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DUSUK EKONOMIK VE CEVRESEL MALIYETLI ELEKTRIK
URETIM SECENEKLERININ MODELLENMESI VE ANALIZI

Gordhan DAS VALASAIY, Merih AYDINALP KOKSAL?"

'Mehran University of Engineering & Technology, Dept. of Mech. Eng., Jamshoro, Pakistan
’Hacettepe Universitesi, Cevre Miih. Bsliimii, Beytepe, Ankara

OZET

Ulkemizde elektrigin ¢ok biiyiikk bir kismui linyit, ithal dogalgaz ve ithal komiir ile
hidroelektrik santrallerinde tiretilmektedir. Yiiksek miktarda yerli komiir rezervleri ile giines
ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip olunmasina ragmen, elektrik {iretiminde
ulusal ekonomimize agir bir yiikke neden olan dogalgaz ve komiir ithaline bel baglanmaktadir.
Yerli linyit ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretiminde kullanilmasi ithal
yakitlara olan bagimliligi azaltip, siirdiiriilebilir bir gelismeye yol acacaktir. Cevresel
maliyetler dikkate alindigi takdirde yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik {iretiminde
kullanim1 ekonomik olarak komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer enerji ile rekabet edebilecek
hale gelebilir. Tiirkiye nin siirdiiriilebilir kalkinma i¢in elektrik liretiminde yerli fosil yakitlar
ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi yoniinde yani diisiik ¢evresel ve
ekonomik maliyetli elektrik {iretimi yoniinde tercih yapmasi gerekmektedir. Cevre kirliligi ve
cesitli cevre protokolleri hakkinda farkindalik arttikca, cevresel digsalliklarin iiretim maliyeti,
kaynak kullanilabilirligi ve diger makro-ekonomik ve demografik gostergeler ile birlikte giic
talebi tahmininde kullanim1 6nemli hale gelmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye i¢in kullanilabilir
enerji kaynaklarimi (fosil ve niikleer yakitlar ile yenilenebilir enerji kaynaklari), elektrik
tiretim teknolojilerini ve farkli senaryolar bazinda elektrik talebi tahminini dikkatte alan
diisiik ekonomik ve cevre maliyetli elektrik iiretimi modeli Uluslararast Enerji Ajansi
tarafindan gelistirilen AnswerTIMES yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda, farkli sera gazi emisyonu izin miktarlari, iretim teknolojileri ile fosil yakit ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimlar1 bazinda on adet senaryo incelenmistir.
Senaryolarin sonuglarinin kiyaslanmasindan sonra elektrik tiretiminde ekonomik ve cevre
maliyetlerini azaltan ve siirdiiriilebilir kalkinmay: destekleyen politikalar 6nerilmistir.

ABSTRACT

Major share of electricity in Turkey is generated from lignite, imported natural gas and coal,
and hydro power plants. Despite availability of huge indigenous coal reserves and renewable
resources of solar and wind energy, Turkey relies heavily on natural gas and coal imports,
causing heavy burden on national exchequer. Use of indigenous coal reserves and renewable
resources would also minimize dependence on imports and leading to the sustainable
development. When environmental costs are taken into account, renewable energy sources
become economically competitive with other energy sources including coal, oil, natural gas,
and nuclear. For the sustainable development, Turkey has to shift power generation towards
renewable energy sources along with indigenous fossil fuels, i.e. least environmental and
economic cost power generation. As the environmental awareness about pollution and various
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environmental protocols, it is important to include the environmental externalities in power
demand forecasting along with generation cost, resources availability, and other macro-
economic and demographic indicators. In this study, a low environmental and economic cost
electricity generation model is developed using AnswerTimes simulation program. This
program is established by International Energy Agency and takes into account available
energy sources (fossil and nuclear fuel and renewable energy sources), electricity generation
technologies, and various electricity demand forecasts. A total of ten scenarios based on
various greenhouse gas emission limitations and generation technologies using fossil fuel and
renewable energy sources were analyzed. Policy suggestions on lowering environmental and
economic costs of electricity generation are developed from comparative assessments of the
results of the scenarios.

