel ylk santralinin elektrigi puant ya
da orta-faydali santrallerden daha verimli sekilde Urettigi sistem “bosluklarina”
kaydirir. Bu, santralde yakit tasarrufuna yol acar.

3. Esnektalep, talebin artis oranini da, yani GW/s degisimini de azaltir. Yukarida
deginildigi gibi, santraller talepteki degisimlere cevap olarak arzi artirma veya
dustrme igin esneklik saglamalidir ve bunun sisteme bir maliyeti olacaktir.

2Yeni Girisin Net Maliyeti (Net-CONE), satin alinmasi gereken yeni tretim kapasitesinin maliyetidir. Bu calismada 70 €/kWyil
rakami kullanilmistir. Yenisinden ¢ok, mevcut kapasite bu kapasite mekanizmalarina etki edebildigi icin, kapasite piyasalarinin
daha distik bir rakam verebilecegi dikkate alinmalidir (Birlesik Krallik'ta, 20 €/kWyil civarinda).
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Sekil 25: Tiirkiye'de konut alan isitmanin yedi giinii
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Mavi ¢izgi esnek olmayan alan isitmada toplam sistem net talebini ifade etmektedir.
Turuncu cizgi esnek alan 1sitmada sistem net talebini gostermektedir. On isitma

ile talep tarafi katilimi otomatik olarak talebi puant taleplerden uzaklastirmakta ve
sistemdeki YAL/YAT hizlarini distrmektedir.

4.5 Talep tarafi katilimi maliyetleri ve devreye girme sirasi
4.5.1 Seviyelendirilmis katilim maliyeti (LCOR)

Yatinmlar elektrik sistemi sinirlarinin genellikle disinda oldugu icin bedelsiz bir
esneklik kaynagi olarak gorilmesine ragmen, talep tarafi katiliminin hayata gegmesinin
maliyeti bulunmaktadir. Isitma sistemleri esneklik saglama potansiyeline sahip oldugu
halde, bu esnekligi ortaya cikarmak yatinm gerektirecektir. Ornegin, bir elektrikli

aracin akilli sarjricin bir akilli sarj noktasi gerekebilir (pasif bir sarj cihazina gére daha
pahalidir), bu da ne zaman sarj edilecegini belirlemek igin tgiincl bir tarafin (genellikle
kiimeleyici olarak anilir) kontrolinU gerektirecektir. Ayni sekilde, sebekeye katilan

bir 1sitma sistemi evde internete baglanarak sistemi kontrol eden bazi ek donanimlar
gerektirecektir. Akilli elektrikli arag sarjinda oldugu gibi, sebekeye katilan isitma da

bir kiimeleyiciye ihtiya¢ duyacak, bu kiimeleyici cihaz kontrold, faturalandirma, vd.
hizmetleri icin Gcret alacaktir.

Yukaridaki 6rneklerde donanim CAPEX, kiimeleyici hizmeti de OPEX olarak
gecmektedir. Bu raporda degerlendirilen yik kaydirma talep tarafi katilimi secenekleri
icin CAPEX bileseni agir basmaktadir (bkz. Tablo 10).

Bir talep tarafi katilimi varliginin yatirm geri donust icin, en azindan faydasinin talep
tarafi katilimi aktivasyon maliyetini astigi seviyeye kadar kullanilmasi gereklidir. Eger
ylksek kullanim elde edilirse, sermaye maliyeti bircok kullanim saatine yayilarak her
hizmet saati icin daha az fatura ¢ikarilabilir. Fakat nadiren kullanilirsa, ekonomik olmak
ve sermaye maliyetini telafi etmek icin kullanim saati basina daha yiksek bir bedel
almasi gerekir.
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Sonucta olusan €/MWh, seviyelendirilmis katilim maliyeti (LCOR) olarak adlandirilir

ve talep tarafi katilimi araglarinin maliyetini ¢cikarmanin bir yoludur. LCOR, sisteme bir
birim esnek enerji saglamanin minimum maliyetidir. Eger bir talep tarafi katilimi isleyisi
icin LCOR diger esneklik araclarindan dusUkse, ilk olarak kullanilacaktir. Ancak LCOR
cok yiiksekse, hichir zaman kullanilmayabilir.

4.5.2 LCOR belirlemek icin kullanim tahminleri

LCOR belirlemek icin, kullanimin gercekgi bir tahmini gereklidir. Bircok talep tarafi
katilimi calismasinin genis (ve genellikle gercekci olmayan) varsayimlar yapma ihtiyaci
duydugu nokta burasidir. Fakat bu raporda ayrintili elektrik sistemi modeli bu kullanim
oranlarinin, dolayisiyla da LCOR’nin ne olabileceginin tanimlanmasina yardim edebilir.

Her talep tarafi katilimi varliginin sermaye maliyeti, varligin dmri boyunca bu yillik
kullanim oranlarina yayilabilir ve ekonomik indirim oranlari kullanilarak, her birim
esnek enerjinin sisteme efektif maliyeti hesaplanabilir.

Her talep tarafi katiimi kaynagini teker teker Tlrkiye'nin baz ISDM modeline ekleyerek,
her varligin kullanim orani hesaplanabilir ve bunlar asagidaki tabloda yer almaktadir.
Tablo, alan isitmada enerjinin %20-%25'inin elektrik sistemi tarafindan faydali sekilde
kaydinlabilecek bir zamanda ortaya ¢iktigini gdstermektedir. Bunun aksine, elektrikli
arag sarjinda sarj enerjisinin yaklasik Ucte ikisi faydali sekilde elektrik sistemine
kaydirilabilmektedir.

LCOR, sermaye maliyetlerinin tahmin edilmesini de gerektirmektedir. Bu maliyetler
daha Onceki Element Energy projelerinden, elektrikli arac Ureticileriyle yapilan
gortsmelerden ve bircok kiimeleyiciden alinmistir. Sanayi igin rakamlar, bu raporun
baska yerlerinde referans verilen Gils (2014) arastirmalarindan alinmistir. Ticari ve
sanayi uygulamalarinda talep tarafi katilimi donanimi icin, 20 yillik bir kullanim dmrd
varsayllmistir. Konut uygulamalarinda ise 10 yil kullanim émri varsayilmistir. Ayrica,
konut uygulamalarinda sermaye yatirmlarini yillik baza indirgemek icin faiz orani %10
olarak kabul edilirken, ticari ve sanayi uygulamalarinda %6 orani kullanilmistir.

Bu goreceli ylksek kullanim oranlarrile distik CAPEX kombinasyonu, alan 1sitma
ve elektrikli arag sarjiicin en disiik LCOR’yi vermektedir (50 €/MWh seviyesine
kadar). Bunu, 100-150 €/MWh LCOR ile cimento ve kagit izlemektedir. Alan sogutma
sektorinden esnek katilimin maliyeti, sogutma icin yillik enerji kullanimi isitmaya
kiyasla daha az oldugundan, yaklasik 350-450 €/MWh olmaktadir.
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Tablo 10: Farkli talep sektérleriicin toplam maliyet, kullanim ve LCOR

Toplama

il Il W

(m €/y1l)
Ticari 1sitma 440 42 11 2.348 %21 39
Konutisitma 449 58 13 2.829 %26 51
Is elektrikli arac 97 19 0 615 %68 53
Ev elektrikli arag 194 39 0 1.231 %68 57
Cimento 1 0 100 906 %5 110
Kagit 1 0 58 385 %6 150
Ticari sogutma 460 44 9 254 %19 368
Konut sogutma 1.325 170 28 903 %34 458
Beyaz esyalar 172 206 0 300 %5 780
Ticari havalandirma 1.160 110 23 4 %1 3.161
Demir disi metaller 0 0 0 0 %0 6.000
Celik 0 0 0 0 %0 6.000

4.5.3 Talep tarafi katilimi devreye girme sirasi ve marjinal deger

En dislk LCOR'den en yiksege dogru siralanmis yukaridaki tablo, her talep tarafi
katilimi sektori tarafindan temsil edilen ekonomik teklifin bir gdstergesini vermektedir.
Gelecekteki talep tarafi katilimi araclarinin diger esneklik kaynaklari ile rekabet icinde
olacag varsayildiginda, en dislk maliyetli araclar en 6nce yerlestirilecek, bunu daha
pahali araclar izleyecektir.

