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Gegtigimiz yirmi yil icerisinde, Turkiye enerji sektoriinde yasanan yeniden yapilandirma
calismalar, blylk oranda basarili olmus ve bu calismalar neticesinde Tirkiye

gibi ekonomisi ve enerji ihtiyaclar bliyiimekte olan bir tilkede enerji glivenligi
saglanabilmistir. Bahsedilen zaman dilimi icerisinde, Turkiye elektrik kurulu glicl

ise yaklasik tg¢ katina gikarak 2020 yili Mayis ayi itibariyla yaklasik 92 gigavat (GW)
seviyesine ulasmistir. Bu donemde gerceklestirilen yatirimlarin yaklasik Gcte birlik
bolimind, yenilenebilir enerji yatinmlar olusturmustur. 2002-2018 donemine
bakildiginda, elektrik tretimine yapilan toplam 75 milyar ABD dolarlik yatirimin ylzde
53’1tk bolimd, hidroelektrik santraller dahil yenilenebilir kaynaklara yoneliktir. 2002-
2009 doneminde yenilenebilir kaynaklardan elektrik Gretimi yatirimlarinin toplam
elektrik Gretimi yatinmlari icindeki payi yiizde 40 iken 2010-2018 déneminde soz
konusu pay, ytizde 58’ ulasmistir (SHURA, 2019a). Bu zaman icerisinde kolaylastirici
bir diizenleyici ve finansal ortamdan da yararlanan yenilenebilir enerji kaynaklari,
2019 yilinda toplam kurulu glictin yaklasik yarisini olusturur duruma gelmistir. 2019
yili genelinde, 6zellikle barajlara gelen su miktarinin dnceki yillardan cok daha fazla
olmasi, riizgar ve glines enerji kaynaklarinin kapasitelerinin ve Uretimlerinin artmasi,
elektrik talebinin goreceli distk gerceklesmesi, yenilenebilir elektrik Gretiminde

yeni rekorlara imza atilmasini ve toplam elektrik Gretiminin icindeki payinin %44’k
seviyelere ulasmasini saglamis (TEIAS, 2019), halihazirda On Birinci Kalkinma

Plani cercevesinde, 2023 yili icin hedeflenen %38,8’lik yenilenebilir enerji tretim

payl asilmistir. COVID 19 salgini déneminde de yeni rekorlara imza atilmis, elektrik
talebinde yasanan dusus ile bahar aylarinda olagan ytksek yenilenebilir enerji
Uretiminin birlesmesi 2020 Nisan'da Uretilen elektrigin %66’sinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmesini saglamistir (EPIAS Seffaflik Platformu, 2020)".

Ote yandan, yine ayni yirmi yillik donemde hizli artan elektrik talebini karsilayacak
elektrik Uretiminde gorllen etkileyici artis, basta dogal gaz olmak tizere, fosil kaynak
ithalatini da carpici bicimde artirmistir. Bu durum, Tirkiye ekonomisini uluslararasi
piyasalarda oynaklik gosteren fosil yakit fiyatlarina karsi hassas hale getirmis ve

yerel para biriminin ABD dolari karsisinda deger kaybetmesi bu durumu daha da
kotllestirmistir. 2019 yilinda 41,1 milyar ABD dolari olarak gerceklesen tim enerji
kaynaklarricin toplam ithal yakit maliyeti, ayni yil 29,5 milyar ABD dolari olarak
gerceklesen cari acik miktarinin basta gelen nedenlerinden birini olusturmaktadir.
Bu agigin azaltilmasi, Turkiye icin temel politika hedeflerinden biri haline gelmistir.
Bu amacin gergeklestirilebilmesi icin izlenen temel politikalar arasinda, tlkedeki yerli
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin sekilde kullanilmasi bulunmaktadir. Bu
politikalar, 2020 yilinin mayis ayinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan
kamuoyuyla paylasiimis olan “2019-2023 Stratejik Plani” icerisinde dngoriilen kapasite
artislaniyla bir kez daha vurgulanmistir (ETKB, 2020).

Turkiye, takip ettigi farkli hedefler dikkate alindiginda, enerji donlistimu acisindan

bir yol ayrimina gelmektedir. Bu hedefler, enerji arz giivenligini ve uygun fiyatli arz
tedarikini saglarken fosil yakitl kaynaklarin olumsuz gevresel ve ekonomik etkilerini
sinirlandirmayr icermektedir. Bu kapsamda, 2023 yili sonrasi icin, 2023 yili hedeflerini
ve stratejilerini temel alan, uzun dénemli, entegre bir enerji ve iklim degisikligi
stratejisinin olusturulmasi gerekmektedir. icinden gectigimiz dénemde yasanmakta
olan COVID-19 salgini, enerji ve ekonomi arasindaki karmasik baglantilari bir kez daha
g6z 6nine sermistir. Turkiye'de ilk vakanin gorildigi 2020 mart ayinin basindan

L EPIAS seffaflik platformundaki gercek tiretim verilerine gére hesaplanmistir.

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi



10

itibaren gecen 12 hafta icerisinde, elektrik talebi bir dnceki senenin ayni dénemine
gore yaklasik %10 azalmis ve ortalama piyasa takas fiyati, ayni donemde yasanan
dolar kuru artislarinin da etkisiyle ortalama 30 ABD dolari/MWh seviyelerine kadar
dusmdistir. Durma noktasina gelen ekonomileri canlandirmak amaciyla hazirlanan
destek programlarinin temel hedefi kisa vadeli olsa da bu programlarin uzun dénemli
sonuglar da olacaktir. Ozellikle bu gibi durumlarda ortaya cikabilecek belirsizlik ve
istikrarsizliklar goz Ontine alindiginda, riskleri en aza indiren ve yatirmci glivenini
artiran politikalar ile birlikte entegre ve ileriye donlk bir sistem planlamasi ihtiyaci, bir
kez daha 6ne ¢ikmaktadir.

Bahsi gecen hedeflere ulasmak icin izlenebilecek pek cok stratejik yol bulunmaktadir.
Ulkemizde hala kullaniilmamis olan bir riizgér ve giines enerjisi potansiyeli mevcuttur.
Buna ek olarak yerli linyit rezervleri, kullanima elverislidir fakat dislk kalorifik
degerlerine sahip olmasinin yaninda kapsamli madencilik faaliyetleri gerektirmektedir.
Diger taraftan niikleer enerji, ulusal bir stratejik 6ncelik konumunu stirdiirmektedir.
Halihazirda en ucuz elektrik tretim secenekleri olan sebeke 6l¢eginde riizgar ve

glines kurulumlarinin maliyetlerinin dntimizdeki dénemde daha da dismesi ve

bu enerji kaynaklarinin elektrik tretimi icerisinde gelecekte daha da dnemli bir

paya sahip olmalari beklenmektedir. SHURA Enerji Dontisimi Merkezi'nin yakin
zamanli galismalarinda, 2026 yilinda iletimde planlanan yatirimlarin 6tesine gecen
yatinmlara gerek duyulmaksizin ve isletimle ilgili gliclikler yasanmaksizin Ulkedeki
elektrik Uretiminde, toplam yenilenebilir enerji Gretim payinin %50 seviyesine, toplam
rlzgar ve glines enerjisi payinin ise %30 seviyesine getirilebilecegi gbsterilmistir.

Ayni calismalarda boyle bir kapasitenin enerji sistemine, sinirli ilave yatirim ve
operasyonel acidan kisitl etkiyle entegre edilebilmesi icin esneklik seceneklerinin
kullanilarak sistem esnekliginin artirilmasi gerekecektir. Sistem esneklik segeneklerinin
eklenmesiyle, Seviyelendirilmis Elektrik Maliyetinde (Levelised Cost of Electricity,
LCOE) %1 ila %5 arasinda net maliyet olustugu gortlmistir (SHURA, 2018; SHURA,
2019b).

Enerji hedeflerine ulasmak icin kullanilabilecek her strateji farkli fayda ve maliyet
bilesenlerini icermektedir. Bu bilesenlerin bir kismi ayni zamanda tahmin edilen fiyat
ve talep gelisimlerine bagli olarak yer yer birbiriyle celismektedir. Bu ¢alismada, bes
ayri senaryo altinda 2020 - 2030 arasi donem i¢in optimum kapasite gelisimi
modellenerek farkli politika tercihlerinin enerji hedeflerine ulasmakta nasil roller
oynayabilecegi incelenmistir. Burada amagclanan, Tiirkiye'de uzun donemli bir enerji
sistem planlamasi yapilabilmesine katkida bulunmaktir. Farkli senaryolar icin analiz
edilen parametreler arasinda, sistem maliyetleri, elektrik piyasa fiyatlar, dis ticaret
dengesi ve karbondioksit salimlar bulunmaktadir.

Calismadan cikartilan temel sonuglar asagida verilmistir:
« Enerji hedeflerini tek tek ele alip hayata gecirmeye calismaktansa farkli
hedeflerin bir arada degerlendirildigi butlncil bir yaklasim izlemenin dnemli
faydalari olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin tamamen
degerlendirilmesinin, enerji ithalatinin azaltilmasi, arz gtivenliginin saglanmasi,
yerel hava kalitesinin artirilmasi, kiiresel iklim degisikliginin dnlenmesine katkida
bulunulmasi ile birlikte ekonomi agisindan da énemli faydalari olacaktir.
«  Enerjiverimliliginin artirilmasi cok yonli faydalar saglamak bakimindan maliyet
ceel 2000/ MWh fiyatindan
3 ABD dolari daha dustik) ve yakin donemde kullanilmasi zaruri olan seceneklerden
biri olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Enerji verimliliginde yasanacak artislar, toplam

etkin bir sonug saglayan (2030 yili baz senaryo 52 ABD dolar
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elektrik tiketiminin dislrilmesi yoluyla (2030 yilinda tiim senaryolara kiyasla
%8,7 tasarruf), fosil yakitlarin kullanimini azaltarak mutlak karbon salimlarini
(2030 yilricin hesaplanan en yiksek karbondioksit salimina kiyasla %9 daha az)
ve ithalat miktarini (En ylksek ithalatin oldugu senaryoya kiyasla 20 Milyar ABD
dolari_ .., da@ha az) azaltabilmekte, ayni zamanda enerji giivenligini ve enerji arzi
seceneklerinde esnekligi artirici rol oynayabilmektedirler. Fakat enerji verimliligini
artirmaya yonelik politikalarin, yenilenebilir enerjiyi tesvik edici ve gevreyi
korumaya yonelik diger politikalarla desteklenmedigi takdirde Turkiye'nin enerji
hedeflerine ulasilmasinda tek basina yeterli olmayacagi unutulmamalidir.

« Tlrkiye'de bir karbon maliyetlendirme ve ticaret mekanizmasinin kurulmasi, temel
olarak distk verimli kdmir santrallerini arz talep egrisinin disinda birakarak (kurulu
glic 8 GW’a kadar diserek), hem daha az emisyonlu bir kaynak olmasi hem de artan
yenilenebilir enerji entegrasyonunda sisteme esneklik saglamasi sebebiyle dogal
gaz kullanimini (kurulu gli¢ 33,9 GW’a ¢ikarak) artirma yoluyla elektrik Gretiminden
kaynakli sera gazi salimlarini (ortalama karbon yogunlugu 115 gram CO,/kWh daha
az) 6nemli dl¢lide duslrmektedir. Fakat salimlarda gozlenen bu duslsler, dogal
gaz ithalat maliyetlerinin (toplamda 20 milyar ABD dolari daha fazla) ve elektrik
fiyatlarinin artmasi (ortalama 20 ABD dolari/MWh daha fazla) pahasina olmaktadir.
Olasl bir karbon maliyetlendirme mekanizmasinin, yenilenebilir enerji kaynaklarini
destekleyen diger politika araclariyla birlikte kullanimi ise dengeli bir yaklasimi ifade
etmektedir. Boylesi bir yaklasim uygulanmasi durumunda, elektrik tretimi kaynakli
sera gazl emisyonlari diser ve yerel hava kalitesi artarken ithal kaynaklara olan
bagimlilik da azaltilabilmektedir.

« Rizgar ve glines enerjisi kurulumlari, tiim senaryolaricin en az maliyetli secenekler
olarak 6ne ¢ikmaktadir (6rnegin izmir ili icin hesaplanan sebeke 6lgegi glines
santrali seviyelendirilmis elektrik maliyeti 63 ABD dolari/MWh iken, komr
teknolojilerinden yaklasik %6, dogal gaz teknolojilerinden yaklasik %10 daha
azdir) ve enerji Uretimi icindeki paylarinin 6nemli 6l¢lide artacagi goriilmektedir.
Hedefe yonelik piyasa odakli dizenleyici politikalar yoluyla bu kaynaklara verilen
desteklerin strdirtlmesi, bu kaynaklarin gelisimini hizlandiracaktir. Piyasada
maliyetlerin fiyatlara yansitilmasi ve rekabetciligin artirilmasini saglayacak bir
piyasa tasarimina gidilmesi de kesintili yenilenebilir enerji kurulumlarinin sisteme
entegre edilmesinde kritik bir rol oynayacaktir. Halihazirda mevcut olan dogal gaz
ve barajli hidroelektrik santralleri, sebeke 6lceginde esnekligin saglanmasinda etkili
olacaktir. Senaryo sonuglari, su an igin piyasada rekabetci olamayan bazi dogal gaz
santrallerinin yenilenerek tekrar degerlendirilmesinin, sistemde esnekligi artirmak
icin uygun maliyetli bir secenek sundugunu gostermektedir. Fakat bu durum,
ithalata bagimlilig artirmasinin yaninda, daha uzun vadede toplam CO, emisyon
azaltimi olanaklarini kisitlayacaktir. Bu sebeple sisteme esneklik saglayan enerji
depolama teknolojileri gibi seceneklerden faydalanilmasi, esnekligin dnemini
kavrayan ve bunu destekleyen piyasa mekanizmalarinin etkin hale getirilmesi
yoluyla gerceklestirilebilir.

« Blylk oranda kicuk capli ve cati Ustl glines enerjisi uygulamalarindan olusan
dagitik yenilenebilir enerji tesislerinin 15 GW civarinda bir ek potansiyelle,
en yiksek gelisim potansiyeline sahip enerji kaynaklarr arasinda yer aldig;
gorilmektedir (SHURA, 2020b). Bu tarz kurulumlari destekleyecek finansman
ve is modellerinin gelistirilmesi, genel olarak yenilenebilir enerji yatirnmlarina
saglanacak piyasa odakli destekleri tamamlayici nitelikte olacaktir.

«  Nukleer enerji, karbon salimina yol agmamasi, givenilir ve istikrarli tretim
yapabilmesi ve distk yakit maliyetleri nedeniyle, artan talebi karsilamakta
kullanilabilecek cekici bir secenek olarak goziikmektedir. Buna karsin, bu enerji
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turtindn kurulum maliyetleri yiiksek oranda karbon maliyetlendirmesinin
uygulandigi senaryolarda bile kisitlayici bicimde yiksek kalmaktadir. Nikleer
enerji, 6zellikle baz yik olarak calisabilme ve karbon notr bir kaynak olma
ozelliklerinden dolayi, Turkiye'de stratejik bir yatirm olarak degerlendirilmektedir.
Bu kapsamda niikleer enerji yatirim kararlari, tim uzun dénemli avantajlari ve olasi
etkileri goz ontinde bulundurularak verilmelidir.

Turkiye'nin éniimuzdeki on yil boyunca gegirecegi enerji donlistimi sireci, buglin
verilecek politika kararlar cevresinde sekillenecektir. Ginimuzde yasanmakta olan
elektrik arz fazlasi durumu ve COVID-19 salginina bagli olarak ortaya ¢ikan kisa vadell
iktisadi durgunluga ragmen orta vadede ekonominin artis trendini devam ettirmesi

ile birlikte elektrik talebinin hizli bir sekilde ylkselmesinin, elektrik sisteminde yeni
yatinmlari gerekli kilacag beklenmektedir. En verimli sonuclara ulasmak icin bu
yatirimlarin, hangi alanlara yonlendirilecegi ve bunun yapilmasinda hangi politika
araclarinin kullanilmasi gerektigi, cevaba muhtac bir sorudur. Bu kapsamda bugtin
alinacak olan politika kararlarinin, enerji sistemi tzerinde on yillar boyunca stirecek geri
donulmez etkilerinin olacagi unutulmamalidir. Modelleme calismalari, bu baglamda
farkli tercihlerin etkileri tizerine kritik sorulara cevap vermeye calisarak karar vericilerin
farkli politika seceneklerinin sonuglarini karsilastirmasina olanak saglamaktadir.

Modelin ¢iktilar arasinda, kaynak bazli kurulu glic gelisimi, kaynak bazli Gretim
gelisimi, piyasa takas fiyatlari, elektrik tretiminde karbon salim yogunlugu, ithal yakit
maliyetleri ve toplam yatirim ihtiyaci gibi temel gostergeler yer almaktadir. Model
kapsaminda olusturulmus olan senaryolar bu parametrelerin her biri icin fayda ve
maliyetler gbz dniinde bulundurularak karsilastinlmaktadir.

Modelde simile edilen her yilin basinda yeni kapasite devreye girisi kararlari, dinamik
devreye alma algoritmasi tarafindan verilmistir. Dinamik devreye alma algoritmasi,
her kaynak tird icin ve veri tabani altinda tanimlanmis olan bazi spesifik projeler igin il
bazli bir LCOE hesabi yapmistir. Devreye giris kararlari, her kaynak tirt icin yillik olarak
bu LCOE degerlerine ve modelde hesaplanan ortalama piyasa takas fiyati degerlerine
gore yapilmistir. LCOE hesaplamasinin yaninda, il bazli olarak sisteme baglanti ve
iletim bedelleri gibi ek maliyetler de maliyet hesabina dahil edilmistir. Boylelikle

farkli senaryolar icin devreye girisler sistem Uzerinde en az maliyeti yaratacak sekilde
yUrdtulmustar.

Olusturulmus olan optimum kapasite senaryolari asagida verilmistir:

« Tam Piyasa Odakli Senaryo: Baz senaryo olarak kabul edilebilecek bu senaryoda,
2030 yilina kadar mevcut politikalarin devam edecegi ve yeni devreye girislerin
piyasa kurallarina uygun olarak yapilacagi varsayilmistir.

« Diisiik Talep Senaryosu: Bu senaryo ile Tam Piyasa Odakli Senaryo arasindaki tek
fark, duslk talep varsayimidir. Bu senaryo altinda, elektrik talebinin enerji sistemi
genelinde uygulanacak basarili enerji verimliligi onlemleriyle birlikte 5nemli 6l¢lide
dusecegi varsayillmistir. Toplam elektrik talebi, kamu baz varsayimlarina kiyasla,
yilda yaklasik ylzde bir puan duistk olarak alinmistir.

« Yerli Kaynak Senaryosu: Bu senaryo kapsaminda, Tlrkiye enerji sektoriinde yerli
kaynak kullanimina tesvik saglayacak cesitli ilave politikalar uygulanmistir. Bu
kapsamda cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarr icin alim garantileri ve yerli komur
kaynaklari igin piyasa fiyati lzerine bir tesvik mekanizmasi olusturulmustur.

« Karbon Maliyeti Senaryosu: Bu senaryoda, bir karbon salimi maliyetlendirme
uygulamasinin olasi etkileri incelenmektedir. Karbon maliyeti, 2021 yilinda 7 ABD

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi



dolari/ton CO, esdegeri civari olarak baslatilip 2030 yilinda 40 ABD dolari/ton CO,
esdegeri seviyesine gelmektedir.

« Dengeli Politikalar Senaryosu: Bu senaryo, farkli politika seceneklerinin birlikte
kullanilmasinin olasi etkilerini 6lcme amaciyla olusturulmustur. Bu kapsamda,
Karbon Maliyeti Senaryosu’na kiyasla daha distik bir karbon maliyeti uygulanmis ve
bu maliyet, yenilenebilir enerji kaynaklarina uygulanacak alim garantisi politikalariyla
desteklenmistir. Bu senaryodaki temel amag, karbon salimi azaltimi, yerli kaynak
kullanimi ve ucuz elektrik gibi farkli politika hedeflerinin dengeli bir sekilde hayata
gecirilmesidir. Senaryo kapsamindabir dnceki karbon senaryosuna kiyasla karbon
fiyati 2030 yilinda 25 ABD dolari/ton CO, esdegeri seviyesine ulasmaktadir.

Yukarida 6zetlenmis tim senaryo tanimlari ve varsayimlari dogrultusunda ortaya ¢ikan
sonuclar asagidaki tabloda paylasiimaktadir.

Ozet Senaryo Sonuglarinin Karsilastirilmasi

2019 Yil Sonu
itibariyla
Gerceklesen
Rakamlar

Tam Piyasa Dilsiik Talep Karbon Dengeli

Yerli Kaynak

Politikalar
Senaryosu

Senaryosu

Maliyeti
Senaryosu

Parametre Odakli

Senaryosu
Senaryo y

2030 Yili Toplam Elektrik Talebi

(TWh/yil) (ETKB Baz senaryo: 461 421 461 461 461 304
482 TWh)

Yillik Elektrik Talebi Artisi (2020- %5
2030) (%/yil) (ETKB Baz senaryo: 93,9 %3 93,9 %3,9 %3,9 (2002(—)2018)
%3,9/y1l)

(28\?\/? sonu Toplam Kurulu Gli¢ 1333 1292 130,7 138,1 1393 91,4
2030 Sonu Toplam Kémiir

e 22,3 22,3 8,8 25,3 15,0 20,3
2030 Sonu Toplam Dogal gaz

o G (B 26,3 242 33,9 21,9 249 253
2030 Sonu Toplam Rizgar +

Giines Kurulu Giicii (GW) 50,1 48,0 53,4 55,7 63,6 13,5
2030 Yili Yerli Kaynak Uretiminin %583 %62.5 %523 %657 %59.6 %602

Toplam Tiiketime Orani

2030 Yili Yenilenebilir Enerji
Uretiminin Toplam Tiketime %43,5 %46,4 %45,6 %46,5 %51,5 %43,9
Orani (2023 yili hedefi: %38,8)

2030 Yili Kesintili Yenilenebilir
Enerji Uretiminin (RUzgar + %23,9 %24,9 %25,7 %26,2 %30,1 %10,6
Glines) Toplam Tiketime Orani

2030 Yili Dogal Gaz Kaynakli
Uretimin Toplam Tiiketime %27,3 %22,4 %45,0 %20,3 %31,0 %18,6
Orani (2023 yili hedefi: 20%)

2030 Yili Ortalama Piyasa Takas

Fiyati (ABD dolari,_ ,.,./MWh) 2 49 69 48 >f 46
Ortalama Karbon Yogunlugu

(gram CO,/kwh) 480,2 487,0 359,1 482,6 3782 4932 (2018)
2020-2030 Yillari Arasinda

Ortalama Yillik Karbon Salimi 187,6 180,2 136,7 1889 1444 -

(milyon ton CO,)

2020-2030 Yillari arasinda
Toplam Kimdilatif ithal Yakit 67,36 59,31 79,96 61,27 70,15 -
Maliyeti (Milyar ABD dolari,_, )

2020-2030 Yillar arasinda yillik
yatirim ihtiyaci (Milyar ABD 4,0 38 4,7 45 5,0
dolari

44
(2002-2018)

ReelZOZO)
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Enerji verimliligi artinmi, 2023 yilina uzanan mevcut Turkiye enerji politikalari
bakimindan enerji dontistiim stratejilerinde merkezi bir rol oynamaktadir. 2018 yilinda
yayimlanmis olan “Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani”, enerji tiketimi yogun tim
sektorlericin enerji verimliligi artinm hedefleri belirlemis ve bu artirimlarin pek ¢ok
olasi yararini siralamistir. Bahsi gecen artirimlar, Distik Talep Senaryosu kapsaminda
modelleme calismasina yansitilmistir. Bu senaryo altinda, toplam elektrik talebi kamu
baz tahminlerine kiyasla yilda yaklasik ylizde bir puan dustrilmesiyle ek kurulu glic
artisi gereksinimleri azaltilmis ve Tam Piyasa Odakli Senaryo’ya kiyasla toplamdan
dnce, 2020-2030 yillart arasindaki ddnemde toplam enerji sektorii yatirimlarinda 2
milyar ABD dolari miktarinda bir tasarruf saglanmistir. Talep disindaki bitiin etkenlerin
Tam Piyasa Odakli Senaryo ile ayni oldugu, bu senaryoda nispeten daha az maliyetli
olan yenilenebilir ve kdmir yatinmlari dogal gaz secenegine karsi tercih edilmis ve
senaryo bazinda hesaplanan ithal yakit maliyetleri, tim senaryolarin en dtistgl
olarak gerceklesmistir. Ote yandan yenilenebilir enerji kurulu gictindeki artislar da bu
senaryoda, bes senaryo arasinda en distik seviyede kalmistir. Yenilenebilir enerjinin
2030 yili Uretimindeki payr ise buna ragmen oldukgca yiiksek bir seviyededir (%46,4).
Elektrik sisteminin karbon salim yogunlugu ise bu senaryoda, tiim senaryolar arasinda
en ylksek seviyededir. Bu durum, komdir kaynakli elektrik Gretiminin payinin ylksek
kalmasi nedeniyle olmustur. Bu senaryo sonuclarina istinaden, enerji depolama
teknolojileri gibi sistem esneklik seceneklerinin kullanilmasiyla, kdmdir santrallerinin
Uretimlerinin azalmasi ve hatta sistemden ¢ikmasi, tiim sisteme gelen az miktarda

ek maliyet artisiyla saglanabilecegi unutulmamalidir. Ote yandan, toplam Gretim
gereksiniminin diger senaryolara kiyasla daha distk olmasi nedeniyle, 2030 yilindaki
toplam karbon emisyonlari (199 milyon ton (Mt) CO,) baz senaryoya kiyasla (214 Mt
CO,) 15 milyon ton CO, azalmustir. Bu rakam ayni zamanda 2017 yilinda gerceklesen
toplam 150 Mt CO, toplam elektrik sektori emisyonlarinin %10°unu temsil etmektedir.

Diger taraftan, Tam Piyasa Odakli Senaryo kapsaminda, kamuya ait 3.500 MW kurulu
glice sahip bazi dogalgaz santrallerinin renovasyon strecine alinarak verimliliklerinin
%63 seviyelere getirilmesi, bu santrallerin 2026 yilindan sonra tekrar devreye
alinmasini ve elektrik sistemi icin maliyet etkin uygun seceneklerden biri olmasini
saglamistir. Bu durum, enerji verimliligi politikalarinin hem tiketim hem Gretim
tarafinda uygulanmasinin énemini bir kez daha gostermistir. Tim elektrik sisteminin
daha az maliyetli ve daha verimli sekilde isleyebilmesinin baska bir yolu da iletim ve
dagiim sistemlerinden kaynaklanan teknik kaynakli kayiplarnin azaltilmasidir. iletim ve
dagitim sisteminde uygulanabilecek kayiplari distrlci iyilestirmeler, bu galismanin
kapsami disinda birakilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan varsayimlar icerisinde,
elektrik talebi brit olarak tahmin edilmektedir. ileriye dontk enerji verimliligi eylem
planlarinda, iletim ve dagitim sistemi kayiplarinin disdrilmesinin tim elektrik
sistemine sagladigi olasi faydalar detayli olarak degerlendirilmelidir.

Enerji verimliliginin cok yonli faydalar Gizerine pek gok bulgu olsa da bu uygulamalara
dair belirsizlikler ve pratik kisitlamalar nedeniyle, enerji verimliligi uygulamalarinin
enerji dontsimn tek basina gerceklestirebilecek tim yonleri kapsayici bir onlem
olmadigi da hatirda tutulmalidir. Sozgelimi, 6zellikle elektrifikasyonun termal
streclerin yerini aldigr durumlarda, yenilenebilir enerjinin tretimdeki payinin
artinlmasi talebi dustrerek ortalama sistem verimliligini artirabilmektedir. Fakat bu
calisma kapsaminda, talep bir girdi olarak ayri ele alindigi igin bahsi gecen etkilerin
calismada gorllmesi mimkin olmamistir. Elektrik sisteminin esasli bir donlisimden
gecirilmesi icin elektrik arzi tarafini hedefleyen politikalar onemini korumaktadir.

Bu calismada birbiriyle celisme potansiyeli taslyan arz tarafi politikalarinin etkileri, en
acik olarak farkli varsayimlar altinda dogal gaz ve komdir kurulu gliciinin gelisiminde
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gorilmektedir. Beklenecegi lizere, Karbon Maliyeti Senaryosu altinda uygulanan
karbon fiyati, en verimsiz linyit santrallerinin devreden ¢ikmasina ve ortaya cikan
boslugun blylk oranda yeni dogal gaz santralleri tarafindan doldurulmasina yol
acmaktadir. Ginimuzde 20 GW olan toplam komir kurulu glicti senaryo kapsaminda,
2030 yili itibariyle 9 GW seviyesine kadar dismekte, dogal gaz kurulu glict ise 34 GW
seviyesine yiikselmektedir. Bu durum senaryolar arasindaki en yitksek kiimulatif ithal
yakit maliyetlerine yol agmakta ve similasyon dénemi boyunca hesaplanan toplam
ithal yakit maliyetleri baz senaryonun 12 milyar ABD dolari Ustlinde gerceklesmektedir.
Komur santrallerinin devreden ¢ikmasiyla birlikte glin dncesi piyasa fiyatlari da dnemli
Olglide yikselmekte ve tketicilerin uluslararasi piyasalarda olusan gaz fiyatlarindan
kaynaklanan riskini artirmaktadir.

2030 Yili Senaryolar arasi Kaynak Bazli Uretim Payi Karsilastirmasi?
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Ote yandan, yerli kaynaklarin tesvik edilmesi halinde ise bunun tersi bir durum
gerceklesmektedir. Bu senaryoda, yerli komtr projelerine uygulanan glin dncesi piyasa
fiyatinin Gzerine %20 prim uygulamasi, mevcut satin alma garantisi politikasinin

yerini aldigi varsayilmaktadir. Kémur santrallerine saglanan tesvikler neticesinde,

bu santrallerin distik marjinal maliyetleri piyasa takas fiyatlarini pek cok dogal gaz
santralinin rekabet edemeyecegi noktalara cekmekte ve bunun neticesinde 2019 yilina
kiyasla gaz kapasitesinde 3,4 GW’lik bir distse neden olmaktadir. Bunun sonucunda
Yerli Kaynak Senaryosu kapsaminda hesaplanan ithal yakit maliyetleri de nemli
oranda dismekte ve toplam ithalat maliyetleri Karbon Maliyeti Senaryosu’nun 18
milyar ABD dolar altinda kalmaktadir.

Karbon Maliyeti Senaryosu’nda uygulanan yiiksek karbon fiyati nedeniyle, komirden
dogal gaza dogru yasanan yakit ikamesi, yakin donemli iklim ve yerel hava kalitesi
yararlarinin elde edilmesini saglamistir. Baz senaryo altinda, similasyon dénemi
ortalamasi 480 g CO,/kWh olan elektrik sisteminin karbon yogunlugu, Karbon Maliyeti
Senaryosu’nda 260 g CO,/kWh seviyesine kadar dusmektedir. Sadece 2030 yiliicin ise
iki senaryo arasindaki salimlarda 100 Mt CO, seviyesinde bir azalis gozlemlenmektedir.

2Toplam yenilenebilir pay! igerisinde riizgar ve glines tretim paylarinin da oldugu dikkate alinmalidir.
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Karbon Maliyeti senaryosunda, 2030 yilinda yillik elektrik sektori emisyonlari, mevcut
emisyonlara gore %20 azalarak 121 Mt CO,’ye ulasmaktadir. 2030 yilinin &tesine giden
uzun dénemli bir zaman perspektifi zaman perspektifinde ¢evrenin korunmasi icin
dogal gaz santrallerinin dnceliklendirilmesi konusu daha karmasik bir konu haline
gelmektedir. Dogal gaz altyapisina yapilacak yeni yatinimlar, potansiyel olarak 2050

ve Otesine uzanacak ve ekonomik dmdrleri boyunca bir teknolojiye kilitlenme riskini
beraberinde getirecektir. Bu nedenle kisa vade icin dogal gaza gecilmesi, karbon salimi
azaltimi konusunda nispi yararlar saglayacakken, ayni durum daha uzun vadede
toplam salim azaltimi olanaklarini kisitlayarak mutlak salimlari artirma riskini de
tastyacaktir. Bu durumda dogal gaz santrali yatirimlarinin, uzun vade icin atil yatirnm
olma riskini de tasidigi soylenebilir. Yine ayni sekilde, uzun vadeli bir iklim politikasinin
yoklugunda, ¢zellikle 5nimuzdeki yillarda insa edilecek komtr santralleri, ileriki bir
tarihte iklim politikasi uygulanmasi durumunda benzer sekilde atil yatirim olma riski
tasimaktadir.