ANAHTAR SOZCUKLER

Diisiik maliyetli Elektrik Uretimi, Cevresel Dissalliklar, Elektrik Uretim Segenekleri, Elektrik
Uretim Teknolojileri

1. GIRIS

Tiirkiye’de hizli niifus artist ve ekonomideki biiylimeye paralel olarak enerji ve ozellikle
elektrik kullaniminda biiylik artis vardir. 1990’lardan itibaren Tiirkiye’deki enerji talebi
yaklagik yilda %4 artarken elektrik talebi ise yaklasik %7 gibi daha yiiksek bir hiz ile artmistir
(TEIAS, 2015). Ulkemizin 2014 yili sonu itibari ile toplam kurulu giicii yaklasik 70.000
MW’a ulagsmistir. Ayni yil toplam elektrik tiretimi ise 250.000 GWh’in {izerine ¢ikmis ve
%48’ dogalgazdan, %29’u linyit ve tas komiiriinden, %16’s1 hidrolikten, geri kalan %7 ise
riizgar ve diger kaynaklardan tiretilmistir.

Ulkemizde elektrigin dortte iiciinden fazlas1 kullanilan yakitin ¢ikarilmasi, islenmesi,
taginmas1 ve yakilmasi sirasinda su, hava ve topraga yiiksek miktarda kirletici yayilmasina
neden olan fosil yakith gii¢ santrallerinde {retilmektedir. Kirleticilerin ¢evreye olan
zararlarmin maliyeti de hesaba katildiginda, ¢evresel etkileri yok denebilecek kadar az olan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik fosil kaynakli olanlar ile rekabet edebilir
seviyeye ulagsmaktadir. Elektrik iiretiminin ¢evresel etkilerine ek olarak enerji giivenligi de
elektrik iiretiminde yakit dagiliminin belirlenmesinde 6énemli bir rol oynamaktadir. Ulkemizde
elektrigin yaklasik % 60’ma yakin ithal edilen dogalgaz ve tas komiirden iiretilmektedir.
Elektrik tiretiminde olusan g¢evresel zararlar1 azaltmak hem de enerji tedariginin giivenligi
saglamak acisindan yenilenebilir enerji kaynakli elektrik liretiminin 6nemi artmaktadir. Artan
elektrik talebinin diisiik cevresel etkili ve yiiksek enerji giivenliligi saglanarak en az maliyetle
temin edilebilmesinin planlanmasi Tiirkiye gibi ekonomisi biiyiiyen bir iilkenin siirdiirtilebilir
kalkinmasinda 6nem kazanmaktadir.

Elektrik tiretiminin planlanmasinda kullanilan ¢ok kapsamli yazilim programlari mevcuttur.
Bu programlar kullanilabilir enerji kaynaklarinin belirlenen kisitlamalar (ekonomik, ¢evresel
ve giivenlik) dahilinde en uygun sekilde faydalanilmasiin belirlenmesinde kullanilirlar. Bu
optimizasyon tabanli yaklagimlar ulusal enerji ve/veya elektrik planlanmasmin yapildigi
birgcok ¢alismada kullanilmigtir. Saglam (2010) Market Allocation (MARKAL) enerji
modelleme programini kullanarak elektrik {iretimine bagli sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinda izlenebilecek karar destek sistemi gelistirmisti. MARKAL programinin
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kullanildig1 baska bir ¢alismada, Sulukan (2010) enerji verimliligi yiiksek ve diisiik maliyetli
teknolojilerinin kullanimi ile sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yol agan senaryolarin
analizlerini yapmustir. Elektrik {iretimine bagli CO; emisyonlarinin azaltilmasina dair baska
bir ¢alismada Ozer ve arkadaslar1 (2013) Long-range Energy Alternatives Planning (LEAP)
enerji modelleme programi kullanarak mevcut yakit tiirii dagilimi1 ile CO, emisyonlarinda
uzun donemde artigin izlenecegini tahmin etmislerdir. Elektrik tiiketiminin diisiiriilmesi i¢in
enerji verimliligi ve tasarrufu ile birlikte elektrik fiyatlarinda artisin yasanmasi ile ancak CO»
emisyonlarinda azalimin gerceklesebilecegi Saysel ve Hekimoglu (2013) tarafinda yapilan bir
enerji planlamasi ¢alismasinda belirtilmistir.

