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TURKIYE ELEKTRIK SEKTORUNDE CO, EMISYONU AZALTMA
POTANSIYELIi UZERINE SENARYO ANALIZLERI

OZET

Tiirkiye’de CO; emisyonlar1 giderek hizla yiikselmektedir. 2009 yilinda Kyoto
Protokoliine (KP) taraf olan iilkemizde CO, emisyonlarini1 azaltmak i¢in stratejilerin
gelistirilmesi son derece onemli hale gelmistir. Tiirkiye’de CO;, emisyonlart % 90
mertebesinde enerji sektoriinden kaynaklanmakta ve elektrik enerji talebi her y1l %7-
8 oraninda artmaktadir. Bu durum, o6zellikle elektrik iretim sektoriinde CO,
emisyonlarinin azaltilmasini gerektirmektedir.

Bu tez ¢aligmasmin amaci, iklim degisikligini onlemek tlizere CO, emisyonunu
azaltacak onlemlerde, ilk siray1 almasi gereken elektrik sektoriinde artan enerji talebi
karsilanirken ayni zamanda da emisyon azaltma potansiyelinin, maliyetleri ile
birlikte ortaya konulmasidir. Elektrik iiretim sektdriinde CO; emisyonu azaltilmasi,
KP’ye taraf olmus iilkemiz i¢in giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligma
KP agisindan 2012 sonrasi donemde Tiirkiye’nin alacagi konuma bagli olarak
olusturulacak politikalara 151k tutmasi bakimindan énemlidir.

Calisma kapsaminda Oncelikli olarak Tiirkiye i¢in 2030 yilina kadar yillik elektrik
talep tahmini sektorel olarak hesaplanmig, bu talebi karsilayacak elektrik iiretim
senaryolart olusturulmus ve maliyetleri hesaplanmistir. Yerli kaynak olan linyit ve
tag komiirii i¢in santral spesifik yakit 6zellikleri ve oksidasyon oranlarina gore; ithal
komiir i¢in yakilan komiiriin karbon igerigine ve IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) oksidasyon oranina gére CO; emisyon faktorii hesaplanmistir.
Dogal gaz, fuel oil, motorin ve nafta i¢in IPCC emisyon faktorleri kullanilmistir.
Senaryo olusumunda enerji-cevre temelli bir simiilasyon modeli olan LEAP (Long
range Energy Alternatives Planning system) kullanilmigtir. Bu model uygulamasinda
oncelikli olarak mevcut elektrik iiretim kompozisyonuna gore diger senaryo
sonuglarinin karsilagtirilabilecegi bir Referans Senaryo olusturulmustur. Emisyon
azalttimina dayali “Azaltim ve Mevcut Politika (MP)” Senaryosu adi altinda iki
alternatif senaryo olusturularak uzun vadede emisyon azaltmaya yonelik yol haritasi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Elektrik iretiminde CO, emisyonlarinin en ¢ok termik
santrallerden kaynaklandigi ortaya konulmustur. Bu sebeple senaryolar termik
santrallere alternatif olarak Tiirkiye’nin mevcut potansiyeli degerlendirilecek sekilde
yenilenebilir enerji kaynaklarina ve niikleer {iretime dayanarak olusturulmustur.
Sadece MP Senaryosunda giines enerjisi ve niikleer tiretim sisteme dahil edilmistir.

Calisgma donemi olan 2006-2030 i¢in Referans Senaryoya gore alternatif
senaryolardan Azaltim Senaryosunda %17,5 azaltim orani ile toplam 903 milyon ton,
MP Senaryosunda %29,3 azaltim orani ile toplam 1.512 milyon ton CO; azaltimi
gerceklesmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam tiretimdeki paylar1 tiim caligma siiresince
Referans, Azaltim ve MP Senaryosunda sirasiyla ortalama olarak %24, %36 ve
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47°dir. MP Senaryosundaki niikleer {iretimin pay1r yenilenebilirler iginde
verilmektedir.

CO; emisyon yogunlugu 2006 baz yilinda 488 kg CO,/MWh olarak hesaplanmustir.
2030 yilinda Referans Senaryoda %2,6 artis ile 501 CO,/MWh degerine ¢ikmis iken
Azaltim Senaryosunda % 18,4 azalma ile 398 kg CO,/MWh ve yaklasik %34 azalma
ile MP Senaryosunda 323 kg CO,/MWh olarak hesaplanmistir.

Kimiilatif CO, emisyonu azaltma maliyeti ise ¢alisma donemi boyunca Azaltim
Senaryosunda yaklasik 17 $/ton CO,, MP Senaryosunda yaklasik 40 $/ton CO,
olarak hesaplanmustir.

Caligsma sonucunda karar vericilerin Tiirkiye ’nin CO; emisyonunu azaltmaya yonelik
ulusal strateji gelistirmesinde, uzun vadeli politika olusturmasinda yararli olacak
sonuglar elde edilmistir.

XXIi



THE SCENARIO ANALYSIS ON CO,; EMISSION MITIGATION
POTENTIAL IN TURKISH ELECTRICITY SECTOR

SUMMARY

In Turkey, CO, emissions are increasing gradually and rapidly. Developing strategies
for mitigating the CO, emissions gained great importance in 2009 when our country
ratified Kyoto Protocol (KP). In Turkey, 90% of CO, emissions result from energy
supply and electricity demand is increasing 7-8% annually. This obligates the
mitigation of CO, emissions particularly in the electricity production sector.

The aim of this study is to compensate increasing energy demand in electricity sector
which deserves the first rank among the precautions that are for mitigating CO;
emissions for the purpose of preventing climate change and to present emission
mitigating potential with its costs. In the electricity production sector, CO, emission
mitigation is getting more importance for Turkey as the country ratified the KP. This
study is important in terms of KP, because it is thought to shed light on the policies
that will be developed in accordance with Turkey’s position after 2012.

Within the scope of the study, primarily, sectoral base electricity demand prediction
was calculated for Turkey till 2030. Net electricity demand were taken into
consideration as six sectors, which are residential, industrial, transport, commercial,
agricultural, and services. Calculations were based on the population, Gross
Domestic Product (GDP) and the proportion of each demand sector in total
consumption with annual growth rates. Electricity production scenarios were built
corresponding to the obtained electricity demand. And fuel based annual costs of the
electricity production were calculated.

CO;, emission factors were calculated for domestic energy sources of lignite and hard
coal by using plant specific fuel characteristics and oxidation ratios. For import coal,
calculations were based on the carbon content of the burned coal with IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) oxidation ratio. Carbon emission
factors were calculated from carbon content and low heating value (LHV) of the
coal. Oxidation ratio calculations of each lignite and hard coal fuelled thermal power
plants were based on the differences between the input carbon of the fuel and
unburned carbon in bottom ash. For the remaining energy sources of natural gas, fuel
oil, diesel and naphtha, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 1996)
CO, emission factors were used. Long-range Energy Alternatives Planning systems
(LEAP) as an energy-environment and scenario based simulation model was used for
the scenario generation. This model has been established by Stockholm Environment
Institute (SEI) and has several applications for regional and country wide
environmental emission calculations. Scenarios are based on comprehensive
information of bottom up electricity generation technologies with the information of
percentage of different kinds of fuel types, production availability of power plants,
fuel and energy intensity of plants and emission intensity of each fuel. In this model
application, a Reference Scenario, which is named as Business As Usual (BAU), by
which existing electricity production composition can be compared according to the
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results of other scenarios, was built initially. Later, based on the emission mitigation,
two alternative scenarios named as Mitigation and Current Policy (CP) Scenarios
were built for the purpose of determining a road map for long range emission
mitigation. 2006 is set as the base year and the simulations were applied until the end
of year 2030. Comparison of the CO, emissions of the scenarios presents the
mitigation potential of the electricity sector.

A common annual net electricity demand values for future power generation were
assumed same among all the scenarios. On the other hand, annual gross electricity
demands of the scenarios, those were obtained by adding the internal consumption of
the power plants, distribution and transmission losses of the system to the net
electricity demand, were different for each scenario.

That’s proved that in the electricity production, CO, emissions result from thermal
power plants. Thus, scenarios were built as an alternative to the thermal power plants
on the basis of the evaluation of the existing potential of renewable energy sources of
Turkey and nuclear production. Each scenario represents a different development
path; those are possible in Turkey’s electricity sector due to various policies.
Mitigation Scenario is mainly based on the Turkey’s existing renewable energy
sources potential except solar, where CP Scenario includes also solar and nuclear
electricity production. The decrease of internal electricity consumption of thermal
power plants and distribution losses of the system, those caused less gross electricity
demand in the alternative scenarios than in the BAU Scenario, and capacity factors
of each power plants those were thought to be increased in the alternative scenarios
were taken into consideration during scenario establishment.

