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OZET

Enerji konusu, hizla artan diinya niifusunun ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in giiniimiizde
daha 6nemli hale gelmistir. Fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
elektrik ve termal enerjiler fosil yakitlarinin yakin bir gelecekte tiikenecegi senaryosu goz
onlinde bulunduruldugunda bizi yenilenebilir enerji kaynaklarina ve enerji verimliligine
stiriiklemektedir. Bu calismada bolgesel 1sitma, teknik ve market simiilasyonu, diisiik ve
yliksek kapasite senaryolar1 ve hidrojen senaryolart hesaplart yapilarak Tiirkiye’nin 2030
ve 2050 enerji projeksiyonu yapilmistir. Bu sayede var olan enerji tiiketimi, atik 1sinin
azaltilmasi/kullanilmasi ile daha verimli hale gelecektir. Calismada 2030 ve 2050 yillar
icin farkli kapasite ve hidrojen karisim senaryolar1 yer almistir. Projeksiyonda yer alan
senaryolarin enerji karsilama kapasiteleri ve enerji kaynaklari gesitliligi irdelenmistir.
Calismada belirtilen senaryolarin talep ve tedarik hesaplamalari, yakit tiiketimleri, CO2
emisyonlart EnergyPLAN yazilimiyla hesaplanmistir. Farkli enerji ¢esitlerinin de hesaba
dahil edilmesiyle enerji ihtiyact karsilanirken enerji maliyetlerinin de azalmasi
saglanmaktadir.
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ABSTRACT

The issue of energy has become more important today in order to meet the needs of the
rapidly increasing world population. Electricity and thermal energies obtained from fossil
fuels and renewable energy sources led us to renewable energy sources and energy
efficiency, considering the scenario that fossil fuels will be depleted in the near future. In
this study, Turkey's 2030 and 2050 energy projections were made by calculating district
heating, technical and market simulation, low and high capacity scenarios and hydrogen
scenarios. In this way, existing energy consumption will become more efficient by
reducing/using waste heat. Different capacity and hydrogen mixture scenarios for the years
2030 and 2050 were included in the study. The energy supply capacities of the scenarios in
the projection and the diversity of energy sources were examined. The demand and supply
calculations, fuel consumption and CO2 emissions of the scenarios specified in the study
were calculated with the EnergyPLAN software. By including different types of energy
into the calculation, energy needs were met while reducing energy costs.
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1. GIRIS

Enerji, atesin bulunmasiyla tiim insanoglu i¢in vazge¢ilmez bir temel ihtiya¢ haline
gelmistir. Ozellikle sanayi devrimi ile birlikte bu ihtiyac enerji politikalar1 ile insanoglunun
hayatlarina yon vermektedir. Fosil kaynaklar, son yiizyilda enerji piyasalarina hitkkmetse de
ozellikle son kirk yilda yenilenebilir enerji kaynaklarindaki gelismeler ve fosil yakit bazli
sera gazi emisyonlar1 nedeni ile artan kiiresel 1sinma endiseleri enerji kaynaklarmin
cesitlendirilmesine neden olmustur. Enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi gerekliligi ve
hatta zorunlulugu enerji politikalar1 anlaminda olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmustur.
Devletlerin enerji politikalari, yatirimlar1 ve cesitlendirme opsiyonlari enerji piyasalarinin
diizenlenmesine yon vermektedir. Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in enerji ¢aligmalar1 ve
enerjinin yerli kaynaklarla karsilanabilmesi ihtiyaci artik iilkemiz agisindan bir zorunluluk
haline gelmistir. Enerji talebinde biiyiik oranda farkl: iilkelere bagl olan tilkemizde yerli
enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve degerlendirilmesi bdylece enerji maliyetlerindeki
azalma ana hedef olarak planlanmalidir. Jeopolitik konumu geregi Ortadogu ve Asya’daki
enerji kaynaklarinin Avrupa’ya gecis gilizergah1 olan {ilkemiz enerji kaynaklarini
cesitlendirecek bazi Onlem almaya baslamistir. Bu tezin yazim siirecinde (2020 yili)
karsilastigimiz, Karadeniz ve Akdeniz’deki petrol ve dogalgaz arama faaliyetleri ve tilkeler
arasindaki ikili anlagsmalar enerjinin ne kadar 6nemli bir dis politika konusu oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica, i¢ politika konusunda da 2009 yilinda yiiriirliige giren Enerji
Verimliligi Kanunu ve ilgili yonetmelikleri enerjinin verimli kullanilmasi konularindaki
faaliyetleri igermektedir. Ozellikle sektdrel enerji verimliligi uygulamalar1 ile enerji
yogunlugunun azaltilmast ve enerjide disa bagimhiligm en aza indirilmesi
hedeflenmektedir. Ancak, bu konudaki ¢caligmalar yetersiz kalmis olmakla birlikte kamuda
performans sozlesmeleri ve destek mekanizmalarinin 6niiniin acilacak olmas1 umut veren
caligmalar olmustur. Buna karsin, pandemi siireci ile birlikte icinden gegmekte oldugumuz
ekonomik darbogaz enerjinin ve enerji verimliligi caligmalarinin 6telenmesine neden
olabilir. Yerli kaynaklarin kullanilmakta oldugu komdirlii santraller yakin bir tarihte biiytik
oranda Ozellestirilmistir ve baca gazi filtrasyonu ile ilgili nedenlerle calismalar1 bir siire
askiya alinmistir. Ayni donemde artan yenilebilir enerji yatirimlar1 da dikkat ¢cekmektedir.
Ozellikle lisanssiz iiretim ile ¢at1 {istii giines enerjisi uygulamalari, riizgar enerjisi kurulu
giiclindeki artis, hidroelektrik yatirimlari ve jeotermal enerji 6n plana ¢ikan uygulamalar

olmustur. Buna karsin, dogalgaz yakith termik ya da kombine santraller artan dogal gaz



fiyatlarindan oldukg¢a etkilenmistir ve birgogu bu siiregte kapanmistir. Yenilenebilir
enerjideki bu artis dikkate degerdir. Ancak, yatirimlarin yerli olmamasi ve yiiksek doviz
fiyatlar1 ile alim garantisi dikkatle irdelenmesi gereken konularin basinda gelmektedir. Her
ne kadar, 2020 yilindan gecerli olmak lizere alim garantisindeki doviz fiyatlar1 Tiirk
lirasinda ¢evrilmis olsa da yapilmis olan bu uzun siireli anlagsmalar dikkatle izlenmelidir.
Bu kapsamda belki de en énemli hususlardan birisi de yapilmis olan yatirimlarin know-
how’inm iilkemizde olmamasidir. Ozellikle fotovoltaik teknolojisinde ihaleye girme
sartlarindan birisi olan yerli iiretim ¢ok dar bir kapsamda olup firmalar yalnizca kritik
olmayan montaj elemanlarinin iilkemizde iretilmesi yoluna gitmektedir. Bu da bu
teknoloji transferinin {ilkemize girememesi anlamima gelmektedir. Cati tlsti GES
uygulamalar1 ve sebekeyle akilli sayaclar {lizerinden baglantinin yapilmasi ydniindeki
eksikliklerin hizla tamamlanmas1 gerekmektedir. Projelendirme ve devreye alma sirasinda
hizl1 hareket edebilme yoniinde kolayliklarin getirilmesi bu yatirimlart hane basina
yapabilme adina oldukga degerlidir. Enerji gibi dinamik bir konuda bu kadar yiiksek atalet
ile ilerleme fayda yerine zarar getirmektedir. Termik santrallerde kapasite kullanim
oranlar1 santrallerin yaslar1 da distintildiigiinde olduk¢a asagidadir. Temel yiiklerde
caligmak lizerine tasarlanmis olan bu santrallerde yipranmiglik ve verimlerdeki azalma da
dikkate alindiginda yeniden giiclendirme segenekleri ile hem santrallerin verimleri hem
kurulu giicleri artirilabilecektir. Ek olarak, birim kurulu giic basina CO2 saliminda da bir
azalma meydana gelecektir. Bu nedenle termik santrallerde yeniden giliglendirme
alternatiflerinin degerlendirilmesi ile termik santralde de bir esneklik saglanabilecektir.
Yine son yillardaki bir diger giincel arastirma konusu olan hibrit santrallerde bu kapsamda
degerlendirilebilir. Ulkemiz giines enerjisi agisindan oldukca yiiksek bir potansiyele sahip
olsa da yalnizca fotovoltaik sistemler iizerine yatirimlarin yapilmasi sorgulanmasi gereken
bir bagka konudur. Ozellikle odaklamali giines enerjisi sistemlere yapilacak yatirimlar ile
bu konudaki know-how’in tilkemizde iiretilebilmesinin yolunu agabilecektir. Ayrica, bu
sistemler hibrit santral teknolojileri i¢inde de degerlendirilerek santral bazinda da
cesitlendirme yapilabilirligin Onii agilacaktir. Atiklarin enerjiye kazandirilmasi da son
yillarda ozellikle belediyeler i¢in giincel bir konu haline gelmistir. Aritma sistemleri ve
aritma c¢amurunun yakma ve/veya gazlastirma ile ekonomiye kazandirilmasi, arag
lastiklerinin enerji ve aktif karbon olarak ekonomiye kazandirilmasi ve tibbi atiklarin
degerlendirilmesi bolge Olgeginde degerlendirilmesi gereken konulardandir. Maalesef
lilkemizde son yillarda belediyeler anlaminda yapilan c¢aligmalar yalnizca belediye

atiklarinin (¢op) degerlendirilmesi ile sinirli kalmistir. Bu kapsamda ise kurulan sistemlerin



biiylik bir kism1 biyolojik siire¢lerle metan gazi iiretmektedir. Bu kapsamda gazlastirma
teknolojileri ile yatirnmlarin yapilmasi hayati onem tagimaktadir. Plazma gazlastirma
sistemleri yiiksek sicakliklara ¢ikabilmesi ve plazmanin bir katalizor gibi islev gérmesi
nedeni ile konvansiyonel sistemlere gére 6n plana ¢ikmaktadir. Atiklarin ya da temiz
komiir teknolojilerine uyum i¢in yerli kOmiirlerimizin gazlagtirilmasi ile elde edilen
iiriinler arasinda hidrojen gelecegin yakiti olarak dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle akilli
sehirler konsepti ile hidrojen ve ilgili teknolojiler hizla 6nem kazanmaya devam
etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ile iiretilmesi planlanan elektrik akilli sehirlerde
bir depolama aracina ihtiya¢ duyacaktir. Bu kapsamda, elektrolizorlerle hidrojen ve oksijen
iiretimi ve hidrojenin yakit pillerinde kullanilmas ile elektrik iiretimi konularinda birgok
calisma mevcuttur. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken konu hidrojenin iilke
ekonomisine saglayacagi katki ve ¢esitlendirmedeki dnemi olacaktir. Ek olarak, enerjinin
depolanmasi i¢in de Ozellikle 1s11 depolama sistemleri ve Carnot bataryalar1 6n plana
cikmistir. Bu kapsamda, akilli sehirlerde iiretilecek talep fazlasi elektrik 1s1 pompalari ya
da elektrik direngleri ile depolama ortaminda 1s1 olarak depolanabilmekte ve sonrasinda
cesitli  elektrik  {iretim  teknolojileri ile talep sirasinda  tekrar  elektrige
dontistiiriilebilmektedir. Elektrigin iiretilmesinin yani sira binalarda alinacak enerji
verimliligi 6nlemleri ile disa bagimhilik azaltilarak ¢oéziimlerin iiretilebilmesi miimkiindiir.
Binalarin, toplam enerji tiikketiminde yaklasik %36’lik bir pay1 oldugu diisiiniiliirse bu
kapsamda yapilacak iyilestirme ¢aligmalar1 dnemli bir tasarruf potansiyeli olusturacaktir.
Ulkemizde son yillarda binalarda yalittm uygulamasi 6zellikle yeni binalarda zorunlu hale
getirilmis olsa da bu kapsamdaki bir¢ok aksaklik géze ¢arpmaktadir. Enerji Kimlik Belgesi
ile binalarin enerji tiiketimlerinin belirlenmesi saglanabilmektedir. Ancak, bina tipine gore
tesvik mekanizmasi ile bu siire¢ hizlandirilabilir ve birgok ag¢igi bulunan bu ydntemin
yeniden ele alinmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Her ne kadar yalitm uygulamalari
yeni binalarda yapilmakta olsa bile binalarda yenilenebilir enerji iiretimi, alternatif 1sitma-
sogutma sistemleri, 1s1 pompast vb. uygulamalar acilen devreye alinmalidir. Binalarin
isitilmasinda  biiyilk oranda dogalgaz gibi ekserjisi yiiksek olan bir yakit tercih
edilmektedir. Bu da hem bu yakitin ekserjisinden faydalanilamamasini hem de alternatif
teknolojilerin uygulanamamas1 anlaminda gelmektedir. Ozellikle AB iilkelerinde net sifir
enerjili bina tasarimlar1 uygulamaya geg¢irilmistir. Japonya ve AB iilkelerinde akilli sehirler
kapsaminda tiim sehrin net sifir enerjili olarak tasarimlarin yapilmasi {izerinde
calisilmaktadir. Kuzey iilkelerinde bazi koylerin diizlemsel tip giines kollektorleri ile

1sitilmast saglanmaktadir. Bu da 4. nesil yani diisiik sicaklikta is akigkani ile 1sitilabilen



binalarin Oniinii agmakta ve uygulamaya gegirmektedir. Dordiincii nesil bolgesel 1sitma
sistemlerinin en biiylik avantaji 50-70°C su sicakliginda ¢alismasidir ki bu sicaklik birgok
farkl1 yontemle elde edilebilir. Diizlemsel gilines kollektorleri ki iilkemizde iiretimi ve
know-how’t mevcut olan bir teknoloji Danimarka Silkeborg Orneginde oldugu gibi
kullanilabilir. Bu uygulamada 21,000 hanenin yillik 1sitma enerjisinin %20’si diizlemsel
giines kollektorleri ile karsilanmaktadir (yillik gilineslenme siiresi yaklasik1620 h).
Ulkemizdeki yillik ortalama giineslenme siiresi dikkate alindiginda (ortalama 7 saat/giin ya
da 2555 h/yil) bu degerin oldukea tizerindedir ve 4. nesil bolgesel 1sitma sistemleri ile
binalarda enerji tiiketimini azaltmak i¢in iyi bir potansiyel sunmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin disinda atik 1sinin kullanilmasi da 4. Nesil bolgesel 1sitma sistemlerine
entegrasyona imkan vermektedir. Ozellikle bilisim teknolojilerindeki gelismeler veri
merkezleri yatirimlarint 6n plana ¢ikarmistir. Ancak, tilkemizdeki higbir veri merkezinde
enerji verimliligini 6n plana ¢ikarak ya da atik 1sidan faydalanan teknolojiler
bulunmamaktadir. Stockholm’de 10,000 hanenin yillik 1sitma ihtiyact Erikson’a firmasina
ait bir veri merkezi ile 1s1 pompalar1 lizerinden saglanmaktadir. Dis ortam sicakligindan
bagimsiz olarak siirekli sogutmaya ihtiyaci olan bu bina tipinde atik 1s1 havadan suya 1s1
pompast ile degerlendirilerek elde edilen sicak su binalarda 1sitma amaciyla
kullanilmaktadir. Veri merkezlerinde yapilabilecek bir diger uygulama ise trijenerasyon
uygulamasidir. Trijenerasyon sistemleri ile siirekli eszamanli olarak elektrik ve sogutma
ithtiyaci olan bu bina tipinde yaklagik 2 yil gibi ¢ok kisa geri 6deme siireleri elde
edilebilmektedir. Ancak, bu kapsamda tek Onyargi kabinetlerin bulundugu alanda suyun
olmas1 endigesidir ki bu gereksiz Onyargimin uygulamalarla kirilmas: {ilke menfaatleri

acisindan hayati 6nem tasgimaktadir.

Ozellikle yakin bir gelecekte Akkuyu Niikleer Enerji Santrali’nin de devreye girecek
olmas1 tlkemiz agisindan farkli bir enerji kaynaginin da devreye alinmasi ile
cesitlendirmenin saglanmasi anlaminda olumlu bir gelismedir. Ancak, yine disa
bagimhiligin devam edecek olmasi ve atiklarin ¢6ziimii konusu iizerinde tartigiimasi
gereken bir konudur. Niikleer enerjinin saglayacag faydalarin derinlemesine ele alinmasi
ve hidrojen teknolojileri ile baglantinin kurulabilmesi enerji ekonomisi anlaminda
degerlendirilmelidir. Kuzey iilkelerinin ve 6zellikle Danimarka’nin %100 yenilenebilir
enerji hedefi ile tiim yatinmlarini yapmasi ve kurdugu sistemlerdeki know-how’inin
kendinde olmasi1 oldukca 6nemlidir. Niikleer enerjide bu zamana kadar harcanmis olan ve

harcanacak olan kaynaklarimizin %100 yenilenebilir enerji know-how’ina harcanmis



olmasi daha siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in yerli kaynaklarin kullanilmasiyla daha etken

sonuglar verebilirdi.

Son zamanlarda hizla 6nem kazanmakta olan yesil hidrojen (yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali hidrojen iiretimi) teknolojilerinde zamanin gerisinde kalmamak adina
hizla Ar-Ge faaliyetlerinin desteklenmesi gerektigi ortadadir. Bu kapsamda bir ana plan
cercevesinde bolgesel ¢oziimler elde edilmesi gerekliligi de ortadadir. Bu ana plan tiim
enerji iretim kaynaklarin1 ve teknolojilerini igerecek bi¢imde olusturulmalidir ve
iilkemizin bu kapsamdaki planlamasi ile yatirimlar ve Ar-Ge faaliyetleri desteklenmelidir.
Enerji planlamastyla ilgili olabilecek tiim paydaslar segilerek iilkemiz i¢in en uygun ¢6ziim
onerileri ele alinmaldir. Ornek vermek gerekirse, pilot bir kdy/bdlge projesi ile bu
bolgedeki tlim tasarimlarin tiim paydaslar ile ¢éziimlenmesi sarttir. Bu bolge sifirdan
tasarlanacak ise mikro iklim etkileri, binalarin birbirlerine olan etkileri, alt yap1 sorunlari,
yapt elemanlart ve bolgenin 1sitma-sogutma ve elektrik tiikketim profilleri, enerji
saglayicilari, enerjinin dagitiminin yapilmasi, 6lgme sistemleri, yazilim teknolojileri ile
sistemlerin kontrol gibi bir¢ok paydasin ¢6ziim Onerileri ele alinabilir ve hayata
gegirilebilir. Goriilecegi lizere, birgok mithendislik ve mimarlik disiplininin hatta sosyal
bilimlerin de birlikte ¢alismasi gereken bu konu o6zelinde ayrik Ar-Ge faaliyetlerinin

yiiriitiilmesi ana plan hedefinde biiyiik resmi gorememeyi ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu tez calismasinda, bu ana plan hedefi icin enerji projeksiyonlarina bagli olarak bir
¢cOziim Onerisi sunulmaya calisilacaktir. Tiirkiye’nin 2030 ve 2050 enerji projeksiyonu
EnergyPLAN yazilimi kullanilarak analiz edilecektir. Yazilimda ulagim sektorii de dahil
olmak iizere toplam enerji girdi ve c¢iktilar1 ele alinacaktir. Yenilenebilir enerji
projeksiyonlart ve fosil yakith termik santrallerinenerji arzindaki durumlar
degerlendirilecektir. Ek olarak, bolgesel 1sitma sistemlerinde bir artis olmasi durumu da ele

alinacaktir.

EnergyPLAN, stokastik bir model veya Monte Carlo yontemlerini kullanan modellerin
aksine belirleyici bir model olmakla beraber kullanimi iicretsiz bir yazilimdir. Elektrik,
1sitma, sogutma, tasima, endiistri ve diger yakit tiikketimi, tuzsuzlastirma santralleri talepleri
ile stokastik ve aralikli nitelikteki Yenilenebilir Enerji Sistemleri (RES), merkezi enerji
tiretimi, kombine 1s1l giic santrali (KIGS), atik yakma, sivi ve gaz yakit verilerine

dayanarak bir hesaplama yapabilir ve gelecekteki veri girisleri i¢in gegerli olan sistem



sonuclarinit saglar. Toplam yillik talep ve iiretime dayanan bir modelin aksine bir saatlik
simiilasyon modelidir. Sonu¢ olarak, bu model, degisken RES, jeotermal, 1s1 pompasi,
giines enerjisi, fosil ve niikleer yakitlarin Sistem {izerindeki etkisini ve ayrica biiyiik
hidroelektrik sistemlerine elektrik, gaz, 1s1 talepleri ve su girislerindeki haftalik ve
mevsimsel farkliliklart analiz edebilir. Her bir istasyonun ve bilesenin tanimlandigi
modellerin aksine, sistem toplam olarak ele alinir. Sistemdeki yatirimlari optimize eden
modellerin aksine, belirli bir sistemin ¢alismasini optimize eder.

Tirkiye icin 2030 ve 2050 projeksiyonlari ile enerji ¢esitliligi a¢isindan enerji
stratejilerinin belirlenmesi ve maliyetlendirilmesi konusunda hesaplamalar yapilacaktir.
2030 ve 2050 projeksiyonlari ile yakin ve orta vadeli donemde iilke enerji stratejisinin
enerji  ¢esitliligi agisindan  degerlendirilmesi  amaglanmaktadir. Tez konusunun

motivasyonu ve amact;

e Yakin ve orta vadeli enerji projeksiyonlarinda enerji ¢esitliliginin irdelenmesi,

e Hidrojenin mevcut dogal gaz hatlarina belirli oranda karigtirllmasimin enerji
tuketimlerine etkilerinin incelenmesi,

¢ Enerji arzinin giivenliginin saglanabilmesi i¢in kaynaklarin dagiliminin belirlenmesi,

e Enerji ana planinin olusturulmasinda enerji ¢esitliliginin etkilerinin irdelenmesi olarak

Ozetlenebilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ulke bazinda enerji denkliklerinin olusturulmasi adia EnergyPlan yazilimi1 kullanilacaktir.
EnergyPlan, Aalborg Universitesi tarafindan gelistirilmis agik kaynak bir yazilimdir. Bu
kapsamda, enerji ana planinin olusturulmasi admna bir ¢ok tilkede kullanilmakta olan bu

arac ile yapilmis bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Lund [1], farkli enerji sistemlerinin dalgalanan ve kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarini
entegre etme yeteneklerini karsilagtirmak igin basit ve kapsamli bir metodoloji ortaya
koymustur. EnergyPLAN ile yapilan ¢alismada on besten fazla kapsamli enerji sistemi
analiz ¢alismasinin sonuglari saglamakta, yenilenebilir enerjinin mevcut sisteme biiyiik
Olgekli entegrasyonunu incelenmekte ve diinya capindaki birgok yenilenebilir enerji
sisteminden tiiretilen somut tasarim Ornekleri sunulmaktadir. Yenilenebilir enerjideki
biiylik teknolojik degisikliklerin hem ulusal hem de wuluslararasi diizeyde nasil
uygulanabilecegini anlamayr amaglayan teorik bir ¢erceve yaklasimi sunularak
yenilenebilir enerji sistemlerinin uygulanmasint ydneten sosyopolitik gercekleri de
yansitmaktadir. Ozellikle, yenilenebilir enerji stratejilerinin depolama ve altyap:
caligmalarina etkisi irdelenmistir ve %100 yenilenebilir enerji sistemine gegis ve bununla
ilgili simiilasyonlara yer verilmistir. Danimarka bu konuda hedefini 2050 yili1 olarak
belirlemistir ve tiim yatirnmlarin1 bu kapsamda yapmaktadir. 2030 yili hedefinde 1990
yilindaki sera gazi emisyonlarina gore %70 azaltim yapilmasi ve yenilenebilir enerjinin
toplam tiiketimdeki payimnin %50°den fazla olmas1 hedeflenmistir. Ek olarak, tiim komiirli
termik santrallerin 2030 yilinda devre dis1 birakilmasi hedeflenmektedir. Bolgesel 1sitmada
kullanilacak enerjinin %90’ min fosil dis1 kaynaklardan karsilanmasi beklenmektedir. Ek
olarak, 2030 yilina kadar iilkede dizel ya da benzinli ara¢ satisinin da sonlandirilmasi
beklenmektedir  [https://www.iea.org/countries/denmark]. Danimarka bu hedefleri
yakalayabilmek adma enerji ana planmi Oncelikle doniisiim ve ¢esitlendirme olarak
planlamigtir. Ozellikle riizgar enerjisi alanindaki ve bdlgesel 1sitma sistemlerinde
kullanllan diinyaca bilinen markalart bu konularda bircok Ar-Ge faaliyetini
desteklemektedir. Boylece know-how’1 kendi ellerinde olan bolgesel ¢oziimlerle diinyada

ornek bir konuma gelmislerdir.



Belirli yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik tedarik sistemine entegrasyon oranini
gosteren bir metodoloji de sunulmustur (Lund, 2017). Metodoloji, riizgar, fotovoltaik ve
dalga giicliniin gelecekteki bir Danimarka referans enerji sistemine biiylik o6lgekli
entegrasyonunda kullanilmaktadir. RES'1 elektrik arzina entegre etme olasiligi, fazla
elektrik tiretimini 6nleme yetenegi olarak ifade edilir. Elektrik talebinin %0-100'i arasinda
bir elektrik tiretimi araliginda farkli kaynaklar analiz edilebilir. Fazla iiretim, EnergyPLAN
bilgisayar modelinde detayli enerji sistemi analizlerinden bulunur. Analizler, elektrik
tedarik sistemini giivence altina almak i¢in belirli yan hizmetlere ihtiyag duyuldugunu
dikkate almistir. Sonug¢, RES'lerin her birinin farkli modellerinin fazla elektrik
diyagramlar1 acisindan gosterilebilmesi olarak goriilmektedir. Bu tiir diyagramlar yildan

yila farklilik gdstermez, ancak bir RES'den digerine farklilik gostermektedir.

Dominkovi¢ vd. [2], Avrupa'nin toplam niifusunun %8,9'unu olusturan yaklasik 65,5
milyon niifuslu Giiney Dogu Avrupa’daki enerji sistemleri entegrasyonunu incelemislerdir.
Bu bolgedeki tilkeler, farkli cografi ozelliklere, ¢esitli iklimlere ve kisi basina gayrisafi
yurtigi hasilada 6nemli farkliliklara sahiptir. Bu nedenle, enerji sistemlerinin entegrasyonu
zorlu bir gorev olarak kabul edilmektedir. Halen biiyiik 6l¢iide fosil yakit tiiketiminin
hakim oldugu enerji karisimlart arasindaki biiylik farklar, bu gorevi daha da
zorlagtirmaktadir. Sifir karbonlu enerji toplumuna ulagsmak i¢in 2050 yilina kadar
gerceklestirilmesi gereken %100 yenilenebilir enerji sistemine ge¢is adimlarini
sunulmustur. Benzer arastirma hedeflerine sahip diger makaleler ile karsilastirildiginda bu
makalenin yeniligi, ele alinan bolgenin %100 yenilenebilir enerji sisteminde biyokiitlenin
varsayilan strdiiriilebilir kullaniminin gosterilmesidir. Burada siirdiiriilebilir biyokiitle
kullaniminin karbon nétr olarak kabul edilebilecegi onemle vurgulanmistir. Modelin ortaya
cikan biyokiitle tiiketimi, bolgenin biyokiitle potansiyeli ile uyumlu olarak tiim bdlge i¢in
725,94 PJ'diir. Sifir karbonlu enerji sisteminin modellenmesi, akilli enerji sistemi konsepti
ve ana entegrasyon direkleri, yani giicten 1siya ve gilicten gaza teknolojileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ortaya ¢ikan enerji liretimi karisimi, ¢cok ¢esitli enerji kaynaklarinin
kullanilmas1 gerektigini ve hicbir enerji kaynaginin %30'dan fazla paya sahip olmadigin
ve bu da arz giivenligini artirdiginm1 gostermektedir. Riizgar tiirbinleri ve fotovoltaikler,
%28,9 ve %22,5'lik payla ana teknolojiler olup, bunu hidroelektrik, odaklamali giines
enerjisi, biyokiitle ve jeotermal enerji kaynaklar1 izlemektedir. Biyokiitle tiiketimini
stirdiiriilebilirlik sinirlar igerisinde tutmak i¢in ulasim sektoriinde bir tiir sentetik yakita

ithtiyag vardir. Bununla birlikte, bolgenin toplam hesaplanan yillik sosyoekonomik



maliyeti, 2050 yilinda baz yila gore yaklasik 20 milyar Euro daha diisiik oldugu i¢in, %100
yenilenebilir enerji sistemine ulasmak finansal olarak da faydali olacagini gostermektedir.
Son olarak, enerji verimliligi 6nlemleri sifir karbonlu enerji toplumuna gegiste 6nemli bir
rol oynayacaktir. Modelde, birincil enerji arzinin baz yila gore %50,9 daha diisiik olacagi

gosterilmektedir.

Child ve Breyer [3], tamamen yenilenebilir enerjiye dayali bir enerji sistemi, varsayimlara
dayal1 olarak 2050'de Finlandiya i¢in miimkiin olup olamayacagini irdelenmistir.
Fotovoltaiklerin yiiksek paylarinin, enerji sisteminin diger yonlerinden yararlanilan
esneklikle desteklendiginde asir1 kuzey enlemlerinde uygulanabilir oldugu kabul edilmis
ve bu, yil boyunca giines 1s1nlarindaki yliksek varyasyonlarin giines enerjisi uygulamasina
engel olmayabilecegini gostermistir. Giig, 1sitma/sogutma ve ulagim sektorleri arasindaki
etkilesim sayesinde toplam sistem maliyetleri azaldigindan, %100 yenilenebilir enerji (YE)
sistemi Finlandiya i¢in kutuplara daha yakin bolgelerde oldukga rekabetgi bir maliyet
coziimiine karsilik gelmektedir. Bu sektorler, gecmis verileri ve EnergyPLAN modelleme
arac1t kullanarak saatlik bir ¢6ziime dahil edilmektedir. Ek olarak, Finlandiya enerji
sistemine iligkin tiim varsayimlarin tam seffaflig1 ortaya konmaktadir. 2050 yilinda, %100
yenilenebilir enerji senaryosu 24,1 milyar €/y1l ile en diisiik toplam yillik maliyete sahiptir.
Bunu, yillik maliyetleri 26,4 milyar €/y1l'a kadar degisen artan niikleer enerji seviyelerini
iceren birkag senaryo takip etmektedir. Senaryolar ayrica farkli seviyelerde orman temelli
biyokiitle ile modellenmistir. Sonuglar, orman temelli biyokiitle yakit kullaniminin
azalmasiyla yillik maliyetlerin 6nemli Ol¢lide artmadigim1 gostermektedir. Ayni zamanda,
gelecege maliyet atamanin dogast geregi belirsiz oldugu da unutulmamalidir. Gelecegin
toplumlarinin teknolojilere nasil risk atadigi veya emisyonlara nasil deger verdigi,
aragtirilan senaryolar1 az ya da ¢ok cekici hale getirebilir. Incelenen %100 yenilenebilir

enerji senaryolari, bu tiir belirsizlige daha az maruz kalmstir.

Ostergard [4], yiiksek derecede yenilenebilir enerji entegrasyonuna sahip enerji sistemleri,
bir yandan sistemlerin ve yollarin optimum tasarimi i¢in enetji senaryolar1 olusturmay1 ve
enerji sistemi analizlerini, diger yandan da karar verme ve enerji sistemi uygunlugunun
karakterizasyonu igin kriterler gerektirmektedir. Bu makalede ti¢ asamali bir amag vardir.
Birincisi, belirli bir enerji sistemi simiilasyon modelinin yani EnergyPLAN uygulamasinin,
cografi diizeydeki uygulamasinin yani sira, model iizerinde gergeklestirilen simiilasyon ve

senaryo analizlerinin tiirlerini analiz ederek incelemektir. ikinci olarak, s6z konusu enerji
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sistemleri simiilasyonlarinda uygulanan performans gostergesi tiirleri gozden gegirilmekte
ve U¢iincii olarak, mevcut gelismis enerji sistemi performans gostergelerini ve Onerilen ek

gostergeleri gozden gegirilmektedir.

Fernandes ve Ferreira [5], Portekiz’in, yillar iginde, 6zellikle enerji sektorii agisindan ithal
fosil yakitlara yiiksek bir bagimlilik gosterdigi ve bu durumun, elektrik iiretim sektoriine
0zel bir vurgu ile “rekabetci, siirdiiriilebilir ve giivenli bir yenilenebilir enerji sistemi”
yaratmay1 amaglayan bir Avrupa stratejisiyle ¢ercevelenen yenilenebilir enerji projelerinin
artan gelisimine yol actig1 irdelenmistir. Bu elektrik sektorii ile ilgili olarak, acil arz ve
talebi dengeleme ihtiyacinin yani sira ¢evresel konularla ilgili artan endise, ekonomik ve
ekonomik agidan daha verimli stratejiler arayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina yonelik 6nemli bir yatirima yol agmistir. Bu nedenle, diger iilkelere odaklanan
farkli c¢alismalar1 takiben, bu makale, EnergyPLAN modelinin uygulanmasiyla
desteklenen, Portekiz'deki %100 yenilenebilir elektrik sistemine bir yaklagim sunmaktadir.
Degisken ciktili yenilenebilir enerji kaynaklarina biiylik 6l¢lide bagimli bir sistem igin
istikrar Onlemi olarak ara baglantinin 6nemi kanitlanmistir. Sonuglar ayrica, her bir
senaryonun maliyet yapisinin esas olarak yenilenebilir teknolojilerin diisiik marjinal
maliyetinin yani sira yiiksek yatirim maliyetlerinden kaynaklandigini da ortaya

koymaktadir.

Cosi¢ vd. [6], Makedonya'da enerji sektoriiniin karsilastigi en énemli sorunlari, yiiksek
linyit yaygmligi, enerji ithalatina giiclii bir bagimlilik, enerji sisteminin kotii durumu ve
enerji Uretiminde ve kullaniminda verimsizlikle birlikte olumsuz bir enerji karisiminin
olmasi olarak belirtmistir. Bu ¢aligmada, EnergyPLAN modeli kullanilarak Makedonya'da
%100 yenilenebilir enerji sisteminin gergeklestirilmesi olasiliklar1 ele alinmistir. 2030 ve
2050 yillar1 i¢in tasarlanan iki yenilenebilir senaryo igin analiz yapilmustir. Ik senaryo olan
%50 yenilenebilir enerji sistemi 2030 yili i¢in olusturulup Makedonya'nin %2100
yenilenebilir enerji gelecegine dogru ilk adimi temsil etmektedir. Ikinci senaryo, 2050
yilinda yalnizca yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olarak %2100 yenilenebilir enerji
sistemi i¢in tasarlanmistir. Bu sistemlerin tasarimina, aralikli yenilenebilir enerji sistemleri
ve depolama teknolojilerine 6zel 6nem verilmistir. Analiz, su anda %50 yenilenebilir enerji
sisteminin %100 yenilenebilir enerji sisteminden c¢ok daha olasi goriindiigiinii, ancak
tilketimin azalmasina yol agacak ek enerji verimliligi Onlemleri ve yeni {iretim

kapasitelerinin  kurulmast ile bu hedefin kolaylikla gerceklesebilecegini ortaya
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koymaktadir.

Porubova ve Bazbauers [7], gelecekte fosil enerji kaynaklarinin fiyatlariin énemli dlglide
artmasinin beklendigini, bu nedenle fosil enerji kaynaklarinin uzun vadede Letonya i¢in
uygun bir enerji kaynagi olmayabilecegi ortaya konmustur. Tamamen kendi kendine yeten
bir enerji tedarik sisteminin kurulmasi, mevcut enerji tedariki ve ulasim altyapisinda
onemli bir donilisiim gerektirecektir. Boyle bir sistemin erken planlanmasi, tamamen kendi
kendine yeterli bir enerji tedarik sistemi hedefine ulasmak i¢in mevcut enerji sisteminin
gelisimini sekillendirmeyi miimkiin kilmaktadir. Calismada, 2050 yilina kadar yalnizca
yerel birincil kaynaklara dayali bir enerji ve ulasim sistemi kurmak icin olasi bir ¢6ziim

gosterilmektedir.

Connolly vd. [8], 2007'de irlanda, gereken tiim enerjiyi saglamak igin yeterli yenilenebilir
kaynaklar olmasina ragmen, toplam enerji talebinin %96'sinin fosil yakitlarla (%7 yerli ve
%89'u ithal) ve %3'linlin yenilenebilir enerji ile karsilandigi belirtilmistir. Enerji
fiyatlarmin artmas: ve kiiresel 1sinmanin etkilerinin artmasiyla irlandanin yenilenebilir
kaynaklarin1 daha etkin bir sekilde kullanmaya baslamasinin énemi vurgulanmistir. Bu
nedenle, bu ¢alismayla irlanda icin %100 yenilenebilir enerji sistemine dogru ilk adim
konulart ele alinmistir. Kullanilan enerji sistemi analiz aract EnergyPLAN'dir. Enerji
sisteminin biiyiilk penetrasyonlar1 entegre edilirken dikkate alinmasi gereken enerji
sisteminin tiim sektdrleri elektrik, 1s1 ve ulasim sektdrleridir. Baslangigta, irlanda mevcut
enerji sisteminin bir referans modeli olusturulmus ve ardindan her biri farkli bir kaynaga
odaklanan ii¢ farkli %100 yenilenebilir enerji sistemi olusturulmustur. Bunlar, biyokiitle,
hidrojen ve elektrik enerjisidir. Bu enerji sistemleri, her birinin faydalarinin kombinasyon
ad1 verilen "optimum" bir senaryo olusturmak icin kullanilabilmesi i¢in karsilagtirilmastir.
Sonuglar Irlanda igin potansiyel bir %100 yenilenebilir enerji sistemini gosterse de, ¢ok
sayida varsayima dayali olarak elde edilmistir. Bu nedenle, Irlanda’nin yenilenebilir
enerjiye gecisi i¢cin ciddi bir yol haritas1 tanimlanmadan ©nce bunlarin gelecekte

iyilestirilmesi gerekecegi belirtilmistir.

Lund ve Miinster [9], biiyiik 6lgekli riizgar enerjisinin Danimarka elektrik sistemine
entegrasyonunu analiz etmek icin EnergyPLAN'1 enerji sistemi analiz modeli olarak
kullanmiglardir. EnergyPLAN modelinin temel amaci, farkli ulusal enerji yatirimlarinin
sonuglarint analiz ederek uygun ulusal enerji planlama stratejileri tasarlamaktir. Model,

farkli diizenleme stratejilerinin ve farkli piyasa ekonomik optimizasyon stratejilerinin
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analizi vurgulanmaktadir.

2003 yilinda riizgar enerjisi kaynagi Danimarka elektrik talebinin %15'ini karsilamaktadir
ve yaklasik %50'si kombine 1s1l gii¢ santralinde (KIGS) iiretilmektedir. Model, Danimarka
Enerji Ajansi tarafindan Danimarka Parlamentosu i¢in yiiriitiilen bir uzman grubunun
calismasinda kullanilmigtir. Arzin %40'imdan fazlasinin riizgar enerjisinden gelmesinin
beklendigi gelecekteki Danimarka enerji arzinda KIGS ve riizgar enerjisinin

entegrasyonunu yonetmek icin stratejik sonuglarin degerlendirildigi goriilmektedir.

Lund ve Clark [10], hem KIGS’nin, hem de riizgar enerjisinin, Danimarka enerji
politikasinin 6nemli unsurlart oldugu belirtmistir. 2002 yilinda Danimarka’nin hem
elektrik hem de 1s1 talebinin yaklasik %50'si KIGS'lerde tiretilmekte ve elektrik talebinin
%]15'inden fazlasi riizgar tiirbinleri tarafindan iretilmektedir. Her iki teknoloji de
Danimarka iklim degisikligine miidahale hedeflerinin uygulanmasi i¢in ¢ok dnemli oldugu
ve her iki teknolojinin de Oniimiizdeki on yilda daha da genislemesi amaclandigi
belirtilmistir ve dyle de olmustur. Sekil 2.1.’de gosterildigi tizere fosil kaynakli yakitlarin
kullanimi son yirmi y1l i¢inde dnemli miktarda azalmistir. Bununla birlikte biyoyakitlar ve
atik ile cesitlilik saglanmistir. Ek olarak, yerli kaynaklar kullanilarak fosil kaynaklara
bagimlilik azaltilmigtir. Riizgarin 6nemi zaten daha once de aciklanmisti. Bu nedenle
know-how’mn giicii ve karasal/offshore uygulamalar1 ile Danimarka’da yerli olmayan
kaynak ylizdesi %?20’lere kadar azaltilabilmistir. Bu da 2030 ve 2050 hedeflerinin

tutturulmasi adina Danimarka i¢in umutlar1 yesertmektedir.

Warural gos
Wnd

Sekil 2.1.1990-2019 Danimarka elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilim grafigi [10]
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Riizgar tiirbinlerinin riizgara, KIGS’lerin 1s1 talebine bagli olma sorununu ¢ézmek igin iki
farkl1 ulusal strateji tartisiimakta ve analiz edilmektedir. Thracat stratejisi olarak bilinen
mevcut resmi hiikiimet politikas1 olan bir strateji, elektrik satmak ve satin almak ig¢in
Iskandinav ve Avrupa pazarlarindan yararlanmay1 onermektedir. Bu durumda, riizgar
enerjisi ve KIGS'den elde edilen fazla elektrik, basitge komsu iilkelere satilacak; diger bir
strateji olan kendi kendine tedarik stratejisi, hem talebi hem de riizgar ¢izelgesindeki
dalgalanmalar1 karsilamak i¢in KIGS birimlerini ¢alistiracaktir. Bu durumda 1s1 depolarina
yatirrm yapilmasi gerekecektir ve KIGS finitelerine 1s1 pompalarinin eklenmesi
gerekecektir. Iki farkl1 strateji arasindaki bu sonuglara dayanarak, kendi kendine tedarik

stratejisinin resmi ihracat stratejisine gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Lund ve Kempton [11], CO2 salimmin 6nemli 6lgiide azaltilmasi i¢in biiyiik 6lgekli
stirdiiriilebilir enerji sistemleri gerekliligi vurgulanmistir. Biiyiik 6lgekli uygulama iki
biiyiik soruna sahiptir. Birincisi, ulastirma sektoriinde petroliin yerini almak, ikincisi
giiniimiiziin pahali olmayan ve bol yenilenebilir enerji kaynaklari dalgalanan ciktilara
sahip oldugundan, bunlardan elde edilen elektrigin oranini artirmak i¢in, talep ve arz
arasinda bir denge kurulmasi gerekmektedir. Plug-in elektrikli araglar (EV'ler), hafif arag
filosu i¢in benzini azaltabilir veya ortadan kaldirabilir. EV'lere "aragtan sebekeye" (V2G)
teknolojisinin eklenmesi, tiretim zamani ile yik zamanini eslestirerek depolama
saglayabilecegi belirtilmistir. Caligmada iki wulusal enerji sistemi modellenmistir.
EnergyPLAN modeli, elektrik, ulasim ve 1s1 i¢in enerjiyi entegre eder, insan ihtiyaglarinda
ve g¢evredeki saatlik dalgalanmalar1 icermektedir. %0 ile %100 arasinda degisen riizgar
penetrasyon seviyeleri altinda dort tip ara¢ filosu modellenmistir. EV'lerin, sarj siiresi ve
stiresinde onemli esneklik saglayan yiiksek giiclii (10 kW) baglantilara sahip oldugu
varsayilmistir. Ulusal enerji sistemlerine EV'lerin ve V2G'nin eklenmesinin, fazla elektrik
iretimi olmadan c¢ok daha yiiksek seviyelerde riizgar elektriinin entegrasyonuna izin

verdigini, ayrica ulusal CO2 emisyonlarini biiyiik dl¢lide azalttig1 sonucuna varilmaktadir.