Artan elektrik talebinin biiyiik oranda cevresel etkisi en az olan teknolojilerden iiretilmesinin
saglanmast ulusal enerji planlanmasinda Onemli bir adimdir. Bunun yaninda iiretim
teknolojilerinin maliyetleri de tiiketicilere yansidigindan, hem ekonomik maliyeti diisiik hem
de cevresel etkileri az teknolojiler enerji planlamasinda tercih edilmelidir. Elektrik {iretimi
sirasinda olusan kirliligin ¢evre ve insanlar iizerindeki etkilerinin maliyetleri cevresel
digsalliklar olarak adlandirilabilir (Baumol, 1988). Bunlar insan sagligina ve c¢evreye hasar
veren emisyonlar ile iklim degisikligine yol olan emisyonlarin toplam maliyetidir (Owen.
2006). Cevresel digsalliklar bir¢ok iilkede tiiketicilere karbon vergisi ve benzeri ilave vergiler
olarak yansitilmaktadir (Breeze, 2014).

Elektrik tiretiminin maliyetine ¢evresel digsalliklar1 dahil eden ilk ¢aligmalardan birinde Roth
ve Ambs (2004) ABD’nin Kalifornia eyaletinde yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
iiretiminin yasam dongilisii maliyetinin fosil kaynakli olanlardan daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Dogalgaz, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
tiretiminin bes farkli bolgede karsilastirildigr baska bir ¢aligmada, Rafaj ve Kypreos (2007)
MARKAL programi ile bolge bazinda farkli kisitlamalara bagli diisitk maliyetli elektrik
tiretimi teknolojisi dagilimini belirlemislerdir. Giliney Afrika Cumhuriyeti’nde yenilenebilir
enerji kaynakli elektrik iiretiminin paymnin %15’e c¢ikarilmasinin g¢evresel ve ekonomik
maliyeti ile sera gazi emisyonundaki azalmasi Marquard ve arkadaslari (2008) tarafindan
incelenmistir.

Bu calismada, tllkemizin artan elektrik talebini g¢evresel etkileri daha az, yiiksek enerji
giivenliligi olan ve diislik maliyetli elektrik iiretim teknolojileri kullanilarak karsilanmasi ve
bu teknoloji dagiliminin uzun dénemde farkli senaryolar bazinda belirlenmesi incelenmistir.
Calismanin model olusturulmasi basamaginda kullanilan veriler ve bu verilerin kaynaklari ile
model olusturmada izlenilen adimlar ikinci bolimde verilmistir. Model sonuglart ve
sonuclarin degerlendirilmesi iiglincli boliimlerde, sonuglarin tartismasi ise son bdliimde
verilmistir.

2. VERI KAYNAKLARI VE METODOLOJI
Bu boéliimde model olusturulma esnasinda temin edilen veri tiirleri ve bunlarin kaynaklar ile

AnswerTIMES yazilimi ile model gelistirilmesinde ve senaryo uygulamalarinda izlenilen
metodoloji agiklanmustir.
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2.1. Veri kaynaklan

Calismada kullanilan veriler ekonomik parametreler, enerji talebi ve arzi, kaynak ve
teknolojilerin  tekno-eckonomik parametreleri, ¢evresel dissalliklar ve genel global
parametreler olarak siniflandirilabilir.

Uzun donem elektrik talep tahmin degerleri Aydinalp Koksal ve arkadaglart (2010) tarafindan
ekonometrik yaklasim kullanilarak elde edilen model sonuglarindan temin edilmistir. Bu
ekonometrik model niifus, gayri safi yurti¢i hasila (GSYIH), hane halk1 geliri, elektrik tarifesi
ve iklim verileri kullanilarak olusturulmustur. Calismada kullanilan talep tahmini ve benzer
calismalarindan temin edilen talep tahminlerin karsilastirma amagli Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan elektrik talep tahmini ve diger ¢alismalarin tahminleri (GWh)

vil Aydinalp Koksal vd. ETKB Dilaver vd. Cunkas ve Taskiran
(2010) (2014) (2011) (2011)

2010 212.297 175.000 216.204

2015 266.519 271.450 265.765

2020 316.086 357.430 259.000 315.020

2025 369.933 458.740

Ekonomik ve teknik olarak kullanilabilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar, giines,
hidro, biyokiitle ve jeotermalin potansiyel degerleri Tablo 2°de gosterildigi sekilde temin
edilmistir.