The BAU Scenario represents the most conservative CO, emissions projection
according to the current national and sectoral policies. The BAU Scenario reveals
that if no controls were imposed in Turkey, CO, emissions in the electricity sector
would likely be 206.5 million tons more for each year between 2006 and 2030,
where the cumulative emissions would be 5.16 billion tons of CO,. In the Mitigation
Scenario, the CO, emissions from the electricity sector are likely to increase by 170.4
million tons every year from 2006 to 2030, where the cumulative emissions would be
4.26 billion tons of CO,. Moreover, in the CP Scenario the CO, emissions from the
electricity sector are likely to increase by 146 million tons every year from 2006 to
2030, where the cumulative emissions would be 3.65 billion tons of CO,. With
regard to Reference Scenario, between 2006 and 2030, as the time horizon of the
study, in the Mitigation Scenario of the alternative scenarios, 36 million tons of CO,
mitigation per year, corresponding to cumulative 903 million tons of CO, mitigation
with 17.5% mitigation rate; in CP Scenario, 60 million tons of CO, mitigation per
year corresponding to cumulative 1,512 million tons of CO, mitigation with 29.3%
mitigation rate were achieved.

The share of the renewable energy sources in the total production of the Reference,
Mitigation and CP Scenarios were approximately 24%, 36%, and 47% respectively
all over the study period. In CP Scenario, the share of the nuclear production was
given in the renewable’s share.

CO, emission intensity of the base year 2006 was calculated as 488 kg CO,/MWh
and in year 2030 in the Reference Scenario it is 501 kg CO,/MWh with 2.6%
increase ratio, where it is 398 kg CO,/MWh in Mitigation Scenario and 323 kg
CO,/MWh in CP Scenario with 18.4% and 34% mitigation ratios respectively.
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By using the annual CO, emission mitigation values and from the differences of
annual electricity production costs between BAU and alternative scenarios, CO;
mitigation costs of the alternative scenarios were obtained. The cumulative costs of
the CO, emissions mitigation for Mitigation and CP Scenarios for the time horizon of
the study were calculated as 17 $/tons CO, and 40 $/tons COg, respectively.

European Union (EU) 2020 targets for KP include 20% of energy supply from
renewable energy resources and 20% CO, emission reduction from 1990 base year
emission values. According to the results of this study in Turkey in 2020 the ratio of
the renewable energy sources only in the electricity generation exceeds the 20% as it
Is 39% and 46% in the Mitigation and CP Scenarios respectively. Besides, the
mitigation ratio of CO, emissions from the Reference Scenario in 2020 is 21% and
39% in the Mitigation and CP Scenarios respectively those also exceed 20%.

According to the results obtained from this study, the electricity demand and CO,
emissions in  Turkey will continue to increase due to the economic growth.
Therefore, defining a CO, emission mitigation target from a previous base year is
seems not possible. However through structural adjustment which can be the results
of the policies there is abatement potential. This is mainly depends on the increasing
share of the renewable energy sources in the electricity production. The decreases of
both the internal consumption and distribution losses have also mitigation effect on
the CO, emissions due to the decreased electricity production.As the economic
development is indispensable, the CO, emission mitigation target for Turkey can be
defined according to the Reference Scenario.

CP Scenario that includes solar and nuclear electricity production has %12 more
mitigation ratio than the Mitigation Scenario; this indicates the scenarios including
new policy and technologies likely to have more mitigation potential.

One of the important results of this study is the country specific CO, emission factors
of coal which are essential for greenhouse gas (GHG) inventory of Turkey. The
results also imply that increased capacity utilization ratios of the power plants cause
decrease in the cost of the electricity production, which is an important data for
operating conditions of the power plants.

The results obtained from this study will be useful for decision makers to develop
national strategy for the purpose of mitigating Turkey’s CO, emission and form long
range policy.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Anlam ve Onemi

Insan kaynakli iklim degisikligi bilimsel olarak kanitlanmis olup iginde
bulundugumuz yiizyilin en 6nemli kiiresel ¢evre problemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Incecik, 2007). Sanayi devriminden bu yana fosil yakitlarin elektrik
liretimi, sanayi gibi alanlarda kullanilmasindaki artis, arazi kullanimi1 degisiklikleri,
ormansizlasma ve sanayi slirecleri gibi insan etkileri sonucunda atmosfere salinan
sera gazlar1 hizla artmaktadir. Bu ise dogal sera etkisini kuvvetlendirerek,

sehirlesmenin de katkistyla diinyanin ylizey sicakliginin artmasina sebep olmaktadir.

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de hem toplamdaki payr hem de yillik artis
hizlart itibariyle sera gazlari iginde en onemli yeri elektrik iiretiminden kaynaklanan
CO, emisyonu almaktadir. Bu sebeple bu sektorde uygulanacak emisyon azaltim
secenekleri iklim degisikligini Onleme konusunda oncelikli 6neme sahiptir.
Ulkemizde CO; emisyonlar1 enerji tiikketimine paralel artis gdstermektedir. Ekonomik
gelisme icin yasamsal ve giderek artmakta olan enerji talebinin karsilanmasi ve
bundan kaynaklanan cevresel etkiler arasindaki dengenin saglanmasi bir zorunluluk
haline gelmistir. Ulkemizde bugiine degin uygulanmakta olan enerji-cevre
politikalar1 hem uluslararasi yasal diizenlemelere, hem de lilkemizin 6zel durumuna

ve Onceliklerine iligkin taleplerine dayanmaktadir.

Tiirkiye, 16 Subat 2005 tarihinde yiiriirliige giren Kyoto Protokolii (KP)’ne 26
Agustos 2009°da resmen taraf olmustur. Bu tarihten sonra CO; emisyonu azaltim
hedefi belirleme zorunlulugu olan {ilkemiz i¢in uygulanabilir emisyon azaltim hedefi
belirlenmesinde en 6nemli adim, sektdrel CO, emisyonu azaltim potansiyellerinin
belirlenmesidir.  Ulkemizde elektrik iiretim sektdriinde emisyon azaltim
potansiyelinin ortaya konulmasi ve bu potansiyelin maliyetinin belirlenmesi KP’ne

gore lilkemizin alacag: yiikiimliiliikk nedeniyle son derece 6nemlidir.

Elektrik tiretimindeki CO; artisi, elektrik talebi ile birlikte artan tiretimle ve elektrik

arzinin iiretim kompozisyonu ile ilgilidir. Heniiz gelismesini tamamlamamuis bir {ilke



olarak iilkemizde elektrik talebi artmaya devam etmektedir. CO, emisyonlarinda
artist belirleyen unsur oncelikli olarak elektrik talebidir. Bu sebeple emisyon azaltma

secenekleri belirlenmeden Once elektrik talep projeksiyonunun yapilmasi énemlidir.

Elektrik iiretiminde CO; emisyonlarinin en ¢ok termik santrallerden kaynaklandigi
ortaya konulmustur. Tirkiye’de elektrik iiretiminde, en onemli yerli kaynak olan
linyit basta olmak tizere, agirlikli olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir. Hidrolik,
riizgar ve glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile dogal gaz gibi diisiik salim
veren enerji kaynaklarina agirlik verilmesi CO, emisyonunun azaltilmasinda 6nemli
rol oynayacaktir. Tiim bu veriler 1s18inda Tiirkiye’de elektrik tiretiminin artan talebi
karsilayacak ve buna bagli olusacak CO, emisyonunu azaltacak sekilde planlanmasi
son derece gerekli bir hale gelmistir. CO; emisyonu azaltacak segenekler hem fosil
hem de yenilenebilir kaynaklarda yeni teknolojilere bagli oldugu i¢in siiregelen
tiretim kompozisyonuna gore yiiksek maliyetli olmaktadir. Ancak KP geregince CO,
emisyonlarinin da maliyeti s6z konusudur. Iste bu nedenle emisyon azaltim
seceneklerinin maliyetleri bu dogrultuda degerlendirilerek optimum segenegin ortaya
konulmasi gerekmektedir. KP’ye taraf olmus bir iilke olarak Tiirkiye i¢in CO;
emisyonu azaltim secenekleri degerlendirilerek azaltim hedefi belirlenmeli ve bu
dogrultuda eylem planlar1 olusturulmalidir. Segeneklerin teknik ve ekonomik olarak
uygulanabilirliginin politika olusturma asamasinda dogrulanmasi gerekmektedir. Iste

bu nedenle de model simiilasyonlar1 6nem kazanmaktadir.

Bu tez c¢aligmasi iklim degisikligini onlemeye yonelik Tiirkiye’nin uluslararasi
anlasmalar ve uygulamalara uygun olarak almasi gereken oOnlemlerin, 6zellikle
elektrik iiretim politikasinin belirlenmesine katki saglayacak ciktilar sunmaktadir.
Ulke spesifik emisyon faktorleri hesaplanarak bu konudaki ilk calismalardan biri

olma 6zelligi tasimaktadir.