Lund [12], rizgar enerjisi, fotovoltaik (PV) ve dalga giiciiniin bir Danimarka referans
enerji sistemine biiyiilk Olcekli entegrasyonunun analizlerinin sonuglar1 irdelemistir.
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarint (YEK) elektrik arzina entegre etme olasiligi, asiri
elektrik tiretimini onleme yetenegi olarak ifade edilmektedir. Elektrik talebinin %0-100"
arasinda bir elektrik tiretimi aralifinda farkli kaynaklar analiz edilir. Fazla iiretim,

EnergyPLAN bilgisayar modelinde ayrintili enerji sistemi analizlerinden bulunmaktadir.
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Analizlerde, elektrik tedarik sistemini giivence altina almak i¢in belirli yan hizmetlere
ihtiyag  duyuldugunu  dikkate  alinmistir.  Farkli  yenilenebilir ~ kaynaklarin
dalgalanmalarindaki farkli modellerden yararlanmaktir. Amag, teknik agidan optimal
karisimlar1 belirlemektir. Optimal karisim, kara riizgar enerjisinin RES'den toplam elektrik
iretiminin yaklasik %350'sini trettigi zaman olarak belirtilmigtir. PV ve dalga giicl
arasindaki karigim, RES'den gelen toplam elektrik iiretim miktara bagli gériinmektedir.
Toplam RES girisi talebin %20'sinin altinda oldugunda, PV %40"1 ve dalga giicii yalnizca
%10'u kapsamalidir. Toplam girdi talebin %80'inin lizerinde oldugunda, PV %20 ve dalga
giici %30'n kapsamaktadir. Farkli kaynaklarin kombinasyonu, tek basina, dalgalanan
kaynaklarin biiyiik 6l¢ekli entegrasyonuna yonelik bir ¢dziim olmaktan ¢ok uzak olup bu
durum, esnek enerji arz ve talep sistemlerine yatirim ve ulastirma sektoriinlin entegrasyonu

gibi diger 6nlemlerle birlikte goriilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Meiere ve Bazbauers ¢alismasinda [13], bir konveyor tipi sistemin kullanimina dayali
nakliye ¢oziimiine yeni bir yaklasim gelistirmek ve yeni sistemin ¢evresel etkisini mevcut
olanlarla karsilastirmaktir. Yeni tasima sistemi, elektrik saglayan bir riizgar santrali,
hidrojen deposu ve riizgar enerjisi tiretimini motor yiki ile eslestirmek icin bir yakit
hiicresine sahip bir elektrik motoruyla calistirilan bir konveydrden olusmaktadir.
Arastirma, fosil yakit tliketiminin ve mevcut ulasim sisteminin c¢evresel etkisinin
degerlendirilmesini ve yeni sistemin enerji tiikketimi ve ilgili ¢evresel etkileri ile
karsilagtirmayr icermektedir. Konveydr tasima sisteminin enerji dengesi, aralikli
yenilenebilir enerji teknolojileri, depolama ve tasima sistemlerinin bir kombinasyonunun
analiz edilmesini saglayan EnergyPLAN bilgisayar programi kullanilarak saatlik bazda
modellenmistir. Sonuglar, mevcut ulasim sisteminin ¢evre iizerinde Onerilen etkiye gore

daha fazla etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Bonati vd. [14], %100 yenilenebilir akilli enerji sistemini siirdiiriilebilir bir sekilde
tanimlamaya izin veren yeni bir metodoloji sunmaktadir. EnergyPLAN, tiim enerji
sisteminin ve bilesenlerinin ekserjisini hesaba katarak enerji sistemini objektif bir sekilde
analiz eden matematiksel bir modelle birlestirilmektedir. EnergyPLAN tarafindan birden
fazla senaryo elde edildiginde, ekserji modeli, en yiiksek ekserji verimliligi ve en diisiik
enerji israfi ile karakterize edilen senaryo tanimlanmaktadir. Yeni metodoloji Pompeii
sehrine uygulanarak bir vaka calismast sunulmaktadir. Calisma sonucunda, en iyi

¢oziimiin, 8,10 MWe KIGS tesisine entegre edilmis 21,0 MWe kapasiteli PV tesisi
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sagladigin1 gostermektedir. Kritik fazla elektrik {iretiminin yiliksek degeri nedeniyle, 10
MWe 1s1 pompalar1 kurulmali ve son olarak giines enerjisi santrali kurma gerekliligine

varilmistir.

Pupo-Roncallo, vd.[15], Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (RES) daha biiyiikk paylar
dahil olmak tiizere enerji matrisinin ¢esitlendirilmesi, Kolombiya enerji stratejisinin
stirdiiriilebilir ve daha giivenli bir enerji sistemine yonelik onemli bir parcasi oldugu
savunulmaktadir. Tarihsel olarak iilke ana enerji kaynaklar1 olarak hidroelektrik ve fosil
yakitlarin yogun kullanimi goriilmiistiir. Kolombiya'nin biiyiik bir yenilenebilir enerji
potansiyeli oldugundan bunun entegrasyonlari i¢in farkli yollarin arastirilmasi gerektigi
belirtilmektedir. EnergyPLAN, referans yil1 ve gelecekteki alternatifleri simiile etmek i¢in
kullanilan modelleme aracidir. Referans modelden yola c¢ikarak bes farkli senaryo
olusturuldugu goriilmektedir. Calisma sonuglari, riizgar, giines ve biyoenerji paylarindaki
artigin, iilkenin hem CO; emisyonlarinda hem de toplam yakit tiiketiminde yaklasik %20

azalma saglayabilecegini gostermektedir.

Dranka ve Ferreira [16], Brezilya elektrik sistemi, tarihsel olarak diisiik karbonlu elektrik
dretimine izin vermis olan hidroelektrik enerjisine 6nemli Ol¢iide odaklanan yiiksek
yenilenebilir enerji matrisine dayanan biiyiik bir iilkedir. Bununla birlikte, talebin artmasi
ve bu yenilenebilir kaynaklarin mevcudiyeti lizerindeki iklim degisikligi etkileri, uzun
vadeli enerji planlamast i¢in dnemli zorluklar1 temsil etmektedir. ilk olarak, EnergyPLAN
modelini Brezilya elektrik sektoriiniin analizi ve Ozellikle gelecekteki senaryolari
incelemek i¢in kullanmaya yonelik ilk girisim sunulmustur. Ikinci olarak, %100 RES
sistemine ulagsma olasilig1 da ele alinmaktadir. %100 RES senaryosunun teorik olarak
miimkiin oldugu goriilmistiir, ancak esas olarak ilkbahar ve yaz mevsiminde sebekeyi
desteklemek i¢in toplam kurulu kapasitede onemli bir artis gerekli olmakta oldugu
vurgulanmistir. Calisma sonucunda, hidroelektrik ve riizgar enerjisinin mevsimsel
tamamlayicilifinin 6neminin altin1 ¢izilmekte ve RES'deki artisin ihracat potansiyeli
ekleyerek Brezilya'nin dis enerji bagimliligini nasil azaltacagimi ortaya koymaktadir.
Calismada, RES senaryolar i¢in yiiksek risk faktorlerini tanimlar ve sistemin maliyet,
cevresel ve teknik belirsizliklerini ele almak i¢in gelecekteki arastirmalar i¢in birkag¢ yolun

ana hatlarini ¢izilmektedir.

Wang vd. [17], yenilenebilir enerjinin aralikli olmasi, elektrik sebekesi tarafindan
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barindirilmay1 zorlastirdigindan bahsedilmistir. Enerji depolama teknolojisi, gii¢
dalgalanmasin1 azaltarak en yiiksek talepleri karsilamaya yardimci olabilmektedir. Bu
nedenle, yenilenebilir enerji entegrasyonuna yardimci olmada rol oynamaktadir. Bu
caligmada, tamamlayici ve bagimsiz yenilenebilir enerji senaryolarinda enerji depolama
sistemi yoluyla yenilenebilir enerji penetrasyonunun iyilestirilmesi arastirilmistir. Ornek
olarak, 2016 ve 2040 yillarinda Chongming'in (Cin) iki enerji altyapisi EnergyPLAN
tarafindan modellenmistir. EnergyPLAN c¢iktilar1 diizenlenerek yenilenebilir enerji
entegrasyonu ile komiir tiiketiminin azalmasi ve yenilenebilir senaryolarinda enerji
depolama teknolojileri ile yenilenebilir enerji kullanim verimliliginin artirilmasi
arastirtlmaktadir. Calisma sonuclari, Chongming 2016 icin yenilenebilir enerji
penetrasyonu %100 iken komiir tiikketiminin sirasiyla %34,62, %38,46 ve %50 diistiigiinii
gostermektedir. Yenilenebilir enerjinin kullanim verimliligi, enerji depolama yoluyla

sirastyla %62,94, %55,95 ve %60,14'e kadar iyilestirilebilecegi vurgulanmigtur.

Doroti¢, vd. [18], adalarin enerji sistemlerini ele almistir. Adalar1 kendi kendine yeten ve
strdiiriilebilir kilmak i¢in kullanilabilecek sinirli miktarda kaynak nedeniyle enerji
planlamasinda zorluk teskil etmektedir. Calismada, deniz tagimaciligimin da hesaba
katildig1 bir talep yanit teknolojisi olarak aractan sebekeye konseptiyle birlikte yalnizca
aralikli yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan karbon nétr bir adanin enerji sistemini
savunmak icin yeni bir yaklagim sunmaktadir. Enerji, 1sitma, sogutma ve ulastirma
sektorlerinin entegrasyonu yani s6z konusu kosullarda aragtan sebekeye operasyonu,
simiile edebilen giincellenmis Kasim 2017 versiyonu kullanilarak EnergyPL AN araciyla
modellenmistir. Gli¢ kaynag1 kapasiteleri, senaryo analizi kullanilarak degil, EnergyPLAN
aracindaki bir dizi simiilasyona dayal1 bir optimizasyon prosediirii uygulanarak secilmistir.
En uygun gii¢ kaynagi sistemi konfigiirasyonunu se¢mek icin iki smir kosulu
tammlanmustir. ilk olarak, sadece giines ve riizgar kapasiteleri kullamlmalidir. Ikinci
olarak, toplam elektrik ithalat1 ve ihracati dengelenmelidir, yani ada karbon nétr olmalidir.
Yaklasim1 dogrulamak i¢in, 6rnek olay incelemesi olarak Hirvatistan'in Korcula Adasi
kullanilmistir. Nihai enerji tiikketiminin hesaplandig1 baz yil olarak 2011 secilmistir. Son
simiilasyon yil1, optimum kapasitelerin kurulu oldugu 2030 olarak belirlenmistir. 40 MW
rizgar ve 6 MW kurulu gilines enerjisi kapasitesine sahip konfigiirasyonun en diisiik
maliyetli ¢oziimii sundugu, 30 MW kurulu giines enerjisi kapasitesiyle birlikte 22 MW
riizgarin toplam elektrik ithalat ve ihracatinin en diigiik miktarini sagladigi gosterilmistir.

Aragtan sebekeye paydaki azalmanin analizi, her iki durumda da toplam ithalat ve ihracatta
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artis oldugunu gostermektedir.

Safian [19], Macaristan'da, fosil temelli, ithalata olduk¢a bagimli enerji sistemine ayrintili
alternatiflere ihtiya¢ oldugu ve %100 yenilenebilir temelli bir senaryo i¢in referans model
olarak, Macar enerji sisteminin 2009 enerji modeli hazirlanmistir. Model EnergyPLAN
yaziliminda olusturulmus ve ulusal enerji sisteminin tiim sektorleri saatlik bazda simiile
edilmistir. Model, sonuglar1 2009 yili1 i¢in Macaristan ve uluslararasi istatistiklerle
karsilagtirilarak dogrulanmistir. 2009 enerji sisteminin nasil isletilebilecegini gérmek i¢in
bir analiz i¢in EnergyPLAN'da iki alternatif model dogalgaz ve biyokiitle olarak
olusturulmustur. Mevcut altyap: igerisinde c¢evresel agidan optimize edilmis bir sekilde,
"Biyokiitle" alternatif modelinde, birincil yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi
neredeyse iki katina ¢ikarak karbondioksit emisyonunda %10'luk bir azalmaya neden
oldugu bulunmustur. Yakitlarin dagitimimi farkli bir santral kullanimina gére degistirerek,
2009 yilinda ¢evre agisindan daha uygun yakit tiiketim ozellikleri elde edilebilecegi

aktarilmistir.

Bjeli¢ ve Rajakovi¢ [20], EU 2030 enerji politikasinin hedeflerine, enerji verimliligi,
yenilenebilir enerji ve yapisal tedbirler dahil olmak iizere arz ve talep tarafi teknik
onlemlerin optimal karigtmini kullanarak maliyet etkin bir sekilde ulagilmasi gerektigi
irdelenmistir. Bu hedeflere ulasilmasi, EnergyPLAN"'In jenerik optimizasyon programi
(GenOpt) ile sembolik baglanmasma yonelik yenilik¢i bir yontem sunularak
modellenmistir. Bu sembolik baglanti, karar vektorlerinin manuel ayarlamalar1 yerine
secilen optimizasyon algoritmasiyla yonlendirilen simiilasyon tabanli optimizasyona
olanak tanimaktadir. GenOpt'un optimizasyon dongiisii igerisinde EnergyPLAN
simiilasyonlar1 elde etmek i¢in, EnergyPLAN'da olusturulan senaryolar i¢in karar
vektorleri secilmis ve GenOpt'ta aciklanmigstir. Politika kaynakli toplam maliyetlerdeki
%3"in altindaki artisin O6nemli olmadigi gosterilmistir. Bu genel yontem daha da
gelistirilebilir ve siirdiiriilebilir ulusal enerji sistemlerinin optimum planlamasinda diinya

capinda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Askeland vd. [21], Avrupa yenilenebilir enerjiye dogru ilerlerken, hidroelektrik, daginik
elektrik tretimi yoluyla arz tarafinda esneklik saglayabilen yenilenebilir bir teknoloji
olarak ©ne ¢ikmasi incelenmistir. Hidroelektrik enerjisinin Iskandinav hidroelektrik

kaynaklarina 6zel bir esneklik saglayabilecegi goriilmiistiir. Tiim Avrupa iilkeleri arasinda,
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Norveg en biiyiik hidroelektrik kaynaklarina ve depolama kapasitesine sahip iilkedir.
Bununla birlikte, Norvec'in ayrica yiiksek miktarda elektrikli 1sitma sektorii vardir, bu da
rezervlerin diisiik oldugu kis aylarinda yiiksek elektrik talebi anlamina gelir. Calismada,
bireysel elektrikli 1sitmadan bolgesel 1sitmaya gegisin, Norveg enerji sisteminin Avrupa'ya
saglayabilecegi esnekligi nasil etkiledigini analiz etmek i¢in EnergyPLAN
kullanilmaktadir. Analiz, bir 2015 referans senaryosu ve sirasiyla biyokiitle ve 1s1
pompalarina dayali bolgesel 1sitmayir tanitan iki senaryo gelistirmektedir. Calisma
sonucunda, bolgesel 1sitmanin  hidroelektrik  santrallerindeki maksimum  ytkii
azaltabilecegini ve bdylece potansiyel ihracat icin kapasiteyi serbest birakabilecegini

gostermektedir.

Novosel vd. [22], Urdiin’iin, cevre ve enerji ile ilgili gesitli sorunlarla kars1 karsiya oldugu
ve yenilenebilir enerjiye gegiste hangi sonuglarla karsilagilabilecegi modellenmistir.
Urdiin, yilda kisi basina sadece 145 m® su tiiketimi ile diinyanin en ¢ok su kithg ceken
dérdiincii iilkesidir. Urdiin, ayrica riizgar ve giines potansiyeli agisindan zengin bir iilkedir,
ancak TUretilen elektrigin %99'u ithal fosil yakitlardan geldigi i¢in neredeyse hic
kullanilmamaktadir ve bu da yiiksek CO2 emisyonlarina ve potansiyel bir arz giivenligi
sorununa neden olmaktadir. Ters ozmoz tuzdan arindirmanin tuzlu suyla c¢alisgan pompa
depolama tiniteleri, riizgar ve fotovoltaik tesisleriyle birlikte kullanilmasi her iki sorunu da
cozebilecegi vurgulanmistir. Tuzdan arindirma tesisleri, ¢cok ihtiya¢ duyulan suyu tiretebilir
ve tuzlu suyla ¢alisan pompa depolama birimleri tarafindan desteklenen kesintili
yenilenebilir enerjilerin girisini artirmak icin esnek bir talep gorevi gorecektir. 2050 yilina
kadar Urdiin enerji sisteminin gelistirilmesi igin alt1 senaryo sunulustur. Calisma
sonucunda, gosterilen konfigiirasyonun elektrik iiretiminde kesintili yenilenebilir
enerjilerin payint %76'ya kadar artirarak fosil yakit tiiketiminde biiyiik oranda bir azalma
saglayabilecegini gostermektedir. Bu analizler, EnergyPLAN gelismis enerji sistemi analiz

araci kullanilarak yapilmistir.

Child vd. [23], Aland adalar1 igin tamamen siirdiiriilebilir bir enerji sistemi, bu ¢alismadaki
varsayimlara dayali olarak 2030 yilina kadar miimkiin olabilecegi gosterilmektedir. Riizgar
ve glines fotovoltaik gliciiniin yerli liretimi, genisletilmis yerel enerji depolama ¢oziimleri,
elektrikli ulasim ve stratejik enerji tastyici ticaretinin g¢esitli kombinasyonlarina dayanan
gelecekteki enerji sistemi i¢in cesitli senaryolar olusturmustur. EnergyPLAN aracini

kullanarak senaryolarin saatlik analizi, 2030 yili igin gelecekteki siirdiiriilebilir bir enerji
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sistemini ¢alistirmanin yillik maliyetlerinin, her zaman oldugu gibi isletme i¢in 229 M€/y1l
ile karsilastirildiginda 225 ile 247 M€/y1l arasinda degistigini gostermektedir. Ancak, bu
sonug biiyiik Olclide ara¢ ve akii maliyetlerinin nasil hesaplandigina baghdir. Cok cesitli
karasal ve su mobilite tiirleri de dahil olmak iizere elektrikli ulagim sektoriinii igeren bir
senaryo, enerji sisteminde kullanilan yiliksek esneklik seviyeleri ve elektrikli depolamadan
dolay1 en uygun maliyetli ¢oziimler arasindadir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir biyoyakitlar
veya elektrik gibi ithal enerji tastyicilarina giivenerek Aland'da %100 yenilenebilir enerjiye
dayali yerli enerji iiretiminin gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Elektrikli ulasim

sektoriiniin bir sonucu olarak, Aland enerji ve istihdam saglayacaktir.

Bahadir [24], uzun donemli enerji planlamasi i¢in elektrik {iretim senaryolarinin
olusturulmasi ve analizinde EnergyPlan uygulamasini kullanarak giines, riizgar ve hem
giines hem de riizgar kurulu giic potansiyellerinin dikkate alindigi 3 farkli senaryo
olusturmustur. Her senaryoda kapasiteler %35 artirilarak uygun c¢oziimlere ulagim
irdelenmigtir. 1. sirada ¢ikan senaryo 24; riizgar enerjisinin %47 ve giines enerjisinin %41
olarak iiretime katkida bulundugu senaryodur. Bu baglamda riizgar ve giines enerjisinden

fayda saglanarak iilke ekonomisine katk1 saglanmasi savunulmustur.

Bu c¢alismada, Tiirkiye icin 2030 ve 2050 yillarinda distiik, orta ve yiiksek kapasite
tiretimlerine denk gelecek enerji talepleri ile bunlarin hangi enerji kaynaklarindan hangi
miktarlarda karsilanmasi gerektigi incelenmistir. Yukarida belirtilen ¢alismalardan farkli
olarak %100 yenilenebilir enerji modellemesi yerine farkli oranlarda 6n goriilen tiim enerji
cesitleri igin kapasiteler simiile edilmistir. Ek olarak, hidrojenin enerji arzindaki konumu
ve enerji politikalarindaki 6nemi irdelenmistir. Yesil hidrojenin akilli sehirler ile gelecek
yillarda 6nem kazanacagi dislinlildiiglinde bu kapsamda enerji arzi sistemlerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yesil hidrojen kapsaminda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilecek talep fazlasi elektrigin depolanmasi konusu da bir diger
onemli arastirma konusudur. Ancak, bu kapsamda elektrolizor ya da farkli iiretim
teknolojileri ile {iiretilmis olan hidrojenin dogalgazla belirli oranda karistirilmas: ile
kullanim1 bu gegis siirecinde 6nemli bir etkiye sahip olacaktir. Bu nedenle 2030 ve 2050
yilt projeksiyonlarinda hidrojenin de ulasim ve bina sektorlerindeki tiikketimleri de
degerlendirilmistir. Tez kapsaminda {igiincii boliimde EnergyPLAN modeli ve 2030-2050
yillart projeksiyonlar1 yapilmigtir. Dordiincii boliimde sonuglar irdelenmistir ve son olarak

analiz sonuglarina bagli olarak degerlendirme ve 6neriler sunulmustur.
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3. MODELLEME ve ANALIZLER

3.1. Tiirkiye’nin Mevcut Enerji Durumu

2019 y1l sonu itibariyla Tirkiye’nin kurulu giicii 91267 MW'a ulagmistir. 2019 yil sonu
itibartyla kurulu giicimiiziin kaynaklara gore dagilimi; ylizde 31,2’si hidrolik enerji, yiizde
28,4°1 dogal gaz, yiizde 22,2’si komiir, ylizde 8,3’ii riizgar, yiizde 6,6’s1 giines, yiizde
1,7°s1 jeotermal ve ylizde 1,6°s1 ise diger kaynaklar seklindedir. 2019 yilinda iilkemizde
340.863 metre sondaj yapilarak 153 kuyu agilmigtir. Ham petrol iiretimi 2 984 800 ton
olarak gergeklesmis olup kalan iiretilebilir petrol rezervi 51 076 078 tondur[25].

1,6%

8,3%

1,7%

m Hidrolik = Glines = Riizgar m Jeotermal = Kémir = Dogalgaz = Diger

Resim 3.1. 2019 Birincil kaynaklara gore kurulu gii¢ yiizdesi

Tiirkiye'de 2019 yilinda yaklasik 45,3 milyar m®dogal gaz tiiketilmis ve toplam 483

milyon m? {iretim yapilmistir. Kalan iiretilebilir rezerv yaklasik 3,36 milyar m®tiir.

Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli iginde en &nemli yeri tutan hidrolik
kaynaklarimizin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh olup teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyel
ise 160 milyar kWh/y1l'dir. 2018 yilinda hidroelektrik kaynakli 59,9 milyar kWh elektrik
dretilmistir. 2019 yi1l sonu itibariyle hidrolik kaynakli elektrik tretimi 88886 GWh

degerine ulagsmustir.
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2018 y1l sonu itibariyla, isletmede bulunan 28291 MW'lik kurulu giice sahip 653 adet HES
Tiirkiye toplam kurulu giiciiniin %31,9'una karsilik gelmektedir. 2019 sonu itibariyle
hidroelektrik kurulu giicii 28503 MW degerine ulasmistir[26].

Cizelge 3.1. 2019 Birincil kaynaklara gore kurulu gii¢ [27]

. KURULU GUC
BIRINCIL KAYNAK MW | PAY(%)
Ithal Komiir 8966,9
Tas KOmiirii 810,8
Asfaltit 405
Linyit 10101 55.1
S1v1 Yakat 311,6
Dogalgaz 25904,3
Biyokiitle+Atik 1163,3
Termik Toplam 47662,9
Riizgar 7591,2
Giines 5995,2
Hidrolik 28503 449
Jeotermal 15147

YenilenebilirToiIam 43604,1

Cizelge 3.2. 2019 Birincil kaynaklara gore elektrik enerjisi iretimi [27]

o URETIM

BIRINCIL KAYNAK GWh | PAY (%)
Tas Komiiri+Asfaltit+ithal
Komiir 66224,1
Linyit 46893,7
S1v1 Yakat 733,9 57,5
Dogalgaz 56702,7
Biyokiitle+Atik 4523,7
Termik Toplam 175078
Riizgar+Jeotermal+Giines 40287,2
Hidrolik 88886,2| 42,5
Yenilenebilir Toplam 129173
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= Linyit m Hidrolik = Glines = Riizgar = Jeotermal = KOmir m Dogalgaz m Sivi Yakit

Resim 3.2. 2019 Birincil kaynaklara gore elektrik enerjisi dagilimi[27]

Tiirkiye halihazirdaki cografi konumu sebebiyle gilines enerjisi potansiyelini
degerlendirebilmek agisindan oldukga verimlidir. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasi’na (GEPA) gore, yillik toplam gilineslenme siiresinin giinliik 7,5 saat baz alindiginda
2737 saat, giinlik 4,2 kWh/m? ve toplam yillik gelen giines enerjisinin 1527 kWh/m?
oldugu tespit edilmistir [28]. 5995,2 MW kapasiteyle giines enerjisi birincil enerji
kaynaklar1 payini %6,6 olarak almistir.

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu giicii, birincil enerji kaynaklari igerisinde 7591,2 MW
ile %8,3’lik bir paya sahiptir. Yapimi devam eden lisansli ve 6n lisansli santrallerle
beraber bu kapasitenin 16000 MW’a ulagsmasi beklenmektedir. Karasal ve deniz {istii
riizgar potansiyeli yaklagik 118000 MW olarak tahmin edilen iilkemizin bu durumda

mevcut potansiyelinin kullaniminmi %6,43’ten %13,55’¢e ¢ikaracag goriilmektedir.

Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisi kurulu giicii, birincil enerji kaynaklari icerisinde 1163 MW
ile %1,6’lik diger grubunda bir paya sahiptir. 2019 yilinda biyokiitle enerji arz1 yaklagik
3283 GWh olarak gerceklesmistir. Bunun 2600 GWh’i Biyogaz, 625 GWh’lik kismi
birincil kat1 biyoyakit, 28 GWh Endiistriyel, 15 GWh belediye atiklar1 ve 15 GWh ise s1v1
biyoyakit olarak ayrismaktadir [29]. Ulkemizin mevcut durumda kullanim alanlar,
teknoloji ve atik acgisindan halihazirdaki  biyokiitle potansiyelinin = %78-90’1n1

degerlendiremedigi goriilmektedir.
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Tiirkiye’nin 2018 y1l1 verilerine gore, 161 Mt CO2 kdmiirden, 115 Mt CO2 petrolden ve
93 Mt CO2 dogalgazdan kaynaklanan CO2 emisyonlar1 olugmaktadir [30]. CO2
emisyonlarinin gayrisafi yurti¢i hasilaya oranina baktigimizda Turkiye 1990 yilindaki 0,45
kg CO2 /2015 USD degerinden 2019 yilinda 0,38 kg CO2 / 2015 USD degerine inmistir.

2019 yilinda tilkemizde yerli komiire dayali santral kapasitesi 11316,8 MW, ithal komiire
dayal1 santral kapsitesi 8966,9 MW olmustur. Yerli tiretim linyit kdmiiriinden elde edilen
elektrik 46893,7 GWh olurken ithal komiirlerden elde edilen elektrik 66224,1 GWh olarak
gerceklesmistir. Briit elektrik tiretimi ve elektrik kurulu giiciinde yerli komiiriin pay1 hizli
bir sekilde diismektedir. Tiirkiye kurulu giicii icindeki yerli komiir kullanim pay1 1986
yilinda %37,3, 2004 yilinda %18,4, 2005 ve 2006 yillarinda isletmeye alinan Canakkale
Can ve Afsin-Elbistan B santralleriyle %21 oraninda kullanim seviyesine ulagmistir.
Sonrasinda yerli komiir bazinda yeni yatirimlarin devreye girmemesi sebebiyle 2013
yilinda yerli komiiriin kurulu gii¢ i¢indeki pay1 %13,5 ve 2014 yilinda ise %12,5 olarak
meydana gelmistir. Yerli komiire dayali santrallerin toplam elektrik kurulu gii¢ i¢erisindeki
pay1 2015 yilinda, Adana ve Bolu’da isletmeye alinan iki yeni termik santral ile birlikte
%12,9 seviyesinde gerceklesmistir. Yerli komiirle ¢alisan santrallerin oran1 2019 yil sonu

itibariyle %12,4 olarak meydana gelmistir.
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Yerli komiire dayali santral toplam kapasitesinin yaklasik yaris1 1980-1990 yillar1 arasinda
tesis edilmis olup, otoprodiiktor olarak kurulan kiiclik 6lgekli bazi santrallar disinda bu
santrallerin neredeyse tiimii 2013 yilina kadar kamu kurumlarinin miilkiyetindeydi. 2013
yilindan itibaren gergeklestirilen 6zellestirmeler sonucunda; Seyitomer, Kangal, Yatagan,
Yenikoy, Kemerkdy, Soma, Tungbilek ve Catalagzi santralleri 6zel sektore devredilmistir.
2015 yilina kadar, yerli komiire dayali olarak isletmeye giren son termik santraller; 2005
ve 2006 yillarinda isletmeye aliman 320 MW kapasiteli Canakkale Can ve 1440 MW
kapasiteli Afsin-Elbistan B santralleri ile 2009 yilinda isletmeye alinan 135 MW kurulu
giice sahip Silopi Santrali’dir. 2015 ve sonrasinda, birtakim tesebbiislerde bulunulmasina
ragmen yerli komiire dayali termik santral yatirimlari konusunda 6nemli bir gelisme
saglanamamustir. 2015 yilinda ti¢ 6nemli yerli komiir santrali isletmeye alinmustir.
Bunlardan birincisi, Adana-Tufanbeyli linyit sahasi {izerinde tesis edilen 405 MW
giiciindeki Tufanbeyli Termik Santrali’dir. Ikincisi, 270 MW kapasitesindeki Bolu Géyniik
Termik Santrali’dir. Tiirkiye Komiir Isletmeleri komiirlerini yakacak olan bu santral
AKSA firmas: tarafindan devreye almmustir. Ugiinciisii, Kolin Enerji firmasi tarafindan

isletmeye alinan Soma-Kolin Santrali ise 510 MW kurulu giice sahiptir [31].

Hidrojene baktigimizda ise mevcut durumda yiizde 1,6’lik diger kaynaklar kisminda yer
almaktadir. Burada da direkt enerji eldesine katkisi olmamakla beraber sanayide girdi
hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Hali¢’te kurulan pilot hidrojen dolum tesisi,
sebekeden giic alan bir elektrolizorle glinde 65 kg'a kadar hidrojen iiretilmekte ve 100 kg'a
kadar depolanabilmektedir. Hem kara hem de deniz araglarinin hidrojen yakit ikmali
yapilabilmekte ve 3,25 kg'lik bir tank i¢in 390 km menzile sahip 20 araca es zamanlh yakit
ikmali yapabilmektedir. Bozcaadada kurulan kaymakamlik ve saglik ocaginin elektrik
ihtiyacin1 karsilayacak riizgar enerjisinden yararlanilarak elektroliz ile hidrojen iiretimi

pilot proje olarak yer almaktadir.

Hidrojen yakith ara¢ olarak baktigimizda ise TUBITAK o6nderliginde yapilan 2 adet
aragtan bagka iilkemizde hidrojenli ara¢ bulunmamaktadir [32]. Ayni sekilde hidrojenle
ilgili bir yasanin olmamasi mevcut durumda bu teknolojinin gelistirilmesi konusunun

oniinde bir engel olarak durmaktadir.
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3.2. Tiirkiye’nin Enerji Politikasi

Tiirkiye enerji politikasinda bolgesel enerji koridoru ve dagitim merkezi olmak ve bunun
avantajlarindan yararlanmak konusunda sekillendirmektedir. Ozellikle Rusya ile hayata
gecirilen Mavi Akim ve Tiirk Akim projeleri, Azerbaycan-Giircistan {izerinden gelerek
Ceyhan terminalinden bat1 iilkelerine ak 151n saglandig1 Bakii-Tiflis-Ceyhan boru hatti, Irak
Kerkiik’ten Yumurtalik’a uzanan boru hatlariyla bunu saglama yolunda 6nemli bir mesafe
kaydetmistir. Hayata gecirilmesi planlanan TANAP ve NABUCCO projeleri de
Azerbaycan ve Orta Asya Tiirk Cumbhuriyetlerinden gelecek gazin Avrupa’ya ihraci
konusunda gelistirilmistir. NABUCCO projesi Tiirk Akimi ve Giiney Akim projesinden
dolay1 sekteye ugramis goziikse de Tirkiye’nin Rusya bagimliligina karst durup
kaynaklarin1 gesitlendirme noktasinda hayati 6nemli projelerden biri olmakta belki de
yapim zamani bu vesileyle oOtelemis durumdadir. Bir diger husus TANAP projesinin
Bulgaristan {izerinden Avrupa’ya baglanma durumundan dolayr bu projelerin
birlestirilmesi olacaktir. Harita 3.1°de Tiirkiye’nin dogalgaz ve petrol boru hatlari haritasi
verilmistir. Mevcut gergeklesen projeler ve gergeklesmesi hedeflenen yukarida bahsettigim
projelerle Tiirkiye enerji koridoru ve dagiticisi olma hedefine dogru ilerledigini

gostermektedir.

I[ginde bulundugumuz giinlerde Dogu Akdeniz’de bulunan gaz kesifleri ve bdlge
iilkelerinin bu kaynaklardan pay alabilmek adina birbiriyle sicak catigmaya girecek kadar
yakin olmasi ve yine kiiresel gii¢lerin bu bdlgeyi kontrol altina alip kaynaklar1 aktarma
cabasi enerji denkleminde ililkemizin yine ¢ok yonlii ama bu kez kararli durus sergilemesi
gerekliligini bir kez daha ortaya koymustur. ABD ve Rusya gibi iilkelerle stratejik hedefler
dogrultusunda 1is birlikleri yapilirken bir yandan da bu iilkelerin iilkemiz {iizerindeki
etkisine karsi miicadele verilmektedir. Tirkiye’nin Libya ile yaptigi anlagsma ile hem
denizlerdeki varlig1 hem de enerji kaynaklarinin transferinde kendisinin bypass edilmesinin
Online gecilmesi hedeflenmistir. Karadeniz’de bulunan mevcut durumda 320 milyar
metrekiiple 6 yillik dogalgaz tiiketimimize karsilik gelen rezerv arama faaliyetlerine Mavi

Vatan’da daha umutla ve kararlilikla yaklagilmasina neden olmustur.

Tiirkiye enerji iiretiminde de ihtiyag duydugu enerjiyi karsilayabilmek ve
cesitlendirebilmek adimna niikleer enerji tesis yapimlarina baglanmustir. ilk {initeler Mersin

Akkuyu’da devreye alinacaktir. 2020 yilinda devreye alinmasi planlanan ilk iinite ingaati
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devam etmektedir. 2023 yilinda 4 gii¢ iinitesinin de devreye alinmasi planlanmaktadir. Bir
sonraki niikleer enerji santrali yapiminda toryum ile ¢alisacak yontem gelistirilmelidir.

Fakat maalesef bununla alakali kayda deger ¢alismalar yapilmamaktadir.

Tiirkiye’de giines ve riizgar enerjisi alaninda da 6nemli atilimlar gerceklestirilmis olup bu
iki yenilenebilir enerjinin pay1 her gecen yil artmaktadir. Bunun 6nemli nedenlerinden
birisi 6zel sektoriin isin i¢ine dahil edilmesi ve bu sayede rekabetin olusturulmasiyla piyasa
gelisiminin artmasidir. Halihazirda tam iilke potansiyelini kullanamamakla beraber
ilerleyen yillarda bu enerjilerin pay1 artacaktir. Fotovoltaik sistemlerin sebekeden bagimsiz
olarak kullanildig1 tipik uygulama alanlarina baktigimizda; Haberlesme istasyonlari, kirsal
radyo, telsiz ve telefon sistemleri, petrol boru hatlarinin katodik korumasi, metal yapilarin
korozyondan korumasi, elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dl¢timler,
hava gozlem istasyonlari, bina i¢i ya da digi aydinlatma, dag evleri ya da yerlesim
yerlerinden uzaktaki evlerde televizyon, radyo, buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin
calistirilmasi, tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompaji, orman gozetleme
kuleleri, deniz fenerleri, ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri, deprem ve hava gozlem
istasyonlar1 ve ilag ve as1 sogutmadir. Ozellikle kurulan fotovoltaik giines paneli firmasi
sayesinde miistakil ev ve karavan tipi araglarda hizla yayginlasacak giines enerjisinden

elde edilen elektrik enerjisi kullanimi artacaktir.

b
i

Harita 3.1. Tirkiye petrol ve dogalgaz boru hatlar1 [33]
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi(ETKB)’ nin, 2019-2023 dénemine yonelik diizenlenen
ve gecikmeli olarak Mayis 2020°de yayimlanan strateji planinda, Tirkiye enerji sektorii
icin yedi ana amag¢ iginde, otuz bir adet gerceklestirilecek hedef yer almaktadir.

Stirdiiriilebilir Enerji Arz Giivenligini Saglamak bagligi altinda;

* Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik kurulu giiciiniin toplam kurulu
giice oraninin %59’dan %65 seviyesine ylikseltilmesi,

* Niikleer enerji, arz kaynaklar1 arasina dahil edilecek ve enerji arzindaki payinin
artirllmasina yonelik ¢caligmalarin siirdiiriilmesi,

* Dogal gaz ve elektrik altyapisinin giiglendirilmesi,

* Petrol ve dogal gaz arama ve iretim faaliyetlerinin basta denizlerde olmak {izere
hizlandirilarak siirdiiriilmesi,

* Elektrik sektoriinde teknolojik doniisiim uygulamalari yapilmasi hedefleri belirlenmistir.
Strateji Plani’nda yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesiyle alakali
asagida siralanmig 2023 hedefleri yer almaktadir:

- HES’lerin kurulu giicliniin 32037 MW’a

- RES’lerin kurulu giiciiniin 11883 MW’a

- JES ve BES’lerin kurulu giiciiniin 2884 MW’a

- GES’lerin kurulu giicliniin 10000 MW’a

- Yerli kdmiirle ¢alisan santrallerin kurulu giicliniin 14664 MW’a ¢ikartilmasi

Buna ek olarak;

- Akkuyu NGS’nin ilk tinitesinin 2023 yilinda deneme iiretimine baslamasi

- Akkuyu NGS Projesi’ne ilaveten en az bir NGS Projesi i¢in daha anlagsma imzalanmasi
ve yer lisansi1 alinmasi,

- Stratejik Plan donemi 6ncesinde 510 olan dogal gaz arz1 saglanan yerlesim yeri sayisinin
%15 artirilarak 585’e yiikseltilmesi,

- Komiir kaynakli elektrik iiretim deger zincirinde kullanilacak yerli komiir kalitesini
artirmaya yonelik ticarilesme potansiyeli olan Ar-Ge proje sayisinin 2’den 10°a
yiikseltilmesi,

- Elektrik iletim hatlar1 ve trafo merkezlerindeki ariza endekslerinin bir 6nceki yila gore
%10 azaltilmasi,

- 2023 yilinda Milli SCADA Sistemi’nin elektrik iletim sisteminde isletmeye alinmasinda

belirtilen %60 oranina ulasilmasi,
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- Birincil enerji talep projeksiyonu ile arz planlamalarinin hazirlanarak yillik periyotlarla
giincellenmesi hedefinin %60 seviyesine 2023 yilina kadar ulasilmasi yer almaktadir.

Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii her gegen yil niifusa, artan ihtiyaglara, ekonomik ve
teknolojik gelismelere bagh olarak artmaktadir. Tiirkiye nin toplam kurulu giicii 2019 yil
sonu verilerine gore, bir 6nceki yila oranla % 3,07 artisla 91267,0 MW’a ulasmustir.
Kurulu gii¢ igerisinde GES’lerin pay1 ise bir dnceki yila gore % 18,41 artisla 5995,2 MW’a

ulasmustir.

2018 yilinda 9 adet lisansli GES varken, 2019 yilinda 17’ye; yine 2018 yilinda 5859 adet
lisanssiz GES varken 2019 yilinda bu say1 6884’ye yiikselmistir. Lisanssiz santraller daha
onceki yillarda oldugu gibi hizli bir sekilde artmigtir. Lisanssiz giines santrallerinin kurulu
glici 2018 yi1l sonu itibariyle Tiirkiye toplam kurulu giiciiniin %5,6’s1 olan 4981,2 MW
iken 2019 y1l sonunda Tiirkiye toplam kurulu giicliniin %6,3’i olan 5825,5 MW olmustur.
Lisansh giines santrallerinin toplam kurulu giicii 2018 yi1l sonunda Tiirkiye toplam kurulu
glicliniin %0,1°1 olan 81,7 MW iken 2019 yilinda Tiirkiye toplam kurulu giiciiniin %0,2’si
olan 169,7 MW’a ¢ikmustir. Lisanshi giines santrallerinin toplam kurulu gii¢ igindeki pay1
her gegen gilin artmasma karsin, giines santrallerinin toplam kurulu giicleri sadece
%2,8dir.

2018 ve 2019 yillarinda biiyiik 6lgekli lisanssiz giines santrallerindeki kapasite artig hizi
azalmistir. Kiigiik 6lgekli santrallerin yaygimlagsmast ve kurulum kolayligt i¢in destek
mahiyetinde 2019 yilinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi yiiriirliige girmistir. 2018
yiliin ilk gilinlerinde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) tarafindan, lisanssiz
elektrik iretimi yapacak ve kurulu giicii 10 kW’1 gegmeyecek giines santrallerinin
kurulmasini kolaylastiran bir diizenleme yayimlanmistir. Elektrik Piyasasinda Tiiketim
Tesisi Ile Ayn1 Ol¢iim Noktasindan Bagl ve Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisleri I¢in
Lisanssiz Uretim Bagvurularina ve Ihtiyag Fazlasi Enerjinin Degerlendirilmesine Iligkin
Usul ve Esaslar ile iiretim kapasitesi 10 kW’1 gegmeyen ve tiiketim tesisiyle ayn1 yerde
kurulacak sistemlerin basvuru asamasi ve sonrasi islemleri diizenlenmistir. Bununla
birlikte 12.05.2019 tarihli yeni Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi'nde aylik
mahsuplasma ile ilgili uygulamalar diizenlenmis ve ihtiya¢ fazlasi elektrik bedelinin
tahsilindeki sorunlar ortadan kalkmistir. Ancak mahsuplasma yillik olarak yapilirsa gati
tipi uygulamalar daha da yayginlasacaktir. Ciinkii baz1 bolgelerde yazin iiretimin fazla

tiketimin az oldugu, kisin da tliketimin fazla {iretimin az oldugu diisiiniiliirse, yazin
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iiretilen elektrigin kisin elektrik liretimine sayilmasi, yatirimcilar igin kazang olacaktir. Bu
diizenlemeyle herkesin kendi kullandigi elektrigi catisinda iiretmesi kolaylastirilmigtir.
Yapilan diizenleme sadece c¢atiya kurulacak sistemleri degil, cephe uygulamalarini da
kapsamaktadir; ancak tlilkemizde cephe uygulamasi ¢ok yaygin degildir. Bu mevzuat
kapsaminda kurulacak iiretim tesislerinin, bu {iretim tesisleri ile iligkilendirilecek tiikketim

tesisleriyle ayni noktada olmas1 dngoriilmiistiir.

Uretim tesisinin kurulu giicii azami 10 kW olup, basvuru ile iliskilendirilecek tiiketim
tesisinin baglanti anlagsmasindaki tiikketim giiciinden fazla olamayacaktir. Buna ilaveten,
tiketim giicii 3 kW’1 gegmeyen tesisler i¢in diizenlemeye gore direkt baglanti goriisii

olusturulacak ve kurulacak tesis kisa bir siirede elektrik iiretmeye baslayacaktir.

EPDK tarafindan ilan edilen kendi abone gurubuna ait perakende tek zamanl aktif enerji
birim fiyati uygulanmasinda, 1044 sayili Cumhurbaskanligi Karari ile 10 kW’a kadar olan
konut, sanayi, ticarcthane ve aydinlatma grubu aboneleri i¢in kurulan gati ve cephe
uygulamali gilines enerjisi kaynakli tesislerde iiretilen ihtiya¢ fazlasi elektrik enerjisi,
tesisin isletmeye baslamasindan itibaren 10 yil siireyle uygulanir ibaresi yer almaktadir.
Diger lisanssiz elektrik iiretim tesislerinden farkli olarak, tiikketim tesisinin el degistirmesi
gecici kabul sartt aranmaksizin liretim tesisi yeni tiiketiciye devredilebilecektir. Ancak
devir isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in yeni tiliketici tarafindan 30 giin igerisinde
basvuruda bulunulmasi gerekmektedir. Gegici kabulii tamamlanarak isletmeye alinan
iretim tesislerinde tiiketicinin degismesi halinde yeni tiiketici tarafindan tiikketim aboneligi
hususundaki sdzlesmelerin yapilmasi ve sebeke isletmecisine bagvurulmasi halinde, 2 giin
icerisinde sistem kullanim anlagmasi imzalanarak ihtiyag fazlasi elektrik enerjisinin

degerlendirilmesine dair is ve islemler baslatilmaktadir.