Tablo 2. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelleri (Yilmaz, 2008)

YemleQEbl!.'r..E nen! Briit Teknik Ekonomik
Kaynag Tiirii

Hidro 107éSOO MW 53{;730 MW 365652 MW

430 10" kWh/y1l| 215 10" kWh/y1l | 130 10” kWh/y1l

Jeotermal 4.500 MW 500 MW 9350 MW

1,4 10" kWh/y1l

Riizgar 220{;000 MW llSéOOO MW 20{;000 MW

400 10° kWh/y1l | 290 10 kWh/y1l 5010° kWh/y1l

Giines 115'0005000 MW 1.400éOOO MW 116{;000 MW

977.000 10" kWh/y1l| 6105 10" kWh/y1l| 305 10 kWh/yil

Biyokiitle 120 Mtep/y1l 50 Mtep/y1l 32 Mtep/yil

Yenilenebilir enerji kaynaklarina ek olarak kullanilabilir linyit, taskomiir, petrol ve dogalgaz
potansiyeli de temin edilmistir. Linyit iilkemizde en yiiksek rezerve sahip enerji kaynagi olup
bunu tagkomiirii rezervleri izlemektedir. Buna karsin dogalgaz ve petrol rezervleri oldukca
sinirhidir. 2014 yili itibari ile 506 milyon tonu goriiniir olmak {izere, yaklasik 1,3 milyar ton
tagkomiirii ve 13,9 milyar tonu goriiniir rezerv niteliginde toplam 14,2 milyar ton linyit
rezervi bulunmaktadir (TKI, 2015).

Giris boliimde de belirtildigi gibi elektrik iiretiminin yariya yakimi dogalgaz santrallerinde
tiretilmektedir. Dogalgaz rezervlerimizin ¢ok sinirli olmasinda dolay1 talebin tamamina yakini
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ithal edilmektedir. Dogalgaza ek olarak ithal komdir ile ¢alisan santrallerin kurulu giigteki pay1
%9’a ¢ikmisg, buna karsilik fuel-oil ile calisan santrallerde iiretimi toplamda %1’in altina
diismiistiir (TEIAS, 2015). Ulkemizde halihazirda kdmiir yakitli santrallerde pulverize kdmiir
ve akigskan yatak teknolojileri kullanilmaktadir. Az olmakla birlikte 1s1l verimi yiiksek siiper
kritik pulverize komiir yakma santraller de mevcuttur. Dogalgaz ¢ok biiyiik oranda kombine
¢evrim santrallerinde kullanilmaktadir.

Ulkemizde elektrik iiretiminde ekonomik ve teknik olarak uygun potansiyelde olan
yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlar ve niikleer enerji ile elektrik tiretim teknolojiler
hakkinda bir¢cok kaynaktan detayli bilgiler toplanmigtir. Toplanan bu bilgiler yatirim
maliyetleri, isletim ve bakim maliyetleri, 1s1l verim, 6zgiin emisyon faktorleri, kapasite
faktorleri, tahmini kullanim yili, yakit maliyetleri, emreamadelik ve Ozellikler g¢evresel
digsalliklar olarak listelenebilir. Ozellikle her teknoloji igin iilkemize 6zel maliyet ve
performans verilerinin temini mimkiin olmamistir. Bu nedenle iilkemizin ekonomik,
demografik ve iklim kosullarina yakin bolgelerde benzer teknolojiler i¢in tiretilmis degerler
kullanilmistir.

Elektrik tiretimi sirasinda olusan c¢evre kirliginin insan saglhiina, binalara, toprak
mahsullerine, ormanlara olan zararli etkilerinin maliyetleri c¢evresel dissallik olarak
belirtilmektedir. Ulkemizde kullanilan elektrik iiretim teknolojilerinin gevresel dissallik
degerlerinin verildigi c¢alismalar bulunmadigindan, 27 Avrupa iilkesinde kullanilan
teknolojiler igin iiretilen degerler kullanilmistir (CASES, 2008). Ulkemize has gevresel
digsalliklarinda hesaplanmasinda iilkelerin GSYIH ve niifus yogunluklar1 bir dlgeklendirme
faktorii kullanilmistir. CASES (2008) raporunda verilen degerler kullanilarak iilkemiz icin
hesaplanan dlgeklendirme faktorii 0,77°dir. Bu deger kullanilarak {ilkemizde kullanilan ve
kullanilmas: yakin gelecekte planlanan elektrik iiretim teknolojileri i¢in cevresel dissalliklar
hesaplanmis ve Sekil 1’de 2005, 2020 ve 2030 yillar1 i¢in hesaplanan degerler verilmistir.
Sekilde verilen gii¢ santrallerinde agiklamalart KISALTMALAR boéliimiinde verilmistir.
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Sekil 1. Elektrik tiretim teknolojilerinin gevresel digsalliklari, Milyon TL 2012
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2.2. Metodoloji