Senaryolar Arasi Karbon Salimi Karsilastirmasi®
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=== Karbon Maaliyeti Senaryosu Yerli Kaynak Senaryosu Dengeli Politikalar Senaryosu
Ozellikle gelecek donemde yasanacak iktisadi biyime, fosil yakit fiyatlari ve
teknoloji maliyetleri gibi parametrelerde i¢sel olarak bulunan belirsizlikler g6z 6niine
alindiginda, Turkiye’'nin farkli enerji hedeflerine ulasmanin ne kadar karmasik bir
konu oldugu gorilmektedir. Bu baglamda, riizgar ve glines teknolojilerinin, azalan
maliyetleri, hizli kurulum imkanlar, modiler dogalar ve kolayca dlceklenebilir
olmalari nedeniyle diger teknolojilere kiyasla daha glivenilir secenekler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.
Rlzgar ve glines Uretimi payl, tim senaryolar icin 2019 yilindaki %10 seviyesinden
onemli oranda yikselmekte ve 2030 yilinda %24 ila %30 arasinda gerceklesmektedir.
Halihazirda devam eden alim garantisi, riizgar ve glines yatirimlarini desteklemede ¢ok
6nemli bir rol oynamis ve toplam riizgar ve giines kurulu glictine 10 yil dnceki 1 GW
seviyelerinden, 2019 yilinda 13,5 GW seviyesine ulastirmayi basarmistir. Basta riizgar
* TUIK tarafindan en son yayimlanan veri 2018 yilina aittir, 2019 rakami heniiz aciklanmadigl icin 2019 gdsterimi icin
2018 rakami kullanilmistir. 2020 yilindaki tahmin edilen dusUs, linyit santrallerine uygulanmakta olan cevre yonetmeligi
cercevesinde ilgili santrallerin Uretiminde gerceklesecek disusler dolayisiyla ortaya gikmaktadir. Bu disusiin COVID-19
salgininin talep Uzerindeki etkisiyle daha da fazla olmasi beklenebilir.
16 2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi
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ve glines enerjisi olmak izere yenilenebilir enerji kaynaklarinin, enerji sisteminde
daha onemli bir rol oynamasi igin bu desteklerin strdirilmesi gerekmektedir. Karbon
Maliyeti Senaryosu’nda gosterildigi gibi fosil yakitlara dnemli bir ekstra maliyet
getirilmesine karsin, jeotermal, biyokiitle, hidroelektrik ve lisansli glines enerjisi

gibi kaynaklar piyasada kendilerine yer agmakta basarli olamamistir. Ote yandan

bu kaynaklara dogrudan tesviklerin saglandig Yerli Kaynaklar ve Dengeli Politikalar
Senaryolar’nda, nispeten ylksek degisken yenilenebilir enerji kurulu gli¢ rakamlarina
ulasmak mimkin olmustur.

Ozellikle lisanssiz cati Ustl glines kurulumlari olmak tzere dagitik yenilenebilir

enerji sistemleri, tim senaryolarda 6nemli bir rol oynamistir. Dagitik glines enerjisi
kurulumlari, sistem verimliligi artirmanin yaninda dagitim sistemine destek saglamak
ve glc kalitesini artirmak konularinda enerji sistemine fayda saglamaktadir. Ote
yandan bu kurulumlarin maliyetlerinde beklenen dususler, bu sistemlerin elektrik
tarifesi Uzerinden elektrik tiketme secenegine karsi rekabetciligini de artiracaktir.

Bu kapsamda, sadece cati Uistl uygulamalariniicermeyen, daha kictk eneriji
yatinmcilarinin da toplam enerji sektorl yatinmlarricerisinde hatiri sayilir bir rol
oynayabilecekleri tahmin edilmektedir. Riizgar ve giines kurulumu yatirimlarina agirlik
verilmesi durumunda, ayni zamanda istihdam olanaklari ve lkede blylyebilecek yeni
sanayi kollar bakimindan da énemli bir arti deger yaratilacaktir.

Calismanin sonuclarinda enerji hedeflerine ulasmak icin kullanilacak tekil ¢céztimlerin,
tim hedeflere ulasmak acisindan gesitli riskler doguracagi gosterilmistir. Dengeli
Politikalar Senaryosu’nda gosterildigi gibi farkli hedeflerin bir politikalar catisi altinda
birlestirildigi buttincll bir yaklasim, bu sorunun ¢ézimintd mimkin kilacaktir. Bu
senaryo altinda daha az zorlu bir karbon fiyati uygulanmasi ve bunun yenilenebilir
enerji kaynaklarina verilen dogrudan tesvik mekanizmalariyla desteklenmesi, karbon
salimlarini azaltilirken daha ¢ok kaynak cesitliligi barindiran bir Gretim karisiminin
olusturulmasina imkan vermistir. Boylelikle riizgar ve giinesin toplam payi, 2030 yilinda
elektrik tketiminin %30’una ulasirken, jeotermal ve biyokitle kaynaklarinda da hatir
sayilir kapasite artislar miimkin olmustur. Azaltilan karbon maliyetine karsin 2030
yilinda mevcut seviyelerden %9 azalip 137 Mt CO, seviyesine kadar dlgerek dnemli

bir miktar karbon emisyon azalimi da gerceklestirilmistir. Yenilenebilir kaynaklar, baz
komdur santralleri sistemde kalsa da bir miktar ithal gaz maliyetlerinin artisi pahasina,
verimsiz komdur santrallerinin merit order’da yer degistirmesinde ¢cok daha buytk bir
rol oynamaktadir. Sonug olarak, toplam tretimin %601 yerli kaynaklardan gelmektedir.

Karbon notr olma 6zelligi, istikrarli bir sekilde baz yik saglayabilmesi ve sabit yakit
maliyetleri nedeniyle nikleer enerji kullanimi, Ttrkiye de dahil olmak tizere pek

cok Ulkenin enerji sistemini karbonsuzlastirma stratejileri icinde dnemli bir rol
oynamaktadir. Fakat yiksek kurulum maliyeti ve uzun kurulum stiresi nedeniyle, bu
kaynagin seviyelendirilmis elektrik maliyeti degerleri, alternatif teknolojilerin ortalama
olarak ¢ kat Uizerinde kalmaktadir. Yiksek maliyetleri nedeniyle dinamik devreye alma
algoritmasinin oldugu tim optimum kapasite gelisimi senaryolarinda nikleer enerji
kurulumu gerceklesmemistir. Buna ragmen, ulusal bakimdan 6énemli olan bu projeler,
ithal yakit maliyetlerinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayabilirler.

Turkiye'nin enerji dontsimi hedeflerinin hayata gecirilmesi, zorlu ve karmasik bir
politika sorunu olacaktir. Enerji sistemi modelleme galismalari, farkli enerji politikalarinin
olasi sonuglarini analiz etme imkani sunmaktadir. Strdirllebilir enerji yatinmlari, uzun
vadeli enerji politikasi hedeflerinin ve elektrik sistemi altyapi yatirnmlarinin on yil boyunca
etkisini dikkate alarak istikrarli ve hedefe yonelik piyasa odakli diizenleyici politikalar ile
desteklendigi stirece Turkiye'de ilerlemeye devam edecektir.

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi



gt
s "f o 2

o

b -

il o

-

(S e t--'._-.
'rk‘-‘-- 4 y"'# g\ ;‘i.,r#.,.ﬂgs J&“- :II---.“J

At P

8 .-._-,, ‘_-vﬁm";ﬂu}hg.\é‘.\uﬁ ?F‘@J%Aﬁ* Y;qij



Turkiye elektrik Gretim kurulu gli¢ kapasitesi, 2019 yili sonu itibariyle 91.000

megavat (MW) seviyesine ulasmistir (Sekil 1). Bu kapasitenin icinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin pay! ise 44.000 MW civarindadir. Elektrik Gretimi agisindan
degerlendirildiginde, 2019 yili yenilenebilir santrallerden elde edilen Uretim agisindan
cok verimli biryil olmustur. Ozellikle barajlara gelen su miktarinin 6nceki yillardan ¢ok
daha fazla olmasi, rizgar ve giines enerji kaynaklarinin kapasitelerinin ve dolayisiyla
Uretimlerinin artmasi, yenilenebilir elektrik Gretiminde yeni rekorlara imza atilarak
toplam elektrik Gretiminin icindeki payinin %44’lik seviyelere ulasmasini saglamistir.
Sadece giines ve rlizgar santrallerinin toplam elektrik Gretimindeki payi ise %10’luk
seviyelerin biraz Ustiinde gerceklesmistir (TEIAS, 2019). Bu durum, tGlkemizde yerel
kaynaklarinin etkin sekilde kullanilmasini saglamis ve enerji maliyetlerinde olusan
azalmayla, cari agigin kapanmasina destek olmustur.

Fakat 2019 yilinda gorilen yenilenebilir enerji Gretiminin toplam elektrik Gretimi
icindeki yUksek payinin, barajlara gelen su miktarindaki olaganisti artistan
kaynaklanan istisnai bir durum oldugu séylenebilir. S6zgelimi 2018 yilinda, barajli
hidroelektrik santrallerin kapasite faktorii %23 olarak gerceklesmis ve yenilenebilir
enerjinin toplam Uretim icindeki payi %32’nin biraz lzerinde olmustur. 2019 yilinda
ise barajli hidro kapasite faktorl %36 seviyesini gecmistir ve bu durum tretimde,
yenilenebilir enerji payinin %44’lere ulagsmasini saglamistir (TEIAS, 2019). Ortalama
bir yilda barajli hidro kapasite faktériiniin %27-28 seviyelerinde oldugu goz dnline
alindiginda, 2019'da gorilen ylksek yenilenebilir payinin ilerleyen yillarda da
saglanmast igin yenilenebilir enerji kaynaklarina dnemli miktarda yatirim yapilmasi
gerekliligi gorilmektedir.

Sekil 1: 2019 Vil Sonu itibariyle Yakit Turtine Gére Kurulu Giig ve Elektrik Uretimi

Kurulu Gii¢ (MW)

Diger
675

Yerli Komdir,
11.317

Akarsu,
7.861

Rlzgar,
7.591

ithal Kémiir,
8.967

Jeotermal,
1.515

Biyokditle,
802
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Uretim (GWh/yil)

Diger
927
Barajll,
20.643

Yerli Komiir,

52.463

Barajll,
65.624

INEISTH

23.017

Rlzgar,

Dogal Gaz,
PARGYIS)

Dogal Gaz, 54883

25.902

ithal Komdir,
60.403

Jeotermal,
8.230

Gunes, 9.571

Biyokditle,
3.449

Bu kapsamda hem arz glivenligi hem de enerji ithalat maliyetlerinin dismesi
acisindan yerli ve yenilenebilir enerji yatirimlarinin devam etmesi, Tlrkiye igin kritik
Oneme sahiptir. Bu gercevede, gerceklesen YEKA-2 riizgar (4 x 250 MW) ihaleleri ve
yapilacagi duyurulan mini YEKA glines (toplamda 1.000 MW) ihaleleri de dahil olmak
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Uzere 2023 yilina kadar yilda yaklasik 1.000 MW’lik ilave kapasitenin devreye alinacag
ongorilmektedir. Yavaslayan talep artis hizinin, 65nimuzdeki yillarda ekonomik
toparlanmayla birlikte tekrar ivmelenecegi dustinildigiinde, beklenen yenilenebilir
enerji kapasite artisi ile 2023 yili yenilenebilir enerji tretim payi hedeflerine ulasmak
mUmkin olmayabilir. Diger taraftan 2023 - 2030 yillar arasinda 6zellikle dagitik
Uretimin yayginlasmaslyla, yenilenebilir enerji yatinmlarinin artarak devam edecegi
ongorilmektedir.

Yenilenebilir enerji kapasite artislarinin enerji sistemine etkileri ve olasi coziimleri,
SHURA'nIn daha 6nce hazirlamis oldugu bir dizi calismayla incelenmistir. Mayis 2018'de
yayimlanan sebeke entegrasyon calismasina gore, yiksek gerilim iletim sebekelerinin
(154 kilovolt ve tzeri) 2026’ya kadar, iletimde planlanan yatirimlarin 6tesine gecen
yatinmlara gerek duyulmaksizin ve isletimle ilgili gliclikler yasanmaksizin toplam
tliketimin %20’sinin rlzgar ve glines enerjisinden karsilanabilecegini gbstermistir
(SHURA, 2018). Boyle bir kapasitenin enerji sistemine sorunsuz olarak entegre edilmesi
icin esneklik secenekleri “Sistem esnekligini artirmak icin gereken seceneklerin maliyet
ve faydalar” calismasinda detaylandirilmistir (SHURA, 2019b).

Bir sonraki adim olarak 2030 yilina dogru, yenilenebilir enerji stratejilerinin
uygulanabilirligini, piyasa ve fiyatlar cercevesinde analiz eden, Tirkiye’nin optimum
elektrik Uretim kapasitesi karisimina odaklanildigi daha genis bir perspektife ihtiyac
duyulacaktir. Bu, 6zellikle onemlidir ¢linki sebeke entegrasyon calismasinda, t¢ farkli
senaryoda degerlendirilen riizgar ve glines enerjisi kapasite artis ngorileri yapilirken,
konvansiyonel kapasitenin potansiyel ikamesi ayrintili olarak degerlendirilmemistir.
Rizgar ve glines enerjisinin toplam elektrik Gretim karisimindaki payi arttikga, diger
enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik tretimi buna bagli olarak azalacaktir.

Bu durum, distk kapasite kullanim oranlarinin olusmasi, bazi tretim kapasite
yatinmlarinin ertelenmesi ve hatta potansiyel olarak bazi yatirmlarin yapilmamasi
anlamina gelecektir. Dolayisiyla, yatirim kararlari ve elektrik tretim karliliklari
etkilenecektir. Tm bu durumlarin piyasaya etkilerinin arastirilmasi, treticilerin
yatinmlarini dogru sekilde planlayabilmeleri acisindan énem arz etmektedir.

Diger taraftan, yeni enerji yatirimlari hayata gecirilirken cevresel etkiler de dikkate
alinmalidir. Toplumlarin gevreye olan hassasiyetinin artmasi, Ulkelerin enerji
doénistimi politikalarini bu dogrultuda almalarini saglamistir. Distik karbonlu bir
enerji sistemine geciste, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tretimi icindeki
payinin hizli bir sekilde artmasi kilit rol oynarken, enerji piyasalari ve sistemlerinin bu
donistime ayak uydurmasi kacinilmaz bir gercek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dinya
genelinde enerji sektoriinde gerceklestirilen reformlar hem arz glivenligi hem cevresel
hedefler dikkate alinarak belirlenmis, planlar bu dogrultuda yapilmistir. 2018 yilinda 1,8
trilyon ABD dolarina ulasan kiresel enerji yatirrmlarinin yarisi, enerji dontstimdayle ilgili
gerceklesmistir (SHURA, 2019a). Glines ve riizgara dayali teknolojilerin maliyetlerindeki
disusler, yenilenebilir kaynaklara yonelik destekleyici politikalar, maliyet bazli
politikalara gegis ve teknolojinin verimliliginin artmasi yatirimlar destekleyen faktorler
olmustur.

2000'li yillarin basindan bu yana, Turkiye enerji sektord, piyasa mekanizmasina dayall
hizli bir déntsim yasamistir. Bu donemde gerceklestirilen reformlar sayesinde,
rekabete dayali bir piyasa yapisi insa edilmis, 6zellikle elektrik Gretim ve dagitim
alaninda, 6zel sektoriin payi artarak serbest piyasa yapisi hedeflenmistir. Hizli sekilde
artan elektrik talebi, reformlar sayesinde hayata gecirilen 6zel sektor yatirmlariyla
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karsilanarak arz glivenligi ve serbestlesme konularinda basarilar elde edilmistir.
Makroekonomik gelismeler ve Tlrkiye ekonomisinin bu gelismelerden etkilenmesiyle
birlikte elektrik talebinde beklenen artis hizi gerceklesmemis, 6zellikle 2013-2017
yillari arasinda strdirilen enerji yatirnmlarinin tamamlanmasiyla, elektrik sisteminde
arz fazlasi olusmustur. Gelinen noktada, arz giivenligi acisindan istenilen bir durum
olusmus olsa da 6zel sektor tarafindan gerceklestirilen mevcut yatinmlarin kredi
stokunda yasanan sorunlar dikkate alindiginda, 6ntimuzdeki yillarda tim enerji
ekosistemini etkileyebilecek olumsuzluklarla karsilasilabilir. Enerji sektoriinde yasanan
bu sikisma donemi, piyasa belirsizliklerini beraberinde getirirken, yatirimlarin éntine
engel teskil edebilir. Arz glivenligi perspektifinde, enerji yatirnmlarinin devam etmesinin
gerekliligi Gnem arz etmekle birlikte, devreye alinacak elektrik tretim teknolojilerinin
ne olacagl hem ulke kaynaklarinin kullanilmasi hem de sistemin tam olarak verimli
isleyebilmesi agisindan elzemdir.

Turkiye’nin kisitli yerli yakit rezervlerine sahip oldugu dikkate alindiginda, ithal enerji
kaynaklarina bagimlilik, Tirkiye ekonomisini olumsuz yonde etkileyerek cari acik
sorunu dogurmaktadir. Bu cercevede, enerji piyasasinin mevcut durumunun iyi analiz
edilmesi, enerji sisteminin arz givenligi ve enerji donisimu kapsaminda yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin en etkin sekilde kullanilmasina firsat verecek orta ve
uzun dénemli planlar yapilmasi anahtar role sahiptir.

SHURA tarafindan yiritilen bu calisma, 2030 yilina dogru Tlrkiye'nin elektrik Gretim
kapasitesinin, farkli girdi ve kisitlarin dikkate alindigi; minimum seviyelendirilmis
elektrik maliyeti, karbon maliyeti, yerli kaynak kullanimi destegi ve diislk elektrik talebi
gibi farkli senaryolarla optimum olarak belirlenmesini amaclamaktadir. SHURA, daha
once bu kapsamda bir calismanin yapilmamis olmasindan yola cikarak bu boslugu
doldurmayi, enerji dontisimi kapsaminda planlamalara ve 6zellikle 2020 sonrasi
sebeke olcegindeki yatinmlar belirleyecek olan politika mekanizmalarina destek
olmayi hedeflemektedir. Olumsuz ekonomik etkilerin en aza indirilmesi ve tiim elektrik
sisteminin en uygun sekilde isletilebilmesi icin basta yenilenebilir kaynaklar olmak
Uzere, farkli elektrik Gretim teknolojilerinin Turkiye elektrik piyasasina etkileri, bolgesel
bazda analiz edilerek en uygun maliyetli Uretim kapasitesine ulasmak, calismanin ana
hedefidir.

Calisma kapsaminda, Turkiye icin yapilmis olan uzun dénemli dngoriler ve tlkenin
uzun vadeli hedefleri gbz dnline alinmistir. Bu baglamda kisa vadeli bazi etkenlerin
etkileri, projeksiyonda géz dniine alinmamistir. Gectigimiz aylarda 6zellikle elektrik
talebi ve emtia fiyatlari Gzerinde dnemli etkileri bulunan COVID-19 kiresel salgininin
yaratacag olasi sonuglar da calismanin ylrituldigi zaman araligi dolayisiyla
modelleme ¢alismasina dahil edilmemistir. Kiiresel COVID-19 krizinin uzun vadede
kiresel elektrik piyasalari Gzerinde nasil etkilerinin olacagi, dniimizdeki donemde
daha acik bir sekilde gorilebilecektir.

Calismanin ana ciktisi olan veri bazli analizlerle desteklenen optimum kapasite gelisim
sonuglariin, tim enerji sektort paydaslarina yol gosterici nitelikte ve yeni tartismalara
yon verebilecek kapsamda olacagi distnilmektedir. Bu gercevede calismanin
oncelikli hedef kitlesi, kamu basta olmak tizere politika yapicilar, elektrik sistemi
operatorl, enerji piyasasl operatord, elektrik Uretim ve dagitim sirketleri, enerji sektori
oyuncular, teknoloji tedarikgileri, danismanlik sirketleri, enerji sektort dernekleri,
bankalar ve yatirimlari finanse eden kurumlardir.

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi
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Raporun geri kalan bolimu su sekilde organize edilmistir:

« 2.bolimde, Turkiye elektrik piyasasindaki mevcut durumun bir 6zeti verilmekte ve
Ulkenin enerji dontsimu kapsaminda belirledigi temel hedefler aciklanmaktadir.

« 3.bolimde, calismada kullanilan modelin metodolojisi ve temel isleyis prensipleri
anlatilmaktadir.

« 4.bolimde, calisma kapsaminda olusturulmus olan senaryolar listelenmekte ve
kullanilan temel varsayimlar aciklanmaktadir.

« 5.bolimde, calismanin sonuclari senaryo bazli olarak verilmektedir.

«  Son bolimde ise calismanin ¢iktilarindan hareketle elde edilmis temel ¢ikarimlar
Ozetlenmekte ve politika yapicilaricin ¢esitli oneriler siralanmaktadir.

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi




2. Turkiye Elektrik Piyasasi - Mevcut Durum Degerlendirmesi

2.1. Arz, Talep ve Sinir Otesi Ticaret

Turkiye'de elektrik Uretimi, farkli kaynaklarin kullanildigi binlerce farkli Gretim
biriminden yapilmaktadir. Turkiye elektrik Uretiminin tarihsel gelisimine bakildiginda,
termik ve hidroelektrik kaynaklardan olusan bir karisimin temel alindig) gorilebilir.
Fakat son yillarda, riizgar ve glines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin piyasadaki
payinin artmasiyla birlikte elektrik Gretimindeki kaynaklarin gesitliligi de hizla
artmaktadir.

2020 yili Subat ayr toplam 91,3 GW seviyesine ulasmis olan kurulu gticlin; %28,1’ini
dogalgaz santralleri, %22,6’sini barajli hidroelektrik santralleri, %12,4’Un{ yerli
komurle calisan termik santraller, %9,8’ini ithal komur santralleri, %8,6'sini akarsu
hidroelektrik santralleri, %8,3’Uinii riizgar enerjisi santralleri, %6,6’sini glines enerjisi
santralleri, %1, 7’sini jeotermal santraller, kalan %1,9'luk kismini ise diger kaynaklar
olusturmaktadir (TEIAS, 2020).

Son yillardaki kurulu glic artislarinin ise agirlikli olarak yenilenebilir enerji kaynakli
oldugu gézlenmektedir. 2017, 2018 ve 2019 yillarindaki kurulu glc artislarina
bakildiginda, bu artislardaki yenilenebilir enerji payinin sirasiyla %53, %86 ve %57
olarak gerceklestigi gorilebilir (EIGM, 2020). Son yillarda yenilenebilir enerji kurulu
glicinde yasanan artista, blytk cogunlugu lisanssiz olmak Gizere glines enerjisi
yatinmlart dnemli bir rol oynamaktadir. Son (¢ yilda yenilenebilir enerji kurulu
gliclinde yasanan artisin, yarisindan fazlasini glines santralleri olusturmustur.

Ote yandan, ayni dénemde komir santrallerine yapilmasi planlanan yatinmlarin pek
cogu gerceklestirilememis ve dogal gaz santrali yatinmlari oldukca yavaslamistir.
ilerleyen yillarda yasanacak kurulu glic gelisiminde de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin belirleyici bir rolt olacag) tahmin edilmektedir.

Sekil 2: Yakit tiriine gdre Tiirkiye Kurulu Gli¢ Gelisimi
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Yenilenebilir kurulu gliciinde yasanan artisa paralel olarak giines ve riizgar kaynakli
elektrik Gretiminin, toplam tretim icindeki payr da hizla artmaktadir. 2019 yilinda,
glines ve rlizgar kaynakli Gretimin, toplam igindeki pay %10 seviyesini ge¢mistir.
Ayniyil Uretimin %43,8lik kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanirken,
%56,2’si ise fosil yakitli kaynaklardan karsilanmistir. Yerli kaynaklar ise toplam Gretimin
9%58,5'ini karsilamis, ithal yakit kaynakli Gretim %41,5 oraninda kalmistir (EPIAS
Seffaflik Platformu, 2020)%.

Dogal gaz santrallerinin Uretimdeki payinin nispeten distk kalmasinda, hidroelektrik
santrallerinin rekor tretimi etkili olmustur. 2019 yili barajli hidroelektrik santrallerin
kapasite faktortintin ortalama 9%36,4 seviyesinde gerceklestigi gdz online

alindiginda, bu yilin hidroelektrik Uretimi agisindan oldukga istisnai bir yil oldugu
degerlendirilebilir. Gectigimiz yillara bakildiginda bu degerin, ortalama olarak %27-

28 seviyesinde gerceklestigi gorilmektedir. Dolayisiyla 2019 yili iklim kosullari,
hidroelektrik Gretiminin normalin cok Ustiinde olmasini saglamistir. ilerleyen yillar igin
benzer bir hidroelektrik Gretim miktarinin gergeklesme olasiligi belirsizdir. Bu nedenle,
hizli birivme yakalayacagi beklenen elektrik talebi de gbz 6niine alindiginda, 2019
yilinda gerceklesen nispeten yiksek yenilenebilir enerji ve yerlilik oranlarina, ilerleyen
yillarda tekrar ulasmak ve bu oranlari asmak icin yatirmlarin devamliliginin dnemi
anlasilmaktadir.

Sekil 3: Yakit tiiriine gére Tiirkiye Elektrik Uretim Gelisimi
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Turkiye'de 2000'li yillarin basindan bu yana gorilen ekonomik gelismeye paralel olarak
elektrik talebinde de hizli bir artis yasanmustir. 2002 yilindan 2019 yilina kadar gegen
sure icerisinde, elektrik talebinde yillik bilesik blylime orani %5 olarak gerceklesmistir.
Son yillarda bu biyimede, bir yavaslama gortilmus olsa da bunun gecici bir durum
oldugu ve orta vadede elektrik talebinin ekonomik biylmeyle birlikte artmaya devam
edecegi beklenmektedir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2019 yilinda
yapilan talep projeksiyonunda verilen baz senaryoya gore (Senaryo 2), 2019 ve 2030

“EPIAS Seffaflik Platformu’ndan elde edilen saatlik Gergek Zamanli Uretim ve Lisanssiz Uretim verileri kullanilmistir.
°Siviyakitlar fuel oil ve nafta tretimini belirtmektedir.
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Sekil 4: Elektrik Talebinin Gelisimi
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elektrik tiketiminde, cok blylk bir paya sahip oldugu gorilmektedir. 2018 yili icin
faturalanan tiketim esas alindiginda, elektrik tiketiminin %41,5’lik boliminin sanayi
sektorlinden kaynaklandigy, ticarethane ve mesken tiiketiminin ise sirasiyla toplam
tlketimin %29,2 ve %23,5’ini olusturdugu gortlmektedir. ilerleyen yillarda da sanayi
sektorinln, elektrik tiketim artisinda temel bir role sahip olacagl beklenmektedir.
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Turkiye elektrik piyasasl icerisinde sinir 6tesi ticaret, nispeten kiicik bir rol
oynamaktadir. Bunun temel nedeni, Turkiye ve Turkiye'nin komsu Ulkeleri arasindaki
sinirli enterkonneksiyon kapasitesidir. Ge¢mis yillarda genel olarak elektrik ithal eden
bir Glke olan Turkiye, 2017 yilindan itibaren ihracatci bir tilke konumuna gelmistir.

Bu durumun olusmasinda, elektrik piyasasinda son yillarda gézlemlenen arz fazlasi
ve nispeten distk elektrik fiyatlar etkili olmustur. Ote yandan sinir 6tesi ticaretin
piyasadaki agirligi, Uretimle kiyaslandiginda oldukga kii¢lktir; 2019 yilinda Uretilen
yaklasik 304,3 TWh elektrik miktarina karsilik, net ihracat miktari 0,6 TWh seviyesinde
gerceklesmistir (TEIAS, 2020). Ontimuzdeki yillarda sinir étesi ticaretin artmasi, ancak
enterkonneksiyon kapasitelerinin artirilmasi ve elektrik fiyatlarinda 6ngérilebilirligin
saglanmast ile mimkin olabilecektir.
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Sekil 5: Tirkiye'de Sinir Otesi Elektrik Ticareti
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Elektrik piyasalarindaki gelismeler agisindan énemli bir referans noktasl, organize
toptan elektrik satis piyasalari ve burada olusan fiyatlardir. Bu calismanin kapsami

da farkli senaryolar altinda, Tirkiye icin optimum Uretim kapasitesi gelisimlerine
ulasmayi icermektedir. Bu baglamda, piyasanin temel yapisinin ve glincel gelismelerin
dikkate alinmasi, calismanin sonuclarinin saglikli olmasi, kilit sonuclarin dogru
yorumlanabilmesi acisindan dnemlidir.

2.2. Elektrik Ticareti ve Spot Elektrik Satis Piyasalari

Turkiye'de elektrik ticareti, fiziksel ve finansal elektrik ticareti olarak ikiye ayrilabilir.
Finansal elektrik ticareti, tlirev piyasalarda Borsa Istanbul Gzerinden yapilmaktadr.
Fiziksel elektrik ticaretindeki temel segenekler olarak ise ikili anlasmalar, gercek
zamanli piyasalar ve spot piyasalar one ¢itkmaktadir.

ikili anlasmalar, halihazirda tezgah Ustl piyasalar vasitasiyla bir piyasa isletmecisi
olmadan yapilmaktadir. Elektrik Piyasalari Isletme Anonim Sirketi (EPIAS) catisi altinda,
ikili anlasma yapmayi mimkun kilacak olan ileri Tarihli Fiziksel Teslimatli Elektrik
Piyasasrnin ise yakin zamanda devreye girmesi beklenmektedir.

Gercek zamanli piyasalar, Dengeleme GUg¢ Piyasasi ve Yan Hizmetler Piyasasi’ni
kapsamaktadir. Bu iki piyasa, Turkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) tarafindan
isletilmektedir. Frekans ve gli¢ kontroli gibi elektrik sisteminde arzin glivenligini ve
kalitesini saglama amacli hizmetler, bu piyasalar kapsaminda yiritilmektedir.
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Sekil 6: Tiirkiye'de Elektrik Ticareti ve Organize Piyasalar

“Fiziksel Teslimatli Vadeli Elektrik Piyasasi’nin 2020 yil sonuna kadar devreye girmesi beklenmektedir.

Elektrik Ticareti

Finansal Elektrik Ticareti Fiziksel Elektrik Ticareti
ikili Anlasmalar Spot Piyasalar Geréieyggslr:ranh

Tezgah Ustl Gun Oncesi Gun ici Dengeleme Glig Yan Hizmetler
Piyasalar Piyasalari Piyasasi Piyasasi Piyasasi

BORSA m N
iSTANBUL TEIiAS

Turkiye'de spot elektrik ticaretiise Giin Oncesi Piyasasi (GOP) ve Giin Ici Piyasasi (GIP)
olmak tizere iki temel organize piyasa Uzerinden yurGtilmektedir. Giin Oncesi Piyasasi,
teslimi bir giin sonra gerceklesecek sekilde saatlik elektrik alis ve satis islemlerinin
yapilmasi amaclyla kurulmus bir organize toptan elektrik piyasasidir. Bu piyasada
katilimcilar, bir giin 6nceden alis veya satis yoninde teklif verirler. Bu tekliflerin
kesistigi noktalarda ise her saat icin bir elektrik fiyati olusur ve piyasadaki alisverisler
bu fiyat Gzerinden yapilir.

Tlrev Piyasalar

GUn Oncesi piyasas’nin temel amaclari arasinda asagidaki maddeler bulunmaktadir:

«  Elektrik enerjisi icin referans bir fiyat olusturmak

+ Piyasa katilimcilarrigin ikili anlasmalara ek olarak elektrik ticareti ve dengeleme
olanagi saglayan bir platform olusturmak

«  Birgin 6nceden dengelenmis bir sistem saglayarak elektrik sisteminin isletimini
kolaylastirmak

GUn 6ncesi piyasasinda, saatlik olarak olusan elektrik fiyati, Piyasa Takas Fiyati

(PTF) olarak isimlendirilmektedir. Bu fiyat, elektrik piyasasinda Uretimin bedeli

acisindan bir gsterge niteligi tasimaktadir. Calisma kapsaminda yapilan fiyat tahmin

calismalarinda, bu piyasada olusan fiyat baz alinmaktadir. Calismanin ana amaci,

fiyat tahmini yapmak olmamakla birlikte Ttrkiye’nin 6nimizdeki donemdeki elektrik

Uretim kapasitesinin gelisimine dair senaryolarin dnemli bir kriteri de piyasada olusan

fiyatlarin seyridir.