Cat1 ve cephe uygulamalarina yapilan basvurularin toplam gii¢ kapasitesi 2019 yilsonu
verilerine gore 622 MW’a ulasmistir. Sanayi tesisleri i¢in yapilan 775 adet basvuru ile 610
MW’lik kismi, konutlar i¢in yapilan 1188 bagvuru ile 12 MW’lik kismi yapilmistir. Bu
rakamlarin yakin gelecekte ¢cok daha fazla artacagi ongoriilmektedir [28].

ETKB Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin Tiirkiye elektrik yatirimlar1 2020 yili Ocak ay1
0zet raporuna gore, 2019 yili Ocak ay1 sonu Toplam Tiirkiye Kurulu Giicli 88894 MW
iken, 2020 y1l1 Ocak ay1 sonunda kurulu gii¢ 91342 MW degerine ulagmistir. Hidroelektrik
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santral haricindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu gii¢ olarak pay1 %17,88"dir.
Biyokiitle, jeotermal ve atik 1siyla birlikte kapasitesi %2,95 olup yalnizca biyokiitle toplam

elektrik tiretiminin yaklasik %1°lik kismin1 olusturmaktadir.

Tiirkiye biyodizel iiretiminde Resmi Gazete’de yayimlanan 25 Subat 2011 tarih ve 27857
tarihli Bakanlar Kurulu Karar1 ile biyodizele Ozel Tiiketim Vergisi(OTV) uygulamasi
getirilmistir. Biyodizel liretiminde maliyetin biiyiik boliimiinii hammadde olusturmaktadir.
Biyodizel sektoriiniin maliyetleri OTV’nin de eklenmesiyle iyice artmis ve sektdr rekabet
edemez hale gelmistir. Lisansi olan iireticiler {iretim yapamaz hale gelirken bir¢ok iiretici
lisanslarini iptal ettirmek zorunda kalmistir. Tiirkiye’de 2005 yilindan beri 80 isletme
biyodizel isleme lisans1 almis olup 2018 yilinda bu lisanslardan 25 adedi sonlandirilmis ve
43 adedi de iptal edilmis haldedir. 14 isletmenin lisans1 2018 yilinda yiiriirlikte oldugu
goriilmektedir. 2005-2007 yillarinda lisans alan 5 firma olup 2014 yilindan sonra lisans
alan firma sayis1 9 olarak gergeklesmistir. Toplam isleme kapasitesi lisanst olup iptal
olmayan isletmeler bazinda yaklasik 1,5 milyon ton civarinda olup toplam kapasitenin
biiyiik orani atil durumda kalmistir. 2020 y1l1 itibariyle BEPA’da 5 adet firma olup yeterli
Onlemler alinmaz ve diizenlemeler yapilmazsa bu alandaki isletmedeki firma sayisi

artamayacaktir.

Tiirkiye, yenilenebilir enerjiler ve biyokiitle ic¢in belirli periyotlarda kati hedefler
belirlemistir. Eylem ve kalkinma planlarina, Strateji planlarina eklemis ve bir¢cok mevzuat
degisikligi yapmistir. Ancak Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan
Mayis 2009°da yayimlanan Elektrik Enerjisi Piyasasit ve Arz Giivenligi Stratejisi, Aralik
2014’te yaymmlanan Strateji Belgesi ve Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1 ve Eyliil
2015°de agiklanan Niyet Edilen Ulusal Katki Belgesi kurulu gii¢ hedefleri birbirleriyle
eslesmemektedir. Maalesef bircok olumlu faaliyet yapilmis olmasina ragmen planlamalarin

¢ogu istenilen hedefe ulasamadan sonlanmig durumdadir [34].
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3.3. EnergyPLAN Simiilasyonlari

Tiirkiye’nin 2030 ve 2050 yili enerji projeksiyonlarinda fosil ve yenilenebilir enerji
yollariyla elde edilecek elektrik giicli ve burada meydana gelecek arzin talebi karsilayip
karsilamadig1 irdelenecektir. Mevcut ve yeni kurulacak enerji santrallerinden kurulmasi
gerekli olacak santral ve g¢esitlerine kadar calisilacak senaryolarda degisiklikler

yapilacaktir.

Temel olarak calisilacak senaryolar 1sitma, sogutma ve tasimacilik alanlarinda olacaktir.
Elektrik, termal ve ulasim sektorlerini birbirine baglayarak, elektrik sektoriiniin (6rnegin

rlizgar ve gilines) bu ucuz enerji depolama bigimlerini kullanmas1 miimkiindiir.

Akilli bir enerji sistemi, oncelikle enerji sisteminin "donilisiim" asamasinda yeni esneklik
bicimleri yaratan yeni teknolojilerden ve altyapilardan olusur. Bu, giiniimiiz enerji
sistemindeki basit dogrusal bir yaklasimdan daha baglantili bir yaklasima doniistiiriilerek
elde edilir. Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, Akilli Enerji Sistemi elektrik, 1s1 ve ulagim
sektorlerini birlestirir, boylece bu farkli alanlardaki esneklik rlizgar ve giines gibi

yenilenebilir kaynaklardaki esneklik eksikligini telafi edebilir.
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Akilli enerji sistemleri yaklagimini uygulayan onceki analizler, iiretim yapmanin gerekli
olacagimni gostermektedir. Farkli sektorleri entegre etmenin faydasini yakalamak igin

EnergyPLAN ad1 verilen biitlinsel bir enerji planlama araci kullanilmistir.

3.4. EnergyPLAN Uygulamasi

EnergyPLAN, bir enerji sisteminin elektrik, 1sitma, sogutma, endiistri ve ulasim
sektorlerini simiile etmektedir. Bir yillik bir zaman dilimi boyunca her bir sektorii saatlik
bazda simiile edilebilmekte ve ¢esitli enerji sistemleri seviyelerinde kullanilabilmektedir.
EnergyPLAN, Onceden tanimlanmis teknolojilerin bir karisiminin bir yillik zaman dilimi
boyunca nasil c¢alistifini optimize ettigi i¢in tipik bir simiilasyon araci olarak
adlandirilmaktadir.  EnergyPLAN  kullanicisi,  simiilasyon  baslamadan  Once,
EnergyPLAN''n daha sonra bu enerji sisteminin teknik veya ekonomik bir simiilasyon
altinda nasil ¢alisacagini belirlemek ic¢in kullandig1 teknoloji kapasiteleri, verimlilikler ve
maliyetler gibi genis bir girdi yelpazesini tanimlayabilmektedir. Burada tiim modeller i¢in
bir teknik simiilasyon stratejisi kullanilir, boylece enerji sistemi EnergyPLAN aracinda her

saat boyunca olabildigince verimli ¢alistirilmaktadir.

EnergyPLAN, ozellikle riizgar ve giines gibi kesintili yenilenebilir enerjileri barindirirken,
enerji sisteminde sektorler arasindaki iligkileri belirleyip kullanabilmek icin 6zel olarak
tasarlanmistir. Bu nedenle, Sekil 3.2'deki akis diyagraminda gosterildigi gibi, Akilli Enerji
Sistemi konseptinde gerekli olan c¢esitli yeni teknolojiler dikkate alinmaktadir.
EnergyPLAN, saatlik bazda simiilasyon yapilabildiginden dolay1 bu konuda

muadillerinden farklilagsmaktadir.

EnergyPLAN'da bulunan cok g¢esitli teknolojiler nedeniyle, modeli enerji sistemindeki
birgok farkli potansiyel degisikligi analiz etmek i¢in kullanmak miimkiindiir. Enerji
modellemesi, enerji sektdriinde sezgisel olarak agik olmayan bazi temel egilimleri
belirleyebilmektedir. Ornegin, kamusal alanda yeni altyapinin insasini gerektirdiginden
bolgesel 1sitmanin maliyeti genellikle yiiksektir. Bununla birlikte, ge¢cmiste enerji
modellemesi, kentsel alanlarda bolgesel isitmanin dogalgazdan daha ucuz oldugunu
gostermistir, ¢linkii bolgesel 1sitmanin yakiti genellikle elektrik sektdriinden nispeten daha
ucuzdur. Bolgesel 1sitma elektrik sektdriinden asir1 1s1 kullandiginda ortaya cikan iligkiler

nedeniyle bunu goérmek igin genellikle enerji modellemesi yapilmasi gerekmektedir.
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EnergyPLAN gibi bir enerji modelleme aracinda farkli alternatifleri simiile ederek, enerji

sistemi i¢in farkli segeneklerin etkisini 6l¢gmek miimkiindiir [35].

EnergyPlan modeli iizerinde tanimlanan girdi ve ¢ikti ana basliklar1 Sekil 3.3’te sematik

olarak gosterilmistir.

|Ta|ep verileri |%
|Uretim verileri |—>

|Enerji sarfiyatlarll

|COz emisyonlari |

EnergyPLAN

|Verim carpanlari |ﬁ |Ma|iyet|er |

|Ma|iyetveri|eri |H |Enerjidengesi |

Sekil 3.3. EnergyPlan girdi ve ¢iktilari

EnergyPlan yazilimina girilen talep, iiretim verileri ve verim c¢arpanlari enerji denge
denklemleri kullanilarak program tarafindan hesaplanmaktadir. Yazilim elektrik talepleri,

1sitma ve sogutma hesaplamalari i¢in agsagidaki 6rnek formiilleri kullanmaktadir.

DE = Yillik elektrik talebi

DEH = Sogutma i¢in yillik elektrik talebi

DEC = Isitma i¢in yillik elektrik talebi

DEX = Sabit dovizin yillik elektrik talebi (Sabit ithalat/ihracat)
DFXDay = 1 giin i¢inde esnek yillik elektrik talebi

DFXWeek = 1 hafta i¢inde esnek yillik elektrik talebi
DFX4WeeK = 4 hafta i¢cinde esnek yillik elektrik talebi
CFXDay =1 giinliik esnek talebin maksimum kapasitesi
CFXWeek = 1 haftalik esnek talebin maksimum kapasitesi
CFX4Week = 4 haftalik esnek talebin maksimum kapasitesi

Elektrik talebi, yillik bir deger olarak DE (TWh/y1l) ve saatlik dagitim veri setinin adiyla
tanimlanir. Sabit bir ithalat/ihracat yani DEX de belirtilebilir. Ayrica, maksimum kapasite
degerleriyle birlikte DFXDay, DFXWeek ve DFX4Week gibi cesitli esnek elektrik
talepleri tanimlanabilmektedir. Elektrikli 1sitma ve sogutma i¢in elektrik talepleri gosterilir

ve yardim fonksiyonlari, bu talepleri elektrik talebinden elde etmeye olanak saglar.
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Elektrik talebi bir elektrikli 1sitma veya sogutma talebi iceriyorsa, bu talep (DEH ve DEC)
tanimlanabilir ve elektrik talebinden saat bazinda diistilecektir: dE' = dE — dEH - dEC dE'
<0ise dE' = 0 DE' = X dE' Bu tiir elektrikli 1sitma veya sogutma talepleri belirtilirse, yeni

elektrik talebi DE', daha sonra enerji sistemi analizine girdi olarak kullanilacaktir.

Isitma kapsaminda, bireysel kazanlar, KIGS, 1s1 pompalar1 ve elektrikli 1sticilar hesaplar

dahilinde olup hesaplamalarda asagidaki tanim ve formiilasyonlar kullanilmaktadir.

FM-Coal, FM-Oil, FM-Ngas, FM-bio = Bireysel kazanlar i¢in yillik yakit talepleri
pM-Coal, pM-Oil, pM-Ngas, pM-bio = Bireysel kazanlarin 1s1l verimleri

HM-H2CHP, HM-NgasCHP, HM-BioCHP = Mikro CHP'nin H2, dogal gaz ve biyokiitle
iizerindeki yillik 1s1 talepleri.

uM-H2CHP, uM-NgasCHP, uM-BioCHP = Mikro CHP'nin H2, dogal gaz ve biyokiitle
tizerindeki verimliligi (elektrik).

pM-H2CHP, pM-NgasCHP, pM-BioCHP = Mikro CHP'min H2, dogal gaz ve biyokiitle
iizerindeki etkinlikleri (termal).

HM-HP, HM-EH = Bireysel evlerde 1s1 pompalarinin ve elektrikli 1sitmanin y1llik 1s1 talebi
®I-HP = Miistakil evlerdeki 1s1 pompalarinin COP's1

LIMITM-H2CHP, LIMITM-NgasCHP, LIMITM-BioCHP, LIMITI-HP = CHP ve HP'nin
Kapasite Sinir1 (0 ile 1 arasinda)

Giines termal ve 1s1 depolama

QSolar-M-coal, ....QSolar-M-bio = Bireysel kazan sistemlerinde giines enerjisiyle elde
edilen yillik 1s1 iiretimi.

QSolar-M-H2CHP, ....QSolar-M-bioCHP = Bireysel CHP sistemlerinde giines
termalinden yillik 1s1 tiretimi.

QSolar-M-HP, QSolar-M-EH = Ayr1 HP ve EH sistemlerinde giines enerjisiyle saglanan
yillik 1s1 Giretimi.

SHARESolar-M-coal, .... SHARESolar-M-EH = Cesitli sistemlerde giines enerjisine sahip
bireysel evlerin pay1.

SHSsolar-M-coal , ... SHSsolar-M-EH = Kapasite, Cesitli sistemlerde giines enerjisi igin
1s1 depolama

Bolgesel 1sitma iiretimi ve talepleri

QDH1, QDH2, QDH3 = Bolgesel 1sitma grubu 1, 2 ve 3'te 1s1 iiretimi
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pDHI1, pDH2, pDH3 = Bdlgesel 1sitma grubu 1, 2 ve 3 icin bdlgesel 1sitma kayiplari
(iiretimin yiizdesi)

HDH1, HDH2, HDH3 = Bolgesel 1sitma grubu 1, 2 ve 3'te 1s1 talebi

Bolgesel 1sitma talepleri, HDH1, HDH2, HDH3, boélgesel i1sitma iiretiminin, toplam
bolgesel 1sitma iiretiminin yiizdesi olarak ifade edilen bolgesel 1sitma sebekesindeki yillik

kayiplarla garpilmasiyla hesaplanir. Ornegin, HDH1 = QDH1 * (1 — pDH1)

Sogutma hesaplamalarinda, diger girdiler, “dogal sogutma”dan, yani nehirlerden veya
deniz sularindan gelen sogutma katkilaridir. Girdi, i¢ DH grubunun her biri ve 1s1
pompalari/sogutucular grubu i¢in yillik bir degerde ve ortak bir saatlik dagilimda verilir.
Boyle bir durumda, ilk hesaplama, dogal sogutmanin potansiyel katkisini belirleyecek ve

¢ikaracak ve ortaya ¢ikan 1s1 talebi (hCool) asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

cNaturall > cCooll ise, cNaturall := cCooll yoksa cNaturall := cNaturall hCooll =
(cCooll - cNaturall) / ®Cooll

3.5. 2030 ve 2050 Y1h Tiirkiye Enerji Potansiyeli

Ulkemiz enerji kaynaklari icerisinde mevcut durumda ilk sirada yer alan hidrolik kaynak
kapasitesinin 2030 yili itibariyle devrede, kurulumu devam eden ve iiretim lisansi alinan
projeler dahilinde 35000 MW kurulu giice sahip olacagi dngériilmektedir [36]. Ozellikle
iilkemiz nehirlerinin enerji konusunda tam potansiyeline ulasilamamis olmasi ve enerjinin
dogal ve temiz yollarla elde edilmesi karbon emisyonlarnin artmasina yol agacak fosil

enerji tiirlerine nazaran daha temiz olmasi agisindan da 6nemlidir.

2020 Agustos ay1 itibariyle 25612 MW olan dogalgaz ¢evrim santrallerinin kapasitesinin
gecgen yildan bu yila oldugu gibi diisecegi 6n goriilmektedir [36]. Her ne kadar iilkemiz
icin biiyiik bir dogalgaz rezervi bulunmus olsa da bu kaynagin ¢ikarilmasina kadar gegecek
stire ve yilda yaklasik 15 milyar metrekiipliik bir liretimin olmasi bizi dogalgaz ithalinden
tam olarak kurtaramamaktadir. ithal bir iiriinle enerji giivenligini saglamak da hem
stratejik hem de iilke ekonomisi acgisindan olumsuz sonuglar doguracaktir. Dogalgaz, 1s1l

prosesin ihtiya¢ oldugu yanma kapasitesine uygun sektorlerde kullanilmalidir.
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Komiire dayali santral kapasite ve liretimlerimize baktigimiz zaman yerli linyit kdmiiriiniin
ithal komiire gore 1s1l degerinin daha diisiik olmasindan dolayr kurulu giicii daha yiiksek
olmasina ragmen elde edilen elektrik miktarinin daha diistik elde edilmesi olarak karsimiza
cikmaktadir. Kémiirden enerji elde ederken de artik geleneksel yontemler yerine ABD ve
Rusya gibi iilkelerde kullanildig1 tizere komiiriin gazlastirilarak elde edilmesi yani temiz
komiir teknolojilerine odaklanilmalidir. 2030 yili olmasa da 2050 yilina kadar da bu
teknolojiden istifade edebilecegimiz disiiniilmektedir. Komiirle c¢alisan santral
kapasitemizin 2030 yilinda toplamda devrede, yapimi1 devam eden ve lisans almis santral

kapasitelerine bakilarak 25000 MW’1 asmayacagi ongoriilmektedir [36]

CO2 emisyonlar: agisindan bakildiginda; Birlesmis Milletler diinya genelindeki ortalama
1s1 artisinin 2°C’nin altinda kalmasi hedefiyle iligkili olarak, Tirkiye’nin de bu hedefi
tutturabilmesi i¢in mevcut biiyiime hiziyla tahmin edilen 2030 yilinda 659 Mt COz2
salimindan 340 Mt COz2’ye diigiirmesi gerekmektedir [37].

2030 yilina kadar tamamlanmasi 6ngoriilen ve iilkemizin ilk niikleer tesisi olacak Mersin
Akkuyu niikleer santrali tamamlandiginda her biri 1200 MW kurulu giicte toplam 4 adet
iiniteden olusacak olup toplam santral kurulu giicii 4800 MW olacaktir. Yilda bu

santralden tam kapasiteyle 35000 GWh elektrik enerjisi tiretilmesi planlanmaktadir.

2030 yilina geldigimizde riizgar ve glines enerji santrallerinin sayilarmin artmasi
beklenmektedir. Ozellikle giineslenme siirelerimiz gdz 6niine alindiginda giines enerjisine
yapilacak yatirimlar katlanacaktir. Kurulmasi planlanan santrallerle beraber riizgar santral
kurulu giicii 22000 MW ve giines enerji santralleri kurulu giicii 25000 MW olmast

ongoriilmektedir.

Atik ve ¢op tesisleri de atik potansiyelinin degerlendirilmesi adina olduk¢a ©Onemli
olacaktir. Biyogaz olarak ag¢iga ¢ikan kaynak kurulu giiciiniin 2030 yilinda 5 kat artarak
6.000 MWe olmas1 beklenmektedir.

Jeotermal enerjide hali hazirda Ege bélgesinin biiylik bdliimiinde toplamda 1515 MW
kurulu giice sahip 54 santralle elektrik tiretilmektedir [34]. Proje asamasinda ve yapimi

devam edenlerle beraber 2197 MW’a ulasacak jeotermal enerji santrallerindeki kapasite
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2030 yilina kadar mevcutta olmayan yeni projelerin de eklenmesiyle 3500 MW

seviyesinde olacaktir.

Tiim bu bilgiler 151nda 2020 yili Agustos ay1 itibariyle 92889 MW olan kurulu giiclimiiz
Sekil 3.4’te kurulu gii¢ ve yiizdeleri verildigi sekliyle 2030 yilinda 147000 MW olacagi

tahminiyle projeksiyon hesabi1 yapilacaktir.

Jeotermal; 3500;

Biyogaz + Atik; Nukleer; 4800; 3% 2%
6000; 4% Y — ’

st Kl

Sekil 3.4. 2030 yil1 kurulu giici(MW) ve yiizdeleri

2030 yili itibariyle 35000 MW kurulu giice sahip olacagi ongdriilen hidrolik enerji su
kaynaklarinin azalmasindan dolay1 2050 yilinda 38000 MW olarak kalacaktir. 2050 yilinda
dogalgaz santralinde artan talebe ragmen kapasitenin belli seviyede tutulmasi saglanacak
olup yine 2030 degerleri olan 25000 MW seviyesinde olacaktir. Komiiriin, gazlastirilarak
elde edilmesi teknolojisinin kullanilacagi 6ngoriisiiyle 2050 yilinda klasik komiirle ¢aligan
santral yerine komiir gazi santralleri kurulabilir. Burada 25000 MW seviyesinden 50000
MW seviyesine ¢ikilacaktir. Bu kapsamda temiz komiir teknolojilerinin, siiperkritik ve
ultrasiiper kritik santral teknolojilerinin de gelismesi beklenebilir. Bu sistemlerin yerli
imalatinin Oniinlin agilmas1 ve desteklenmesi 1ile diisiik kaliteli linyitlerin de
degerlendirilme potansiyeli bulunmaktadir. 2030 yilinda niikleer santral kurulu giicii 4800
MW seviyesinden iptal edilen 4560 MW’lik Sinop niikleer santrali yerine 4800 MW’ lik
olarak yapilacak 1 santrali daha ilave ettigimizde 2050 yilina kadar 9600 MW kurulu giice
ulagilacaktir. 2030 yilinda riizgar santral kurulu giici 22000 MW ve giines enerji santralleri

kurulu giicii 25000 MW seviyesinden 2050 yilinda riizgar enerjisi 40000 MW ve giines
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enerjisi 50000 MW seviyesine ¢ikacaktir. 2030 yilinda 6000 MW olmasini beklenen atik
ve biyogaz santrallerinin, artan niifus ve tiikketimin etkisiyle, sayilarinin artarak kapasitenin
2050 yilinda 15000 MW olacag: 6ngoriilmektedir. Jeotermal enerjide 2030 itibariyle 3500
MW olmas1 6ngoriilen kurulu giic 2050 yilinda yer alt1 sularinin kiiresel 1sinma ve bilingsiz
tilkketim etkisiyle azalacagini ve jeotermal kurulu giiciiniin 5000 MW’1 asamayacagi

ongoriilmektedir.

Tiim bu bilgiler 151nda 2030 yilinda 147000 MW olarak diisiiniilen kurulu giiciin 2050
yilinda 232600 MW tahminiyle projeksiyon hesabi1 yapilacaktir.

Jeotermal; 5000;
Biyogaz + Atik; Nukleer; 9600; | 2%

15000; 6% S

Hidroelektrik;
38000; 16%

Dogalgaz; 25000;
11%

Sekil 3.5. 2050 yil1 kurulu giici(MW) ve yiizdeleri
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4. SONUCLAR

4.1. 2030 ve 2050 Yih Tiirkiye Projeksiyonu

4.1.1.Verilerin elde edilmesi

Verilerin elde edilmesinde agirlikli olarak 2018 Yili Genel Enerji Denge Tablosu’ndan
yararlanilmigtir [37]. Buradan yenilenebilir enerji iiretimleri, fosil yakitlardan firetilen
enerji miktarlari, 1s1 tiretimi gibi degerler elde edilmistir. En giincel verileri degerlendirmek
adma ise mevcut kurulu giic kapasiteleri Giines Enerjisi Yatirimcilari Dernegi’nin 2020
Agustos ay1 i¢in yayimladigi rapordan alinmistir. 2030 yili verileri ise ongoriiler ve devam
eden proje siiregleri de eklenerek elde edilmistir. Programin hesap yapabilmesi i¢in
gereken  temel  verilerden  biri  olan  saatlik  sicaklik  tablosu  da
https://rp5.ru/Weather_archive adresinden tarih araliklar1 segilerek indirilmis derece giin
sayilart hesap edilerek eklenmistir [38]. EnergyPlan yazilimi, saatlik sicaklik dagilimini

kullanarak 1s1 talep dagilimini vermektedir.
Is1 talebi yakit tiiketimleri ve bina basi tiiketim verileri 2018 Yili Genel Enerji Denge
Tablosu’ndan alinmistir. Enerji tablosunda kisi basi elektrik tiiketimi yer aldigi icin 1

hanede 4 kisinin yer alma yaklasimiyla hane basina diisen kWh hesaplanmastir.

2030 ve 2050 yili simiilasyonlarinda programa girilen degerler asagidaki tabloda

verilmistir.

Cizelge 4.1. Simiilasyonlarda girilen degerler

Veri 2030 2030 | 2030 2050 2050 2050
At | Agiklama | Teknik | %20 %20 Teknik | %20 %20
/Market | Diisiik | Yiiksek | /Market | Diisiik Yiiksek
Elektrik Egﬁr{;
talebi tablgsu 996 996 996 1070 1070 1070
(TWh/y1l) 2018
Elektrikli | o
1sitma dé‘?euriasyon 0 0 0 100 100 100
(TWh/yil) | ©°8
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Cizelge 4.1. (devam) Simiilasyonlarda girilen degerler

Esnek talep (1

Simiilasyon

giin) (TWh/y1l) | degeri 0 0 0 S S S
Esnek talep (4 Simiilasvon
hafta) odori YOI 120 20 20 20 20 20
(TWh/y1l) &
Sabit Simiilasyon
ithalat/ihracat | YO | 20 20 20 20 20 20
(TWh/yil) g
Bina bas1 talep Enerji denge
tablosu 15000 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000
(kWh/y1l) 2018
Koémiir boyler | Denge
yakit  girdisi | tablosu+ 40 40 40 80 80 80
(TWh/y1l) tahmin
Komiir boyler
termal Literatur 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
verimlilik
Petrol  boyler | Denge
yakit  girdisi | tablosu+ 3 3 3 4 4 4
(TWh/y1l) tahmin
Petrol  boyler
termal Literatiir 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
verimlilik
bD:}%zlrgaZ yakit Denge
A tablosu+ 150 150 150 150 150 150
girdisi tahmin
(TWh/y1l)
Dogalgaz
boyler termal | Literatiir 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
verimlilik
E(g?ekruﬂe yakit Denge
O tablosu+ 41 41 41 102,5 102,5 |102,5
girdisi tahmin
(TWh/y1l)
Biyokiitle
boyler termal | Literatiir 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
verimlilik
Is1 pompast 151 Simiilasyon
talebi dederi 77,25 77,25 | 77,25 77,25 77,25 | 77,25
(TWh/yil) &
Elektrikli Simiilasvon
1sitma 1s1 talebi degeri Y 10 10 10 10 10 10
(TWh/y1l)
Bolgesel 1sitma Simiilasyon
tretimi grup 3 deeri 70 70 70 70 70 70
egeri

(TWh/y1l)
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Network

kayiplart ngle“rliasyon 0,1 01 |01 0,1 01 |01
(TWh/yil) &
Sogutma i¢in
elektrik Simiilasyon
tiiketimi degeri > > > 8 8 8
(TWh/y1l)
Sogutma i¢in | Simiilasyon
elektrik COP | degeri 2 2 2 2 2 2
Bolgesel 1sitma | Simiilasyon
cop degeri 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
st Simiilasyon
pompast/giller deeri 2 2 2 2 2 2
CoP &
Komiir- Denge
Endiistriyel tablosu+ 100 100 100 200 200 200
(TWh/y1l) tahmin
e TN Denge
KomirDiger | it |40 140 140|280 | 280 | 280
(TWh/yil) :
tahmin
Petrol- Denge
Endiistriyel tablosu+ 80 80 80 80 80 80
(TWh/y1l) tahmin
. Denge
Petrol-Diger | il | 35 35 |35 50 50 |50
(TWhyil) :
tahmin
Dogalgaz- Denge
Endiistriyel tablosu+ 160 160 160 160 160 160
(TWh/y1l) tahmin
Dogalgaz- Denge
Diger tablosu+ 180 180 180 180 180 180
(TWh/y1l) tahmin
Biyokiitle- Denge
Endiistriyel tablosu+ 10 10 10 25 25 25
(TWh/y1l) tahmin
Biyokiitle- Denge
Diger tablosu+ 3 3 3 8 8 8
(TWh/y1l) tahmin
.. | Denge
Jet yakin-Fosil | iC | g 180 |180  |240  |240 | 240
(TWh/yil) :
tahmin
. . Denge
Dizel-Fosil | pyiosur |300 |30 |30 |250 | 250 | 250
(TWh/y1l) .
tahmin
Dizel- Denge
Biyoyakit tablosu+ 75 75 75 100 100 100
(TWh/y1l) tahmin
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Cizelge 4.1. (devam) Simiilasyonlarda girilen degerler

Denge
Petrol/Metanol- | e | 45 |45 45 45 |45
Fosil (TWh/y1l) .
tahmin
Dogalgaz - | Denge
sebeke gaz1 | tablosu+ 3 3 3 5 5 5
(TWh/y1l) tahmin
Denge
LPG (TWh/y1l) | tablosu+ 100 100 100 150 150 150
tahmin
Elektrik  akilli | Simiilasyon
sarj (TWh/y1l) | tahmin 6 6 6 6 6 6
KIGS kondens
modu Similasyon
calistirma asyon | 34870 34870 | 34870 | 48000 | 48000 | 48000
Kapasitesi kapasiteleri
p
(MW-e)
KIGS kondens
modu
calistirma Literatir 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
verimlilik
(MW-e)
KIGS arkadan
basingli  mod Simiilasyon
calistirma Kapasi .| 8300 8300 | 8300 12000 | 12000 | 12000
Kapasitesi apasiteleri
p
(MW-e)
KIGS arkadan
basingli  mod
calistirma Literatiir 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
elektrik verimi
(MW-e)
KIGS arkadan
basingli  mod
calistirma Literatiir 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
termal  verimi
(MW-e)
Niikleer santral Simiilasvon
kapasitesi K asyon | 4800 3840 5760 11520 | 9216 13824
apasiteleri
(MW-e)
Nukleer santral | Literatlr -+ 4 )5 | g 45 045 033 |033 |0,33
verimliligi simiilasyon
Jeotermal
santral Simiilasyon | o565 | 5800 4200 | 6000 | 4800 | 7200
kapasitesi kapasiteleri
(MW-e)
Jeotermal
santral Literatiir 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

verimliligi
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Hidroelektrik

santral Simiilasyon | 35004 | 28000 | 42000 | 45600 | 36480 | 54720

kapasitesi kapasiteleri

(MW-e)

Hidroelektrik

santral Literatiir 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

verimliligi

Ruzgar Simiilasyon

kapasitesi K asyon 1 92000 17600 | 26400 | 30000 | 24000 | 36000
apasiteleri

(MW)

Fotovoltaik Simiilasvon

kapasitesi kapasite?]eri 5000 4000 | 6000 12000 | 9600 | 14400

(MW)

Hidroelektrik Simiilasvon

kapasitesi K asYOT 1 35000 | 30000 | 45000 | 45600 | 36480 | 54720
apasiteleri

(MW)

Konsantre

glines ~enerjisi | Simillasyon | 55054 | 16000 | 24000 | 48000 | 38400 | 57600

kapasitesi kapasiteleri

(MW)

Yillik  giines | Giines

girdisi enerjisi 13,92 11,13 | 16,7 33,41 | 26,73 | 40,09

(TWh/y1l) liretimi

Glig kapasitesi | Giines 1 55434 | 16000 | 24000 | 48000 | 38400 | 57600

(MW-e) kapasitesi

Gii¢ verimi Literatiir 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Termal giines | Denge

enerjisi {iretimi | tablosu+ 22 22 22 33,41 33,41 | 33,41

(TWh/y1l) tahmin

Absorpsiyonlu

1S1 I

pompalarindan | Smulasyon | 1928|1978 | 1978 334 |334 |334

' .. | tahmini

jeotermal enerji

(TWh/y1l)

.. . | Denge

z}t{f]h/yﬂ)gmsl tablosu+ | 5,4 54 |54 |12 2 |12
tahmin

Bolgesel 1sitma

tiretimi Literatiir 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

verimliligi

Biyoyakit

tagima Literatiir 0,34 0,34 0,34 0,48 0,48 0,48

verimliligi

Komiirdeki Yakatlardaki

CO2  miktar1 | CO2 miktar1 | 95 95 95 95 95 95

(kg/Gj) literatiir
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Cizelge 4.1. (devam) Simiilasyonlarda girilen degerler

Fueloil-Dizel Y akitlardaki
CO2 miktar1 | CO2 miktan | 74 74 74 74 74 74
(kg/Gj) literatiir
. Y akitlardaki
Dogalgaz COz | o " ion |567 | 567 |56,7 |567 |567 |567
miktar (kg/Gj) | . .
literatur
Yakitlardaki
LI.DG CQZ CO2 miktan | 59,64 59,64 | 59,64 59,64 59,64 | 59,64
miktar1 (kg/Gj) i ..
1teratur
Y akitlardaki
Auk  CO2| o iktan | 325|325 | 325|325 |325 | 325
miktar1 (kg/Gj) y -
1teratur
Unite bast | Ortalama
elektrik inite basina
tiketimi (MWh | literatiir 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
/1 CO2) degeri
Elektrik  sarj-
desarj -
K L Simiilasyon | 1000 1000 1000 1000 1000 1000
apaSIteS|
(MW)
Elektrik
ﬁepo"?‘m? Simiilasyon | 5 5 5 5 5 5
apaSIteS|
(GWh)
CO2 fiyat o
(TRY /1 CO2) IEA degeri | 90 90 90 200 200 200
CO2 faizi (%) Tahmin 10 10 10 10 10 10

4.1.2. Simiile edilen senaryolar

EnergyPlan yaziliminda simiile edilebilecek 2 adet strateji s6z konusudur. Bunlar, Teknik
ve market simiilasyonlaridir. Teknik simiilasyonda, simiilasyon teknik kriterlere gore

yapilirken, market smiilasyonu fiyat 6ncelikli olarak calisir.

Teknik simiilasyon stratejisi

2030 Tiirkiye projeksiyonu igin ilk senaryo olarak Teknik Simiilasyon se¢ilmistir. Bunun

alt kirtliminda ise 1s1 ve elektrik talep dengeleme stratejisi se¢ilmistir.

Resim 4.1°de secimi yapilan maddeler sayfasi gosterilmistir. Bu segimlerin yapilmasinin

sebebi hem 1s1 hem de elektrigin beraber dengelenmesi ve bu sayede 1s1 ve elektrik
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hesaplamalarinda Ortiigmeyen ya da enerji doniisiimleri sirasinda géz ardi edilen enerjinin
hesaplara dahil edilmesidir. Is1 pompasi simiilasyonu sadece kritik fazla iiretime destek
olacak sekilde sec¢ilmistir. Ulasim regiilasyonu kritik fazla iiretim ve gii¢ santraline
dengeleyecek sekilde secilmistir. Kritik fazla seceneklerinin se¢ilmesinin nedeni de

dengelemede fazla tiretilen elektrigin de degerlendirilebilmesi i¢indir.
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Resim 4.1. 2030 ve 2050 Teknik simiilasyon strateji se¢imi

2030 yil1 Ocak ayi1 ilk haftasi i¢cin bolgesel 1sitma taleplerinin 15000 MW ortalamasina
yakin oldugu goriilmekte buna karst elde edilen {iiretimin bu dénemde KIGS ve

Jeotermal/Atik Is1 ile saglandigi goriilmektedir.
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Resim 4.2. 2030 yil1 Ocak ay1 1.hafta bolgesel 1sitma sonuglari

2050 yil1 Ocak ay1 ilk haftasi icin bolgesel 1sitma taleplerinin 15000 MW ortalamasina
yakin oldugu goriilmekte buna karsi elde edilen iretimin bu dénemde KIGS ve
Jeotermal/Atik Is1 ile saglandigi ancak talebe gore yaklasik 1000 MW distik kaldigi
gorilmektedir. Ocak ay1 toplaminda 17659 MW bdlgesel 1sitma grup 3 iiretimi

goriilmektedir.
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Resim 4.3. 2050 yil1 Ocak ay1 1.hafta bolgesel 1sitma Sonuglari
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2030 yilinda yillik bazda bolgesel 1sitma taleplerini inceledigimizde Mayis-Eyliil aylar
arasinda talebin olmadigi ancak diger donemlerde talebin oldugu ve yine KIGS ve

jeotermal {iretimi ile karsilanmaktadir.
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Resim 4.4. 2030 yil1 y1illik bolgesel 1sitma sonuglari

Yillik bazda bolgesel 1sitma taleplerini inceledigimizde Mayis-Eyliil aylar1 arasinda talebin
olmadig1 ancak diger donemlerde talebin oldugu ve yine KIGS ve jeotermal iiretimi ile
karsilanmaktadir. Ancak buradaki iiretim y1l i¢indeki pikleri karsilayamamaktadir. Resim
4.5’teki grafiklerde goriildiigii gibi talep grafiginde 20000 ve 25000 MW seviyeleri
goriinmesine ragmen lretim 15000-18000 MW arasinda seyretmistir. Bolgesel 1sitma yillik
iretim miktar1 grup 3 icin 70 TWh olmaktadir. Bunun 67,37 TWh’lik kism1 KIGS, geriye

kalan kism1 merkezi giines 1s1 santralinden saglanmaktadir.
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Resim 4.5. 2050 yil1 yillik bolgesel 1sitma sonuglari

2030 y1l1 sebeke gazi taleplerinin ise tamamina yakini ithal olarak saglanmaktadir. Burada
Safidan’in caligmasinda yer verdigi dogalgaz alternatifi olarak biyokiitle yakitlariin da
devreye sokulmasi iilke ithalatin1 azaltacak ancak yeterli olmayacaktir. Olusan enerji
talebini ithal dogalgaz yerine rilizgar, gilines santralleri, PV ve uygulamalarin
yayginlastirilmasiyla KIGS ve 1s1 depolar1 kullanarak ihtiyactan fazla elektrik iiretimi
oldugunda bu enerjinin doniistimiiyle karsilanabilecektir. Enerji donilistimii i¢in bir diger
husus ise elde edilen elektrik enerjisinin hidrojene doniistiiriilerek bir ¢esit depolanmasi ve

elektrik tiiketiminin diisiik ya da talebin fazla oldugu donemlerde kullanilmasidir.
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Resim 4.6. 2030 yili sebeke gazi talep ve tiretim sonuglari
2050 yili , sebeke gazi taleplerinin ise tamamina yakini ithal olarak saglanmaktadir.
Sebeke gaz1 arz ve talebinde bundan dolayi problem olmadigir goriilmektedir. Yapilan
simiilasyon hesab1 sonucu ocak ay1 i¢in talep ve bu talebin karsilanmasi i¢in gereken deger
141181 MW olarak gorilmektedir. Yillik toplam 1185,61 TWh’lik dogalgaz tiikketimi

gorlilmektedir.
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Resim 4.7. 2050 y1l1 sebeke gazi talep ve liretim sonuglart
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2030 yilinda yillik bazda elektrik tiiketim taleplerinin KIGS, yenilenebilir enerji ve gii¢
santrallerinin {iretimine ilaveten ithalat ile dengelendigi goriilmektedir. Esnek olarak
goriilen kisimlarda da Tirkiye’nin komsulariyla yapilan elektrik aligverislerinin esneklik
saglamasi olarak goriilmektedir. Buna benzer aligveris anlagmalar1 Avrupa iilkelerinin pek
¢ogu arasinda yapilmaktadir. Lund, Danimarka’nin diger komsu Iskandinav iilkeleri ve
Almanya ile yaptig1 anlagsmalara deginmistir. Riizgardan elde edilen fazla elektrik belli
donemlerde komsu iilkelere satilmaktadir. Ancak Tiirkiye’nin jeopolitik konumu, komsu
iilkelerin bir¢ogundan siyasi anlamda fikirlerin uyusmamasi gibi nedenlerle enerji
giivenligi acisindan bu tip bir aligverise giivenmektense iilke enerjisinin doniistiiriilerek

depolama yoluna gidilmesidir.
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Resim 4.8. 2030 y1l1 elektrik talep, liretim ve denge sonuglari

2050 yilinda yillik bazda elektrik tiiketim taleplerinin KIGS, yenilenebilir enerji ve gii¢
santrallerinin iiretimine ilaveten ithalat ile dengelendigi goriilmektedir. Esnek olarak
goriilen kisimlarda da Tiirkiye’nin komsulartyla yapilan elektrik aligverislerinin esneklik
saglamasi olarak goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi lizere elektrik liretiminin yaklagik

%30’u yenilenebilir enerji kalemlerinden geldigi anlagilmaktadir.



53

T P LA 34 2020Tubey tat

m Ml Tas B Thesg PR 11T 0007 ey et
G GEO B DS

e Serage e eh
B S e

s )
-
4
i
£
’l
]

-
o Soeen)
-y i -

WG Seas e WAIIKINGIL (3] IV Nasant eoties

Py Lol Oebowt

DHP. DN b o 2 a0 3 + it T pacs DI e O Wonda
NESTE Marwaatie Toagy Souce | we 2

MEES Nurmabie L Sowce § wed Ohargs dgws ta Shasage Cunnerd
P Pl a el o Noche + Dactwrd « Wb Fsom

Resim 4.9. 2050 y1l elektrik talep, liretim ve denge sonuglari

2030 ve 2050 yili EK-1 ve EK-8’de verilen simiilasyon sonu¢ raporlarina bakildiginda
bolgesel 1sitma dengesinin her iki yilda da fazla verdigi goriilmektedir. Elektrik ve yakit
dengesinin 2030 yilinda ithalat tarafinda kalmakla beraber 2050 yilinda ithalat ve ihracat

dengesi oldugu goriilmektedir.

Market simiilasyonu stratejisi

2030 ve 2050 yillar1 Tirkiye projeksiyonu i¢in ikinci senaryo olarak Market Ekonomik
Simiilasyon secilmistir. Bunun alt kiriliminda istenilen miktar kadar ara¢ sayisinin hesaba

katilabilmesi i¢in sebekeden beslenen elektrikli araclarda limit yok segenegi se¢ilmistir.