Bir onceki kisimda agiklanan veriler kullanilarak AnswerTIMES programinda 2013 yili baz
alinarak elektrik sektorii bir sistem olarak kabul edilmis ve bu sisteme girdi ve ¢ikt1 olan
biitiin parametreler belirlenmistir. Oncelikle baz yilda kullanilan biitiin elektrik iiretim
teknolojilerinin yakit bilgileri, performans bilgileri, kirletici 6zgiil emisyon faktorleri, ¢evresel
digsalliklar1 gibi verileri programa girilmistir. Daha sonra tiim sistemin teknoloji bazinda
kurulu giig, elektrik iiretim, yakit ithali, elektrik ithal ve ihrag¢ bilgileri programa girilmistir.
Baz olarak kabul edilen yil i¢in tahmin edilen degerler gergek degerler ile karsilastirilarak
olusturulan sistemin ince ayarlari yapilmistir. Daha sonra dort kategoride toplam on adet
toplam senaryo gelistirilmistir. Bu senaryolar hakkinda detayli bilgi Tablo 3’de verilmistir.
Senaryolar uygulanirken 2019-2023 yillar1 arasinda kademeli olarak Akkuyu Niikleer Enerji
Santrali’nin ve daha sonra 2024 yilinda Sinop Niikleer Enerji Santrali’nin ilk kisminin
isletmeye agilacagi varsayilmistir. Senaryolarin analizleri 2013-2032 arasinda yillik olarak
yaptlmistir. Tiim analizlerde elektrik sisteminin sebeke olarak birbirine tamami ile bagh
oldugu kabul edilmistir. iletim ve dagitim kayiplari son 25 yilin ortalamasi olan %16 olarak
alimmigtir. Tim maliyet hesaplarinda 2012 yilinin parasal degerleri kullanilmistir. Bazi
elektrik santrallerinde kullanilan ikinci yakitlar ihmal edilmistir. Ithal edilen elektrik toplam
emisyonlara katilmamustir.

Tablo 3. Calismada kullanilan senaryolarin kisitlamalar1 ve varsayimlari

Senaryo Ismi | Senaryo Agiklamas1 | Kisitlamalar Varsayimlar
BASE Referans 2032' yilina kadar sabit Teknolop dagilimi
degisim sabit kalir
RENMAX40, | En yiiksek . - I ) g
RENMAX50, | yenilenebilir  enerji Y;nllrli?eb'g:)” enerjlllllirglr; Snen ukallirll daeililllcrlrel
RENMAXE0, | oran: (% 40, 50, 60, Eei,irli izdelere ulayma51 da'ltlli;g ’
RENMAX70 | 70) yu ? &
Yerli  kaynagimiz
.. olan linyit  ve
LIMNG Komiir agirliklh 20%8 y1'11nde'1n itibaren tagkOmiiriiniin en
dogalgaz ithaline kisitlama | .. .
yiiksek seviyede
kullanilmasi
Referans senaryoda Herhanei bir vakit
EMISCAP10 | CO, Emisyonlarmin | 2032°de elde edilen CO; velve ag tekn}c;lo'i
EMISCAP20 | kisitlamasi orani emisyon degerlerinin s tlgmam J
EMISCAP30 (% 10, 20, 30) belirli yiizdelerde
bulunmamaktadir
azaltilmasi
Herhangi bir yakit
Cevresel digsalliklarin da | ve/veya teknoloji
EXTCOST Gevresel Digsalliklar maliyetlere eklenmesi kisitlamasi
bulunmamaktadir

3. SONUCLAR VE SONUCLARIN DEGERLENDIiRiLMESIi

AnswerTIMES enerji planlama yazilim programi kullanilarak olusturulan modelde Tablo 3’de
aciklanan senaryolarin uygulanmasi ile 2013 — 2032 arasi {iretim teknolojisi bazinda elektrik
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iiretimi, kurulu giic, CO2, SOx ve NOx emisyonlari, yatirim, isletim ve bakim maliyetleri ile
cevresel dissalliklar belirlenmistir.