27 2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik diretim kapasitesi



Bilgi Kutusu 1. COVID-19 Salgininin Elektrik Piyasasina Kisa Donemli Etkileri

TUm dinyay! etkisine alan COVID-19 virls salginindan en ¢ok etkilenen sektdrlerden biri de enerji sektéridir. Salginin
ilk merkezi olan Cin, diinyada blyuk tlketicilerin basinda gelmektedir. Salgin dolayisiyla sert tedbirlerin uygulanmasi
ile Cin'de tiketim dusmustir. Ozellikle petrol tiketiminde 6Gnemli bir ithalatgi Glke olan Cin'de talebin azalmasi ile zaten
diusmekte olan Brent fiyatlari daha da asag seviyelere gerilemistir. Petrol arzini saglayan Ulkeler arasinda yasanan
anlasmazlik dolayisiyla Mart ayinin ilk haftasindan itibaren Brent petrol varil fiyatlarinda dists yasanmistir. ki tlke
arasindaki soruna ek olarak baslayan talep diislisii emtia fiyatlarinda daha da diistise neden olmustur. Mayis itibariyle
yeni normal slirecinde piyasada talebin artisi ile piyasada yukar yonli hareketlenme baslamistir.

Brent Petrol (ABD dolari/varil)
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Salginin enerji sektorlinde diger bir etkisi ise elektrik talebi tizerine olmustur. 2019 yilinda bir dnceki yilin etkisinden
dolayr dislk gerceklesen Turkiye elektrik talebi 2020 yilinin basinda toparlanmaya baslamistir. 2020 yilinin ilk 3 ayinda
gerceklesen talep bir dnceki yila gore artis gostermistir. Ulkemizde 11 Mart tarihinde aciklanan ilk vaka ardindan talepte
azalmanin sinyali gdrilmeye baslanmis, Mart ayinda salginin yarattigi etki daha kiictik capli iken Nisan ve Mayis aylarinda
bir dnceki seneye kiyasla elektrik talebinde sirasiyla %14,0 ve %15,8 disis yasanmistir.

Briit Talep (GWh/ay)
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Ulkedeilk resmivakanin vuku bulmasinin ardindan 6ncelikli olarak okullardaki egitime ara verilmesi, spor miisabakalarinin
seyircisiz oynanmasli, kamu calisanlarinin yurtdisi ¢ikislarinin kisitlanmasi kararlari alinmistir. 12 Mart'ta baslayan
onlemler giin gectikge daha da artarak, cok sayida kisi evden galismaya ge¢mis ve bazi Uretim tesisleri faaliyetlerine ara
verme karari almistir. Tiketimde gorece biyik bir paya sahip olan hizmet sektoriinde de kisitlamalar baslamis ve cogu
alisveris merkezi kapanma karari almistir. 1 Mayis, 19 Mayis ve Ramazan Bayrami glinlerinde daha uzun streli sokaga
¢tkma kisitlamasi uygulanmistir.

Giinliik Elektrik Talebi (GWh/giin)
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Azalan elektrik talebi ile elektrik sektorlinde olusan piyasa takas fiyatlarinda dists egilimi gorilmustir. Nisan ayinin
basinda azalan talebe ek olarak riizgar santrallerinin tretimlerinin artmasi da fiyatin asag yonde hareketini etkilemistir.
Bu donemde, kiresel piyasalardaki gelismelere paralel olarak Tirk lirasi ABD dolari karsisinda deger kaybetmistir. Bunun
etkisi olarak piyasa takas fiyatinda ABD dolari cinsinden azalis daha fazla hissedilmistir.

PTF (ABD dolari/MWh)
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2.3. Tiirkiye’de Giin Oncesi Piyasasi’nda Elektrik Fiyatini Belirleyen Temel
Faktorler

Turkiye Gun Oncesi Piyasasi’nda elektrik fiyatlari, pek cok faktore bagli olarak saatlik,
glnluk, aylik ve yillik bazda degisiklik gdstermektedir. Calisma kapsaminda uygulanan
tahmin modelinde de bu faktorler goz ontine alindigi icin bunlarin kisa bir 6zetinin
verilmesi yerinde olacaktir:

Elektrik Talebi: Elektrik talebinde yasanan yillik artislar, fiyatlari artirici etkiye
sahip bir faktordir. Ayni zamanda talepte yasanan mevsimsel, glinliik ve saatlik
degisimler de bu zaman araliklari icin fiyat olusumunda etkili olmaktadir.

Talebin gelisimini etkileyen pek cok faktor vardir. Uzun vadede, sanayi tretimi,
Gayrisafi Yurtici Haslila (GSYH) artis oranlari ve enerji verimliligi gibi hususlar talep
degisimlerini etkilerken kisa vadede ise sicaklik degisimleri, calisma saatleri ve is
glnleri gibi faktorler talep seviyelerini belirlemede etkili olmaktadir.

Yakit Maliyetleri: Yakit maliyeti, termik santrallerin marjinal maliyetlerini belirleyen
en etkili faktordir. Santrallerin marjinal maliyetleri ise bu santrallerin piyasaya
verdikleri tekliflerdeki fiyati dogrudan etkilemektedir. Tlrkiye piyasasinda elektrik
fiyatlari Gzerinde etkili olan iki temel yakit ise ithal edilen komiriin ve dogal gazin
fiyatidir.

Yenilenebilir Enerji Kurulu Giig ve Uretimi: Barajli hidro santralleri disinda kalan
yenilenebilir santralleri, Urettikleri enerjiyi depolama kabiliyetine sahip degildirler
ve marjinal maliyetleri sifira yakindir. Bu nedenlerle, bu santraller piyasada, fiyattan
bagimsiz olarak ya da oldukca disUk fiyat teklifleriyle calismaktadirlar. Dolayisiyla
bu santrallerin tretimleri ve kaynak bazli olarak degisen Uretim profilleri, piyasa
fiyatlarinin olusumunda dnemli bir etkiye sahiptir.

Fiyattan Bagimsiz Barajli Hidro ve Termik Kaynakli Elektrik Uretimi: Barajl,
hidro santrallerinin sulama, su savaklama ve sinir 6tesi yiktumlilikler gibi
nedenlerle belli zaman araliklarinda baz yik olarak calismalari gerekmektedir. Ote
yandan, kamu biinyesinde calisan termik santrallerden bir kismi da belli araliklarda
fiyattan bagimsiz olarak calistirilmaktadir. Bu iki faktor fivatlar Gizerinde distriict
bir etki yapmaktadir.

Yan Hizmetler Piyasasi: Giinlik olarak gerceklestirilen Sekonder Frekans Kontrold
(SFK) ve Primer Frekans Kontroll (PFK) ihalelerini kazanan santraller, belirlenen
saatlerde ‘set-point’ degerlerinde calismakla yikimlidurler. Bu yikimlultkleri
dolayisiyla bu santraller, ilgili saatlerde fiyattan bagimsiz olarak calismaktadirlar. Bu
durum da fiyatlar Gzerinde baskilayici bir etki yapmaktadir.

2.4. Tiirkiye’nin Enerji Doniisimiine iliskin Oncelikler

Turkiye’nin mevcut enerji politikalarinin birbiriyle yer yer uyumlu olan yer yer de
celisen bazi temel 6ncelikleri bulunmaktadir. Bunlarin arasinda arz glivenliginin ve
yerli kaynak kullaniminin artirilmasi, iklim degisikligine yol acan karbon salimlarinin
sinirlandiriimasi ve elektrigin mimkiin olan en distk maliyetle son kullanicilara
saglanmasi bulunmaktadir. Bu hedeflere ulasiimak icin gerceklestirilmesi planlanan
kurulu glic artislari, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2020 yili Mayis ayinda
yayimladig “2019-2023 Stratejik Plani” kapsaminda glincellenmistir. Bu plana gore
2023 yilinda, giines enerjisi kurulu giictnin 10 GW, rizgar enerjisi kurulu gliciinin ise
yaklasik 12 GW seviyesine yiikseltilmesi amaclanmaktadir. Ayni plan icerisinde ayni
zamanda ontmuzdeki yillarda dnemli bir linyit kurulu gtic miktarinin (yaklasik 4.000
MW) devreye alinmasi hedeflenmektedir (ETKB, 2020).
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2.4.1. Arz Giivenliginin Saglanmasi

Enerji kaynaklarina erisim konusunda, arz glivenliginin saglanmasi Tlrkiye’nin

enerji hedefleri arasinda en dncelikli olanlardan bir tanesidir. Yerli termik kaynak
rezervlerinin kisitlilig ve yeniden artis yoninde ivmelenmesi beklenen elektrik talebi,
ilerleyen yillarda arz giivenligi sorununa yol agabilecek faktorlerdir. Arz giivenligi
sorununun yasanmamasi icin kamu tarafindan belirlenen politikalar arasinda, ithalat
kaynaklarinin gesitlendirilmesi, yerli Gretim kaynaklarina yatirim yapilmasi ve Akkuyu
Nukleer Santrali’nin kurulmasiyla birlikte niikleer enerjinin elektrik Gretim karisimina
dahil edilmesi bulunmaktadir.

2.4.2. Yerli Kaynak Kullanimi

Linyit disinda kayda deger fosil yakit rezervlerine sahip olmayan tlkemizde, enerji
sektorlinde disa bagimlilik stiregelen bir sorun olmustur. Trkiye’nin heryil ithal ettigi
petrol, dogal gaz ve komir kaynaklarinin maliyeti, Glkenin cari acik sorununa yol
acan baslica faktordir. 2019 yili icin enerji kaynaklari ithalatinin toplam maliyeti, 41,2
milyar ABD dolarini bulmustur. Ayniyil icin toplam dis ticaret agiginin 29,5 milyar ABD
dolari oldugu goz 6nline alindiginda, bu rakamin biytkligi anlasiimaktadir (Ticaret
Bakanligl, 2020). Bu sorunun ¢c6zUm igin gelistirilen politikalar arasinda, riizgar ve
glines gibi yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin yayginlastiriimasi ve yerli kdmur
rezervlerinden yararlanilmasi bulunmaktadir.

2.4.3. Elektrik Maliyetinin Diisiiriilmesi

Temel politika hedefleri arasinda 6ne ¢ikan bir diger madde de elektrik Gretiminin
mUmkin olan en az maliyetli sekilde gerceklestirilmesi ve elektrigin son kullanicilara
en uygun fivatlar Uzerinden tedarik edilmesidir. Bu hedefin gerceklestirilebilmesinde,
Turkiye enerji sektortintin fosil yakitli ve ithal kaynaklara bagimliligi, kiiresel fosil
yakit fiyatlari ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetlerinde goriilmesi beklenen
dusUsler gibi pek cok faktor etkili olacaktir.

2.4.4. Cevre Kalitesinin Korunmasi ve iklim Degisikliginin Sinirlandirilmasi

Turkiye enerji politikalari icin belirlenen hedeflerin bir digeri de cevresel
strddrdlebilirliktir. Linyit, tas komuri ve dogal gaz gibi fosil bazli yakitlarin kullanimi
ile atmosfere salinan karbon emisyonlar, kiiresel maliyetleri cok yiiksek olan iklim
degisikligine neden olmakta ve bunun yaninda da yerel capli cevre kirliligine yol
acmaktadir. Turkiye sera gazi salim istatistiklerine bakildiginda, elektrik Gretim
sektorlinln bu salimlarda merkezi bir rol oynadigi gorilmektedir.

Aciklanan rakamlara gore, 2018 yilinda Turkiye’'nin arazi kullanimi kaynakli net

salimlar hari¢ toplam karbon salimi, 521 milyon ton CO, esdegerine ulagmistir. Bu
degerin 373 milyon tonluk bolimd ise enerji sektdrinden kaynaklanmaktadir. Enerji
sektorl salimlarinin kinlimina bakildiginda ise elektrik tretim sektortintin éncd roll
gorulebilmektedir. 2018 yilinda, enerji sektorl kaynakli salimlarin %40,2’sine denk
gelen 150 milyon ton CO, esdegerindeki salim, elektrik Gretiminden kaynaklanmaktadir
(TUIK, 2020). Bu nedenle tlkede, karbon salimlarinin distrilmesi icin uygulanacak
politikalarda, elektrik Gretim sektorline 6zel bir 5nem verilmesi gerekmektedir.
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Bu etkilerin en aza indirilmesi, Turkiye enerji politikalarinin temel amaclari arasinda
yer almaktadir. Bu bakimdan yenilenebilir enerji yatirmlarina éncelik verilmesi, enerji
kaynaklari acisindan yerliligi artirma hedefi ile uyumlu bir politikayken, yerli kdmur
kullaniminin artirnilmasi yerlilik hedefleri agisindan olumlu fakat karbon salimlari
acisindan olumsuz etki yapacak bir politika segenegidir. Enerji verimliligini artirmak
amaciyla yuratilen calismalar hem iklim degisikligi acisindan hem de enerjide disa
bagimlilig azaltma bakimindan olumlu etkiler yaratacaktir.

Enerji politikasinin bu celisen hedefleri, Turkiye enerji dontisimi cercevesindeki farkli
eksenlerde ele alinmasini gerekli kilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da bu farkli
eksenler dikkate alinmis ve olusturulan farkli optimum kapasite gelisim senaryolari, bu
temel hedefler g6z 6nline alinarak olusturulmustur.
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3. Metodoloji

Calisma kapsaminda yiritilen gesitli senaryolarda, APLUS Enerji tarafindan Trkiye
Elektrik Piyasasi icin 6zel olarak gelistirilen elektrik fiyat tahmin modeli AVIEW |
MarketSim kullaniimistir. Kullanilan tahmin modeli, piyasa isleyisini temel hatlariyla
simile ederek her saat icin degisen parametrelerle saatlik fiyat tahmini yapmaktadir.
Bu amacla, her saaticin bir merit order egrisi olusturulmaktadir.

Modelde bu amacla kullanilan temel parametreler arasinda, elektrik talep tahmini,
yenilenebilir enerji Gretim tahmini, kamu santralleri Gretim tahmini, net ithalat tahmini
ve yakit fiyat tahminleri yer almaktadir. Piyasa fiyatinin olusumuna etki eden temel
faktorler, ayri ayr modellenmekte ve piyasa dengesi varsayimi altinda birlestirilerek ve
bir merit order egrisi kullanilarak fiyat tahmini yapilmaktadir.

Sekil 7: Turkiye Piyasasi icin Ornek Merit Order Gésterimi
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Buna gore piyasadaki tim Ureticiler, kisa donemli marjinal maliyetlerine ve emre
amade kapasitelerine gore siralanmaktadir. Artan marjinal maliyetlerine gore
siralanmis Ureticiler arasindan belli bir saatteki talebi karsilamak icin ¢alismasi
gereken son Ureticinin marjinal maliyeti, piyasa fiyatini olusturmaktadir. Bitiin piyasa
katiimcilarinin karlarini maksimize etmeye calistigl mikemmel bir rekabetgilik
ortaminda, bunun olmasi beklenmektedir. Bu sekilde fiyati belirleyen santrale, ayni
zamanda marjinal santral de denmektedir. Turkiye piyasasi 6zelinde fiyati belirleyen
santraller genellikle, dogalgaz santralleri veya puant saatlerde Uretim yapan barajli
hidroelektrik santralleri olmaktadir.

Modelde temel akis semasi Sekil 8'de gosterilmektedir.

Sekil 8: Fiyat Tahmin Modeli Akis Semasi
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Modelde, elektrik talebinin inelastik oldugu kabul edilmektedir. Buna gore talep,
elektrik fiyatindan etkilenen bir faktor olarak degil onu etkileyen bir faktor olarak
modellenmektedir. Modelde ilk adim olarak simiilasyonun kapsadigi zamanin her saati
icin toplam bir elektrik talep tahmini yapilmaktadir.

ikinci adim olarak her saat icin hidroelektrik harici yenilenebilir enerji Gretim tahmini
yapilmakta ve bu Uretim her saat icin toplam talepten disilmektedir. Bu santraller,
hava sartlarina bagli olarak tretim yapmaktadirlar. Marjinal maliyetleri sifira yakin
olan bu santrallerin, fiyattan bagimsiz olarak ¢alisacaklar kabul edilmektedir. Bu tip
santraller, depolama teknolojisinin olmadigi senaryolarda, tretimlerini dogrudan
sebekeye satmaktadirlar.

Sonraki adimda, saatlik net elektrik ithalati da tahmin edilmekte ve arta kalan talepten
dustlmektedir. Net ithalatin da disllmesiyle birlikte elde kalan saatlik talep serisi
hidroelektrik santraller ve termik tretim tarafindan karsilanmasi gereken tretim
miktaridir.

Barajli hidroelektrik santrallerin de marjinal maliyetlerinin sifira yakin oldugu
degerlendirilmektedir. Fakat bu santraller, depolama kapasitelerinden dolay Urettikleri
elektrigi yUksek fiyatli saatlerde satabilme 6zelligine sahiptirler. Ayrica bu santrallerin,
sulama, sinir otesi yukumliltkler ve su savaklama gibi cesitli zorunluluk ve kisitlamalar
nedeniyle belli zaman araliklarinda baz yik olarak ¢alismalari da gerekmektedir. Bu
nedenle barajli hidroelektrik Gretimi, baz yik ve pik tretim olmak lzere iki ana baslikta
ele alinmaktadir.

Saatlik baz ylk hidro tretimi, santrallerin havza verileri ve tarihsel baz yiik Gretim
verileri kullanilarak hesaplanmaktadir. Saatlik baz yik tretim tahmini de toplam
talepten distldikten sonra her saat icin yeni bir talep serisi olusturulmaktadir.

Boylece saatlik bazda merit order olusturulurken elde, termik santraller ve
hidroelektrik santraller tarafindan karsilanacak olan talep kalmaktadir. Olusturulan
arz egrisi, her saat igin bu taleple kesistirilmekte, kesisen noktada ise piyasa fiyati
olusmaktadir. Olusturulan merit order’da termik santraller, marjinal maliyetlerine gore
siralanmaktadir. Barajli hidroelektrik santrallerin tekliflerini belirlemek icin ise her bir
saat igin kendileri calismadigi durumda olusacak olan marjinal termik santralin teklifi
hesaplanmaktadir ve pik tiretim yapacak hidroelektrik santrallerinin teklifleri buna
gore optimize edilmektedir.

Mevcut durumda, piyasa isletmecisi EPIAS, piyasa katilimcilari tarafindan génderilen
teklifleri bir matematiksel model Gzerinden degerlendirerek saatlik bazda birim
elektrik fiyati olan PTF’yi belirlemektedir. Piyasa modelinde, PTF ler belirlenirken sosyal
refahin en blytklenmesi esas alinir. Sosyal refah, alici ve satici fazlalarinin toplamina
esittir. Alict fazlasi, alicinin teklifinde belirtilen yik miktarinin, alicinin yapmis oldugu
teklifteki birim elektrik fiyati ve teklifin gecerli oldugu zaman araligi icin belirlenen PTF
arasindaki farkla carpilarak bulunur. Benzer sekilde satici fazlasi, saticinin teklifinde
belirtilen yik miktarinin, teklifin gecerli oldugu zaman aralig icin belirlenen PTF ve
saticinin yapmis oldugu teklifteki birim elektrik fiyati farkiyla carpilarak bulunur. Diger
birifadeyle sosyal refah, alis ve satis yonli katilimcilarin kér marjinleri toplamidir.
APLUS'In gelistirmis oldugu modelde de bu slirec simile edilerek optimizasyon temelli
bir PTF tahmini yapilmaktadir.
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Turkiye Elektrik Piyasasi’'nda hentiz tam liberallesme saglanmamistir ve kamuya

ait Uretim santrallerinin (6zellikle barajli hidro) kurulu glicteki payi yliksektir. Kamu
santrallerinin Gretim rejimleri ve 2018 itibariyla isletilmeye baslanan yan hizmetler
piyasasinin etkisiyle, termik santraller de bazi zamanlarda fiyattan bagimsiz
calisabilmektedirler. APLUS Eneriji tarafindan gelistirilen model ile bu etkiler de dikkate
alinmakta ve Turkiye piyasasi 6zelinde detayli bir 6ngori calismasi yapilabilmektedir.

3.1. Dinamik Devreye Alma Algoritmasi

Sekil 9: Dinamik Devreye Alma Algoritmasi Akis Semasi
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Fiyat tahmin modeline entegre olarak ¢alisan bir diger model de uzun dénemli
dinamik devreye alma algoritmasi olarak adlandirilmaktadir. Dinamik devreye alma
algoritmasi, similasyonun her bir yilinin baslangicinda, farkli kaynaklar ve veri tabani
altinda tanimlanmis olan bazi spesifik projeler icin il bazli bir seviyelendirilmis elektrik
maliyeti hesabi yapmakta ve ¢ikan sonuclara gore devreye giris kararlari aldirmaktadir.
Seviyelendirilmis elektrik maliyeti, bir enerji santralinin ¢esitli maliyetleri dahil edilerek
hesaplanan enerji birim maliyetidir. Bu maliyetlerin arasinda, yatirim maliyeti, isletme
giderleri ve bakim giderleri gibi kalemler bulunmaktadir. Bu maliyetler hesaba katilarak
hesaplanmis olan birim maliyet, ilgili santralin maliyetinin karsilanmasi icin Urettigi
enerjinin satilmasi gereken birim fiyattir. LCOE hesaplamalarinda kullanilan temel
formil asagida verilmistir:

It+Mt+Pt

1+r)t
LCOE= (1+7)
E

Z—t

(1+1)
Calismanin kapsaminda LCOE degerleri ABD dolar /MWh cinsinden
hesaplanmistir. Yukarida verilen formdl igerisinde;
L: ilk yatinm maliyetlerini (ABD dolari___, ..,/MW),
M: isletme ve bakim maliyetlerini (sabit maliyetler icin ABD dolari
maliyetleri¢in ABD dolari__,..,/MWh),
E: yakit maliyetlerini (ABD dolar_,../MWh),
E: Uretilen toplam elektrik miktarini (MWh),
t: yatinmin toplam émri icin baz alinan yil sayisi (#),
r:ise baz alinan iskonto oranini (%) ifade etmektedir.

Reel 2020

/MW, degisken

Reel 2020/

35

> e =

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi




LCOE hesabi Gizerinden yillik olarak devreye girebilecek il ve bolge bazli yenilenebilir
enerji kapasitesi, ilgili konumdaki kaynak potansiyeli g6z 6niine alinarak
sinirlandiritmistir.

Farkli girdi ve kisitlar dikkate alinarak yapilan maliyet hesabi sonucunda, yillar
icerisinde Turkiye icin en az maliyetli olacak olan kurulu glic ve Uretim karisimini
hesaplamak mimkiin olmaktadir.

Modelde kullanilan algoritmada dikkate alinan bazi temel faktorler asagidaki tabloda

gosterilmistir. Modelle ilgili detayli anlatim ise EK-3 altinda verilmistir. Modelde
kullanilan yakit fiyati varsayimlari ise 4.2.2 ve 4.2.3 no’lu bolimlerden gorilebilir.

Sekil 10: izmir ili icin Kaynak Bazli LCOE Dederleri
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Sekil 11: Mersin ili icin Kaynak Bazli LCOE Degerleri
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iki ornek il igin farkli yillar itibariyla hesaplanmis kaynak bazinda LCOE degerleri, Sekil
10 ve Sekil 11'de verilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13'te ise toplam maliyetler icinde LCOE
ve iletim maliyetlerinin payi gortlebilmektedir. Sekillerde gorildugl gibi Mersin’in
Turkiye'de elektrik tiketiminin yogunlastigi bolgelere olan uzakligl nedeniyle bu iligin
iletim ve sebeke baglanti maliyetleri izmir'e kiyasla oldukca yiksektir.

Sekil 12: izmir ili icin Kaynak Bazli LCOE Dederi ve Dider Maliyetler (2020)
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Sekil 13: Mersin ili icin Kaynak Bazli LCOE Degeri ve Diger Maliyetler (2020)
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Tablo 1: LCOE Hesaplamalarinda Dikkate Alinan Ozel Unsurlar

Konu Aciklama
Lisanssiz Santraller Yeni yapilacak lisanssiz giines santrallerinin %100 6z tiketime yonelecekleri varsayilmistir. Bu
icin Temel Alinan santrallerin LCOE hesaplamalarinda, tiiketim tarifeleri tzerinden alinan cesitli fon ve vergiler
Varsayimlar distlmektedir ve sebeke baglanti maliyetleri, bu santraller icin dikkate alinmamaktadir®. Bu

faktorler sayesinde lisanssiz yatirimlar, lisansli yatirimlara kiyasla bir avantaja sahip olmaktadir.

Gaz Motorlariicin Temel | Gaz motoru tipindeki santrallerin gelirlerinin cogunu, Gin Oncesi Piyasasi yerine Yan Hizmetler
Alinan Varsayimlar Piyasasi’'ndan saglayacaklari varsayilmistir. Bu nedenle bu santrallerin devreye girmesi igin
ylrutilen LCOE karsilastirmasinda, Gin Oncesi Piyasasi’nda olusan satis fiyati degil Yan Hizmetler
Piyasasi’nda olusacak satis fiyatlari dikkate alinmistir.

Elektrik Depolamasi Beklenen teknoloji gelisimiyle birlikte halihazirda kiiciik 6lgekte kullanilmakta olan farkli elektrik
depolamasi segeneklerinin, ilerleyen donemde daha yogun olarak kullanilmasinin glindeme
gelebilecegi degerlendirilmektedir. Bu baglamda batarya uygulamalari ve pompajli hidro
secenekleri, elektrik piyasasinda kullanilabilecek kurulumlar olarak modele eklenmistir. Batarya
teknolojileri agisindan su anda en ¢ok uygulanmasi olasi goziiken lityum iyon teknolojisi dikkate
alinmistir’. Model tarafindan devreye alinabilecek elektrik depolama segenekleri, yan hizmetler
piyasasinda esneklik amaciyla kullanilabilecek sistemler ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre
bicimde kullanilabilecek sistemler olarak ikiye ayrilmistir. ikinci tir depolama sistemleri, fiyatin
distk oldugu saatlerde elektrik depolayabilmekte ve yiksek fiyatli saatlerde bu elektrigi sisteme
verebilmektedirler. Boylece bu sistemler, saatler arasindaki fiyat farklarindan yararlanarak arbitraj
temelli bir gelir saglayabilirler. Batarya teknolojisi icin kullanilan maliyet varsayimlari, Amerikan
Enerji Bakanligl tarafindan paylasilan 6ngorilere dayanarak hazirlanmistir (US Department of
Energy, 2019). Bu baglamda olusturulmus olan temel varsayimlara, EK-3 icerisinde yer verilmistir.

Sebeke Baglanti Maliyeti | Normal iletim tarifelerine ek olarak sebeke baglanti maliyeti de degisik konumlarda yapilacak
santraller icin LCOE hesaplamalarina dahil edilmistir. Bu noktada devreye girecek santrallerin iletim
sistemi Uzerinde yaratacaklari ek ylk ve yatinm gereksinimi dikkate alinmaktadir. Yeni yapilacak
iletim hatlari icin paydas gorismelerinden elde edilen bilgiler dahilinde km basina 200.000 ABD
dolar degeri baz alinmistir.

© Tuketim tarifesinden dusiilen vergi ve fonlar arasinda, Dagitim Bedeli, Enerji Fonu, TRT payi ve Elektrik Tiiketim Vergisi
bulunmaktadir. Bu vergi ve fonlarin toplam elektrik maliyeti igerisindeki orani 1/3 olarak hesaplanmaktadir.

" Lityum iyon teknolojisi degerlendirilirken kullanilabilecek farkli lityum iyon teknolojileri icin ortalama bir rakam kullanilmistir.
Bu amag icin baz alinan raporda, farkli teknolojiler igin rakamlar verilmemis, en ¢ok uygulanmasi olasi gdziiken teknoloji

karisimlari igin ortalama bir rakam belirtilmistir.
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4. Modelde Kullanilan Varsayimlar
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4.1. Calisilan Senaryolar

Calisma kapsaminda alti adet senaryo olusturulmus ve similasyon calismasi bu alti
senaryo icin yuriatilmustir. Bu senaryolardan ilki olan Mevcut Durum Senaryosu’nda,
LCOE hesabi dikkate alinmamis ve bu senaryoda mevcut politikalara ve piyasa
beklentilerine gore bir kurulu glic gelisimi olusturulmustur. Geri kalan bes ‘Optimum
Kapasite Gelisimi Senaryolarr” icin ise kurulu glic artislari, LCOE hesabina gore

maliyet bazli olarak yapilmistir. Senaryolar, 2020 ve 2030 yillari arasini kapsamaktadir.

Senaryolarin kisa bir aciklamasina asagida yer verilmistir.

« Mevcut Durum Senaryosu: Mevcut Durum senaryosu, stire gitmekte olan
enerji politikalarinin devami halinde ortaya cikacak olan durumu gostermeyi
amaclamaktadir. Piyasada mevcut beklenen santral yatirimlari ve beklenen kurulu
gl¢ gelisimi bu senaryo altinda ele alinmistir.

« Optimum Kapasite Gelisimi Senaryolari: Optimum kapasite gelisimi senaryolar
altinda, LCOE ve politika bazli senaryo hesabina dayali maliyet bazli santral devreye
girisi algoritmasi uygulanmaktadir. Bu amagla bes farkli senaryo olusturulmustur.
o Tam Piyasa Odakli Senaryo: Baz senaryo olarak kabul edilebilecek bu

senaryoda, 2030 yilina kadar mevcut politikalarin devam edecegi ve yeni
devreye girislerin piyasa kurallarina uygun olarak yapilacagi varsayilmistir.

o Diisiik Talep Senaryosu: Bu senaryo ile Tam Piyasa Odakli Senaryo arasindaki
tek fark, dislk talep varsayimidir. Bu senaryo altinda elektrik talebi, enerji
sistemi genelinde uygulanacak basarili enerji verimliligi onlemleriyle kamu baz
varsayimlarina kiyasla yilda yaklasik yizde bir puan disik olarak alinmistir.

o VYerli Kaynak Senaryosu: Bu senaryo kapsaminda, Turkiye enerji sektoriinde
yerli kaynak kullanimina tesvik saglayacak cesitli ilave politikalar uygulanmistir.
Bu kapsamda, cesitli yenilenebilir enerji kaynaklari igin alim garantileri
ve yerli kdmir kaynaklari icin piyasa fiyati Uzerine bir tesvik mekanizmasi
olusturulmustur.

o Karbon Maliyeti Senaryosu: Bu senaryoda, bir karbon salimi maliyetlendirme
uygulamasinin olasi etkileri incelenmektedir. Karbon maliyeti 2021 yilinda, 7
ABD dolari/ton CO, esdegeri civari olarak baslatilip 2030 yilindan 40 ABD dolari/
ton CO, esdegeri seviyesine gelmektedir.

o Dengeli Politikalar Senaryosu: Bu senaryo, farkli politika seceneklerinin
birlikte kullanilmasinin olasi etkilerini lgme amaciyla olusturulmustur. Bu
kapsamda, Karbon Maliyeti Senaryosu’na kiyasla daha disik bir karbon
maliyeti uygulanmis ve bu maliyet yenilenebilir enerji kaynaklarina uygulanacak
alim garantisi politikalaryla desteklenmistir. Bu senaryodaki temel amac,
karbon salimi azaltimi, yerli kaynak kullanimi ve ucuz elektrik gibi farkli politika
hedeflerinin dengeli bir sekilde hayata gecirilmesidir. Senaryo kapsaminda,
karbon fiyati 2030 yilinda 25 ABD dolari/ton CO, esdegeri seviyesine
ulasmaktadir.

Modele girdi olarak kullanilan varsayimlar; fiyat tahmin calismasinda kullanilan
varsayimlar ve LCOE hesaplamasinda kullanilan varsayimlar olmak tizere iki ana baslik
altinda toplanabilir. Bu varsayimlara iliskin temel bilgilere asagida yer verilmistir. Bu
konuda detayli agiklamalari ise EK-2 ve EK-3 altinda gormek miumkundr.