1.2 Tez Calismasimin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢aligmasimin amaci, CO; emisyonunu azaltacak onlemlerde ilk sirayir almasi
gereken elektrik tiretim sektoriinde tilkemizde artan elektrik talebi karsilanirken ayni
zamanda da emisyon azaltma potansiyelinin maliyetleri ile birlikte ortaya
konulmasidir. Bu amagla oncelikle 2019 yilina kadar yapilmis olan mevcut elektrik
projeksiyonundan farkli olarak talepler sektorel olarak ve her bir sektoriin kendi artig

hiz1 ile toplamdaki payr g6z Oniine alinarak 2030 yilina kadar projeksiyon
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yapilmistir. Hesaplanan talebi karsilayacak elektrik iiretim senaryolari olusturulmus,
senaryolarin CO; emisyonlar1 ve maliyetleri hesaplanmis, elde edilen sonuglarla
azaltim potansiyeli maliyetleri ile birlikte degerlendirilmistir. Senaryo simiilasyonlari
Tiirkiye i¢in daha dnce kullanilmamis olan entegre enerji-cevre modeli LEAP (Long-
range Energy Alternatives Planning system) ile yapilmistir. Bu model uygulamasinda
tilkemiz elektrik tretim sektoriinde mevcut kompozisyon ve teknolojilere dayali
Referans Senaryo oncelikle olusturulmus ve buna bagli olarak CO, emisyonlari
hesaplanmistir. Emisyon azaltimina dayali olusturulan farkli iki alternatif senaryo
sonuglar1 ile Referans Senaryo sonuglari karsilastirilip CO, emisyonu azaltim
potansiyeli belirlenmistir. Daha sonra senaryolarin yakit bazli ve toplam elektrik
tiretim maliyetleri hesaplanarak CO, emisyonu azaltma maliyet analizleri yapilmistir.
Boylece iilkemizde fosil yakitlarin kullaniminin devamu ile birlikte yenilenebilir ve
daha az CO; emisyonu veren kaynaklarin kullanimi ile gelecekte artan talep
dogrultusunda siirdiiriilebilir enerji lretimi i¢in emisyon azaltma secenekleri

belirlenmis ve uzun vadede yol haritasi i¢in ¢iktilar sunulmustur.

Daha onceki calismalarda IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
tarafindan  verilen emisyon faktorleri kullanilmistir. Oysa ki emisyon
hesaplamalarinda Tiirkiye igin yakit bazli CO, emisyon faktorleri 6nem tagimaktadir.
Bu sebeple bu ¢alismada linyit basta olmak {izere tas komiirii ve ithal komiir igin

tilke spesifik CO, emisyon faktorleri hesaplanmustir.

Bu ¢alismadaki LEAP modeline giris biiytikliikleri asagidaki ana bagliklar altinda

toplanmustir:

e Talep hesabina esas olan niifus ve GSYIH projeksiyonlari, (net talep hesabi
alt1 sektore ayrilarak yapilmistir.)

e Elektrik iiretimine esas olan kurulu gii¢, kapasite kullanim orani ve termik
verim degerleri,

e Briit talebin hesaplanmasinda santral i¢ tiiketimleri, iletim ve dagitim
kayiplari,

e Briit talebi karsilayacak elektrik iiretim kompozisyonu, 6nce referans senaryo
sonra iki alternatif senaryo i¢in,

e CO, emisyonu i¢in yakit bazli karbon emisyon faktorleri ve oksidasyon

oranlari.



Bu suretle toplam CO; emisyonlar1 her bir yakit tipine ait emisyon faktdriine gore

belirlenmistir. Buna ek olarak yakit bazli CO, emisyon yogunluklar1 hesaplanmistir.

Tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde tez ¢alismasina neden

ihtiya¢ duyuldugu, tezin anlami, 6nemi ve kapsami anlatilmistir.

Ikinci boliimde konu ile ilgili yapilan literatiir calismasma yer verilmis, iklim
degisikligi ve sera gazlarn hakkinda yapilan calismalar ve sonuclari, iklim
degisikliginin Turkiye TUzerindeki olas1 etkileri, uluslararasi c¢alismalar ve
Tiirkiye’nin konumu, diinyada ve Tirkiye’de elektrik sektoriinin durumu, elektrik
sektoriinden kaynaklanan CO; emisyonlari, konu ile ilgili modeller ve uygulamalari

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ucgiincii béliimde ¢alismada kullanilan metodoloji, LEAP modeline girilen veriler ve
mevcut verilerin model girdisi olarak elde edilmesi ile ilgili bilgiler verilmistir.
Sektorel elektrik talebi, yakit tiplerine gére karbon emisyon faktorleri ve oksidasyon
oranlar;, CO; emisyon yogunluklari, elektrik {iretimi ve CO, emisyonu hesaplama

esaslari ile elde edilen sonuglar verilmistir.

Dordiincii boliimde 6nceki boliimde elde edilen verilere gore olusturulmus senaryolar
yapilan kabullerle birlikte anlatilmis, sonuglari karsilastiriimis ve LEAP modelinin
duyarlilik analizi yapilmistir. Senaryolarin kaynaklara gore yillik elektrik tiretim
maliyetleri ile caligma siiresi boyunca yakit bazli ortalama iiretim maliyetleri
hesaplanmistir. Senaryolara gore elde edilen elektrik iiretim maliyetleri ve CO,

emisyonlarina gore birim CO, emisyonu azaltim maliyetleri elde edilmistir.

Besinci boliimde ise ¢alisma boyunca elde edilen tiim sonuglar kendi iginde ve
literatiirdeki benzer c¢alismalarla birlikte degerlendirilmis, bu tez kapsaminda
yapilmayan caligmalarin nedenleri belirtilmis ve sonraki calismalar i¢in Oneriler

getirilmistir.



2. KURESEL iKLiM DEGISIKLiGi VE ELEKTRIiK URETIiMi

2.1 Giris

1990 yilindan bu yana yayimlanan Hiikiimetleraras: iklim Degisim Paneli (IPCC)
raporlarinda kiiresel sicakligin gegen yiizyll sonunda ortalama 0,74°C arttig1
belirlenmistir. IPCC’nin dordiincti degerlendirme raporuna gore kiiresel 1sinmanin
sliphe gotiirmez bir ger¢cek ve iklim degisikliginin insan kaynakli oldugu
kesinlesmistir (IPCC, 2007). Bu raporda sera gazlarinin azaltilmasi konusunda
radikal Onlemler alinmadigi takdirde 2100 yilina kadar tahmin edilen sicaklik
artislar;, 1,1°C ila 6,4°C arasinda verilmekte, bunun sonucunda da dramatik
degisimlerin ortaya c¢ikacagi Ongoriilmektedir. Giines radyasyonu olarak bilinen
giines enerjisinin ¢ogu yer kiirede bulutlar ve atmosferik gazlarin bulundugu tabaka
tarafindan absorbe edilmekte, bir kismi da tekrar atmosfer ve uzaya geri
yansitilmaktadir (Sekil 2.1). Dogal sera etkisi olarak bilinen bu durum olmasaydi
arzin ortalama sicakligiin 14°C yerine -20°C olacag1 ve gezegenimizin yasanamaz
durumda olacagi bilinen bir gercektir. Belirli gazlarin atmosfere salinmasi sera
etkisini artirmakta ve atmosfer sicakliginin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu
durum “kiiresel 1sinma” olarak tanimlanmaktadir. Kiiresel 1sinmaya yol agan sera

gazlari, esas olarak

e karbondioksit (CO,),

e metan (CHy,),

e nitroz oksit (diazotmonoksit, N,O),
o Kloroflorokarbonlar (HFCs),

e perflorokarbonlar (PFCs) ve

o  kiikiirt hekzafloriir (SFg)

den olusmaktadir.
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Sekil 2.1: Artan sera gazlarinin atmosferde daha fazla 1s1y1 tutmasi.

Sera gazlariin her birinin farkli radyatif 6zellikleri ve atmosferde kalis siireleri
olmas1 nedeniyle, kiiresel iklim degisikligine yaptiklar1 radyasyon etkisi
birbirlerinden farklidir. Iklime etki kapasitesi, Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP)
olarak ifade edilmektedir. GWP, sera gazinin kizilotesi radyasyonu absorbe etme
kapasitesinin ve atmosferde kalig siiresinin COz’e gore ifade edilmesi olarak
tanimlanabilir. Ornegin, 100 yil zaman dilimi i¢in CO; i¢in GWP:1 ve CHy i¢in
GWHP: 21 ifadesi, 1 kg CH4’nin 100 y1l zaman periyodu iginde, 1 kg CO,’den 21 kat
daha fazla radyatif zorlama etkisi oldugu anlamma gelmektedir. CO, disinda diger

tiim sera gazlarinin, kilogram basina global iklime etkisi daha fazladir.

CO; gazi, salimlarda en biiyiik pay ile dikkat ¢ekerken Cizelge 2.1’de de gorildiugi
gibi CO7’in kiiresel 1sinma potansiyeli, diger sera gazlarina gore daha diisiik
olmasina ragmen, atmosferde diger gazlara oranla en yiiksek konsantrasyonu, uzun
omri, 1s1 tutma kapasitesinin en yiiksek olmasi ve buna bagl olarak atmosferdeki
sera etkisinin %60’ma denk gelmesi nedeniyle iklim degisikligi ile miicadele
caligmalarinda azaltma opsiyonlarinda CO; emisyonlarinin azaltilmasi {izerinde

durulmaktadir (Ayan, 2008).