2032 yilina kadar teknoloji dagiliminin 2013 yilindaki oranda devam edecegi varsayimi ile
kurgulanan BASE senaryo uygulamasindan elde edilen teknoloji bazinda elektrik iiretimi ve
kurulu gii¢ Sekil 2’de verilmistir. Buradan goriilecegi gibi 2019 yilindan itibaren niikleer
enerji giic santralleri dogalgaz kombine ¢evrim gili¢ santrallerinin yerini alarak iiretim
dagilimda 6nemli bir pay almaktadir. Kurulu gii¢ dagiliminda ise niikleer gii¢ santrallerine ek
olarak rilizgar santrallerinin pay1 artmaktadir.
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Sekil 2. BASE senaryosu bazinda teknoloji tiirline gore elektrik tiretimi ve kurulu gii¢

Emisyonlarin 2032 yilinda %20 azalmasini 6ngéren EMISCAP20 senaryosu, gevresel
digsalliklarin da iiretim maliyetine eklendigi EXTCOST senaryosu, 2018 yilindan itibaren
dogalgaz ithaline kisitlama getiren LIMNG senaryosu ile yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
tretiminin oranmni %350 kabul edildigi RENMAXS50 senaryosu bazinda elektrik iiretimin
teknoloji bazinda 2013-20312 arast dagilimi Sekil 3’de verilmistir. EMISCAP20
senaryosunda riizgar gili¢ santrallerinin iiretimde pay1 artmakta ve tas komiirii santrallerin pay1
biiyiikk ol¢iide distiriilmektedir. RENMAXS50 senaryosunda da riizgar gii¢ santrallerinin
iiretimde pay1 artmakta ama buna karsin tas komiirii santrallerin pay1 azaltilmaktadir. Cevresel
digsalliklarinin - g6z Oniine alindii EXTCOST senaryosunda dogalgaz yakith gii¢
santrallerinin payr 2022 yili itibarn ile sifirlanmis ve tas kOmiirli santrallerinin pay1
diistiriilmektedir. Buna karsin bu senaryoda eksik talep biiylik oranda riizgar santralleri ile
karsilanmaktadir. LIMNG senaryosunda da dogalgaz yakith gii¢ santrallerinin pay1 diismekte,
buna karsin tag komiirii santrallerin pay1 artmaktadir.

On farkli senaryo bazinda belirlenen 2013-2032 arasi teknoloji dagilimlar ve o6zgiil CO;
emisyon faktorleri kullanilarak elektrik tiretimine bagli toplam CO; emisyonlari
hesaplanmistir. 2013 yilinda 117 milyon ton olarak hesaplanan emisyon degerleri Sekil 4’de
gorildiigi gibi 2032 yilinda farkli senaryolar bazinda 72 ile 173 milyon ton arasinda
olabilecegi tahmin edilmistir. En diisiik emisyon yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
tretiminin oranint %70 kabul edildigi RENMAX70 senaryosu sonucunda ve en yiiksek
emisyonlar ise 2013 yili teknoloji dagilimlilarinin sabit kaldigi BASE senaryosu sonucunda
gerceklesmistir.
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Sekil 3. EMISCAP20, EXTCOST, LIMNG ve RENMAXS50 senaryolar1 bazinda teknoloji
tiiriine gore elektrik tiretimi
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Sekil 4. 2032 yilinda farkli senaryolar bazinda toplam CO, emisyonu