Transmisyon kapasitesinin sistem tizerindeki etkisi ihmal edilmis ve Yenilenebilir Enerji
Sistemlerinin durmadan ¢alismasi igin elektrik fiyatlar1 tlizerindeki etkisi negatif teklif

olarak secilmistir. Resim 4.10°da se¢imi yapilan maddeler sayfas1 gosterilmistir.
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Resim 4.10. 2030 ve 2050 Market ekonomik simiilasyon strateji se¢cimi

2030 yili Ocak ay1 ilk haftasi i¢in bdlgesel 1sitma taleplerinin 15000 MW ortalamasina
yakin oldugu goriilmekte buna karsi elde edilen iiretimin bu donemde KIGS,
Jeotermal/Atik Is1 ve Boylerlerle saglandigi goriilmektedir. Uretimin 20000 MW’a denk
gelen giice kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
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Resim 4.11. 2030 yil1 Ocak ay1 1.hafta bolgesel 1sitma sonuglar1 (Market simiilasyon)

2050 yil1 Ocak ayi1 ilk haftasi i¢in bolgesel 1sitma taleplerinin 15000 MW ortalamasina

yakin oldugu goriilmekte buna karsi elde edilen diiretimin bu donemde KIGS,
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Jeotermal/Atik Is1 ile saglandig1 goriilmektedir. Uretimin 17000 MW’a denk gelen giice
kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
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Resim 4.12. 2050 yil1 Ocak ay1 1.hafta bolgesel 1sitma sonuglari (Market simiilasyon)

2030 yili yillik bazda bolgesel 1sitma taleplerini inceledigimizde Mayis-Eyliil aylar
arasinda talebin olmadig1 ancak diger donemlerde talebin oldugu ve yine KIGS, jeotermal
ve boyler iiretimi ile karsilanmaktadir. Ozellikle termik santral gibi fosil yakith enerji
iiretimi yerine mevcut enerji eldesi biyokiitle, glines ve riizgarin enerji {iretimindeki
paylarinin hizla artmasidir. Mevcut durumda yenilenebilir enerji eldemiz biiylik oranda
hidroelektrik santrallerinden gelmektedir. Ancak giiniimiiz kosullarinda kiiresel 1sitnmanin
etkisinin her gecen yil artmasi, kisith tath su kaynaklarinin azalmasiyla bunun yerine daha
siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji alternatifine ihtiyag duyulmaktadir. Giines ve
biyokiitle enerjisi burada riizgar ve hidrolik enerjiye nazaran bir adim One ¢iktig1

goriilmektedir.
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Resim 4.13. 2030 yil1 yillik bolgesel 1sitma sonuglari(Market simiilasyon)

2050 yilinda yillik bazda bolgesel 1sitma taleplerini inceledigimizde Mayis-Eyliil aylari

arasinda talebin olmadig1 ancak diger donemlerde talebin oldugu ve yine KIGS, jeotermal

tretimi ile karsilanmaya calisgilmaktadir. Pik zamanlarin karsilanamadigi goriilmektedir.
Yillik toplamda 70 TWh’lik iiretimin 67,33 TWh KIGS ile geriye kalan 3,13 TWh’lik
kismi MGIS’ten saglanmaktadir. Grup 3 boylerleri 14,4 TWh’lik katki saglayarak

toplamda iiretim fazlasina neden olmaktadir.
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Resim 4.14. 2050 yil1 yillik bolgesel 1sitma sonuglar1 (Market simiilasyon)
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2030 yili sebeke gazi konusunda da grafikler teknik simiilasyonla ayni sekilde olusmus
durumdadir. Bolgesel i1sitma igerisinde biyogazin ve gilines enerjisi grafikte kendisini
gosterememektedir. Bunun nedeni, bu iki enerjinin bolgesel 1sitma yerine elde edilen

elektrik enerjisinin direkt sebekeye verilerek kullanilmasindan dolayidir.
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Resim 4.15. 2030 yil1 sebeke gazi talep ve iiretim sonuglar1 (Market simiilasyon)

2050 yili sebeke gazi konusunda da grafikler teknik simiilasyonla ayni sekilde olusmus
durumdadir. Yillik bazda sebeke gazi liretimi 1277,99 TWh olarak gerceklesmistir. Bunun
4,01 TWh’lik kismi bolgesel 1sitma ve boylerlerden gelmekte, 661,31 TWh’i enerji
santralleri, 117,66 TWh’i KIGS’den gelmektedir.
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Resim 4.16. 2050 y1l1 sebeke gazi talep ve tiretim sonuglar1 (Market simiilasyon)

2030 yili elektrik konusunda da grafikler teknik simiilasyonla ayni sekilde olusmus
durumdadir. Sebeke gazindaki agirlik yine dogalgaz olarak goriilmektedir. Komiiriin
gazlastirilarak sebekeye verilmesi ile biyogazin yayginlastirilip biyogazdan elde edilen
gazin sebekeye verilmesi diisliniilirse bu miktarlar azaltilabilecektir. Komiiriin
gazlastirillmas1 teknolojisi Tiirkiye i¢in 2030 yilina kadar siirede uygulanabilir

olmamaktadir.
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Resim 4.17. 2030 y1l1 elektrik talep, tiretim ve denge sonuglari(Market simiilasyon)
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2050 yili elektrik konusunda da grafikler teknik simiilasyonla ayni sekilde olusmus
durumdadir. Elektrik dengesinin daha fazla ithalata yoneldigi grafikten goriilmektedir.
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Resim 4.18. 2050 y1l1 elektrik talep, tiretim ve denge sonuglart (Market simiilasyon)

%20 Dusiik kapasite senaryosu

Buradaki senaryoya goére 2030 yil1 i¢in ongoriilen ve 2019 yilina gore artis beklenen kurulu
giiclerin Teknik simiilasyon senaryosuna gore %?20 daha diisiik oldugu senaryodur.
EnergyPlan ile yapilan diger ¢aligmalar incelendiginde %5 ve %10’luk artis ve azaliglarla
senaryolarmn yapildig1 ancak senaryo adim sayisinin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
%?20’lik diistik ve yiiksek kapasite senaryolari ¢alisilmistir.

2030 yili Ocak ay1 i¢in mevcut senaryo ile ele alindiginda talebe karsi {iretimin dengeli
oldugu goriilmektedir. Atik 1si/jeotermal, KIGS ve Boyler yani gii¢ santrali destegiyle

agirlikli olarak tiretimin yapildig1 Resim 4.19°dan goriilmektedir.
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Resim 4.19. 2030 yil1 Ocak ay1 bolgesel 1sitma Sonuglari(Diisiik kapasite)

2050 yili i¢in Ongoriilen ve 2030 yilina gore artis beklenen kurulu giiglerin 4.2.1.
senaryosuna gore %20 daha diisiik oldugu senaryodur.

2050 yili Ocak ay1 i¢in mevcut senaryo ile ele alindiginda talebe karsi tiretimin dengeli
olmadig1 goriilmektedir. Atik 1s1/jeotermal ve KIGS agirlikli olarak iiretimin yapildigi
14000 MW’a karsilik 20000 MW ortalama talep goriilmekte ve bu durum Resim 4.20°den

gorlilmektedir.
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Resim 4.20. 2050 yil1 Ocak ay1 bolgesel 1sitma sonuglart (Diisiik kapasite)

2030 yili KIGS termal depolamanin Kasim ve Aralik aylarina denk gelecek sekilde 500
MWh oldugu goriilmektedir. Yaz aylarinda goriilen 3000 MW’lik 1s1 talebi de sanayide

meydana gelecek talepten dolayidir.
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Resim 4.21. 2030 yil1 yillik bolgesel 1sitma sonuglari(Diisiik kapasite)
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2050 yii yillik bazda baktigimizda da bolgesel 1sitma {retimi yillik bazda talebi
kargilamamaktadir. Mayis-Eyliil aras1 doneme baktigimizda talebin yaz aylar1 oldugundan
dolay1 0 oldugu goriilmektedir. Ancak bu donemde tiretim 7000 MW seviyesinde KIGS ile
Atik+tMGIS tarafindan saglanmaktadir. Talebin en yogun oldugu Aralik-Subat

donemlerinde bu santrallerin iiretimi 13000 MW olarak gerceklesmistir.
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Resim 4.22. 2050 y1l1 y1illik bolgesel 1sitma Sonuglari (Diisiik kapasite)

2030 y1l1 sebeke gazini ele aldigimizda KIGS, PP ve bireysel taleplere karsi biiyiik oranda
ithal dogalgaz ile talebe karsilik verildigi goriilmektedir. Ayrica sebeke gazi yillik dengesi

de tiretimin talebi karsiladig1 yoniindedir.
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Resim 4.23. 2030 yil1 sebeke gazi talep ve iiretim sonuglari (Diisiik kapasite)

2050 yil1 sebeke gazini ele aldigimizda KIGS, PP ve bireysel taleplere kars1 biiyiik oranda
ithal dogalgaz ile talebe karsilik verildigi goriilmektedir. Ayrica sebeke gazi yillik dengesi
de tiretimin talebi karsiladig1 yontindedir. Yillik baza bakildiginda 1158,13 TWh’lik

toplam talebi, 559,62 TWh/yil ile enerji santralleri, 340 TWh/y1l ile endiistriyel talep, 150
TWh/y1l bireysel kullanim, 103,51 TWh/y1l ile KIGS ve 5 TWh/yil ile ulagim alanlarinda

kullanim ve ihtiyaglar olusturmaktadir.
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Resim 4.24. 2050 y1l1 sebeke gazi talep ve tiretim sonuglar1 (Disiik kapasite)
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2030 yili yillik elektrik talebinin yenilenebilir ve termik santrallerle karsilandigi
goriilmekte olup pik zamanlarinda ithalat ile enerji dengesi saglanmaya calisilmaktadir.
Connolly vd. belirttigi gibi %100 yenilenebilir enerjiye giden yolda biyokiitle ve hidrojen
enerjisinin aktif bir sekilde devreye alinmasiyla termik santral orami diisiiriiliip

yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerjinin talebi karsilama yoniindeki katkis1 artacaktir.
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Resim 4.25. 2030 y1l1 elektrik talep, tiretim ve denge sonuglari(Diisiik kapasite)

2050 yili yillik elektrik talebinin yenilenebilir ve termik santrallerle karsilandigi
gorlilmekte olup pik zamanlarinda ithalat ile enerji dengesi saglanmaya c¢alisilmaktadir.

Ithalatin 55000 MW’a denk gelecek kadar elektrik alimiyla sonuglandigi goriilmektedir.
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Resim 4.26. 2050 yil1 elektrik talep, iiretim ve denge Sonuglari (Diisiik kapasite)

2030 ve 2050 yillar diisiik kapasite simiilasyonlar1 bolgesel 1sitma, elektrik ve yakit

dengeleri benzer profil ortaya koydugu EK-3 ve EK-10’da verilen simiilasyon rapor

ciktisinda goriilmektedir.

%20 Yiksek kapasite senaryosu

Buradaki senaryoya gore 2030 yil1 i¢in ongoriilen ve 2019 yilina gore artis beklenen kurulu

giiclerin Teknik simiilasyon senaryosuna gore %20 daha yiiksek oldugu senaryodur.

Ocak ayma baktigimizda 13000 MW talebe karsilik 15000 MW f{iretim gortilmektedir.

Fazla tiretim depolama olmadig: igin 1s1 kayb1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Resim 4.27. 2030 yil1 Ocak ay1 bolgesel 1sitma Sonuglari(Yiiksek kapasite)

2050 yili i¢in Ongorilen ve 2030 yilina gore artis beklenen kurulu gili¢lerin Teknik

simiilasyon senaryosuna gore %20 daha yiiksek oldugu senaryodur.

Ocak aymna baktigimizda ortalama 20000 MW talebe karsilik 20000 MW iiretim
gorliilmektedir. Bu senaryoyla bolgesel 1sitmadaki Ocak ay1 talebi karsilandigi

goriilmektedir.
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Resim 4.28. 2050 yil1 Ocak ay1 bolgesel 1sitma Sonuglart (Yiiksek kapasite)
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Resim 4.29°da 2030 yilinda yiiksek kapasiteli iiretimden dolayr termal depolama
yapilabilecek miktar Mayis ayindan itibaren 7000 MWh olarak goriilmektedir. Lund ve

Clark’1n belirttigi lizere 1s1l depolama yatirimlarinin olmasi gerektigi %20 yiiksek kapasite

senaryosunda ortaya ¢ikmaktadir.
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Resim 4.29. 2030 yil1 y1illik bolgesel 1sitma sonuglari(Yiiksek kapasite)

2050 yili yillik bazda bakildiginda ise yillik talebe karsilik iiretimin ortalama bazinda
ihtiyac1 karsiladigi goriilmektedir. 70 TWh/y1l bolgesel 1sitma talebine karsilik,73,61
TWh/y1l KIGS ve 45,74 TWh/y1l Atik+MGIS ile toplamda 119,35 TWh/yil iiretim
gergeklesmistir.
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Resim 4.30. 2050 yil1 yillik bolgesel 1sitma sonuglari (Yiiksek kapasite)

2030 yili sebeke gazi i¢in talep agirligi Boylere kaymis olup diisiik kapasiteli senaryoya
gore egrinin farklilagtigi goriilmektedir. Burada da yine ayni sekilde miktar degisken

olmasina ragmen ithalat ile denge saglanmis goriilmektedir.
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Resim 4.31. 2030 y1l1 sebeke gazi talep ve tiretim sonuglar1 (Yiiksek kapasite)

2050 yili sebeke gazi i¢in talep agirligi Boylere kaymis olup diisiik kapasiteli senaryoya
gore egrinin farklilastigi goriilmektedir. Burada da yine aymi sekilde miktar degisken

olmasina ragmen ithalat ile denge saglanmis goriilmektedir.
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Resim 4.32. 2050 y1l1 sebeke gazi talep ve liretim sonuglari (Yiiksek kapasite)

Bu senaryoya gore enerji dengesi elektrik liretim miktar1 daha fazla oldugundan dolay1
daha az ithalat ile saglanmaktadir. Yapilan bu senaryoda, elektrik elde edilmesindeki
yenilenebilir enerji kaynaklar1 pay: fosil yakith kaynaklara gore daha fazla oldugundan

dolay1 dogalgaz ithalatinin da azaldig1 goriilmektedir.
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Resim 4.33. 2030 y1l1 elektrik talep, tiretim ve denge sonuglari(Yiiksek kapasite)
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Bu senaryoya gore enerji dengesi elektrik iiretim miktar1 daha fazla oldugundan dolay1
yaklagik 5000 MW maksimum seviyede dolay1 daha az ithalat ile saglanmaktadir. Ayni1
zamanda yillik baza baktigimizda 0,43 TWh/yil fazla enerjinin de satildig1 goriilmektedir.
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Resim 4.34. 2050 y1l1 elektrik talep, tiretim ve denge Sonuglar1 (Yiiksek kapasite)

2030 ve 2050 yili yiiksek kapasite senaryolar1t EK-4 ve EK-11°de verildigi tizere elektrik
ve yakit dengeleri bakimindan en iyi karsilama degerlerine sahiptir. 2050 yilinda elektrik
ve yakit dengesinde sifira yakin degerler goriilmekle beraber istenilen dengeye en yakin y1l

ve senaryo olarak goriilmiistiir.

4.1.3.Simiilasyon maliyet kiyaslamasi

EnergyPlan yazilim1 maliyet hesabini yakit maliyetleri, CO2 karbon ticareti birim fiyati, 1
Mwh’lik enerji tretimi i¢cin gereken maliyetler, kurulacak tesis yatirim ve isletme
maliyetleri bazinda yapmaktadir [44].

Hesaplamalar her bilesen i¢in asagida riizgar Ornegindeki tanim ve formiilasyonlarda
oldugu gibidir.

PUnit-Riizgar = Birim fiyat basina

n Riizgar = Yatirim émrii

PFOC-Riizgar = Toplam yatirim yiizdesi olarak sabit yillik isletme maliyetleri

Tiim hesaplamalar i¢in ortak:

I = sosyo-ekonomik degerlendirme i¢in kullanilan hesaplama faizi (gercek faiz)
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Yatinm Maliyeti sekme sayfasinda model, {iiretim birimleri i¢in girdi kapasitesi
ozelliklerini 6zetler ve birim fiyatlari, Omiirleri ve sabit isletme ve bakim maliyetleri

eklenebilir.

Ayrica, tiim hesaplama i¢in bir faiz oranmi girilmelidir. Her liretim biriminin toplam yatirim
(D) basitce su sekilde hesaplanir:

| Riizgar = C Riizgar * PUnit- Riizgar

Model daha sonra yatirim maliyetleri ve sabit isletme ve bakim maliyetlerine boliinmiis her
bir bilesenin yillik maliyetlerini hesaplar.

Yillik maliyetler, AYatirim, asagidaki gibi hesaplanir:

AYatirrmRiizgar = | Riizgar *i/[1 — (1 +i)™"]

- | Riizgar, birim sayis1 ile maliyet biriminin (birim basina MTRY) carpilmasiyla bulunan
yatirim maliyetleridir. Birim, her bilesen igin gosterilir. Ornegin, biiyiik KIGS nin birimi
MW'tir ve sonug olarak maliyet milyon TL/MW olarak verilmistir. n yil olarak verilen

Omir, i faizdir.

Yillik sabit isletme maliyetleri, AFOC, asagidaki gibi hesaplanir:
AFOCRiizgar = PFOCRiizgar * | Riizgar
PFOC, yatinm maliyetinin yiizdesi olarak verilen yillik sabit isletme ve bakim

maliyetleridir [45].

2030 yili Teknik ve Market simiilasyonu segilerek yapilan 2 ayr1 kiyaslama sonucuna gore
Market simiilasyonu yillik maliyeti 64,6 Milyar TL, Teknik simiilasyon yillik maliyeti 95,5
Milyar TL olarak goriilmektedir. Buna goére market simiilasyonu %32 daha uygun

goriinmektedir.

Stratejiye gore teknik simiilasyonda bolgesel i1sitma boylerleri ihmal edilirken market
simiilasyonunda dahil edilmistir. Buna bagl olarak iiretilen elektrik miktar1 farklilasmakla
beraber bu maliyet farkini beraberinde getirmektedir. Bu noktada bolgesel 1sitma
faktorlerinin olusturdugu fark carpict bir sekilde goriilmektedir. Enerjinin verimli
kullanilmas1 ve tasarrufuna iligkin hiikiimet politikalarinin gergekei olarak uygulanabilmesi
icin bir diger faktér de bolgesel 1sitma teknolojileri kullanilarak hem fosil yakit
oldugundan CO2 emisyonlarinin azaltilmas1 hem de ithal kaynaklar oldugundan cari agig1

kapatacak onemli bir unsurdur. Ornek olarak, ¢ok katli apartman dairelerinde kullanilan
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dogalgaz, her dairede bir kombi olacak sekilde degil de tiim apartmanin ortak bir dogalgaz
kazani1 olarak uygulandig1 takdirde yapilacak enerji tasarrufu iilke ekonomisine katki

saglayacaktir. Bu uygulama da mini 6l¢ekli bir bolgesel 1sitma 6rnegidir.

2050 y1l1 Teknik ve Market simiilasyonu segilerek yapilan 2 ayri kiyaslama sonucuna gore
Market simiilasyonu yillik maliyeti 178,7 Milyar TL, Teknik simiilasyon yillik maliyeti
182,3 Milyar TL olarak goriilmektedir. Buna gére market simiilasyonu %1,97 daha uygun
goriinmektedir. 2030 yilina gore buradaki miktar artig1 2050 yil1 sartlar1 ve tahmini fiyatlar

g6z oniinde bulundurularak hesaplanmistir.

4.1.4.Hidrojen senaryolari

Hidrojen senaryolar1 EnergyPLAN uygulamasinda sebekeye %5, %10 ve %20 oraninda
Hidrojen gazinin dogalgaz ile hacimce karistirma simiilaSyonlar1 yapilmistir. Mevcut
toplam dogalgazin karsiladigi talepler sabit tutulup hidrojenin ilave edildigi miktar kadar
esdeger enerjide dogalgaz miktar1 azaltilmistir. Tagimacilik i¢in kullanilan ara¢ adedi 1000

olarak alinmig ve arag gii¢ tiiketimi igin Toyota Mirai degerleri alinmistir [39].

2030 ve 2050 yillart hidrojen elde edilmesinde riizgar ve giines enerjisi sistemlerinden
gelen enerji elektrolizérde kullanilacak ve buradan elde edilen hidrojen gazinin kullanimi
planlanmistir. 1.000 adet arag icin yillik 0,16 TWh’lik talep olusmaktadir. Dogalgaz %20
oraninda azaltilarak %20 oraninda karistirilacak hidrojenin enerji karsiligit 68 TWh/Y1l
olarak hesaba dahil edilmistir. 2030 y1il1 i¢in, CO2 emisyonlarindaki diisiis 316,93 Mt’dan
304,21 Mt’a %4 oraninda gerceklesmektedir. CO2 emisyonu birim fiyati 90b/t olarak
alinmustir [46]. Calismalarda 1/$ kuru 8,41 olarak alinmustir.

2050 yil1 dogalgaz CO2 emisyonlarindaki diislis 274,21 Mt dan 263,46 Mt’a %4 oraninda
gerceklesmektedir. CO2 emisyonu birim fiyatt 200b/t olarak alinmistir. Buna gore; 10,75
Mt’luk CO2 emisyon azaltilmasinin ekonomik degeri 2 150 000 000 £ olmaktadir.
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Sekil 4.1. 2030 ve 2050 CO; azaltim miktari(Mt/y1l)

2030 CO, Emisyon Tasarrufu(k)

200.7 M

2050 CO2 Emisyon Tasarrufu(t)

Sekil 4.2. CO2 emisyon tasarruflari

Buna gore; 12,72 Mt’luk CO2 emisyon azaltilmasinin ekonomik degeri 1 144 800 000 ©

olmaktadir. 2050 yilinda %20 hidrojen karisimiyla dogalgazdan elde edilecek tasarruf 68

TWh/y1l olup yaklasik 6,39 milyar m*’liikk yani 1,89 TL/ m? birim fiyattan 12 milyar ’lik

dogalgaz tasarrufu meydana gelmektedir. Resim 4.35’te elektrik talep, iiretim ve denge

grafiklerinin

goriilmektedir [41].

%20 hidrojenin dogalgaza karistirilmasiyla olusan yillik goriiniimii
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Resim 4.35. 2030 y1l1 elektrik talep, iiretim ve denge sonuglari (%20 Hidrojen karigimi)

Resim 4.36’da 2050 yili elektrik talep, iiretim ve denge grafiklerinin %20 hidrojenin

dogalgaza karistirilmasiyla olusan yillik goriiniimii goriilmektedir.
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Resim 4.36. 2050 y1l1 elektrik talep, tiretim ve denge Sonuglari (%20 Hidrojen karigimi)

2030 yilinda %5 olarak hidrojen dogalgaza katildiginda 309,49’dan 307,26 Mt’a 2,23 Mt
CO:2 miktar1 azalmaktadir. Bunun da ekonomik degeri 200 700 000 ¥’dir. %5°lik dogalgaz
miktar1 17 TWh/yila denk gelmekte olup 1,6 milyar m*’liik yani 1,89 TL/ m? birim fiyattan
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hesapla 3 milyar ’lik dogalgaz tasarrufu anlamina gelmektedir [47]. Resim 4.37°de
elektrik talep, liretim ve denge grafiklerinin %35 hidrojenin dogalgaza karigtirilmasiyla

olusan yillik gbriintimii goriilmektedir.
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Resim 4.37. 2030 y1l1 elektrik talep, tiretim ve denge sonuglart (%5 Hidrojen karisimi)

2050 yilinda %S5 olarak hidrojen dogalgaza katildiginda 274,21°den 259,70 Mt’a 14,51 Mt
CO2 miktar1 azalmaktadir. Bunun da ekonomik degeri 2 902 000 000 t’dir. Resim 4.38’de
elektrik talep, tiretim ve denge grafiklerinin %35 hidrojenin dogalgaza karistiriimasiyla

olusan yillik goriiniimii gortiilmektedir.
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Resim 4.38. 2050 elektrik talep, tiretim ve denge Sonuglari (%5 Hidrojen karigimi)

2030 yilinda %10 olarak hidrojen dogalgaza katildiginda 309,49°dan 305,19 Mt’a 4,3 Mt
CO:2 miktar1 azalmaktadir. Bunun da ekonomik degeri 387 000 000 b’dir. Resim 4.39’da
elektrik talep, iiretim ve denge grafiklerinin %10 hidrojenin dogalgaza karistirilmasiyla

olusan yillik goriiniimii gortilmektedir.
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Resim 4.39. 2030 y1li elektrik talep, tiretim ve denge sonuglar1 (%210 Hidrojen karisimi)
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2050 yilinda %10 olarak hidrojen dogalgaza katildiginda 274,21°den 261,03 Mt’a 13,18
Mt CO: miktar1 azalmaktadir. Bunun da ekonomik degeri 2 636 000 000 b’dir. Resim
4.40’ta elektrik talep, tretim ve denge grafiklerinin %10 hidrojenin dogalgaza

karistirilmasiyla olusan yillik goriiniimii goriilmektedir [40].
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Resim 4.40. 2050 y1l1 elektrik talep, iiretim ve denge Sonuglari (%10 Hidrojen karigimi)

Arag sayist 100000 olarak degistirilirse bu miktar i¢in talep 16 TWh olacaktir. Hidrojen
karisimi ayni oran %20 olarak kabul edilir. Dogal gazin CO2 emisyonu 0,97 Mt artmistir
ve buna baglh olarak talebi karsilamak icin elektrik arzinin 14145 MW'a c¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu degisiklik tasima ve elektrolizor talebinin 84,23 TWh olarak artmasina

neden olmustur.

CO: hidrojenerasyon oranlar1 0,05 Mt CO2'den 50 Mt'a ve hidrojen 1,15'ten 2,5 TWh'ye
degistiginde, elektrolizor tiikketimi 85,5 TWh'den 100,39 TWh'ye yiikselmistir. CO2
emisyonunda yaklasik olarak degisen bir sey olmamistir, ancak ithalat kapasitesi

artirllmistir.

Komiir, petrol ve mikro CHP tedarigi i¢in CHP'ye yakit dagitimi 0 olarak secildiginde CO>
emisyonunu 0,7 Mt azalmistir. Elektrolizorler vasitasiyla tretilen hidrojen, kazan ve
CHP'de yakit olarak kullanilmaktadir. Bu durum Sekil 4.41°de 6rnek olarak Ocak ay1 i¢in
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gosterilmektedir. Elektrolizor talebinin kazan ve CHP elektrik iiretimleri ile karsilandigi

gorlilmektedir.
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Resim 4.41. 2030 y1l1 elektrik talep, tiretim ve denge sonuglar1 (%20 Hidrojen karigimi)
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5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

5.1. Degerlendirme

Yapilan bu c¢alismada, enerji cesitliligi agisindan Tiirkiye’nin 2030 ve 2050 enerji
projeksiyonlart EnergyPLAN uygulamasiyla irdelenmistir. 2030 ve 2050 yil1 dngoriilerine
gore yapilan simiilasyonlarda Market ve Teknik simiilasyon arasindaki farkliliklara
deginilmistir. EK-1 ve EK-2’de yer alan teknik ve market simiilasyon sonug raporlarina
gore, market simiilasyonda CO, emisyonu 805,49 Mt iken teknik simiilasyonda 791,1 Mt
olarak gerceklesmistir. Market simiilasyonu toplam degisken maliyeti 64,6 Milyar TL,
teknik simiilasyon toplam degisken maliyeti 95,5 Milyar TL olarak goriilmektedir. Ayrica
Teknik simiilasyonda 2030 ve 2050 yillarinin %20 diistik ve %20 yiiksek kapasiteye sahip

kurulu giicleri senaryolari ele alinmistir.

2030 yil1 projeksiyonu EK-1’de yer alan teknik simiilasyon sonug¢ raporuna gore bolgesel
1sitma iretiminin bazi aylarda diisiik seyrettigi ve talebi karsilayamadigi goriilmektedir.
Rapor iizerinden dogalgaz ve elektrik taleplerinin karsilandigi goriilse de oOzellikle
dogalgazda ithalat gdze carpmaktadir. Uretilecek miktar ithalat yoluyla saglanmaktadir.
Dogalgazin yerine kullanilabilecek seceneklere baktigimizda giines enerjisi, elektrik
enerjisi, komiir termik enerjisi ya da ithal dogalgaz yerine yerli dogalgaz ya da kaya gazi
bulunup tiretime alinmasi 6ne ¢ikmaktadir. Komiir, filtre kullanmaksizin ¢evreye ve insan
saghigina zararli oldugu i¢in pek tercih edilmemektedir. Elektrik enerjisi 1s1l gii¢ elde
etmede fosil yakitlara gore daha pahaliya gelmektedir. Yerli dogalgaz ya da kaya gazi
secenegine baktifimizda da bulunmasi ve c¢ikarilmasi yillar siiren bir slireg olup
stirekliliginin garanti olmamas1 bu secenegin de en azindan 2030 yili i¢in tiim dogalgaz

ithalat sorunumuzu ¢6zmeyecektir.

Giines enerjisi ile bolgesel 1sitma ve sogutma, Avrupa’da Almanya ve Danimarka’da iyi
calisan drneklere sahiptir. Ozellikle Danimarka Vojens ve Marstal kasabalarinda 50 ve 24
MW’lik giines santralleri vasitasiyla gilines enerji destekli bolgesel 1sitma sistemleri

mevcuttur.
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Akillt enerji sistemlerini, elektrik, dogalgaz ve termal enerji kaynaklarinin kullanimini
optimize eden sistemler olarak kisaca tanimlamak miimkiindiir. Bu {i¢ enerji kaynagini
tekil olarak ayri ayr1 kullanmaktansa birbirlerine enerji doniisiimii yapilarak kullanmak
mimkiindiir. Bu sayede enerji marketlerindeki arz-talep dengesizlikleri de yonetilebilir
hale gelecektir. Yenilenebilir enerjiden firetilecek talep fazlasi elektrik, rezistans ve 1si
pompalar1 vasitasiyla 1stya doniistiiriilip depolanabilmektedir. Isidan elektrige de 1s1
motoru, buhar ve gaz tirbini ile Organik Rankine Cevrim (ORC) makineleriyle
miimkiindiir. Is1 deposu olarak da su ve eriyik tuz yaygin olarak kullanilan maddelerdir.
Ornegin; elektrik enerjisi Carnot Bataryalar1 sistemiyle 1s1 enerjisine doniistiiriiliip
depolanabilir ve ihtiya¢ halinde 1sidan tekrar elektrik enerjisine donistiiriilebilir. Bu
nedenle daha yonetilebilir bir sekilde elektrik fazlasi 1siya  donistiiriiliip

depolanabilmektedir.

%20 yiiksek kapasite senaryosuyla iiretim fazlaliklar1 géze ¢arpmakla beraber %20 diisiik

kapasite senaryosu da ihtiyaglari tam karsilayamadigi goriilmiistiir.

2050 yili projeksiyonuna gore en iyi karsilama miktarlarinin %20 fazla kapasite
senaryosunda oldugu goriilmektedir. Incelenen bolgesel 1sitma, sebeke gazi ve elektrik
yillik arz-talep grafiklerinde ihtiyacin karsilandig1 goriilmektedir. Niikleer enerji, kdmiiriin
gazlastirilmasi gibi yeni enerji tiirleri de ilave edildiginden enerji ¢esitliligi agisindan daha

zengin bir donem oldugu goriilmektedir.

%20 diisiik kapasite senaryosunda, 2050 yili ihtiyaclarin1 karsilayamadigi goriilmektedir.
Dolayisiyla devam eden ve projelendirilen farkli sayi, ¢esit ve kapasitedeki santrallerin
desteklenmesiyle artacak bu enerji ihtiyacimiza karsi siirdiiriilebilir ve gilivenli enerji

tedarigi saglanabilecektir.

2030 yilina kadar tilkemizin ortaya koyacagi hidrojen enerjisi performansi bu teknolojinin
geleceginde rol alip alamayabilecegimizi gosterecektir. 2030 yilina kadar 1.000 adet
hidrojen yakit hiicreli arag ve %5 oraninda dogalgaza karistirilma durumunda sadece CO»
miktar azalmasindan 200 700 000 b tasarruf elde edilecek ve yaklasik 1,6 milyar m*’liik

yani 3 milyar £’lik dogalgaz tasarrufu anlamina gelmektedir.
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%20 oraninda dogalgaza karistirllma durumunda sadece CO2 miktar azalmasindan 1 144
800 000 % tasarruf elde edilecek ve yaklasik 6,39 milyar m*’likk yani 12 milyar % ‘lik

dogalgaz tasarrufu anlamina gelmektedir.

2050 yila kadar 10000 adet hidrojen yakit hiicreli ara¢ ve %35 oraninda dogalgaza
karigtirllma durumunda sadece CO; miktar azalmasindan 2 902 000 000 % tasarruf elde
edilecektir. %20 oraninda dogalgaza karistirilma durumunda sadece CO. miktar
azalmasindan 2 150 000 000 b tasarruf elde edilecektir. Hidrojen oranmi yiikseldikge
emisyon oran ve tutarmnin azalmast beklenir. Ancak hidrojeni dogalgaz ile
karigtirdigimizdan dogalgaz miktari azaltilmis olup toplam enerji talebinin karsilanamadigi
durumda komiir yakit tiiketimi artirtlmigtir. Kémiiriin CO2 emisyonu daha yiiksek oldugu
icin bu baglamda uygun goriinmemektedir. Simiilasyon sonu¢ raporlarindaki toplam
degisken maliyete bakildiginda 2030 yilinda 95,5 milyar b iken 2050 yilinda 178 milyar b

oldugu goriilmektedir.

5.2. Oneriler

2050 yili i¢in Ongoriilen yeni teknolojilerden birisi de komiiriin gazlastirilarak
kullanilmasidir. Komiir oranindaki artis, bu faktor diisiintilerek konulmustur. Bu sayede
komiiriin partikiil seviyesi ¢ok daha diisiik halde kullanilmasi1 saglanacaktir. Ulkemizde
mevcut durumda, zor sartlarda insan emegiyle ¢ikarildigi goz oniine alindiginda yeralt: f-
gazlastirma ile komiiriin 6nlimiizdeki yillarda bu sekilde degerlendirilmesi maddi, gevresel
ve sosyal yonden de ¢ok etkili olacaktir.

2030 yil1 i¢in 6ngoriilen rakamlara ek olarak, tilkemiz i¢in yeni ancak enerji gesitliligi igin
gerekli olan ¢alismada hesaplamada yer verilmeyen kiy1 gelgit enerjisi santrali kurularak
ek kapasite saglanabilir. Ayrica bu sekilde yenilenebilir enerjinin payi da artirilmig

olacaktir.

Calismanin farkli versiyonlar1 denenerek farkli oranlardaki yakat tiikketimleri, ¢calismada yer
almayan dalga enerjisi, gelgit enerjisi, deniziistii riizgar enerjisi gibi farkli enerji tiirleri,
teknik ve market simiilasyonun secilebilen diger opsiyonlarmin farkli kombinasyonlarla
yapilacak strateji secimleri ve tez metni igerisinde bahsedlen senaryolar disindaki enerji ve
kapasite dengeleme senaryolar1 degistirilerek bu ¢aligmanin daha da tizerine konulabilir ya

da farkli acilardan bakilarak daha kapsamli bir degerlendirme yapma imkani1 olabilecektir.
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Bir diger husus biyogaz ve jeotermal enerjiden istifade edilme oranmin artirilmasidir.
Ulkemiz bu enerji tiirleri bakimindan zengin bir iilkedir. Dogru sehirsel planlama ve
bolgesel 1sitma projeleriyle bolge ve iilke enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi dogrultusunda

cok onemli katki saglayacaklardir.

Giines enerjisinin yayginlastiritlmasiyla meskenler de dahil bir¢ok santral ve isletmenin
faydalanmasiyla ortaya ¢ikan bu 1sil talep karsilanabilir. Ozellikle merkezi apartman
fotovoltaik panellerinin uygulanmasiyla da 1sinma i¢in elektrik enerjisinin giines
enerjisinden elde edilmesi miimkiin olabilecektir. Bu da PVT teknolojilerinin gelismesine
paralel olarak ilerleyecek ve ayni zamanda piyasanin da kabul etmesi ile sekillenecek bir
stire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda hizla yayginlasan PV teknolojileri yerine
ozellikle c¢at1 tipi uygulamalarda PVT sistemlerinin desteklenmesi hem kullanim sicak
suyunun da tretilmesini hem de PV sistemlerindeki 1sinmaya bagli verim kaybinin

onlenmesini saglayacaktir.

Ulkemizin giineslenme siiresinin bahsedilen Almanya ve Danimarka gibi kuzey
iilkelerinden ¢ok daha fazla oldugu g6z Oniine alindiginda gilines enerji santralleri ve
bunlarin bolgesel 1sitma-sogutma sistemlerinde kullanilmasi durumunda sadece {ilkemiz
kaynaklarim1 verimli kullanmakla kalmayip ayrica enerji girdisi olarak ithal edilen fosil
yakitlarin miktarlarint da 6nemli 6l¢iide azaltmamizi saglayacaktir. Bu da dordiince nesil
bolgesel 1sitma sistemlerine yatirim yapilmasinin zorunlulugunu ortaya koymaktadir.
Ulkemizde bolgesel 1sitma kullanilabilecek tiim ekipmanlarin know-how’larmimn elde
edilmesi ya da Ar-Ge faaliyetleri ile desteklenmesi bu nedenle hayati 6neme sahiptir. Bu
kapsamda kaynagin olmasi yeterli olmayacaktir ve alt teknolojilerinde yazilim dahil

tilkemizde yapilmasi gerekmektedir.

Hidrojen teknolojisi iilkemiz i¢in her ne kadar yeni bir teknoloji olsa da iilke potansiyeli ve
stratejik hedeflerimiz bakimindan elektrik enerjisini depolayip doniistiirebilecegimiz bir
ara¢ olarak kullanilabilecektir. Ozellikle yesil hidrojen teknolojileri ve akilli sehirler
konsepti iilke ¢ikarlari gbz Oniinde bulundurularak uzun vadeli enerji politikas1 olarak
onerilmeli ve yonetimlerden bagimsiz olarak siirdiiriilebilir bir formatta hayata

gecirilmelidir.

Stirdiiriilebilir gelecek bugiinden alinan tedbirlerle miimkiindiir.
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EK-1. 2030 Tirkiye Projeksiyon Alternatif-1 Teknik Simiilasyon

Input 2030Turkey_reference.txt The EnergyPLAN model 14.1
Electricity demand (TWhiyear):  Flexible demand 20,00 Capacities Efficiencies Regulation Strategy: Technical regulation no.2 | Fuel Price level: Basic
Fixed demand 996,00 Fixed implexp. 20,00 Group 2: MW-e Miis elec. Ther COP CEEP regulation i 3
Electiic heating + HP 3575 Transportaion 6,00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 0,30 Gapacities Storage Efficiencies
Electric cooling 500 Total 108275 Heat Pump 0 [} 3,00 Stabilisation share of CHP 0.00 MW.e GWh elec. Ther.
Bailer 0 0% mum CHP gr 3 load 2005 MW tdoPump: 1000 6 050
District heating (TWhiyear) Gl G2 Gr3a  Sum Group 3 M PP 12204 MW Hydro Turbine: 1000 090
rict heating demand 000 000 70,00 70,00 CHP 8300 10375 040 050 Electrol. Gr.2 0 0 080 010
) Heat Pump maximum share 0,50
Solar Themal 000 000 000 0,00 Heat Pump 0 300 il diios 10000 W Electrol. Gr.3: 0 0 080 010
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0,00 Boiler o 0.00 portiexport Electrol, trans. 0 o o080
Demand after solarand CSHP 0,00 000 70,00 70,00 Condensing 34870 045 Distr. Name Hour_nordpool.tet Ely.MicoCHP: 0 @ 080
‘Addition factor TRYMWh CAES fuel ratio: 0,000
Wind 22000 MW 5823 TWhiyear 000 Grid Heaislorage: gr2: 0 GWh gr3 0 GWh Multiplication factor 2,00 TWiiyos] Coal OF s Giomass
Photo Valtaic 5000 MW 759 TWhiyear 0,00 stabili- Fixed Bailer_gr2: 00 Percent gr3: 00 Percent | p, factor 000 TRY/MWh pr. MW e g
Offshore Wind 0 MW 0 TWhiyear 000 sation Electricity prod. from  CSHP  Waste (TWhiyear) Average Market Price 227 TRY/MWh Transport 00052500 300 0,00
River Hydro 35000 MW 8656 TWhiyear 000 share Gri: 00 Gas Storage 0 GWh Household 40,00 3,00 150,00 41,00
Hydro Power 35000 MW 504 TWhiyear ez 000 000 Syngas capacity 0 MW Industry 10000 80,00 160,00 10,00
GeothermaliNuciear 8300 MW 56 TWhiyear cra 000 000 Biogas max to grid 0 MW Varous 14000 3500 180,00 3,00
Output WARNING!!: (3) PP/Import problem
District Heating Electricity Exchange
Demand! Production G Production Balance
Payment
Distr. Waster Ba |Elec. Flex& Elec- Hydro| Tur- Hy- Geo- Waster Stab- -
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boler EH |lance femand Transp. HP trolyser EH  Pump|bine RES dro themmal CSHP CHP PP |load Imp Exp CEEP EEP | "F
MW | MW MW MW MW MW MW MW MW | MW | GW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW | % MW MW MW MW | Milion TRY
January 17653 0 2623 010257 0 O O O 4770| 114 2957 5496 O 2523 O O 13634 5724 €879 0 821373728 29220444 0 0 04826 0
Febuary 16381 0 2694 010254 0 O 0 0 3433| 114 2950 6026 O 2340 O O 17318 6621 6376 O 8203 73255 283 18865 0 O 02433 0
March 12045 0 2755 0 923 0 O 0 0 53| 110 2963 4431 0 1721 O 0 18789 6586 6281 O 7384 72110 278 ©918 0 0 0| 1727 0
April &756 0 2687 0 702 0 O 0 0 -1632| 109 2988 3221 O 1251 O O 21100 6725 €057 O 6161 72116 272 €368 0 0 01075 0
May o 0 2403 0 3631 o o o 0 5034 107 2959 o o 0 o 0 18406 5018 6242 0 2905 73716 277 8052 [1] 0 0| 1189 0
June o 0 2619 0 3631 o o o 0 5250 113 2963 o o 0 o 0 24356 B481 0 2905 72198 263 6163 [1] 0 0| 1130 0
July o 0 2534 0 3631 o o o 0 5165 124 2957 o o 0 o 0 24050 6634 0 2905 76029 267 13080 [1] 0 0| 1532 0
August o 0 2515 0 3631 o o o 0 5146 129 2961 o o 0 o 0 23555 6743 6663 0 2905 78139 269 16184 [1] 0 0| 2746 0
Seplember 0 0 2678 0 3631 0 0 0 0 -6309| 116 282 0 0 0 0 016652 442 6098 O 2905 77919 284 12839 0 0 02331 0
Ociober ~ 9613 0 2702 0 7910 0 0 0 0 -999| 101 2957 3536 O 1373 O 0 14188 4547 6385 O 6328 70983 288 8869 0 0 01634 0
November 13452 0 3340 0 9588 0 0 0 0 524| 114 2951 4948 0 1922 0 O 11130 4537 7440 0 7670 74732 299 2052 0 0 0| 3459 0|
November 13452 0 3340 0 9588 0 0 0 0 524| 114 2061 4848 0 1822 O O 11130 4537 7440 O 7670 74732 299 20562 O O 0| 3459 0|
December 17953 0 3382 010206 0 O O O 4276| 116 2060 6604 O 2565 O 0 10707 4312 7580 O 8236 74060 300 25265 O O 04722 0
Average 7969 0 2744 0 6941 0 O O O -1716| 114 2960 2831 O 1138 O O 17825 5738 6603 O 5553 74085 281 13461 O O 0| Average prics]
Maxmum 28990 O 3501 010375 O O O 015274 | 170 3500 10B64 O 4141 O 0 60689 12153 7734 O 8300 79985 321 56977 O O 0| (TRYMWh)
Minimum 0 0 173 0 381 0 O O 0 -6884| 58 2305 0 0 0 O 0 3500 2431 5416 0 29052335 1% 0 O 0 0| 244 209
TWhiyear 7000 000 2410 000 6097 000 000 000 000 -1507 [ 1001 2600 2575 000 1000 000 00015658 5040 5800 000 4878 650.76 11824 000 000 000 [28806 0
FUEL BALANGE (TWhiyear): GAES BioGon- Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | GOZ emission (Mt):
DHP CHP2 CHP3 Boiler2 Boiler3 PP Geo/Nu. Hydro  Waste Elcly. version Fuel Wind CSP Wave Hydro Solar.Th Transp. househ. Various Total ImpfExp Net Total Net
Coal B T an B - 608s4 - - R . - - - - - - 3505 24000 88840 |141,10 102950 | 303.83 352,08
o - - z4r - - 1948 . - - - - - - - - 52500 300 11500 66495 | 569 67065 | 177.15 17866
N.Gas - - 111,37 - - 80665 - - - - - - - - - = 103,00 150,00 340,00 151102 |11264 162366 309,49 352,89
Biomass - - 438 - - 11,37 - - 540 - 7813 - - - - - - 41,00 1300 15327 332 156,59 063 063
Renewable - - - - - - 4396 5040 - - - - 58,23 2569 - 12306 2,76 - - - 25371 000 25371 0,00 0,00
2 etc. - - - - - 0,00 - - - - - - - - - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biofuel - - o - - - - - a8 - 7500 - - - - - 7684 - - 000 | 000 000 000 000
Nudlear/CCS - - - - - - oBm - - - - - - - - - - - 8492 | 000 8482 000 000
Total - - 121,94 - - 144514 12888 5040 3,56 - 3,13 - 5823 2569 - 12306 276 704,84 230,05 708,00 355628 |262,75 381903 791,10 884,27
02-Kas m-2020 [23.09]
Output specifications 2030Turkey_reference.txt The EnergyPLAN model 14.1
District Heating Production
Gri Gr2 Gr3 RES
District District Stor- Ba- | District Stor- Ba- RES1 RESZ RES3 RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boier EM age lance | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boler EH age lance | Wind Photo) Offshord-7 ind
MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
January o o o o 0O 0 22 o0 0 0 0 0 0-262| 1769 0 0127 0 0 0 0 0 7392 4923 355 0 6368 13684
February o 0o o o 0O 0 2% 0 0 0 0 0 0-26%| 1631 0 0124 0 0 0 0 0 & 6332 558 0 10222 17318
March o 0o o o O 025 0 0 0 0 0 0275|1245 0 0 €20 0 0 0 0 0 2814 7293 769 0 10440 18789
April o 0o o o 0O 0 28 0 0 0 0 0 0-2667| &6 0 0 702 0 0 O 0 0 105 7216 974 0 12193 21100
May o 0o o o 0O 0 203 0 0 0 0 0 0 -240 0O 0 0331 0 0 0 0 0-3631 6500 1206 0 9899 18406
June o 0o o o o o021 0 0 0 0 0 0-20 o 0 0331 0 0 0 0 0-331 9109 1338 0 12852 24355,
July o 0o o o 0O 02534 0 0 0 0 0 0-25% o 0 0331 0 0 0 0 0-331 9384 1383 0 12447 24050
August o 0o o o o 0255 0 0 0 0 0 0-2565 o 0 0331 0 0 0 0 0-331 8099 1208 0 12440 23555
Seplember 0 O 0 O o o0 278 0 0 0 0 0 0-%% o 0 0331 0 0 0 0 0-31 6260 1027 O 8847 16652
U U U U u U 3w U u U U U LUNE=E 1352 u U ubEE u u U u U Suee E- Y e U BT TTTI0]
o 0 0o o0 o 038 0 0 0 0 0 0338 1793 0 01026 0 0 ©0 0 0 768 3043 350 O 6367 10707
0 0 [1] 0 o 0 2744 o o o o 0 0 -2744 7969 o 0 6941 o o o o 0 1028 6629 864 0 9857 17825|
0 0 0o o0 0 030 0 0 0 0 0 07| 2990 0 010375 0 0 0 0 01815 | 22000 5000 0 30500 60689
o 0o o o 0o 014 0 0 0 0 0 0 -0 o 0 0331 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 3500 350
Total for the whole year
TWh/year 000 000 000 0,00 000 000 2410 000 000 000 000 000 -24,10 7000 000 000 6097 000 000 000 0,00 9,03 5823 7,59 0,00 86,58 156,58
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL GOSTS  (Million TRY) DHP& CHP2 PP Indi- Trans  indu Demand  Bio- Sy CO2Hy SynHy SynHy Stor-  Sum Im- Ex-
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Bollers CHP3  CAES  vidual Var.  Sum  gas  gas  gas  gas  gas  age port  port
Uranium = 0 MY MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
‘F:“"D , 8 January 0 18754 92584 37841 342 38707 188227 0 0 0 0 0 0 188227 188227 [
o Diocet 0 February 0 18730 91905 35103 342 38707 184786 0 0 0 0 [ 0 184786 184786 [
P::EHF‘ e o March 0 16860 89881 25810 342 38707 171599 0 0 0 0 0 0 171583 171589 o
(e handiing = M April 0 14088 89300 18764 342 38707 161189 0 0 0 0 0 0 161188 161189 [
bk} o May 0 6633 90047 0 342 36707 135728 0 0 0 0 0 0 135728 135728 [
Food hoome = o June 0 6633 87881 0 342 38707 13362 0 0 0 0 0 0 133562 133962 [
Woste e o Jduly 0 6633 93348 0 342 38707 139030 0 0 0 0 0 0 130030 138030 0
August 0 €633 96361 0 342 38707 142042 0 0 0 0 0 0 142042 142042 0
Total Ngas Exchange costs = 0 Seplember 0 6633 96046 0 342 38707 141727 0 0 0 0 0 0 141727 141727 0
Marginal operation costs = N October 0 14445 7780 20599 342 38707 161876 0 0 0 0 0 0 161876 161876 0
o pet November o 17514 93760 28825 342 38707 179147 0 o 0 o o 0 179147 179147 o
Total Electricity exchange = 24270 December o 18807 93069 38471 342 38707 189395 0 o 0 o o 0 189395 189395 o
I = 28806
ot o Average 0 12673 91831 17077 342 38707 160635 0 0 0 0 0 0 160635 160635 [
;‘"’;enxk o Madmum O 18952 98067 62121 342 38707 213343 0 0 0 0 0 0 213348 21348 0
Fixed implex= 4536 Minimum o 8633 22250 o 342 38707 79255 0 o 0 o o [1] 79255 79255 o
_ Toltal for the whole year
Total CO2 emission costs = e TWhiyear 000 11137 80665 15000 3,00 34000 141102 000 000 000 000 000 000 141102 141102 0,00
Total variable costs = 95468
Fixed operation costs = 0
Annual Investment costs = 0
TOTAL ANNUAL COSTS = 95469
RES Share: __11.4 Percent of Primary Energy 22,6 Percant of Electricity 2305 TWh electricity from RES 02-Kasim-2020 [23:08]