Esneklik piyasasi arz ve talep dinamikleri ile sinirli biytklikte oldugu igin, ekonomik
talep tarafi katilimi etkinlestirmenin sirasi dnemlidir. Talep tarafi katiliminin sisteme
sokulmasi puant yikler, YAL/YAT, vd. ile ilgili problemleri ve bu da talep tarafi
katilimiigin marjinal talebi azaltir. Marjinal deger azalmasinin, enterkonnektorler

kaynaklarinda da gorildigu dikkate alinmalidir.

Uygulanmasi goreceli olarak daha diistik maliyetli ve sisteme esneklik saglamada
etkili talep tarafi katilimi sektorlerinin ilk olarak yerlestirilmesi beklenmelidir. Bunun
sonucunda, sistemin kalan (marjinal) esneklik ihtiyaclari daha dislktir ve bu
durum arkadan gelen talep tarafi katilimi sektorlerinin yerlestirilmesinin ekonomik
uygulanabilirligini olumsuz etkileyebilir.

Diistik maliyetli ve sisteme
esneklik saglamada daha
etkili olan talep tarafi
katilimi sektorlerinin ilk
olarak etkinlestirilmesi
beklenmelidir.

Bu marjinal deger etkisini gdstermek icin, her talep tarafi katilimi sektord, en ucuzdan
en pahaliya dogru, teker teker yerlestirilmistir. Sonra, bir sonraki talep tarafi katilimi
arag tipi sistem modeline eklenmistir. Sirayla tiim talep tarafi katilimi kaynaklari
devreden gegirilerek art arda elektrik sistemi modeline eklenmistir. Her talep tarafi
katilimivarliginin maliyeti ve sistem faydasi her adimda hesaplanmis ve bu sekilde her
talep tarafi katiiminin devreye girme marjinal degeri elde edilmistir.
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Talep tarafi katilimi sektorleri arasinda karsilikli etkilesimin (bir talep tarafi katilimi
kaynaginin kullanimini azaltma etkisi yapabilir) géreceli olarak distik gorindugu
dikkate alinmalidir. Isitmanin cogu sabah olurken, sarjin ¢cogu aksam olmaktadir.
Ayrica, 1sitma ve sogutma ayni anda nadiren gerektiginden, bunlar arasindaki karsilikli
etkilesim cok sinirlidir.

4.6 Talep tarafi esneklikle sistem performansi

Santral yakit tasarruflari

Talep tarafi katilimi, yiki puant zamanlarin disina kaydirarak distik verimlilikle calisan
termik santrallerin kullanimini ve dolayisiyla da santral yakit kullanimini azaltabilir. Her
talep tarafi katilimi sektoriinlin, talebi puant zamanlarin disina kaydirarak santral yakit
kullanimini azaltmaya yaptig katki asagida gosterilmistir. Azaltilan yakit kullanimiyla
esnek alan 1sitma 30 milyon €/yil tasarruf saglayabilirken, akilli elektrikli ara¢ sarji 10
milyon €/yil Uzerinde tasarruf saglayabilir. Bu tasarruflarin, her sektoriin tek basina
etkinlestirilmesiyle saglanan tasarruflar oldugu ve kiimulatif tasarruflarin parcalarin
toplamindan daha az olabilecegi dikkate alinmalidir. Bu karsilikli etkilesim literatlirde
dogrudan arastirilmamis, fakat bu ¢alismada kullanilan bittincdl sistem yaklasimina
dahil edilmistir (kimdlatif etki, bkz. bolim 4.7).

Sekil 26: Her talep tarafi katilimi sektériiniin, talebi puant zamanlarin disina kaydirarak
santral yakit kullanimini azaltmaya katkisi

Yakit tasarruflari (m €/yil)
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Talep tarafi katilimi talebin YAL/YAT hizlarini azaltarak, YAL/YAT maliyetlerini
dusutrebilir. Her talep tarafi katilimi sektortintin yillik YAL/YAT hacimlerini azaltma
kabiliyeti asagidaki sekilde gosterilmistir. Ornegin, en yitksek performansi gosteren
talep tarafi katilimi sektori esnek alan isitmadir. Bu tek basina 85 milyon €/yil Gizerinde
santral yakit tasarrufu saglayabilir.

Sekil 27: Her talep tarafi katilimi sektériiniin termik santral YAL/YAT azaltmasina bagli
yillik yakit tasarruflan
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Talep tarafi katihmi araclari
puant talepleri azaltmak
icin elektrik sistemine
esneklik saglayarak
kapasite gereksinimlerini
azaltabilir.
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Sistem kapasite tasarruflari
Talep tarafi katilimi araglari puant talepleri azaltmak icin elektrik sistemine esneklik

saglayarak, kapasite gereksinimlerini azaltabilir. Talep tarafi katilimi iki yolla sistem
tasarrufu saglayabilir ve bunlar siklikla 6rtlstigu halde, 6zdes degildir.

Yiksek miktarda degisken yenilenebilir enerji kaynagi bulunan bir elektrik sisteminde,
bir elektrik kaynagi tarafindan net talep temin edilmelidir. Eger bir talep tarafi katilimi
varligl net puant talebi azaltabiliyorsa, bu sistemin gerek duydugu puant elektrikte

bir azalmaya donusur. Bundan ayri olarak, eger talep tarafi katilimi sistem Uzerindeki
puant talebi azaltabiliyorsa, azaltilan kapasite genisletme (sebeke gliclendirme)
yoluyla, ilave sebeke yatirmlarinin azaltilmasina katkida bulunabilir.

Uretim kapasitesinin azaltilmasi (net talebi azaltma)

Asagidaki grafik her esnek talep sektorlinlin net puant kapasiteyi azaltarak tretim
gereksinimlerini azaltmak icin potansiyel katkisini gostermektedir. Sadece alan

1sitma ve akilli elektrikli arag sarjinin herhangi bir formda 6nemli katki yaptig dikkate
degerdir. Bunun nedeni, bu talep sektorlerinin pasif olarak ¢alisirken puant talebi
attirmalari ve bu talebi puant zamanlarin disina kaydirma kapasiteleri olmasidir. Bu
durum ozellikle akilli elektrikli arac sarjinda gortilmektedir; elektrikli arag sarjinda alan
Isitmaya kiyasla gorece dustik bir miktar yillik enerji soz konusu olmasina ragmen,
elektrikli arag sarjinin daha blylk esnekligi, elektrikli arag talebinin neredeyse
tamaminin puant zamanlardan kaydirilabilecegi anlamina gelmektedir.

Sekil 28: Her talep tarafi katilimi sektériintin net puant talebin azaltilmasina katkisi
Net pik talep azalmasi (GW)
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Sistem puant talebinde azaltma (azaltilmis sebeke giiclendirme)
Her talep tarafi katilimi sektériiniin puant talebi azaltmaya ne kadar katkida

bulunabilecegini belirlemek icin, asagida yilin en yliksek 20 talep saati ile her sektorlin
o talebe katkisi gosterilmistir. Araglarin siralamasinin rasgele oldugu ve anlasilirlik igin
grafigin 40 GW'da basladig| dikkate alinmalidir.