Sekil 2.2°de wverilen 1970-2004 arasinda diinyadaki sera gazi emisyonlarina
bakildiginda, kiiresel 1sinmada en 6nemli paya sahip olarak belirlenen CO2’in ana

kaynaginin komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakit kaynakli enerji tiretimi oldugu



goriilmektedir. 2004 yilinda CO; emisyonlarinin % 56,6’s1 fosil yakitlardan
kaynaklanmistir. 2004 yil1 i¢in diinyada sera gazi emisyonlarinda en biiyiik pay %26
ile enerji iretiminden, %19 ile sanayi faaliyetlerinden, %17 ile arazi kullanimi
degisikliklerinden, %14 ile tarim ve %13 ile ulasimdan kaynaklanmaktadir (IPCC
2007).

Cizelge 2.1: Sera gazlarinin 6zellikleri (Ayan, 2008).
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Sekil 2.2: a) 1970-2004 aras: kiiresel yillik insan kaynakli sera gazi emisyonlari.
b) 2004 yil1 insan kaynakli farkli sera gazi emisyonlarinin dagilimi
(COZes)-
¢) 2004 y1l1 insan kaynakli toplam sera gazi emisyonlarinin sektorel
dagilimi (IPCC, 2007).



2.2 1klim Degisikliginin Tiirkiye Uzerindeki Olas1 Etkileri

BM Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi 21 Mart 1994 tarihinden bu yana
yiiriirliikte bulunan bir s6zlesmedir. Tiirkiye de bu s6zlesmeye 2004 yilinda katilmig
ve 2007 yilinda ise yiikiimlii oldugu birinci ulusal bildirimini yayimlamistir (COB,
2007). Bu ulusal bildirim raporunda kiiresel 1sinmaya bagh iklim degisikliginin
etkilerinin yalniz kiiresel olmadigi gibi, bunlarla da sinirli olmadigi, gegmisteki iklim
degisikliklerinde oldugu gibi, bolgesel ve zamansal farkliliklarin olusabilecegi
belirtilmektedir. Ornegin, gelecekte diinyanmin baz1 bolgelerinde kasirgalar, kuvvetli
yagislar ile onlara bagli seller ve taskinlar gibi meteorolojik afetlerin siddetlerinde ve
sikliklarinda artiglar olurken, bazi bolgelerinde uzun stireli ve siddetli kurakliklar ve
bunlarla iligkili yaygin ¢ollesme olaylar1 daha fazla etkili olabilecektir. Bunun
yanisira yapilan c¢esitli degerlendirmelere gore; Tiirkiye Dogu Akdeniz Havzasinda,
subtropikal kusakta Akdeniz iklimi olarak adlandirilan biiyiik bir iklim bdlgesinde
yer almasi, iklim 6zelliklerinin genis bir alanda goriilmesi, ii¢ tarafinin denizlerle
cevrili olmasi sebebi ile iklim degisikliginin olumsuz etkileri yoniinden yiiksek risk
grubu ilkeler arasinda kabul edilmektedir. S6z konusu iklim kusaginin o6zellikleri
olan siddetli yaz kurakliklari, ani ve yogun yagislar, seller, sert riizgarlar bu iklimin
hiikiim siirdiigii bolgeleri daha hassas hale getirmektedir. [IPCC ve Tiirkiye agisindan
iklim degisikligi sonuglart i¢in en temel nokta, 2030 yilinda Tirkiye nin
Kuzeydogusu disinda kalan kisminin kuru ve sicak bir iklim etkisi altina girmesidir.
Tiirkiye’de kis maksimum sicakliklar1 son on yilda 1,0°C kadar artis gdstermistir.
Ege ve Akdeniz Bolgesi’nde ise yazin hem gece hem de giindiiz sicakliklarinda artig
bulunmaktadir. Buna bagli olarak buharlagma artacak, yagislarin mevsimsel
dagilimlar, siddeti degisecek ve kar ortiisti azalacaktir. Tiim bu sonuglar Tiirkiye’de
su stresinin artacagini gostermektedir (Incecik, 2007).

Tirkes (1994)’de belirtildigi gibi Tiirkiye, kiiresel 1sinmanin &zellikle su kaynaklarinin

zayiflamasi, orman yangmlari, kuraklik ve ¢ollesme ile bunlara bagh ekolojik bozulmalar

gibi ngoriilen olumsuz yonlerinden etkilenecektir. Atmosferdeki sera gazi birikimlerinin

artisina bagli olarak oniimiizdeki on yillarda gergeklesebilecek bir iklim degisikliginin,

Tiirkiye’de neden olabilecegi ¢evresel ve sosyoekonomik etkilere asagida deginilmektedir:

» Sicak ve kurak devrenin uzunlugundaki ve siddetindeki artisa bagli olarak, orman

yanginlarinin siklig1, etki alani ve siiresi artabilir,

» Tarimsal {iretim potansiyeli degisebilir (bu degisiklik bolgesel ve mevsimlik farkliliklarla

birlikte, tiirlere gdre bir artis ya da azalig bigiminde olabilir),



» Iklim kusaklari, yerkiire’nin jeolojik gecmisinde oldugu gibi, ekvatordan kutuplara dogru
yiizlerce kilometre kayabilecek ve bunun sonucunda da Tiirkiye, bugiin Orta Dogu’da ve
Kuzey Afrika’da egemen olan daha sicak ve kurak bir iklim kusaginin etkisinde
kalabilecektir. iklim kusaklarindaki bu kaymaya uyum gosteremeyen fauna ve flora

tiirlerinde azalma olabilecektir,

* Dogal karasal ekosistemler ve zirai iiretim, zararlilardaki ve hastaliklardaki artiglardan zarar

gorebileceklerdir,
* Hassas dag ve vadi-kanyon ekosistemleri iizerindeki insan baskisi artacaktir,

» Tiirkiye’nin kurak ve yar1 kurak alanlarindaki, su kaynaklar: sorunlarina yenileri eklenecek;

tarimsal ve igme amagcli su ihtiyaci daha da artabilecektir,

» Iklimin kendi dogal degiskenligi acisindan, Tiirkiye’de su kaynaklar1 iizerindeki en biiyiik
baskiy1, Akdeniz ikliminin olagan bir 6zelligi olan yaz kurakligi ile diger mevsimlerde hava
anomalilerinin yagislarda sebep oldugu yiiksek rastgele degiskenlik ve kurak devreler
olusturmaktadir. Bu yiizden, kuraklik riskindeki bir olumsuz degisiklik, iklim degisikliginin

tarim {izerindeki etkisini siddetlendirebilir,

» Kurak ve yar1 kurak alanlarin genislemesine ek olarak, yaz kurakligimin siiresinde ve

siddetindeki artislar, ¢6llesme siireglerini, tuzlanma ve erozyonu destekleyecektir,

» Istatistik dagilimin yiiksek degerler yoniindeki ve ozellikle sayil sicak giinlerin (6rnegin

tropikal giinlerin) sikligindaki artislar, insan sagligini ve biyolojik iiretkenligi etkileyebilir,

» Kentsel 1s1 adas1 etkisinin de katkisiyla, 6zellikle biiyiik sehirlerde, sicak devredeki gece
sicakliklart belirgin bir bi¢cimde artacak; bu da, havalandirma ve sogutma maksatli enerji

tilketiminin artmasina sebep olabilecektir,

* Su varligindaki degisiklikten ve 1s1 stresinden kaynaklanan enfeksiyonlar, 6zellikle biiyiik

sehirlerde saglik sorunlarini artirabilir,

» Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerindeki etkiler bolgelere gore
farklilik gosterecek olmakla birlikte, riizgdr esme sayis1 ve kuvveti ile giineslenme siiresi ve
siddeti degisebilir,

* Deniz akintilarinda, deniz ekosistemlerinde ve balik¢ilik alanlarinda, sonuglari agisindan

ayn1 zamanda 6nemli sosyoekonomik sorunlar dogurabilecek baz1 degisiklikler olabilir,

* Deniz seviyesi yiikselmesine bagli olarak, Tiirkiye’'nin yogun yerlesme, turizm ve tarim
alanlar1 durumundaki, algak taskin-delta ve kiy1 ovalari ile hali¢ tipi kiyilar1 sular altinda
kalabilir,

* Ormanlarm ve denizlerin CO; tutma ve salma kapasitelerindeki degisiklikler, dogal hazne

ve yutaklarin zayiflamasina neden olabilir,

» Mevsimlik kar ve kalici Kar-buz ortiistiniin kapladigi alan ve karla ortiilii devrenin uzunlugu

azalabilir; ani kar erimeleri ve kar ¢iglari artabilir,



» Kar erimesinden kaynaklanan akisin zamanlamasinda ve hacmindeki degisiklik, su

kaynaklarini, tarim, ulagtirma ve rekreasyon sektorlerini etkileyebilir.

1970°1i yillardan baglayarak Akdeniz Havzasi’nda etkili olan normalden daha kurak kosullara
bagli olarak, Ege ve Akdeniz bolgelerinde kitlesel boyutlarda olmasa da gozle goriiliir agag
kurumalar1 gézlenmektedir. Ayrica agaclarin zayif diismesi, ormanlarin firtina, kar, ¢i1g ve
benzeri meteorolojik afet etkilerine karsi direncini de diisiirmekte, bunun sonucunda
agaclarda devrik ve kirik miktar1 artmakta; bu da ormanin yapisim diger zararlilara karsi
dayaniksiz hale getirmektedir. Bu olumsuz etkiler ormanlarimizin biyolojik ¢esitliligini, gen
rezervlerini, karbon tutma kapasitelerini olumsuz yonde etkilemektedir (DPT, 2000 s.8”’de

atif yapildig1 gibi).