Cizelge 1.1. 2030 Tiirkiye projeksiyonu teknik simiilasyon rapor ¢iktist
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EK-2. 2030 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-1 Market Simiilasyonu

Input 2030Turkey_reference.txt The EnergyPLAN model 14.1
Electricity demand (TWhivear):  Flexible demand 20,00 Capacities Efficiencies Regulation Straiegy:  Market regulation NEW | Fuel Price level: Basic
Fixed demand 996,00  Fivedimplexp. 20,00 Group 2: Mw.e Mlis elec. Ther COP CEEP rogulation 100000000 3
Electric heating + HP 35,75 Transportation 6,00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 030 Capacities Storage Efficiencies
Elegtric cooling 5,00 Total 1082,75 Heat Pump 0 0 3,00 Stabilisation share of CHP 0,00 MW-e GWh elec. Ther.
Boiler o 0390 Minimum CHP gr 3 load 2005 MW Hydro Pump: 1000 5 08
District heating (TWhiyear) Gl G2 63 Sum Group 3 Mindmom PP 12200 M Hydro Turbine: 1000 090
District heating demand 000 000 70,00 70,00 cHP 8300 10375 040 050 Heat Pump maximum share 050 Electrol. Gr.2: 0 0 08 010}
Solar Thermal 000 000 000 0.00 Heat Pump 3,00 Moo oot 10000 MW : 0 0 080 010
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0.00 Boiler o 090 portexp Electoltans: 0 0 080
Demand after solar and CSHP 0,00 000 70,00 70,00 Condensing 34870 045 Distr. Name Hour_nordpool txt Ely. MicroCHP: 0 0 o0&
Addition factor 000 TRYMWh CAES fuel ratio: 0,000
Wind 22000 MW 57,45 TWhiyear 0,00 Grid Healslorage: gr2 0 GWh gr3 0 GWh Multiplication factor 2,00 TWhiyee) Gonl i igms Browmms
Photo Voltaic 5000 MW 7,59 TWhiyear 000 stabili Fixed Boiler: gr2: 00 Percent gr3: 0.0 Percent | p, factor 0,00 TRY/MWh pr. MW oA ga
Offshore Wind 0 MW 0 TWhiyear 000 sation Electricity prod. from  CSHP Waste (TWhiyear) Average Market Price 227 TRY/MWh Transport 00052500 300 000
River Hydro 35000 MW 86,58 TWhiyear 0,00 share Grt: 00 000 Gas Storage 0 GWh Household 4000 3,00 150,00 41,00
Hydro Power 35000 MW 504 TWhiyear Gz 000 000 Syngas capacity 0 MW industry 100,00 80,00 160,00 10,00
GeothermalNuciear 8300 MW 58 TWhiyear Gra 000 000 Biogas max to grid 0 MW Various 140,00 3500 180,00 3,00
Output WARNING!!: (1) Critical Excess; (3) PP/Import problem
District Heating Electricity Exchange
Demand| Production C Production Balance
Distr. Wastes Ba- |Elec. Flexs Elec- Hydro| Tur- Hy- Geor Waste+ Stab- I:a”'"mE
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH |lance demand Transp. HP trolyser EH  Pump|bine RES dro thermal CSHP CHP PP |Load Imp Exp CEEP EEP | '™ i
MW | MW MW MW MW MW MW MW MW | MW | GW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW [ % MW MW MW MW | Milion TRY
January 17659 0 2623 0 10261 0 O 7298 100 -2623 | 114 2957 6496 0 2623 77 55 13678 5724 6879 O B209 74330 293 20676 801 O 801 | 941 71
February 16381 0 2604 0 10245 0 O 6036 100 -2664 | 114 2950 6026 O 2440 127 B8 17318 6621 6376 O 8196 74319 284 15880 1188 0O 1198 | 718 107
March 12045 0 2755 0 9157 0 0 2824 95 .2827 | 110 2985 4431 0 1816 178 134 18701 6585 6281 O 7357 74314 280 10312 2284 0 2284 | 536 179
April 8756 0 2687 0 7648 0 0 11867 88 -2833 109 2975 3221 0 1339 158 114 20995 6725 6057 0 6119 75355 275 6612 3239 0 3239 366 338
May 0 0 2403 0 33 0 0 D 06034 | 107 3008 O 0 0 211 15218309 5018 6242 0 2905 77565 280 6377 3932 0 3932 | 418 355
June 0 0 2619 0 3631 0 o o 0 -6250 113 2967 0 0 o 166 118 24118 6481 6458 0 2905 78805 267 6410 4536 0 4536 343 363
duly 0 0 254 0 331 0 0 0 0 -6165| 124 305 0 0 0 206 149 23948 6664 6634 0 2905 78052 269 13525 2269 0 2269 | 633 147
August 0 0 2515 0 331 0 0 0 0 -6W6| 129 261 0 0 0 61 4523547 6743 6663 0 2905 79422 270 16403 1440 0 1440 | 775 149
Sepember 0 0 2678 0 3631 0 0 0 0 -6309| 116 2962 O 0 0 30 21 16642 4942 6099 O 2905 79273 285 13110 1519 0O 1513 | 664 17|
< 9613 0 2702 O 7865 0 0 1923 B84 -2061| 101 2951 3536 O 1457 27 14 13776 4547 6385 O 6292 74303 291 0175 3064 19 3045 | 476 269
November 13452 0 3340 0 9562 0 0 3825 98 -3374 114 2971 4948 0 2020 13 9 11130 4537 7440 0 7650 75119 300 20806 471 0 471 942 58
December 17953 0 3382 0 10290 0 0 7563 100 -3382 116 2968 6604 0 2685 75 57 10707 4312 7690 0 8232 74479 301 25490 553 0 553 | 1135 67
Average 7969 O 2744 0 6926 0 0 2548 55 -4304 | 114 2078 2931 0 1134 111 80 17735 5738 6603 0 5541 76121 283 13740 2110 2 2108 | Average price
Maximum 28990 0 3501 0 10375 0 0 18515 100 -1734 170 25804 10664 0 4241 1000 1000 60689 12153 7794 0 8300 79965 321 59105 14118 4118 10000 (TRY/MWh)
Minimum 734 0 331 0 0 0 0 -6884| 58 317 0 0 0 0 0 3500 2431 5416 0 200546941 18 0 0 0 6 123
TWhiyear 70,00 000 24,10 000 6084 000 000 2238 049 -37.81 | 1001 26,16 2575 000 1048 087 0,70 15580 5040 55,00 000 4867 668,65 12069 1854 001 1852 | 7947 2280
FUEL BALANCE (TWhlyear). CAES BioCon- Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | CO2 emission (M)
CHP2 CHP3 Boiler2 Boiler3 PP Geo/Nu. Hydro Waste Elcly. wersion Fuel Wind csP Wave Hydro Solar.Th. Transp. househ. Various Total Imp/Exp Net Total Net
Caal - BT - B2 61791 - - - - - - - - - - - - 3805 24000 90388 |12191 102578 | 309,13 350,82
oil - Iy - - - - - - - - - - 52500 300 11500 67118 | 492 67610 | 178,80 180,11
N.Gas . ERTTRE . - - - - - . - - - 10300 150,00 34000 154745 | 97.32 164478 | 316,93 357,20
Biomass - - 437 - - 5,40 - 7813 - - - - - - - 41,00 1300 15949 287 162,35 063 063
Renewable - - - - 5040 - - - 5745 2589 - 12306 276 - - - 25292 | 000 25282 000 000
HZelc. - - - - - - - - - - - - - - - - 000 | 0o 000 000 000
Biofuel - - 00 - - - - - - 7500 - - - - - - 78B4 - - 000 | 000 000 000 0,00
Nuclear/CCS - - - - - - s - - - - - - - - - - - - B4®2 | 000 8482 000 0,00
Total - - 12188 - 2487 148588 12888 5040 356 - 313 . 5745 2569 - 12306 276 70484 23005 70800 361985 |227.01 384686 | 80549 88B,TT
12-Kasim-2020 [09.44)
Output specifications 2030Turkey_reference.txt The EnergyPLAN model 14.1
District Heating Production
Gr1 Gr2 Gr3 RES
District District Stor-  Ba- District Stor-  Ba- RES1 RES2 RES3 RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boier EH age lance| heaing Solar CSHP CHP HP ELT Boier EH age lance | Wind Photo) Offshor 47 ind
MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MY MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
January o o 0 0 o 0 2623 o 0 o o o 0 -2623 17659 0 0 10261 o 0 7298 100 0 o 4918 355 0 8368 13678
February 0 0 0 o 0 0269 0 0 0 0 0 02684 16381 0 010245 0 0 603% 10 0 O 6332 5% 0 10222 17318
March o 0o o o 0 0=2% © 0 0 0 0 0275 1245 0 0 8187 0 0 2824 95 0 72 725 763 0 10440 18701
Apiil 0 0 0 o 0 028 © ©0 0 0O 0 02687 85 0 0 7648 0 0 1167 8 0 -147 7111 974 0 12193 20995
May o 0o o0 o 0 02403 0 0 ©0 0 0 0 -2403 o o 031 0 0 0 0 0-331 6402 1206 0 9899 18308
June 6o 0o o o 0 0219 0 0 0 0 0 02610 o o 0331 0 0 0 0 0-31 8872 1338 0 12852 24118
July o o 0 0 o 0 2534 o 0 o o o 0 -2534 o 0 0 3631 o 0 0 0 0 -3631 9282 1363 0 12447 23948
August o 0 0 o 0 02555 © 0 0 0 0 0 -2515 0 0 00381 0 0 0 0 0-31 8082 1296 0 12440 23547
September 0 0 0 0 0 o258 © 0 0 0 0 02678 0 0 003831 0 0 0 0 0-331 6250 1027 0 8847 16642
ber o 0o o0 o o 0202 © 0 ©0 0 0 02702 9%3 0 0 785 0 0 1923 84 0 -258 5380 668 0 7457 13776
Movember 0 0 0 0 0 0340 0 0 0 0 0 0-3340| 1352 0 0 9%2 0 0 385 9 0 -34 3780 454 0 6813 11130]
December 0 0 0 0 o 03 0 0 0 0 0O ©0-3| 1793 0 01020 0 0 7583 10 0 0 3043 350 0 6367 10707
Average o o o0 o 0 o024 0 0 O O 0 0 -2744| 798 0 0 6926 0 0 2548 55 0 -1561 6540 B854 0 0857 17736
Maximum 0 0 0 0 0 03 0 0 O 0 O ©0-1734| 2880 0 010375 O 018515 100 O O | 22000 5000 O 30500 6088Y
Minimum o 0 o o 0 0 1734 0 0 0 o o 0 -3501 o o 0 3631 0 o o o 0 -3631 0 o 0 3500 3500
Total for the whole year
TWhiyear 000 000 000 000| 000 000 2410 000 000 000 000 0,00 2410 | 7000 000 000 6084 000 000 2238 049 3,71 5745 7,50 000 85,58 15580
Ovwn use of heat from industrial CHP: 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Million TRY) DHP & CHP2 PP Indi- Trans Indu. Demand Bio- Syn- CO2Hy SynHy SynHy Stor- Sum Im- Ex
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Boilers CHP3 CAES  vidual Var. Sum  gas  gas  gas  gas  gas  age pot  port
Uranium o MW Mw MW MW MW MW MWV Mw Mw MW MW MW MW Mw MW MW
‘F;::I‘le - g January 2027 18743 93656 37841 342 38707 191315 o o o o 0 0 191315 191315 o
GasoilDiesel= o February 1677 18715 93588 35103 342 38707 188131 o o o o 0 0 188131 188131 o
PP = M March 785 16799 93563 25810 342 38707 176025 0 0 0 [ 0 0 176025 176025 0
(s handing = M Apiil 324 13971 94575 18764 342 38707 166662 0 [ 0 [ 0 0 166682 166682 0
g o May 0 6633 96681 0 342 38707 142362 0 o 0 0 0 0 142362 142362 0
Food meome o June 0 6633 95957 0 342 38707 141638 0 0 0 0 0 0 141638 141638 0
e e o July 0 6633 7144 0 342 38707 142826 0 [ 0 [ 0 0 142825 142826 0
‘August 0 6633 98449 o 342 38707 144131 o o o o 0 0 144131 144131 o
Total Ngas Exchange costs = 0 September 0 6633 98308 0 342 38707 143989 0 0 0 [ 0 0 143989 143989 0
Marginal operation costs = N Oclober 534 14366 93514 20589 342 38707 168062 0 [ 0 [ 0 0 168062 168062 0
arainalope November 1063 17467 94350 28825 342 38707 180753 0 0 0 0 0 0 180753 180753 0
Total Electricity exchange = 7815 December 2101 18797 93741 38471 342 38707 102158 0 0 0 [ 0 0 182158 192158 0
';“’" - ;g:z Average 708 12652 95209 17077 342 38707 164784 0 [ 0 [ 0 0 164784 164784 0
e iy Maximum 5143 18952 98967 62121 342 38707 219081 0 [ 0 [ 0 0 219091 219091 0
- Minimum 0 6633 61210 0 342 38707 118033 0 [ 0 0 0 0 118033 118033 0
Fixed implex= 2213
. Total for the whole year
Total CO2 s = 72434
emission cos TWhiyear 622 11113 83711 150,00 300 34000 144746 000 000 000 000 000 000 144746 1447.46 0,00
Total variable costs = 64679
Fixed operation costs = o
Annual Investment costs = 0
TOTAL ANNUAL COSTS = 64679
RES Share: 11,4 Percent of Primary Energy 22,4 Percent of Electricity 2296 TWh electricity from RES 12-Kasim-2020 [09:44]

Cizelge 2.1. 2030 Tiirkiye projeksiyonu market simiilasyon rapor ¢iktist
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EK-3. 2030 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-2 %20 Diisiik Kapasite

Input 2030Turkey_reference%20-.txt The EnergyPLAN model 14.1 fﬁ,?
Electicity demand (TWhiyears  Flexble demand 0,00 Capacities _ Efficiencies Regulation Strategy:  Technical reguistion no. 2 | Fuel Prios level: Basic V>
Fexed demand 59800 Fixedimpiexp 2000 Group 2 Mioe MUs clec. Ther COP | CEEP reguistion 100000000 o
Electrio hesting + HP 3¢ Trsnsportation. 0.0 cHP 0o o o o0s0 Minimum Stabilisstion share 0,30 Capacities Starage Efficiencie
Electric cooling 500 Totsl 105875 Heat Pump o0 300 Stabilisation shara of CHF 000 Mi-e GWn elec. Ther
. Biler 4000 080 Minimum GHP gr 3 losd 2324 ww HydroPump: 1000 @ 080
District hesfing (TWhiyear) Gl G2 G3 Sum Group 3 M Bp e W Hydro Turbine: 1000 0e0
Distrit hegfing demand 000 000 7000 7000 cHP B840 2300 040 050 Hant o n 050 Electrol. Gr 2 0 0 073 005
p maimum shere 0.
Solsr Thermal 0m  oor 000 .00 Hest Pump - 300 |yt et 1m0 MW Electrol. Gr 3 0o 0 07 005
Industrisl CHP (CEHF) 000 000 000 000 Boiler 2000 050 Efectrol. trans ¢ 0 om
Demand sfer solarand CSHP 000 000 7000 7000 Condensing 27886 05 Distr. Name Hour_pardpool £t Ey MicroCHP. 0 0 073
Addition factar 000 DKKMWh CAES fusl ratio 0000
wind 17800 MW 3851 TWhiyesr 000 Grd Heststorage: grz 10 GWh - grd: 10 6WR | wumpication facter 2,00
Photo veltsic 4000 W 278 TWhyesr 000 seni | FiedSoler gr2 00 Percent pidi 00 Percent | pepengencyfsctor 000 Drmmhpeay | L VPoeer  Cosl OF MNess Biomes:
Offshore Wind 0w O TWhiyesr 00D ssbor | Elacticiyprod fhom CSHP Wasts {TWhiyear) Average Market Price 227 DKKILWVR Transpot 00052500 300 000
River Hydra 0000 MW 27400 TWhieer 000 shere o 000 000 Gas Storage o GWh Household 4000 300 15000 41.00
Hydko Power 28000 MWy 0 TWhiyesr Gz 000 118 Syngas capacity 0w Industry 100,00 B0.00 180,00 10,00
Geothermelfiuclear 5340 MW 5488 TWhiyear o 000 000 Bicgas max to grid 0w Verous 140,00 38,00 13000 300
Qutput WARNING!: (3) PP/Import problem
[ g Eizctricity Exchange
Demand Praduction, Consumption Production Batance.
Peyment
r Waste+ Ba |Elec. Flexf Elec- Hyaro| Tur- Hy-  Geo Wastes Steb- ’
hesting | Sclsr CSHP DHP CHP HP ELT Boder EH | lance Hemend Transp. HP trolyser EH  Pump| bine RES dro thermsl CSHP CHP PP |losd Imp Exp CEEP EEP | ™ B®
MW M MW MW MW MW MW MW MW | MW | GW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW | % MW MW MW MW | Milion DKK
Jenuery 13405 0 2108 O 8300 0 0 30 0 991| 128 0 4864  © 1028 © 0358z 0 G246 134 0040 57503 221 31320 0 0 0| 8478 [
Februsry 12755 0 2188 0 8300 0 0 3@ 0 1838 | 127 0 <882 O 1822 0 03614 0 G245 133 eG40 57871 22128000 O 0 0|52 o
March 10086 O 218 0 2300 0 0 308 0 2188| 122 0 4082 0 150 0 0353 0 G245 134 G040 57437 ]2 4672 0 0 0| 480 o
Apri 8210 0 2ie8 0 &2 0 0 18 0 -2188| 18 0 020 0 1173 0 038880 0 B248 134 B410 52461 212 12388 O O 03041 o
May 5|2 0 218 0 S\2 0 Q@ 0 0 218 W6 0 1880 © 780 ©  OQ37ITT 0 @245 134 4305 52800 200 0047 O O 0| 2030 o
June 35 0 28 0 35 0 0 0 02188 103 0 14 0 S82 0 037887 0 B8 133 314852358 208 7471 D 0 0| 1843 o
Ay 314 0 218 0 e 0 Q@ 0 0 2| @4 0 1178 0 48 0 03007 0 G245 134 205540238 203 3308 0 0 0| 644 o
st 3310 0 218 0 332 0 0 0 0 -2208| 108 O 1208 O 473 D 03620 0 6245 134 2058 55288 21211141 0 0 01801 o
Segtember 4004 0 2108 0 4984 0 Q@ 0 0 28| M1 0 1716 © 668  © 035880 0 4245 134 3731 56380 M4 13781 0 0 0| 2510 o
er 7251 0 218 0 7078 0 0 74 0 2188| 114 0 2887 0 1038 0 034838 0 £248 139 5662 55141 2B 18418 0 0 0| 3430 o
Movember 10231 O 2188 0 2300 0 0 1831 0 2188| 124 0 G4 © 142 0 0380 0 G245 134 0040 55TFE 2O 20082 0 O D[ 4848 o
December 12385 0 2196 0 827¢ 0 0 3882 0 -1801| 123 0 4560 0 1788 0 035832 0 G248 133 9623 56420 MG 25728 0 O 0| 5477 o
Aversge 7080 0 2168 D 6414 O 0 437 0 2097| 14 0 2831 0 1138 0 038121 D 8248 134 5131 54811 21517850 0 0 0| Aversgeprioe
Maxmum 14172 0 2198 0 8300 0 0 400 0 32| 75 0 5213 0 2025 0 067752 0 S48 133 6A40 63072 3B E25E3 D 0 0|  (DKKMWh)
iimum 2870 0 2168 0 2008 0 0 0 0 22| 5 0 1080 0 410 0 030000 O 4245 134 233¢ 14080 00 0 0 0 0| 28 18
TWhiyear 7000 000 1020 000 5634 000 000 1200 000 1772 1001 000 2575 000 10.00 Q00 Q0031720 000 S48E 118 45,07 45140 15087 000 000 0.00 [4462e [
FUEL BALANCE (TWhiyear) GAES BioGon- Electro- PV and Wind off Industry ImpiExp Corrected | D02 amission (W
DHP GHP2 GHP3 Boiler2 Bollrd PP GeoMu Hydro Waste Eloly. version Fuel  Wind  GSP  Weve Hydro  SolarTh Transp houssh Veribus Totsl | ImpExp Net Totsl et
Casl - 343 - 430 44 - - - E- - - - - - - - 385 24000 TISTT |187.20 2201 | 2518131503
i - - 2m - 33 w0 - - - - - - - - - - 52500 300 11500 6E334 | 755 67088 | 1787117873
H.Ges - 10282 - 330 50238 - - - - - - - - - - 10300 18000 000 120185 (14044 144100 | 2047131503
Biomass - s0s - 33 85 - - am@ - 7mia - - - - - - - a0 1300 1s242 | 440 15883 051 081
Renewsble - - - - - 4 - - - - ms 172 - 382 aTE - - - a4 | 000 z0m0¢ oo 000
H2 et - - - o@m o000 - - - - - - - - - - - - - om0 0.00 000 000
Biofuel - - - - - - - - - TEM - - - - - - T - - o | oo o000 oo 000
NuolesriCGS - - - - - w2z - - - - - - - - - - - - w221 | oo w22t 000 0.00
Totsl - 11288 - 1344 108001 14822 - 432 - 313 - 3051 1726 - 26350 375 70300 22505 TORDD 331337 34800 300107 | 08354 810.40
Output specifications 2030Turkey_reference%20-.txt The EnergyPLAN model 14.1 (ﬁf‘
District Hesting Production Vi
Gt Ge2 a3 RES specification
District Distrct Stor- Ba- | Distict Stor- Ba- | RES1 RES2 RESZ RES Toa
hesting Soler GSHP DHP | hestng Seisr GSHP GHP HP ELT Boder EM sge  lsnce| hestng Solar GSHP GHP HP ELT Boler EH  sge lance | Wind Photo)Offshor 47 ind
MW MV MWK MW MW MW MW MW MW MW MW W MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
Janusry o o o o @ o 28 0 © 0 © 0 0 2@ 134 0 0 00 0 0 e 0 0 1208 ss3 25 0 20101 asee2
Februy 0 0 0 D @ o228 0 © 0 ©0 D O 2| 1275 0 0 W0 0 0 ¥\ 0 0 55 s282 137 O 30850 38134
March o o o o o o2 0 ©o O © 0 ©O-2@s| w8 0 0 B0 0 0 W@ 0 O 0 4170 191 0 30785 35354
April LI B R © o208 0 @© 0 @ 0 o -zoe| M6 0 o oW2 0 O 18 0 0 0 w13 470 0 3014 36880
May o o o o o o2 o0 ©o O © 0 ©O-2e| 5\ 0 0@ 0 0 0 0 O 0 3sss 535 0 32138 37T
June LI B R © o208 0 @© O @ 0 0 -zos| 3, 0 oMWW 0 0 o 0 0 0 a3 704 0 32815 3707
ity o o o o @ o2e 0o © 0 © 0 ©0-2m®| 34 0 0 38 o 0 o 0 o 3 253 50 0 32280 38073
August LI B R e o228 0 @© 0 @ 0 0 -zos| }|w 0 ¢ W2 ¢ 0 o @ 0 -2 2013 548 0 32135 36200
September 0 0 0 0 @ o2es 0o © 0 © 0 ©0-2m®| 84 0 o4 o 0 08 0 o 0 a7a4 348 0 31384 asee0
Cetober °© o o o e o228 0 © 0 o 0 o -2we| 7 0 © 78 0 0 14 0 2 1 a7z 182 0 20727 M0
Movember D 0 0 D o o2 0 ©o 0 ©0 0 O-2e| W24 0 0 BP0 0 O 193 0 40 0 saa 58 0 30224 3
Deember © 0 @ © © o028 0 © O @ O 0 2105| 1286 0 0 270 0 0 M2 0 34 5 5837 31 0 30120 35832
Average o o o o @ o 28 0 © 0 ©0 O O-2®| 7es 0 0 sas 0 0 tar7 0 @ 178 4155 317 0 31268 38121
Msmum 0 0 0 0 @ o8 0 © 0 © 0 o -2m@| 1472 0 0 800 0 0 400 0 490 1872 | 1742¢ 4000 0 46000 67752
Miimem 0 0 @ O © o028 0 © O @ O 02| 28 0 © W O © 0O 0 0 0 0 20000 30
Totsl for tha whole year
TWhiyesr 000 000 000 000| 000 000 1020 000 000 000 000 000 920 | 7000 000 000 S83¢ 000 000 1200 000 157 | 881 278 00027408 317.20
Own use of hest from indusirisl CHP- 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Willion DI DHFE CHP2 PP Ind-  Trans Indu.  Demend Bio  Syn-  COZHy Synby SyHy  Ser  Sum  Im Ex
Toisl Fusl e Ngas exchenge = o Boles CHPZ  CAES  vidusl pot  Ver  Sum  gas  ges  ges  ges  ges  mge ot port
Uranium 0 MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
: Jenuery 110 1592 72000 28017 342 38707 16205 [ o [ 0 [l 0 156205 188205 ]
o Febusry 1023 15762 72514 27333 342 38707 155138 o o o 0 0 0 155130 155138 a
H March 74T 15162 TIE06 23648 342 38TO7 150400 o o [ 0 [} 0 150400 180400 o
o April 55 14838 B4GEI  17SE3 342 38707 138015 o o o 0 0 0 138015 138015 a
H May o mea e4s 1SR 42 WTHT 12473 o o [ 0 [} 0 124730 12473 o
_ June Q77 e300 8431 342 3.TO7 117087 o o 0 0 o 0 117887 117887 a
Food noome = : iy 0 sea m07 G5 342 3TOT 110031 c o 0 ) 0 o 110031 toost o
August o eose essas  Toes 342 3BTO7 110147 o o 0 0 o 0 118147 119147 a
Totsl Ngas Exchenge costs = o September 0 8520 G757 9985 342 38707 125141 o o 0 0 a 0 125141 125141 0
Marginel operston casts = N Ocower 48 12020 e153 15837 342 3.707 136718 o o Pl 0 o 0 135718 135718 a
Movember 530 15162 G0S2F 21824 342 3WTO7 140107 o o [ 0 [} 0 140107 140187 ]
Totsl Electricity exchangs = 30604 Decemper 1028 15123 70443 28407 342 38707 152137 o o o 0 0 0 152137 182137 a
\mpart ez Aversge 382 WTIT G743 U077 342 38707 135601 o o [} 0 0 o 1aseat 1asest 0
s H Maimum 1111 16162 70173 30388 342 38707 160761 [ o [ 0 [l 0 160751 180751 [l
Minmum 0 5307 13885 0180 342 38707 07987 o o l 0 o 0 eiesr  e7EE a
Frued impiex= 5020
Totslfor the whele yesr
Total GO2 emission costs = o TWnysar 238 10282 56238 15000 200 24000 119185 000 000 000 000 000 000 11915 118185 000
Totsl variable costs = 20004
Fixed operstion costs = o
Annual Investment costs = o
TOTAL ANNUAL CCSTS = 30004
RESShare 157 Percantof Primary Energy 34,4 Percent of Electricity 342.8 TWh elecincity from RES 13-Kasim-2020 [19:28]

Cizelge 3.1. 2030 Tiirkiye projeksiyonu %20 diisiik kapasite simiilasyon rapor ¢iktisi



EK-4. 2030 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-3 %20 Yiiksek Kapasite

Input 2030Turkey_reference%20+.txt The EnergyPLAN model 14.1 (//’ﬁ
Eleciricity demand (TWhiyear):  Flexible demand 0.00 Cepaies Efficiencies Regulstion Strategy:  Technicsl reguistion no. 2 | Fuel Prioe level Basic Ve
Freddemend 99000 Foedimpixp 2000 Growp 2 M Mis sec Ther COP | cegpieiie piaiv.ve R
Electric heating + HP 35.75 Transportstion  0.00 CHP o 0 040 Minimum Stsbilisation share 0,30 apacilies Storage Efficiancie:
Electric cooling 500 Total 1050.75 Heat Pump o 0 300 Stabilisstion share of CHF. 000 Mi-e GWh elec. Ther
Boiler 6000 0.80 Minimum GHP gr 3 Ioad 2324 MW Hydro Pump: 1000 o oo
District heating (TWhiyesr) Gt Gz Gr3 Sum Group 3 Mmoo PF 7o naw Hydro Turbine: 1000 080
District hesting demand 000 000 7000 70.00 cHE 0080 12480 040 050 Electrol. Gr 2 0 0 073 00§
s HeatPump masimum share 0,50
Solar Thermel 000 000 000 000 | etpume oo o0 | P PumemedTUm R e | Electol o3 o o om oo
Industrial CHP (CSHF) 000 000 000 0.00 Boiler 8000 0.00 M Impereseo! Electrol. trans. o o on
Demand sftersolsr andCSHP 000 000 7000 7000 | Condersing 41544 045 T T — By MooCHP: 0 O 073
Addition factor 0.00 DKK/MWh CAES fuel refio: 0,000
Wind 28400 MW 5370 TWhiyesr 000 Grid Heatstorsge: gr2: 10 GWh gra 10 Gwh Multplication factor 2,00 (Winiya)  Cosl O1 Tiems B
Pheto Voitsic 8000 MW 404 TWhiyesr 000 stabii- Fixed Boler: gr2: 00 Percent grd3: 00 Percent | pependencyfactor 0,00 DKKIMWh pr. MW bl el 91 Mges Somess
Offshore Wind o 1w O TWhyesr D000 safon | Electityprod fom CSHP Weste (TWihiyem) Auersge Market Frice 227 DKIIWWR Transpor | 00052500 300 000
River Hydra 45000 MW 411.08 TWhiyesr 000 share Gr.1: 000 000 Gas Storage 0 GWh Household 40,00  3.00 150,00 41.00
Fiydro Power <2000 W 0 Twhiyesr oz 000 204 Syngas cepacity o Industy 10000 80,00 18000 10,00
GeothermedNuclesr 0080 MW 8232 TWhiyesr G 000 000 Bioges max o grid oMW Warious 140,00 3500 18000 3.00
Output WARNING!!: (1) Critical Excess; (3) PP/Import problem
Dt Festing Sty [—
Demard] Progucton Corsumpion Froduction Belence
Distr. Waste+ Ba- | Elec. Flex& Elec- Hydro| Tur- Hy-  Geo Wastes Stsb- ‘F’W‘E"‘
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boder EH | lsnce demsnd Transp HP frolyser EH  Pump| bine RES dro thermsl CSHP CHP PP |load Imp Exp CEEP EEP | ™P
W | W MW MW MW MW MW MW MW | MW | G MW MW W MW MW | MW GW MW MW MW MW MW [ % MW MW MW MW | Nilion DG
January 13405 0 3204 0 12426 o o 1080 0 -3204 128 0 4084 0 1028 o o 54 0 0372 301 0041 91401 195 3060 11z o 12| 1807 14]
Febsry 12755 0 3+ 0122 © 0 484 0 -a@ed| i@ 0 4ew2 0 82 © 0 o4 0 e A e oosel 1ss 4w 0 0 0 @ o
March 10980 0 3204 0 10081 o o L] 0 -3208 122 0 404z 0 1570 o o 53 0 0372 301 8703 58551 193 441 75 o i 123 o
april G20 0 sees 0 s 0 0 o 0-m09| We 0 M 0 MA@ © 0 55 0 e W o5y 4msz g w2 4w 2 4s4| 8 6g
May 5382 0 3204 0 s370 o o L] 0 -3201 106 o 1080 0 TED o o 55 0 0372 301 4303 41004 162 0 623 782 o TE|
June w3 0 ses 0 W 0 0 0 03| WS 0 1447 © S © 0 s 0 G2 901 o147 o4 15 0 oy 44 04| O 8
July 2104 0 3204 0 3o o o L] 0 -3207 o4 Qo 1175 0 456 o o 54 0 0372 301 2558 32545 148 0 o52 40 012 o 7]
st 0 0 wes 0 W@ 0 0 o 0 k0s| We 0 128 © 473 © 0 s4 0 G2 a0 2ssémes e 0 2@ 0 22| 0 49
September 4864 0 3204 0 o o L] 0 -3204 111 o 1TiE 0 666 o o 54 0 0372 301 3731 48310 172 0 254 o 254 o 48
Occber 71 0 Gst 0 T2 0 0 0 0 34| M4 0 207 0 WS 0 0 2 0 w2 01 5801 szer 82 sy 1@ 0 we| @ 2
MNovember 10231 0 3204 0 10232 o o L] 0 -3204 124 Qo 3Ted 0 1482 o o 53 0 0372 301 8185 58334 180 1500 130 o 130 | 267 18]
December 12985 0 34 012101  © 0 2% 0 -@es| 123 0 449 0 wes 0 0 54 0 Sav W1 eos0 S0e0 fev t@es 14T 0 17| 42 1
Average 7080 0 3264 0 7820 o o 151 0 -3208 114 o 203 0 1138 o o 54 0 0372 301 6256 46034 178 T8 320 8 313 | Average price|
Mexmam 16172 O 3 01240 © 0 1wz 0 A% | 175 0 5293 0 s © 0 102 © S8 307 6900 G347 235 31082 10225 9225 10000 | (DKM
Minimum 2870 0 3204 0 2005 o o L] 0 -3383 58 0 1085 0 410 o o 45 0 0372 301 2324 GTGZ 100 o o o Q| 418 168|
Twhiyear 7000 000 28063 000 9280 000 000 132 000-2805|1001 000 2675 000 1000 000 000 475 000 8232 2064 540543862 820 282 007 275| 2020 408)
FUEL BALANCE (TWWriyer] CAES BioCon Biectro- P and Wind ot ndustey ImplErp Comrecied | 02 emission (M)
DHE GHF? CHP3 Boler2 Bolers PR GeofNu My Waste Eloly version Fusl  Wind  GSP  Wave Hyoro  GolerTn Transp househ Various Totsl | ImpEsp Net Totsl Net
Cosl - - 418 - 0,37 45207 - - - - - - - - - - - 3405 24000 73120 415 T84 250,00 251,61
o D Zmo - ow e - - ..l L1 1Tl smm 300 1500 oe2as | 017 eazsr | ez i7ser
Gas - - 12647 - 037 40718 - - - - - - - - - - 10300 150,00 34000 121602 331 12193 240,27 270.38
somess - - 4 - o ss - - oa - 7@ - - - S - 7 s o s | o ismss | o7 om
enewst - - - - - - T0.51 - - - - - 5370 2575 30628 375 - - 548,00 000 54300 000 000
atc S o e e - - oo EE G0 | oo oo | oon 000
Biofuel - - - - - - - - - - -76.00 - - - - - 75,00 - Q.00 0.00 0.00 000 000
NuksCGS - - - - - o oam@ - o oo . 163z | 000 13z | oou ooe
Total - - 13738 - 147 07471 223.83 - 648 - 313 - 5370 2575 30528 3756 70300 22865 70800 346512 T.72 347285 6768.54 600.09
i 1 0, -
Qutput specifications 2030Turkey_reference%20+.txt The EnergyPLAN model 14.1 (ﬁm‘
District Hesting Production L
ot ez D) RES spesostion
District. Stor- Ba- District Stor- B RES1 RES2 RES? RES Total
heating Solar CSHP DHP | hesting Solsr CSHP CHP HP ELT Boder EH age lance | hestng Sclar CSHP CHP HP ELT Boiler EH sge  lance ‘Wind Photo ) Cffshor 4-7 ind
MWW W MW | MY MW MW MW MW MW MW MW MW W | W W AW MW MW MW B MW ow ev oW Gw
Sy 0 0 9 ¢ 0 o mms o 0 9 o © o-me| s o om0 0 wm o 1 o 5 0 8 @ =
Feowey 0 0 @ 0 o o o o o o © o-w@es| 1z o otz o 0 4 0 @ 0 5 0 o s s
March o o o 0 o 0 3204 4] 0 o [ o 0 -3204 | 10080 o 0 10821 1] o Q o0 530 -2 -] 0 o 48 53|
apri o o o o o o o o o o © o024 80 o 0@ 0 0 0 0 4 -z s 1 0 s s
May o o o 0 o 0 3204 4] 0 o [ o 0 -3204 5382 o 0 &3T0 1] o Q o son 3 -] 1 o 48 55
sune o o o o o o o o o o © o-@e4| @ o o0 WS 0o 0 0 o0 7 1 5 1 0 % @
July o Q o 0 o 0 3204 1] 0 o [} o 0 -3204 3104 o 0 3108 ] o Q 0 &7ee -3 4 1 o 48 54
Fugust o o o o o o o o o o © o4 WO o 0 W2 0 0 O 0 700 -z 41 0 s s
September 0 0 @ o o o o o o o ©  o-m@es| 40f 0o o 4m 0 0 o o 7T 0 5 1 0 & s
Owsbr o o o o o ome o o o o © o4 T o o 7@ o o0 o o 7 0 5 0 o % =
November o o o 0 o 0 3204 4] 0 o [ o 0 -3204 | 10231 o 0 10232 1] o Q 0 7053 o & 0 o 45 53|
Decsmor 0 0 o o o o0 o o0 o o © 0-@ed| z@s o 0ol 0 0 28 0 s 6 5 0 o o s
Average o o o 0 o 0 3204 4] 0 o [ o 0 -3204 To00 o 0 TEz0 1] o 151 0 4008 -2 -] 0 o 47 54
Megmem o 0 @ o o ows o o o o © o-m@ed| 4w 0 0t 0 0 W 010000 5 s e o o 10
Mnmam 0 0 o o o om®e ©o o o o © o024 w0 o o0zs o 0 o 0 o -m o 0 o @ 4
Tote or the whole yer
Twnyesr 090 000 000 000| G000 000 2583 00O 000 00U 000 000 -2893| 7000 000 000 S8 000 000 132 080 oo s s o w2 amg
Own use of hest from industrial CHP. 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL GOSTS  (Miion DKKQ CHP& WPz PP o Trans s Demene Bl Sm- COZMy Sy Sy Sor  Sm e Ex
Tots Fuel ex Ngas excangs o Bolers CHPS  CAES wiousl ot ver  sum  gas  ges  ges  ges g e ot pon
Ureriom = o MW MW MW MW M MW MW MW MW MW MW MW MW MW b
o H sy 7 e e mew e T s o 0 0 o 0 o feas wsm o
GescilDiesel= 0 February 134 22418 72188 27333 342 38707 161089 0 o o o o 0 181080 181080 Q
mlf‘JP o March 0 20076 63472 23548 342 38707 151145 0 o 0 0 o 0 151145 151145 0
Bes hand - o Q 18018 48123 17503 342 38707 110783 0 o o o o 0 110783 119TE3 Q
Ges hending. H way o mes sy w2 ssvor 10ssa o o o o o o tososz Tose o
Food 0 June Q 7188 40780 843 42 3\/TOT 95434 0 o o o o 0 95434 095434 Q
200 incoma o July 0 8841 32080 6845 342 3707 84724 0 o o 0 o 0 84724 B4T24 0
=t = August 0 e0Be 40185  70Q3 342 38707 101375 0 o [ 0 o 0 101375 101375 0
Totsl Ngas Exchange costs = o ‘September Q 251 53408 0005 342 38707 110870 0 o o o o 0 110070 110870 Q
Marcinteperaton casts - . Ocicber 0 fazes owam tsewr a4z saver 127est o o o o o o tzmest tzrest o
arginal opei neests = November Q 18680 68638 21029 342 38707 148300 0 o o o o 0 148300 148300 Q
Total Electricity exchange = -2840 December 72 22108 6745 20407 342 38707 155008 0 o o o o 0 155000 155060 Q
o - Zz: Aversge 42 14234 56600 17077 342 3eT0T 127081 o o 0 o o o 12Tost 127ost 0
e o Vedmum 478 z7e i was 42 3eTor 20sees 0 o o o o o o528 205228 o
) Winmum 0 S5 ga o102 a0y sesoe o o o o o © semop seans o
Freed imples 5020
_ Total for the whole year
Totsl CO2 emission costs = o TWhiyesr 037 12547 407,18 150,00 3,00 34000 1118,02 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 111602 1118,02 0.00
Totsl varibiz costs 2818
‘ived operation costs
Annus Investment costs = o
TOTAL ANNUAL COSTS = 281
RES Share: 20,3 Percent of Primary Energy 51,8 Percent of Electricity 513.7 TWh eleciricity from RES 13-Kasim-2020 [10:54]

Cizelge 4.1. 2030 Tiirkiye projeksiyonu %20 yiiksek kapasite simiilasyon rapor ¢iktisi