Puant glinlin yazin (73 GW, glin 206) ve puant saatlerden altisinin yaz saatinde oldugu
gorilmektedir. Esnek alan sogutma (agtk mavi renkler) bu puant zamanlarda 10

GW Uzerinde tasarruf saglayabilirken, sistem puant talebi kisin (Ocak sonu) 1sitma
taleplerine bagli olarak yiiksek kalmaktadir. Esnek alan sogutmadan tam fayda elde
etmek icin esnek alan isitmayla birlestirmek gerekmektedir, boylece puant talepler
bitln glinlerde asagiya cekilebilir. Ayni sey elektrikli arag sarji gibi diger esnek sektorler
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icin de gecerlidir: bir esnek sektorii bagimsiz olarak etkinlestirmek puant talepte
azalma saglayabilir, fakat tam tasarruflar gerceklestirmek icin, diger teknolojilerle
birlikte yerlestirilmesi gerekir.

Sekil 29: Talep sektérlerinin en yliksek 20 sistem talep saatine katkisi

Sistem talebi (GW)
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Sistem puant talebindeki kiimulatif azalma asagidaki grafikte gbsterilmistir. Her adimdaki
azaltmanin tim talep tarafi katilimi teknolojilerinin o noktaya kadar uygulanmasinin
sonucu olduguna dikkat edilmesi dnemlidir. Ornegin, esnek alan 1sitma tek basina 2

GW tasarruf sagliyor gibi goriinebilir, ancak gercekte esneklik potansiyelinin daha fazlasi
esnek alan sogutma yerlestirildiginde aciga ¢ikmaktadir. Cesitli talep sektorleri puant
talebe katkida bulundugundan, en blyUk etki saatler icinde puant talepleri azaltmak

icin teknolojilerin uyum iginde calisan bir birlesimi ile elde edilmektedir. Sogutma
eklendiginde ortaya ¢ikan etkileyici performansin nedeni sadece tek basina sogutma
degil, sogutma, 1sitma ve akilli elektrikli arag sarjinin birlesimidir.

Sekil 30: Puant sistem talebinde talep tarafi katilimi etkinlesmesine bagl kiimdilatif
azalma (GW)

Kiimiilatif GW puant talep azalmasi
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Tasarruflarin kimlatif oldugu dikkate alinmalidir. Ornegin, sogutma yerlestirildiginde
ortaya ¢ikan tasarruflar, esas olarak gerceklesen sogutma, isitma ve elektrikli arag
sarjinin gizli potansiyeli nedeniyledir.

4.7 Talep tarafi katiliminin kiimiilatif net sistem etkisi

Talep tarafi katiliminin en dstik sistem maliyetiyle degisken yenilenebilir enerji
kaynagi saglamaya katkisi Sekil 31’de gosterilmistir.

Grafik, kimulatif talep tarafi katilimi etkinlesmeden (pozitif y-ekseni) kaynaklanan ve
yerlestirilen talep tarafi katilimi sektorlerinin kiimdlatif maliyetleri (negatif y-ekseni)
tarafindan dengelenen kiimdlatif biitiin sistem tasarruflarini gstermektedir. Yukarida
aciklandig) tzere, sistem tasarruflari elektrik Gretim verimliligi ve degisken yenilenebilir
enerji kaynak kesintisinde azaltma (isletim tasarruflari) ile 6nlenen sebeke ve santral
kapasitesi artinrmina bagli tasarruflarin bir kombinasyonundan olusmaktadir. Talep
tarafi katilimi maliyeti LCOR ile ifade edilir.

Grafik, esnek alan 1sitma, sicak su ve akilli elektrikli arag sarji yerlestirildiginde

sistem faydasinin énemli 6lglde arttigini ve bu talep tarafi katilimi sektorlerini
etkinlestirme maliyetinin sistem degerinden distk oldugunu, bu nedenle bu sektorleri
etkinlestirmenin net bir ekonomik faydasi oldugunu goéstermektedir.

Isitma, sicak su ve elektrikli araclardan sonra, cimento ve kagit da 6zellikle onlenen
sebeke kapasitesi artirminda tasarruf saglayabilir. Ancak, diger alanlardaki sistem
tasarruflar cok dislktir — bu kiimilatif talep tarafi katilimi etkinlestirmenin azalan
marjinal degerini gostermektedir.

Kagittan sonra, akilli sogutmanin yerlestirilmesi de sistem faydalari (6nlenen sebeke
kapasite artisi) getirmektedir, fakat maliyeti yiksektir. Akilli sogutmanin sistem
faydalari akilli sogutmanin maliyetlerine baskin degildir.

Talep tarafi katiliminin Sonuglar grafiginden gozlenecek dnemli bir nokta, sistem degerinin cogunun hem
sistem degerinin biiyiik Uretim hem de dagitim altyapisi igin ilave kapasite yatirimlarinin 6telenmesinden
kismi kapasiteye iliskin kaynaklandigidir. Ayrica, azalan santral yakit kullanimi ve santral YAL/YAT

faydalardan gelir. maliyetlerinden de tasarruflar vardir, fakat bunlar potansiyel kapasite faydalarina

kiyasla kiiclktlr. Grafikten goriilecegi izere, kapasiteye iliskin bu faydalar talep tarafi
katilimiigin sistem degerinin biytk cogunlugunu olusturmaktadir. Eger bu sistem
kapasite faydalari talep tarafi katilimi sahibi/isletmecisine ulasmazsa, herhangi bir
talep tarafi katilimi yatirnminin ekonomik olarak uygulanabilirligi en iyi ihtimalle
marjinal olacak ve tipik olarak talep tarafi katilimi etkinlestirmenin arag sahibi/
isletmecisiicin ekonomik olmadigi anlamina gelecektir. Bu tir kiiglk (kW) dlcekli talep
tarafi katilimi araglariicin, kapasite ve tikanmayi 6nleme piyasalarina adil ve ayrimci
olmayan erisim saglayan mekanizmalarin bulunmasini saglamak énemlidir. Sistem
tasarruflar pozitif (x-ekseninin Uzerinde) iken, maliyetler negatif (x-ekseninin altinda)
olarak gosterilmistir.
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Sekil 31: Kiimdilatif talep tarafi katilimi maliyetleri ve sistem tasarruflar

Net sistem tasarrufu
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B Kumilatif talep tarafi katilimi maliyetleri

Not: Sebeke ve liretim kapasite yatirim maliyetleri, Avrupa ortalama degerlerini kullanan
Element Energy modeline dayanmaktadir,

Sekil 32 talep tarafi katilimi etkinlestirmeden kaynaklanan kiimilatif net maliyet/
tasarruflar gostermektedir. Maksimum net sistem tasarrufu, akilli elektrikli arag, esnek
alan isitma ve esnek cimento nedeniyle 550 milyon €/yil’a ¢ikabilmektedir. Bunun
ardindan gelen etkinlestirmeler de sistem tasarruflari saglamakta, fakat maliyetleri
daha ylksek oldugu icin net fayda dismektedir.

Kullanilan maliyet tahminlerinin iimli oldugu dikkate alinmalidir. Ozellikle halihazirda
akilliisitma altyapisi bulunan konut veya binalarda esnek sogutmanin disik sermaye
maliyetiyle aktive edilmesi mimkiin olabilir. Bu tasarruflar sistem faydalari saglarken
akilli sogutmanin ek maliyetlerini azaltabilir veya ortadan kaldirabilir.