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi



4.2. Senaryo Calismalarinda Kullanilan Varsayimlar

Calisma kapsaminda yur(tilen bes senaryonun ana varsayimlarini Ozetleyen bilgilere

Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 2: Fiyat Tahmin Varsayimlari

Girdi Seti

Mevcut Durum
Senaryosu

Tam Piyasa
Odakli Senaryo

Diisiik Talep
Senaryosu

Karbon Maliyeti
Senaryosu

Yerli Kaynak
Senaryosu

Dengeli
Politikalar
Senaryosu

Mevcut kamu

Barajli
hidroelektrik
santraller ve
EMBA Hunutlu

Barajli
hidroelektrik
santraller ve
EMBA Hunutlu

Barajli
hidroelektrik
santraller ve
EMBA Hunutlu

Barajli
hidroelektrik
santraller ve
EMBA Hunutlu

Barajli
hidroelektrik
santraller ve
EMBA Hunutlu

ve Enflasyon

. politikalari termik santralinin | termik santralinin | termik santralinin | termik santralinin | termik santralinin
Kurulu Giig R R R R R
Artislar ve hedefler devreye girecegi devreye girecegi devreye girecegi devreye girecegi devreye girecegi
3 lzerinden tahmin | varsayilmaktadir. | varsayilmaktadir. | varsayilmaktadir. | varsayilmaktadir. | varsayilmaktadir.
olusturulmustur Diger devreye Diger devreye Diger devreye Diger devreye Diger devreye
girisler, modelin girisler, modelin girisler, modelin girisler, modelin girisler, modelin
alacag kararlara alacagi kararlara alacag kararlara alacag kararlara alacag kararlara
birakilmistir birakilmistir birakilmistir birakilmistir birakilmistir
Beklenen 2020 Beklenen 2020 Beklenen 2020 Beklenen 2020 Beklenen 2020 Beklenen 2020
talep tahmini talep tahmini talep tahmini talep tahmini talep tahmini talep tahmini
Elektrik lzerine, ETKB lizerine, ETKB (izerine, SHURA lzerine, ETKB lizerine, ETKB lzerine, ETKB
Talebi Senaryo-2'de Senaryo-2'de Verimlilik galismasi | Senaryo-2'de Senaryo-2'de Senaryo-2'de
tahmin edilen tahmin edilen analizlerine dayali tahmin edilen tahmin edilen tahmin edilen
talep artislan talep artislan talep artis tahminleri | talep artislar talep artislan talep artislar
uygulanmistir uygulanmistir uygulanmistir uygulanmistir uygulanmistir uygulanmistir
AB-ETS piyasasi AB-ETS piyasasl
ve Uluslararasi ve Uluslararasi o
o o Karbon maliyeti
Enerji Ajansi Enerji Ajansi
S | beklentilerine beklentilerine senaryosuna
SElryelEr Karbon Karbon maliyeti Karbon maliyeti Karbon maliyeti gore diisiirilmis
Arasinda o dayanarak dayanarak L
! Maliyeti uygulanmamaktadir | uygulanmamaktadir | uygulanmamaktadir karbon maliyeti
Degisen olusturulmus olusturulmus degerleri
Girdiler karbon maliyeti karbon maliyeti
o ) o ) uygulanmaktadir.
degerleri degerleri
uygulanmaktadir | uygulanmaktadir
Yenilenebilir A
kaynaklaricin alim Ruzggar, glines,
Yerli Mevcut tesvikler Mevcut tesvikler Mevcut tesvikler arantisi verli Mevcut tesvikler jeotermal
Kaynaklara | disinda, bir yerli disinda, bir yerli disinda, bir yerli garantesl, y disinda, bir yerli ve biyokiitle
i o o o komir kaynaklari o
Ilave kaynak tesviki kaynak tesviki kaynak tesviki o ) kaynak tesviki kaynaklari
) icin piyasa fiyatlari L h
Tesvikler | uygulanmamaktadi® | uygulanmamaktadir | uygulanmamaktadir izerine prim uygulanmamaktadir | icin tesvikler
ne prim uygulanmaktadir
verilmektedir
Dogal gaz | 2021 yilina kadar ICE Brent Futures kontratlarina ve Brent fiyat tahminlerine bagli olarak sonrasinda ise Uluslararasi Enerji
Tim Tarifesi Ajansi dogal gaz fiyat artis tahminlerine bagli olarak bir tahmin olusturulmustur
SEEREIEE Ithal'Komur ICE Rotterdam Coal Futures ve Uluslararasi Enerji Ajansi tahminlerine uygun olarak bir varsayim olusturulmustur
Ayni Olan Fiyati
Clrdlilzy Déviz Kuru | Borsa istanbul kapsaminda yapilan islemler ve enflasyon tahminlerine bagli olarak bir varsayim olusturulmustur. Enflasyon

tahminiicin ise agiklanan hedefler ve Uluslararasi Para Fonu (IMF) tahminleri kullanilmaktadir®.

Senaryo calismalarinda kullanilan varsayimlarin bazilarina iliskin detaylar ve kullanilan
referans kaynaklar, bu bolimde basliklar altinda sunulmaktadir.

4.2.1. Elektrik Talebi Geligimi

Calisma kapsaminda yur(tilen alti senaryonun besinde, ayni talep gelisimi

kullaniimistir. Bu talep gelisimi tahmini yapilirken gecmis yillarin gerceklesen talep
verileri ve 2020 yili icin dngdrilen GSYH blylme oraniolan %3,3 baz alinmis ve

8 Mevcut tesvikler kapsaminda, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) alim garantisinden
halihazirda yararlanma hakki olan santrallerin YEKDEM siireleri boyunca, YEKDEM'den yararlanacaklari agiklanmis olan
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani (YEKA) projelerinin yuritleceg], linyit santrallerine uygulanan alim garantisinin siirdtrilecegi
ve ihalesi yapilmis olan Cayirhan Linyit projesinin gergeklestirilecegi varsayilmistir.
Bu tahminlerin COVID-19 salgini hiz kazanmadan énce olusturulmus tahminler oldugu, gz 6nlinde bulundurulmalidir.
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Sekil 14: Elektrik Talebi Gelisimi
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2020 yilinin toplam Tdrkiye elektrik talebi 316 TWh olarak hesaplanmistir. Uzun
dénemli talep tahminine gecis yapabilmek igin ise 2021 yili ve sonrasi icin Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayimlanan talep projeksiyonu raporu dikkate
alinmaktadir (ETKB, 2019). ilgili raporda ‘Baz Senaryo’ olarak yer alan ‘Senaryo-2’
verilerinin artis oranlari, 2020 yili toplam elektrik talebine uygulanarak 2030 yilina
kadar yillik talep tahmini yapilmistir.

Kabul edilen varsayimlara gére, tahmin periyodu basinda, 2020 yilinda 316 TWh

olan toplam Turkiye elektrik talebinin 2030 yilinda, 462 TWh seviyesine ulasacagl
ongorilmektedir. Bu verilere gore talebin, similasyon periyodu boyunca %3,9 yillik
bilesik blylime orant ile artacagi 6ngorilmektedir. Bahsi gecen bu talebin, briit talep
oldugu dikkate alinmalidir. iletim ve dagitim sistemlerinde kayiplarin azalmasin
saglayacak olasi iyilestirmeler, bu ¢alismada dikkate alinmamistir.

Dusuk talep senaryosu olarak adlandirilan senaryoda ise 2020 yili elektrik talebi, diger
senaryolarla ayni olmakla beraber, 2020 yili sonrasi icin uygulanan yillik talep artis
oranlari, SHURAnin Enerji Verimliligi calismasi analizleri ile paralel olacak sekilde
duzenlenmistir. Bu temel yaklasim dogrultusunda senaryolarda baz alinan elektrik
talebi gelisimi Sekil 14’te sunulmustur.
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4.2.2. Dogal Gaz Tarifesi

Turkiye, dogal gaz rezervi bakimindan zengin bir Ulke degildir. Bu nedenle tikettigi
dogal gaz miktarinin %99’luk oranini ithal etmektedir. Dogal gaz ithalati, uluslararasi
anlasmalarla ve spot piyasalardan saglanmaktadir. Tiketilen dogal gazin biytk bir
kismrise Rusya’dan karsilanmaktadir. Bu nedenle dogal gaz fiyat tahmininde, Rusya’nin
Gazprom sirketi ile yapilan anlasmalar dnemli bir yere sahiptir. iki tilke arasinda yapilan
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anlasmaya gore, Brent petrol fiyatlarindaki degisim dokuz ay gecikmeli olarak dogal
gaz fiyatina yansitilmaktadir. Bu nedenle, dogal gaz fiyat tahmini yapilirken Brent petrol
icin vadeli sozlesmelerin fiyatlari dikkate alinmaktadir.

2021 yili sonu itibariyla Rusya ile yapilan uzun dénemli kontratlarinin bir kismi sona
ermeye baslayacaktir. Calismada, tahmin periyodu boyunca sonlanan uzun donemli
sozlesmelerin %10 indirim ile yenilenecegi varsayllmaktadir. Halihazirda Tirkiye'nin,
Rusya'dan ithal ettigi dogal gazin birim maliyeti, Avrupa piyasalarinda olusan fiyatlara
kiyasla oldukgca ylksektir. Bu nedenle, mevcut kontratlar sona erdikge ve Tirkiye'nin
dogal gaz tedarik ettigi kaynaklar cesitlendikce Tlrkiye'de dogal gaz maliyetinin asag
yonlu bir seyir izlemesi muhtemeldir.

Bu galismada, 2020 ve 2021 yillari icin Intercontinental Exchange (ICE) platformunda
islem goren 13 Kasim 2019 tarihli Brent petrol vadeli sézlesmeleri dikkate alinarak
dogal gaz fiyat tahmini yapilmaktadir. 2021 yilindan sonra ise bu kontratlar, oldukca
dustk hacimlerde islem gormekte olduklarindan bir gosterge olarak kabul edilmeleri
saglikli degildir. Bu nedenle 2022 itibariyla, Uluslararasi Enerji Ajansi (International
Energy Agency, IEA) tarafindan yayimlanan Dinya Enerji Goriinimi (World Energy
Outlook) 2019 raporu dikkate alinmaktadir. Bu raporda yer alan “Stated Policies”
senaryosu icin dogal gaz fiyatlarinda dngoriilen artis orani, 2021 yilindan itibaren
hesaplanan dogal gaz fiyati Uizerine uygulanmaktadir. Burada s6z konu olan dogal gaz
fiyatl, elektrik Uretimi amaciyla dogal gaz kullanan tiketicilere uygulanan dogal gaz
tarifesidir.

2020 yilinin ilk aylarinda dogal gaz tarifesi, 1.600 TL/1.000 Sm? olarak agiklanmustir.
Calismada ise dogal gaz ithal edilen bir kaynak oldugu icin tarifeler, ABD dolari
Uzerinden dikkate alinmaktadir. 2020 yilinda, ortalama 259 ABD dolari/1.000Sm?* olarak
dikkate alinan dogal gaz tarifesi 2027-2030 tarihleri arasinda reel olarak ayni degerde
seyretmektedir. Biten kontratlarin yenilenmesi ile tarifenin 2030 yilinda 227,5 ABD
dolari/1.000 Sm? seviyesine disecegi ongoriilmektedir. Yillara gore ortalama dogal gaz
tarifesi, Sekil 15°te gosterilmektedir.

Sekil 15: Ortalama Dogal Gaz Tarifesi
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4.2.3. ithal Kémiir Fiyati

Ulkemizde, elektrik Gretiminde kullanilan bir diger yakit olan yuksek isil degerli ithal
komurdn fiyatinin tahmin edilmesiigin ise baz olarak ICE platformunda islem géren
13 Kasim 2019 tarihli “Rotterdam” kémir vadeli s6zlesmeleri dikkate alinmaktadir.

Bu platformda, 2020 ve 2021 igin islem gdren vadeli sozlesmelerin fiyatlar nominal
oldugundan, bu fiyatlar reele donusturilerek kullanilmistir. 2021 yili sonrasinda

ise Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan yayimlanan Diinya Enerji Gortiinimi 2019
raporunda “Stated Policies” senaryosu altinda 6ngériilen komir fiyatlarinin artis orani
uygulanmaktadir.

Bilindigi lizere, Ulkemizde ithal komr fiyatlari icin 3 Ekim 2016 tarihli Resmi Gazete'de
yayimlanarak yUrlrlige giren bir vergi uygulamasi bulunmaktadir (T.C. Resmi Gazete,
2016). Bu diizenlemeye gore, komirin limana geldigi haftadaki vadeli s6zlesme fiyat
baz alinmakta ve bu fiyatin 70 ABD dolari/ton seviyesinin altinda olmasi durumunda,
aradaki fark vergi olarak alinmaktadir. Bu nedenle, tedarik edilen komdarin fiyati ne
olursa olsun, taban fiyatin 70 ABD dolari/ton alinma zorunlulugu bulunmaktadir. Bu
fiyatlara ilave olarak komriln sigorta ve navlun bedeliicin 8 ABD dolari/ton 6deneceg;
varsayllmaktadir.

Yukarida detayli olarak agiklanan yonteme gore, 2020 yili i¢in 62,3 ABD dolari/ton
olarak ongorilen ithal komur fiyatinin 2030 yilinda, 58,9 ABD dolari/ton degerine
dusecegi ongorilmektedir. Tahmin periyodu boyunca belirlenen fiyatlar, 70 ABD
dolari/ton seviyesinin altinda kalmaktadir. Bu nedenle uygulanacak komir fiyatlari,
navlun bedeli dahil 78 ABD dolari/ton olarak dikkate alinmaktadir. Yillara gore
ortalama ithal kémdir, 70 ABD dolari/ton seviyesi ve navlun bedeli dikkate alinmamis
haliyle, Sekil 16'da gosterilmektedir.

Sekil 16: Ortalama ithal Kémdir Fiyati
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4.2.4. Senaryolar Bazinda Devreye Girmesi Ongoriilen Santraller

Gegtigimiz yillarda enerji sektorinde dnemli miktarda yatinm yapilmistir. Bu
yatinmlarin tamamlanmasi ile piyasada bir arz fazlasi durumu ortaya ¢ikmistir. Bunun
etkisiyle, ontimuzdeki birkag yil icin bazi istisnalar disinda, biyk olgekte yatirnm
yapilmasi beklenmemektedir. Bunun yani sira, halihazirda devam etmekte olan baz
santrallerin de yakin zamanda devreye girmeleri beklenmektedir.

Proje ilerleme durum raporlari ve glincel gelismeler takip edildiginde, 2020 yilinda
toplamda 2.460 MW olmak Uzere bes blyiik 6lcekli hidroelektrik santralinin devreye
girecegi dngorilmektedir. Enerjide yerli kaynaklarin payinin artirilmasina yonelik
politikalar kapsaminda, Cayirhan Termik Santrali’nin 2025 ve 2026 yillarinda devreye
girmesi beklenmektedir. ithal kmr yatinmlarinda, Emba Hunutlu Termik Santrali
disinda, netlesen blyUlk 6lcekli bir yatirim s6z konusu degildir. Nikleer santral igin
ise devreye giris tarihleri, senaryolar ¢zelinde farklilik gostermektedir. Mevcut Durum
Senaryosu’nda, Akkuyu Niikleer Enerji Santrali’nin 2027 yili itibariyla devreye girdigi ve
2030 yilinda 4.800 MW kapasitesine ulastigi kabull yapilmaktadir. Optimum Kapasite
Gelisimi Senaryolarinda ise nikleer santrallerin devreye girip girmeyecegi modelin
kararina birakilmistir.

Calisma kapsaminda, dikkate alinan devreye giris tarihleri Tablo 3'te gosterilmektedir.

Tablo 3: Ongériilen Devreye Giris Tarihleri

Tesis Adi Yakit Tipi Kurulu Giig (MW) Ongériilen Devreye Girig

llisu Baraji ve HES Barajli Hidro 1.200 06/2020

Alpaslan 2 Baraji ve HES Barajli Hidro 280 07/2020

Karakurt HES Barajli Hidro 110 07/2020

Asag Kalekdy Baraji ve HES Barajli Hidro 450 09/2020

Cetin Baraji ve HES Barajli Hidro 420 09/2020

Yusufeli Baraji ve HES Barajli Hidro 540 01/2022

Emba Hunutlu TES- 1.Blok ithal Komiir 660 01/2022

Emba Hunutlu TES- 2.Blok ithal Komur 660 04/2022

Cayirhan TES- 1. Blok Linyit 360 03/2025

Cayirhan TES- 2. Blok Linyit 360 03/2026

Akkuyu Nikleer Santrali- Niikleer 1200 01/2027
1.Blok

Akkuyu Nikleer Santrali- Niikleer 1900 01/2028
2.Blok

Akkuyy Nggﬁi santrall Niikleer 1.200 01/2029

Akkuyu Njﬁleoe! santrali- Niikleer 1.200 01/2030
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4.2.5. Karbon Maliyeti

Calisma kapsaminda yuritilen bazi senaryolarda, karbon maliyetinin etkisinin
incelenmesi planlanmistir. Ulkemizde, bugiin itibariyla isleyen bir karbon piyasasi ya
da emisyon degerlerine bagli olarak santrallere bir maliyet olarak yiklenen bir karbon
maliyeti bulunmamakla birlikte, bu dogrultuda calismalarin yapildigi bilinmektedir.
Bu kapsamda 2011 yilinda, Dinya Bankasi ile ortaklasa Karbon Piyasalarina

Hazirlik Ortaklig) teknik destek programi baslatilmistir. Program, calismalarina

devam etmektedir ve calismalarin sonucunda, Turkiye'de uygulanacak bir karbon
maliyetlendirme mekanizmasinin altyapisinin kurulmasi beklenmektedir.

Bilgi Kutusu 2. Tiirkiye’de Yiriitiilmekte Olan Karbon Piyasalarina Hazirlik Ortakligi Programi

Piyasa temelli sera gazi emisyon azaltim mekanizmalarinin olusturulmasi i¢in 2011 yilinda, Diinya Bankasi tarafindan
Karbon Piyasalarina Hazirlik Ortakligi (Partnership for Market Readiness - PMR) teknik destek programi baslatilmistir. 2011
Nisan ayinda, Tlrkiye’nin PMR Ortaklik Asamblesi’ne Uye olmasliyla baslayan stirecte, Karbon Piyasalarina Hazirlik Ortaklig)
Teklifi icin Hibe Anlasmasi ayni yilin Aralik ayinda imzalanmistir. 1ki faz olarak planlanan stire¢ sonunda, Turkiye’nin uygun
bir karbon fiyatlandirma mekanizmasina teknik olarak hazir olmasi beklenmektedir. Karbon azaltiminda etkili olan sektor
paydaslarinin da farkindaligi ve mekanizmanin gelistirilmesi icin diizenlenen galistaylar devam etmektedir. Bu kapsamda
Subat 2015 - Temmuz 2016 tarihleri arasinda gonulli tesislerde, pilot izleme, Raporlama ve Dogrulama Projesi yapilmistir.
ilk fazda yapilan analizler sonucunda, Turkiye'de en uygun karbon fiyatlandirma mekanizmasinin emisyon ticaret sistemi
(ETS) oldugu goristine varilmistir. Bunun yaninda, Tlrkiye i¢in analiz edilen piyasa temelli azaltim mekanizmalarindan
karbon vergisi icin en uygulanabilir sektor, elektrik Gretim sektorl olarak degerlendirilmektedir. Subat 2019'da baslayan
2.fazdaise pilot bir ETS Similasyonu tanitimi yapilmistir. 2.fazin da tamamlanmasiile alinabilecek politik kararin ardindan,
stirecin hizli bir sekilde ilerlemesi ve pilot uygulamanin devreye alinmasi hedeflenmektedir.
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Karbon fiyatlandirma senaryolari kapsaminda, 2021 yilindan 2030 yilina kadar strecegi
ongorilen karbon vergisi seklinde bir karbon maliyeti varsayimi kullanilmistir. Bunun
icin iki farkli karbon maliyeti senaryosu olusturulmustur. Karbon Maliyeti Senaryosu
altinda olusturulan karbon fiyati, daha etkin karbon azaltim politikalari izleyen
gelismis Ulkeler tarafindan uygulanabilecegi dngorilen nispeten yiiksek bir karbon
fiyat serisidir. Dengeli Politikalar Senaryosu altinda olusturulan karbon fiyati ise gérece
daha dusuktir. Bu senaryolar olusturulurken halihazirda Avrupa Birligi ETS piyasasinda
gerceklesen fiyatlar ve Uluslararasi Enerji Ajansi’nin Dinya Enerji Gorinim 2019
raporunda yer alan karbon fiyati 6ngérilerinden yararlanilmistir.

Karbon Maliyeti Senaryosu kapsaminda, karbon vergisinin baslangic miktari olarak
2019 yilinda 25 euro/ton civarinda gerceklesmis olan AB ETS karbon fiyati baz
alinmistir. Bu miktar ABD dolari cinsine gevrilmis ve 2040 yilinda 40 ABD dolari/ton
seviyesine gelebilecegi ongorilmistir. Aradaki yillaricin karbon fiyati da bu artisi
saglayacak sekilde belirlenmistir.

Dengeli Politikalar Senaryosu’nda ise karbon maliyeti miktari, ilk karbon maliyeti
senaryosuna gore tim yillaricin %37,5 oraninda dusdrdlmustir. Boylelikle 2030 yilinda
uygulanan karbon fiyati, 40 ABD dolari/ton seviyesi yerine 25 ABD dolari/ton CO,
esdegerine seviyesine gelmektedir.

Calisma kapsaminda, karbon maliyetine iliskin analizler, her bir santralin bir birim
elektrik Uretirken ortaya cikan karbon emisyonunun maliyet olarak kendilerine

yansitilacagi prensibine dayali olarak gerceklestirilmistir. Bu yaklasimda Sekil 17°de
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ABD dolari/ton CO, esdegeri cinsinden ifade edilen karbon maliyetlerinin yani sira,
her bir santralin yakit tipine, yakitin alt 1sil degerine ve santrallerin verimliligine gore
hesaplamalar yapilmistir. Bu veriler kullanilarak her bir santralin ilgili yil icin ABD
dolari/MWh bazindaki karbon maliyeti hesaplanmistir.

Sekil 17: Karbon Fiyatlandirma Senaryolari Altinda Belirlenmis Karbon Fiyat Miktarlari

Karbon Fiyati (ABD dolari,_,.,./ton CO, esdegeri)
45,0
40,0
35,0
30,0
24,2
25,0 iy 226 B4 ’
20.1 20,9 ’
19,3
200 7180
15,0
=@==Karbon Maliyeti Senaryosu
10,0
Dengeli Politikalar Senaryosu
50
0,0

o — o~ o < Lo O ~ 0 [op] o

o~ (] o~ (] o~ o~ N (] o~ ™~ [32)

o o o o o o o o o o o

o~ o~ o~ o~ o~ o~ N o~ o~ o~ o~

4.2.5.1. Karbon Maliyeti Senaryosu

Karbon Maliyeti Senaryosu kapsaminda belirlenen rakamlar, Turkiye piyasasi

Uzerinde 2021 yilindan itibaren uygulanmaya baslanmistir. Fakat uygulanacak fiyatin
yUksekligi goz dniine alindiginda, bu maliyetin kademeli olarak uygulanmasi daha
olasi gérinmektedir. Bu nedenle, belirlenmis olan karbon fiyati 2021 yilinda %25, 2022
yilinda %50 ve 2023 yilindan itibaren %100 olarak uygulanmistir. Bu nedenle 2022 ve
2023 yillarrigin uygulanacak fiyatlarda, hizli bir artis gdrilmektedir. Piyasa icin gegerli
olacagy varsayilan fiyatlar, ton CO, esdegeri bagina ABD dolari cinsinden Sekil 18'de
verilmistir.

Uygulanan bu karbon maliyeti disinda, Karbon Maliyeti Senaryosu igin kullanilan tim
parametreler Tam Piyasa Odakli Senaryo ile aynidir.
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Sekil 18: Karbon Fiyatlandirma Senaryolari Altinda Tiirkiye'de Uygulanacak Karbon

Uygulanan Karbon Fiyati (ABD dolari /ton CO, esdegeri)
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4.2.5.2. Dengeli Politikalar Senaryosu

Dengeli Politikalar Senaryosu cergevesinde, azaltilmis karbon fiyatinin Tlrkiye

gibi gelismekte olan bir Ulke icin daha uygun bir miktar oldugu kabul edilebilir. Bu
senaryoda da ilk karbon senaryosu ile ayni mantik yiritilerek belirlenmis olan karbon
fiyati 2021 ve 2023 yillarr arasinda kademeli olarak ylkseltilmistir.

itk karbon senaryosundaki fiyatlara uygulanan bu azaltim sonucunda, tlkenin karbon
salimlari azaltilirken elektrik maliyetlerinin yiksek oranda artmasinin engellenmesi
ve nispeten ylksek verimlilige sahip bazi kdmr santrallerinin sistemde kalmasinin
saglanmasi amaclanmaktadir. Kémur Uretiminin bir kisminin sistemde kalmasi

ve uygulanan yenilenebilir enerji tesvikleri ile ise ilk karbon senaryosuna nispeten
dogalgaz ithalat ihtiyacinin énemli oranda sinirlanmasi ve boylece toplam ithalat
maliyetlerinin azaltilmasi amaclanmaktadir. Ozetle bu senaryodaki temel amag, sera
gazl azaltimi, Uretimde yerliligin artirilmasi ve elektrik maliyetlerinin distrilmesi gibi
birbiriyle celisme potansiyeli olan politika hedeflerinin dengeli olarak uygulanmasidir.

Senaryo kapsaminda uygulanan karbon fiyati, ilk karbon senaryosuyla karsilastirmali
olarak Sekil 18'de verilmistir. Uygulanan karbon fiyati disinda, Tam Piyasa Odakli
Senaryo’ya kiyasla degistirilmis olan diger parametre, cesitli yenilenebilir enerji
kaynaklarina uygulanacak tesviklerdir. Bu konudaki varsayimlar, bir sonraki bolimde
paylasilmistir.

4.2.6. Yerli Kaynaklara ilave Tesvikler

Yerli Kaynak Senaryosu

Yerli Kaynak Senaryosu altinda, yerli kaynaklarin yayginlastirilmasi igin cesitli
politikalar gelistirilecegi varsayilmistir. Senaryo icin kullanilan diger parametreler, Tam
Piyasa Odakli Senaryo ile aynidir.

Desteklenecegi varsayilan kaynaklar arasinda, yenilenebilir enerji kaynaklari ve yerli

komrle calisan termik santraller vardir. Bu kapsamda, farkli kaynak tirleriicin asagida
belirtilen politikalar devreye alinmistir:
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« Yenilenebilir enerji santralleriicin degisen miktarlarda 10 yil stireli alim garantisi
uygulanmasi

+ Riizgar Santralleri: 55 ABD dolari,_, .- /MWh
+ Gilines Santralleri: 75 ABD dolari___, .. /MWh (simulasyonun ilk bes yilinda
devreye girecek santrallerle sinirlandirilmistir)

+ Jeotermal Santraller: 112 ABD dolar__, . /MWh
+ Biyokiitle Santralleri: 120 ABD dolari___ .. /MWh
+ Akarsu Hidro Santralleri: 75ABD dolari___ ... /MWh

« Yerli komurle calisan termik santraller icin piyasa fiyati tizerinden %20 ek prim
garantisi uygulanmasi

Rizgar ve glines santralleri icin uygulanan alim garantisi miktarlari, SHURA'nin

Turkiye Enerji Dontsimini Hizlandirmak Icin 2020 Yili Sonrasi Diizenleyici Politika
Secenekleri” isimli calismasiyla paralel olacak sekilde belirlenmistir (SHURA, 2020a).
Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina ve yerli komir santrallerine saglanan tesvik
miktarlarinin belirlenmesinde ise piyasa aktorlerinin beklentileri ve maliyetlerin gidisati
g6z 6niinde bulundurulmus ve anlamli fark yaratacak miktarda tesvik uygulanmasina
dikkat edilmistir.

Dengeli Politikalar Senaryosu

Dengeli Politikalar Senaryosu kapsaminda, glines, jeotermal ve biyokditle eneriji

kaynaklari igin alim garantileri uygulanmaktadir. Burada hedeflenen temel amac,

karbon maliyetlerinin artmasiyla birlikte avantajli hale gelen dogal gaz kaynakli

elektrik Uretiminin kisitlanmasi ve boylelikle ithalat maliyetlerinin azaltilmasidir. Artan

glines enerjisi Uretimi, yenilenebilir kaynaklarin Gretimdeki payini, 6nemli oranda

artirabilecekken jeotermal ve biyokitle kaynakli Gretim artisi da dogal gaz santralleri

tarafindan Ustlenilen baz yik ihtiyacinin bir kismini karsilayabilecektir. Bu i¢ kaynak

icin uygulanacak tarife miktarlari, 2021-2025 yillari arasi ve 2026-2030 yillari arasi olmak

Uzere iki bolimde degerlendirilmistir. Alim garantileri asagida belirtilen miktarlarda

uygulanmaktadir:

« Giines Santralleri: 65 ABD dolar
MWh (2026-2030)

+ Jeotermal Santraller: 115ABD dolari__. .
o/ MWh (2026-2030)

« Biyokiitle Santralleri: 100 ABD dolarR

/MWh (2026-2030)

/MWh (2021-2025), 55 ABD dolart

Reel 2020 Reel 2020/

/MWh (2021-2025), 105 ABD dolari,_,

/MWh (2021-2025), 90.5 ABD dolar

Reel 2020 Reel

2020

Senaryo kapsaminda, glines santralleri icin 2021-2025 yillari arasinda, yillik olarak 500
MW’lik, 2026-2030 yillari arasinda ise yillik olarak 1.200 MW lisansli siniri uygulanacagi
varsayllmistir. Bu sinirlarin uygulanmasiyla, Tirkiye'de glines enerjisi bakimindan en
avantajli olan bolgelerden yararlanilabilecegi dngorilmustir.

Bunun yaninda senaryo icerisinde, karbon fiyati ve yenilenebilir alim garantisi
uygulanacag bir politika ortaminda, alim garantisi bulunan yenilenebilir kaynaklar
icin amaclanacak getiri oranlarinin da diisecegi varsayilmistir. Bu nedenle, glines,
jeotermal ve biyokitle kaynaklariicin uygulanacak iskonto oranlari, diger senaryoda
uygulanan oranlara gore %2 oraninda azaltilmistir.

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi




49

Rizgar kaynagi icin ise bir alim garantisi ve buna bagli olarak iskonto oraninda da bir
indirim uygulanmamaktadir. Buna karsin TEIAS tarafindan bu kaynaga uygulanacak
olan kapasite tahsislerinin, bu senaryo altinda artirilacagi varsayllmaktadir. Buna
bagli olarak riizgar kapasite artis limitleri, ilk bes yillik simulasyon periyodu igin
%10, ikinci bes yillik simulasyon periyodu icin de %20 olmak Uzere artinlmistir. Bu
limitlerin artirlmasinin baslica nedeni, riizgar kapasitelerinden ne kadar daha fazla
faydalanilabileceginin anlasilmasidir. Artan rizgar kapasiteleriyle birlikte dismesi
beklenen termik kaynakli elektrik Gretim payinin, yogun olarak yenilenebilir enerji
tarafindan karsilanmasi ve boylelikle karbon salim miktarlari diiserken, dogal gaz
tiiketiminin ve disa bagimliligin azalacagi 6ngdrilmustir. Bu baglamda kullanilan
tesvik rakamlari, piyasa beklentileri, disen maliyetler ve il bazli yenilenebilir enerji
kapasite faktorleri gz Online alinarak olusturulmustur.

4.3. LCOE Hesaplamasinda Kullanilan Varsayimlar

Teknik olarak LCOE hesaplamasina déhil edilen varsayimlar ve bu girdilere iliskin
calismaya 6zel yapilan varsayimlarin agiklamalari, Tablo 4’te sunulmaktadir. Tabloda
verilen maliyet kalemlerine ek olarak kullanilan girdiler arasinda iskonto oranlari

ve yenilenebilir enerji kaynaklari igin tahmin edilen bolge bazli kapasite faktorleri
bulunmaktadir.

Iskonto orani, 2020 yiliicin %14 alinmistir, bu oran simulasyon dénemi boyunca
kademeli olarak dustrilmektedir. LCOE hesaplama modeli, her yil tekrar
calistinlmaktadir ve boylece ilerleyen her yilin baslangicinda, daha disUk bir iskonto
orani baz alinmaktadir. Piyasa aktorleri ve paydaslardan alinan geri bildirim ile %14
seviyesinin, ginimiz kosullarina uygun bir rakam oldugu anlasilmistir. Tirkiye'de
beklenen ekonomik gelismeye bagli olarak da bu rakam, yillik olarak %0,5 oraninda
disurilmektedir.