2.3 Uluslararasi1 Cabalar ve Kyoto Protokolii

Cevre sorunlarmin sinir agan niteligi nedeniyle, ¢oziimlerinin de uluslararasi igbirligi
icerisinde ele almmasi gereklili§ini ortaya koymasi acisindan onemli bir donim
noktas1 olan Uluslararasi Insan Cevresi Konferansi, 1972 yilinda Stockholm’de
gerceklestirilmistir. Ayni yil Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) kurulmus
ve ¢evre alaninda pek c¢ok isbirliginin baslatilmasi i¢in 6nemli bir kurumsal zemin
olusturmustur. UNEP’in olusumu, ozon tabakasinin inceltilmesine yonelik Viyana
Sozlesmesi ve Montreal Protokolii gibi uluslararasi alanda pek ¢ok 6nemli ve somut
isbirliklerinin olusumunun o6niinii agmustir. iklim degisikligi; hava, toprak ve su
kirliliginden ¢ok farkli bir yapida gerceklesmektedir. Ozon tabakasinin incelmesinde
oldugu gibi bu sorunun olusmasinda tiim insanligin katkist olmustur ve en onemlisi
bu problemden tiim insanlik etkilenecektir. Bu yoniiyle, iklim degisikligi diger ¢evre
sorunlarindan ¢ok farkli bir 6zellige sahiptir ve higbir sekilde tek basina bir iilke

tarafindan ¢oziilemeyecek niteliktedir.

Kiiresel diizeyde iklim degisikliginin bilimsel bir ger¢ek oldugunun 1980°li yillarda
kanitlanmas1 tizerine, bu degisikligin temelinde tabii olgulardan ¢ok insan eliyle
yaratilan sera gazlar1 paylarinin bulundugu inancinin gelismeye baslamasiyla, kiiresel
1stnma riskine ¢are aramak amaciyla Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve UNEP’in
cabalartyla 1988 yilinda IPCC kurulmustur. IPCC iklim degisikliginin nedenlerini,
iklim degisikliginin ¢evresel, sosyo-ekonomik sonuglarini, uyum-adaptasyon ve
azaltim/savas  seceneklerini  arastirarak  degerlendirme  raporlart1  halinde
yayimlamakta, iklim degisikligi konusunda karar vericilerin ihtiya¢ duydugu objektif
bilgi kaynagini teskil etmektedir (Url-1, 2009). Sera gazlarinin atmosferik
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birikimlerini, insanin iklim sistemi tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirecek
diizeyde durdurmay1 saglayabilecek en 6nemli ve tek hiikiimetlerarasi ¢aba Birlegsmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) ve onun Kyoto
Protokoliidiir. IPCC raporunun yayimlanmasindan sonra, atmosferde tehlikeli
boyutlara varan insan kaynakli sera gazi emisyonlarini azaltmak, iklim sistemi
tizerindeki olumsuz etkisini bertaraf etmek ve basta CO2 olmak tlizere seragazi
emisyonlarin1t 1990 yili seviyesinde tutmak ve siirdiirtilebilir kalkinma amaciyla
hazirlanan BMIDCS, 1992 yilinda Rio’da yapilan Cevre ve Kalkinma Konferansinda
kabul edilmis ve 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige girmistir. S6zlesmenin temel

ilkeleri;

e iklim sisteminin esitlik temelinde, ortak fakat farkli sorumluluk ilkesine
uygun olarak korunmasi,

e Iklim degisikliginden etkilenecek olan gelisme yolundaki iilkelerin ihtiyac ve
0zel sartlariin dikkate alinmasi,

e Iiklim degisikliginin &nlenmesi igin alinacak tedbirlerin etkin ve en az
maliyetle yapilmasi,

e Siirdiiriilebilir kalkinmanin desteklenmesi ve alinacak politika ve tedbirlerin

ulusal kalkinma programlarina entegre edilmesidir.

Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi kapsaminda iilkeler; Ek-1, Ek-2 ve Ek-1-Dist
olarak smiflandirilmis ve sorumluluklari belirlenmistir. Ek-1 {ilkeleri, OECD ve
ekonomileri gegcis siirecinde olan Orta ve Dogu Avrupa iilkelerini; Ek-2 tlkeleri,
sadece OECD iilkelerini kapsamaktadir. Diger iilkeler ise Ek-1-Dis1 olarak
tamimlanmustir. Insan kaynakl sera gazi salimlarin1 2000 yilma kadar 1990 diizeyine
cekme yiikiimliiliigii Ek-1 taraflarina; gelisme yolundaki iilkelere mali kaynak ve
teknoloji aktarilmasi, onlarin 6zel gereksinimlerinin karsilanmasi gibi konularindaki

ana yiikiimliiliikler ise Ek-2 taraflarina birakilmistir (BMIDCS, 1992).

Kiiresel sera gazi salimlarimi 2000 yili sonrasinda azaltmaya yonelik yasal
yiiktimliiliikleri ise Aralik 1997°de kabul edilen ve 16 Subat 2005 tarihinde yiirtirliige
giren KP diizenlemektedir. KP, alti sera gazimin Ol¢iim ve kontroliine dikkat
¢ekmektedir. Bunlar CO,, CH4, N;O, ve ¢ kloroflorokarbon (CFCs)-
hidroflorokarbon (HFCs), perflorokarbon (PFCs) ve siilfiirhekzaflorit (SFg) tir. Bir
sera gazi olan aymi zamanda da ozon tabakasinmi incelten kloroflorokarbonlarin

Montreal Protokolii kapsaminda denetlenecegi dngoriilmiistiir. Sera gazi salimlar1 ile
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ilgili hesaplamalar ¢cogunlukla S6zlesme’nin hazirlanmaya baslama tarihi olan 1990
yili referans alinarak gerceklestirilmektedir. KP, Ek-1 taraflarim1 CO, esdegeri sera
gazlarin1 2008-2012 doneminde, 1990 diizeylerinin toplami olarak en az %S5 altina
indirmekle yiikiimlii tutmus ve bu iilkeleri Ek-B olarak simiflandirmistir. Protokol’de
her EK-1 tarafinin farkli salim azaltma yiikiimliiligi bulunmaktadir. Bazi taraflar bu
ilk yukiimliliik doneminde sera gazi salimlarimi artirma ayricaligi alirken (6rnegin
Avustralya %8, Izlanda %10 ve Norveg¢ %] diizeyinde artirabileceklerdir) Avrupa
Birligi’nin birlik olarak %8’lik ve ABD’nin %7’lik salim azaltma yiikiimliligii
bulunmaktadir. Buna karsin Yeni Zelanda, Rusya Federasyonu ve Ukrayna’nin sera

gazi salimlarinda 1990 diizeylerine gore bir degisiklik olmayacaktir (DPT, 2007).

BMIDCS Sekretaryast ve IPCC tarafindan sera gazlarmin her bir sektér, alt sektor ve
her bir gaz i¢in ayr1 ayri1 hesaplanmasina yardimci olacak rehberler hazirlanmistir.
Ek-1 ilkeleri 1996 yilindan itibaren her yil sera gazi envanterlerini bu rehberlere

gore diizenleyip Sekretarya’ya bildirmektedirler.

2.3.1 Kyoto Protokolii ve Tiirkiye

Tiirkiye Sozlesme yliriirlige girdiginde sanayilesmekte olan bir iilke olmasina
ragmen OECD‘ye iiye olmasi nedeniyle; gelismekte olan iilkelerin sdzlesme
sartlarin1 saglayabilmesi i¢in mali ve teknolojik yardim saglayacak iilkelerin yer
aldigi Ek-2 listesinde, aym1 zamanda da sera gazlarmi azaltmak maksadiyla
sorumluluk istlenecek iilkelerin yer aldigi Ek-1 listesinde yer almigtir. Ancak Ek-
2’deki haksiz konumu 2001 yilinda Marakes’de gergeklestirilen 7.Taraflar
Konferansinda (COP-7) degismistir. COP-7’de “Sozlesmenin Ek-1 listesinde yer
alan diger taraflardan farkli bir konumda olan Tiirkiye’ nin 6zel kosullar1 taninarak,
isminin EK-1’de kalarak EK-2’den silinmesi” yoniinde alinan karardan sonra 24
Mayis 2004 tarihinde BMIDCS’ne 189. iilke olarak taraf olmustur. Kyoto
Protokolii’niin imzaya acildiginda 1997 yilinda iilkemiz, Sozlesmeye taraf olmadigi
icin Protokoliin EK-B listesinde yer almamis ve dolayisiyla sayisal bir sera gazi
azaltim veya sinirlama yiikiimliiliigii almamustir. Tiirkiye‘nin BMIDCS’ne taraf

olmasi ile birlikte aldig1 yiikiimliiliikler:

1. Sera gazi salimlarini kontrol altina almak, sera gazi yutaklarini ve haznelerini
korumak ve artirmak, bu amaglara yonelik ulusal politikalar kabul etmek ve

uygun Onlemler almak,
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2. Diizenli olarak ulusal komiinikasyon ve sera gazi raporlarmi BMIDCS

Sekreteryasina gondermek,

3. Iklim degisikligi ile miicadelede, adaptasyon, sistematik arastirma, egitim ve
halkin uyarilmasinda oOlgliler ve politikalarin  yliriirliige konulmasini

saglamaktir.