Sekil 32: Akilli elektrikli arag sarji ve akilli alan 1sitma ile 550 milyon €'ya varan kimdilatif
sistem tasarruflar mimkind(ir

Talep tarafi katilimi kiimdilatif net tasarruflari (m€/yl)
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5. Turkiye icin talep tarafi katilimi stratejisi ve oneriler

Ana hedef

Hedefi etkileyen talep tarafi
secenekleri

Desteklenecek esneklik
secenekleri

Sistem etkisinin

degerlendirmesi

Biitiin sistem maliyet fayda
degerlendirmesi (+/-)
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5.1 Talep tarafi katilimi degerlendirme sonuglari

Tiirkiye’de talep tarafi katiliminin teknik kapasitesi

Alan isitma ve ulastirma gibi talep sektorlerinin elektrifikasyonu, Tlrkiye’nin
karbonsuzlastirma stratejisinin dnemli bir bileseni olacaktir. Ancak, kontrolstiz
elektrifikasyonun etkisi puant talebi 2030’a kadar onemli 6l¢tide artirabilir. Bu durum,
puant santral ve dagitim sebekesi (iletim hatlari, trafolar) ile distk verimlilikle ¢alisan
puant santrallerin elektrik Uretim kapasitesinde bir genisleme ihtiyaci dogurabilir.
Puant talep artisinin o saatlerdeki toptan elektrik fiyatlarini ve ayrica disik verimlilikle
calisan puant santrallerin kullanimi nedeniyle, CO, yogunlugunu artirmasi beklenir.
Bu da tedarik¢i maliyetlerini artiracak ve musterilere uygulanan tarifeler ve elektrik
fiyatlarini etkileyecektir.

Talep tarafi katilimi bu elektrifikasyonu “akilli” hale getirme potansiyeline sahiptir,

bu da elektrik sisteminde ilave yatirmlari (Gretimden dagitima kadar) dnleyebilir,
elektrik Gretiminin verimliligini ve sistemin ylksek degisken yenilenebilir enerji kaynag
penetrasyon seviyeleri saglama kabiliyetini artirabilir. Bu calismanin bulgularina gore,
alanisitma, alan sogutma ve akilli elektrikli arag sarjinin birlestirilmesi 2030’a kadar
yazin ve kisin puant talepleri 10 GW’a kadar azaltabilecektir.

Analiz, alan 1sitma ve konut sicak suyu (1,9 milyon 1si pompasi), alan sogutma
(binalarin %80’inde klima) ve 2,5 milyon otomobilin akilli elektrikli arag sarjinin
esneklik potansiyelini ayrintili sekilde incelemistir. Buna ek olarak, ¢cimento, kagit ve
celik gibi bircok esnek sanayi de degerlendirilmistir. Alan 1sitma ve akilli elektrikli arag
sarjinin 2030’a kadar daha esnek bir elektrik sistemini desteklemek icin, puant talepte
6 GW’in Uzerinde bir net azaltma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bunun
nedeni, blylk sektor olcegi (talebi kaydirmak icin puant GW'de yansitilan) ile yillik
kullanim seviyesinin (talep tarafi katilimi yoluyla kaydirilan yillik enerji miktarinda
yansitilan) bir kombinasyonudur. Ozellikle, akilli elektrikli arac sarji sisteme yiiksek
seviyede esneklik saglamak suretiyle, sarj talebinin sistem ihtiyaglarina cevap
vermesine olanak tanityarak SHURA'nin Aralik 2019 tarihli calismasindaki 2,5 milyon
elektrikli aracin Turkiye’nin dagitim sebekesine entegrasyonunun teknik ve ekonomik
olarak yapilabilir oldugu bulgusunu dogrular. Alan isitma ve elektrikli arag sarji
potansiyelinin arkasindan, gimentonun elektrik yogun Uretim slrecindeki esneklik
potansiyeli — 900 GWh/yil (1 GW’a esdeger) lUzerinde durulabilir. Esnek alan sogutmanin
teknik potansiyeli daha marjinaldir: alan isitmayla birlikte puant talepleri azaltmak igin
ylksek potansiyele sahiptir (7 GW Gzerinde talep azaltma), fakat sisteme sunulan ticari
kullanim (her yiligin enerji miktarr) dustktdr. Esnek isitma icin 2000 GWh/yil tzerindeki
kullanima kiyasla, esnek sogutma icin kullanim 200 GWh/yildir.

Tiirkiye’de 2030’a kadar talep tarafi katilimi etkinlestirmenin maliyet ve faydalan
Ekonomik olarak uygulanabilir olmasi igin, talep tarafi katiimi maliyetinin talep

tarafi katilimi etkinlestirmeden dogan sistem tasarruflari tarafindan telafi edilmesi
gereklidir. Alan 1sitma, sicak su, alan sogutma ve akilli sarj gibi dagitim baglantili talep
tarafi katilimlarinin isletim maliyetlerinin sermaye maliyetlerine gore kiiclk oldugu
gorilmektedir. Talep tarafi katilimrigin yapilacak sermaye yatirimi, ancak ¢ok fazla
saat kullanima (2000 GWh/yil Uzerine esdeger) yayildiginda ekonomik olmaktadir ve
bu calismada alan isitma ve sicak suyun 40-60 €/MWh maliyetle esneklik saglama
potansiyeline sahip oldugu bulunmustur. Bu, talep tarafi katilimini mdmkan kilmak
icin bu unsurlarin en ucuz kaynaklar oldugu anlamina gelmektedir.

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme
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Sisteme esneklik saglamak tizere uygulandiginda talep tarafi katilim, isletim ve yatirim
(Uretim ve dagitim altyapisi icin gereken ilave kapasitenin azaltilmasi) verimliligini
iceren bircok mekanizma yoluyla sistem maliyetlerini azaltabilir. Ttrkiye icin 2030 talep
tarafi katilimi sistem modellemesinde, talep tarafi katiliminin ekonomik olarak:

« VYikleri puant zamanlarin disina kaydirarak, verimli temel ylik santralleri tarafindan
daha fazla elektrik Uretilmesine olanak vermek suretiyle, konut alan isitma, ticari
alanisitma, akilli elektrikli arag sarji ve katilimcr gimento Uretiminin her birisinden
10-15 milyon €/yil tasarruf saglayabilecegi;

« Termik santrallerin YAL/YAT ile konut alan isitma, ticari alan isitma, akilli elektrikli
arag sarjinin her birisinden 35-45 milyon €/yil tasarruf saglayabilecegi;

« Asadidaki kapasite yatirimlarini (liretimde ve dagitim sebekesinde) dnleyerek,

o Akilli elektrikli arac sarjindan yaklasik 100 milyon €/yil tasarruf,
o Konutalan isitma ve ticari alan isitmadan yaklasik 300-400 milyon €/yil tasarruf
saglayabilecegi gorilmektedir.

Talep tarafi katilimi, birlestirilmis alan 1sitma ve akilli elektrikli arag sarjindan toplamda
122 milyon €/yil verimlilik tasarrufu saglayabilirken, yaklasik 500 milyon €/yil kapasite
onleme tasarrufu saglayabilmektedir. Toplam tasarruflar 622 milyon €/yil olmaktadir,
bunlar net tasarruflar degildir. Talep tarafi katiliminin yatirrm maliyeti 72 milyon €/yil,
net tasarruflari ise boylece 550 milyon €/yil olmaktadir. Tim sistem maliyetleri (toptan
piyasalar Gizerinden emtia maliyetleri ve tarifeler tizerinden sebeke ve lUretim kapasite
yatinmlari gibi emtia disi maliyetler) son tahlilde tiketici tarafindan Ustlenildigi icin, bu
tUketicinin faturasinda onemli bir distist temsil etmektedir.

Tiirkiye’de talep tarafi katiliminin teknik ve ekonomik uygulanabilirligi igin
oneriler

Akillrsarj, alan isitma ve ¢cimento sektoriinde esnekligin etkinlestirilmesinden
toplamda 550 milyon €/yil tizerinde net sistem faydasi elde edilebilmektedir. Diger
sektorlerde esneklik asir maliyetli olmakta, marjinal sistem faydalari talep tarafi
katilimi kullanma maliyetinden daha distk kalmaktadir.