Rizgar ve glines yatirnmlari icin bolge ve il bazli kapasite faktorleri baz alinmistir. Bu

rakamlar, ge¢cmis Uretim ve kurulu glic verileri incelenerek ve yeni devreye girecek
santrallerin verimlilikleri gbz 6nline alinarak olusturulmustur.
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Tablo 4: L COE Hesabr icin Varsayimlar

Ekonomik Omiir

Yatirim Maliyeti

Sabitisletme | Degisken isletme

Kaynak Tuirii (vil) insa Siiresi (vil) | (ABD dolari__ .../ Maliyeti (ABD Maliyeti (ABD
dolari,_,..,/MW | dolar_..../MW)
Dogal Gaz 20 2 750.000 20.000 1,0
Gaz Motoru 20 1 500.000 15.000 2,5
ithal Kémur 30 4 1.100.000 30.000 4,0
Linyit 30 4 1.200.000 40.000 4,0
Barajli Hidro 40 3 2.000.000 10.000 0,1
Pompajli Hidro 40 3 2.500.000 10.000 0,1
Akarsu Hidro 40 2 1.500.000 7.000 0,1
Lisansli Glines 20 1 650.000 15.000 =
Lisanssiz GUnes 20 1 1.000.000 15.000 =
Rizgar 20 1 900.000 15.000 0,5
Jeotermal 30 3 3.750.000 40.000 10,0
Biyokiitle 20 1 2.500.000 90.000 1,0
Nikleert® 50 6 7.500.000 90.000 5,0
LCOE hesaplarinda kullanilan maliyet kalemlerinin olusturulmasinda, uluslararasi
kuruluslarin raporlart (IRENA, 2019; EIA, 2020; IEA, 2015), paydas gorUsleri ve ig
analizlerden yararlanilmistir. Uluslararasi diizeyde gecerli olan kimi maliyet kalemleri,
Turkiye piyasasinin 6zel kosullar dikkate alinarak uygulanmustir.
Yukarida belirtilen girdilere ilave olarak bu calisma kapsaminda degerlendirilmeye
alinan diger maliyet kalemleri ise santralin sabit ve degisken iletim maliyetleri (iletim
sistemi operatori TEIAS'a 6denen) ve yeni santraller icin uygulanmasi 6ngorilen
sebeke baglanti maliyetidir. S6z konusu maliyetlere iliskin temel varsayimlar, Tablo 5'te
Ozetlenmistir.
Tablo 5: jletim Maliyetleri
Girdi ‘ Aciklama

Sabit iletim Maliyeti

TEIAS 1IN 2020 yili icin acikladigl bolge bazli tarifelerin simiilasyon periyodu boyunca dolar
bazinda sabit kalacagi varsayilmistir.

Degisken lletim Maliyeti

TEIASIn 2020 yili icin agikladig) tarifenin simtlasyon periyodu boyunca dolar bazinda sabit
kalacag varsayilmistir.

Sebeke Baglanti Maliyeti

Konum bazli olarak degismektedir, tiiketim bélgelerine uzak santraller icin daha ylksek
maliyetler olusmaktadir.

9 Nukleer enerjiicin uygulanan ilk kurulum maliyeti icin Uluslararasi Enerji Ajansi’nin 2015 tarihli raporunda Macaristan igin

verilen rakam kullanilmistir.

50 2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi



> e =

51

Elektrik Uretiminde, uzun siredir kullanilan kaynaklara yonelik teknoloji gelistirme
calismalari, halihazirda olgunluk seviyesine ulasmistir. Bu nedenle, dogal gaz,
komir ve hidroelektrik gibi santrallerin yatirim maliyetlerinde daha fazla bir diistis
ongorilmemektedir. Fakat 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarr icin elektrik

Uretim teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalar sonucunda, bu kaynaklarin yatirm
maliyetleri azalmistir. Teknolojide beklenen gelismelerle birlikte bu kaynaklarin daha
da ekonomik hale gelmesi beklenmektedir. Bu durum, ilerleyen yillarda, bu kaynaklari
daha elverisli hale getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve rizgar
santralleriicin yatinm maliyetleri, Sekil 19'da gosterilmektedir.

Bu bolimde verilen rakamlara iliskin detaylari, EK-3 igerisinde verilmistir.

Sekil 19: Kurulum Maliyetleri

Kurulum Maliyeti (milyon ABD dolari___,.../MW)
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il bazli LCOE hesaplamasinin Uzerine, iletim bedellerinden ayri olarak yeni kurulacak
santraller igin ilave sebeke baglanti maliyeti de hesaplanmaktadir. Bu kalem, devreye
girecek olan santralin Uretiminin iletim sebekesine verilmesi icin gerekli olacak iletim
sistemi yatinmini ifade etmektedir. Bu maliyet, mevcut yonetmelikler dahilinde
dogrudan yatirnmci tarafindan 6denmese de toplam sistem izerinde bir yatirm
gereksinimi yaratacag) i¢in bu calisma kapsaminda, santrallerin direkt maliyeti olarak
ele alinmis ve devreye alma karari alinirken LCOE hesaplamasinin lzerine, ek bir
maliyet olarak eklenmistir.

Burada yapilan temel varsayim, yeni bir santralin Gretiminin, tlkenin hangi bolgesinde
yapildigina bakilmaksizin, tiiketimin yogun oldugu bolgelere iletilmesinin zorunlu
olmasidir. Turkiye'de tiketimin en yogun oldugu bolgenin hem gelismis bir sanayinin
varligi hem de yiksek nifus nedeniyle yiksek tiketime sahip olan istanbula yakinlig
nedeniyle, Gebze bdlgesi oldugu kanaatine varilmistir. Bu nedenle, sebeke baglanti
maliyeti hesaplanirken, Gebze bolgesi hedef nokta segilmistir. Herhangi bir ilde
yapilacak Uretimin, Gebze'ye iletilmesi icin gereken iletim altyapisi yatirnm miktari,
sebeke baglanti maliyeti olarak hesaplanan LCOE’nin lzerine eklenmistir. Bunu
saglamak icin de 81 ilicin il merkezlerinin, Gebze’ye uzakligi hesaplanmistir.

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi




Kullanilan bu yaklasim neticesinde, Marmara Bolgesi’ne yakin olan olasi yatinmlar,
nispeten avantajli bir duruma gelmektedir. Bu yaklasim, sadece Uretim maliyetlerinin
degil iletim maliyetlerinin de optimize edilmesine olanak vermektedir. Fakat lisanssiz
santral yatinmlarinin, 6z tiiketime yonelik olmalari nedeniyle, bir sebeke baglanti
maliyetleri 6ngorlilmemektedir; bu da lisanssiz santralleri avantajli kilan bir diger
faktordr.

iletim sistemine yapilmasi gereken ek yatinmlarin hesaplanmasinda, paydas
gorismeleri neticesinde elde edilen bilgiler dahilinde standart bir iletim hatti icin km
basina 200.000 ABD dolar maliyeti baz alinmistir.

Sekil 20: Tiirkiye Elektrik lletim Yukdamldliklerine lliskin Yaklasim
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5. Galisma Sonuclari

5.1. Mevcut Durum Senaryosu

Mevcut durum senaryosu, Turkiye'nin halihazirda takip ettigi politikalarin ve mevcut
egilimlerin devam etmesi varsayimi tUzerine kurulmustur. Buna bagli olarak devreye
alinan yillik kapasite artislarina, Tablo 6'da yer verilmistir.

Tablo 6: Mevcut Durum Senaryosu Kapasite Artislari (MW)

Niikleer Dogal Gaz Klsr:lir ‘ Linyit Biyokiitle | Jeotermal ?_Iai(r;j: ‘ Akarsu ‘ Riizgar ‘ Giines
2020 - - - - 75 300 2.460 240 67 1.000
2021 = = = = 40 60 = 100 682 1.000
2022 - - 1.320 - 40 60 540 100 877 1.200
2023 = = = = 30 60 = 80 1.068 1.200
2024 - - - - 30 60 - 80 67 1.700
2025 = = = 320 30 60 = 80 793 1.700
2026 - - - 320 30 30 - 60 300 1.400
2027 1.200 = = = 30 30 = 60 = 1.000
2028 1.200 - - - 30 30 - 60 - 1.000
2029 1.200 = = = 30 30 = 60 = 1.000
2030 1.200 - - - 20 30 - 60 - 1.000

Senaryo kapsaminda, YEKDEM icin taninan stirenin bitimiyle birlikte riizgar santrali
yatinmlarinin, siregelen ve ihalesi yapilmis bolgelerle sinirli kalacagi ve 2026 yilindan
sonra yeni riizgar kurulu giicti devreye girmeyecegi varsayilmaktadir. Bu varsayimla
birlikte riizgar kurulu glicinln, belli bir seviyede sinirli kalmasinin sisteme olan
etkilerinin dl¢tlmesi amaclanmaktadir.

Glnes disindaki diger yenilenebilir kaynaklarin devreye girisi de similasyon donemi
boyunca oldukga sinirli kalmaktadir. Glines kapasitesinde yasanan ylksek artislar ise
temelde lisanssiz Uretim tesislerine ve glines YEKA'sInin 2022 ve 2023 yillarinda devreye
giriyor olmasina baglidir.

Ayrica halihazirda insaati devam eden barajli hidroelektrik santrallerinin de ilerleyen
dénemde devreye girecegi varsayilmaktadir. Bunlarin arasinda en biyigi 1.200 MW
kapasitesiyle Ilisu Barajrdir.

ithal komr kapasitesindeki artis, 2022 yilinda EMBA Hunutlu Santrali’nin devreye
girmesinden kaynaklidir. 2025 ve 2026 yillarinda ise Cayirhan linyit projesinin kademeli

olarak tamamlanacagi dustinilmektedir.

Akkuyu Nikleer Santrali’nin ilk Gnitesinin ise 2027 yilinda devreye girecegi ve santralin
tim Unitelerinin devreye alinmasinin 2030 yilinda gerceklesecegi varsayilmistir.
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Dogal gaz kaynakli yeni bir kurulu glic devreye alinmamaktadir. Mevcut durumda,
piyasada bulunan arz fazlasinin etkisiyle devrede olan dogal gaz santralinin pek ¢cogu,
dislk kapasite kullanim oranlariyla Uretim yapmakta ve maliyetlerini dondiirecek
kadar ‘spark spread™ Gretmekte zorlanmaktadirlar. Mevcut arz fazlasi durumunun
devam etmesi beklentisiyle birlikte yeni dogal gaz santrali yatirimlari, finansal olarak
yapilabilir gorinmemektedir. Bu nedenle, gelecekte yeni dogal gaz santrallerinin
devreye girmesi oldukga zor bir ihtimaldir.

Halihazirda tretim faaliyetlerini durdurmus ve tretime ge¢cmek icin fiyatlarin
toparlanmasini bekleyen dogal gaz santrallerinin de simulasyon periyodu i¢inde,
tekrar aktif hale gecmeyecegi varsayilmistir. Bu varsayimda, bu santrallerin tamamen
devreden ¢ikma riskinin etkilerinin gozlemlenmesi amaglanmaktadir. Halihazirda

bu santrallerin bazilarinin, yurtdisina tasinmasi ve tekrar Tirkiye icerisinde aktif

hale gelmemeleri, ciddi bir olasilik olarak karsimizda durmaktadir. Yeni dogal gaz
santrallerinin yapilmamasi ve mevcut durumda atil halde olan dogal gaz santrallerinin,
tamamen devreden ¢ikmasinin piyasa Uzerinde dnemli etkileri olacaktir.

Sekil 21: Mevcut Durum Senaryosu altinda Kurulu Giig Gelisimi
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Bu varsayimlar altinda, elektrik Gretiminin, artan tiketimi karsilamak icin yil icindeki
bazi zamanlarda yeterli olmadig gériilmektedir. Fiyat tahmin calismasinda elektrik arzi
talebi karsilayacak dlclide verilemeyen saatlerde arz krizi yasanacagi varsayilmistir.

Bu saatlerde, merit order’da eslesme saglanamadigi icin tavan fiyati olarak 300 ABD
dolar/MWh kabul edilmistir. Bu yaklasimla birlikte halihazirda 2.000 TL/MWh olan GOP
tavan fiyatinin dolar kurunda yasanacak artislarla beraber artirilmasinin gerekecegi
kabul edilmistir. Fiyatin 2030 yilinda 176,3 ABD dolari/MWh noktasina ulasmasina, yillar
icerisinde artan arz krizi saatleri sayisi neden olmaktadir. Mevcut Durum Senaryosu
altinda, kaynak bazinda tahmin edilen tretim miktarlari ve gittikge artan enerji acig
miktari, Sekil 22'de verilmistir.

1 Spark spread dogal gaz kaynakli elektrik Gretim tesisleri i¢in kullanilan ve elektrik satis fiyati ile santralin kisa donemli
marjinal maliyetlerinin (yakit, bakim, iletim maliyetleri gibi) arasindaki farki ifade eden terimdir.
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Sekil 22: Mevcut Durum Senaryosu’nda Kaynak Bazli Uretim ve Enerji Acii Miktarlari

Eletkrik Uretimi (GWh/yil) Piyasa Takas Fiyati (ABD dolari/MWh)
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Sekil 23: Mevcut Durum Senaryosu’nda Enerji A¢igi Miktari ve Saat Sayisi
Enerji Agigi olan Saat Sayisi (#) Yillik Enerji Agigi Hacmi (GWh)
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Bu kosullar altinda 2030 yilina gelindiginde, sisteme sunulamayan toplam elektrik
miktari 14 TWh seviyesine yaklasmakta, enerji agigl olan saat sayisi ise neredeyse
4.000 saate ulasmaktadir. Bu durum, mevcut politikalarla devam edilmesi ve piyasada
olusmus olan beklentilerin gerceklesmesi halinde, elektrik piyasasinda olusabilecek
olan risklerin boyutunu gostermektedir.

Ote yandan, senaryo kapsaminda olusturulan talep varsayiminin oldukgca yiiksek
oldugu ve mevcut kiiresel ekonomik durumun devam etmesi durumunda, bu talep
miktarlarina erisilememesi de hatiri sayilir bir intimaldir. Bu durumda, arz krizi
risklerinin bir nebze hafifleyecegi diistinlebilir.
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Sekil 24: Mevcut Durum Senaryosu Elektrik Uretim Sektériinde Karbon Salim Yogunludu
gram CO, esdegeri/kWh
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Mevcut Durum Senaryosu kapsaminda, hesaplanan yillara gore karbon salim
yogunlugu, Sekil 24’te verilmistir. 2020 yilinda gorilen nispeten diistik karbon
yogunlugu, yerli komur santralleriicin getirilen yeni cevre dlizenlemesi ve bu
duzenlemeyle birlikte 6nemli bir yerli kdmur kurulu glictinin 2020 yilinda Gretim
faaliyetlerini durdurmus olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonraki yillarda, bu
santrallerin gerekli cevre yatirimlarini yapacaklari varsayildigi icin karbon salim
yogunlugu da artmaktadirt2. 2025 yilinda, Cayirhan yerli komur santralinin ilk tnitesinin
devreye girmesiyle birlikte karbon salim yogunlugu zirve yapmistir. Sonraki yillarda

ise devam eden giines santrali yatirimlarinin ve 6zellikle 2027 yilindan itibaren Akkuyu
Nikleer Santrali'nin devreye girmesiyle birlikte salim yogunluklari dismektedir.

Sekil 25: Mevcut Durum Senaryosu [thal Yakit Maliyetleri
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21 Kasim 2019'da TBMM Plan ve Bitge Komisyonu’nda kabul edilen kanun teklifinin 50. Maddesi, komrlu termik santrallerin
cevre mevzuatina uyum siresinin 31 Aralik 2019 tarihinden, 30 Haziran 2022'ye kadar uzatilmasini dngdrmekteydi. Kanun
teklifinin 21 Kasim'da, TBMM'de onaylanmasinin ardindan komir santrallerinin 2,5 yil daha mevzuata bagli kalmadan
calisacagi beklentisi olusmustu. Fakat kanun teklifinin, 1 Aralik 2019 tarihinde Cumhurbaskanligi tarafindan veto edilmesinin
ardindan beklentiler de tersine donms ve ilgili madde kanun teklifinden cikartilmistir.

Bu sayede 2014 yilinda devreye giren gevre mevzuati, 2019 sonu itibariyla kémdrle calisan termik santraller igin de gecerli
hale gelmistir. Halihazirda operasyonel durumda olan pek ¢ok kémdr santrali, zararli gaz salim oranlan bakimindan mevcut
mevzuatin gerekliliklerini yerine getirememektedirler. Bu yiizden bu santraller, gerekli yatirimlarini yapana kadar ¢alisamaz
durumda olacaklardir.
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Dogal gaz ve ithal komdr santrallerine, blylk 6lgekte yatirimlar yapilmamasi
nedeniyle, elektrik tretiminde kullanilan ithal yakit maliyetleri de tahmin periyodu
olan 2020 ile 2030 yillar arasinda yillik bazda blyik degisiklikler gostermemektedir.
Toplam ithalat maliyetleri, Cayirhan yerli komur santralinin il Gnitesinin devreye

girdigi 2025 yilindan itibaren bir miktar dusts gosterse de arz sikintilarinin artmasiyla
beraber 2028 yilindan baslayarak tekrar artis trendine girmistir. Toplam ithalat maliyeti,
tahmin periyodu boyunca ortalama 5 milyar ABD dolari ile 6 milyar ABD dolari arasinda
gerceklesmistir. ithal komr ve dogal gaz yakitlarinin ithalat maliyetleri, Sekil 25’te
sunulmustur.

Sekil 26: Mevcut Durum Senaryosu’nda Devreye Girecek Santrallerin Ilk Yatinm Maliyetleri
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Mevcut Durum Senaryosu altinda devreye girecek santrallerin yillik ortalama sermaye
bedeli, 5,8 milyar ABD dolari olarak hesaplanmistir. illar icerisinde degisen bedeller,
Sekil 26'da verilmistir. Yiksek maliyetlerde nikleer enerji yatiriminin cok 6nemli bir
payl bulunmaktadir. Akkuyu Nikleer Santrali’nin devreye girdigi 2027 yilinda itibaren
artan maliyetler de bunu gostermektedir.

5.2. Optimum Kapasite Gelisim Senaryolari
5.2.1. Senaryo Sonuglari Arasinda Karsilagtirma

Optimum Kapasite Calismasi kapsaminda olusturulmus olan bes senaryonun
sonuclarinin karsilastirilmasi, Tablo 7°de gosterilmektedir. Burada gorilebilecegi gibi
bes senaryo arasinda, kurulu gl gelisimi, piyasa fiyatlari, sera gazi emisyonlar, ithal
yakit maliyetleri ve yatinm gereksinimleri agisindan 6nemli farklar bulunmaktadir.

Calisma sonuglari 2030 yilinda, ginimze kiyasla toplam kurulu glictin yaklasik

%50 oraninda artma potansiyelinin oldugunu gostermektedir. Fakat bu kurulu glic
dagiliminin, farkli politikalarin uygulandigi senaryolar kapsaminda farkli gelisebilecegi
anlasilmistir. Yapilacak politika tercihlerine gére, komir santralleri kurulu glicinin
onlmiuzdeki 10 yilicerisinde hi¢ degismeden sabit kalmasinin da yaklasik %60
oraninda azalmasinin da ihtimaller dahilinde oldugunu géstermektedir. Dogal gaz
kurulu glicinln de yine ayni sekilde uygulanan farkli strateji ve politikalara gbore nemli
farklar olusturacagi beklenmektedir. Bunun yaninda, yerli kaynaklarin kullanimini
destekleyen bir politika yaklasimi cercevesinde, (ilkedeki elektrik tiketiminin yaklasik
%66’sinin 2030 yili itibariyla yerli kaynaklardan saglanabilecegi gorilmektedir. Farkli
oncelikleri olan senaryolarda ise bu rakamin yaklasik %55 civarinda olabilecegi
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gozlenmektedir. Yenilenebilir enerji kurulu glicl ise basta riizgar ve glines yatirimlari
olmak tizere tiim senaryolarda, blylk bir oranda artmaktadir. Fakat bu artisin seviyesi,
uygulanan politikalara gore degisiklik gostermektedir.

Tablo 7: Senaryo Sonuclarinin Karsilastiriimasi

2019 Yil Sonu
itibariyla
Gergeklesen
Rakamlar

Tam Piyasa Dilgiik Talep Karbon Dengeli

Yerli Kaynak

Politikalar
Senaryosu

Senaryosu

Parametre Odakli
Senaryo

Maliyeti

Senaryosu
y Senaryosu

2030 Yili Toplam Elektrik Talebi

(TWh/yil) (ETKB Baz senaryo: 482 461 421 461 461 461 304

TWh)

Yillik Elektrik Talebi Artisi (2020- %5 (2002-

2030) (%/yil) (ETKB Baz senaryo: %3,9 %3 %3,9 %3,9 %3,9 0
2018)

%3,9/y1l)

ATE0:Somu ol m (MU e 1333 1292 130,7 138,1 1393 91,4

(GW)

2Q'3Q'Sonu Toplam Kémdir Kurulu 223 223 88 253 15,0 20,3

Giict (GW)

2030 Sonu Toplam Dogal gaz

Kurulu Giicti (GW) 282 24,2 B 21,9 24,9 25,3

2030 Sonu Toplam Riizgar +

Giines Kurulu Gic (GW) 50,1 48,0 53,4 55,7 63,6 13,5

2030 Yili Yerli Kaynak Uretiminin %583 %62.5 %523 %657 %59.6 %60.2

Toplam Tiketime Orani

2030 Yili Yenilenebilir Enerji
Uretiminin Toplam Tiiketime %43,5 %46,4 %45,6 %46,5 %51,5 %43,9
Orani (2023 yili hedefi: %38,8)

2030 Yili Kesintili Yenilenebilir
Enerji Uretiminin (Rizgar + %23,9 %24,9 %25,7 %26,2 %30,1 %10,6
Glnes) Toplam Tiketime Orani

2030 Yili Dogal Gaz Kaynakli
Uretimin Toplam Tiketime Orani %27,3 %22,4 %45,0 %20,3 %31,0 %18,6
(2023 yili hedefi: 20%)

2030 Yili Ortalama Piyasa Takas

Fiyati (ABD dolari /MWh) 52 49 69 48 57 46

Reel 2020

Ortalama Karbon Yogunlugu

(gram CO,/kWh) 480,2 487,0 359,1 4826 378,2 493,2 (2018)

2020-2030 Yillari Arasinda
Ortalama Yillik Karbon Salimi 187,6 180,2 136,7 188,9 1444 -
(milyon ton CO,)

2020-2030 Yillari arasinda Toplam
Kimdlatif ithal Yakit Maliyeti 67,36 59,31 79,96 61,27 70,15 -
(Milyar ABD dolari

Reel2020)
2020-2030 Yillari arasinda yillik

yatirim ihtiyaci (Milyar ABD 4,0 3,8 4.7 45 5,0 4,4 (2002-2018)
dolari

ReelZOZO)
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Sekil 27: Senaryolar Arasi 2030 Yili Kaynak Bazli Kurulu Gli¢ Degerleri
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Senaryolar arasindaki kurulu gii¢ karsilastirilmasinin verildigi Sekil 27’de yenilenebilir
enerji kurulu gliciindeki en yiksek artisin Dengeli Politikalar Senaryosu’nda ve onun
ardindan Yerli Kaynak Senaryosu’nda gerceklestigi gorlilmektedir. Bunda uygulanan
alim garantisinin ve bu sayede lisansli glines kurulu glicindeki artisin dnemli bir payi
vardir. Yerli Kaynak Senaryosu’nda, cgesitli yenilenebilir enerji kaynaklari icin alim
garantileri uygulanirken Dengeli Politikalar Senaryosu’nda hem karbon fiyatlandirmasi
hem de yenilenebilir enerjiicin uygulanan tesvikler etkili olmustur. Bu iki senaryonun
ardindan ise yenilenebilir enerji kurulu giiclindeki en ylksek artis, Karbon Maliyeti
Senaryosu’nda gergeklesmistir. Bunda, karbon maliyetiyle birlikte ylkselen fiyatlarin
bu yatinmlari daha cazip kilmasi etkili olmustur fakat yenilenebilir enerji kaynaklarrigin
ilave bir tesvik uygulanmamasl, bu senaryodaki artis potansiyelini sinirlandirmistir.

Tam Piyasa Odakli Senaryo’daki yenilenebilir kurulu glicti ise bahsi gecen (g
senaryonun altinda kalmistir. En distik artisin, Distik Talep Senaryosu’nda olmasinda
ise dlslk talebin fiyatlar Gizerindeki baskilayici etkisi basrol oynamistir. Bu durum,
enerji verimliliginin artinlmasiyla yasanacak talep disuslerinin, ihtiya¢ duyulacak
toplam kapasite yatirim miktarlarinin énemli oranda dustrebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 28: 2030 Yili Senaryolar Arasi Kaynak Bazli Uretim Payi Karsilastirmasi™
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Yenilenebilir enerji yatinmlari disinda, senaryolar arasinda goriillen en 6nemli fark,
yerli kémir ve dogal gaz kurulu glicl arasindaki dengede gorilmistir. Karbon
fiyatlandirmasinin etkisiyle Karbon Maliyeti Senaryosu’nda, dogal gaz santral
yatinmlari cok cazip bir hale gelmis ve nispeten verimsiz olan komur santralleri
ylkselen maliyetlerle bas edemeyerek devreden ¢ikma karari almislardir. Yerli Kaynak
Senaryosu’nda ise bunun tersi bir gelisme yasanmustir. Yerli komure uygulanan tesvikle
birlikte bu santrallere yapilacak yatirimlar cazip hale gelmis ve distik marjinal maliyetli
bu santrallerin devreye girmesi, fiyatlari dlstrerek dogal gaz santrallerine yatirm
yapilmasini olanaksiz hale getirmislerdir.

Dengeli Politikalar Senaryosu’ndaki durum, bu iki senaryonun bir karisimi olarak
gortlebilir. Bu senaryoda da dogal gaz yatirimlari, artan karbon fiyatinin etkisiyle
komure karsi daha cazip hale gelmistir fakat ilk karbon senaryosuna kiyasla disiik
karbon fiyatlandirmasindan dolayi bu etki sinirli kalmistir. Azalan karbon fiyatinin
etkisiyle, nispeten verimli olan komur santrallerinin bircogu sistemde kalabilmislerdir.
Ote yandan yenilenebilir enerji kaynaklarina uygulanan destekle birlikte yenilenebilir
Uretim artmis ve bu da piyasa takas fiyatlarini disdrerek termik santral yatirimlarini
glclestirmistir. Bu faktorlerin etkisiyle, dogal gaz santral yatirimlari oldukga sinirli
kalmistir.

Yenilenebilir enerji tretiminin toplam tiiketim igindeki payi da kurulu glicteki
degisimlere paralel bir seyir izlemistir. Yeni bir politikanin uygulanmadigi Tam Piyasa
Odakli Senaryo'da, yenilenebilir enerji Gretiminin toplam tiketim icerisindeki pays,
2030 yilinda %44 seviyesine yaklasmaktadir. Buna karsin, en yiksek yenilenebilir enerji
Uretiminin gortldigu Dengeli Politikalar Senaryosu’nda, yenilenebilir enerji Gretiminin
toplam icerisindeki payl, 2028 yili itibariyla %50 seviyesine ulasmakta ve 2030 yilinda
%51,5 olarak gerceklesmektedir.

 Toplam yenilenebilir payi igerisinde riizgar ve giines Uretim paylarinin da oldugu dikkate alinmalidir.
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Sekil 29: Dengeli Politikalar Senaryosu’nda Yenilenebilir Enerjinin Uretimdeki Payi
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Yenilenebilir enerji Gretimindeki bu artan payda, yeni rlizgar ve giines yatirimlarinin
blyik bir rolt vardir. Yeni yatirimlarin etkisiyle Dengeli Politikalar Senaryosu’nda,
rizgar ve giines toplam Uretiminin payi, 2030 yilinda %30,1 seviyesine gelmektedir.
Ayni rakam diger senaryolaricin %24 ile %26 arasinda degismektedir.

Sekil 30: Senaryolar Arasi Piyasa Takas Fiyati Gelisimi
ABD dolan /MWh
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Yerli Kaynak Senaryosu e Dengeli Politikalar Senaryosu

Senaryolar arasindaki piyasa takas fiyatlari da kurulu giic gelisiminden etkilenerek
sekillenmistir. Sekil 30°'da gortilebilecegi tizere, Karbon Maliyeti Senaryosu’nda
hesaplanan ortalama piyasa takas fiyatlari, diger senaryolara kiyasla oldukga yiksektir.
Bunun temel sebebi, yliksek miktarda uygulanan karbon fiyatinin, termik santrallerin
marjinal maliyetleri Gizerinde yaptigl ylkseltici etkidir. Bu fiyatlandirma sonucunda,
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pek cok komir santrali de devreden cikarak fiyatlarin ylikselmesine katkida
bulunmustur. Dengeli Politikalar Senaryosu’nda da benzer bir durum olmasina karsin
uygulanan karbon fiyatinin, ilk senaryoya kiyasla dustrilmis olmasi ve yenilenebilir
enerji santrallerine gesitli tesvikler uygulanmasi, bu etkiyi sinirlamistir. Distk Talep
Senaryosu’nda, fiyatlarin nispeten disik olusmasi, enerji verimliliginin Glkemiz igin
onemini bir kez daha gozler 6nline sermistir. Yerli Kaynak Senaryosu’nda, tahmin
edilen ortalama fiyatlar ise bes senaryonun en dustgidur. Bunda, uygulanan tesvikler
neticesinde devreye giren ek yenilenebilir enerji kurulu giicl ve linyit santral yatirnmlari
etkili olmustur.

Sekil 31: Senaryolar Arasi Karbon Salimi Karsilastirmasi*
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Dustik Talep Senaryosu e Karbon Maaliyeti Senaryosu
Dengeli Politikalar Senaryosu e Gergeklesen

Toplam karbon salimlari acisindan (¢ senaryo, birbirine nispeten yakin bir profil
izlemektedir. Yerli Kaynak Senaryosu, devreye giren yeni linyit santrallerinin etkisiyle
2026 yilindan itibaren Tam Piyasa Odakli Senaryo’yu yakalamis ve sonrasinda izerine
ctkmustir. Dustik Talep Senaryosu altinda salinan sera gazi miktari ise azalan Uretimin
etkisiyle bu iki senaryonun altinda kalmistir.

Bu li¢ senaryoya kiyasla oldukga farkli bir profil gdsteren senaryolar, karbon
maliyetinin uygulandigi senaryolardir. Artan karbon maliyetleri, bu senaryolarda

bir yandan yenilenebilir enerji yatinmlarinin 6nini agmis diger yandan termik
uUretim icerisinde komirden dogal gaza gecisi tesvik etmistir. Dengeli Politikalar
Senaryosu’nda daha disik bir karbon fiyati uygulandigi icin dogal gaza gecis daha
sinirli kalmis ve kdmdir santrallerinin Gretimi ©nemli oranda devam edebilmistir. Bu
etken, salimlarin ilk karbon senaryosuna kiyasla daha yiksek kalmasina yol agmistir.
Ote yandan, Dengeli Politikalar Senaryosu’ndaki artan yenilenebilir enerji Gretimi ise
salimlar tzerinde azaltici bir etkiye sahip olmustur.

# TUIK tarafindan en son yayimlanan veri 2018 yilina aittir, 2019 rakami heniiz aciklanmadigl icin 2019 gdsterimi icin
2018 rakami kullanilmistir. 2020 yilindaki tahmin edilen dusus, linyit santrallerine uygulanmakta olan gevre yonetmeligi
cercevesinde ilgili santrallerin Uretiminde gerceklesecek distsler dolayisiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu distsin COVID-19
salgininin talep Uzerindeki etkisiyle daha da fazla olmasi beklenebilir.
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Kapanan komur santralleri ve artan dogal gaz kaynakli Gretimle birlikte yillik olarak
salinan elektrik Gretimi kaynakli CO, esdegeri miktari, Karbon Maliyeti Senaryosu

icin 2030 yilinda 121 milyon tona kadar dusmustur. Ayni rakam, Dengeli Politikalar
Senaryosu’nda 137 milyon ton olarak gerceklesmistir. Elektrik Gretim sektort kaynakli
CO, esdegeri salimlari, Yerli Kaynak Senaryosu’nda 221 milyon ton, Tam Piyasa Odakli
Senaryo’da 214 milyon ton, Distik Talep Senaryosu’nda ise 199 milyon ton olarak
gerceklesmistir. Tam Piyasa Odakli Senaryo ile Disik Talep Senaryosu arasindaki

15 milyon tonluk fark, enerji verimliligi artislarinin karbon salimlari Gzerindeki olasi
olumlu etkisine isaret etmektedir.

2017 yilricin agiklanan elektrik Gretim sektord kaynakli salimlarin 150,0 milyon ton
oldugu degerlendirildiginde, karbon maliyeti uygulanan iki senaryoda, artan talebe
ragmen mutlak salim miktarlarini dnemli oranda azaltmanin mimkiin oldugu
gozikmektedir (TUIK, 2020).