EK-5. 2030 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-4 %5 Hidrojen Karigimi

Input 2030TurkeyH2added.txt The EnergyPLAN model 14.1

Electricily demand (TWhiyear): _ Flexiole demand 20,00 Capacies _ Efficiencies Regulation Strategy: Techrical regulation no. 2 | Fuel Price leve
Fixed demand 99600  Fixedimplexp. 20,00 Group 2. MW-e Mls eec. Ther COP GEEP reguiation 100000000 . )
Electric heating + HP 35,75 Transportation 6,00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 0,30 Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 5,00 Total 1082,75 Heat Pump ] [ 3,00 Stabilisation share of CHP 0.00 MWs GAh slsc. Thar.
Boiler o 090 Minimum GHP gr 3 load 2905 MW Hydro Pump: 1000 5 0@
District heating (TWhiyear) G G2 63 Sum Group 3 Mo BP 12208 MW Hydro Turbine: 1000 050
District heating demand 000 000 7000 7000 cHP 5300 10375 040 D50 Elecirol. Gr.2 0 0 08 01
d e ‘Heat Pump maximum share 0,50
Solar Thermal 000 000 000 000 Heat Pump o o 300 ot oot om0 MW Elecirol. Gr.3 0 0 08 010
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 000 Boler 0 090 porfep Electrol. rans: 2500 0 0,80
Demand after solar and CSHP 000 000 7000 70,00 Condensing 34870 045 Distr. Name : Hour_nordpool txt Ely. MicroCHP: 27664 0 080
Addition factor 000 TRYMWh CAES fuel ratio 0,000
Wind 22000 MW 5823 TWhiyear 000 Grid Heatstorage: grz 0 GWh gr3 0 GWh Muttiplication factor 2,00 (TWhiyear] Coal Ol Ngas Biomass
Photo Voltaic 5000 MW 759 TWhiyear 0,00 siabili- Fixed Boiler: _gr2: 00 Percent gr3: 00 Percent | p, factor 0,00 TRY/MWh pr. MW year g
Offshore Wind 0 Mw 0 TWhiyear 000 salion | Elcticity prod. fom CSHP Waste (TWhiyear) Average Market Price 227 TRYAMWh Transporl 00052500 300 0,00
River Hydro 35000 MW 86,58 TWhiear 000 share Gri: 000 000 Gas Storage 0 GWh Household 40,00 3,00 150,00 41,00
Hydro Power 35000 MW 504 Twhiyear Grz: 000 000 Syngas capacity 0 Mw Industry 100,00 80,00 15300 10,00
GeolhermaliNuclear 8300 MW 58 TWhiyear Gra 000 000 Biogas max (o grid 0 MW Various 140,00 3500 17000 3,00
Output WARNING!!: (3) PP/Import problem
District Heating Electricity Exchange
Demand Production C Production Balance
Distr. Waster Ba- | Elec. Flex& Elec- Hydra| Tur- Hy- Geo- Wastes Stab- IF“"'E"‘E
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH lance demand Transp. HP trolyser EH Pump| bine RES dro thermal CSHP CHP PP Load Imp Exp CEEP EEP mp P
MW MW MW MW MW MW MW MW MW | MW Gw MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW % MW MW MW MW Million TRY
January 17659 0 2623 0 10260 0 1683 0 0 3093 114 2957 6496 2451 2523 0 0 13684 5724 6879 0 8208 73826 292 22762 o 0 0 | 5363 0
February 16381 0 2584 0 10244 0 1683 0 O 1760 | 114 2960 6026 2451 2340 O 0 17318 6621 6376 O 8195 73510 284 17785 0 O 02804 0
March 12045 0 2755 0 9191 0 1683 O O -1585| 110 2963 4431 2450 1721 O O 16789 GSG6 6281 O 7353 72642 278 11907 0 O 02087 0
April 8756 0 2687 0 7630 0 1683 0 O -3253| 109 2858 3221 2451 1251 O 0 21100 6725 6057 O 611273058 273 76%4 0 O 0| 1351 0
May 0 0 2403 0 331 0 1683 O 0 -7717| 107 2959 0 2451 O O 0 18406 5018 6242 0 2905 74720 278 753 O 0 01506 0
June 0 0 2519 0 3631 0 1683 O 0 -7933| 113 2963 0 2450 O O 0 24355 6481 5458 O 200573822 264 7507 O 0 01376 0
July 0 0 253 0 3631 O 1683 O O -7848| 124 2057 O 2451 O O 0 24050 6664 5634 O 2005 76620 267 4872 O 0 01770 0
August o 0 2515 0 3631 0 1683 0 0 -7829 129 2961 0 2451 o 0 0 23555 6743 6663 0 2905 78475 269 18337 o 0 0| 3107 0
September o 0 2678 0 3631 0 1683 0 0 -7992 116 2962 0 2450 o 0 0 16652 4942 6099 0 2905 78262 284 15033 o 0 0| 2710 0
Ocober 9613 0 2702 0 7857 O 1683 O 0 -2629| 101 2957 3536 2451 1373 0 0 14188 4547 G385 0 6286 71756 289 10608 O 0 01850 0
November 13452 0 3340 0 9558 O 1683 O O -1123| 114 2961 4848 2450 1922 O 0 11130 4537 7440 O 7646 74847 299 22948 0 O 03862 0
December 17953 O 3382 0 10289 O 1683 0 O 2503 | 116 2960 6604 2451 2565 O 0 10707 4312 7690 O 8231 74135 300 27606 0 O O 5165 0
Average 7969 0 2744 0 6924 0 1683 o 0 -3381 114 2960 2931 2451 1138 o 0 17825 5738 6603 0 5539 74601 282 15408 o o o Average price|
Maximum 28990 0 3501 0 10375 O 1683 O 0 13591 | 170 3500 10664 2472 4141 0 0 G06A9 12153 7784 O B300 79965 321 59040 O O O (TRYMWH)
Minimum 0 0 1734 0 331 0 1683 0 O -BS67| 58 2305 0 2428 O O O 3500 2431 5416 0 290527108 164 O O O 0| 244 20§
TWhiyear 70,00 000 2410 0,00 6082 00 1478 000 0,00 -2970 | 1001 2600 2575 2153 1000 000 00015658 5040 5800 0,00 4865 65530 13535 000 0,00 0,00 (33052 0
FUEL BALANCE (TWhiyear) CAES BioCon- Eleciro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Correcled | CO2 emission (M)
DHP CHP2 CHP3 Boiler2 Boiler3 PP Geo/Nu. Hydro  Waste Elcly. version Fuel Wind CSP Wave Hydro Solar.Th. Transp. househ. Various Total Imp/Exp Net Total Net
Coal - - am - < eizr - - - - - - - - B - -~ 3605 24000 89182 |16151 105344 | 305,04 36028
oil - Y . est - - - - - - - - - - 52500 300 11500 66504 | 651 67155 | 177,17 17880
N.Gas - - ot10 - . 81306 - - - - - w05 - - . - - 10300 150,00 32300 150011 |12834 162905 | 307,25 35399
Biomass - - 437 - - 1142 - - 540 - 78,13 - - - - - - - 41,00 1300 153,31 380 157,11 063 063
Renewable - - . . . - 4396 s0d0 - - - . 5823 2568 .- 12306 276 - . - 25371 | 000 29371 000 000
H2Z et - - - . B T - . 722 - 006 - . . - - 018 - 1700 000 | 000 000 000 000
Biofuel - - oo - - - - - 184 - 7500 - - - - - - 7884 - - 000 | 000 000 000 000
Nuclear/CCS - - - - - - sm - - - - - - - - - - - - B | 000 4% 000 000
Total - S i2e - S 145622 12888 5040 35 -1722 313 001 5823 2568 - 12306 276 70500 230,05 70800 354801 |30077 384878 | 790,10 893,80
Z1-Mart-2021 [21:51]
Output specifications 2030TurkeyH2added.txt The EnergyPLAN model 14.1
District Heating Production
Gr.1 Grz 6.3 RES
District District Stor- Ba- | District Stor- Ba- RES1 RES2 RES3 RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance Wind Photo ' Offshol 4-7 ind
MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MA MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MY MW MW MW MW
January o o0 o0 o 0 o0 2623 0 0 156 0 0 0 -4183| 17658 O 010260 0 118 0 0 0 7282 423 355 0 8368 13684
February 0 0 o 0 o 0 2694 o 0 1566 0 0 0 -4260 16381 o 0 10244 0 116 0 o o 6332 558 0 10222 17318
March 0 0 o 0 o 0 2755 o 0 1566 0 0 0 -4322 12045 o 0 9191 0 116 0 o 0 2737 7293 769 0 10440 18789
il o o o o 0 o0 28 0 0 156 0 0 0-253| &6 0 0 7839 0 118 0 0O 0 1001 7216 974 0 12193 21100
May ¢ 0 o o 0 0 243 © 0 1566 0 0 0 -39%3 0 0 031 0 16 0 0 03748 6500 1206 0 9899 18406
June o o0 o o 0 o0 2618 0 0 1% 0 0 0 418 o o 0331 0 16 0 0 0-3748 9100 1338 0 12852 24356
July o o0 o o 0 0254 0 0 1% 0 0 0 -4100 o o 0331 0 16 0 0 0-3748 9384 1363 0 12447 24050)
August 0 0 o 0 o 0 2515 o 0 1566 0 0 0 -4081 0 o 0 3631 0 116 0 o 0 -3748 8999 1296 0 12440 23555
September 0 0 o 0 o 0 2678 o 0 1566 0 0 0 -4244 0 o 0 3631 0 116 0 o 0 -3748 626( 1027 0 8847 16652
October o o o o 0 o020z o0 0 156 0 0 0-269| %18 0 0 78 0 116 0 0 0 1639 57867 672 0 7457 14188
November 0 0 0 O 0 0 30 0 0 156 0 0 0-397| 1352 0 0 9S8 0 16 0 0 0 I 3780 454 0 6813 11130)
December 0 0 @ O o o3& o 0 1% 0 0 o0-a48l 17853 0 o289 0 116 0 0 0 757 343 350 0 6367 10707
Average o o o0 o 0 0 2744 0 0 166 O 0 0 4310| 798 0 O 624 O 116 0 0 28 6628 864 0 0857 17825
Madmum 0 0 0 0 o 03501 0 0 166 O O 0 -3300| 280 0 01035 0 116 0 0 018498 | 22000 5000 0 30500 B0GEY
Minimum o 0 0 0 o 0 1734 o 0 1566 o o 0 -5068 o 0 0 3631 o 116 0 0 0 -3748 o o 0 3500 3500
Toal for the whole year
TWhiyesr 0,00 000 000 000 000 000 2410 000 000 1376 000 000 3786 | 7000 000 000 6082 000 102 000 000 816 | 5823 759 000 8558 15658
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWh/year
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Million TRY) DHP & CHP2 PP Indi- Trans Indu. Demand Bio- Syn- CO2Hy  SynHy SynHy Stor- Sum Ime Ex-
Total Fuel ex Ngas exchange = [} Boilers CHP3  CAES  widual  port Var. Sum  gas gas gas gas gas age port port
Uranium = o MW MW MWV MW Mw MW MW MW MW MW MW MW Mw MW MWV Mw
o N January 0 18742 G721 3TBA1 342 36TT1 186417 0 0 5 0 0 0 186411 186411 0
GasoilDiesel= o February o 18712 92264 35103 342 36771 183192 0 0 13 0 o 0 183186 183186 o
PetrollJP = 0 March o 16789 90625 25810 342 36771 170337 0 0 13 0 o 0 170331 170331 o
Gas handling = o Apil 0 1395 90830 18764 342 36771 160462 0 0 6 0 0 0 160456 160456 0
et H May 0 633 9148 0 342 36771 135225 0 0 8 0 0 0 135220 135220 0
o e o June 0 6633 B94Es 0 342 38771 138231 0 0 5 0 0 0 133225 133225 0
e o July 0 6633 84205 0 342 38771 137951 0 0 5 0 0 0 137845 137345 0
August 0 6633 988 0 342 38771 140585 0 0 5 0 0 0 140580 140580 0
Total Ngas Exchange costs = 0 September o 6633 96537 o 342 36771 140283 0 0 13 0 o 0 140277 140277 o
Marginal ralion costs = o October o 14353 88858 20599 342 36771 160923 0 0 13 0 o 0 160917 160917 o
erqinal ope Movember O 17459 93913 28825 342 36771 177310 0 0 6 0 0 0 177304 177304 0
Tolal Electricity exchange = 28082 December O 18795 93174 38471 342 36771 187554 0 0 6 0 0 0 187548 187548 0
Ié:wn = 3305; Average o 12647 92562 17077 342 36771 159399 0 0 13 0 o 0 159393 159393 o
BC:;K‘ " 0 Maximum o 18952 98967 62121 342 36771 212012 0 0 13 0 o 0 212007 212007 o
jeneck = Minimum 0 e633 25825 0 342 36771 80683 0 0 6 0 0 0 BOBT7  806TT 0
Fixed implex= 5020
. Total for the whole year
Total CO2 15 = 71100
emission cos! TWhiyear 000 11110 81306 150,00  3.00 32300 140076 000 000 005 000 000 000 140011 140011 000
Tolal variable costs = 99141
Fixed operation costs = [}
Annual Investment costs = 0
TOTAL ANNUAL COSTS = 99141
RES Share: 11,5 Percent of Primary Energy _ 21,8 Percent of Eleciricity 230,5 TWh eleclricity from RES 21-Mart-2021 [21:51]

Cizelge 5.1. 2030 Tiirkiye projeksiyonu %5 hidrojen karisimi simiilasyon rapor ¢iktisi



EK-6. 2030 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-5 %10 Hidrojen Karisimi1

Input 2030TurkeyH2added.txt The EnergyPLAN model 14.1
Electricity demand (TWhiyear):  Flexible demand 20,00 Capagities Efficiancies Regulation Strategy:  Technical regulationno. 2 | Fuel Price level:
Fixed demand 996,00 Fixed imp/exp. 20,00 Group 2: MW-e Mis elec. Ther COP CEEP regulation 100000000 3
Electric heating + HP 35,75 Transportation 6,00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 0,30 Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 5,00 Total 1082,75 Heat Pump 0 [} 3,00 Stabilisation share of CHP 0.00 MW-e GWh elec. Ther.
- Boiler o 080 Minimum CHP gr 3 load 2005 MW HydroPump: 1000 5 0.80
District heating (TWhiyear) Gl G2 G3  Sum Group 3: M PP o204 MW Hydro Turbine: 1000 0,90
District heating demand 0,00 000 70,00 70,00 GHP 8300 10375 040 050 Heal Pump maximum share 050 Electrol. Gr.2 [ 0 080 00|
Solar Thermal 0,00 0,00 0,00 0,00 Heat Pump o 0 300 Measimum importfexport 10000 MW Electrol. Gr.3 0 0 080 00|
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0,00 Boiler 0 090 Electrol. rans.: 4800 0 0,80
Demand after solarand CSHP 0,00 000 70,00 70,00 Condensing 34870 045 Distr. Name Hour_nordpool.txt Ely. MicroCHP: 55300 0 0,80
Addition facor 0,00 TRYMWR CAES fuel ratio: 0,000
Wind 22000 MW 5823 TWhiyear 000 Grid Healstorage: gr.2: 0 GWh grd 0 GWh Multiplication factor 2,00 -
Photo Voltaic 5000 MW 7,59 TWhiyear 0,00 stabili- Fixed Boiler_gr2: 00 Percent gr3: 00 Percent | p, factor 0,00 TRYMWh pr. MW (TWhiyear) Coal O Ngas Biomass
Offshore Wind 0 MW 0 TWhiyear 0,00 sation Elecicity prod. from  CSHP  Waste (TWhiyear) Average Market Price 227 TRYMWh Transport 00052500 300 000
River Hydro 35000 MW 86,58 TWhiyear 000 share Gr1: 0 000 Gas Storage 0 GWh Household 40,00 3,00 15000 41,00
Hydro Power 35000 MW 504 TWhiyear Grz 000 000 Syngas capacity o MW Industry 100,00 80,00 146,00 10,00
Geothermal/Nuclear 8300 MW 58 TWhiyear Gra 000 000 Biogas max to grid 0 MW Various 140,00 3500 16000 3,00
QOutput WARNING!!: (3) PP/Import problem
District Heating Electricity Exchange
Demand Production [ Production Balance
Distr. Wastes Ba- | Elec. Flexd Elec- Hydro| Tur. Hy- Geo- Waste+ Stab. I::”'“B”(Em
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH |lance demand Transp.HP trolyser EH  Pump|bine RES dro thermal CSHP CHP PP |Load Imp Exp CEEP EEP
MW | MW MW MW MW MW MW MW MW [ MW | GW MW MW MW MW MW [ MW MW MW MW MW MW MW [ % MW MW MW MW | Milion TRY
January 17659 0 2623 0 10253 O 338 0 0 1435| 114 2957 6496 4678 2523 0 0 13684 5724 6678 0 6203 74053 293 24968 0 0 0| 5811 of
February 16381 0 2694 0 10234 0 338 0 0 106| 114 2960 6026 4678 2340 0 O 17318 6621 6376 O B187 73857 284 19874 0 0 0| :22 o
March 12045 0 2755 0 9150 0 338 0 0 -3209| 110 2063 4431 48578 1721 0 018789 6585 6281 O 7320 7383 279 13726 0 0 02388 o
Apiil 8756 0 2687 0 7577 O 348 0 0 -4855| 100 2858 3221 4878 1251 0 021100 6725 6057 O 6062 73994 274 9416 0 0 01613 o
May 0 0 2403 0 3631 0 348 0 0 -9382| 107 2955 O 4878 0 O 0 18406 5018 6242 O 2905 75757 279 8927 0 0 0| 1786 o
June 0 0 2619 0 3631 0 348 0 0 -9508| 113 2963 O 4878 O O 0 2435 6481 6458 O 2905 74506 265 8761 O O 01586 o
July (1) 0 2534 0 3631 0 3348 o 0 -9513 124 2957 0 4878 o o 0 24050 6664 6634 0 2905 77217 268 16711 o o 0| 1981 0|
August (1) 0 2515 0 3631 0 3348 o 0 -9494 129 2961 0 4878 o o 0 23555 6743 6663 0 2905 78867 270 20373 o o 0| 3440 0|
September 0 0 2678 0 3631 0 3M8 0 0 -9656| 116 2962 0 4878 O O 0 16652 4942 6099 O 2905 78672 285 1702 O O 0| 3069 o
Ociober 9613 0 2702 0 7805 O 338 0 0 -4242| 101 2957 3536 4678 1373 0 O 14188 4547 6385 0 6244 72618 289 12215 0 0 02241 o
November 13452 0 3340 0 9527 0 338 0 0 -2763 | 114 2061 4948 4878 1922 0 O 11130 4537 7440 O 7622 75003 2992545 O O 04240 o
December 17953 0 3382 0 10283 0 338 0 0 94| 116 2060 6604 4578 2565 0 0 10707 4312 7630 O B226 74284 30120891 0 0 05575
Average 7969 0 2744 0 6906 0 3348 o 0 -5029 114 2960 2931 4878 1138 0 0 17825 5738 6603 0 5525 75179 282 17272 o o o Average price|
Maxmum 28980 0 3501 0 10375 0 3388 0 0 11926 [ 170 3590 10664 4900 4141 0 060683 12153 7794 0 6300 79965 32161468 0 0 0| (TRY/MWN)
Minimum 0 0 173 0 331 0 3IM§ 0  0-10232| 58 2305 0 4856 O O 0 3500 2431 5416 0 290529629 169 0 0 O 0| 243 205
TWh/year 70,00 000 24,10 0,00 6067 000 2941 000 000 -44,17 | 1001 26,00 2575 4285 10,00 000 0,00 15658 5040 5800 0,00 48,53 660,37 151,72 0,00 0,00 0,00 [36854 0
FUEL BALANCE (TWhiyear). CAES BioCon- Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | COZ emission (M)
CHP2 CHP3 Boiler2 Boiler3 PP Geo/Nu. Hydro  Waste Elcly. version Fuel Wind CSP Wave Hydro Solar.Th. Transp. househ. Various Total Imp/Exp Net Total Net
Coal - BT - - B16.11 - - - - - - - - - - - - 3605 24000 89586 |18105 107691 | 306,38 368,30
oil - - 248 - - 1987 - - - - - - - - - - - 52500 300 11500 66513 | 7.30 67243 | 177,18179,14
N.Gas - - 11082 - - 82024 - - - - - =0,10 - - - - - 103,00 150,00 306,00 148996 |144,54 1634,50 305,19 355,10
Biomass - - 4% - - 147 - - - - - - - - - 4100 1300 15336 | 426 157.62 063 063
Renewable - - - - - - 439 5040 - 5823 2569 - 12306 276 - - - 25371 | 000 253,71 000 000
H2etc - - - - - 0 - - 0.1 - - - - - 0. - 3400 000 | 000 000 000 000
Biofuel - - oo - - - - - - - - - - - e84 - - 000 | 000 000 000 000
Nuclear/CCS - - - - - - 8w - - - - - - - - - - - - - 8492 | 000 8482 000 000
Total - - 1213 - - 146749 12888 5040 356 -3428 313 001 5823 2560 - 12306 276 70500 23005 70800 354293 |337,16 388008 | 789,39 003,18

21-Mart-2021 [21:53]

Output specifications 2030TurkeyH2added.txt The EnergyPLAN model 14.1

District Heating Production

Gri Grz Gr3 RES
District District Stor- Ba- District Stor-  Ba- RES1 RES2 RES3 RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boler EH age lance| heaing Solar CSHP CHP HP ELT Boilr EH age lance | Wind Photo! Offshoi 47 ind
MAOMW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MY MW MW MW MW
January o 0 o o 0 0 2623 0 0 3115 o o 0 5738 17659 0 0 10253 0 233 0 o 0 7173 4923 355 0 8368 13684
February o o 0o o 0 0 2 0 0 35 0 O 05809 16381 O 010284 O 233 0 0 O 5915 632 558 0 10222 17318
March o o o o0 0 o025 0 0315 0 0 0-5870| 1245 0 0 9150 0 23 0 0 0 2881 7293 762 0 10440 18789
April o o o o o o0 & 0O 0315 0 0 0-5802| &% 0 0 757 0 238 0 0 0 946 726 §74 0 12193 21100
May o o o o 0o 0 2403 ©0 0315 0 0 0 -558 o 0 0 33 0 23 0 0 0 -384 8500 1206 0 9399 18406
June o 0 o o 0 0 2619 0 0 3115 o o 0 5734 o 0 0 3631 0 233 0 o 0 -3864 9109 1338 0 12852 24356
July o 0 o o 0 0 2534 0 0 3115 o o 0 5649 o 0 0 3631 0 233 0 o 0 -3864 9384 1363 0 12447 24050
August o o o o0 0 0215 0 035 0 0 0 -5630 o 0 03" 0 28 0 0 0 -3864 8399 1286 0 12440 23555
Seplember 0 0 0 0O O o0 2B 0 0315 0 0 0-5792 0 0 0331 0 23 0 0 0-3864 6260 1027 0 8347 16652
October o o o o o o202 ©0 0315 0 O 0517 13 0 0 7805 ©0 23 0 0 0 1575 5787 672 0 7457 14188
November 0 0 0 O O 0340 0 03115 0 0 05455 152 0 0 27 0 233 0 0 0 3@ 3780 456 0 6813 11130
December o 0 o o 0 0 3382 0 0 3115 o o 0 <5496 17953 0 0 10283 0 233 0 o 0 7438 3943 350 0 6367 10707
Average o 0 o o 0 0 2744 0 0 3115 o o 0 5858 7969 0 0 6906 0 233 0 o 0 830 6629 864 0 9857 17825
Maximum o 0 o o 0 0 3501 0 0 3115 o o 0 -4848 28990 0 0 10375 0 233 0 o 0 18382 22000 S000 0 30500 60689
Mnium 0 0 0 0 0 0 17 0 035 0 0 0 -G616 o 0 03" 0 21 0 0 0 -3864 0 0 0 3500 3500
Total for the whole year
TWhiyear 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 2410 000 000 2736 000 000 =51,46 70,00 000 000 6067 000 205 000 000 7,29 5823 759 0,00 86,58 156,58
Own use of heat from industrial GHP: 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Milion TRY) DHP& CHPZ PP Inde  Trams Indu.  Demand Bi-  Sym  COZHy SyHy SymHy St Sum  Im-  Ex
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Boiers CHP3 ~CAES vidual pot  Var  Sum gas  gas  gas  gas  gas  age pot  port
Uranium = 0 MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
e . January 0 18730 93043 37841 342 34836 184791 0 0 11 0 0 0 184780 184780 0
H February 0 18693 92756 35103 342 34836 181730 0 0 11 0 0 0 181718 181718 0
H March 0 16715 91525 25810 342 34835 160228 0 0 1 0 0 0 163216 169216 0
i M April 0 13841 91942 18764 342 34835 150724 0 0 1 0 0 0 158713 159713 0
e g . May o 8533 32960 0 32 3483% 134770 0 o 1 0 0 0 134760 134780 0
Foud incaine o June 0 6633 9174 o 342 34836 132985 0 0 1 0 o 0 132973 132973 o
e H July 0 6633 95044 0 342 34836 136855 0 0 11 0 0 0 136844 136844 0
August o 6633 9739 0 342 3483 139210 0 0 1 0 0 0 138188 139188 0
Total Ngas Exchange costs = 0 September 0 6633 97121 0 342 34835 138981 0 0 1 0 0 0 138820 138320 0
Marginal operation costs. = o October 0 14257 90085 20508 342 34835 160100 0 0 1 0 0 0 160083 160089 0
arginal opes November 0 17403 84123 28825 342 34836 175528 0 0 1 0 0 o0 175518 175518 0
Total Electricity exchange = 31834 December 0 18783 93383 38471 342 34836 185816 0 0 1 0 o 0 185804 185804 o
oot s Average 0 12616 93379 17077 342 34836 158249 0 0 1 0 0 0 158238 158238 0
e M Maximum 0 18952 GBS67 62121 342 34836 210077 0 0 1 0 0 0 210065 210086 0
i Minimum 0 6633 28226 0 342 34835 80936 0 0 11 0 o 0 B8oss  B0azs 0
Fixed impiex= 5020
- Total for the whale year
Total COZ emission costs = 71045 TWhfyear 000 11082 82024 150,00 3,00 306,00 139006 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 138996 1389,96 0,00
Total variable costs 102879
Fixed operation costs =
Annual Investment costs = 0
TOTAL ANNUAL COSTS = 102878
RES Share: 11,5 Percent of Primary Energy _ 21,4 Percent of Electricity 230,5 TWh electricity from RES 21:Mart:2021 [21:53)

Cizelge 6.1. 2030 Tiirkiye projeksiyonu %10 hidrojen karigim1 simiilasyon rapor ¢iktisi



EK-7. 2030 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-6 %20 Hidrojen Karisimi1

Input 2030TurkeyH2added.txt The EnergyPLAN model 14.1
Electricity demand (TWhiyear):  Flexible demand 20,00 Capacities Efficiencies Regulation Strategy.  Market regulation NEW | Fuel Price level:
Fixed demand 996,00 Fixed imp/exp. 20,00 Group 2: MW-e Mis elec. Ther COP CEEP regulation 100000000 3
Electric heating + HP 35,75 Transportation 6,00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 0,30 Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 5,00 Total 1082,75 Heat Pump 0 [} 3,00 Stabilisation share of CHP 0.00 MW-e GWh elec. Ther.
- Boiler o 080 Minimum CHP gr 3 load 2005 MW HydroPump: 1000 5 0.80
District heating (TWhiyear) Gl G2 G3  Sum Group 3: M PP o204 MW Hydro Turbine: 1000 0,90
District heating demand 0,00 000 70,00 70,00 GHP 8300 10375 040 050 Heal Pump maximum share 050 Electrol. Gr.2 [ 0 080 00|
Solar Thermal 0,00 0,00 0,00 0,00 Heat Pump o 0 300 Measimum importfexport 10000 MW Electrol. Gr.3 0 0 080 00|
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0,00 Boiler 0 090 Electrol. rans.: 9800 0 0,80
Demand after solarand CSHP 0,00 000 70,00 70,00 Condensing 34870 045 Distr. Name Hour_nordpool.txt Ely. MicroCHP: 999988 0 0,80
Addition facor 0,00 TRYMWR CAES fuel ratio: 0,000
Wind 22000 MW 5809 TWhiyear 000 Grid Healstorage: gr.2: 0 GWh grd 0 GWh Multiplication factor 2,00 -
Photo Voltaic 5000 MW 7,59 TWhiyear 0,00 stabili- Fixed Boiler_gr2: 00 Percent gr3: 00 Percent | p, factor 0,00 TRYMWh pr. MW (TWhiyear) Coal O Ngas Biomass
Offshore Wind 0 MW 0 TWhiyear 0,00 sation Elecicity prod. from  CSHP  Waste (TWhiyear) Average Market Price 227 TRYMWh Transport 00052500 300 000
River Hydro 35000 MW 86,58 TWhiyear 000 share r1: y Gas Storage 0 GWh Household 40,00 3,00 15000 41,00
Hydro Power 35000 MW 504 TWhiyear Grz 000 000 Syngas capacity o MW Industry 100,00 80,00 132,00 10,00
Geothermal/Nuclear 8300 MW 58 TWhiyear Gra 000 000 Biogas max to grid 0 MW Various 140,00 3500 14000 3,00
QOutput WARNING!!: (3) PP/Import problem
District Heating Electicity Exchange
Demand Production [ Production Balance
Distr. Wastes Ba- | Elec. Flexd Elec- Hydro| Tur. Hy- Geo- Waste+ Stab. I::”'“B”(Em
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EM |lance demand Transp.HP trolyser EH  Pump|bine RES dro thermal CSHP CHP PP |Load Imp Exp CEEP EEP
MW | MW MW MW MW MW MW MW MW [ MW | GW MW MW MW MW MW [ MW MW MW MW MW MW MW [ % MW MW MW MW | Milion TRY
January 17659 0 2623 0 10232 0 6677 6862 100 -8834 | 114 2957 6496 9734 2623 77 55 13684 5724 6679 O B185 74640 293 29620 244 0 244 | 1253 25]
February 16381 0 2694 0 10201 0 6677 5614 100 -B905 | 114 2960 6026 9734 2440 127 88 17318 6621 6376 O B161 74698 284 24412 360 0 360 | 994 40)
March 12045 0 2755 0 9030 O 6677 2548 95 -9061 | 110 2885 4431 9734 1815 178 134 18785 6586 6281 O 7224 75313 280 17801 991 O 991 828  117]
Apiil 8756 0 2687 0 7399 O 6677 1015 85 -9106 | 100 2975 3221 O734 1336 158 114 21100 6725 6057 O 5919 76502 275 13155 1194 O 1194 | 74 147
May 0 0 2403 0 3831 0 6677 0  0-12711| 107 3008 O 9734 O 211 152 18403 5018 6242 O 2905 79252 281 12251 1854 O 1854| 69D 236
June 0 0 2619 0 3631 0 6677 0  0-12928| 113 2967 O 9734 O 166 118 24351 6481 6458 O 2905 78314 268 11695 2330 O 2330| 587 207
July (1) 0 2534 0 3631 0 6677 o 0-12842 124 3057 0 9734 o 206 149 24045 6664 6634 0 2905 79328 269 20897 1280 0 1280 907 105§
August (1) 0 2515 0 3631 0 6677 o 0-12823 129 2961 0 9734 o 61 45 23555 6743 6663 0 2905 79858 270 24718 465 o 485 | 1113 51
September 0 0 2678 0 3631 0 6677 0  0-12986| 116 2862 0 9734 0 30 21 16652 4942 6099 O 2905 79807 285 2136 565 O 565 981 64
Ociober 9613 0 2702 0 7653 O 6677 1752 81 -9252| 101 2961 3536 9734 1454 27 14 4011 4547 6385 O 6122 75778 291 15917 1609 0 1609 | 798 152
November 13452 0 3340 0 943 0 6677 349 98 -9505 | 114 2671 4948 9734 2019 13 O 11130 4537 7440 O 7540 75321 300 30072 106 O 106 | 1240 16|
December 17953 0 3382 0 10262 0 6677 7126 100 -9503 | 116 2068 6604 9734 2665 75 57 10707 4312 7630 O B200 74660 301 34650 147 0 147 | 1467 23]
Average 7969 0 2744 0 6855 0 B677 2363 55 -10725 114 2978 2931 9734 1193 m 80 17809 5738 6603 0 5484 77011 283 21387 930 o 930 Average price|
Maximum 28990 0 3501 0 10375 0 B677 18049 100 -7945 170 25804 10664 9755 4241 1000 1000 60689 12153 7794 0 8300 79965 321 68819 10000 0 10000 (TRY/MWh)|
Minimum 0 0 1734 0 331 0 6677 0  0-135%1| 58 317 0 9711 0 0 0 3500 2431 5416 0 290557038 194 0 0 0 0| 62 145
TWhiyear 7000 000 2410 000 6021 000 5865 2076 048 -9421| 1001 2616 2575 8550 1048 097 07015644 5040 5800 0,00 48,17 67646 187,87 817 000 817 [11563 1183
FUEL BALANCE (TWhiyear): CAES BioCon- Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | CO2 emission (M)
CHPZ CHP3 Boiler? Boilerd PP GeoMNu.Hydo Waste Elcly. version Fuel Wind CSP Wave Hydro SolarTh Transp. househ. Various Total | ImpExp Net Total Net
Caal - BT - 577 62718 - - - - - - - - - - - - 3605 24000 91268 |21444 127,11 | 312,14 38547
oil - - 244 - 57T 1987 - - - - - - - - - - - 52500 300 11500 67108 | 865 67973 | 178,78 181,08
N.Gas - - 10099 - 57T 84480 - - - - - 020 - - - - - 10300 15000 272,00 148516 |171,19 165635 | 304,21 359,56
Biomass - - 433 - 577 11,58 - - 5,40 - 7813 - - - - - - - 4100 1300 15921 505 164,25 063 0863
Renewable - - - - - - 4396 5040 - - - - 58,09 2569 - 12306 276 - - - 253,56 0,00 25356 000 000
H2etc - - - - 000 000 - - - 6838 - 023 - - - - - 0. - 6800 000 | 000 000 000 000
Biofuel - - - - - - - - s - 7500 - - - - - - e84 - - 000 | 000 000 000 000
Nuclear/cCS - - - - - - @ - - - - - - - - - - - - - 8a® | 000 8482 000 000
Total - - 12043 - 2307150325 12888 5040 356 -6839 313 003 5808 2569 - 12306 276 70500 23005 70800 356661 |39932 396583 | 7957592675

25-Mart-2021 [20:33]

Output specifications 2030TurkeyH2added.txt The EnergyPLAN model 14.1

District Heating Production

Gr1 Gr2 o3 RES
District District Stor- Bs- | Distiict Stor- Ba- RES1 RES2 RES3 RES Tolal
hesting Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boler EH age lance| heaing Solar CSHP CHP HP ELT Boler EH age lance | Wind Photo Offsho 47 ind
MV MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW [ MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
January o o o0 o 0 0 =2 0 0 611 0 0 0 8834 17658 0 010232 0 486 682 10 0 O 4973 3% 0 6368 13684
February o o 0o o o 0 28 0 0 611 0 0 0 -89%5| 15381 O 010201 O 466 5614 100 O O 6332 558 0 10222 17318
March o o 0o o o 0 2755 0 0 611 0 0 0 -8%7| 12045 O 0 9030 0 466 2548 95 0 -84 7280 763 0 10440 18786
Apri o o 0o o o 0 288 0 0 G 0 0 08898 875 O 0 7389 O 486 1015 8 0 -208 7216 974 0 12183 21100
May o o o o 0 02403 0 061 0 0 08614 o 0 0 331 0 46 0 0 0 -4087 6436 1206 O 9899 18403
June o o 0o o 0 0@ 0 01 0 0 08830 0 0 0 331 0 46 0 0 0 -4007 9105 1338 0 12852 24351
duly o o 0o 0 0 02 0 0 e 0 0 08745 0 0 0 331 0 488 0 0 0 -4087 9379 1363 0 12447 24045
August o o 0o o0 0 0B 0 061 0 0 08726 0 0 03631 O 486 0 0 0 -4087 8988 1296 0 12440 23555
Sepember O 0 0 0 o 0 278 0 0 &1 0 0 0 8888 0 0 0 331 0 46 0 0 0 -4087 6260 1027 0 8847 16652
ber o o 0o o o o0 202 0 0 611 0 0 0 -8913| 0513 O 0 7653 O 466 1752 &1 0 -338 5608 672 0 7457 14011
Novemper O ©0 0 O 0 03 0 0 61 0 0 09552 1345 0 0 9436 0 466 3496 9% 0 43 3780 458 0 6813 11130
December 0 ©0 0 0O o 03 o o061 0o o 0953 17953 ©0 010262 O 466 7126 10 © O 343 350 0 6367 10707
Average o o o o 0 o0 24 0 0 61 0 0 0-8955| 793 0 0 6855 0 486 2363 8 0 -1770 6613 864 0 9857 17609
Maimum 0 0 0 0 0 0 301 0 0 6M 0 0 0-7945| 2890 0 01035 0 466 1848 100 0 O | 22000 5000 O 30500 GOGGY
Minimum 0 0 0o o 0 o0 1% 0 06N 0 0 0-9713 0 0 0 331 0 486 0 0 0 007 0 0 0 350 350
Total for the whole year
TWhiyear 000 000 000 000 000 000 2410 000 000 5456 000 000 7866 7000 000 000 €021 000 409 2076 048 1555 | 5809 7.59 000 8658 15644
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Milion TRY) DHP& CHP2 PP Indi-  Trans Indu  Demand Bio Sy COZHy SyHy SyHy St Sum  Im-  Ex
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Bolers CHP3 CAES vidusl poit  Var Sum  gas  gas gas  gas  gas  age pot  port
Uranium = 0 MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
o N January 1906 18690 93894 37841 342 30965 183637 0 0 = 0 0 0 183614 183614 0
ConoDisasi= o February 1553 18635 03348 35103 342 30965 180553 0 0 2 0 0 0 180530 180530 0
i H March 708 16495 04535 25610 342 30965 168855 0 0 ES 0 0 0 168832 168832 0
oty H April 282 13515 95754 18764 342 30965 159621 o 0 2 0 0 0 159593 159599 0
9 H May 0 6633 98288 0 342 30985 136228 0 0 2 0 0 0 136205 136205 0
H June 0 e gEn 0 33 30985 135811 0 0 = 0 0 0 135788 135788 0
H July 0 663 98380 0 342 30965 136300 0 0 = 0 0 0 136278 136278 0
August 0 6633 98865 0 342 30985 136805 0 0 2 0 0 0 136782 136782 0
Total Ngas Exchange costs = 0 Seplember O 6633 08Bl 0 342 30985 136756 0 0 ES 0 0 0 136734 136734 0
Marginal cperation costs = N ber 487 13979 943973 20599 342 30965 161346 o 0 2 0 0 0 161323 161323 0
rerginal ops November 71 17237 94542 28825 342 30965 172883 0 0 2 o 0 0 172860 172860 0
Tolal Electricity exchange = 8344 December 1979 18745 93913 38471 342 30965 184416 0 0 = 0 0 0 184333 184393 0
imeent 2 e Average 657 12522 96152 17077 342 30865 157714 0 0 2 0 0 0 157691 157601 0
. pitod Maximum 5014 18952 98967 62121 342 30965 211220 o 0 2 0 0 0 211197 211197 0
faneck = - Minimum o ess 75621 0 342 3095 118081 o 0 2 0 0 0 118058 118058 0
Fixed implex= -1845
, N Total for the whole year
Total COZ emission costs e TWhiyear 577 10999 84460 150,00 300 27200 13853 000 000 020 000 000 000 138516 138516 0,00
Tolal variable costs = 63274
Fixed operation costs = 0
Annual Investment costs = o
TOTAL ANNUAL COSTS = 63274
RES Share: 11,6 Percent of Primary Energy _ 20,8 Percent of Eleciricity 230,3 TWh eleclricity from RES 25-Mart-2021 [20:34]

Cizelge 7.1. 2030 Tiirkiye projeksiyonu %20 hidrojen karisimi simiilasyon rapor ¢iktisi



EK-8. 2050 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-1 Teknik Simiilasyon