Esnek alan i1sitma ve akilli elektrikli arag sektorlerinin yiksek performanslarinin
nedeni, puant zamanlarda talebin azaltilmasina ve dnlenen tretim kapasite artisindan
gelen sistem tasarruflarina katkida bulunma kabiliyetleridir. Alan sogutma gibi diger
sektorlerle esnek sekilde birlestirildiginde, dtelenen ilave sebeke yatirnmlarindan gelen
ek sistem tasarruflari da dnemlidir.

Sistem kapasite faydalarini ekonomize etmeden, talep tarafi katilimi net faydasi sifira
yakindir (yani, talep tarafi katilimi etkinlestirmeden dogan verimlilik tasarruflari talep
tarafi katilimr aktivasyon maliyetleri tarafindan eksiltilmektedir). Talep tarafi katiliminin
ekonomik yapilabilirligini desteklemek, kapasite 6nlemenin sistem degerini nakde
cevirmek icin hayati dnemdedir. Kapasite dnleme mekanizmalari arasinda Birlesik
Krallik'taki kapasite piyasalari ile sanal elektrik santralleri ve ABD'deki PJM (bolgesel
biriletim kurulusu) bulunmaktadir. YAL/YAT gibi isletim verimliligi tasarruflarinin
ekonomize edilmesi daha kolaydir, clinki bunlar enerji tedarikgisinin bu tasarruflari
coklu zaman tarifeleri Uzerinden talep tarafi katilimi saglayicisina (son kullanicr veya bir
kiimeleyici) aktarmaslyla, toptan piyasalar yoluyla geri alinabilmektedir.

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme
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5.2 Talep tarafi katilimi etkinlestirme icin 6nkosullar

Bu calismada sunulan analiz, talep tarafi katiliminin esneklik gerektiren bir elektrik
sistemine Onemli teknik deger katabilecegini ve bu esnekligin bir kisminin, talep tarafi
katilimi maliyetlerinin yarattiklari sistem degerinden ¢ok daha az olmasi nedeniyle,
ekonomik olarak saglanabilecegini gdstermektedir.

Bu araclara ragmen, byik 6lcekli talep tarafi katiliminin gelecekte Tirkiye'deki
karbonsuzlastirilmis bir elektrik sebekesine esneklik saglayabileceginin garantisi
yoktur ve bu yeni olusmaya baslayan sektorlin gelismesine destek olmak icin yurirlige
konulmasi 6nerilen bircok gereklilik vardir. Bunlar asagida ortaya konulmustur.

5.2.1 Gereklilikler

Talep tarafi katiimini sisteme fayda saglamak icin etkinlestirmek, 6zellikle bu tir
talepler kiiclikse (kW Slceginde) ve sisteme en dislk voltaj seviyesinde baglanmissa,
elektrik sistemini yonetmek igin yeni bir yaklasimdir. Bu isi yapmak icin cesitli net
bilesenler gereklidir:

«  Guvenilir ve hizli bir iletisim sistemi: Bu, bir paydastan (TSO, DSO tedarikgisi veya
bir ara kimeleyici) gelen YAL/YAT veya kontrol talimatlarini enerji sistemindeki
esnek varliga gondermek icin, ayrica talimatlara uygun sekilde aksiyon alindigini
dogrulamak ve faturalandirmayi desteklemek amaciyla, elektrik veya enerji 6l¢imi
gibi verileri gondermek icin gereklidir. Veri aktarma frekansi saglanan sistem
hizmetinin teknik gerekliliklerini karsilamalidir. Bu rapor 15-, 30-, veya 60- dakikalik
raporlama araliklari gerektirebilecek enerji ve puant elektrik/tikanma hizmetlerini
odaga almistir. Yan hizmetlerin ve sonunda frekans yanitinin saglanmasi dlciim ve
veri aktarimiicin en yiksek gerekliligi teskil eder ve bircok TSO bu tlir hizmetlerin
pratikte nasil saglanabilecegini teknik bazda degerlendirmektedir (Smarter
Networks, 2019).

« Talep profilini yeniden ¢ikarmaya karsilik olarak saatlik/yarim saatlik ¢coztinrlikte
akilli 6lgtim altyapisi: Elektrik 6lgim talep tarafi katilimi varliginin gdnderilen
talimata gore “esnetildigini” dogrulamak icin gereklidir. Yukarida sozi edildigi gibi,
enerji piyasalari ve kapasiteye iliskin hizmetler icin tipik olarak saatlik veya yarim
saatlik ¢oztindrlik yeterliyken, yan hizmetlerin saglanmasi daha yiksek ol¢im
tanimlamasi gerektirecektir.

« Turkiye’nin binalarr: Bunlarin akilli sayaclar kullanmalari ve akilli sayac takma sarti
icin elektrik tiketim alt sinirlarini disrmeleri istenebilir, bu elektrik tiketimini
azaltmak icin firsatlar saglamaya yarayacaktir (SHURA, 2020 d). Gizlilik ve veri
analitikleriicin standartlarin tanimlanmasi da glivenli bir altyap kurmak igin
onemlidir.

« Referans deger sorununun ¢dziimii: Bir talimat geldiginde talep tarafi katilimi
varliginin talepteki degisiklige karsilik vermesi gerektiginden, kesintiye ugramadan
beklenen tlketimiyansitan bir referans talep profili belirlemesi dnemlidir. Hentiz
talep araclari Uzerine biyik veri setleri bulunmadigi igin, bu zorlu bir problem
olarak ortaya ¢citkmaktadir.

«  YAL/YAT ve kontroligin etkin kimeleyici hizmeti: Bir aracidan her talep tarafi
katilimivarligindan hangi aksiyonun beklendigini belirlemesi ve her aracla veri
alisverisi yapmast istenir.

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme
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Kuguk (kW) dlcekli araglara gitmek kontrol altindaki araclarin sayisinda blyuk bir
artis anlamina geldigiicin, portféydeki tim araclarin konumunu programlama
ve onlarla etkin sekilde iletisim kurma kabiliyeti Gnemli bir fonksiyondur. Bu yeni
bir gerekliliktir ve bu nedenle kiimeleyicinin roll sistemde énemli ve yeni bir
kolaylastirici rol olarak ortaya ¢ikmistir. Basarili kiimeleyiciler araglarin hizmet
saglama gerekliliklerini ve enerji piyasalarini anlarlar, piyasa fiyatlarini, arag
kullanimini, sicakliklari, vd. dngérme kabiliyetleri ve hizmet verdikleri piyasalara
sozlesmeli erisimleri vardir.

[ ]
Kiimel
\ ¢
@ «  Tlketici ve kiimeleyicilerin mevzuatta piyasa paydaslari olarak tanimlanmas:
,

Paydaslarin piyasaya katilimrigin 6zel ruhsatlandirma gerekmektedir. Talep taraf
katilimi mekanizmalarinin kiimeleyiciler vasitasiyla rezervleri dengeleme ve
kapasite piyasalarina katilimrigin uygunluk kriterleri de tanimlanmalidir.

«  Tesvik mekanizmasi: MUsteri veya talep tarafi katilimi varligi sahibinin sisteme
esneklik saglamak igin 6zendirilmesi gereklidir. Uygun bir elektrik tarifesi varligin
kullanimini sistem faydasina baglayabilir, drnegin:

o Puanttalepleri onlemek ve arz puant talepleri sirasinda talebi artirmak igin,
basit bir statik ¢oklu tarife zamani kullanilabilir. Etkin olmasiigin bu puant
taleplerin dlzenli olarak meydana gelmesi gereklidir.

o Dinamik bir coklu zaman tarifesi tiketime anlik net talep bazinda bir bedel
verebilir, bu ylksek degisken yenilenebilir enerji kaynak payina sahip
sebekelerde amaca daha uygundur.