Elektrik iiretimine bagli NOy ve SOy emisyonlart da teknoloji bazinda on senaryo sonuglari
icin hesaplanmistir. CO; emisyonlarinda oldugu gibi 2032 yilinda en diisiik emisyonlar
yenilenebilir enerji kaynaklarmin paymin arttirildigt RENMAX70 senaryosunun uygulandigt
durumda gergeklesebilecegi belirlenmistir. En yiiksek NOyx ve SOy emisyonlart ise CO;
emisyonlarinda oldugu gibi BASE senaryosunun uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Elektrik tiretiminde yatirim, isletim ve bakim ile yakit maliyetlerini igeren toplam maliyetler
on senaryo bazinda 2013-2032 yillar1 i¢in hesaplanmis ve Sekil 5’de verilmistir. Cevresel
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digsalliklarin g6z oniine alindigit EXTCOST senaryosu 2024 yilina kadar en yiiksek maliyetli
teknoloji dagilimi bulunduran senaryo olarak goriinmektedir. 2023 yili itibar ile dogalgaz
santralleri kullanilmadigindan ve iiretimin {icte biri rlizgar glic santralleri tarafindan
karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretim teknolojilerinin paymi 2032
yilinda %70 olarak kabul eden RENMAX70 senaryosu 2024 yili itibart ile en yliksek
maliyetle ile elektrigin {dretildigi teknoloji dagilimina sahip senaryo olarak ortaya
cikmaktadir. EXTCOST senaryosu ile karsilagtirildiginda RENMAX70 senaryosunda riizgar
ve gilines glic santrallerinin paylart daha yiiksektir. Bu iki tiir santralin 2032 yilinda
EXTCOST senaryosunda oran1 %31 iken RENMAX70’de %43’e ¢ikmaktadir. Bu oran artisi
da elektrik tliretiminin maliyetini yiikkselmektedir.
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Sekil 5. 2013-2032 yillar1 arasi elektrik iiretiminin farkli senaryolar bazinda toplam maliyeti
4. TARTISMA VE ONERILER

Bu caligmada artan elektrik talebini karsilamak i¢in farkli teknoloji dagilimlarinin ¢evresel ve
ekonomik maliyetlerinin analizleri yapilmistir. Elektrik {iretim teknolojilerinin dagilimlari on
farkli senaryo bazinda AnswerTIMES enerji planlama yazilim programi kullanilarak optimize
edilmistir. Senaryolarin modele uygulanmasi sonucunda farkli kisitlamalar ve varsayimlar goz
Oniine alinarak teknoloji bazinda 2013-2032 yillar1 arasinda elektrik tiretimi, kurulu gii¢, CO»,
SO« ve NOy emisyonlari, yatirim, igletim ve bakim maliyetleri ile g¢evresel digsalliklar
belirlenmistir.

2013 yilindaki teknoloji dagilimmin 2019 yili itibar1 ile niikleer santrallerin igletmeye
alinmast disinda degismemesini  Ongoéren BASE senaryosu diger senaryolar ile
kiyaslandiginda yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tiretimi en diisiik ve buna bagli olarak en
yiikksek CO,, SOy ve NOy emisyonlarina neden olan uygulamadir. Buna karsilik en yiiksek
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toplam maliyetli senaryolar yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tiretim teknolojilerinin
oraninin yiiksek oldugu senaryolardir.

Kirletici emisyonlar1 ve toplam maliyetler goz oniine alindiginda en uygun senaryo sonuglari
emisyonlarin 2032 yilinda %20 azalmasin1 6ngéren EMISCAP20 senaryosunun uygulanmasi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu senaryo RENMAX70 senaryosundan sonra en diisiik SOy ve NOy
emisyonlarina, BASE senaryosunun iicte ikisi kadar CO, emisyonlarina ve ikinci en diisiik
toplam maliyetli enerji {iretim dagilimina sahiptir. Bunlara ek bu senaryonun teknoloji
dagilimi, olarak enerji giivenliliginden dolay1 risk tasiyan ithal dogalgaz ve komiir yakith gii¢
santrallerinin 2013 y1l1 tiretimindeki toplam paylarini 2032 itibari ile yariya diistirmektedir.

Bu calismada yazarlarin bilgisi dahilinde agik literatiirde iilkemize has elektrik {iretim
teknolojilerinin ¢evresel digsalliklar ile ilgili bilgi mevcut olmadigindan dolayr diger tilkeler
icin belirlenen degerler iilkemiz i¢in Ol¢iilendirilip kullanilmistir. Bu nedenle ileride bu
konuda yapilacak c¢aligmalarda iilkemize has degerlerin kullanilmasi iilkemizin durumuna
daha uygun sonuglar verecektir.
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EFBC Akiskan yatakli gii¢ santrali

EFO Fuel-oil gii¢ santrali

EGEO Jeotermal gii¢ santrali

ELHP Hidroelektrik gii¢ santrali

EMSW Kati atiklar1 yakma tesisi

ENGCC Dogalgaz kombine ¢evrim gii¢ santrali
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TKi Tiirkiye Komiir Isletmeleri
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