Input 2050Turkey.txt The EnergyPLAN model 14.1
Electricity demand (TWhiyear):  Flexile demand 25,00 Capaciies _ Efficiencies Regulation Stralegy:  Market regulation NEW | Fuel Frice level: Basic
Fixed demand 97019 Fiedimplesp. 0,00 Group 2 MWee Mls elec. Ther COP GEEP reguiation 100000000 i )
Electric heating + HP 35,75 Transpertation 6,00 CHP o 0 040 050 Minimum Stabilisation share 030 Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 8,00 Total 1044,94 Heat Pump [} [} 3,00 ‘Stabilisation share of GHP 0.00 MW-e GWh elec. Ther.
Boiler o 050 Minimum CHP gr 3 load 2005 MW Hydro Pump: 1000 5 0@
District heating (TWhiyear) Gr1 Gr2  Gr3  Sum Group 3: Minimum PP 1208 MW Hydro Turbine: 1000 0,90
District heating demand 000 000 7000 7000 cHP 10000 12500 040 0,50 Elecirol. Gr.2 0 0 om 0w
40 0 Heat Pump maximum share 0,50
Solar Thermal 000 000 000 000 Heat Pump 3,00 oo 2500 MW Elecirol. Gr.3 0 0 om 0w
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 000 Boiler 0 090 porexp Elecrol. rans. o o o0&
Demandaftersolarand CSHP 0,00 000 7000 70,00 Condensing 40000 045 Distr. Name Hour_nordpool bt El.MicoCHP: 0 0 080
Addition factor 0,00 TRY/MWh CAES fuel ratio: 0,000
Wind 25000 MW 5125 TWhiyear 000 Grid Heaislorage: gr2x 0 GWh gr3 0 GWh Multiplication factor 2,00 (TWhiyoor) Coal Ol Ngas Biomass
Photo Voltaic 10000 MW 1344 TWhiyear 000 stabil- | FixedBoiler gr2: 00 Percent gr3: 00 Percent 0,00 TRYMWh pr. MW e 9
Offshore Wind 0 Mw 0 TWhiyear 000 sation | Elcticity prod. fom CSHP Waste (TWhiyear) Average Market Price 227 TRYAMWh T 00053500 500 000
River Hydro 38000 MW 10673 TWhiyear 000 share 1 000 000 Gas Storage 0 GWh Household 80,00 4,00 150,00 102,50
Hydro Power 38000 MW 89.50 TWhiyear Gr2 000 000 Syngas capacity 0 MW Industry 200,00 80,00 160,00 25,00
GeothermaliNuclear 14600 MW 10469 TWhiyear Gra- 000 000 Biogas max to grid 0 Mw Various 280,00 50,00 18000 8,00
Output WARNING!!: (1) Critical Excess; (3) PP/Import problem
District Heating Electricity Exchange
Demand| Production C Production Balance
Distr. Waste+ Ba- |Elec. Flex& Elec- Hydro| Tur- Hy- Geo- Waste+ Stab- IFE"“E’“E
healing | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boler EH |lance demand Transp.HP tolyser EH  Pump|bine RES dro themal CSHP CHP PP [Load Imp Exp CEEP EEP | '™ .
MW MW MW MW MW MW MW MW | MW Mw MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW [ % MW MW Million TRY
January 17653 0 4382 0 12168  © O 505 100 -4045| 117 3527 1506 O 685 77 55 14765 10175 12540 84 0734 71857 293 5184 1550 255 1205 488 107
February 16381 0 4473 0 12024 0 0 3931 100 -4147 115 3529 1846 o 817 127 88 18741 11771 11494 81 9620 68847 283 3178 2463 807 1656 283 107
March 12045 0 4517 0 10213 0 O 15 100 -4321 | 108 3566 2159 0 938 178 134 20162 11708 11269 66 8170 66552 277 1131 2867 953 1938 | 107 117
April B756 0 4386 0 8102 0 0 493 99 -4323| 107 3553 2628 O 1119 158 114 23893 11955 10859 55 6482 63853 267 330 3370 1184 2186 | 34 131
May 0 0 32 0 3631 0 0 0 9 -7674| 101 3607 3819 0 1458 211 152 21718 8921 11391 46 2905 66932 271 805 2608 610 1997 | 77 142
June 0 0 421 0 331 0 0 0 91 .-7983| 107 353 3995 O 1643 166 118 28588 11523 11701 46 2905 63429 256 981 3226 1062 2164 | 90 105
July 0 0 #4138 0 331 O 0 0 O -7881| 119 3682 4135 0 1897 208 140 28086 11845 12100 48 2005 70462 260 3560 1663 437 1227 | 332 58
August 0 0 4112 0 3631 O 0 0 9f -7834| 124 3530 4227 0 1733 61 45 20154 11987 12170 45 2005 74452 263 3983 1660 74 1586 | 381 138
September o 0 4344 0 3631 0 o 0 91 -8066 111 3532 3736 0 1542 30 21 20425 8786 10950 46 2905 74800 278 3236 1732 73 1660 300 172
r 9613 0 4415 0 8398 0 o 17 98 4469 96 3533 3220 0 1349 27 14 15062 8072 11506 57 6719 65475 287 972 3537 1479 2058 93 131
November 13452 0 5367 0 10870 0 O 2224 100 -5110| 113 3546 2505 O 1073 13 O 12440 BOGG 13252 71 8696 73024 298 §920 1619 421 1198 | 542 100
December 17953 ~ 0 5463 0 12185 0 0 5334 100 -5129 | 118 3542 1666 O 747 75 57 11663 7666 13729 84 9748 73282 301 8945 1119 177 94z | 844 8
Average 7959 O 4483 0 7665 0 O 1643 96 -5018| 111 3557 2831 O 1234 111 B0 20466 10199 11918 60 6132 69430 278 3192 2283 626 1657 | Average price
Meximum 28990 O 5857 0 12500 O O 16033 100 -2775 | 174 35832 6038 O 2435 1000 1000 86290 21605 13877 91 10000 85095 322 44263 14658 12158 2500 | (TRYIMWh)
Minimum o 0 2996 0 3631 o o 0 91 -8928 46 -1193 0 o 100 o 0 3800 0 10122 46 2905 12204 114 0 o 127 69|
TWhiyear 7000 000 39.38 000 6733 000 000 1444 084 -5199| 978 3125 2575 000 1084 087 07017978 89,50 10468 053 53,86 609,67 804 2005 550 1456 | 3571 1399
FUEL BALANCE (TWhlyear). CAES BioCon Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Correcled | COZ emission (ME):
DHP CHP2 CHP3 Boier2 Bolled PP GeoNu Hydo Wasle Elcly. version Fuel Wind CSP  Wave Hydo Solar.Th Transp. househ. Vaiious Tolal | Imp/Exp Net Total Nt
Coal - - 3,92 - 401 65023 - - - - - - - - - - - - 80,00 48000 1218,16 11,01 122918 416,61 420,38
cil - . 2@ - 401 155 - - . - - . - . . - - 53500 400 13000 69017 | 032 69049 | 183,86 18395
N.Gas - - oM7es - 401 B8l - - - - - . - . . - - 15500 15000 34000 1427.99 | 615 143414 | 293,07 32694
Biomass - - 1048 - 401 2818 - - 1400 - 1081 - - - - - - - 10250 3300 20375 | 026 20401 164 154
Renewable - - - - - - B280 8958 - - - 5125 4964 - 16848 - - - - 3217 | 000 33217 000 000
H2 etc. - . - - oo oo - - - - - . - . . - - . . - oo | 00 o000 000 000
Biofuel - - 0,00 - - - - - =5,88 = 107,00 - - - - - - 11288 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 000
Nuclear/CCS - . - . . - me - . - - . - . . - - . . - Ze0 | om0 23160 000 000
Total - - 13466 - 16,04 135527 29440 8959 8,12 - <9639 - 51,25 49864 - 16848 - 802,88 33650 983,00 410384 17,75 412159 895,18 930,91
31-Ocak2021 [22.10]
Output specifications 2050Turkey.txt The EnergyPLAN model 14.1
District Heating Production
Grt Grz2 o3 RES
District District Stor- Ba | District Sior Ba- RES1 RESZ RES3 RES Tolal
healing Solar CSHP DHP | healing Solar CSHP CHP HP ELT Boler EH age lance| healing Solar CSHP CHP HP ELT Boler EH age lance | Wind Pholo" Offshor 4-7 ind
MWOMW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MY MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
January o o 0 0 o 0 3954 o 0 o 0 0 0 -3954 17659 0 428 12168 o 0 5054 100 o =91 4784 706 0 9200 14766
February 0o 0o o o 0 0 4% 0 © 0 0 0 0-056| 16381 O 417 12024 0 0 39 100 0 91 5547 1055 0 11726 18741
March 0o 0 0o o 0 048 0 0 0 0 0 0-4144[ 12045 0 I3 W2A3 0 0 157 100 0 177 6052 1329 0 12208 20162
pril o 0o 0 o 0 040 0 © ©0 O 0 0-3046| 8756 0 340 B2 O O 493 8 0 -277 5537 1485 0 15425 23893
May o o 0o o o 030 0 0 0 0 0 0-340 o o 311 331 0 0 0 81 0 -4034 5052 1871 0 13191 21718
June o o o0 o o o038 0 0 0 0 0 0-3% o o 31 361 0 0 0 91 0 4034 7133 2172 0 17172 28588
July o o 0 0 o 0 3827 o 0 o 0 0 0 -3827 o 0 311 3631 o o 0 91 0 -4034 8724 2431 0 16121 28986
August o o 0o o 0 o030 0 0 O 0 0 0-380 0 o 311 3 0 0 0 81 0 -0 9044 2468 0 16004 29154
Seplember 0 0 0 0 0 o042 0 0 0 0 0 003 0 0 311 3 0 0 0 81 0 -403 6177 2023 0 11187 20425
ber 0o 0o o o 0 048 0 O O O O 0-A068| 913 O 347 BIE O O 171 88 0 -402 4308 1185 0 B926 15062
November 0 O 0 0 o o047 0 © 0 O 0 0-478| 13452 0 3BB 10870 O 0 2224 100 O -131 3714 805 0 7653 12440)
December 0 O 0 0 0 053 0 ©0 ©0 O 0 0-5038| 17953 O 42512185 O 0 534 100 0 91 3813 699 0 7056 11653
Average s o0 o0 o 0 042 0 0 0 0 0 D0 4127| 7989 0 35 7665 O 0 1643 8 0 -1791 5835 1530 O 12150 20466
Maimm 0 0 0 0 0 o009 0 0 0 0 O D -2684| 28990 O 448 12500 O 0 16033 100 O .81 | 25000 10000 O 51400 86290
Minimum o 0 0 0 o 0 2684 o o o 0 o 0 5209 o 0 311 3631 0 o o 9 0 -4034 o o 0 3800 3800
Total for the whole year
TWhiyear 000 000 000 000| 000 000 3525 000 000 000 000 000 3625 | 7000 000 313 67.33 000 0.00 1444 084 -15,74 5125 1344 0,00 106,73 17978,
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Million TRY) DHP & CHP2 PP Indie Trans Indu. Demand Bio- Syn- CO2Hy SynHy SynHy Stor- Sum Im- Ex=
Total Fuel ex Ngas exchange = [} Bollers CHP3  CAES  vidual  port Var. Ssum  gas gas gas gas gas age port port
Uranium = [) MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
M January 1404 21264 77887  BT75 569 38707 148406 0 0 0 0 0 0 148406 148406 0
H February 1082 21013 75145 10755 569 38707 147281 0 o 0 0 0 0 147281 147281 0
o March 427 17848 72972 12579 569 38707 143102 o o o 0 o 0 143102 143102 o
o April 137 14160 70375 15309 569 38707 139257 o o o 0 o 0 139257 139257 o
H May 0 6346 73029 20499 569 38707 139150 0 0 0 0 0 0 139150 139150 0
H June 0 6346 69557 23274 569 38707 138453 0 0 0 0 0 0 138453 138453 0
o July 0 6346 75856 24088 569 38707 145566 0 0 0 0 0 0 145566 145566 0
August 0 6346 79666 24622 569 38707 148910 0 0 0 0 0 0 149910 149910 0
Total Ngas Exchange costs = 0 Seplember 0 6346 80006 21761 569 38707 147390 0 0 0 0 0 0 147330 147390 0
Marginal walion costs = o October 325 14676 71571 18758 569 38707 144607 o o o 0 o 0 144607 144807 o
arg! opal November 618 18997 78632 14595 569 38707 152117 o o o 0 o 0 152117 182117 o
Total Electicity exchange = -260 December 1482 21295 78845 9708 569 38707 150605 0 0 0 0 0 0 150805 150605 0
meer . Average 456 13395 75286 17077 569 38707 145490 0 0 0 0 0 0 145430 145490 0
Bqtp;n = -2435 Maximum 4454 21845 88031 35178 569 38707 167108 o o o 0 o 0 167108 167108 o
E[‘EC - Minimum o 6346 o 569 38707 71705 o o o 0 o o 71705 71705 o
Fixed implex= [
_ Total for the whole year
Total COZ emission costs 179036 TWhiyear 401 11766 66131 15000 500 34000 127799 000 000 000 000 000 000 127799 127799 0,00
Total variable costs = 176776
Fixed operation costs = 0
Annual Investment costs = 0
TOTAL ANNUAL COSTS = 178776
RES Share: 13,1 Percent of Primary Energy 30,2 Percent of Eleciricity 306,1_TWh eleciricity from RES 31-Ocak-2021 [22:11]
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EK-9. 2050 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-1 Market Simiilasyonu

Input 2050Turkey.txt The EnergyPLAN model 14.1
Electricity demand (TWh/year:  Flexinle demand 25,00 Capaciies  Efficiencies Rogulation Sirategy: Technical regulation no. 2 | Fuel Price level: Basic
Fixed demand 970,18 Foedimplexp. 0,00 Group : MW-e Mlis elec. Ther COP GEEP raguistion 10000000
Electric heating + HP 35,75 Transportation 6,00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 030 Capacities Storage Efficiencies
Elegtric cooling 8,00 Total 1044.94 Heat Pump 0 0 3,00 Stabilisation share of CHP 000 MW-a GWh elec. Ther.
Boiler o 0.80 Minimum CHP gr 3 load 2905 MW Hyera Pump: 1000 5 080
District heating (TWhiyear) Gr1 Grz  Gr3 Sum Group 3: Minionam PP 12204 MW Hydro Turbine: 1000 0%
District heating demand 000 000 70,00 70,00 cHP 10000 12500 040 050 Electrol. Gr.2 [ 0 08 010
- : Heat Pump maximum share 0,50
Solar Thermal 0 000 000 0.00 Heat Pump o o 300 Memdiraan lmpentfesport 2500 MW Electrol. Gr.3 0 0 080 010
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0.00 Boiler 0 090 o Elecirol. rans. o 0 o080
Demand sfier solarand CSHP 000 000 7000 70,00 Condensing 40000 045 Distr. Name Hour_nordpool bt Ely.MicroCHP: 0 0 080
Addition facior 000 TRYMWh CAES fuel raio: 0,000
Wind 25000 MW 66,14 TWhiyear 0,00 Grid Healsiorage: gr2 0 GWh gr3 0 GWh Multiplication factor 2,00 TWityom) Gosl Oi Mgas Biowmes
Photo Voltaic 10000 MW 1518 TWhiyear 0,00 stabili- Fixed Boiler:_gr2: 00 Percent gr3: 00 Percent | p, factor 0,00 TRYMWh pr. MW yes ga
Offshore Wind o MW 0 TWhiyear 000 sation Electricity prod. from  CSHP  Waste (TWhiyear) Average MarketPrice 227 TRYMWh Transpot 00053500 500 0,00
River Hydr 38000 MW 10673 TWhiyear 000 share Gt 000 000 Gas Storage 0 GWh Housshold 80,00 4,00 150,00 102,50
Hydro Power 3B000 MW 896 TWhiyear Gra 000 00D Syngas capacily o MW Industry 200,00 80,00 160,00 2500
GeothermalMuclear 14600 MW 104,69 TWhiyear ora 000 00D Biogas max to grid o MW Various 280,00 50,00 180,00 8,00
Output WARNING!!: (3) PP/Import problem
District Heating Electicity Exchange
Demand Production C Production Balance
Distr. Wastet Ba- | Elec. Flexd Elec- Hydro| Tur Hy- Geo- Waste+ Stab. IP"“E”'E
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boller EH |lance demand Transp. HP trolyser EH  Pump|bine RES cro thermal CSHP CHP PP [Load Imp Exp CEEP EEP ™ -
MW [ MW MW MW MW MW MW MW MW [ MW MW MW MW MW MW [ MW MW MW MW MW MW MW | % MW MW MW MW | Milion TRY
January 17659 0 4266 0 12169 0 0 O 0 1224] 117 3527 1506 O 585 O 0 15560 10175 12540 48 9735 69455 290 5178 0 0 0 1368 0
February 16381 0 4367 012026 0 0 O 0 12| 115 3529 1846 0 717 0 0 20450 11771 11484 46 9621 64601 276 3148 O 0 O 450 0
Merch 12045 0 4455 010221 0 0 O 0 -2631| 100 3535 2150 0 833 O 0 22608 11708 11269 46 B177 1163 268 1034 13 0 13| 194 2
Apri &786 0 437 0 8108 0 0 O 0 -3700| 107 3528 2528 O 1021 O 0 27009 11955 10850 46 6487 57273 256 283 13 0 13| 45 2
May 0 0392 0 31 0 0 O 0 -7563| 101 3534 3513 0 1367 0 0 24593 8921 11391 48 2905 61443 260 604 17 0 17| 108 4
June 0 0 48 0 331 0 0 0 0 -7802| 107 3537 3995 O 1552 O O 32311 11523 11701 46 2905 56400 242 945 26 O 25| 180 5
July 0 0 413 0 331 0 0 0 0 -7770| 119 3530 4135 O 1606 O O 31221 11848 12100 46 2905 67463 252 2403 15 0 15| 282 3
August 0 0 4112 0 3631 o o o 0 -7743 124 3530 4227 0 1641 o 0 30460 11987 12170 46 2905 71403 257 3960 o o o 679 0
September 0 0 4344 0 3631 o o o 0 7975 111 3532 3736 0 1451 o 0 21391 8786 10950 46 2905 72024 274 3213 o o o 585 0
Oclober 9613 0 4379 0 8428 0 0 0 0 -3194| 95 3538 3220 O 1251 5 4 17345 5084 11506 46 6742 59599 277 944 46 0 46| 173 8
November 13452 0 5230 0 10874 0 0 O 0 2713 | 113 3530 2505 0 973 0 0 13023 BOGG 13252 46 BEYS 70841 296 5805 O O 01004 0
December 17853 0 5348 012187 O 0 O 0 417| 118 3520 1866 O 647 O 0 12332 7666 13720 46 9749 Ti462 298 8884 O 0 01738 0
Average 7969 0 4438 0 7669 o o o 0 -4138 111 3532 2931 0 1138 0 22359 10200 11918 46 6135 65277 271 3038 1 o 1 Average price|
Maximum 28990 0 5521 0 12500 o o o 0 11198 174 28004 6039 0 2345 1000 1000 93380 21605 13877 46 10000 85095 322 37154 2500 0 2500 (TRY/MWh)|
Minimum O 0 299 0 331 0 0 O 0-887| 46 716 0 0 0 O 0 3800 4321 10122 46 2905 12204 110 O O O 0| 255 252
TWniyear 7000 000 3893 000 67,37 000 000 000 000 -3635| 678 3102 2575 000 1000 000 00019640 89,60 10460 040 5389 57339 26689 010 000 0,0 8812 24
FUEL BALANCE (TWhiyear) CAES BioCon- Eleciro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Correcled | COZ emission (M)
DHP CHP2 CHP3 Boier2 Bollrd PP GeoNu Hydo Waste Elcly. version Fuel Wind CSP  Wave Hydro Solar.Th Transp. househ Various Total | Imp/Exp Net Total Net
Coal - - 3m - - 00z - - . - - . . . - - - 8000 48000 122394 | 3686 126060 | 4185943113
oil - - zE2 - - 1628 - - - - - - - - - 53500 400 13000 68789 | 108 68897 | 183,25 18354
N.Gas - - oun - - sT288 - - - - - - - - - 15500 150,00 34000 133561 | 2049 1386,00 | 274,21 309,01
Biomass - - 10,46 - - 25,03 - - 14,00 - 10,61 - - - - - - 10250 3300 19561 086 196,47 164 1564
Renewable - - - - - - 62,80 8960 - - - - 51,38 - 16849 - - - - 348,80 0,00 348,80 0,00 000
HZ ec. - . - . - oo - - . - - . . . - - . . - oo | 0 o0 000 000
Biofuel - - oo - . - - - 40 --0700 - . . - - 1340 - - oo | 0 o0 000 000
NucleariCCS - - - - - - 23180 - - - - - - - - - - - 23160 | 000 23160 000 000
Total - - 13473 - - 127421 29440 8980 760 - 9530 - 8614 5138 - 16848 - 80340 33650 98300 402345 | 5009 408254 | 8776992532
31-Ocak-2021 [21:55]
Qutput specifications 2050Turkey.txt The EnergyPLAN model 14.1
District Heating Production
Gr.1 G2 Gr.3 RES
District Distriot Stor- Ba- | District Sior- Ba- RES1 RES2 RES3 RES Tolal
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance Wind Photo Offshol 4-7 ind
MW M M MW Mw MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
January o o0 o0 o o o0 3 0 0 0 0 0 0-354| 17658 0 3111268 0 0 0 0 0 5178 5585 7039 0 8200 15580)
February o o o o O 0 4% 0 0 ©0 O 0 0-405| 16381 O 31112026 0 0 0 O 0 4043 7186 1116 0 11726 20450)
March 0 o o 0 o 0 4144 o o o 0 0 0 -4144 12045 0 311 10221 o o 0 o 0 1512 8288 1538 0 12208 22608
April o o o o 0 0446 0 0 O O 0 0-a46| &6 0 311 BWE O O ©0 O 0 3]y 8200 1949 0 15425 27009)
May o o0 o o 0 03O 0 0 0 0 0 0 -340 0 o 311 3 0 0 0 0 0.3 7386 2412 0 13191 24595
June o 0o o o 0 o3 0 0 0 0 0 0 -3%8 0 o 311 331 0 O 0 O 0-3%3 | 10351 267 0 17172 32311
July o o o o0 o o038 0 o0 0 0 0 0 -3 o o 311 331 0 O 0 O 0-343 | 10884 2727 0 16121 31221
August o o o o o o030 0 0 0 0 0 0 -380 o o 311 331 0 0 0 O 0-33 | 10225 2582 0 16004 30450|
September 0 o o 0 o 0 4032 o o o 0 0 0 -4032 0 0 311 3631 o o 0 o 0 -3943 7113 2053 0 11187 21391
October o o o o 0 0468 0 0 0 0 0 0-3068 913 O 311 8428 O O 0 O 0 &4 6520 1344 0 B926 17345
November O 0 0 O 0 o047® 0 0 0 O 0 0-979| 13452 O 31184 O O O O 0 2% 4205 908 0 7653 13023
December 0 0 @ O 0 o0 0 0 0 O 0 0-503| 1793 0 3111267 0 0O 0 O 0 5455 4480 701 0 7056 12332
Average o o o o o o042 0 0 ©0 O 0 O0-4127| 7988 0 311 7668 0 0 0 0 0 -2 7520 1729 0 12150 22359
Maximum 0 o o 0 o 0 5209 o o o 0 0 0 -2684 28990 0 311 12500 o o 0 o 0 16178 25000 10000 0 51400 93380
Minimum o 0o o o 0 o s 0 0 0 0 0 0 -5200 0 o 311 31 0 0 0 0 033 0 0 0 3800 3800
Total for the whole year
TWhiyear 0,00 000 0,00 000 000 3625 000 000 000 000 000 =36,25 70,00 000 274 67,37 000 000 000 0,00 =0,10 66,14 15,18 0,00 106,73 196,40
Oun use of heat from industrial CHP: 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS ~ (Million TRY) DHP& CHPZ PP Indi-  Trans  Indu.  Demand Bio- Sy  COZHy SyHy SynHy Sto  Sum  Ime Exe
0 Bolers CHP3  CAES  vidual Var. Sum  gas  gas gas  gas  gas  age pot  port
MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
January 0 21286 71883 B77S 569 38707 141181 0 0 0 0 0 0 141181 141181 0
February 0 ZI017 65808 10755 569 38707 136856 0 0 0 0 0 0 135856 136856 0
March 0 17882 61037 12578 569 38707 130754 0 0 0 0 0 0 130754 130754 0
pril 0 14170 55607 15308 569 38707 124363 0 0 0 0 0 0 124383 124363 0
Mary o 6346 59114 20499 569 38707 125235 o o o 0 o 0 125235 125235 0
June 0 6346 53349 23274 569 36707 122245 0 0 0 0 0 0 122245 122245 0
July 0 6346 66567 24088 569 38707 136277 0 0 0 0 0 0 136277 136277 0
August 0 6346 71116 24622 569 38707 141360 0 0 0 0 0 0 141380 141360 0
Tolal Ngas Exchange cosis = o Sepiember 0 6346 71853 21761 569 38707 139236 0 0 0 0 0 0 139235 139236 0
Marginal cperation costs = N October 0 14728 58880 18758 569 38707 131443 0 0 0 0 0 0 131443 131443 0
arg! opsi November o 19003 73091 14595 569 38707 145964 o o o 0 o 0 145964 145964 0
Total Elecricity exchange = 6788 December 0 21297 74348 9708 569 38707 144630 0 0 0 0 0 0 144530 144530 0
'é":“" N Eﬁ: Average 0 13403 65218 17077 569 38707 134974 0 0 0 0 0 0 134974 134974 0
Eﬂfp;n - o Maximum o 21845 88031 35178 569 38707 167108 o o o 0 o 0 167108 167108 0
. er.lzc Minimum o 6346 9403 0 569 38707 70962 o o o 0 o o 70962 70962 0
Fixed implex= o
N Total for the whole year
Total COZ 5= 175538
emission cos! TWhiyear 000 11773 57288 150,00 500 34000 118561 000 000 000 000 000 000 118580 118561 0,00
Tolal variable costs = 182326
Fixed operation costs = o
Annual Investment costs = 0
TOTAL ANNUAL COSTS = 182326
RES Share: 13,5 Percent of Primary Energy _32.4_Percent of Eleciricity 324.2 TWh electricity from RES 31-Ocalc2021 [21:55]
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EK-10. 2050 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-2 %20 Diisiik Kapasite

Input 2050Turkey.txt The EnergyPLAN model 14.1

Electricity demand (TWhivear):  Flexible demand 25,00 Capacities Efficiencies Regulation Strategy:  Technical regulation no. 2 | Fuel Price level: Basic
Fixed demand 970,18 Fixedimpiexp. 0,00 Group 2: MW-e Miis elec. Ther COP CEEP reguiation 100000000
Electric heating + HP 35,75 Transportation 6,00 CHP o 0 040 050 Minimum Stabilisation share 030 Capacities Storage Efficiencies
Elegtric cooling 8,00 Total 104494 Heat Pump 0 0 3,00 Stabilisation share of CHP 0.00 MW-g GWh elec. Ther.
Boiler 0 080 Minimum GHP gr 3 load 2005 MW Hydro Pump: 1000 5 o080
District heating (TWhiyear) 61 G2 Gr3 Sum Group 3 Mo 59 2208w Hydro Turbine: 1000 090
District heating demand 0,00 000 70,00 70,00 CHP 8000 10000 040 050 Electrol. Gr.2 0 0 080 010
s . Heat Pump maximum share 0,50
Solar Thermal 000 000 000 0.00 Heat Pump 0 o 3,00 Maximum sporieport 2500 MW Electrol. Gr.3 0 0 080 010
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0.00 Boiler 0 090 o Electrol. rans. 0 0 080
Demand after solar and CSHP 0,00 000 70,00 70,00 Condensing 32000 045 Distr. Name Hour_nordpool bt Ely. MicroCHP: 0 0 080
Addiion factor 000 TRYMWh CAES fuel ratio 0,000
Wind 20000 MW 5204 TWhiear 0,00 Grid Heafstorage: gr2: 0 GWh gr3: 0 GWh Multiplication factor 2,00 (TWiiyos) Gosl Oi Mgas Biomass
Photo Violtaic 8000 MW 1215 TWhiear 000 stabil. | FixedBoder gr2: 00 Percent gr3: 00 Percent | pependencyfactor 0,00 TRYMWh pr. MW year lga
Offshore Wind 0 MW 0 TWhiyear 000 sation Eleciricity prod. from  CSHP Waste (TWhiyear) Average Market Price 227 TRYIMWh T 00053500 500 000
River Hydro 30400 MW 8538 TWhiyear 000 share Gr. 000 000 Gas Storage 0 GWh Housshold 80,00 4,00 150,00 102,50
Hydro Power 30400 MW 896 TWhiyear Gr 000 000 Syngas capacity 0 Mw Industry 200,00 80,00 16000 25,00
GeothermalNuciear 11680 MW 83,75 TWhiyear Gra 000 000 Biogas max to grid 0 MW Various 280,00 50.00 180,00 8,00
Output WARNING!: (3) PP/Import problem
District Heating Electricity Exchange
Demand| Production c i Production Balance
Distr. Waste+ Ba- |Elec Flexa Elec- Hydro| Tur- Hy- Geo- Wastet Stab- IFE’"‘E"'E
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH |lance demand Transp.HP tolyser EH  Pump|bine RES dro thermal CSHP CHP PP [Load Imp Exp CEEP EEP | ™ ®
MW MW MW MW MW MW MW MW MW oW MW MW MW MW [ MW MW MW MW MW MW MW | % MW MW MW MW | Milion TRY
January 17659 0 3475 0 985 0 0 O 0 4289| 117 3527 1506 O 585 O 0O 12464 10175 10032 46 7916 61518 294 20558 0 O 04754 0|
February 16381 0 355 O 9884 0 0 0 0 2042| 115 3520 1846 O 717 O O 16380 11771 O195 46 7007 60480 284 18372 0 O 02397 0
March 12045 0 3626 0 8883 0 0 0 0 475| 109 3532 2159 0 838 0 0 18086 11708 9015 46 7114 59585 278 10428 O O 0| 1851 0
April 8755 0 3548 0 7407 0 0 0 0 -2198| 107 3527 2628 0 1021 0 0 21607 11955 8687 46 5026 58875 269 €802 0 O O 1151 0
May 0 0 3224 0 3631 0 0 O 0 -6855| 101 3520 3518 0 1367 0 0 19674 8321 9113 46 2905 61551 272 7672 O O 0|70 0
June 0 0 371 0 3631 0 0 0 0 -7102| 107 3532 3995 0 1552 0 0 25849 11523 9361 46 2905 58956 257 TI61 O O 01295 0
Juty o 0 33713 0 3631 0 0 o 0 -7005 119 3527 4135 0 1606 0 0 24977 11848 9680 46 2905 63254 263 15259 o o 0| 1749 0
August 0 0 332 0 3331 0 0 0 0 -6983| 124 3530 4227 0 1641 0 0 24368 11987 9736 46 2905 65572 266 18317 0 O 03090 0
September 0 0 3537 0 3631 0 0 0 0 -7169| 111 3532 3736 0 1451 0 O 17113 6786 8760 46 2905 65933 281 15772 0 0 02844 0
October ~ 9613 0 3565 0 7626 0 0 O 0 -1578| 96 3527 3220 O 1251 O 0 13913 BOB4 9205 46 6101 57885 286 898D 13 O 13 [ 1654 3
November 13452 0 4205 0 923% 0 0 0 0 79| 113 3530 2505 O 873 O O 10419 BO0G6 10802 46 7389 62225 29920986 0 0 03864 0
December 17953 0 4342 0 984 0 0 0 0 3688| 118 3520 16686 0 647 O O 09885 7666 10983 46 7939 61832 301 25536 0 O 04839 0
Average 7969 0 3613 0 6743 0 0 O 0 -2387| 111 3529 2931 0 1138 0 0 17890 10200 9585 46 5384 61478 279 4418 1 0 1| Average price
Maximum 28990 0 4479 010000 O O O 0 14694 | 174 9120 6033 0 2345 0 0 74704 21605 11101 46 B00D 67485 322 G083 2500 0 2500 |  (TRYMWh)|
Minimum 0 0 2458 0 331 0 0 0 0 -7840| 46 208 O O O O O 3040 4321 8008 45 2905 12204 118 0 0 0 0| 242 254
TWhiyear 7000 000 3174 000 5823 000 000 000 000-2097 | 978 3100 2575 000 1000 000 00015715 89.60 6375 040 47.39 54002 12665 001 000 001 [30859 3
FUEL BALANGE (TWhiyear): CAES BioCon- Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | CO2 emission (Mt):
DHP CHPZ CHP3 Boiller2 Boilerd PP GeoNuHydro Waste Elcly. version Fuel Wind CSP  Wave Hydro SolarTh. Transp. househ. Various Total | ImpExp Net Total Net
Coal B o 345 - -~ 60161 B - - - - - - - B B -~ 8000 480,00 116506 |174.60 133066 | 398,45 456,16
oil - - 23 - -o1426 - - - P - - - - - - 53500 400 13000 68556 | 514 60070 | 18263 184,00
N.Gas - - 103,51 - - 55962 - - - - - - - - - - - 15500 150,00 340,00 130813 97,57 1405,70 268,60 319,14
Biomass - - 9,20 - - 2456 - - 12,00 - 1061 - - - - - - - 10250 3300 19187 41 195,98 140 140
Renewable - - - - - - 5024 89E0 - - - 5284 4110 - 18271 - - - - 29699 | 000 2969 000 000
H2 efc. - - - - - 0w - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 000 000
Biofuel - - 0w - - - - - 4% -0700 - - - - - - omes - - 000 | 000 000 000 000
NuclearlcCS - - - - - - 1852 - - - - - - - - - - - - - 18528 | 000 18528 000 000
Total - - 11846 - - 120005 23552 8960 7,04 - 9630 - 5284 4110 - sT - 80196 33650 98300 383200 |28141 411431 | 851,00 96271
31-Ocak-2021 [22:55]
Output specifications 2050Turkey.txt The EnergyPLAN model 14.1
District Heating Production
Gr.1 Gr2 Gr3 RES
District District Stor- Ba- | District Stor- Bar RES1 RES2 RES3 RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boller EM age lance| heating Solar CSHP CHP HP ELT Boler EH age lance | Wind Phato) Offshol 47 ind
MA MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MY MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
January o o 0 o 0 038 0 0 0 O O 0-363| 17659 0 311 swS 0 O 0 0 O 7453 4476 567 0 7360 12464
February o o 0 o 0 0345 0 0 0 O O 0-3245| 1638 0 311 s8w4 0 0 0 0 O 6186 5757 893 0 £381 16360
March o o 0 o 0 035 0 0 0 O O 03315 12045 0 311 883 0 0 0 0 0 280 8830 1231 0 ©767 18085
April 6 0o o0 o o 03 0 0 0 0 0 0-323| 85 0 311 TA0? 0 0 0 0 0 1038 6560 1550 0 12340 21607
May o o o0 o 0 o022 o0 0 0 0 0 02912 0 0 311 331 0 0 0 0 0-343 5000 1930 0 10553 19674
June o o o 0 o 0 3159 o o o o o 0 -3159 o o 311 3631 0 o o o 0 -3943 8281 2141 0 13737 25849
July o o o 0 o 0 3062 o o o o o 0 -3062 o o 311 3631 0 o o o 0 -3943 8531 2181 0 12896 24977
August o 0o 0 o 0 0340 0 0 0 0 0 0 -3040 0 0 311 3831 0 0 0 0 0-33 8181 2074 0 12803 24368
Seplember 0 O 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 -32% 0 0 311 3831 0 0 0 0 0 -33 5691 1642 0 8950 17113
October o o 0 o 0 034 0 0 0 O O 0-3254| 913 0 311 76266 0 0 0 0 O 1676 5260 1075 0 7141 13913
November O O 0 0 0 0038 0 0 0 0 0 0-383| 1352 0 311 88 0 0 0 0 0 304 3436 726 0 6122 10419
December O O 0 0 0 043 0 0 0 O 0O 0 4030| 17953 0 311 @4 0O O 0O 0 O T8 3584 561 0 5645 9865
Average o 0o 0o o ¢ 03 o0 0 0 0 O 0-3301| 7% 0 311 63 0 O O 0 0 s 6026 1383 0 9720 17890
Maimum 0 0 0 0 0 0467 0 0 O O O 0-2147| 28980 0 31110000 O O O O 018678 | 20000 BOOO O 41120 74704
Minimum o 0o 0 o 0 0247 0 0 0O 0 0 0 -6 0 0 3113831 0 0 0 0 0 -343 0 0 0 3040 3040
Total for the whole year
TWhiyear 000 000 000 000| 000 000 2500 000 000 000 000 000 2900 | 7000 000 274 5923 000 000 000 000 803 5294 1215 000 8538 157,15|
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWh/year
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Million TRY) DHF& CHP2 PP indi-  Trans Indu.  Demand Bio-  Syn-  COZHy SynHy SynHy Sto-  Sum  Im- Ex
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Bolles CHP3 CAES vidual port  Var Sum  gas  gas gas  gas  gas  age port  port
Uranium 0 MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
Coal 0
e 0 January 0 17292 4921 8775 569 36707 130264 0 0 0 [ 0 0 130264 130264 0
CaniiDioasi= o February 0 17272 63630 10755 560 38707 130933 0 0 0 0 0 0 130833 130833 0
orap o o March 0 18541 62171 12579 560 38707 129567 0 0 0 0 0 0 120867 129567 0
e hordin o Apiil 0 12045 60723 15300 560 38707 128254 0 0 0 [ 0 0 128254 128254 0
Bomass E; 0 May o 6346 62640 20499 569 38707 128761 o o o o 0 0 128761 128761 0
Food income = 0 June o 6346 59444 23274 569 38707 8340 o o o o 0 0 128340 128340 0
Wosts T2 o July 0 6346 64749 24088 569 36707 134459 0 0 0 [ 0 0 134459 134459 0
August 0 6346 6759 24622 569 36707 137840 0 0 0 [ 0 0 137840 137840 0
Total Ngas Exchange costs = 0 September 0 6346 68043 21761 569 38707 135426 0 0 0 0 0 0 135426 135426 0
Marginal operation casts = o October 0 13326 59680 18758 560 38707 131041 0 0 0 0 0 0 131041 131041 0
arginal ope Movember 0 16140 65540 14585 560 38707 135560 0 0 0 o 0 0 135560 135560 0
Total Electricity exchange = 30657 December o 17343 65320 9708 569 38707 131846 o o o o 0 0 131646 131646 0
g"“" : 3"55_'; 0 11784 63709 17077 569 36707 131845 0 0 0 [ 0 0 131845 131845 0
Bq’;’:“ - o 0 17476 68077 35178 560 38707 150116 0 0 0 0 0 0 150116 150116 0
snect 0 636 9403 0 560 38707 74922 0 0 0 [ 0 0 74522 74922 0
Fixed implex= 0
§ _ Total for the whole year
Tetal CO2 emission costs = 1708 TWhiyear 000 10351 55962 150,00 500 34000 115813 000 000 000 000 000 000 118813 115813 000
Total variable costs = 200875
Fixed operation costs = 0
Annual Investment costs = 0
TOTAL ANNUAL COSTS = 200875
RES Share: 12,8 Percent of Primary Energy 27,5 Percent of Electricity 277,8 TWh electricity from RES 31-Ocak-2021 [22:55]

Cizelge 10.1. 2050 Tiirkiye projeksiyonu %20 diisiik kapasite simiilasyon rapor ¢iktisi



EK-11. 2050 Tirkiye Projeksiyon Alternatif-3 %20 Yiiksek Kapasite

Input 2050Turkey.txt The EnergyPLAN model 14.1

Electricity demand (TWhiyear): Flexible demand 25,00 Capacities Efficiencies Regulation Strategy:  Technical regulation no. 2 Fuel Price level: Basic

Fixed demand 970,19 Fixed implexp. 0,00 Group 2: Mw-e MJis elec. Ther COP CEEP regulation 100000000 N

Electric heating + HP 35,75 Transportation 6,00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 0,30 Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 8,00 Total 1044,94 Heat Pump 0 o 3,00 Stabilisation share of CHP 0,00 MW-e GWh elec. Ther.

3 Boiler o 0.80 Minimum CHP gr 3 load 2905 MW Hydro Pump: 1000 5 080
District heating (TWhiyear) 61 G2  Gr3  Sum Group 3: Minimum PP 12208 W Hydro Turbine: 1000 0,90
District heating demand 000 000 7000 70,00 CHP 12000 15000 040 050 Hoat Pum, n 050 Electrol. Gr.2 0 0 080 010

p maximum share !
Solar Thermal 000 000 000 0,00 Heat Pump o o 3,00 Masimusm mportiexport 2600 MW Electrol. Gr.3 0 0 080 010
Industrial CHP (CSHP) 0,00 0,00 0,00 0,00 Boiler o 0,90 Electrol. trans.: o 0 080
Demand after solar and GSHP 0,00 000 7000 70,00 Condensing 48000 045 Distr. Name Hour_nordpool.txt Ely. MicroCHP: o 0 080
‘Addition factor 0,00 TRY/MWh CAES fuel ratio: 0,000

Wind 30000 MW 78,68 TWhiyear 000 Grid Heatslorage: gr> 0 GWh gr3: 0 GWh Muttiplication factor 2,00 T P R —
Photo Valtaic 12000 MW 1818 TWhiyear 000 siabil- | Fixed Boler gr2: 00 Percent gr3: 00 Percent | p faclor 0,00 TRYMWhpr My | (TWWhyearn) Coal O MNgas Biomass
Offshore Wind 0 MW 0 TWhiyear 000 sation Electricity prod. from  CSHP Waste (TWhiyear) Average Market Price 227 TRY/MWh Transpot 00053500 500 000
River Hydro 45600 MW 12808 TWhiyear 000 share Gr1 000 000 Gas Storage: 0 GWh Household 80,00 4,00 150,00 102,50
Hydro Power 45600 MW 107,52 TWhiyear Gr2 000 000 Syngas capacity 0 MW Industry 200,00 80,00 160,00 25,00
GeothermalNuclear 17520 MW 125,63 TWhiyear Gra: 000 000 Biogas max to grid 0 MW Various 280,00 50,00 180,00 8,00

OQutput WARNING!!: (1) Critical Excess; (3) PP/Import problem

District Heating Exchange
Demand| Production C Balance
Distr Wastes Ba- |Elec Flex& Elec- Hydra| Tur- Stabe IFE’"‘E"'E
heating | Solar CSHP DHP CHP HP  ELT Boiler EH | lance demand Transp. HP trolyser EH  Pump| bine PP |Lead Imp Exp cEEP Eep | '™ .
MW MW MW MW MW MW MW MW MW [ MW GW MW MW MW MW MW | MW GW [ % MW MW MW MW [ Milion TRY
January 17659 0 5003 0 14127 O O O 0 -1471| 117 3527 1506 O 585 O O 19 12210 15048 46 11302 65 282 3 1 0 1| 5 0|
Februay 16381 0 5123 013709 0 0 0 0 -2451| 115 3529 1846 0 717 0 0 25 14125 13783 46 109%7 S8 266 38 4 0 4| 6 1
March 12045 0 5227 011148 0 0 0 0 -4330| 109 3545 2158 0 839 8 6 27 14050 13522 46 8918 52 256 0 41 0 41| 0 9
April 8756 0 5111 0 8473 0 0 0 0 -4827| 107 3553 2628 0 1021 12 & 32 14346 13031 46 €778 48 241 0 101 0 01| 0 24
May 0 0 431 0 3631 0 0 0 0 -8263| 101 3552 3519 0 1367 9 7 29 10705 13670 46 2905 53 246 0 6 0 69| 0 15
June 0 0 497 0 3631 0 0 0 0 -8628| 107 3575 3985 O 1552 22 16 3B 13827 14041 46 2905 47 25 6 207 11 16| 1 36
July 0 0 4853 0 3631 O O 0 0 -8484| 119 3548 4135 0 1606 9 7 57 14217 14521 46 2905 58 238 21 80 O 80| 2 14
August 0 0 4820 0 383 O 0 0 0 -8452| 124 3531 4227 0 1641 0 O 37 14385 14604 46 2005 64 244 62 8 O 8| 11 1
Seplember 0 0 5095 0 3831 0 0 0 0 -8726| 111 3532 373 0 1451 0 0 26 10543 13140 46 2905 67 263 100 @ O 0| 19 0
October 9613 0 5137 0 875 0 0 0 0 4499 09 358 3220 0 1251 14 10 21 o701 1387 46 7180 53 267 0 73 0 73| 0 12
November 13452 0 6214 012028 0 0 0 0 -4791| 113 3530 2505 O 973 0 0 16 9679 15303 46 9623 69 200 207 0 0 0| 37 o
December 17953 0 6284 014103 0 0 0 0 -2434| 118 3529 1866 O 647 0 0 15 9200 16475 46 11283 72 293 4177 0 0 0| 8 o
Average 7969 0 5207 0 8380 0 0 0 0 -5618| 111 3541 2931 0 1138 6 4 27 12240 14302 46 6704 59 259 74 49 1 48| Average price]
Madmum 28990 O 6486 015000 0 O O O 7774| 174 35106 6030 0 2345 1000 1000 107 25026 16652 46 12000 103 322 11364 7044 4544 2500 | (TRY/IMWh),
Minimum 0 0 301 0331 0 0 0 0872 4 -1 0 0 0O 0O O 5 51812146 46 2805 12 100 ©0 0O 0O 0| 260 263
TWhiyear 7000 000 4574 000 7361 000 000 000 000 -4835| 78 3110 2575 000 1000 005 004 2351075212563 040 5889 517 085 043 001 042| 169 112
FUEL BALANCE (TWhiyear): CAES BioGon Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | COZ emission (Mt):
DHP CHPZ CHP3 Boiler2 Boilerd PP GeofNu Hydo Waste Elcly. version Fuel Wind CSP  Wave Hydro Solar.Th. Transp. househ. Various Tolal | Imp/Exp Net Total Net
Coal B o am - o e2988 - - - P - - - - B B - BO0D 48000 113417 | 031 119447 | 408,41 40851
oil - - 28 - .52 - - - - - - - - - - 53500 400 13000 68838 | 001 683,39 | 183,38 183,39
N.Gas - - 12884 - - asze2 - - - - - - - - - - 15500 150,00 34000 125626 | 017 129643 | 258,01 288,67
Biomass - - 1143 - - - - 800 - 1081 - - - - - - - 10250 3300 19445 | 001 19446 187 187
Renewable - - - - - - 753 10752 - - - 7868 6159 - 20218 - - - - 4782 | 000 41782 000 000
H2 efc. - - - - - 000 - - - - - - - - - - - - - - 000 | 000 000 000 000
Biofuel - - 0o - - - - - 816 --0700 - - - - - - 1516 - - 000 [ 000 000 000 000
Nuclear/CCS - - - - - - omre - - - - - - - - - - - - zmre2 | oo 27 000 000
Total - - 14722 - . 114092 35329 10752 784 - 9639 - 7868 6159 - 20219 - 80516 33650 98300 402800 | D049 402943 | 85168 88244
31-Ocak-2021 [23.12]
Output specifications 2050Turkey.txt The EnergyPLAN model 14.1
District Heating Production
Gr.1 Gr2 Gu3 RES
District District Stor- Ba- | Distrct Stor-  Ba- RES1 RES2 RES3 RES Total
heaing Solar GSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boler EH age lance| heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance | Wind Photo) Offshol 47 ind
MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW [ MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW GW GW GW GW GW
January o o o0 o 0 o0 4% 0 0 0 0 0 0 4591| 17655 0 31114127 0 0 ©0 0 0 3220 7 1 0 11 19
February o o o o 0 04811 0 0 0 0 0 04811 16381 0 31113 0 0 0 0 0 2361 9 1 0 1 25
March o 0o o o 0 0495 0 0 O 0 0 0-4915| 1245 0 31 1MME 0O 0 0 0 0 565 0 2 0 15 A
April o 0o o o 0 04 0 0 O 0 0 0788 86 0 311 873 0 0 0 0 0 -2 0 2 0 18 32
May o 0o o o 0 042 0 0 O 0 0 0 -4320 0 0 311 3831 0 0 0 0 0-393 9 3 0 116 2
June o 0o o o0 0 048 0 0 0 0 0 0 -4885 0 0 311 3831 0 0 0 0 0-343 2 3 0 21 38
July o o o o 0 044 0 0 0 0 0 0 -4541 0 0 311 3831 0 0 0 0 0-3943 13 3 0 18 a7
August o o o o 0 0409 0 0 0 0 0 0 -4509 0 0 311 331 0 0 0 0 0.3 2 3 0 18 a7
Sepember 0 0 0 O 0 048 0 0 0 0 0 0 -4784 0 0 311 331 0 0 0 0 0.3 s 2 0 13
ber o 0o o o 0 04825 0 0 0O 0 0 0-4825| 913 0 311 85 0 0 0 0 0 326 8 2 0 11 2
November 0 0 0 O 0 003 0 0 O 0 0 0-5903| 1352 0 3111228 0 0 0 0 0 1112 5 1 0 8 16
December 0 0 0 O 0o o s2 0 0 0 0 0 0-5672] 17953 0 31114163 0 0 0 0 0 358 5 1.0 & 1§
Movember 0 0 0 0 0 05038 o0 ©0 ©0 0 0 0-5003| 13452 0 31112286 ©0 0 0 0 0 1112 5 1 0 8 1
December 0 0 0 0 0 o0s72 0 ©0 ©o 0 0 0-5972| 1793 0 31114163 0 0 ©0 0 0 358 5 1 0 & 15
Average o o o o 0 0485 0 ©0 0 0 O 048] 7% 0 311 88 0 0 0 0 0 723 9 2 0 15 2
Maimum 0 0 0 0 o o675 0 ©0 ©0 0 0 0-3e0| 2890 0 3111000 O O ©0 0 013678 3 12 o 62 107
Minimum 0 0 0 o 0 030 0 0 0 0 0 0-6175 0 0 311 3N 0 0 0 0 0-33 0 0 0 5
Total for the whole year
TWhiyear 000 000 000 000| 000 000 4300 000 000 000 000 000 43,00 | 7000 000 274 7361 000 000 000 000 6,35 79 18 0 128 235
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE.
ANNUAL COSTS  (Million TRY} DHP& CHPZ PP Indi-  Trans  Indu.  Demand Bi- Sy  COZHy SyHy SyHy Sto=  Sum  Ime Ex
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Boles CHP3 CAES vidual pot  Var Sum  gas  gas  gas  gas  gas  age pot ot
Uranium = [ MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
:::'m g January 0 24688 64043 8775 569 38707 136782 0 0 0 0 0 0 136782 136782 0
ConilDisosi= M February 0 23958 54682 10755 569 38707 128680 0 0 0 0 0 0 128680 128680 0
ep = o March 0 19482 47001 12579 560 38707 119238 0 0 0 0 0 0 119238 119238 0
e harding = 0 Apiil 0 14807 41933 15309 569 38707 111325 0 0 0 0 0 0 111325 111325 0
e H May 0 6346 47116 20499 569 38707 113237 0 0 0 0 0 0 113237 113237 0
o e = H June 0 6346 40628 23274 569 38707 109524 0 0 0 0 0 0 109524 109524 0
Wosts e M July 0 6346 53960 24088 569 38707 123670 0 0 0 0 0 0 123670 123670 0
August 0 6346 59453 24622 569 38707 129697 0 0 0 0 0 0 120697 129697 0
Total Ngas Exchange costs = [ September 0 B346 62260 21761 560 38707 129643 0 0 0 0 0 0 120543 129643 0
Marginal operation osts = o October 0 15685 48160 18758 560 38707 121879 0 0 0 0 0 0 121879 121879 0
roinal ope Movember 0 21021 67218 14595 569 38707 142110 0 0 0 0 0 0 142110 142110 0
Total Electricity exchange = 58 December 0 24647 71682 9708 569 38707 145312 0 0 0 0 0 0 145312 145312 0
EW“ : :?g Average 0 14645 54043 17077 560 38707 125940 0 0 0 [ 0 0 125940 125940 0
Ba?:d - " Maximum 0 26214 106085 35178 569 38707 177925 0 0 0 0 0 0 177925 177925 0
oneck = Minimum 0 636 9403 0 569 38707 65933 0 0 0 0 0 0 65933 65933 0
Fixed implex= o
, _ Total for the whole year
Total CO2 emission costs 170335 TWhiyear 000 12864 48262 15000 500 34000 110626 000 000 000 000 000 000 110526 110626 000
Total variable costs = 170383
Fixed operation costs = o
Annual Investment costs = o
TOTAL ANNUAL COSTS = 170393
RES Share: __15.2 Percent of Primary Energy 38,3 Percent of Eleciricity 387,1 TWh eleciricity from RES 31-Ocak-2021 [23:12]