0 Sebeke katilim tarifeleri, bazi iletim sebekesi tarifelerinde oldugu gibi sebekeler
tUzerinde ylksek ylk faktorlerine sahip olabilir; ayrica bazi dagitim sirketleri
tarafindan belirlendigi gibi tikanmayi da dnleyebilir.

Bu calisma, talep tarafi katilimi kapasite faydalarini oldukca degerli olarak
tanimlamaktadir. Talep tarafi katilimi musterileri bu gelir akisina erismek isteyecektir.
Kapasite genellikle sozlesmeli oldugu ama her zaman kullanilmadigi icin, tarife veya
mUsteriye yapilacak 6demenin, ara¢ basina yillik 6deme gibi, bunu yansitmasi gerekir.

Bu calismada, sistem Uretim kapasitesi faydalari, temsil edici nitelikteki CONE (yeni
katilimci maliyeti) degerlerinden turetilmistir. Eger mevcut bir Gretimin arz fazlasi varsa,
bu en distk maliyetle kullanilabilir ve talep tarafi katilimi tedarikgileri icin mevcut
kapasite degerlerine asagl yonli baski yapabilir.

5.2.2 Zorluklar (talep tarafi katilimi sektori/musteri odakli)

Klcuk olcekli talep tarafi katilimi yeni olusmaya baslayan bir sektérdir fakat degisken
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik sebekelerine yiiksek penetrasyonu icin
onemli bir kolaylastirici olarak gelismektedir. Talep tarafi katiliminin daha da
yayginlasmasini tesvik etmek icin Ustesinden gelinmesi gereken bazi zorluklar vardir:
«  Pasiftalebi azaltmakigin mevzuat: Akilli sarjin degeri ve pasif elektrikli arag
sarjinin sistem cezas giderek daha iyi anlasilmaktadir. Bazi yetki alanlarinda pasif
(yonetilmeyen) sarj araclarinin satisi caydiricidir. Bu tir adimlar akilli sarj altyapisinin
“akillica” kullanilacagini garanti etmemekte, sadece akilli sarjin yasalarca benimsenme
ihtiyaci ve yonetilmeyen pasif elektrifikasyonun sorunlu kapasitesini dnlemek icin
daha fazla onaylama oldugunu gostermektedir. Boyle bir mevzuat ayni zamanda talep
tarafi katilimi kurallari icin bir cergeve de saglayarak, referans olusturma gibi zorluklar
icin potansiyel coziim sunar. Turkiye enerjinin verimli kullanimina iliskin yonergelerde
yapilan revizyonlarla bu sorun tzerinde ¢alismaktadir ve 11. Kalkinma Plani’nda
(Onbirinci Kalkinma Plani, 2019) buna yer verilmistir.

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme
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«  Tuketicileri ekipman kurmaya tesvik etmek: Elektrik sistemine hizmet saglamak simdiye
kadar talebin elektrifikasyonun birincil nedeni olmamistir. Misteriler arasinda, esnek
calismanin enerji hizmetinin saglanmasina (bir evi gerekli sicaklikta tutmak veya
bir elektrikli aracin sarjli ve hazir bulunmasini saglamak gibi) zarar getirmeyecegine
dair distnceler vardir. Termostatlar gibi akilli ev teknolojilerinin (bunlarin masrafini
miusteriler karsilamaktadir) daha fazla yayilmasi, daha fazla musterinin bu tir temel
fonksiyonlarin kontroltint ti¢lincl taraflara birakmaya istekli oldugunu gostermektedir.
Bu tirteknolojiler yayginlastikca bunlara olan asinaligin artmasi, hizlanan yayilmanin
sebeke etkisini destekleyecektir (Smart Energy, 2020).

« Talep tarafi katilimi gelirlerinde seffaflik: Talep tarafi katiliminin salt ekonomiye
dayanarak uygulanmasi zordur, ctinki araclarin kullanim oranlari 6ziinde seffaf degildir.
Yine de, sisteme sunulabilecek talep tarafi katiliminin fiyatini belirlemek icin kullanim
onemlidir. Bu engeli asmak igin, musterilerin dustik kullanimin olumsuzluklarina
karsl, yatinmin telafisini garanti eden bir gesit taban fiyat ile korundugu biyuk 6lgekli
denemeler gerekecektir. Bu maliyetlerin tedarikcilere yiklenmesi, misterileri araclarin
maksimum kullanimiicin tesvik edebilir. Yenilikci elektrik tedarikcileri de misterilere bu
tUr acik garantiler sunulmasindaki degeri akilli talebin, markalasmanin ve sisteme yeni
musteriler katmanin tesvik edici bir yolu olarak gérmektedir.

5.3 Riizgar ve giines entegrasyonunu desteklemek igin talep tarafi katilimini
yayginlastirmak

Bu calismanin sonuclari, Turkiye'de daha yiksek oranda degisken yenilenebilir enerji
kaynagi saglanmasiicin 6nemli bir talep tarafi katilimi potansiyeli bulundugunu
gostermektedir. Talep tarafi katiliminin rolt Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani -
Eylem E10 - Talep Tarafi Katilim1 icin Bir Piyasa Altyapisi Kurulmasi kapsaminda
zaten tanimlanmis, boylece talep tarafi katiliminin Tirkiye’'nin enerji sisteminin
dondsturtlmesine saglayabilecegi cok yonli katki vurgulanmistir.

Talep tarafi katiiminin yayginlasmasiyla mimkuin kilinacak sinerjistik bir ulusal riizgér
ve glines enerjisi entegrasyon stratejisi hayati nemdedir: Daha ylksek seviyelerde
degisken yenilenebilir enerjiyi hayata gecirmek, eger ekonomik olmayan seviyelerdeki
enerji kesintileri dnlenecekse, daha esnek ve faal bir iletim ve dagitim sebekesi
gerektirecektir. Talep tarafi katilimi bu esneklige ekonomik sekilde katkida bulunabilir
ve rlizgar ve glines enerjisi entegrasyonunu destekleyebilir. Buna ek olarak, talep tarafi
katilimi daha yiksek seviyelerde yayildikca marjinal degerin asinmasini 6nlemek

icin degisken yenilenebilir enerji kaynak yayiliminr artirmaya devam ederek sistemin
esneklik talebini korumak dnemlidir. Gerekli olan sey, elektrik sisteminde talep tarafi
katilimi saglamak icin bir piyasa altyapisinin kurulmasina deginen Turkiye 11. Kalkinma
Planrna (2019-2023) dayanan sinerjistik bir degisken yenilenebilir enerji kaynag ve
talep tarafi katilimi stratejisi ile talep tarafi katiliminin yayilmasidir.

Riizgdr ve glines enerjisi entegrasyonu ile talep tarafi katiliminin birlikte uygulanmasi
tesvik edilmelidir: Talep tarafi katiliminin rizgar ve glines enerjisi yayilimiyla uyum
saglama ve bunu destekleme kabiliyeti, ikisi arasindaki sebekenin kapasitesiile
sinirlidir. Rlizgar ve giines enerjisi arzi ile esnek talebin birlikte uygulanmasi, miimkin
olan yerlerde tesvik edilmelidir. Birlikte uygulama 6rnekleri asagidakileri kapsamalidir:
« Yazin sogutma talebinin en az 15 GW toplam potansiyele sahip cati Ustl giines
sistemleri ile telafi edilmesi (SHURA, 2020 a).
« Puant glines enerjisi Uretiminin, 2030’a kadar 2,5 milyon elektrikli aracin glin icinde
(isyeri) sarji ile telafi edilmesi (SHURA, 2019 a).