Sekil 32: Senaryolar Arasi Kimdilatif ithal Yakit Maliyeti Karsilastirmasi
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Ote yandan, karbon emisyonlarinda yasanan bu duststn maliyeti, Sekil 32°de
gosterilen kiimulatif ithal yakit maliyetlerinde goriilmektedir. Karbon Maliyeti
Senaryosu’nda 2021-2030 yillart arasindaki toplam ithal yakit maliyeti, 75 milyar
Amerikan dolarina yaklasirken ayni rakam, Yerli Kaynak Senaryosu’nda 56 milyar
Amerikan dolar civarinda kalmistir. Distk Talep Senaryosu’nda ise 10 yillik ithal yakit
maliyeti yaklasik 54 milyar ABD dolaridir. Artan dogal gaz tiiketimi neticesinde, Karbon
Maliyeti Senaryosu kapsaminda tiketilen ithal yakitlarin yillik maliyeti 2030 yilinda,
9,2 milyar ABD dolari seviyesine ulasmistir. Ayni deger Tam Piyasa Odakli Senaryo'da,
7,0 milyar ABD dolari civarindadir. Yerli Kaynak senaryosunda ise artan linyit ve
yenilenebilir enerji Uretimi, bu degeri 5,7 milyar ABD dolari noktasina indirmistir.
Duslk Talep Senaryosu’nda ise 2030 yili ithal yakit maliyeti, 5,5 milyar ABD dolari
civarinda gerceklesmistir. Buna karsin Dengeli Politikalar Senaryosu’nda, dnemli
Olglde azaltilan sera gazi salimlarina ragmen ithal yakit maliyetlerinde Gnemli bir artis
gozlenmemektedir. 2030 yili igin bu senaryodaki ithal yakit maliyeti, Tam Piyasa Odakli
Senaryo’nun yalnizca 0,2 milyar ABD dolari Gstlinde kalarak 7,2 milyar ABD dolar
civarinda gerceklesmistir. Bu durum, dogru yatirnmlarla ithal yakit maliyetlerini onemli
Olglde artirmadan da sera gazi azaltiminin saglanabilecegini gostermektedir.
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Sekil 33: Senaryolar Arasi Kiimdilatif Toplam Yatinm Miktarlar Karsilastirmasi
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Santrallerin yatirim bedelleri agisindan ise en yiiksek maliyetli senaryolar, Dengeli
Politikalar Senaryosu, Karbon Maliyeti Senaryosu ve Yerli Kaynak Senaryosu’dur.
Yenilenebilir enerji yatinmlarinin fazlaligl, bu ¢ senaryo icin de dnemli bir rol
oynamaktadir. Bunun yaninda, Karbon Maliyeti Senaryosu kapsaminda yapilan
dogal gaz yatinmlari ve Yerli Kaynak Senaryosu kapsaminda yapilan linyit yatinmlari,
bu miktarlarin fazlaliginda etkili olmaktadir. Dengeli Politikalar Senaryosu’nda ise
yenilenebilir enerji yatinmlarinin fazlaligi, en cok yatirim ihtiyacinin bu senaryoda
olmasina yol agmistir. En az yatirnm ihtiyaci ise tahmin edilebilecegi gibi Dusuk Talep
Senaryosu’nda gerceklesmistir.

Senaryolar arasindaki toplam kiimlatif yatinm miktari karsilastiriimasi, Sekil 33'te
verilmistir. 2020-2030 yillari arasi toplam yatirim miktari, Dengeli Politikalar Senaryosu
icin 55,6 milyar ABD dolari, Karbon Maliyeti Senaryosu icin 51,9 milyar ABD dolari, Yerli
Kaynaklar Senaryosu icin 49,9 milyar ABD dolari, Tam Piyasa Odakli Senaryo icin 44,3
milyar ABD dolari, Distik Talep Senaryosu icin ise 41,6 milyar ABD dolarr olmustur.

5.2.2. Tam Piyasa Odakli Senaryo

Mevcut durum senaryosundan farkli olarak Tam Piyasa Odakli Senaryo'da, her yil
devreye girecek olan kaynak bazli kapasite gelisimleri, modelin bir girdisi degil
hesaplanan bir ¢iktidir. Bunun icin her bir farkli santral tipi ve il igin bir LCOE hesabi
yapilmaktadir. Her yilin basinda hesaplanan LCOE degerleri, bir dnceki yil icin o
santralin hesaplanan satis fiyati ile karsilastirnlmakta ve devreye giris kararlari, satis
fiyati degerlerinin hesaplanan maliyeti karsilamasi durumunda verilmektedir. Karar
verildikten sonra farkli santral tipleri icin devreye girisler ise farkli santral tipleriigin
belirlenmis insaat strelerine gére yapilmaktadir. Hesaplama yontemi ve kullanilan
varsayimlar, raporun metodoloji bolimiinde daha detayli olarak anlatilmistir.
Kullanilan yaklasim sonucunda, Tirkiye'de artan talebi en az maliyetli sekilde
karsllayacagl hesaplanan elektrik Uretim kapasite gelisimine ulasiimistir. Bu
senaryonun sonuglariincelendiginde, ulasilan kurulu glic karisiminin mevcut durum
senaryosuna gore oldukga farkli sekillendigi gorilmektedir. Yillik bazda hesaplanan
kurulu glic artislar, Tablo 8'de gosterilmektedir.
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Tablo 8: Tam Piyasa Odakli Senaryo Yillik Kapasite Artislari (MW)

Niikleer Dogal Gaz KI;r:Jr Linyit Biyokiitle | Jeotermal ?_lai::j: ‘ Akarsu ‘ Riizgar ‘
2020 = = = = 75 300 2.460 = 767 1.000
2021 - - - - - - - - 192 531
2022 = 1.540 1.320 = = = 540 = 320 1.947
2023 - 1.520 = = = = = = 1.700 2.080
2024 = 1.612 = = = = = = 1.700 2971
2025 - - - 720 - - - - 2.200 3.544
2026 = 1.220 = = = = = 1.800 3.013
2027 = 3.006 - - - = = = 1.800 2.104
2028 = 600 = = = = = = 1.800 1.964
2029 = 600 = = - - - = 2.200 609
2030 = 600 = = = = = = 2.200 33

Hesaplamalara gore YEKDEM politikasinin yoklugunda, riizgar santrali kurmanin
maliyeti, 2022 yilindan itibaren tahmin edilen piyasa takas fiyatinin altina inmistir.
Boylelikle 2023 yilindan itibaren riizgar kapasitesinin 6nemli 6l¢lide artmaya
basladig gorilmektedir. Bu yildan dnce devreye giren riizgar kurulu glic degerleri ise
2020 yil sonuna kadar kismi olarak kurulmasi tamamlanarak YEKDEM desteginden
yararlanacak olan riizgar santrallerinden ve bu santrallere yapilacagi varsayilan ilave
kurulu glic artislarindan kaynaklanmaktadir.

Rizgar devreye girislerinde, TEIAS yik tevzi bolgeleri ve bu bolgelerde gerceklesmis
gecmis riizgar kapasite faktorleri baz alinmistir. Senaryo kapsaminda devreye

giren rlizgar santrallerinde, i¢ bolge kilit rol oynamaktadir. Bu bolgeler; Bati
Anadolu, Trakya ve Kuzey Bati Anadolu bolgeleridir. En az maliyetli rizgar

santrali kurulumlarinin bu bolgelerde hesaplanmasi, iki temel faktore baglidir. Bu
bolgelerdeki rizgar potansiyeli, Tlrkiye'nin geneline kiyasla daha ylksektir. Ayrica
Ozellikle Trakya ve Kuzey Bati Anadolu bolgeleri, sebeke baglanti maliyeti hesabinda
dikkate alinan Gebze konumuna, cografi olarak yakin olduklariicin bu maliyet
kalemleri nispeten dusutktir. Buna karsin bu bolgeler disinda, Dogu Akdeniz, Bati
Akdeniz ve Orta Karadeniz bolgelerinde de riizgar santral kurulumu, ekonomik olarak
gerceklestirilebilir (feasible) hale gelmis ve bu bolgelerden de nispeten daha dislk bir
kurulu glic devreye girmistir.

2020 yilinda, toplam 1.000 MW kapasitesinde glines santralinin devreye girecegi bir

on kabul olarak modele girilmis, sonraki yillar igin ise LCOE bazli devreye giris hesabi
kullaniimistir. Bu yil devreye giren santrallerin blyik bolim, lisanssiz olmakla birlikte
bir miktar lisansli kapasite de vardir. Bundan sonraki yillar icin devreye giren giines
kurulu glicinin tamami, lisanssiz santraller ve YEKA projelerinden olugmaktadir. YEKA-
1 Glnes projesinde saglanan ilerlemeye bagli olarak toplam 1.000 MW kapasiteli bu
projenin 2022 ve 2023 yillarinda kismi olarak devreye girecegi varsayilmistir. Lisanssiz
santrallerin ise agirlikli olarak sanayi sektortinlin i¢ tiketimini karsilamak amaciyla
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kurulacagi varsayilmistir. Burada aylik mahsuplasma esas oldugu icin fiyat profili
oneminiyitirmektedir.

Fiyatlarin yillar igerisinde yukari yonli hareketi ve diisen giines kurulum maliyetleriyle
birlikte pek cok ilde 6z tliketim amacli glines kurulumu yapmak mantikli hale
gelmektedir. Lisanssiz kurulumlarin diger bir avantaji ise lisansl kurulumlara
uygulanan sebeke baglanti maliyetlerinin 0z tiiketim amacli olan bu tesislericin
uygulanmamasidir. Yillik devreye girisler, bu faktorlere bagli olarak artmakta fakat
sanayi kaynakli elektrik talebi doyuma ulastikga ve bu kurulumlarin yapilabilecegi
alanlar da kisitlandikca devreye girisler de yavaslamakta ve 2030 yilina dogru durma
noktasina gelmektedir. 2020 yilindan sonra lisansli glines yatirnmi yapilamamasinin
nedeniise lisanssiz giines santrallerine yapilan bu yogun yatirimlarin saatlik fiyatin
profilini degistirmesi ve glines santrallerinin en ¢ok tretim yapacaklari 6glen
saatlerindeki fiyatlarin bu yogun glines Uretimi neticesinde ¢ok disiik seviyelere
gelmesidir.

Barajli hidroelektrik santralleri acisindan ise yiksek maliyetler nedeniyle LCOE bazli
devreye giris yapilmasi, similasyon periyodu boyunca mantikli gorinmemektedir.
Devreye giren barajli hidroelektrik santralleri ise projeleri devam etmekte olan ve kamu
acisindan stratejik yatinm olarak gorilen santrallerdir.

Akarsu hidro, jeotermal ve biyokutle gibi diger yenilenebilir enerji santralleri agisindan
da durum benzerdir. Similasyon periyodu boyunca hesaplanan maliyetler ve tahmin
edilen piyasa fiyatlarina bagli olarak bu santrallerin devreye alinmasi, finansal agidan
mantikli gdrinmemektedir.

Ote yandan mevcut durumda Uretim faaliyetlerini durdurmus olan bazi dogal gaz
santralleri de simllasyon periyodu boyunca, dogal gaz santralleriicin artan ‘spark
spread’ degerlerine bagli olarak yillar icinde tekrar calisir duruma getirilmektedirler. Bu
santraller, halihazirda kurulu bulunduklarindan dolayr ek bir kurulum maliyeti bunlar
icin gbze alinmamaktadir. 2024 yili itibariyla bu santrallerin timd, tekrar galisir duruma
girmistir. Bu doneme kadar gdzlemlenen dogal gaz kapasite artislari, bu faktérden
kaynaklanmaktadir.

Kamuya bagli bazi dogal gaz santrallerinin ise similasyon periyodunun ilk yillarinda
kapatilarak renovasyon siirecine girecekleri varsayilmistir. Yaklasik 3.500 MW kapasiteli
kamuya bagli dogal gaz kurulu glicl, 2023 yilina kadar devreden cikartilmaktadir.

Bu santraller, 2026 ve 2027 yillari icerisinde yenilenmis olarak kurulu glce tekrar

dahil edilmektedirler. Yenilenen bu santrallerin %63 verimlilikte calisacak santraller
olacaklari varsayilmistir. 2028 yilindan itibaren ise %63 verimlilige sahip yeni dogal
gaz santralleri devreye alinmaktadir. Yiksek verimlilikteki bu santrallerin devreye
girmesi, bu yillarda finansal agcidan mantikli hale gelmektedir. Bu santrallerin esneklik
dereceleri de ylksek oldugu icin yenilenebilir enerji kurulu glict artisiyla birlikte artan
yan hizmet ihtiyaclarini gidermekte de dnemli bir rol oynamaktadirlar.

ithal komr bakimindan ise halihazirda insaat stireci devam eden ve 2022 yilinda
devreye girecegi 6ngorilen EMBA Hunutlu Santrali disinda bir devreye giris maliyet
acisindan mantikli gorilmemistir. Devam etmekte olan 70 ABD dolari/ton ithal komr
taban fiyat politikasinin da bunda 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.
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Yerli kémir bakimindan da maliyet bazli devreye giris, bilinen kdmir havzalari g6z
onltnde bulunduruldugunda, mantikli gorinmemektedir. Bunun tek istisnasi Cayirhan
Linyit Kémur Santralidir. ihalesi yapilan ve alim garantisi fiyati belirlenmis olan bu
santral, maliyetinin belirlenmis olan fiyati karsiladigi 2025 yilinda devreye alinmistir.
Nikleer santraller agisindan da similasyon periyodu boyunca LCOE hesabi, bu
santralleri devreye alma karari verecek seviyelerin cok Ustlinde kalmistir. Bu nedenle,
Akkuyu Nikleer Santral Projesi’nin kurulumunun ilk stirecleri baslamis olmasina
karsin, stirece iliskin gesitli politik ve ekonomik belirsizlikler de gz 6niine alinarak
Mevcut Politikalar Senaryosu’nda 2027 yilinda devreye girmesi 6ngorilen bu santral,
Tam Piyasa Odakli Senaryo’da devreye alinmamistir.

Sekil 34: Tam Piyasa Odakli Senaryo altinda Kurulu Giig Gelisimi
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Disuk talep senaryosunda, mevcut kurulu glice ilave kapasitelerle beraber 2030
yilinda toplam kurulu gliciin 133.297 MW degerine ulasmasi beklenmektedir. Kurulu
glc gelisimi, Sekil 34’te gosterilmektedir. Calisma sonuglarina gore 2030 yilinda kurulu
glicteki en blyUk pay, %19,7 oranla dogal gaz santrallerine aittir. Glines santralleri ise
kurulu gliciin %19,3’UnU olusturmaktadir.

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi



Sekil 35: Tam Piyasa Odakli Senaryo Kaynak Bazli Uretim Gelisimi
Eletkrik Uretimi (GWh/yil)

500.000
450.000 EE l:
_—
400.000 . . .
350.000 . l
| B B B B I
300.000 - .
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0-
o — o~ ™ <t wn O ~ e8] D o
o~ o~ o~ (] o™~ (] N o~ ™~ ™~ ™
o o o o o o o o o o o
o~ o~ ~N o~ o~ o~ N o~ o~ N o~
. Komur . Dogal Gaz . Hidroelektrik . Glnes . Rizgar . Diger

Degisen kurulu gl profiliyle birlikte tretim profili degismistir. Senaryo altindan
yapilan tahminde yenilenebilir enerji kaynaklari, 2030 yili igin toplam Uretimin
%43,5’lik kismindan sorumlu olmaktadir. Kalan kismin ise 9%29,4’0 komirden, %27,3’0
ise dogal gazdan karsilanmaktadir.

Sekil 36: Tam Piyasa Odakli Senaryo Yillik Ortalama Takas Fiyati
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Senaryo altinda hesaplanan fiyatlar, 2024 yilina kadar dnemli oranda bir artis
gostermekte, sonrasinda ise bir disls trendine girmektedir. Bunda 2025 yilinda
devreye giren Cayirhan Termik Santrali ve yillar icinde artan yenilenebilir enerji
yatinmlari 6nemli rol oynamaktadir. 2026 yilindan itibaren ise fiyatlarin yillik
degisim orani oldukca azalmistir. 2030 yiliigin fiyat 51,8 ABD dolari/MWh olarak
hesaplanmaktadir.
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Sekil 37: Tam Piyasa Odakli Senaryo Elektrik Uretim Sektériinde Karbon Salim Yogunlugu
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Ote yandan 2020 yilinda 435 gram CO2 esdegeri/kWh olarak hesaplanan elektrik
tretiminin karbon yogunlugu degeri, 2021 yilinda 485’e yiikselmektedir. Bu durumda
2020 yilinin belli araliklarinda, yeni baca filtresi dizenlemesi kapsaminda kapali olmasi
beklenen bazi komdr santrallerinin, 2021 yilinda agilmasi etkili olmustur. 2021 yilindan
sonra ise azalan karbon yogunlugunda devreye giren yenilenebilir enerji santralleri
etkili olmustur. 2024 ve 2025 yillarinda ise artan linyit kaynakli elektrik Gretimi ve
Cayirhan Linyit Santrali'nin devreye girmesiyle birlikte karbon yogunlugu bir miktar
artmistir. ilerleyen yillarda ise verimli dogal gaz santralleri haricinde yeni termik
santral yatirimlarinin yapilmamasi ve artan yenilenebilir enerji kurulu glicti, karbon
yogunlugunun giderek azalarak 2030 yilinda 462 gram CO, esdegeri/kWh seviyesine
gelmesini saglamistir. Yillar icinde degisen karbon salim yogunluklari, Sekil 37°de
verilmistir.

Sekil 38: Tam Piyasa Odakli Senaryo ithal Yakit Maliyetleri
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Senaryo kapsaminda tahmin edilen ithal yakit maliyetlerinin ise yillar icerisinde arttig)
gorilmektedir. 2020 yilinda 5,5 milyar ABD dolari seviyesinde olan toplam ithalat
maliyeti, 2030 yilinda 7 milyar ABD dolari seviyesine yaklasmistir. Bunda, 6zellikle artan
dogal gaz tliketimi etkili olmustur. 2025 yilinda yasanan disUste ise Cayirhan Linyit
Santrali’nin devreye girmesi etkilidir. Yillar icerisinde ithalat maliyetlerinin gelisimi,
Sekil 38'de gortlebilir.

Sekil 39: Tam Piyasa Odakli Senaryo’da Devreye Girecek Santrallerin ilk Yatinm Maliyetleri
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Sekil 39'da Tam Piyasa Odakli Senaryo kapsaminda, ihtiya¢ duyulacak yillik yatirnm
maliyetleri gbsterilmektedir. Senaryo kapsaminda, 2021 yilindan itibaren yillik
ortalama 3,6 milyar ABD dolari yatirim ihtiyaci dogacagi hesaplanmistir.

5.2.3. Diisiik Talep Senaryosu

Duslk Talep Senaryosu, Tam Piyasa Odakli Senaryo ile ayni mantikla yurtttlmustar.
Buradaki temel fark, iki senaryo arasindaki talebin farkliligindan ileri gelmektedir.

Bu senaryoda 6zellikle enerji verimliligine yapilacak yatirnmlar neticesinde, elektrik
talebindeki artis hizinin dnemli 6l¢lide azaltilacag) varsayilmistir.

Tablo 9: Diistik Talep Senaryosu Yillik Kapasite Artislar (MW)

Niikleer Dogal Gaz Klg:.lljr ‘ Linyit Biyokiitle | Jeotermal ?_f:;arj: ‘ Akarsu ‘ Riizgar ‘
2020 = = = = 75 300 2.460 = 67 1.000
2021 = = = = = = = = 192 531
2022 = 1.540 1.320 = = = 540 = 320 1.787
2023 = 770 = = = = = = 700 2.010
2024 = = = = = = = = 1.700 2.565
2025 = 1.520 = 720 = = = = 1.800 3.544
2026 = 1.220 = = = = = 1.800 3.013
2027 = 1.176 = - = = = = 1.700 2.258
2028 = 1.120 = = = = = = 1.700 2.058
2029 = 1.830 = = = = = = 1.800 979
2030 = 540 = = = = = = 2.200 33
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Varsayimlarda anlatildigi temellere dayanarak calisilan Dustk Talep Senaryosu’nda,
mevcut kapasiteye eklenecegi hesaplanan kapasiteler, Tablo 9'da gosterilmektedir.
Tam Piyasa Odakli Senaryo'dan farkli olarak daha az dogal gaz santrali, yeniden
isletmeye gecme karari almistir. Bunun yani sira Distk Talep Senaryosu’nda ilave
dogal gaz kurulu glict, yalnizca 2030 yilinda gerceklesmistir. Disik talebin sonucu
olarak ilk senaryoya kiyasla daha az rlizgar kurulu glici devreye girmistir. Glines kurulu
gliciinde yasanan artislar ise ilk senaryoya oldukga yakindir. Bunun temel nedeni,

0z tlketim amagli kurulan glines santrallerinin yaratacagi kazanclarin piyasa takas
fiyatindan nispeten bagimsiz olmasidir.

Sekil 40: Diistik Talep Senaryosu altinda Kurulu Glig Gelisimi
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Dusuk Talep Senaryosu’nda, mevcut kurulu glice ilave kapasitelerle beraber 2030
yilinda toplam kurulu glictin 129.171 MW degerine ulasmasi beklenmektedir.
Kurulu giic gelisimi, Sekil 40’ta gosterilmektedir. Calisma sonuglarina gore 2030
yilinda kurulu glicteki en blytik pay, %19,9 oranla glines enerjisi santrallerine aittir.
Dogal gaz santralleri ise 2030 yilinda 24.216 MW ile toplam kurulu giiciin %18,7’sini
olusturmaktadir.
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Sekil 41: Disiik Talep Senaryosu Kaynak Bazli Uretim Gelisimi
Eletkrik Uretimi (GWh/yil)
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Degisen kurulu gl profiliyle birlikte tretim profili degismistir. Senaryo altindan
yapilan tahminde, yenilenebilir enerji kaynaklari, 2030 yili i¢in toplam Gretimin
%46,4’lUk kismini karsilamaktadir.

Sekil 42: Diistik Talep Senaryosu Yillik Ortalama Takas Fiyati
Yillik Ortalama Piyasa Takas Fiyati (ABD dolari /MWh)
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Disuk talebin sonucu olarak fiyatlarin, Tam Piyasa Odakli Senaryo’ya kiyasla daha
dustk oldugu gozlemlenmistir. Calisma sonucu ortaya ¢ikan fiyatlar, Sekil 42'de
gosterilmektedir. Cayirhan Termik Santrali’nin devreye girisi, Tam Piyasa Odakli
Senaryo'da oldugu gibi fiyatlar tizerinde azaltici etki saglamistir. Ote yandan elektrik
fiyatlarinin baz senaryoya kiyasla daha distik gerceklesmesi, zaman igerisinde enerji
verimliligi yatinmlarinin cazibesini dustrebilir ve bu da talep tizerinde artirici bir etki
yaratabilir.
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Sekil 43: Disiik Talep Senaryosu Elektrik Uretim Sektérinde Karbon Salim Yogunludu

gram CO, esdegeri/kWh
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Sekil 43’'te gosterilen Duslk Talep Senaryosu karbon salim yogunlugu miktarlari, Tam
Piyasa Odakli Senaryo ile benzer bir trendi takip etmektedir. Bu senaryo kapsaminda
elektrik talep artisl, diger senaryolara kiyasla daha az gerceklesmis olmasindan
dolayi halihazirda arz fazlasinin oldugu elektrik sisteminde, 2030 yilina kadar yeni
santral yatinmlari sinirli olacaktir. Dolayisiyla diger senaryolara kiyasla tim santral
yatinmlarinin sinirli kaldigr bu senaryoda, devreye giren yenilenebilir enerji kurulu
glicliniin daha dustk kalmasi nedeniyle, karbon salim yogunlugu da Tam Piyasa
Odakli Senaryosu’nun bir miktar yukarisinda kalmistir. Ancak diger senaryolara
kiyasla elektrik sisteminde daha az Uretim ihtiyacinin olmasi nedeniyle, bu senaryo
kapsaminda salinan toplam CO, esdegeri miktar nispeten daha dusuk kalmaktadir.
TUm bu sonuglar daha temiz bir enerji sistemine gegiste, enerji verimliliginin dnemini
tekrar gstermektedir.

Sekil 44: Diis(ik Talep Senaryosu ithal Yakit Maliyetleri
Milyar ABD dolari,_,.../yil
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Sekil 44’te gosterilen DUslk Talep Senaryosu ithal yakit maliyetleri de ilk senaryoya
oranla daha dustk bir seyir izlemektedir. Yillar icerisinde artis ve azalislar
gozlemlenmesine karsin 2020 yilinda, 5,5 milyar ABD dolari olarak hesaplanan
toplam ithal yakit maliyeti, 2030 yilinda da artmadan 5,5 milyar ABD dolari olarak
gerceklesmistir.

Sekil 45: Diisiik Talep Senaryosu’nda Devreye Girecek Santrallerin ilk Yatinim Maliyetleri
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Dusuk talebin ve fiyatlarin etkisiyle Dislk Talep Senaryosu kapsaminda hesaplanan
ortalama yatirim maliyetleri de daha dusuk bir seyir izlemektedir. Sekil 45’'te goruldigu
gibi bu senaryoda ihtiya¢ duyulan ortalama yillik yatinm maliyeti, 3,8 milyar ABD dolari
seviyesindedir.

5.2.4. Yerli Kaynak Senaryosu

Yerli Kaynak Senaryosu ile amaglanan, enerji hedefleri agisindan yerlilik hedefine
oncelik verilmesi durumunda olusacak optimum kapasite karisimina ulasmaktir.

Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklari igin bir alim garantisi varsayimi, yerli
komr santralleri igin ise piyasa fiyati izerine uygulanacak bir prim miktari varsayimi
gelistirilmistir. Senaryonun diger tim parametreleri, Tam Piyasa Odakli Senaryo ile
aynidir. Uygulanan tesvik miktarlarina, 4.2.6 no’lu bolimde yer verilmistir.

Getirilen bu tesvikler sonucunda, kurulu gii gelisiminde dnemli degisiklikler
olmustur. Riizgar santralleri acisindan ilk yillarda, dnemli bir degisiklik yoktur. Bunun
nedeni, varsayilan alim garantisinin, piyasa fiyatlarinin énemli élclide Ustiinde
olmamasindandir. Ote yandan, alim garantisi similasyonun ilerleyen yillarinda, piyasa
fiyatlarinin dismesine ragmen riizgar devreye girislerinin yavaslamamasinda etkili
olmustur.

ik yillar icin en dnemli fark, glines kurulu giictindeki artislarda olmustur. Lisanssiz
glines devreye girislerinde onemli bir fark olmamasina karsin, bu santrallere lisansli
glines yatinmlarinin da eklenmesi, giines enerjisi kurulu giic artislarini oldukga
yukseltmistir. Lisansli giines santrallerinin devreye girmesi, GOP’teki satis fiyatlarini
onemsiz hale getiren alim garantisinin saglanmasiyla mimkuin hale gelmistir. Bunun
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sonucunda 2030 yili sonundaki toplam giines enerjisi kurulu glict, diger bitiin
senaryolarin énline gecerek 31,6 GW seviyesine ulasmistir.

Varsayilan alim garantileriyle birlikte biyokutle yatirnmlari da cazip hale gelmis ve
tahmin periyodu boyunca, az miktarlarda yeni biyokutle kurulu glici devreye girmistir.
Saglanan alim garantisi kapsaminda jeotermal enerji santralleri ise 2028 yilinda, cazip
yatinmlar haline gelmis ve bu yildan itibaren az miktarda bir jeotermal kurulu giict
devreye girmistir. Akarsu hidroelektrik yatirmlari ise saglanan alim garantisine ragmen
tahmin periyodu boyunca devreye girememistir.

Tablo 10: Yerli Kaynak Senaryosu Yillik Kapasite Artislari (MW)

ithal Barajli

Niikleer Dogal Gaz Kémiir Linyit Biyokiitle | Jeotermal Hidro ‘ Akarsu ‘ Riizgar ‘ Giines
2020 - - - - 75 300 2.460 - 67 1.000
2021 = = = = 50 = = = 192 1.499
2022 - 1.540 1.320 - 50 - 540 - 320 2.972
2023 = 1.520 = = 40 = = = 1.700 3.505
2024 - 1.612 - - 40 = = = 1.700 4.369
2025 = = = 720 40 = = = 1.700 4.845
2026 - 1.150 - 1.000 40 - - - 1.700 2.532
2027 = 575 = 1.000 40 = = = 1.800 1.688
2028 - - - 1.000 40 80 - - 2.200 1.871
2029 = = = = 40 80 = = 2.200 783
2030 - - - - 40 80 - - 2.200 521

Saglanan primle birlikte linyit santralleri ise 2025 yilindan itibaren cazip yatinmlar
haline gelmislerdir. Bu yildan itibaren dort yil icerisinde, toplam 3,7 GW linyit kurulu
glicl devreye girmistir. Sonraki yillar icin ise disen piyasa fiyatlari, saglanan tesvike
ragmen bu santrallerin devreye girmesini engellemistir.
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Sekil 46: Yerli Kaynak Senaryosu altinda Kurulu Gli¢ Gelisimi
Kurulu Gii¢ (MW)
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Yenilenebilir enerji ve yerli komrin, yapilan yatirimlar neticesinde piyasa fiyatlari
dismis ve bu durum en cok dogal gaz santrallerini olumsuz etkilemistir. Halihazirda
‘mothball’ karar almis olan santraller, diger senaryolara benzer bir sekilde tekrar

devreye girmislerdir. Fakat kapatilmis olan kamu santralleri, diger senaryolarin

aksine, bu senaryoda tekrar yenilenmemistir. Bunun nedeni, distik seyreden piyasa

fiyatlarinin bu yatinmlarn olanaksiz hale getirmesidir.

Ote yandan dogal gaz santrallerine yatirim yapilmamasi, sistemde bir esneklik

ihtiyacini dogurmus ve SFK fiyatlarini 6nemli derecede ylkseltmistir. Bu da gaz motoru
yatinmlarini, cazip ve gerekli hale getirmistir. Bu nedenle 2026 ve 2027 yillarinda,

toplam 1,5 GW civarinda bir kurulu giice sahip gaz motoru devreye alinmistir.

Sekil 47: Yerli Kaynak Senaryosu Kaynak Bazli Uretim Gelisimi
Eletkrik Uretimi (GWh/yil)
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Senaryo kapsaminda tahmin edilen kaynak bazli Gretim gelisimi, Sekil 47°de
gorilmektedir. Bu rakamlara gore 6zellikle Karbon Maliyet Senaryosu’na kiyasla
oldukea farkli bir resim ortaya ¢ctkmaktadir. 2030 yili i¢in kdmr Gretiminin toplam
Uretimdeki payi, %33’e ulasirken dogal gaz kaynakli Gretimin payi, %20 seviyesinde
kalmistir. Ayniyil riizgar ve glines tretiminin toplami ise %26 seviyesine gelmistir.

2030 yilinda yapilan elektrik Gretiminin yaklasik %66’si yerli kaynaklardan
gerceklestirilmistir. Ayni rakam, Tam Piyasa Odakli Senaryo igin %58, Dislk Talep
Senaryosu icin %63, Karbon Maliyeti Senaryosu igin ise %52'dir. Bu da yerli kaynaklarin
uretimdeki payini artirmak icin belirlenmis politikalarin blyik oranda basarili
oldugunu goéstermektedir.

Sekil 48: Yerli Kaynak Senaryosu Yillik Ortalama Takas Fiyati
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Sekil 48'de verilen yillik ortalama piyasa fiyatlarina bakildiginda, fiyatlarin Tam Piyasa
Odakli Senaryo’nun oldukca altinda seyrettigi goriilmektedir. Bunda etkili olan temel
nedenler, ilk yillardaki yiksek glines kapasite artislarinin ve sonraki yillarda eklenen
dustk marjinal maliyetli linyit santrallerinin piyasada yaptigi etkidir. Biyokitle ve
jeotermal yatinmlarinin da nispeten kiictk bir etkisi oldugundan da bahsedilebilir.
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Sekil 49: Yerli Kaynak Senaryosu Elektrik Uretim Sektériinde Karbon Salim Yogunlugu
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Senaryoda olugmus olan karbon salim yogunlugu, Tam Piyasa Odakli Senaryo’nun
biraz Gizerinde kalmaktadir. Bunun nedeni, bu senaryoda devreye giren linyit
kapasitesindeki artisin glines kapasitesindeki artisla bir bakima dengeleniyor
olmasidir. Senaryo igin yillik karbon salim yogunluklari, Sekil 49°da verilmistir.