Sozlesmeye taraf olduktan sonra, Tiirkiye iklim Degisikligi I. Ulusal Bildirimi 2007
yilinda BMIDCS Sekreteryasma sunulmustur. 1. Ulusal Bildirimde 1990-2004
yillar1 aras1 sera gazi emisyon envanteri, emisyon kaynaklar1 ve bunlara bagl olarak
azaltim potansiyelleri, politika ve tedbirler, enerji politikalarina gore sera gazi
emisyon projeksiyonlari, iklim degisikliginin tilkemize etkileri, yutak alan kapasitesi,
egitim ve kamuoyunu bilinglendirme gibi konulara yer verilerek Tiirkiye’nin yol
haritas1 ortaya konulmaya c¢alisilmistir. (COB, 2007). Tirkiye Biiyiik Millet
Meclisi’nin Kyoto Protokolii‘ne Tiirkiye’nin taraf olmasini 5 Subat 2009°da kabul
etmesinin ardindan, Tirkiye 26 Agustos 2009 tarihinde Protokole resmen taraf

olmustur. Tiirkiye 2. Ulusal Bildirim hazirliklar1 ise halihazirda devam etmektedir.

2.3.2 Kyoto Protokolii 2012 sonrasi muhtemel gelismeler

Kyoto Protokolii’niin ilk yiikiimliilik doneminin bittigi 2012 yil1 sonrasi i¢in iklim
degisikligi rejimi miizakerelerine iligskin yiiriitiilecek ¢aligmalar acgisindan son derece
kritik bir stirece girilmistir. 2012 sonrasi iklim degisikligi yonetimi icin Aralik
2009°da Kopenhag’da yapilan IPCC 15. Taraflar Toplantis1 (COP 15) ile atilacak
adimlar goriisiilmiistiir. Baglayiciligt bulunmayan "Kopenhag Mutabakati" daha
ziyade bir uzlasi metni olarak sonu¢lanmistir. Aralik 2010'da Meksika- Cancun'da
gerceklesen COP 16 toplantisinda ise 2012 sonrasi 2. yiikiimliiliik doneminin 2008-
2012 wyillarin1 kapsayan 1. yiikiimliilik donemi ile stireklilik saglayacagi karari
aliirken 2012 sonras1 donemde iklim rejiminin sekillenmesi ile ilgili net bir karar
cikmamistir. Kopenhag Mutabakati’nda 2050 yilina kadar olacak kiiresel sicaklik
artisinin IPCC 4. inceleme raporunda (IPCC, 2007) ve bir¢ok uluslararasi sivil ¢evre
Orgiitiiniin ¢alismalarinda kritik deger olarak agiklanmis olan ve asilmasi halinde ¢ok
biiyiik ¢evresel maliyetler olusturacagi o6ngériilen 2°C ile smirlandiriimasi
gerektiginin alt1 ¢izilirken, 2011°de Durban’da yapilan COP 17 toplantisinda biitiin

ilkelerin emisyon indirimleri konusunda sorumluluk almalar1 karara baglanmistir.
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Tiirkiye; KP’ye taraf olmakla uluslararasi platformda S6zlesme ve Protokol altinda
olusturulan biitiin ¢aligmalara katilabilecek, 2012 sonrasinda olusacak yeni iklim
degisikligi yonetiminde sdz sahibi olacaktir. Iklim degisikliginin bilimsel ve
teknolojik gelismelerine iliskin ¢aligmalarimi yiiriitmekte olan KP’ye taraf olmanin
tilkemize getirecegi maliyet, alinacak ytlikiimliiliiklere baglidir. Bu sebeple {ilkemiz
icin KP konusunda yapilacak on calismalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Halihazirda
sektorel sera gazi azaltim potansiyelleri ve bunlarin maliyetlerinin hesaplanmasi,
muhtemel azaltim veya smirlandirma senaryolarmin olusturulmasi ve ulasilabilir
hedeflerin belirlenmesine yonelik ¢alismalar yiiriitilmektedir. Ayrica; KP’ye taraf
olmak ¢evre yonetimine yepyeni bir agilim getirerek, siirdiiriilebilir kalkinmanin
daha etkin uygulanmasimin Oniinii acabilecek Ozellikle yenilenebilir enerji, enerji
verimliligi, cevre dostu yeni teknolojilerin yayginlastirilmasi, atik yonetimi, arazi
kullanimi, orman yonetimi gibi konularda gelistirilecek politikalarla hem cevreye
hem de iilke ekonomisine katki saglanabilecektir. Ayn1 zamanda bu politikalarla

halkin konuya duyarlilig1 artacak kamuoyunun bilinglendirilmesi saglanabilecektir.

2.4 Diinyada Enerji ve Elektrik Uretim Sektoriinde Durum

Enerji, yasam Kalitesini yiikselten, ekonomik ve sosyal gelismeyi saglayan en énemli
faktordiir. Orta ve uzun vadede, diinyadaki niifus artisi, sanayilesme ve kentlesme,
dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi siliphesiz arttirmaktadir. Uluslararas1 Enerji
Ajans1 (IEA) ve ABD Enerji Bilgi Idaresi (EIA) tarafindan yapilan projeksiyon
calismalarinda mevcut enerji politikalarinin devami halinde, 2035 yilinda diinya
enerji talebinin, ortalama yillik %1,4°1liik artislarla, 2008 yilina gore %47 daha fazla
olacag: belirtilmektedir. Bu biiyiik talep artisinin %89,7’sinin ekonomik biiylime
oranlar1 yiiksek (yillik ortalama %4,6) ongoriilen ve hizli niifus artig oranina sahip
OECD- dis1 iilkelerde (6zellikle Cin ve Hindistan’da), yillik ortalama %2,2’lik bir
degerle olusacagi hesaplanmaktadir. Aym1 donemde yillik gayrisafi yurt i¢i hasila
(GSYIH) artis ortalamasi %1,8 olarak 6ngorilen OECD iilkelerinde ise yillik
ortalama %0,3’liikk artiglar beklenmektedir. 2015-2035 yillar1 arasinda Cin’in,
diinyanin en fazla enerji tiiketen iilkesi konumunda olacagi, 2035 yilinda
Hindistan’in sirasiyla Cin, ABD ve Avrupa Birligi’nin ardindan dordiincii biiyiik
enerji tiiketicisi olmasi beklenmektedir. S6z konusu dort biiyiik tiiketici, 2035 yilina

gelindiginde diinya toplam enerji arzinin %55’ini tiiketmekte olacaktir. Bu talep
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artisinin siirdiirtilebilir kosullarda karsilanabilmesi i¢in ise enerji sektoriinde yaklagik
33 trilyon ABD Dolar1 (2009 rakamlariyla) degerinde yatirim yapilmasina ihtiyag
duyulacagi hesaplanmaktadir (EUAS, 2010).

Ulkemizin girmeye aday oldugu Avrupa Birligi (AB) ise 2008 yili sonu itibariyle
Cin’in ikincilige yiikselmesinden dolay1 en biiyiik ii¢ilincii enerji tiiketicisi konumuna
diismiistiir. AB genelinde birincil enerji talebi artis1 2000-2008 doneminde diisiik
hizlarda seyretmistir (yilda ortalama %0,5). IEA tarafindan hazirlanan Diinya Enerji
Goriinimii (WEO, 2010) raporuna gore bu egilimin devam edecegi ve 2035 yilina
kadar yillik ortalama 90,2 oranlarinda artislar yasanacagi beklenmektedir. AB
genelinde birincil enerji arzinda 2007 yilinda %53 diizeyinde olan ithalat bagimlilig
oraninin 2030 yilina kadar olan dénemde %359,1°e ulagmasi beklenmektedir. Tiim
dinyada son 25 yilda, ozellikle elektrik enerjisine talebin yogunlastigi
gozlenmektedir. Elektrigin 2035 yilina kadar en hizli biiyliyen (%2,5) son kullanict
enerji formu olmasi, nihai enerji tiiketimindeki paymin 2008’deki %17 diizeyinden

2020’de %20’ye, 2035°te ise %23 e ¢ikmasi beklenmektedir (EUAS, 2010).

WEO (2010) raporuna goére 2020 yilinda birincil enerji arzindaki en biiyiik paya
(%29,8) sahip olacagi hesaplanan petroliin, 2030 ve 2035 yillarinda ilk siradaki
yerini kdmiire (sirastyla 9%29,1 ve %29,3) birakacagi ongoriilmektedir. Dogal gazin
ise elektrik iretimindeki paymni korumasi (yaklagik %21,4) beklenmektedir. 2008-
2035 doneminde elektrik iiretiminde ise komiir ve dogal gazin en 6nemli kaynaklar
olmaya devam edecegi; komiiriin paymnin %41°den %42,8’e, dogal gazin payimnin
%21,3’ten %21,7’ye yiikselecegi; petroliin payinin ise %5,5’den %1,6’ya, hidroligin
paymin %15,9’dan %13,3’e, niikleerin paymin da %13,5’den %10,8’e diisecegi
ongoriilmektedir. En biilyiik artig yiizdesinin ise riizgarda meydana gelecegi tahmin
edilmekte, ayn1 donemdeki %1,1°lik paymmin %>5’e yiikselecegi beklenmektedir.
(EUAS, 2010).