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme
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Akillr elektrik satin alma sézlesmeleri gelistirme: Glnes elektrik Ureticileri enerjilerinin
degerini Uretim zamani ile tiketim zamanini eslestirerek artirabilirler. Elektrik satin
alma sozlesmeleri arz ve talebin baglantisini artiran esnek musteriler ile ilgilidir. Enerji
icin yerel piyasalar (glines icin) gelistirilmesi 6nemlidir.

Dinamik ¢coklu kullanim zamani tarifeleri: Rizgar ve glines enerjisi entegrasyonu
nedeniyle glinlik dalgalanma artacagi ve net talep daha degisken hale gelecegi icin,
tlketimle riizgar ve glines enerjisi arzi arasinda baglanti kuran dinamik ¢oklu zaman
tarifelerine erisimin artirilmasi gereklidir.

Turkiye'de talep tarafi katilimi ve sektor eslestirme icin diizenleyici bir cerceve gereklidir:
Kisa vadede, tikanmalari ¢cozmek icin talep tarafi katiiminin yan hizmetler piyasasina
katilimina izin verilmeli, bunu giin ici ve giin éncesi piyasalar izlemelidir. Ote yandan,
piyasa tamamen serbestlesene kadar dinamik fiyatlandirma uygulanmalidir. Bunun
icin ilk adim Turkiye’'de hem statik hem de dinamik coklu zaman tarifelerini birlikte
olusturmak olabilir. Sanayi yiklerine ek olarak, ticari ve konut yukleri de Turkiye'de
talep tarafi katiimi uygulamasi igin iyi bir gelistirme noktasi olabilir. Bu daha sonra
daha distk yik seviyelerine genisletilebilir.

Riizgdr ve giinesin sebekeye entegrasyonu igin sektor eslestirme
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Esnek sanayi liretimi

2018 icin bildirilen (Enerji Isleri Genel Mudurligu, 2019) ve 2030 icin 2.3'te aciklanan
yontemi kullanarak tahmin edilen elektrik talebi Tablo 11'de verilmistir.

Tablo 11: 2018 icin bildirilen ve 2030 icin tahmin edilen sanayi elektrik talebi (baz)

Sanayi sektorii Elektrik talebi Elektrik talebi
2018 (GWh) 2030 (GWh)
Kagit ve kagit Uriinleri Uretimi 3.439 £6.938
Demir ve celik Uriinleri Gretimi 25.502 51.445
Demir disi metal Grtinleri Gretimi 3.590 7.242
Fabrikasyon metal Urtinleri Gretimi 2.188 4.413
Cimento Urlnleri Gretimi 8.625 17.398
Cam Urtnleri Gretimi 2.033 4.102
Seramik Urlinleri Uretimi 2.273 4.585
Gida, igecek, tuttin drinleri Gretimi 7.805 15.744
Tekstil, deri Grtnleri Gretimi 18.077 36.466
Ahsap ve ahsap Urtinleri Gretimi 2.228 4.495
Kimya, petro-kimya Urlnleri tretimi 13.146 26.519
Makine, elektrikli, elektronik Uriinler Gretimi 2.756 5.559
Ulasim araglari Gretimi 2.589 5.224
Mobilya Uretimi 825 1.663
insaat 3.797 7.659
Diger sanayi 15.499 31.266

Almanya’da halen uygulanan sanayi yiik azaltma
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Almanya’da sanayi talep tarafi katiimindan azaltilan 1 GW yiik, 30 sanayi tesisinden
olusan bir havuzdan haftalik acik artirmalarda TSO’lar tarafindan satin alinmaktadir
(Asagidaki grafikle karsilastiriniz).

Ancak bu talep tarafi katilimi 2018'de sadece 13 glin kullanilarak toplam 5 GWh
kullanilmis talep azalmasi saglamistir.

Tesislere bulunabilirlik ve kullanim 6demeleri yapilmistir.

5 GWh of kullanilmis talep tarafi katilimi, 2018'deki kullanilmis talep tarafi
katiliminin her MWh'’j icin 6.000 €/MWh maliyete tekabil etmektedir.

Bu tip nadir olaylar, degisken yenilenebilir enerji kaynak ¢iktisini yonetmek igin
glinlik bazda talep tarafi katilimi gerektiren sistemlerdeki talep tarafi katilimi
biciminden farklidir.
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Sekil 33: Almanya’da 2018°de her hafta satin alinan yiik kesinti kapasitesi (MW)
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Sanayi ve konut talep tarafi katilimi maliyeti karsilastirmasi

Belirtildigi gibi, enerji yogun stiregler, eslestirme BIT altyapisinda sermaye yatirmi
olmadan talep tarafi katiimi saglanmasina olanak vermekte, ancak bu tir talep tarafi
katilimlarinin kullanimi ytksek degisken maliyet dogurmaktadir.

Elektrikli araglar

Elektrikli ara¢ baglanma profilleri

Varsayilan profiller, elektrikli arag kullanim profilleri Gzerine UKPN icin yapilan genis
kapsamli kaynak taramasindan (Element Energy, 2018) alinan yakin tarihli bulgulara
dayanmakta ve Sekil 34’te gosterilmektedir. Konut yerlesim alanlarindaki yavas cadde
Ustl kamusal sarj cihazlari, modelleme amaglarimiz icin evde sarja (cogunlukla gece
boyunca) esdeger kabul edilmis ve boylece ‘evde sarj’ kategorisine dahil edilmistir.

Sekil 34: : Evde, isyerinde ve kamusal sarj cihazlarinda elektrikli ara¢ baglanma profilleri

Elektrikli arag filosunun baglanma payi

Diyagram elektrikli arag stokunun gosterilen saatte baslamak tizere gelisini
gostermektedir — 6rn. 7. dilim, sabah 7-8 dilimini temsil etmektedir.
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Sarj kapasitelerinin arka plani

«  Ev: Birlesik Krallikta en yaygin olarak 3 kW ve 7 kW bulunmaktadir. Gece boyu sarj
icin 3 kW yeterli oldugu halde, gelecekte sik hizli sarj ihtiyaci nedeniyle insanlarin 7
kW tercih edecekleri beklenmektedir.

« ls:Isyerinde sarjicin halen 7 kW ve 22 kW en yaygin kapasitelerdir. Ancak, simdilik
sadece Renault ZOE 22 kW'de sarj edilebilmekte, cogu elektrikli arag sarji 22
kW altindaki kapasitelere, 6rnegin Tesla 11 kW’a ve bircok elektrikli ara¢ 7 kW’a
sinirlamaktadir (Smart Home, 2020).

« Yavas kamusal sarj: Halen Birlesik Kralliktaki en yaygin kamusal sarj noktalar 7 kW
sarj noktalarndir.

«  Hizlikamusal sarj: Ginimuizde 150 kW zaten mevcuttur ve Almanya hikimeti
icin hazirlanan bir IRENA raporuna (IRENA, 2019) gére, daha biylk batarya
kapasiteleriyle birlikte daha yiiksek kapasiteli hizli sarj cihazlarina (350 kW ve belki
daha ylksek) dogru bir trend vardir. 150 kW, 2030 i¢in iyi bir ortalama degerdir.

Baglanma siiresi

(Deporter & Assimon, 2011) ile ayni dogrultudaki asagidaki varsayimlar, elektrikli

araglarin prize baglanma sureleriicin yapilmistir.

«  Gece boyu elektrikli arag sarjl, yani evde, isyerinde ve yavas kamusal sarj
cihazlarinda sarj edilen elektrikli araclar, eger 18:00 ile 00:00 arasinda
baglanmislarsa 7:00'ye kadar, aksi halde 8 saat bagli kalmaktadir.

« lIsyerinde sarj edilen elektrikli araglar, eger 8:00 ile 13:00 arasinda baglanmislarsa
17:00’ye kadar, aksi halde 4 saat bagli kalmaktadir.