Cizelge 11.1. 2050 Tiirkiye projeksiyonu %20 yiiksek kapasite simiilasyon rapor ¢iktisi



EK-12. 2050 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-4 %5 Hidrojen Karisimi

-
o ~
Input 2050TurkeyH2added%5.txt The EnergyPLAN model 14.1
Electricity demand (TWhiyear):  Flexiole demand 25,00 Capaciles _ Efficiencies ‘Reguiation Strategy: Technical requiation no. 2 | Fusl Price level: Basic
Fixed demand 970,19 i Group 2 MW-s Miis elec. Ther COP CEEP roguiation 10000000 ) C
Electric heating + HP 35,75 cHe 0 0 o040 Minimum Stabilisation share 0,30 Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 8,00 Heat Pump 0 [] 3,00 Stabilisation share of CHP 0.00 MW-e GWh elec. Ther.
Boiler o 090 Minimum CHP gr 3 load 2605 MW Hydro Pump: 1000 5 o0&
District heating (TWhiyear) Gl Gz Gr3 Sum Group 3 Mo BB 12308 W Hydro Turbine: 1000 0%0
District heating demand 000 000 7000 7000 cHP 12000 15000 040 050 Elecirol. Gr.2 0 0 080 010
" ‘Heat Pump maximum share 0,50
Solar Thermal 000 000 000 000 Hoat Pump 300 Marmam momiepont 200w Elecirol. Gr.3 0 0 080 010
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 0,00 Boiler o 090 porte Electrol. trans.: 10000 1000 0,80
Demand after solarand CSHP 0,00 000 70,00 70,00 Congensing 48000 045 Distr. Name : Hour_nordpool it Ely. MicroCHP: 0 0 080
Addition factor 000 TRYMWh CAES fuel ratio 0,000
Wind 30000 MW 79,13 TWhivear 000 Grid Heststorage: gr2z 0 GWh gr3: 0 GWh Multiplication factor 2,00 (TWhiyear) Coal O Ngas Biomass
Photo Voltaic 12000 MW 1821 TWhiyear 0,00 stabili- Fixed Boier: gr2: 00 Percent gr3: 00 Percent | p, factor 0,00 TRYMWh pr. MW you g
Offshore Wind 0 MW 0 TWhiyear 0,00 sation Electricity prod. from  CSHP Waste (TWhiyear) Average Market Price 227 TRYAMWh Transporl 00053500 500 0,00
River Hydro 45600 MW 12808 TWhiyear 0,00 share Gri: 000 000 Gas Storage 0 GWh Household 80,00 4,00 150,00 102,50
Hydro Power 45600 MW 10752 TWhiyear Gr2: 00 000 Syngas capacity 0 MW industry 200,00 B0.00 100,00 2500
GeolhermaliNuclear 17520 MW 12563 TWhiyear Gra: 000 000 Biogas max (o grid 0 MW Various 28000 5000 12100 8,00
Output WARNING!!: (3) PP/Import problem
District Heating Electricity Exchange
Demand Production c Production Balance
Distr. Waster Ba- | Elec. Flex& Elec- Hydro| Tur- Hy- Geo Wastes Stab- IFE““E"‘E
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH lance demand Transp. HP trolyser EH Pump| bine RES dro thermal CSHP CHP PP Load Imp Exp CEEP EEP mp P
MW | MW MW MW MW MW MW MW MW | MW | GW MW MW MW MW MW | MW GW MW MW MW MW GW [ % MW MW MW MW | Milion TRY
January 17659 0 5003 0 14091 o 116 o 0 -1551 117 3527 1506 2648 585 o o 19 12210 15048 46 11273 68 283 95 o 0 o 22 0
February 16381 0 5123 0 13657 0 116 0 0 -2515| 115 3529 1846 2647 717 0 O 25 14125 1373 46 10926 60 267 101 2 O 2| 14 0
March 12045 0 5227 Q11071 0 116 O 0 -39 | 109 3544 2158 2646 839 4 3 27 14050 13522 46 8857 55 257 0 33 0 33| 0 7
April &756 0 5111 0 8383 0 1168 0 0 -4853| 107 3547 2628 2647 1021 7 5 32 14346 13031 45 6706 50 43 0 76 0 78| 0 18
May 0 0 4631 0 31 0 116 0 O -BIY| 101 3542 3519 2647 1367 7 5 29 10705 13670 46 2905 56 28 0 59 0 58| 0 13
June 0 0 4087 0 3631 0 116 0 0 -B744| 107 3559 3995 2646 1552 10 T 39 13827 14041 46 2005 48 227 11 170 0 17| 2 30
July 0 0 4853 0 3631 0 116 0 0 -8800| 119 3541 4135 2648 1606 4 3 37 14217 14521 45 2005 62 239 34 64 0 64| 2 12
August o 0 4820 0 3631 o 116 o 0 -8568 124 3530 4227 2647 1641 o o 37 14385 14604 46 2905 67 246 100 3 0 3 17 0
September 0 0 5095 0 3631 0 116 0 0 8842 | 111 3532 373}/ 2646 1451 0 0 26 10543 13140 46 2905 70 265 146 0 0 0 27 0
Ocober 9613 0 5137 0 8919 0 116 0 0 -4559| 96 358 3220 2648 1251 12 9 21 9701 13807 46 7135 56 29 0 6 0 6| 0 1
November 13452 0 6214 0 11857 0 116 O D -483 | 113 3530 2505 2648 O73 O O 16 9679 15903 46 9568 71 201 3% 0 O O 63 [}
December 17953 0 6284 0 14067 O 116 O 0 -2514| 118 3520 166 2647 647 0 O 15 G200 16475 46 11254 74 204 712 0 0 0| 149 0
Average 7868 0 5207 0 8345 0 118 0 0 5689 | 111 3538 2031 2647 1138 4 3 27 12240 14302 45 6676 61 261 120 40 0 40| Average price ]
Maximum 28990 O 6485 0 15000 O 116 O O 7853 | 174 34907 6038 7353 2345 1000 1000 107 25026 16652 46 12000 103 322 13900 2500 O 2500 | (TRY/MWh) ~
Minimum 0 0 3501 0 3631 0 116 o 0 -9878 46 1102 0 o o o o 5 5185 12146 46 2905 12 100 o o 0 0 262 266
TWhiyear 7000 000 4574 000 7331 000 102 000 000-5006| 78 3107 2575 2325 1000 003 002 23510752 12563 040 5885 540 114 035 000 035 287 52
FUEL BALANCE (TWhiyear) CAES BioCon- Eleciro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | COZ emission (M)
DHP CHP2 CHP3 Boiler Bolr3 PP GeoMNu Hydo Wasie Elcly. version Fuel Wind CSP  Wave Hydo SolarTh Transp. househ. Various Tolal | Imp/Exp Net Total Net
Coal - - 427 - - 65226 - - - - - - - - - - - - 80,00 480,00 121653 109 121762 416,05 416,43
oil - - 288 - - e - . . - . . . . - - 53500 400 13000 68882 | 003 688,85 | 183,50 18351
N.Gas - - oem - . smBa1 - . . A . . . . - - 15500 15000 22100 116251 | 061 116312 | 235,88 269,62
Biomass - L . - omos - - 1800 - 1081 - - - - - - - 10250 3300 19555 | 003 19557 187 187
Renewable - - - - - - 753 1752 - - - 7813 e1ge - 219 - - - - 41832 | 000 41832 000 000
H2 etc. - - - - - 0,00 - - - -18,60 - - - - - - - - 17,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
Biofuel - - - - - - - - -8,16 - =107,00 - - - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 000
NucleariCCS - - . . . - i@ - . - . . . . - - . . - z7g2 | o0 zre 000 000
Total - - 14661 - - 119969 353,29 107,52 7,84 -1860 -96,39 - 79,13 6164 - 20219 - 806,76 336,50 881,00 395965 1,75 396140 840,31 871,43
03-Hazran2021 [23.18]
Output specifications 2050TurkeyH2added%5.txt The EnergyPLAN model 14.1
District Heating Production
Gr1 G2 Gr3 RES
District District Sior- Ba- | Distict Stor- Ba- RES1 RESZ RES3 RES Tota
healing Solar CSHP DHP | heafing Solar CSHP CHP HP ELT Boller EH age lance | heaing Solar CSHP CHP HP ELT Boller EH age lance | Wind Photo ' Offshar 47 ind
MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW GW GW GW GW GW
January 0 o o 0 o 0 4691 0 o o 0 o 0 -4691 17659 o 311 14091 0 116 o o 0 3140 7 1 o 11 19|
February o 0o o 0o 0 o4mM 0 0 0 0 0 04811 1638 0 3111387 0 116 0 0 0 229 9 1 0 14 2
March o 0 o o 0 o045 0 0 0 0 0 04915 1245 0 3ITMGZT O 116 0 0 O 546 0z o0 1z
il o o0 o o o o4 0 O ©0 0 O 04793 8756 0 311 8383 0 16 0 0 0 -5 0 2 0o 19 =
May o o o o 0o o042 0 0 0 0 0 0430 o 0 311 3831 0 116 0 0 0 -4088 9 3 0 18 2
June 0 o o 0 o 0 4685 0 o o 0 o 0 -4685 o o 311 3631 0 116 o o 0 -4059 12 3 o 21 39|
July 0 o o 0 o 0 4541 0 o o 0 o 0 -4541 o o 311 3631 0 116 o o 0 -4059 13 3 o 19 37|
Pugust o o0 o o 0 oa4s® 0 0 0 0 0 0 508 0 0 311 3631 0 116 0 0 0 409 1203 0 19 3
Seplember 0 0 0 O 0 o4 0 0 0 0 0 0 4784 0 0 311 3631 0 116 0 0 0 409 s 2z 0 13 =
October o 0 o o 0 0425 0 0 0 0 O 0 -485| 913 0 311 8999 0 16 0 0 0 267 8 2 0 1 =2
November O O @ O o o0 sw3 0 0 0 0 O 0593 1352 0 3111187 0 16 0 0 0 1067 5 1 0 83 16
December 0 0 0 O 0 o572 0o 0 0 0 0 o0.-5972| 17953 0 31114067 0 116 0 0 0 34 5 1 0o 8 15 M
Average s o o0 o o o045 0 ©0 0 0 0 04895 798 O 311 835 O 16 0 0 0 -804 s 2 o 15 o7
Maximm 0 0 0 O o o067 0 © 0 ©0 O 0319 280 0 3111500 O 16 0 0 0 13562 3 12 0 62 07
Minimum o 0 o o 0 0 3190 0 0 0 0 o 0 6175 o 0 311 3631 0 116 o o 0 -4059 0 o o 5 5|
Total for the whole year
TWhiyear 000 0,00 000 000| 000 000 4300 000 000 000 000 0,00 4300 | 7000 000 274 7331 000 102 000 000 .06 79 18 0 128 235
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWhiyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL GOSTS  (Milion TRY) DHP& CHP2 PP inde  Trans  Indu.  Demand Bi-  Syn- COZHy SynHy SynHy St Sim me Ex
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Bolers CHP3 CAES vidual Var. Sum  gas  gas  gas  gas  gas  age port  port
Uranium = 0 MW MW MW MW MW MW MV Mw Mw MW MW MW MW Mw MW MW
E:I::l‘oll g January 0 24625 67203 8775 569 25159 126332 o o o o 0 0 126332 126332 o
Casoil/Dies o February 0 2367 57744 10755 569 25159 118084 0 0 0 0 0 0 118084 118084 0
otol P o March 0 19347 50918 12579 569 25159 108573 0 0 0 0 0 0 108573 108573 0
oy o i 0 14649 44758 15309 569 25159 100447 0 0 0 0 0 0 100447 100447 0
ottt o May 0 6346 48953 20489 560 25150 102527 0 0 0 o 0 0 102527 102527 0
o e = o June 0 6346 43124 23274 560 25150 08473 0 0 0 o 0 0 98473 08473 0
Waste = 0 July 0 6346 56802 24088 569 25159 112964 o o o o 0 0 112964 112964 o
August 0 6346 62480 24622 569 25159 119176 0 0 0 0 0 0 1mTe 19176 0
Total Ngas Exchange cosis = 0 Seplember 0 6346 65347 21761 569 25159 119183 0 0 0 0 0 0 118183 119183 0
Marginal operation costs = o October 0 15586 51061 18758 569 25159 111134 0 0 0 0 0 0 111134 11134 0
arainal ope November 0 20806 70317 14585 563 25150 131537 0 0 0 o 0 0 131537 131537 0
Total Electricity exchange = 205 December 0 24584 74560 0708 569 25150 134588 0 0 0 o 0 0 134589 134589 0
il it Average 0 14584 S7a7e 17077 569 25159 115268 0 0 0 0 0 0 115268 115288 0
e r s Maximum 0 26214 106085 35178 569 25153 166318 0 0 0 0 0 0 166318 168318 0
enec Minimum 0 636 9403 0 569 25150 53108 0 0 0 [ 0 0 53108 53108 0
Fixed implex= 0
. Total for the whole year
Total GO2 emission costs = 168081 TWhiyear 000 12811 50841 150,00 500 22100 101251 000 000 000 000 000 000 101251 101251 000
Total variable costs = 168266
Fixed operation costs = 0
Annual Investment costs = 0
TOTAL ANNUAL COSTS = 168266
RES Share: 15,5 Percent of Primary Energy 37,5 Percent of Electricity 387,7 TWh electricity from RES 03-Haziran-2021 [23:18]

Cizelge 12.1. 2050 Tiirkiye projeksiyonu %5 hidrojen karigimi simiilasyon rapor ¢iktisi
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EK-13. 2050 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-5 %10 Hidrojen Karisimi

Cizelge 13.1. 2050 Tiirkiye projeksiyonu %10 hidrojen karisimi simiilasyon rapor ¢iktist

—
o
Input 2050TurkeyH2added%10.txt The EnergyPLAN model 14.1 s
Electricity demand (TWh/year). _ Flexible demand 25,00 Capacilies _ Efficiencies ‘Reguiation Strategy: Technical requiation no. 2 | Fusl Price level: Basic
Fixed demand 970,19 Fixedimplexp. 0,00 Group 2: MW-e MJis elec. Ther COP GEEP reguiation 100000000 ) )
Electric heating + HP 35,75 Transportation 6,00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisaion share 0,30 Capucilies Siorage Efficiancies
Electric cooling 8,00 Total 1044,94 Heat Pump o 0 3,00 Stabilisation share of CHP 0.00 MWs GAh slsc Tha
Boiler 0 090 Minimum GHP gr 3 load 2905 MW Hydro Pump: 1000 5 0@
District heating (TWhiyear) Gl Gz Gr3  Sum Group 3 Mo 5P 12204 W0 Hydro Turbine: 1000 050
District healing demand 000 000 7000 70,00 cHP 12000 15000 040 050 Electrol. Gr.2 0 0 08 010
" ‘Heat Pump maximum share 0,50
Solar Thermal 000 000 000 000 Hoat Pump 300 e oo o0 W Electrol. Gr.3 0 0 08 010
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 000 Boler 0 090 poriexp Electrol. trans.: 10000 1000 0,80
Demand after solar and CSHP 000 000 70,00 70,00 Condensing 48000 045 Distr. Name : Hour_nordpool.txt Ely. MicroCHP: 0 0,80
Addition factor 000 TRYMWh CAES fuel ratio 0,000
Wind 30000 MW 79,02 TWhiyear 000 Grid Heatstorage: gr2: 0 GWh gr3: 0 GWh Multiplication factor 2,00 (TWhiyear] Coal Ol Ngas Biomass
Phato Voltaic 12000 MW 182 TWhiyear 000 stabil- Fixed Boler gr2: 00 Percent gr3: 00 Percent | p, factor 0,00 TRYMWh pr. MW Yoo o
Offshore Wind o MW 0 TWhiyear 000 salion | Electicity prod. from CSHP Waste (TWhiyear) Average Market Price 227  TRYAMWh b7 00053500 500 000
River Hydro 45600 MW 128,08 TWhivear 0,00 share Grt: 000 0,00 Gas Storage 0 GWh Household 80,00 4,00 150,00 102,50
Hydro Power 45600 MW 107,52 TWhiyear Gra: 000 000 Syngas capacity o Mw Industy 200,00 80,00 160,00 2500
GeothermalNuclear 17520 MW 12563 TWhiyear Gra: 000 000 Biogas max o grid 0 MW Various 280,00 5000 14600 8,00
Output WARNING!: (3) PP/Import problem
District Heating Eleciricity Exchange
‘Demand| Production Ce Production Balance
Distr Wastes Ba- |Elec. Flex Elec- Hydro| Tur- Hy- Geo- Wastes Stab- IF“"'E'“E
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boilr EM |lance demand Transp.HP tolyser EH  Pump|bine RES dro themal CSHP CHP PP [Load Imp Exp CEEP EEP | '™ P
MW [ MW MW MW MW MW MW MW MW [ MW | GW MW MW MW MW MW | MW GW MW MW MW MW GW [ % MW MW MW MW | Milion TRY
Jenuary 17659 0 5003 0 14084 0 232 O O -1630| 117 3527 1506 5067 585 O O 19 12210 15048 45 11243 70 284 20 O 0 0| 50 [}
February 16381 0 5123 0 13605 0 232 o 0 -2579 115 3529 1846 5066 AL o o 25 14125 13793 46 10884 63 269 196 o 0 o 27 0
March 12045 0 5227 0 10992 0 232 o 0 -4406 109 3544 2159 5065 839 5 4 27 14050 13522 46 8793 58 259 o 27 0 27 0 6|
Apri 8756 0 5111 0 8283 0 232 0 0 -4880| 107 3548 2628 5067 1021 6 4 32 14346 13031 46 6635 53 245 O 55 0 85| 0 13
May 0 0 4631 0 3631 0 232 o 0 -8495 101 3544 3519 5066 1367 5 4 29 10705 13670 46 2905 58 250 o 50 0 50 0 11
Jdune 0 0 497 0 3631 0 232 0 0 -8860| 107 3563 3995 5065 1552 14 10 39 13827 14041 46 2005 52 229 24 128 0 12| 4 z
duly 0 0 4853 0 3631 0 232 0 0 -8716| 119 3544 4135 5067 1606 5 4  OF 14217 14521 46 2905 64 241 49 48 0 49| 3 ]
August 0 0 4820 0 3631 0 232 O 0 -8684| 124 3530 4227 5066 1641 0 O 37 14385 14604 45 2005 69 247 168 3 0 3| 29 0
Seplember O 0 5095 O 3631 0 232 O 0 -8950| 111 3532 3736 5065 1451 O O 26 10543 13140 46 2005 72 266 210 O O 0O 39 0
October 9613 0 5137 0 8852 0 232 o 0 -4608 96 3538 3220 5067 1251 12 9 21 9701 13807 46 7081 58 270 6 60 0 60 1 10|
November 13452 0 6214 0 11885 0 232 o 0 -4880 113 3530 2505 5066 973 o o 16 9679 15903 46 9508 73 292 551 o 0 o 98 0
December 17853 0 6284 0 14030 0 232 0 0 -2993| 118 3529 1666 5066 647 O O 15 9200 16475 46 11224 76 295 1133 0 0 0| 238 0 =
Average 799 0 5207 0 8308 0 232 0 0 -5779| 111 3533 2001 5066 113 4 3 27 12240 4302 46 6647 64 202 213 31 0 31| Averageprice| [
Madmum 28980 0 6486 015000 O 232 O O 7542 174 36498 6039 5282 2345 1000 1000 107 25926 16652 46 12000 103 322 16319 2500 O 2500| (TRYMMWh)
Minimum o 0 301 0 3831 0 232 0 0-9884| 46 -1001 O 4837 0 O O 5 518512146 45 2905 12 10 O O O 0| 258 265
TWhiyear 7000 000 4574 000 7299 000 204 000 000-50.77 | 978 3108 2575 44,50 1000 004 003 235 107.52 12563 040 5639 561 187 027 000 027 48 72
FUEL BALANGE (TWhiyear): GAES BioGon- Electro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | GO2 emission (Mty:
DHP CHPZ CHP3 Boilerz Bolerd PP  GeoMu Hydo Wasie Ecly. version Fuel Wind CSP  Wave Hydro SolarTh. Transp. househ. Various Tofal | Imp/Exp Net Total Net
Coal B o am - - e2% - B B o - B B - - B B -~ 8000 48000 123721 | 221 123042 | 423,13 42388
il - - 283 - - 17,39 - - - - - - - - - - - 53500 4,00 130,00 68922 006 689,29 183,61 183,63
N.Gas - - s - - 53248 - . - A - . . . - - 15500 15000 30600 127108 | 123 127226 | 2610329190
Bomass - -ona . - muz - - 1800 - wet - - . . - - - 10250 3300 19657 | 005 19662 187 187
Renewable - - - - - - 753 10752 - - - 10z 6163 - 2218 - - - - 41820 | 000 41820 000 0,00
H2 etc - - - - - oo - - - 3560 - - - - - - - 10 - 3400 000 | 000 000 000 0,00
Biofuel - - 0,00 - - - - - -8,16 - =107,00 - - - - - - 11516 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nuclear/CCS - - - - - - 27792 - - - - - - - - - - - - - 27792 000 27792 0,00 0,00
Total - - 14598 - - 124594 35329 107,52 7,84 35860 -96,39 - 79,02 6163 - 20219 - 806,76 336,50 983,00 409015 3,56 4093,71 869,64 901,28
03-Hazan2021 23.11]
Output specifications 2050TurkeyH2added%10.txt The EnergyPLAN model 14.1
District Heating Production
Grt Gr2 G3 RES
District District Stor- Ba- | District Stor- Ba- RES1 RESZ RES3 RES Tota
hesting Solar CSHP DHP | heafing Solar CSHP CHP HP ELT Boler EH age lance | heaing Solar CSHP CHP HP ELT Boller EH age lance | Wind Photo'Offsho 4-7 ind
MYV MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW | MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW GW GW GW GW GW
January o o o0 o 0 0 481 0 0 0 0 0 0 -691| 17688 0 31114054 0 232 0 0 0 3061 7 1 0 11 19
February o 0 0o o0 0 o0 4M 0 0 0 0 O 0 -4811| 18381 0 3111305 0 282 0 0 0 2233 9 1 0 14 25
March o o 0o o o 0415 0 0 0 0 0 04915 12045 O 31110882 0 22 0 0 0 508 0 2 o0 15 27
Apri o o 0o o o 04 0 © O ©0 O 0479 ars6 O 311 803 O 232 0 0 0 -8 10 2 o0 19 2
May o 0 o o 0 0 4320 0 0 0 0 o 0 -4320 o 0 311 3631 0 232 o o 0 -4175 9 3 o 16 29
June o o 0o o 0 o048 0 0 0 0 0 0 68 0 0 311 33 0 M 0 0 0 4175 1203 0 ;1 .
Juiy o o 0o o 0 041 0 0 0 0 0 0454 0 0 311 33 0 z@m 0 0 0 4175 1303 0 19 %
August o o 0o o o 0408 0 0 0 0 0 0 450 0 0 311 3831 0 2@ 0 0 0 475 2 3 0 19 3
Seplember 0 0 0 O o o484 0 0 0 0 0 0 4784 0 0 311 3831 0 2@ 0 0 0 475 2 0 13 26
October o 0 o o 0 0 4825 0 0 0 0 o 0 -4825 9613 0 311 8852 0 232 o o 0 218 2 o 1 21
November o 0 o o 0 0 5903 0 0 0 0 o 0 5903 13452 0 311 11885 0 232 o o 0 1023 5 1 o 9 16
December 0 0 0 0 0 o0 o 0 0 0 0 0-972| 17983 0 31114030 © 282 0 0 O 33W\0 5 1 0 8 15 v
Average o o o 0 0 0 4895 o 0 o 0 0 0 -4895 7969 o 311 8309 o 232 0 o 0 -884 9 2 o 15 27
Maimum 0 0 0 O 0 0w 0 0 0 0 0 0319 280 0 31115000 0 23 0 O 01386 0 12 0 e 107
Minimum o 0o o o 0 03 0 © 0 0 0 0175 0 0 311 331 0 ™ 0 0 04175 0 0o 0o 5 5
Total for the whole year
TWh/year 0,00 000 000 000 000 000 4300 000 000 000 000 000 =43,00 70,00 000 274 7299 000 204 000 000 777 79 18 0 128 235
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWh/year
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS  (Million TRY) DHP& CHPZ PP Inde  Trans Indu.  Demand Bi-  Sym  COZHy SyHy SyHy Sto-  Sum  Ime  Ex-
Tolal Fuel ex Ngas exchange = 0 Bolers CHP3 CAES  vidual Var. Sum  gas  gas  gas  gas  gas  age port  port
Uranium = 0 MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
?:::D\l 8 January o 24561 70018 8775 569 34836 138759 0 0 o 0 o 0 138759 138759 o
ConoilDiconl= M February 0 23776 6053z 10755 569 34836 130468 0 0 0 0 0 0 130463 130468 0
ool o March 0 19208 53802 12579 569 34836 120995 0 0 0 0 0 0 120885 120995 0
e hareing = o A 0 14493 47508 15308 559 34836 112716 0 0 0 0 0 0 112716 112716 0
B o May 0 6346 52673 20499 559 34836 114923 0 0 0 0 0 0 114823 114823 0
o oo 0 June 0 6346 45675 23774 559 34836 110700 0 0 0 0 0 0 110700 110700 0
Waste - 0 July o 6346 59511 24088 569 34836 125350 0 0 o 0 o 0 125350 125350 o
‘August o 6346 65254 24622 569 34836 131627 0 0 o 0 o 0 131627 131627 o
Tolal Ngas Exchange cosis = 0 Seplember 0 B346 68171 21761 569 34836 131683 0 0 0 0 0 0 131683 131683 0
Morginal aperation sosts = o Ociober 0 15469 53900 18758 569 34836 123533 0 0 0 0 0 0 123533 123533 0
erainsl ope November O 20770 73080 14595 569 34836 143350 0 0 0 0 0 0 143850 143850 0
Total Electricity exchange = 413 December O 24518 77038 0708 569 34836 146869 0 0 0 0 0 0 146660 145669 0
st Average 0 14521 60619 17077 569 34836 127622 0 0 0 0 0 0 12762 127622 0
i Madmum 0 26214 106085 35178 569 34836 176214 0 0 0 0 0 0 176214 176214 0
Minimum 0 e6 9403 0 569 34835 62784 0 0 0 0 0 0 6278+ G274 0
Fixed implex= 0
. Total for the whole year
Total CO2 5= 173027
emission cos TWhiyear 000 127,55 53248 150,00 500 30600 112103 000 000 000 000 000 000 112103 112103 000
Total variable cosis = 174341
Fixed operation costs = 0
Annual Invesiment costs = 0
TOTAL ANNUAL GOSTS = 174341
RES Share: 150 Percent of Primary Energy _36.7_Percent of Elecricity 387.7 TWh elegtricity from RES 03-Haziran-2021 [23:11]
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EK-14. 2050 Tiirkiye Projeksiyon Alternatif-6 %20 Hidrojen Karisimi

Input 2050TurkeyH2added.txt The EnergyPLAN model 14.1
Electicity demand (TWhiyear):  Flexible demand 25,00 Capacies _ Efficiencies Rogulation Straiegy. Technical reguiationno. 2 | Fuel Prics level: Basic
Fixed demand 97019 Fixedimplexp. 0,00 Group 2 Mw-e Miis elec. Ther COP CEEP rogulation 100000000 i
Electric heating + HP 35,75 Transportation 6,00 CHP 0 0 040 050 Minimum Stabilisation share 030 Capacities Storage Efficiencies
Electric cooling 8,00 Total 104494 Heat Pump 0 0 3,00 Stabilisation share of CHP 000 MW-g GWh elec. Ther.
Boiler 0 080 Minimum CHP gr 3 load 2905 MW Hydo Pump: 1000 5 080
District heating (TWh/year) Gr1 Gr2  Gr3 Sum Group 3 Minimum PP 12200 MW Hydro Turbine: 1000 0,90
District heating demand 000 000 7000 70,00 cHP 12000 15000 040 050 Heat Pum maximur share 050 Electrol. Gr.2: 0 0 080 0,10
Solar Thermal 000 000 000 000 Heat Pump 300 Mo oot 2500w Elecirol. Gr.3: 080 0,10
Industrial CHP (CSHP) 000 000 000 000 Boler 0 090 portiexp Elecirol. rans.: 10000 1000 080
Demand after solar and CSHP 0,00 000 7000 70,00 Condensing 48000 045 Distr. Name Hour_nordpool txt Ely. MicoCHP: 0 0 080
Addition factor 000 TRYMWh GAES fuel ratio: 0,000
Wind 30000 MW 79,24 TWhiyear 000 Grid Heatstorage: gr2: 0 GWh gr3: 0 GWh Multiplication factor 2,00 (TWityes) GCosl i Ngms Bommss
Photo Voltaic 12000 MW 1822 TWhiyear 0,00 stabili- Fixed Boiler: gr2: 00 Percent gr3: 0.0 Percent | p, factor 0,00 TRYMWh pr. MW yeal o
Offshare Wind 0 MW 0 TWnyear 000 sation Electicity prod. from  CSHP  Waste (TWhiyear) Average MarketPrice 227 TRYAMWh Trasport 00053500 500 0,00
River Hydro 45600 MW 128,08 TWhiyear 0,00 share Gr 000 000 Gas Storage Wh Household 80,00 4,00 150,00 102,50
Hydro Power 45600 MW 107,52 TWhiyear Gra 000 000 Syngas capacily 0 MW industry 200,00 80,00 140,00 25,00
Geothermal/Nuclear 17520 MW 12563 TWhiyear G 000 0,00 Biogas max (o grid 0 MW Various 280,00 50,00 13200 8,00
Output WARNING!!: (3) PP/Import problem
District Heating Electicity Exchange
Demand Production 2 Production Balance
Distr Waste+ Ba- | Elec. Flexa Elec- Hydro| Tur- Hy- Geo- Wastes Stabe IPEV"'E"‘E
heating | Solar CSHP DHP CHP HP ELT Boiler EH |lance demand Transp.HP tolyser EH  Pump| bine RES dro thermal CSHP CHP PP |Load Imp Exp  CEEP ep | ™ -
MY | MW MW MW MW MW MW MW MW [ MW | GW MW MW MW MW MW | MW GW MW MW MW MW GW | % MW MW MW MW | Million TRY
January 17659 0 5003 0 13973 0 464 0 0 -1781| 117 3527 1506 9805 585 O O 19 12210 15048 486 11178 75 286 78 O 0 0| 198 0
February 16381 0 5123 013497 0 464 0 0 -2704| 115 3529 1846 9804 717 O O 25 14125 13793 46 10798 67 21 564 0 0 0| 79 0
March 12045 0 5227 010832 O 464 0 0 -4479| 109 3543 2150 9803 839 1 1 27 14050 13522 46 8666 63 22 6 20 0 20| 2 3
Apil 8756 0 5111 0 8117 0 464 0 0 4936 | 107 3543 2628 9605 1021 O O 32 14346 13031 45 6433 58 248 0 38 0 3| 0 10
May 0 0 4831 0 3631 0 464 O 0 -8727| 101 3533 3518 9805 1367 5 4 29 10705 13670 45 2905 63 253 0 3 0 37| 0 8
June 0 0 497 0 3831 0 464 O 0 -0082| 107 3551 3005 0604 1552 6 4 30 13827 14041 45 2905 56 233 77 9% 0 00| 13 17
July 0 0 4853 0 3831 0 464 O 0 -8348| 119 3537 4135 9005 1606 4 3 37 14217 14521 45 2905 69 244 135 40 0 40| 12 E]
August o 0 4820 0 3631 0 464 o 0 -8916 124 3530 4227 9904 1641 o o 37 14385 14604 46 2905 74 250 434 o 0 0 75 0
September o 0 5095 0 3631 0 464 o 0 -9191 111 3532 3736 9904 1451 o o 26 10543 13140 46 2905 76 269 432 o 0 0 80 0
Oclober 9613 0 5137 0 810 0 464 0 0 -4698| 96 3533 3220 980S 1251 7 5 21 701 13807 45 6968 63 Zy3 61 46 0 46| 11 8
MNovember 13452 0 6214 0 11738 0 464 0 0 -4%5| 113 3530 2505 9804 973 0 0 16 9679 15903 46 9391 78 293 121 0 0 0 214 0
December 17953 0 6284 013952 O 464 0 0 -2747| 118 3520 1666 9804 647 O 0 15 9200 16475 45 11161 B0 295 2380 0 O 0| 475 0
Average 7959 0 5207 0 8235 0 464 O 0 -5838| 111 3535 2031 604 1138 2 1 27 12240 14302 45 6588 68 265 504 23 O 23| Average price
Madmum 28330 O 6486 0 15000 O 464 0 0 7310| 174 32364 6030 10000 2345 1000 1000 112 25826 16652 46 12000 103 322 21289 2500 O 2500| (TRYMMWh)
Minimum o 0 3501 0 3631 0 464 o 0-10226 46  -7T16 0 9677 0 o o 5 5185 12146 46 2905 12 100 o 0 0 262 270
TWhiyear 7000 000 4574 000 7234 000 408 000 000-5216| 978 3106 2575 87,00 1000 00Z 001 236 107,52 12563 040 5787 601 242 020 000 020] 1160 5|
FUEL BALANCE (TWhiyear): CAES BioCon- Eleciro- PVand Wind off Industry Imp/Exp Corrected | COZ emission (M)
DHP CHPZ CHP3 Boler Boler3 PP GeoMu Hydo Wasie Ecly version Fuel Wind CSP  Wave Hydo SolarTh Transp. househ. Various Tolal | Imp/Exp Net Total Net
Coal - - an - - Tz22a - . - - - - . - . - - - 8000 48000 127645 | 583 128228 | 436,55 436,54
ol - R . - 1816 - . - - - . - . - - 53500 400 13000 68997 | 017 690,14 | 1838118385
N.Gas - - 1saz - - s795t - - - - - - - - - - 15500 15000 27200 128283 | 326 128619 | 283.46 20474
Bomass - - - - 21 - - 1800 - 1081 - - - - - - - 10250 3300 19856 | 014 198,70 187 187
Renewable - - - - - - 75,36 107,52 - - - - 79,24 6165 - 20219 - - - - 41844 0,00 418,44 0,00 0,00
H2 etc. - - - - - 0,00 - - - =69,60 - - - - - - - 1,60 - 68,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biofuel - - . . . - - - a8 --0700 - . . . - - 158 - - 000 | 00 om0 000 000
Nuclear/CCS = - . . . - mem - - - - . . . - - . . - zi7g2 | o zreR 000 0,00
Total - - 1aag8 - - 133512 35329 10752 7,64 -6960 -9638 - 7924 6165 - 20219 - 80676 33650 98300 414427 | 9,39 415366 | 685,69 919,01
03-Haziran-2021 [22:58]
Output specifications 2050TurkeyH2added.txt The EnergyPLAN model 14.1
District Heating Producion
Gr.1 Gr2 Gra RES
District Distriot Stor- Ba- | District Stor- Ba- RES1 RES2 RES3 RES Total
heating Solar CSHP DHP | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance | heating Solar CSHP CHP HP ELT Boiler EH age lance Wind Photo \ Offshoi 4-7 ind
MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW Mw MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW GW GW Gw Gw Gw
January s o0 o0 o 0 o0 481 0 0 0 0 0 0 4691| 1768 0O 31113873 0 464 0 0 0 2910 7 1 0 11 19
February o o 0o o o 04t 0 © 0 0 O 0 -4811| 16381 0 31113497 O 464 O 0 0 2108 9 1 0 14 25
o 0 o o 0 0 4915 0 0 0 0 o 0 -4915 12045 0 311 10832 0 464 o o 0 437 10 2 o 15 27
Apiil o o 0o o 0 o4 0 0 0 0 O 0-479| 478 0 311 817 0 4864 0 0 O -136 0z o0 19 =@
May o o 0o o 0 o042 0 0 0 0 0 0 -3 0 0 311 3831 0 484 0 O 0 4407 9 3 0 18 29
June o o 0o o o o048 0 0 0 0 0 0 4885 0 0 311 3831 0 464 0 0 0 -4407 2 03 0 21 3
July o o 0o o o 0441 0 0 0 0 0 0 4541 0 0 311 3831 0 464 0 0 0 4407 13 3 0 19 a7
‘August o 0 o o 0 0 4509 0 0 0 0 o 0 -4509 o 0 311 3631 0 464 o o 0 -4407 12 3 o 19 37
September o 0 o o 0 0 4784 0 0 0 0 o 0 -4784 o 0 311 3631 0 464 o o 0 -4407 9 2 o 13 26
ber o o 0o o 0 0425 0 0 0 0 O 0-85| 913 0 311 &M 0 464 0 0 0 127 8 2z o 1 @
November 0 0 0 0 0 ©0sw3 0 0 0 ©0 O 0-59%03| 1352 0 31 17IB 0 464 0 0 O 87 5 1 0 9 18
December 0 0 0 0 0O o0 s2 o o 0 o o o-soro| 17953 0 31113852 o 464 0 0 0 36 5 1 0 s
Average ¢ o o o 0 o048 0 0 0 ©0 0 04895 793 0 311 8235 0 464 0 0 0 -1042 9 2z 0 15 2z
Maimum 0 0 0 O 0 o675 o 0 0 0 0 0319 W 0 3111500 0 464 0 0 O 1374 W 12 0 e 112
Minimum o 0 o o 0 038 0 0 0 0 0 0675 0 0 311 3631 0 4864 0 0 0 4407 0o 0o o 5 5
Total for the whole year
TWhiyear 000 000 000 000| 000 000 4300 000 000 000 080 000 4300 7000 000 274 7234 000 408 000 000 8,16 79 18 0 128 2%
Own use of heat from industrial CHP: 0,00 TWhfyear
NATURAL GAS EXCHANGE
ANNUAL COSTS ~ (Milion TRY) DHP& CHP2 PP ind-  Trans  Indu.  Demand Bio-  Sm-  COZHy SynHy SynHy St~ Sum  Im- Ex
Total Fuel ex Ngas exchange = 0 Bolers CHP3 CAES vidual pot  Var Sum  gas  gas  gas  gas  gas  age pot  port
[} MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
° January 0 24419 75320  B775 560 30965 140058 0 0 0 [} 0 0 140058 140058 0
0 February 0 23588 65981 10755 560 30065 131858 0 0 0 o 0 0 131858 131858 0
0 March 0 18930 59576 12579 569 30965 122619 o o o o o 0 122619 122619 o
M April 0 14184 53031 15309 569 30965 114060 0 0 0 0 0 0 114060 114060 0
o May 0 6346 58121 20499 569 30965 116501 0 0 0 0 0 0 116501 116501 0
o June 0 6346 50736 232774 569 30965 111891 0 0 0 0 0 0 111891 111891 0
o July 0 6346 64920 24088 560 30065 126880 0 0 0 o 0 0 126889 125888 0
August 0 6346 70707 24622 560 30965 133210 0 0 0 o 0 0 133210 133210 0
Total Ngas Exchange costs = 0 September 0 6346 73754 21761 569 30965 133396 o o o o o 0 13339 133396 o
Marginal operation sosts = o October 0 15222 58442 18758 569 30065 124957 0 0 0 0 0 0 124857 124957 0
arginal ope November 0 20514 78300 14595 569 30965 144943 0 0 0 0 0 0 144843 144943 0
Tolal Electricity exchange = 1108 December 0 24382 81525 9708 569 30965 147150 0 0 0 0 0 0 147150 147150 0
Ié"an i i 'i Average 0 14392 65974 17077 569 30965 128977 o o o o o 0 128977 128977 o
e % Maimum 0 26214 106085 35178 569 30965 174702 0 0 0 0 0 0 174702 174702 0
Minimum 0 M6 9403 569 30965 59339 0 0 0 0 0 0 5339 593w 0
Fixed implex 0
. _ Total for the whole year
Total €02 emission costs st TWhiyear 000 12542 57951 15000 500 27200 113283 000 000 000 000 000 000 113293 113283 000
Tolal variable cosis 178243
Fixed operation costs = 0
Annual Investment costs = 0
TOTAL ANNUAL COSTS = 178243
RES Share: 14,9 Percent of Primary Energy 35,7 Percent of Electricity 388,1 TWh electricity from RES 03-Haziran-2021 [22:58]
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Cizelge 14.1. 2050 Tiirkiye projeksiyonu %20 hidrojen karisimi simiilasyon rapor ¢iktisi
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