Sekil 50: Yerli Kaynak Senaryosu [thal Yakit Maliyetleri
Milyar ABD dolari,,,,.../Yil
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Yerli Kaynak Senaryosu’nda tahmin edilen yillik ithalat maliyeti miktarlari, Sekil 50'de
verilmistir. Buna gore, tahmin periyodu boyunca artan elektrik talebine karsilik ithalat
maliyetlerinin blylk oranda sabit kaldigi ve bazi yillar igin dnemli distsler gosterdigi
gozlenmektedir. 2020 yilinda 5,5 milyar ABD dolari civarinda olan ithalat maliyetleri,
2030 yilinda ancak 5,7 milyar ABD dolari seviyesine ¢cikmistir.
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Sekil 51: Yerli Kaynak Senaryosu’nda Devreye Girecek Santrallerin ik Yatinm Maliyetleri
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Yerli Kaynak Senaryosu icin hesaplanan yillik yatirnm maliyetleri, Sekil 51'de
gosterilmektedir. Buna gore bu senaryo boyunca ihtiya¢ duyulacak yillik 4,5 milyar ABD
dolarr civarindaki yatirim, Tam Piyasa Odakli Senaryo’ya kiyasla 6nemli 6lclide daha
yUksektir.
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5.2.5. Karbon Maliyeti Senaryosu

Karbon Maliyeti Senaryosu’nda, Tam Piyasa Odakli Senaryo'dan farkli olarak 2021
yilindan baslayarak tiim termik santraller icin saldiklari sera gazi oraninda gecerli
olacak bir karbon maliyeti uygulanmistir. Bu fiyatin detaylarina, 4.2.5 no’lu bélimde
yer verilmistir. Senaryo icin kullanilan diger varsayimlar, Tam Piyasa Odakli Senaryo ile
aynidir.

Karbon fiyati, 2021 yilinda nispeten dstk 7,1 ABD dolari/ton CO, esdegeri olarak

uygulanmis ve kademeli olarak ylikseltilerek 2030 yilinda 40,0 ABD dolari/ton CO,
esdegeri mertebesine cikartilmistir. Bu derecede bir karbon fiyati uygulanmasinin,
piyasadaki farkli parametreler tizerinde ciddi etkileri oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 52: Karbon Senaryosu Karbon Fiyati Miktari
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Karbon fiyatlandirmasinin etkisiyle, simulasyonun ilk yillarinda piyasa fiyatlar dnemli
oranlarda artmis, bu artis 2023 yilinda karbon fiyatinin %100 olarak uygulanmasiyla birlikte
zirve yapmistir. Bu durumun kurulu glic artislari agisindan 6nemli sonuglari olmustur.

Artan fiyatlarin etkisiyle devreye giren rizgar kurulu glici miktari, diger senaryolara
kiyasla dnemli oranda yiiksek gerceklesmistir. Artan fiyatlarla birlikte diger senaryolar
altinda cazip gorinmeyen bazi bolgeler icin de rlizgar enerjisi yatinmlari cazip hale
gelmis ve daha cok bolgede riizgar enerjisi yatirimi yapma imkani olusmustur.

Glnes santralleri icin de benzer bir durum vardir. Lisanssiz glines santrali yatirimlari,
artan fiyatlarla birlikte daha da cazip hale gelmis ve bunun sonucunda ilk yillarda daha
fazla glines kurulu gicti devreye alinmistir. Fakat bunun sonucunda, lisanssiz kurulu
glcu igin belirlenmis olan il bazli limitlere, 2029 yilinda ulasiimistir ve bu yildan sonra
glnes kurulu glic artislari sonlanmistir.

Ote yandan, artan fiyatlara ragmen lisansli glines yatinmlari hala cazip degildir.
Bunun nedeni, devreye giren yiiksek lisanssiz glines kapasitesinin 6glen vakitlerindeki
fiyati yliksek oranda baskilamasi ve bunun sonucunda lisansli glines santralleri igin
ulasilabilecek ortalama satis fiyatlarinin, bu santrallerin maliyetlerini karsilamaya
yetmemesidir. Bu durum da glines yatirmlari igin uygulanabilecek alim garantisi
desteklerinin, ne kadar blylk dnem arz ettigini gostermektedir.

Diger yenilenebilir kaynak tirleri igin de benzer bir durum séz konusudur. Artan
fiyatlara ragmen jeotermal, biyokitle ve akarsu hidro yatinmlari, cazip hale gelmedigi
icin bu kaynak tirlerinden devreye girisler olmamistir. Alim garantisi tesviki
uygulanmadigl durumlarda, bu kaynak tiirlerine yatirim yapilmasinin oldukca zor
olacag| gorilmektedir.
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Tablo 11: Karbon Maliyeti Senaryosu Yillik Kapasite Artislari (MW)

ithal Barajli

Niikleer Dogal Gaz Kémiir Linyit Biyokiitle | Jeotermal Hidro ‘ Akarsu ‘ Riizgar ‘ Giines
2020 = = = = 75 300 2.460 = 767 1.000
2021 - - - - - - - - 192 532
2022 = 1.540 1.320 = = = 540 = 1.020 2.160
2023 - 1.520 = = = = = = 2.200 3.563
2024 = 4.070 = = = = = = 2.200 3.595
2025 - 2.430 - - - - - - 2.240 3.595
2026 = 1.200 = - = = = = 2.240 3.064
2027 - 1.800 - - - - - - 2.240 1.940
2028 = 1.800 = = = = = - 2.240 532
2029 = 1.800 = = = = - - 2.240
2030 - 1.800 = = = = = = 2.280

Karbon Maliyeti Senaryosu kapsaminda gbzlemlenen bir diger olgu da dogal gaz
santralleriyle ithal komur santralleri arasinda degisen iligkidir. Ozellikle 2023 yilinda,
karbon maliyetinin tam olarak yansitilmasindan itibaren ¢cogu ithal komur santralinin
marjinal maliyeti, dogal gaz santrallerinin marjinal maliyetlerinin Gstiine ¢cikmistir. Bu
durumda ithal ve yerli komir santrallerinin karbon maliyetinden daha yiiksek oranda
etkilenmelerinin yani sira, sabit kalan ithal komur fiyatina karsilik giderek dlisecegi
kabul edilen dogal gaz yakit fiyatlari da rol oynamaktadir.

Bu faktorlerin sonucunda dogal gaz santralleri, piyasada gok avantajli bir konuma
gecmis ve merit order’da ithal komir ve dogal gaz santralleri yer degistirmistir.
ilerleyen yillarda dogal gaz santralleri, yiksek spread seviyeleriyle baz ytk olarak ¢alisir
duruma gelmislerdir.

Bu durumda pek gok ithal komdir ve linyit santrali ise calisamaz duruma gelmis ve

en verimsiz santraller, kademeli olarak yillar icerisinde devreden cikmislardir. Buna
karsilik dogal gaz yatinmlari, cok artmis ve 2030 yilindaki dogal gaz kurulu glict, 33,9
GW seviyesine erigsmistir. Bu, diger bltiin senaryolara gére oldukga farkli bir durumdur.
Yillik olarak devreden ¢ikan bu komr kurulu glic miktari, Tablo 12°de verilmistir. Bu
devreden cikmalar neticesinde, 2030 yili icin devrede kalan komur kurulu glic miktari,
8,8 GW seviyesine dusmektedir.
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Tablo 12: Karbon Maliyeti Senaryosu Yillik Komtir Kapasite Azalisi (M)

ithal Komiir Yerli Kémiir

2020 = _
2021 ] ]
2022 ) )
2023 = _
2024 565 3.714
2025 1.670 405
2026 3.030 =
2027 1.300 =
2028 - 620
2029 700 -
2030 - 630

Nikleer enerjiise yuksek oranda artan fiyatlara ragmen halen maliyetini karsilayan bir
secenek olamamistir. Bu nedenle, similasyon kapsaminda bir niikleer enerji yatirimi
sOz konusu olmamistir.

Artan yenilenebilir enerji Gretimi ve kesintili Gretim oraninin artmasiyla birlikte SFK
gibi yan hizmetler ihtiyaglari da artmistir. Verimliligi ve esnekligi ylksek olan dogal
gaz santralleri, bu talebi karsilayabilmektedir. Bu da yenilenebilir enerji yatinmlariyla,
dogal gaz enerjisine yapilacak yatirimlarin nasil birbiriyle uyumlu olabilecegini
gostermektedir.

Bunun yani sira artan fiyatlar ve esneklik ihtiyaciyla beraber sistem esnekligi amaciyla
kurulacak batarya sistemi yatinmlari da cazip hale gelmistir. Boylelikle sistem
esnekligini artirmaya yonelik 300 MW kurulu gliciinde bir batarya da 2027 yilinda
devreye alinmustir.

Burada sistem esnekligini artirmaya yonelik diger bir secenek olan gaz motoru
yatinmlari cazip gorilmemistir. Bunun nedeni, dustk verimlilikte calisan bu gesit
santrallerin karbon maliyetinden yiiksek derecede etkilenmesi ve maliyetlerinin ¢ok
artmasidir.
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Sekil 53: Karbon Maliyeti Senaryosu altinda Kurulu Glig Gelisimi
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Karbon Maliyeti Senaryosu altinda tahmin edilen kaynak bazli Gretim gelisimi de
kurulu glic gelisimine paralel bir seyir izlemistir. Artan dogal gaz kurulu gtict ve disen
komur kurulu glict sonucunda, 2030 yilinda dogal gaz kaynakli elektrik tretimi,
toplam Uretimin %45’'inden sorumlu hale gelmistir. Kémuriin pay! ise ayni yilicin %9
seviyesine kadar gerilemistir. Riizgar ve glines, toplam Gretimin %25’ini saglarken
hidroelektrigin payr ise %17 civarinda kalmistir. Uretimin yillar icerisindeki gelisimi,
Sekil 54te verilmistir.

Sekil 54: Karbon Maliyeti Senaryosu Kaynak Bazli Uretim Gelisimi
Eletkrik Uretimi (GWh/yil)
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Sekil 55: Karbon Maliyeti Senaryosu Yillik Ortalama Takas Fiyati
Yillik Ortalama Piyasa Takas Fiyati (ABD dolari /MWh)
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Sekil 55'te gorildugu tizere, karbon fiyatinin uygulanmasindan itibaren ortalama
piyasa takas fiyati hizli bir sekilde ytkselmistir. Fiyatin %100 olarak uygulanmaya
basladig 2023 yilindaki artis ¢zellikle carpicidir. Bu yiikselisin temel nedeni,
termik santrallerin artan marjinal maliyetleri ve pek cok komdir yakitli santralin
artan maliyetler karsisinda kapanmak durumunda kalmasidir. 2023 yilindan 2027
yilina kadar ise artan karbon maliyetlerine ragmen fiyatlar, bir disus trendine
girmistir. Bunun temel nedeni, artan fiyatlara tepki olarak dogal gaz ve riizgar
santrallerine yapilan yliksek miktarda yatirimdir. Ayrica, yillar icerisinde diisen
dogal gaz maliyetlerinin de bu durumda bir payi oldugundan bahsedilebilir.
2027 yilindan itibaren ise fiyatlarin tekrar yiikselise gegmesinde, giines enerjisi
yatinmlarinin yavaslamasi, durmasi ve artan talebe oranla yeni devreye girislerin kisitli
kalmasidir”

Sekil 56: Karbon Maliyeti Senaryosu Elektrik Uretim Sektériinde Karbon Salim Yogunlugu
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Beklenecegi tizere Karbon Maliyeti Senaryosu’nda, karbon salim yogunlugunda
onemli dusUsler saglanmustir. Yillar icerisinde karbon salim yogunlugu miktarlari,

Sekil 56'da verilmistir. Artan dogal gaz ve yenilenebilir enerji Uretimi ve komur santrali
Uretimlerinin cok 6nemli oranlarda azalmasi, 2020 yiliigin 435 gram CO, esdegeri/kWh
olan salim yogunlugunun, 2030 yilinda 263 seviyesine kadar dustrilmesini saglamistir.

Sekil 57: Karbon Maliyeti Senaryosu Ithal Yakit Maliyetleri
Milyar ABD dolari,,,.../yil

10

9

8

7 .

6 .

4

3

2

1

0
o — o~ (20} <t Lo ©O ~ e8] o o
o~ [\ o~ [\ [\ ™~ [N [\ (o} o ™
o o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

B DogalGaz B ithal Kémiir

Karbon yogunlugunda yasanan bu dnemli azaltima karsilik Glkenin ithalat maliyeti,
kacinilmaz olarak artmistir. Sekil 57°de gortldugu tzere, ithal komur maliyetinin yillar
icerisinde Onemli oranda azalmasina karsin tiiketilen dogal gaz miktarinda yasanan
blyuk artis, yillik ithal yakit maliyetinin 2020 yilinda 5,5 milyar ABD dolari degerinden
2030 yilinda 9,0 milyar ABD dolari tizerine ¢ikmasina yol agmistir.

Sekil 58: Karbon Maliyeti Senaryosu’nda Devreye Girecek Santrallerin ilk Yatinim Maliyetleri
Milyar ABD dolari_ ,.../y1l
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Senaryo kapsaminda yasanan biytk enerji dontsiimi yatinm ihtiyaci miktarlarinin
da kacinilmaz olarak artmasina neden olmustur. Karbon Maliyeti Senaryosu igin
hesaplanan yillik yatirrm maliyeti degerleri Sekil 58'de gorilebilir. Bu rakamlara gore
senaryo kapsaminda yillik ortalama 4,7 milyar ABD Dolari yatirima ihtiya¢ duyulacag
hesaplanmistir.

5.2.6. Dengeli Politikalar Senaryosu

Bu senaryo, farkli politika seceneklerinin birlikte kullanilmasinin olasi etkilerini lcme
amaciyla olusturulmustur. Bu kapsamda, Karbon Maliyeti Senaryosu’na kiyasla daha
dustk bir karbon maliyeti uygulanmis ve bu maliyet, yenilenebilir enerji kaynaklarina
uygulanacak alim garantisi politikalaryla desteklenmistir. Bu senaryodaki temel
amac, karbon salimi azaltimi, yerli kaynak kullanimi ve ucuz elektrik gibi farkli politika
hedeflerinin dengeli bir sekilde hayata gecirilmesidir. Dengeli Politikalar Senaryosu,
Karbon Maliyeti Senaryosu ile Yerli Kaynak Senaryosu’nun gesitli unsurlarinin
birlestirildigi bir senaryo olarak gorilebilir. Bu senaryonun sonuglarinda, Turkiye enerji
politikalarinin pek cok hedefinin ayni anda takip edilebilecegi gorilmektedir.

Sekil 59: Karbon Fiyatlandirma Senaryolari Altindaki Karbon Fiyati Farklari

Uygulanan Karbon Fiyati (ABD dolari__,.../ton CO, esdegeri)
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Karbon Maliyeti Senaryosu’nda fiyatlarin cok yiikselmesi ve komur kaynakli elektrik
uretiminin ¢ok blylk oranlarda dlismesinde, uygulanan karbon fiyatinin yiiksekligi
etkili olmustur. Bu nedenle Dengeli Politikalar Senaryosu kapsaminda uygulanan
karbon fiyati, 5nemli oranda distrilmustar. ilk karbon senaryosunda, 2030 yilinda 40
ABD dolari/ton CO, esdegerine seviyesine gelen karbon fiyati, yeni senaryoda ancak
25 ABD dolari/ton CO, esdegerine erismektedir. Iki senaryoda uygulanan karbon
fiyatlarina, Sekil 59'da yer verilmistir.

Ote yandan karbon senaryosunda karbon maliyeti uygulanmasinin, tek basina
yenilenebilir enerji yatinmlarini Gnemli oranda artirmadig) gozlenmistir. Bunda,
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ozellikle lisansli glines yatirimlari icin glines enerjisinin en yiksek oldugu 6glen
saatlerindeki fiyatlarin, lisanssiz glines yatinmlarinin etkisiyle cok diistik kalmasi etkili
olmustur.

Senaryo kapsaminda yenilenebilir enerji yatinmlari icin gesitli tesvik mekanizmalari
uygulanmistir. Bu kapsamda, glines, jeotermal ve biyokitle santralleri icin alim
garantisi uygulanmistir. Rizgar santrali yatirmlarinin yapilabilmesi icin ise boyle

bir tesvik mekanizmasina ihtiyac olmadig degerlendirilmistir. Fakat karbon
fiyatlandirmasi durumunda, bu kaynak icin TEIAS tarafindan tahsis edilecek kapasite
miktarlarinin artirilabilecegi varsayilmistir. Bu kaynaklar icin uygulanan ilave tesvikler
ile ilgili detaylara, 4.2.6 no’lu bolimde yer verilmistir.

Tablo 13: Dengeli Politikalar Senaryosu Yillik Kapasite Artislari (MW)

Dogal Gaz K';::ir Linyit Biyokiitle | Jeotermal ?_Ia:?rj: ‘ Akarsu ‘ Riizgar ‘ Giines
2020 75 300 2.460 = 767 1.000
2021 50 80 = = 192 1.032
2022 1.540 1.320 = 50 80 540 = 760 2.660
2023 1.520 40 80 = = 1.870 4.063
2024 4.070 40 80 - - 2.420 4.044
2025 1.830 40 80 = = 2.420 4.044
2026 - 40 80 = = 2.640 4.180
2027 40 80 = = 2.640 3.101
2028 40 80 - - 2.640 1.721
2029 40 80 = = 2.640 1.251
2030 40 80 = = 2.640 1.251
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Senaryoda uygulanan azaltilmis karbon fiyati neticesinde piyasa fiyatlari, karbon
senaryosunun oldukca altinda seyretmektedir. Bunun sonucunda ilk birkac yil
devreye giren rizgar kapasitesi, artirilmis rizgar devreye giris limitlerine karsin
karbon senaryosunun altinda kalmistir. Ote yandan ilerleyen yillarda riizgar yatinm
maliyetlerinin dismesiyle birlikte artirilan limitlerin etkisi gbrilmeye baslanmis ve
2030 yilinda riizgar kurulu glicl, 29 GW seviyesini gecerek bltin senaryolar arasinda
en yuksek mertebeye ulasmistir.

Lisansli glines santralleri icin uygulanan alim garantisi, glines kurulu gtictintn ilk
yillardan baslayarak karbon senaryosunun oldukga tstiinde kalmasini saglamistir.
Yerli Kaynak Senaryosu’nda bes yil icin uygulanan glines alim garantisi, bu senaryo
kapsaminda 10 yilicin uygulanmis ve bunun neticesinde Dengeli Politikalar
Senaryosu’nda glines kurulu gticl, 34 GW sinirini gecerek senaryolar arasindaki en
ylksek degere ulasmistir.
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Boylelikle giines ve riizgar kurulu glic toplami 64 GW civarina yaklasmistir. Bu iki
kaynaktan en cok yararlanilan senaryo, Dengeli Politikalar Senaryosu’dur.

Jeotermal ve biyokitle yatinmlari da saglanan tesvik sayesinde, 2021 yilindan
simllasyonun sonuna kadar devam etmistir. Bu kaynaklardan saglanan artis, daha
mUtevazi olsa da ylksek kapasite faktorleri nedeniyle bu kaynaklar da baz ylk olarak
onemli bir rol oynamaktadirlar.

Hidro yatirimlari igin ise senaryo kapsaminda yeni bir tesvik saglanmadig) icin ylksek
maliyetli bu kaynaklardan bir devreye giris olmamistir.

Tablo 14: Dengeli Politikalar Senaryosu Yillik Komiir Kapasite Azalisi (M)

ithal Kémiir Yerli Komiir

2020 = _
2021 = -
2022 - -
2023 - -
2024 565 2.795
2025 = -
2026 660 -
2027 660 -
2028 350 -
2029 600 -
2030 600 210
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Karbon maliyeti uygulanan iki senaryo arasindaki bir diger dnemli fark, komur kurulu
glclinde gortlmektedir. Karbon senaryosunda uygulanan nispeten ylksek karbon
maliyeti, merit order’da dogal gaz santralleriyle komir santrallerinin siralamasini
degistirerek zaman icerisinde, komdr santrallerini calisamaz duruma getirmektedir. Bu
senaryoda ise azaltilan karbon maliyetiyle birlikte bu etki sinirlandirilmis ve en verimsiz
santrallerin bir kismiyine devreden ¢ikmistir. Artan karbon maliyetiyle birlikte yillar
icerisinde sistemden ¢ikan ithal kémr kurulu glicl 3.435 MW, devreden ¢ikan yerli
komur kurulu glicti ise 3.005 MW buyukliglndedir. En verimsiz santrallerin devreden
ctkmasiyla birlikte sistemde bulunan santrallerin ortalama verimlilikleri de dnemli
olctide artmistir.
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Sekil 60: Dengeli Politikalar Senaryosu altinda Kurulu Glig Gelisimi

Kurulu Gii¢ (MW)
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Karbon senaryosuna kiyasla daha cok komdir santralinin kurulu glic igerisinde
kalmasi ve artan yenilenebilir enerji Uretimi fiyatlar baskilayarak dogal gaz santrali
yatinmlarinin cazibesini dnemli 6l¢lide azaltmistir. Buna bagli olarak 2025 yilina kadar
‘mothball” edilmis olan santraller isletmeye acilmis ve kamu santralleri yenilenmistir.
Fakat 2025 yilini takip eden dénemde, fiyatlarin iyice baskilanmasiyla birlikte yeni

bir dogal gaz santrali kurulumu gerceklesememistir. Similasyonun son yillarinda,
spark spread degerleri tekrar ylikselise gegcmesine ragmen bu yeni dogal gaz santrali
yatinmlarinin yapilmasi igin yeterli olmamustir.

Ote yandan, dogal gaz santrali yatinmlarinin kisitl kalmasi ve kesintili yenilenebilir

enerji Uretiminin artmasl, sistemdeki esneklik ihtiyacini artirmistir. Bu nedenle 2026
ve 2027 yillarinda 300°er MW olmak izere toplam 600 MW kapasiteli batarya, sistem
esnekligini artirma hedefiyle devreye alinmistir.
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Sekil 61: Dengeli Politikalar Senaryosu Kaynak Bazli Uretim Gelisimi
Eletkrik Uretimi (GWh/yil)
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Yenilenebilir Gretiminin en ylksek oldugu senaryo, Dengeli Politikalar Senaryosu
olmustur. Hizli bir sekilde artan yenilenebilir kurulu glicline bagli olarak toplam
yenilenebilir enerji Gretiminin tiketim icindeki payi, 2030 yilinda %51,5 seviyesine
yikselmistir. Rlizgar ve glinesin toplam payi ise ayni yil igin %30,1 olmustur. Yerli
kaynaklarin payi, 2030 yilinda %55,6 seviyesine gelmistir. Karbon senaryosuna kiyasla
yapilan degisikliklerin sonucunda, 2030 yili icin karbon senaryosunda %45,0 olan
dogal gazin Uretimdeki payi, bu senaryoda %31,2 seviyesine gerilemistir. Senaryo
kapsaminda modellenen kaynak bazli tiretim gelisimi, Sekil 61'de sunulmustur.

Sekil 62: Dengeli Politikalar Senaryosu Yillik Ortalama Takas Fiyati
Yillik Ortalama Piyasa Takas Fiyati (ABD dolari /MWh)
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Senaryoda hesaplanan ortalama piyasa takas fiyatlari, 2023 yilina kadar hizli bir sekilde
ylkselis gdstermistir. Bunda, kademeli olarak uygulanmaya baslanan karbon fiyati
etkili olmustur. Karbon maliyeti, ilerleyen yillarda da artmasina karsin piyasa fiyatlari,
2023 ve 2027 yillar arasinda bir dlsus trendine girmistir. Bunun temel nedeni ise

2024 ve 2025 yillarinda renovasyonlar tamamlanarak devreye alinan EUAS dogal gaz
santralleri ve bu yillarda hizli bir sekilde artan yenilenebilir enerji kurulu glictidir. 2028
yilindan itibaren ise fiyatlarin tekrar yikselise gegmesinde, 0zellikle lisanssiz kapasite
icin dngodrilen limitlere ulasiimasiyla birlikte yavaslayan giines kurulu glic artislari
gosterilebilir.

Genel olarak Dengeli Politikalar Senaryosu’nda hesaplanan fiyatlar, karbon
senaryosuna gore oldukga makul seviyelerdedir. Bu durumun olusmasinda, uygulanan
alim garantileriyle artan yenilenebilir enerji Gretimi, kdmur santrallerinin artan

Uretimi ve nispeten distik bir karbon maliyeti uygulanmasi etkili olmustur. Bu durum,
uygulanan politikalarin niteligine gore karbon salimlarini azaltmanin, piyasa fiyatlari
tUzerindeki maliyetinin oldukca degiskenlik gosterebilecegini gdstermektedir.

Sekil 63: Dengeli Politikalar Senaryosu Elektrik Uretim Sektorinde Karbon Salim Yogunludu
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Dengeli Politikalar Senaryosu’nda, yillar icerisinde karbon yogunlugunda 6nemli bir
dusls gdzlemlenmektedir. Buna ragmen bu senaryo kapsaminda, elektrik Uretiminde
salinan karbonun yogunlugu, Karbon Maliyeti Senaryosu’nun bir miktar tstinde
gerceklesmistir. Karbon salimlari bakimindan bu iki senaryo arasinda iki temel

fark bulunmaktadir. Dengeli Politikalar Senaryosu’nda artan yenilenebilir tretimi,
salimlar tzerinde azaltici bir etki yaratmaktadir. Buna karsin, bu senaryodaki nispeten
ylksek komur Uretimi, Sekil 63’te gorilebilecegi tizere, salim yogunlugunun karbon
senaryosunun tstiinde olmasinda etkili olmustur.

2030 yilina dogru Tiirkiye'nin optimum elektrik iiretim kapasitesi




Sekil 64: Dengeli Politikalar Senaryosu ithal Yakit Maliyetleri
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Dengeli Politikalar Senaryosu’nda, Karbon Senaryosu’na kiyasla gorilen onemli

bir degisim, ithal yakit maliyetlerinde goérilmistir. Karbon senaryosu’nda 2030 yili

icin 9 milyar ABD dolarinin Gizerinde gerceklesen toplam ithal yakit maliyeti, Dengeli
Politikalar Senaryosu’nda 7,2 milyar ABD dolari seviyesindedir. Bunda, nispeten disiik
karbon fiyatlari ve artan yenilenebilir Gretiminin, dogal gaz kaynakli Gretim ihtiyacini
onemli 6lglide azaltmasi etkili olmustur. Bu sonug, dogal gaz tiketimi dnemli dlgtide
artinlmadan da sera gazi salimlarinda azaltim gergeklestirmenin mimkin oldugunu
gostermektedir. Senaryo altinda hesaplanan ithal yakit maliyetleri, Sekil 64’te gorilebilir.

Sekil 65: Dengeli Politikalar Senaryosu’nda Devreye Girecek Santrallerin [lk Yatinm Maliyetleri
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Ote yandan, Dengeli Politikalar Senaryosu kapsaminda ihtiyac duyulacak ortalama yillik
yatinm miktari, diger bltlin senaryolarin Gizerinde gerceklesmistir. Bunda, gerceklestirilen
yogun miktarda yenilenebilir enerji yatirimlari etkili olmustur. Riizgar ve glines gibi
kaynaklarin yaninda ilk yatinm maliyetleri oldukca pahali olan jeotermal gibi kaynaklara
yapilan yatirmlar, bu senaryoda yillik ortalama 5,1 milyar ABD dolari seviyesinde ilk
sermaye yatinmini gerekli kilmaktadir. Bu rakamlara, Sekil 65’te yer verilmistir.
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Veri bazli detayli analizler iceren bu calisma, Turkiye enerji donlsimu cercevesinde
izlenecek politikalar agisindan 6nemli dngoriler saglamaktadir. Calisma kapsaminda
olusturulan senaryolarin sonuclari arasindaki farklar, cesitli politika segeneklerinin
etkileri konusunda énemliipuglan icermektedir. Ote yandan raporda verilen talep
gelisimi, yakit fiyatlar ve elektrik piyasa takas fiyati gibi tahmin rakamlarinin,

cesitli faktorlere bagli olarak Gnemli degisimler gdsterebilecegi unutulmamalidir.
Ozellikle raporun temel varsayimlarinin, icinden gecmekte oldugumuz COVID-19
salginindan once olusturuldugu dikkate alinmalidir. Nisan 2020 itibariyla COVID-19
salgininin, elektrik talebi ve yakit fiyatlari Gizerinde uzun vadeli etkilerinin olacagi
kesin gibi gorinmektedir. COVID-19 ve benzeri farkli belirsizlikler nedeniyle, bu

rapor kapsaminda olusturulmus olan tahminler, hicbir sekilde yatirmcilarin

yatinm kararlarini yonlendirebilecek varsayimlar olarak gériilmemelidir. Bu

calisma modelleme ve varsayimlara dayali senaryo analizi sonuglarini okuyucuyla
paylasmaktadir. Bu baglamda, ulasilmis olan farkli politikalar kapsamindaki senaryo
sonuclarinin, kendi aralarinda karsilastiriimasi ve belirlenen politikalarin sonuclar
Uzerindeki olasi etkilerini anlamak ana hedefler olmustur.

Turkiye elektrik sistemi, farkli Gretim teknolojilerinin kullanilmasina olanak saglayan
glclu bir altyapiya sahiptir. Bu altyapinin enerji donlisimu kapsaminda, daha da
glclendirilmesi ve basta yenilenebilir enerji kaynaklari olmak tizere tilke kaynaklarinin
en iyi sekilde degerlendirilmesi, enerji ithalat maliyetlerinin diismesine, dolayisiyla
enerjide disa bagimliliginin azaltilmasinda kilit rol oynayacaktir. 2000°li yillarin
basindan bu yana, Tirkiye olarak hem elektrik piyasasinda serbestlesme yoniinde
hem de bu serbestlesmeye paralel olarak yatirmlarin, 6zel sektor tarafindan hayata
gecirilmesine olanak veren ciddi basarilar elde edilmistir. Bundan sonraki ddnemde
tUlkemiz, kiiresel olarak bir doniisim yasayan elektrik sektoriinde, fosil kaynaklardan
daha ucuz ve llkemizde cok blylk bir kaynak kapasitesine sahip yenilenebilir
enerjiyle dnct olmayi hedeflemelidir. Son yillarda yasanan elektrik talep artisindaki
yavaslama, elektrik sisteminde arz fazlasi olusturmustur. Onimuzdeki donemde
beklenen ekonomik iyilesmeye paralel olarak artan elektrik talebiyle, arz fazlasinin
kalmayacagl tahmin edilmektedir. Bu noktada, artan elektrik talebini karsilayacak yeni
tretim teknolojilerinin, neler olacaginin belirlenmesi ve bu dogrultuda daha glincel
2023 yili hedefleri ve sonrasi icin orta vadeli plan yapilmasi, elektrik sistemi altyapisinin
glclendirilmesi kadar énemli olacaktir. Bu ayni zamanda, yatirrmcilarin ongori ve
planlama kabiliyetlerini artirmak ve 6zel sektor yatirnmlarinin devamliligini saglamak
icin de kilit rol oynayacaktir.

Enerjide disa bagimliligin azaltilmas, yerli kaynaklarin kullanilmasi ve enerji
sektorinln her deger zincirinde uygulanacak enerji verimliliginin artirilmasi yoninde,
2023 yili hedeflerimiz ayrintili olarak belirlenmis olsa da yenilenebilir enerji kaynaklari
bakimindan ¢ok yiksek bir potansiyele sahip olan Glkemizin, enerji dontsimi
cercevesinde bu kaynaklardan azami derecede faydalanilmasi, tiketici, Gretici, dagitim
ve iletimde enerji verimliligi uygulamalari, kisa ve uzun doénemli planlar dogrultusunda
hassasiyetle gerceklestirilmelidir. Turkiye'de gerceklesen tiim CO, salimlarinin yaklasik
%30’unun elektrik sektorl tarafindan olustugu dikkate alindiginda, bu planlarin
hayata gecirilmesinde, iklim degisikligi ile micadele kapsaminda politikalarin detayli
olarak incelenmesi kilit rol oynayacaktir. Bu dogrultuda uzun donemli stratejilerin
olusturulmasinda, elektrigin glivenli bir sekilde tedariki basta olmak tizere, planlanan
ya da kismen var olan iklim politikalari, enerji verimliligi ile yaratilan stratejiler, farkli
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uretim teknolojilerine verilen tesvikler ve seviyelendirilmis elektrik maliyetlerinin
dikkate alindigi farkli senaryolarin, elektrik sisteminde ve piyasasinda olusturdugu
etkileri ayrintili analiz etmek gerekmektedir.