Bu varsayimlar Sekil 35’te gosterilmistir.

Sekil 35: Elektrikli araclarin glin icinde degisik zamanlarda baglanma stiresi (izerine varsayimlar elektrikli arag sarj esnekligini
belirlemektedir

Evde elektrikli arag prize baglanma siiresi iste elektrikli arag prize baglanma siiresi

Evde elektrikli araglarin, eger 18:00 ile 00:00 arasinda prize baglanmislarsa Modellememiz isyerinde elektrikli araglarin, eger 8:00 ile 13:00
7:00'ye kadar, aksi halde 8 saat bagli kaldiklari varsayilimistir. baglanmislarsa 17:00'ye kadar, aksi halde 4 saat bagli kaldiklarini
varsaymaktadir.
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Baz elektrik talebi

Baz elektrik talebi icin isitma ve sogutma, elektrikli araglar ve enerji yogun sanayinin
yani sira tim elektrik talebini kapsayan tahmin, ENTSO-E 2018 TYNDP’nin talep
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verilerine dayanmaktadir. Isitma ve sogutma, elektrikli araglar ve enerji yogun sanayi
talebini Tlrkiye’nin ENTSO-E 2018 TYNDP 2030 Dagitik Uretim senaryosundaki elektrik
talebinden ayirarak tahmin edilmistir.

ENTSO-E TYNDP, tim ENTSO-E ilkeleri icin toplam talebin saatlik cozindrlikte G farkli
yillik profilini kapsamaktadir. Ug farkli profil, 1982’den 2015% kadarki 34 yillik dénemi
sicakliklar, riizgar ve giines kaynaklari gibi bircok karakteristikler acisindan temsil

eden hava durumu verilerine dayanmaktadir. Sekil 36 Tirkiye icin ¢ talep profilini
gostermektedir. Bitiin durumlarda puant talep yazin olusmaktadir, fakat 2007 hava
verilerine dayanan profilde diger durumlara kiyasla cok daha yiiksektir (79 GW’a karsin
64 GW). Bu biyiik olasilikla, 2007 yazindaki 1982 ve 1984’ kiyasla cok yiksek sicakliklarla
ilgilidir. 34 yillik donemi ve bu donemin ikinci yarisini, dolayisiyla da potansiyel olarak
uzun donem akimini en iyi temsil eden yil oldugu icin, sistem operasyonunu 2007 iklim
verilerine dayanarak modelleme tercih edilmistir.

Sekil 36: 34 iklim yilinin ti¢ ornek yila eslestirilmesi
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Binalarda isitma ve sogutma talebini kaldirmak

ENTSO-E profilinde yer alan isitma ve sogutma talep profilini hesaplamak icin,
ENTSO-E Dagitik Uretim senaryosunda verilen varsayimlarla, binalarin isitma ve
sogutma talebi modelimiz uygulanmistir. TYNDP dokiimantasyonu isi pompalarinin
sayisini belirtmektedir, fakat 1sitma ve sogutma varsayimlari lizerine daha fazla bilgi
bulunamamistir. Bu nedenle, ENTSO-E profiline dahil olan aktif sogutma lizerine
varsayimlarda bulunmak gerekmektedir. 1982 ve 1984 verilerine kiyasla daha ylksek
olan 2007 sicaklik verilerine dayanan nemli 6lctide daha yiksek yaz puant talebi, aktif
sogutmada agresif bir artisa isaret etmektedir. Sogutma ve 1sitma sicakliga duyarli ana
elektrik yukleri oldugu icin (Gils, 2014), biytk olasilikla daha yiksek puant talebin de
sorumlusudur. Bu nedenle, modelde aktif sogutma entegrasyonu icin asagidaki agresif
fakat akla yatkin varsayimlar kullanilmistir:

«  Otelvesaglik tesislerinin %80’i aktif sogutma kullanmaktadir (referanstaki gibi)
+ Digertim bina tipleri iin (tek haneli konut, cok haneli konut, ticari, kamusal)
artisin referans gizgisi varsayimlarina gore %30 daha ylkseldigi, fakat %80’
asla gecmedigi kabul edilmistir. Bu, 4 iklim bolgesi icinde asagidaki artislara yol
acmaktadir:
« 1.BOlge: %80 (referanstaki %697 karsin)
«  2.BOlge: %73 (referanstaki %43’ karsin)
«  3.Bolge: %49 (referanstaki %19’ karsin)
«  4.BOlge: %43 (referanstaki %13% karsin)

Sekil 39 binalar modelinin, bu varsayimlari kullanirken oldukga dogru bir sekilde
yaklastirma kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Binalarin modellenmis 1sitma
ve sogutma talebini ENTSO-E profilinden cikartirken, sonucta ¢ikan profil bigimin (Sekil
39'daki agtk mavi grafik) daha dlzglindiir ve daha az sicak olan 1982 ve 1984 yillarina
dayanan talep profillerine daha gok benzemektedir. Bu da isitma ve sogutma icin
taleplerin disinda kalan elektrik talebinin beklenen profil bicimidir. Isitma ve sogutma
sicakliga duyarli ana elektrik talepleri oldugundan, bunlar haricindeki elektrik talebi yil
boyunca oldukga diizglindur.

Sekil 39: ENTSO-E talep profili, binalarin ENTSO-E profilinde yer alan 1sitma ve sogutma
talebinin Element Energy tarafindan yaklastiriimis bigimleri ve ikisinin farki
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Elektrikli araglar ve enerji yogun sanayi talebini kaldirmak

2018 TYNDP’nin Dagitik Uretim senaryosu 2030°da Turkiye'de elektrikli arag olacagini
6ngdrmemistir. Bu nedenle, ENTSO-E profilinden gikarilmasi gereken bir elektrikli arag
elektrik tiketimi bulunmamaktadir.

TYNDP dokiimantasyonunda enerji yogun sanayinin yillik elektrik tiiketimi ve tliketim
profilleri hakkinda daha fazla bilgi bulunamadigricin, enerji yogun sanayi elektrik
tketiminin, yaklasimimizda oldugu gibi ENTSO-E profiliyle ayni sekilde modellendigi
kabul edilmistir. Bu ylzden, enerji yogun sanayi tliketim profili sanayi modlimuzde
modellendigi gibi ¢ikartiimistir.

Entegre arz ve talep modeli (ISDM)
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Ozet 6zellikler ve anahtar sonuglar

« ISDM, Element Energy tarafindan dislk/sifir karbonlu elektrik sistemlerinin
taleplerini karsilamak igin gelistirdigi bir kurum ici dagitim modelidir.

+ Model, gerekli sistem esnekligini en distk maliyetle elde etmek igin hem talep
tarafini hem de arz tarafini dagitmaya esit vurgu yapmaktadir.

« Ayrica, saatlikten termik santral YAL/YAT a kadar cesitli strelerle depolamaigin
optimizasyon modellerivardir.
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Sekil 40: ISDMde termik santral yiik alma/atmanin (g bileseni
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Ornek talep tarafi katilimi dinamikleri

Buradaki amag talep tarafi katiimi uygulamamizin ytksek ¢ozinrligini ve
dinamiklerini sergilemektir. Daha dnceki calismalara gore gercek talep tarafi katilimi
davranisina yaklastigr icin 6nerilerimizi desteklemektedir.

Esnek sogutma ornegi. Yiiksek hava sicakliklari ve distik rizgar nedeniyle baslangicta
ylksek, fakat sonra sogutma talebi distyor.
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Sekil 41: SHURA Ug Kat senaryosunda (Ustte) 25. hafta icin esnek sogutma bulunabilirlidi
ve sonugtaki esnek sogutma kullanimi (altta), sistem puant taleplerine yakin talebin
azaltilmasini gostermektedir
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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 turli ideolojiden uzak kalarak distik 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 (izere 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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