Bu kapsamda, bugiine kadar yapilmis calismalara katki saglamak ve buradaki boslugu
doldurmak amaciyla, 2030 yilina dogru giderken her yilicin arz talep gelisimleri,
ayrintili LCOE hesaplari ve kisitlar goz ontinde bulundurularak tim elektrik sistemine
etkileri, farkli senaryolar ile analiz edilerek bu senaryolarin uygulamada avantaj ve
dezavantajlari, piyasa fiyatlari, CO, yogunlugu, toplam yatinm ihtiyaci, enerji ithalat
maliyeti ve yenilenebilir enerji Uretim payi sonuclar dogrultusunda karsilastiriimistir.
TUm senaryo ciktilarinin, uygulanan politika ya da kisitlar cercevesinde farkli fayda

ve maliyetleri 6n plana cikarlmistir. Analizlerden ¢ikan en 6nemli sonug, 2030 yilina
dogru giderken optimum elektrik tretim kapasite gelisiminin belirlenmesinde
kullanilacak senaryolarda uygulanan tim politikalarin, fayda ve maliyet acisindan
farkli avantaj ve dezavantajlarn olmasidir. Ornek vermek gerekirse, sadece karbon
piyasasinin oldugu senaryo sonuglari, CO, emisyonlarinda ciddi bir dlsUs saglarken,
elektrik piyasa fiyatlarinda yikselme riski oldugunu gostermistir. Bir diger senaryo olan
Yerli Kaynak Senaryosu’nda, linyit ve yenilenebilir kaynaklara verilen tesvikler, enerjide
disa bagimlilig azaltirken, toplam maliyetleri ve linyit elektrik Uretiminden dolayi CO,
emisyonlarini ciddi derecede artirmistir. Bu sebeple tim elektrik sistemini etkileyen
planlamalarin ve politikalarin, farkli perspektiflerden ele alinarak hem arz glivenligi
hem iklim etkileri degerlendirilmesi gerekecektir.

Tum senaryo sonuglar degerlendirildiginde, 6ntimuzdeki donemde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin, en ok artis saglayacak tretim teknolojisi oldugu gérilmektedir.
icinden gecmekte oldugumuz COVID-19 kiresel salgininin yaratacagi kisa ve uzun
vadeli etkilerine karsl en dayanakli olacak kaynaklarin yenilenebilir enerji teknolojileri
olacagl, Uluslararasi Enerji Ajansi gibi kurumlar tarafindan éngérilmektedir (The
Guardian, 2020). Dolayisiyla bu salginin yaratacagi etkilerin, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelecekteki paylarinin artmasi icin bir firsat yaratma potansiyeli tasidig
da disinulebilir.

Senaryolar dahilinde sadece Dengeli Politikalar Senaryosu’nda, 2030 yilinda riizgar
ve glines Uretiminin payi, toplam tretimin icinde en yiiksek %30 oranina ulasirken,
tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam Gretimin icindeki payi %52 olmustur.
Ayni zamanda CO, yogunlugu ve enerji ithalat maliyetleri azalirken, elektrik piyasa
fiyatlarinda karbon piyasasina kiyasla ciddi oranda azalma gorilmustir. Bu sonuclar,
tek bir politikanin uygulanmasindan ziyade farkli politika seceneklerinin bir arada
uygulanmasiyla olumlu sonuclara ulasilabilecegini gostermistir. Ozellikle lisansli
yenilenebilir enerji kaynaklarina verilecek alim garantileri, bu noktada belirleyici
olmustur. Bir diger olumlu sonug veren Duslk Talep Senaryosu’nda, enerji ithalat
maliyetleri ve 2030 yilina kadar yapilmasi gereken yeni yatinm ihtiyaci ciddi oranda
azalirken, elektrik piyasasi spot fiyatlar da nispeten biraz azalmistir. Dislk Talep
Senaryosu, halihazirda Turkiye'nin enerji dontsimu cergevesinde hedeflerinden
biri olan enerji verimliliginin artirilmasinin dnemini bir kez daha gostermistir. Bu
ayni zamanda, arz glivenligi, iklim degisikligi ile miicadele ve yerli kaynaklardan
etkin sekilde faydalanmak icin mevcut teknolojilerin en iyi sekilde degerlendirilmesi
gerekliligini gostermistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmas, elektrik sisteminin esneklik ihtiyacini
stphesiz artiracaktir. Turkiye’nin halihazirda elektrik sisteminde bulunan barajli
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hidroelektrik santralleri ve esnek dogalgaz santralleri, bu ihtiyacin giderilmesinde
onemli katki saglamistir. Glinimuzde elektrik piyasa fiyatlarindan dolayi rekabetgi
olamayan ve devre disi kalan dogalgaz santrallerinin tekrar devreye girmesi, esneklik
ihtiyacinin bir bolimuni karsilamistir. Diger taraftan bu esnekligin saglanmasinda,
Ozellikle cati st glines dagitik Uretim sistemlerinin artmasi ciddi faydalar saglamis,
yenilenebilir kapasite artislarinda 6nciltk etmistir. Fakat ilerleyen zamanda, batarya
enerji depolama gibi baska teknolojiler ve organize toptan elektrik satis piyasalarindaki
ivilestirmeler, bu esnekligin saglanmasinda anahtar role sahip olacaklardir.

Calismanin ana ciktisi olan veri bazli analizlerle desteklenen optimum kapasite gelisim

sonuglarina dayanarak kamu basta olmak tzere politika yapicilar, elektrik sistemi

operatorl, enerji piyasasi operatord, elektrik tretim, dagitim ve tedarik sirketleri,
teknoloji tedarikgileri, danismanlik sirketleri, enerji sektorl dernekleri ve bankalar
basta olmak Uzere yatirimlari finanse eden kurumlar igin elde edilen ¢iktilar sonucunda
farkli politika dnerileri yapmak mimkiin olmustur.

« Enerji hedeflerini tek tek ele alip hayata gecirmeye calismaktansa farkli
hedeflerin bir arada degerlendirildigi biitiinciil bir yaklasim izlemenin 6nemli
faydalari olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin tamamen
degerlendirilmesinin, enerji ithalatinin azaltilmasi, arz giivenliginin artirilmasi
ve yerel hava kalitesinin yiikseltilmesi konularinda hem iklim degisikligi
hem de ekonomi acisindan 6nemli faydalari olacaktir: Tlrkiye’nin enerji
donlsimi konusundaki bitiin hedeflerini, ayni anda ve ayni etkide ¢c6zmek kolay
olmayacaktir. Bunun icin farkli hedefleri ayni gati altinda birlestiren ve 2030 yilina
odakli dengeli bir politika insasina ihtiyac duyulmaktadir. Tim senaryolaricinde
farkli perspektiflerden en dengeli ¢c6zimu veren senaryonun Dengeli Politikalar
Senaryosu oldugu gorilmektedir. Senaryo altinda, 6nemli oranda sera gazi azaltimi
gerceklestirilirken enerji ithalat maliyetleri 6nemli oranda yikselmemis ve piyasa
takas fiyatlar makul seviyelerde tutulabilmistir. Bu durum, karbon fiyatlandirmasi
ve yenilenebilir enerji tesvikleri gibi politika seceneklerinin bir arada kullanilarak
en olumlu sonuclara ulasilabilecegini gostermektedir. Bu konuda stratejiler
gelistirilirken kamu, 6zel sektor ve sivil toplum kuruluslari gibi farkli paydaslarla
istisare edilmesi politikalarin etkinligini artiracaktir.

o Tiirkiye’de bir karbon maliyetlendirme ve ticaret mekanizmasinin kurulmasi,
temel olarak diisiik verimli komiir santrallerini arz egrisinin disinda birakma
ve dogal gaz kullanimini artirma yoluyla elektrik iiretiminden kaynakli sera
gazi salimlarini 6nemli 6lciide diisiirmektedir. Fakat salimlarda gozlenen
bu diisiisler, dogal gaz ithalat maliyetlerinin ve elektrik fiyatlarinin artmasi
pahasina olmaktadir. Olasi bir karbon maliyetlendirme mekanizmasinin,
yenilenebilir enerji kaynaklarini destekleyen diger politika araclariyla
birlikte kullanimi ise dengeli bir yaklasimi ifade etmektedir. Boylesi bir
yaklasim uygulanmasi durumunda, elektrik Gretimi kaynakli sera gazi emisyonlari
duser ve yerel hava kalitesi yukselirken ithal kaynaklara olan bagimlilik da
azaltilabilmektedir.

« Riizgar ve giines enerjisi kurulumlari, tiim senaryolar icin en az maliyetli
secenekler olarak one ¢cikmaktadir ve enerji liretimi icindeki paylarinin 6nemli
olciide artacagi goriilmektedir. Hedefe yonelik piyasa odakli diizenleyici
politikalar yoluyla bu kaynaklara verilen desteklerin siirdiiriilmesi, bu
kaynaklarin gelisimini hizlandiracaktir: Piyasada maliyetlerin fiyatlara
yansitilmasi ve rekabetciligin artirlmasini saglayacak bir piyasa tasarimina
gidilmesi de kesintili tiretim yapan yenilenebilir enerji kurulumlarinin, sisteme
entegre edilmesinde kritik bir rol oynayacaktir. Halihazirda mevcut olan dogal gaz
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ve barajlr hidroelektrik santralleri, sebeke ol¢eginde esnekligin saglanmasinda etkili
olacaktir. Senaryo sonuglari su an igin piyasada rekabetgi olamayan bazi dogal gaz
santrallerinin yenilenerek tekrar degerlendirilmesinin, sistemde esnekligi artirmak
icin en az maliyetli secenegi sundugunu gostermektedir. Bu da ancak esnekligin
onemini kavrayan ve bunu destekleyen piyasa mekanizmalarinin etkin hale
getirilmesi yoluyla gerceklestirilebilir.

« Nukleer enerji, karbon salimina yol agmamasi, giivenilir ve istikrarli
liretim yapabilmesi ve diisiik yakit maliyetleri nedeniyle artan talebi
karsilamakta kullanilabilecek cekici bir secenek olarak gozitkmektedir. Buna
karsin, bu teknoloji tiiriiniin kurulum maliyetleri, yliksek oranda karbon
maliyetlendirmesinin uygulandigi senaryolarda bile kisitlayici bicimde
yiiksek kalmaktadir: Nikleer enerji, 0zellikle baz yik olarak calisabilme ve karbon
notr bir kaynak olma ozelliklerinden dolayi Tirkiye'de stratejik bir yatinm olarak
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, niikleer enerji yatirim kararlari, elektrik talep
artisindaki degisiklikleri de goz ontinde bulundurarak tiim uzun dénemli avantajlari
ve olasl etkileri dikkate alinarak verilmelidir.

« Biiyiik oranda kiigiik capli ve cati-listii glines enerjisi uygulamalarindan
olusan dagitik yenilenebilir enerji tesislerinin, 15 GW civarinda bir ek
potansiyelle en yiiksek gelisim potansiyeline sahip enerji kaynaklari arasinda
yer aldigi goriilmektedir. Bu tarz kurulumlari destekleyecek piyasa araglarinin
gelistirilmesi, genel olarak yenilenebilir enerji yatirimlarina saglanacak
piyasa odakli destekleri tamamlayici nitelikte olacaktir: Her senaryo icin
en karliyatinmlarin, yenilenebilir enerji yatinmlari oldugu gortilmistur. Orta
ve uzun vadede yenilenebilir enerji kaynaklarinin, Tlrkiye icin en cok gelisme
vaat eden Uretim kaynagi oldugu aciktir. Bu kaynaklarin maliyetlerinin daha da
dusmesi durumunda, senaryo sonuclarinda ortaya ¢ikan yenilenebilir kurulu glic
kapasitelerinin daha da yiksek seviyelere gelmesi mimkiin olacaktir.

+ Enerji verimliliginin artirilmasi ¢ok yonlii faydalar saglamak bakimindan en
maliyet etkin ve yakin donemde kullanilabilecek seceneklerden biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir: Distk Talep Senaryosu’nun sonuglari, enerji verimliligin
artinlmasinin, Turkiye’nin disa bagimliligini azaltma, cevresel zararlari minimuma
indirme ve az maliyetli elektrik arzi gibi hedeflerini saglamada olumlu sonuclar
verecegini gostermektedir. Bu kapsamda talep tarafi enerji verimliligi yatirrmlarinin,
yeni mevzuat ve is modelleri gelistirilerek artirilmasi gerekmektedir. Fakat enerji
verimliligini artirmaya yonelik politikalarin, yenilenebilir enerjiyi tesvik edici ve
cevreyi korumaya yonelik diger politikalarla desteklenmedigi takdirde, Tirkiye'nin
enerji hedeflerine ulasilmasinda tek basina yeterli olmayacagi unutulmamalidir.

Ontmizdeki dénemde, hangi politika seceneginin takip edildiginden bagimsiz olarak
Turkiye'de enerji dontisimiinin saglanmasi ve artan elektrik talebinin karsilanabilmesi
icin blytk miktarda bir yatinm ihtiyaci olacagl dngorilmektedir. Bu baglamda, uzun
vadede hedeflenen sonuclara ulasilabilmesiicin bu bytklikteki yatirim miktarinin,
dogru sekilde degerlendirilmesi enerji sektori ve strdirilebilir blylime agisindan
blyik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda enerji dontisimini destekleyen politika
seceneklerinin belirlenmesi, bu seceneklerin hayata gecirilmesinde kisa ve uzun
dénem planlamalarin yapilmasi ve tiim olasi etkilerin analiz edilmesi Turkiye eneriji
sektori acisindan anahtar role sahiptir.
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EK-1: Giin Oncesi Piyasasi’nin Temel Yapisi

Gun Oncesi Piyasasi, 1 Aralik 2011 tarihinden itibaren operasyonel hale gelmistir.
Piyasa’ya katilim, gonullilik esasina baglidir fakat piyasa katilimeilarinin Gin Oncesi
Katilim Anlasmasi’ni imzalamasi zorunludur. Uretim lisansi, tedarik lisansi, OSB Gretim
lisansi, dagitim lisansi veya iletim lisansi sahibi olan tim tuzel kisilikler piyasaya
katilabilirler. Katilim portfoy bazlidir ve her katilimci kendi portfoylini denetlemekle
yukimludar.

Piyasa katilimcilari, bir sonraki glintin ilgili saati igin alis ve satis yonla teklifler verirler
ve bdylece her saat icin birer arz ve talep egrisi olusur. Bu egrilerin kesistigi noktada
ise PTF olusur. Belirlenen bu fiyat, diger elektrik piyasalari icin de bir referans niteligi
tasimaktadir.

Katilimcilar, bir sonraki giintin her bir saatiicin tekliflerini, saat 12.30’a kadar vermekle

yukimludurler. GOP isleyisi asagida gosterilmistir.

« 00.00 - 12.30: Piyasa katiimcilar, bir sonraki giin icin tekliflerini GOP sistemi
araciligiyla verirler.

e 12.30-13.00: Katilimcilarin piyasaya katilip katilamayacagini belirlemek
icin teminat kontrold yapilir. Bildirilen her teklif, piyasa isletmecisi tarafindan
dogrulanir.

« 13.00 - 13.30: Teklifler, optimizasyon araci ile degerlendirilir ve ilgili gliniin her bir
saatiicin bir piyasa takas fiyati ve takas miktari belirlenir.

o 13.30-13.50: Onaylanmis alis-satis miktarlari, piyasa katilimcilarina bildirilir.
Bildirimlerin iceriginde hata olmasi ihtimaline karsin katilimcilarin 13.50’ye kadar
itiraz etme hakki bulunur.

o 13.50 -14.00: Olasi itirazlar, degerlendirilir ve nihai sonuclar aciklanir.

Halihazirda Giin Oncesi Piyasasi'nda alis ve satis yonlerinde, en cok kullanilan tc farkl

teklif tipi saatlik, blok ve esnek tekliflerdir.

« Saatlik Teklifler: Belirli bir saaticin verilebilen, satis/alis miktari ve fiyat iceren
tekliflerdir. Teklif verilirken seviyelere ait fiyatlar, artan bicimde belirlenir ve ayni
fiyat seviyesinde ayni anda hem alis hem de satis yoninde teklif verilemez. Arz/
talep egrisi olusturulurken fiyat ve miktar seviyeleri arasindaki bos kalan degerler,
dogrusal interpolasyon yontemi kullanilarak doldurulur.

« Blok Teklifler: Birden cok ardisik saat icin (3-24 arasi) verilebilen, miktar ve
fiyat iceren tekliflerdir. Bu teklifler, belirtilen zaman diliminin tamami icin kabul
edilir ya da tamami icin edilmez. Belirlenen blok teklifler arasinda ayni teklif
bolgesiicin verilmis ve ayni islem yoniine sahip en fazla alti blok teklif arasinda
baglilik iliskisi kurulabilir. Bir blok teklifin bir baska blok teklife baglanmis olmasi
durumunda, bagli olan blok teklif cocuk teklif, bagli olunan teklif ise anne teklif
olarak isimlendirilmektedir. Anne teklif kabul edilmedigi durumda, cocuk teklif
de degerlendirmeye alinmaz. Bu sekilde en fazla li¢ seviye kullanilabilir ve her
seviyede maksimum (¢ adet cocuk teklif olabilir. Bagli blok teklifler, dongi
olusturacak sekilde birbirine baglanamaz.

« Esnek Teklifler: Belirli bir saatin belirtilmedigi, sadece miktar ve fiyat iceren
tekliflerdir. Sadece satis yontinde verilebilirler. Bu teklifler ya tamamen reddedilir ya
da bir saat icin kabul edilir. Bu tip tekliflericin eslesme, genellikle talebin en ylksek
oldugu saatlerde olmaktadir.
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Gun Oncesi Piyasasi’nda teklifler, 0 ile 2.000 TL/MWh arasinda olmak zorundadir,
negatif tekliflere izin verilmez. Butln teklifler, fiyat ve miktar icermek zorundadir. Teklif
verilirken kullanilan birimler, miktar icin Lot, fiyat icin ise TL'dir. 1 Lot’un 0,1 MWh
degerine esit oldugu kabul edilmektedir. Teklifler, Piyasa Yonetim Sistemi (PYS) aray(izi
araciligiyla EPIAS'In sistemine girilir.

Girilmis olan teklifler, bir optimizasyon araci kullanilarak birbirleriyle eslestirilir. 2011
ve 2016 yillar arasinda saatlik optimizasyonun gerceklestirilmesinde, Fransiz AREVA
sirketinin gelistirdigi e-terra yazilimi kullanilmistir. Yerli yazilim projesinin ¢alismalarina,
2015 yilinda baslanmis, EPIAS"In gelistirdigi yazilim 1 Haziran 2016 tarihinden itibaren
kullanilmaya baslanmistir.

Yerli GOP optimizasyonunda, katilimcilardan gelen teklifler degerlendirilerek her saat
icin PTF ve her teklif icin eslesme miktari belirlenir. Bu problem ¢ozillirken modelin
kullandigr amac fonksiyonu piyasa faydasini maksimize etmektedir. Piyasa fazlasi

ise Uretici ve tlketici fazlalarinin toplami olarak ifade edilmektedir. Uretici fazlasi, bir
Ureticinin eslestirmenin sonucunda belirlenen satis miktari karsiligr alacagi tutar ile
bu miktari satmak icin piyasaya verdigi teklif fiyati arasindaki farktir. Benzer sekilde,
tliketici fazlasi da bir tiketicinin eslestirme sonucunda belirlenen alis miktari icin
piyasaya teklif ettigi tutar ile bu miktar almak igin 6deyecegi tutar arasindaki farktir.
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EK-2: Doviz Kuru ve Enflasyon Varsayimlari

Turkiye’nin ithal ettigi enerji kaynaklari, elektrik Gretiminde dnemli bir paya sahiptir

ve bu nedenle piyasa fiyatlarn tzerinde etkilidir. Dolar kurundaki degisiklikler, 6zellikle
dogal gaz ve ithal komur santrallerinin marjinal maliyetlerini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle dolar kuru, fiyat tahmininde dnemli bir girdidir. Burada yapilan tim

dolar kuru ve enflasyon varsayimlari, hicbir sekilde yatirmcilarin yatinm kararlarini
yonlendirecek varsayimlar olarak gortilmemelidir.

6 Eyltil 2019 yilinda, Borsa istanbul Gzerinden yapilan ABD dolari / Turk lirasi kontratlari
dikkate alinarak 2020 yiliicin dolar kuru belirlenmektedir. 2021 yili itibariyla ise ABD
dolarive Turk lirast igin enflasyon tahminleri kullanilarak kur 6ngérileri yapilmaktadir.

Enflasyon rakamlari, dolar kuru tahmininin yani sira degerlerin reel hale getirilmesiicin
kullanilmaktadir. Enflasyon icin ulusal hedefler ve uluslararasi tahmin raporlari dikkate
alinmaktadir. ABD dolari enflasyon tahminleri icin “Federal Reserve” tahminleri, Tirk
lirasiicin ise 2018 yilinda yayimlanan Yeni Ekonomik Programi’ndaki hedefler ve IMF
tahminleri kullanilmaktadir. Yine Turk lirasi 6zelinde 2024 yili itibariyla uzun dénem
enflasyon hedefi olarak %6 dikkate alinmaktadir.

Enflasyon rakamlari ve dolar kuru tahminleri, Sekil 66'da gosterilmektedir.

Sekil 66: Enflasyon ve Kur Tahminleri

Dolar Kuru (ABD dolari/TL) Enflasyon Orani (%)
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EK-3: Dinamik Devreye Alma Algoritmasi ve Kullanilan Varsayimlar
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Lisanssiz Santraller icin Temel Varsayimlar

LCOE hesabi yapilirken lisanssiz glines santralleri icin lisansli santrallerden farkli

bir yaklagim kullaniimaktadir. Yakin zamanda degistirilen Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi'yle birlikte 0z tiiketim amaciyla kurulacak olan lisanssiz santraller icin aylik
mahsuplasma mimkin hale gelmistir®. Boylelikle lisanssiz glines santrali yatirimcilari,
elektrigin Uretildigi saate bakmaksizin Urettikleri elektrigi, aylik tiketim miktarlarindan
dusebileceklerdir. Bu da bu tlketicilerin, normalde tiiketim tarifesine dahil edilen
dagitim bedeli ve diger vergilerden, tiiketimlerini kendi tesislerinden karsilama oranlari
dahilinde kacinmasini mimkin kilmaktadir. Bu nedenle lisanssiz santraller icin LCOE
hesaplamasi yapilirken bu faktor de dikkate alinmakta ve bu sayede lisanssiz santraller,
lisansli santrallere karsi bir avantaja sahip olmaktadirlar.

Yeni ¢ikan yonetmelikle birlikte gelen bir degisiklik de bu santrallerin ekstra
Uretimlerini, eski YEKDEM tarifesi yerine aktif enerji bedeli Gzerinden satacak
olmalandir. Bu da bu santrallerin, 6z tiiketime yonelmelerini daha da 6zendirecek bir
etken olarak dikkat cekmektedir. Bu durum, yapilan calismada yeni devreye girecek
olan lisanssiz santrallerin tamamen 6z tiketime yoneleceklerinin varsayllmasina
dayanak hazirlamistir.

Gaz Motorlari icin Temel Varsayimlar

Gaz motorlari, konvansiyonel dogal gaz santrallerine kiyasla hizli bir sekilde yik alma
ve yik atma 6zelligine sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde gaz motorlari, yan hizmetler
piyasasinda sekonder frekans kapasite ihalelerinde aktif rol oynamaktadirlar. Piyasada
olusan fiyatlara da bagli olarak dogal gaz santrallerine karsl avantajli bir konuma
gelebilmektedirler. Ote yandan bu santrallerin ortalama verimlilikleri, geleneksel dogal
gaz santrallerine kiyasla oldukga dusuk seviyelerdedir. Bu nedenlerle kurulabilecek
olan gaz motoru santrallerinin gelirlerinin cogunu, Giin Oncesi Piyasas’dan degil

Yan Hizmetler Piyasasi’ndan saglayacaklar distinilmektedir. Bu faktor gz 6niine
alinarak Gaz motorlari icin hesaplanan LCOE Giin Oncesi Piyasasi icin tahmin

edilen fiyatla degil, Yan Hizmetler Piyasasi’nda elde edilebilecegi hesaplanan fiyatla
kiyaslanmaktadr.

Elektrik Depolamasi lizerine Temel Varsayimlar

Lityum iyon batarya teknolojileri igin ABD Enerji Bakanligi verilerine (US Department
of Energy, 2019) dayanilarak hazirlanan maliyet varsayimlari, Tablo 15’te verilmistir.
Raporda, 2018 yili icin maliyet rakamlari ve 2025 yili icin maliyet tahminleri
bulunmaktadir. Geri kalan yillarin rakamlarina ulasmak igin bu iki degerden hareketle
interpolasyon uygulanmistir. Ayrica diger sistem bilesenleri ve insaat maliyeti gibi
kalemlerin, Turkiye sartlarinda daha az maliyetli olacagi dikkate alinarak bu maliyetler
bir miktar distrtlmastir. Raporda, farkli lityum iyon teknolojileri icin farkli tahmin
rakamlari verilmediginden, verilen ortalama rakam referans olarak kabul edilmistir.

5 Lisanssiz Elektrik Uretim Yénetmeligi, 12 Mayis 2019
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Tablo 15: Lityum lyon Batarya Teknolojisi Maliyeti icin Kullanilan Temel Varsayimlar

ilk Yatirim Bedeli Gii¢ Cevrim Sistemi Dli3§lee ;stlte(errin Kurlz?jranalf/l\:iyeti
(ABD dolari/kWh) (ABD dolari/kW) (ABD dolari/kW) (ABD dolari/KWh)

2020 2476 266,0 73,9 59,7

2021 2359 255,0 73,4 59,3

2022 2241 2440 72,9 58,9

2023 2124 233,0 72,3 58,5

2024 200,7 222,0 71,8 58,0

2025 189,0 211,0 71,3 57,6

2026 1773 200,0 70,7 57,2

2027 165,6 189,0 70,2 56,7

2028 153,9 178,0 69,6 56,3

2029 142,1 167,0 69,1 55,9

2030 130,4 156,0 68,6 55,5

Esneklik amagli yapilacak batarya kurulumlarinda, glic/enerji katsayisi igin 1, arbitraj
amacli yapilacak batarya kurulumlariicin glic/enerji katsayisi 4 olarak alinmistir. Desarj
derinligi olarak her iki cesit batarya icin %80 orani kullanilmistir. Verimlilik katsayinin
%85 olacagi varsayilmistir.

iskonto Orani

Piyasa kaynaklarindan elde edilen veriler isi§inda, 2020 yilinda yatirim karari alacak
bir santral icin hedeflenen iskonto orani %14 olarak alinmistir. Bu rakam, lkede genel
kabul gdren sermaye maliyetini ve tilkede yatirnm yaparken 6ngortilen risk faktorin
ifade etmektedir. Bu bakimdan dislnildiglinde, bu rakamin mevcut durum icin
uygun oldugu, ancak ilerleyen yillar igin yiksek kalacagi degerlendirilmistir. Bu
nedenle, tilkede ekonomik durumun diizelmesiyle birlikte bu rakamin da kademeli
olarak disecegi varsayllmistir. Bu varsayimdan hareketle iskonto orani, her gecen yil
icin 90,5 oraninda duslrilmekte, devreye girme karari alinan en son yil olan 2029 yili
icin %9,5 seviyesine kadar inmektedir. Her yilin basinda yapilan LCOE hesaplamasi,
ilgili yilicin belirlenmis olan iskonto oranini baz almaktadir. Yillara gore belirlenmis
iskonto oranlari, Tablo 16’da gosterilmektedir.
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Tablo 16: [skonto Oranlar

il ‘ iskonto Orani
2020 %14,0
2021 %13,5
2022 %13,0
2023 %12,5
2024 %12,0
2025 %11,5
2026 %11,0
2027 %10,5
2028 %10,0
2029 %09,5

Ekonomik Omiir

Santraller, kullanilan kaynak tirine gore farkli ekonomik 6mre sahiptir. Bu nedenle
calisma kapsaminda, her kaynak tirii icin literatiirde yer alan farkli ekonomik 6mur
degerleri kullanilimaktadir.

insa Siiresi

insa stresi, kaynak tiriine gore degiskenlik gostermekle birlikte en uzun insa stresi,
altryilile niikleer santrallere aittir. Riizgar, glines gibi yenilenebilir kaynakli santrallerin
karar verildikten sonra bir yil icerisinde devreye girebilecekleri varsayilirken komur
santralleriicin ayni stire dort yil, dogal gaz santralleri igin ise iki yil olarak dikkate
alinmaktadir.

Sabit isletme Giderleri

Santrallerigin varsayilan sabit isletme giderleri arasinda, personel giderleri, kira
maliyeti, sigorta maliyeti, bakim onarim maliyetleri ve idari giderler gibi cesitli kalemler
bulunmaktadir. Santraller igin varsayilan sabit isletme giderleri, piyasadan elde edilen
veriler dogrultusunda olusturulmustur.

Degisken isletme Giderleri

Degisken isletme giderlerinin cok biyik bir kismini, yakit maliyetleri olusturmaktadir.
Bu nedenle, dogal gaz ve komur santralleri gibi termik santraller igin bu giderler,
nispeten ylksekken, riizgar ve glines gibi yenilenebilir kaynaklar icin bu maliyetler
sifira yakindir. Termik santrallerin yakit maliyetleri hesaplanirken fiyat tahmin calismasi
kapsaminda olusturulmus olan yakit maliyeti tahminleri kullaniimaktadir.
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Sabit iletim Maliyeti

Modelde kullanilan sabit iletim maliyeti varsayimlari icin 2020 yilinin basinda TEIAS
tarafindan aciklanan bolge bazli sabit sistem kullanim bedelleri baz alinmistir. Bu
bedeller, fiyat tahmin calismasi varsayimlarinda 2020 yili icin ortalama 6,25 ABD dolar
/TL olarak kabul edilen kur tizerinden dolar cinsine ¢evrilmistir ve similasyon donemi
boyunca dolar cinsinden sabit kalacaklari varsayilmistir'®, Bu bedeller, Tablo 17°de
gosterilmektedir.

Tablo 17: iletim Maliyetleri

Tarife Bélgesi ‘ Sabit iletim Tarifesi (ABD dolari /MW)
1 6.814
2 7.428
3 7.496
4 7.593
5 7.923
6 8.326
Il 8.374
8 9.224
) 9.586
10 10.645
11 11.212
12 11.691
13 12.192
14 13.078

TEIASIn belirledigi bolgesel sabit iletim tarifeleri, bolgelerdeki tiketim yogunluguna
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Yiksek tiketim olan bolgelerde, bu

bedel daha diistk, distk tiketimin oldugu bolgelerde daha yiksek bedeller
uygulanmaktadir. Boylelikle tliketim bolgelerine yakin konumlarda kurulacak olan
santraller, bu bedeller agisindan daha avantajli konuma gelmektedir.

Degisken iletim Maliyeti

Modele girdi olarak kullanilan degisken iletim maliyeti hesabi icin TEIAS'In 2020 yili
icin acikladigr santrallere uygulanacak sistem kullanim bedeli baz alinmistir. Sabit
iletim tarifesinin aksine degisken iletim tarifesi, bolgeye bagli olarak degiskenlik ihtiva
etmemektedir. 2020 yiliicin agiklanan 9,93 TL/MWh sistem kullanim ve 3,10 TL/MWh
sistem isletim bedeli tim santraller igin uygulanmaktadir. Bu bedeller, 2020 igin kabul
edilen 6,25 ortalama dolar kuru Gzerinden dolar cinsine gevrilmistir. Bu bedelin,
simllasyon boyunca dolar cinsinden sabit kalacagi varsayilmaktadir.

® Enerji Piyasasl Dizenleme Kurul Karari
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Sebeke Baglanti Maliyeti

Her bir devreye girecek 1 MW’lik kapasite igin sebeke baglanti maliyeti olarak kilometre
basina 236 ABD dolari kullanilmaktadir.

Kapasite Faktorleri

Rizgar ve glines gibi kaynaklarin kullanim oranlari, bolgeye ve mevsim kosullarina
gore onemli olglide degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, bu kaynaklar igin LCOE
hesabi yapilirken il ve bolge bazli kapasite faktorleri etkili olmaktadir. Bu baglamda, bu
enerji kaynaklarinin kapasite faktorleriicin varsayimlar olusturulmasi gerekmistir.
Rizgar santralleri icin gegmis tretim ve kurulu giic verileri kullanilarak bolgesel bazli
kapasite faktort tahmini yapilmistir. Burada, TEIAS tarafindan belirlenmis olan 9 Yik
Tevzi Bolgesi baz alinmustir.

Glnes santralleri icin ise santral bazli verilere ulasmak daha zor oldugu icin farkli bir
yaklasim uygulanmustir. Burada, il bazli isinim verileri kullanilarak il bazli kapasite
faktorleri hesaplanmistir.

Ayrica rlizgar ve glines kapasite faktorlerinin, yillar icinde degiskenlik gosterecek
olmasi da dikkate alinmistir. Riizgar ve glines santralleri, kurulduktan sonraki her

yil Uretim kapasitelerini belli oranda kaybetmektedirler. Bu etkiye degredasyon adi
verilmektedir. Ote yandan teknolojide yasanacak gelismelerle birlikte yeni kurulacak
glines santrallerinin verimliliklerinin, yillar icerisinde kademeli olarak artmasi da
beklenmektedir. il ve bolge bazli kapasite faktorl hesaplamalarinda, bu etkenler de
dikkate alinmaktadr.
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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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