WEO (2010) raporuna gore, 2008 yilinda diinya enerji tiikketiminde komiiriin payi
%27 iken, bu payin 2035’de %29’lara ulagmasi tahmin edilmektedir. Komiir
tiketimindeki bu artisin tamaminin sorumlusunun OECD-dis1 {ilkelerin (Cin,
Hindistan ve Endonezya) olacagi ve komiiriin elektrik tiretimindeki payimnin ise
%41°den (2008) %43’e (2035) yiikselecegi beklenmektedir. Komiir tiiketiminin
diismesi beklenen {ilkeler; elektrik talep artis1 diisiik ve niifus artis hiz1 yavas olan

AB, Japonya ve OECD’deki Avrupa iilkeleridir. Diinyada her ne kadar komiir
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tiretimi genis alanlarda ve pek ¢ok iilkede miimkiin olsa da 2009 sonu itibariyle
toplam komiir rezervlerinin %78’i bes ililkede bulunmaktadir. Bunlar ABD (%29),
Rusya (%19), Cin (%14), Avustralya (%9), Hindistan (%7)’dir. ABD (EIA) Enerji
Bilgi idaresi (2010) raporuna gore de bu iilkeler toplam iiretimin de 2009 yili
verilerine gore %78,4’linli karsilamiglardir. 2007 yilinda diinyada {iretilen kdmiiriin
%64°1 elektrik iretim sektdriine aktarilmakta iken geriye kalan yaklasik tigte birlik
kismin hemen hemen tamami sanayi sektoriine verilmektedir. Komiir yakitli elektrik
tiretiminin 2035 yilina kadar ortalama yilda %2,6 artmasi beklenmektedir. Ancak
komiirden elektrik tiretimi ile ilgili projeksiyonlar, sera gazi emisyonlarini azaltmaya
veya simirlamaya yonelik ulusal mevzuatlarin veya uluslararast anlagmalarin
yirlirliige girmesine gore Onemli Olgiide degisebilecektir. Bu tarz kisitlamalar
olmadig1 takdirde, 6zellikle Cin, Hindistan ve OECD-dis1 diger Asya iilkeleri gibi
zengin komiir yataklarina sahip yerlerde daha pahali yakitlarin yerine kdmiiriin

kullanilacag diisiiniilmektedir (EUAS, 2010).

Dogalgaz yakitl elektrik tiretiminin ise 2030 yilina kadar yillik %2,5’lik bir oranda
artmasi ongoriilmektedir. Dogal gazin elektrik tiretimindeki 6nemli roliiniin siirecegi,
ancak 2020 yilindan sonra dogal gazin elde edilme maliyetlerinin artacagi dolayisiyla
2020 sonrasinda dogal gaz kullanimindaki artisin 6nemli Olgiide yavaslayacagi
ongoriilmektedir. Diger taraftan ABD menseli konvansiyonel olmayan gaz arzindaki
gelismeler cercevesinde, dogalgaz arzinda talebin iizerinde bir hacim ortaya ¢ikmis
bulunmaktadir. Yiksek petrol fiyatlari, fosil yakitlarin cevresel etkileri iizerine
duyulan endigeler, diinyanin pek cok iilkesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimimin  arttirilmasina  yonelik  verilen tesvikler, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin daha genis oranda kullaniminin yolunu agmaktadir. 2035 yilina kadar
diinya genelinde hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiikketiminde
yillik  %3,2°1ik artiglar beklenmektedir. Hidrolik disinda yenilenebilir enerji
kaynaklariin kurulu giicteki oran1 2008’de %4 iken, 2030 yilinda bu oranin %10’a
yiikselecegi, hidroelektrigin ise aynt donemde %16’dan %13’e gerileyecegi
ongoriilmektedir. Yenilenebilir kaynaklardaki artiga en bliylik katki ise riizgar
enerjisinden gelecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretiminde
kullanim payinin %18,7 (2008) seviyesinden 2020 yilinda %21,7 ve 2035 yilinda da
%23,1’e ulasacagi diisiiniilmektedir. Yenilenebilir enerji tiiketiminde beklenen bu

artistn OECD disindaki tilkelerde, 6zellikle Cin, Hindistan, Brezilya, Malezya ve
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Vietnam’da insasina baslanan orta ve biiylik Olgekli hidroelektrik santrallerden
gelmesi beklenirken, OECD filkelerinde ise gelecekte, Kanada ve Tiirkiye haricinde,
bliyiik 6l¢ekli ¢ok az hidroelektrik santral insa projesi ongoriilmektedir. OECD
iilkelerindeki yenilenebilir enerji kaynaklarindaki artisin riizgar ve biyokiitle basta
olmak iizere hidrolik disindaki kaynaklardan karsilanmasi beklenmektedir. Riizgar
enerjisine olan yatirnmlar, OECD-dis1 iilkelerde ozellikle Cin’de artmaya devam
etmektedir. Giines (PV ve CSP) ve dalga enerjisi uygulamalar1 ise heniiz bliyiik
Olciide ticarilesme Siirecinin baglangic asamasinda olup, 2035 yilinda PV igin 352
TWh, CSP i¢in 185 TWh ve dalga enerjisi i¢in de 39 TWh’lik elektrik iiretim
seviyelerine ulasilmasi ongoriilmektedir (EUAS, 2010).

Cevre-enerji iliskisinde 6nemli bir yer tutan iklim degisikligi ile miicadelede enerji
sektoriiniin etkin rol oynamasi ongdriilmektedir. Enerji verimliligi basta olmak {izere
teknolojik gelismelere paralel iyilestirmeler, fosil yakitlara alternatif olarak
yenilenebilir ve niikleer enerji kaynaklarinin kullaniminda yayginlasma, cevresel
etkileri azaltma hedefine yogunlasan Ar-Ge faaliyetleri (karbon tutma ve depolama
ve temiz komiir teknolojileri), gaz emisyonlarin azaltilmasina yonelik gelistirilen
politikalarin temel unsurlart goériinimiindedir. CO, esdegeri veriler agisindan
bakildiginda, enerji sektoriinden kaynaklanan ve sera etkisi yapic1t gaz
emisyonlarinin, 29,3 milyar tondan (2008) ortalama yillik %1,4’liik artisla 2035°de
42,6 milyar ton diizeyine ulasacagi hesaplanmaktadir. Emisyonlardaki bu artisin
tamaminin enerji tiikketimlerinde beklenen artisa paralel olarak gelismekte olan
OECD-dis1 iilkelerde (basta Cin, Hindistan ve Ortadogu {ilkelerinde) goriilecegi
tahmin edilmektedir (EUAS, 2010).

Diinya elektrik tretiminin 1971 yilindan 2008 yilina kadar kaynaklara gore
gelisimine bakildiginda (Sekil 2.3) fosil kaynakli termik iiretimin paymin giderek
arttig1 gorillmektedir. 1973 ve 2008 yillarinda elektrik tiretiminde kaynaklarin payina
bakildiginda ise (Sekil 2.4); komiiriin birinci siradaki yerini, paymi %38,3’den
%41°e artirarak korudugu, dogal gaz, niikleer ve digerlerin payinda artis, petrol ve
hidrolik payinda ise azalma goriilmektedir (IEA, 2010).
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Sekil 2.3: 1971-2008 yillar1 yakitlara gére Diinya elektrik iiretimi (IEA, 2010).
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Sekil 2.4: 1973 ve 2008 yillarinda Diinya elektrik iiretiminde kaynaklarin pay1 (IEA,
2010).

2.5 Tiirkiye Elektrik Sektorii

Tirkiye’nin enerji politikasinin temel hedefi; enerji ve tabii kaynaklar1 verimli, etkin,
giivenli ve gevreye duyarli sekilde degerlendirerek, iilkenin disa bagimliligini
azaltmak ve lilke refahina en yiiksek katkiy1 saglamaktir. Bu baglamda Tiirkiye’nin

enerji politikasinin ana 6geleri;

e Enerji arzinda disa bagimliliin azaltilmasi,
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o Kaynak, giizergah ve teknoloji ¢esitliliginin saglanmasi,
e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin azami oranda kullanilmasi,
e (evre tizerindeki etkilerin en aza indirilmesi,
e Enerji alaninda tilkemizin bolgesel ve kiiresel etkinliginin arttirilmasi,
e Enerji verimliliginin arttirilmasi,
e Maliyet zaman ve miktar yoniinden enerjinin tiiketiciler i¢in erisilebilir
olmas ve
e Rekabetci piyasa uygulamalari iginde kamu ve 6zel kesim imkanlarinin
harekete gecirilmesi
olarak ifade edilmistir. Ulkemiz kalkinma hedeflerini gerceklestirmede, toplumsal
refah1 artirma ve sanayi sektoriinii uluslararasi alanda rekabet edebilecek bir diizeye
cikarma ¢abasi i¢indedir. Bu durum, enerji talebinde uzun yillardir hizli bir artist
beraberinde getirmektedir. Tiirkiye enerji kaynaklart bakimidan net ithalat¢i iilke
konumundadir. Yerli kaynaklarin talebi karsilamada yetersiz olmasi nedeniyle 2009
yilinda enerji arzinin petrolde %98, dogalgazda %91 olmak iizere toplam %72’lik
bolimii ithalat ile karsilanmistir. Cizelge 2.2 ile ETKB (2010)’de yer alan
Tiirkiye’nin 2009 yili itibariyle mevcut yerli enerji kaynaklar1 potansiyeli verilmistir
(EUAS, 2010).

Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giici 2010 yili itibari ile 48.588 MW olup, elektrik
enerjisi iretimi 210.182 GWh olarak gerceklesmistir. Kaynaklar agisindan
bakildiginda, 2010 yili itibariyle, toplam elektrik iiretiminin %45,9’u dogalgazdan,
%18,4’1 yerli komiirden, %24,5’i hidrolik kaynaklardan, %6,9’u ithal komiirden,
%2,5’1 s1v1 yakitlardan, %1,35’1 riizgardan ve %0,47’si jeotermal ve biyogazdan
saglanmistir. 2009 yili ile kiyaslandiginda oOzellikle hidrolik kaynaklardan ve
riizgardan yararlanma orani artarken, yerli komiir ve dogal gazin oranlarinda diisme

goriilmiistir (EUAS, 2010).
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Cizelge 2.2: Tiirkiye’nin yerli enerji kaynak potansiyeli (EUAS, 2010).

Kaynak Potansiyel

Linyit 11,4 milyar ton

Taskomiirii 1,3 milyar ton

Asfaltit 77 milyon ton

Ham Petrol 42 milyon ton

Bitiimler 18,5 milyon ton

Hidrolik 129,4 milyar kWh/y1l
Dogalgaz 7 milyar m®

Riizgar 48.000 MW

Jeotermal 32.010 MWt/y1l (510 MW’1 elektrik iiretimine elverisli)
Biyokiitle 8,6 Mtep (2,6 Mtep elektrik )
Glines Enerjisi 32,6 Mtep

Dogal Uranyum 9.129 ton

*: Degerler goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezervlerin toplamini vermektedir.
** ETKB (2010)

Yillara gore termik santrallerin kurulu gii¢ ig¢indeki payr artmistir. 1990 yilinda
kurulu giigte %58,4 olan termik santrallerin payr 2009 yili itibariyle %65,5°e
cikmustir (Sekil 2.5). 1990 6ncesi degerler incelendiginde 1985 yilina kadar termik
kapasite icerisinde en fazla pay: alan linyit santrallerinin payi, bu yildan itibaren
sisteme dahil edilen dogal gaz yakith santraller nedeniyle diismiistir (TEIAS,
2009a). Sekil 2.5 ile 1990-2009 yillar1 igin kurulu giiciin (TEIAS, 2009a), Sekil 2.6
ile iiretilen elektrigin kaynaklara gore degisimi (TEIAS, 2009b) verilmistir. Kurulu
giicte diger bashigi; LPG, nafta, yenilenebilirtatik, kati+sivi, sivi+dogal gaz,
katitdogal gaz yakitli santrallerin, tretimde ise; nafta, LPG, motorin ve
yenilenebilir+atik santrallerinin toplamin1 ifade etmektedir. 1990-1995 arasinda
hidrolik santraller toplam kurulu giigte %41-47 oranlarinda en biiyiik paya sahipken
1996°dan itibaren toplamdaki payr diismeye baslamis ancak 2009 yilina kadar
yaklasik %33 payla birinci sirada yer almistir. 2002 yilindan itibaren dogal gaz ikinci
sirada, komiir+linyit {iciincii sirada yer almistir. Uretimde ise 1999 yilina kadar %38-
46 arasinda payla hidrolik yine ilk sirada iken, 1999 yilindan itibaren en biiyiik payi
dogal gaz %31 ile alarak hidrolik iiretimin birinci siradaki yerini almig; 2001
yilindan itibaren de %40’in {stiine ¢ikmistir. 1990-2009 doneminde sadece 2004
yilinda hidrolik tiretim ikinci sirada yer almig bunun disinda komiir+linyitten sonra
tiglincii sirada olmustur. 1990 yilindan itibaren toplam kurulu gii¢ yillik ortalama %
5,7 ile artarak 2010 yilinda 48.588 MW (EUAS, 2010) olmus, iiretimimiz ise 1990
yilinda itibaren yillik ortalama % 6,75 ile artarak 2010 yilinda 210.182 GWh (EUAS,
2010) olmustur.
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Sekil 2.5: 1990-2009 yillar1 Turkiye kurulu giiciiniin kaynaklara gore
dagilimi(TEIAS, 2009a).

Gelismis ve gelismekte olan tilkelerdeki egilimlere paralel olarak iilkemizdeki nihai
enerji tiiketim degerlerinde elektrik enerjisinin payr artmaktadir. 2010 yilinda
elektrik tiiketimimiz bir Onceki yila gore %7,92 artarak 208,5 TWh, elektrik
lretimimiz ise bir Onceki yila gore %7,89 artarak 210,18 TWh olarak
gerceklesmistir. Sanayinin temel girdileri arasinda yer alan enerji sektoriinde biiyiime
rakamlari, gelismis iilkelere kiyasla oldukga yiiksektir. Son 10 yilda Tiirkiye elektrik
ve dogal gaz tiiketim artig oranlar1 bakimindan Cin’den sonra ikinci siray1 almaktadir
(EUAS, 2010). Elektrik talebinin 2019 yilinda diisiik senaryoya gére 367 TWh;
yiiksek senaryoya gore ise yaklagik 390 TWh diizeyine ulasacagi ongoriilmektedir.
(TEIAS, 2010).
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Sekil 2.6: 1990-2009 yillar1 Tiirkiye elektrik {iretimi dagilimi1 (TEIAS, 2009b).
2.6 Tiirkiye’de Sera Gaz1 Emisyonlar1 ve Elektrik Uretimi

Tiirkiye’de sera gazi emisyon envanteri TUIK tarafindan yayimlanmaktadir.
Hesaplamalarda IPCC 1996 rehberi kullanilmakta, ancak arazi kullanim ve arazi
kullannm  degisimlerinden  kaynaklanan  emisyonlar  hesaplamalara  dahil
edilmemektedir (TUIK, 2011). IPCC (1996) rehberine gore direkt sera gazlari CO,
esdegeri olarak enerji, imalat endiistrisi, arazi kullanimi ve degisikligi gibi farkli
faaliyetler i¢in hesaplanmaktadir. Enerji sektoriinde yakit tiiketimi kaynakli CO;
emisyonlari, her bir yakit tipine gore yillik tiiketilen yakit miktari, karbon emisyon
faktorii, karbon oksidasyon orani ve CO; doniisiim faktorii (44/12) ile garpilarak elde
edilmektedir. Karbon emisyon faktorii yakitin kalorisi basina verdigi karbon miktari,
ton C/TJ olarak verilmektedir. Rehberde ii¢ farkli yaklasim yontemi ile hesap
yapilmaktadir. Bunlardan 1. Yaklasimda yakita ait karbon emisyon faktorleri ve
oksidasyon oranlar1 i¢in kabul edilen belli degerler yer almaktadir. 2. Yaklasimda
tilke spesifik, 3. Yaklasimda ise teknoloji spesifik emisyon faktorlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. 1. Yaklasimda yakitlara gore verilen karbon emisyon faktorleri ve
oksidasyon oranlar1 Cizelge 2.3 ile verilmistir (IPCC, 1996; IPCC, 2006). IPCC
(1996) rehberinde CO; i¢in karbon oksidasyon oranlari %98 ve %99,5 arasinda
degisirken IPCC (2006) rehberinde %100 kabul edilmektedir. Tiirkiye’nin 1990-
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2009 yillar1 aras1 toplam sera gazi emisyonlar ile 2009 yili sera gaz1 kompozisyonu

Sekil 2.7 ve Sekil 2. 8 ile gosterilmistir (TUIK, 2011).

Cizelge 2.3: Yakitlara gore IPCC CO; emisyon faktorleri (IPCC, 1996; IPCC,20006).

Karbon Oksidasyon | Emisyon Faktorii,
Oram ( %) (tCO,/TI)
Karbon
icerii, tC/TJ 1996 1996 2006
Linyit 27,6 98 99,2 101,2
Dogal gaz 15,3 99,5 55,82 56,1
Fuel oil 21,1 99 76,6 77,4
Motorin 20,2 99 73,3 74,1
Nafta 20,0 99 72,6 73,3
Tas Komiirii 25,8 98 92,7 94,6
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Sekil 2.7: 1990-2009 Tiirkiye’nin toplam sera gazi emisyonlar1 degisimi, (TUIK,
2011).
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Sekil 2. 8: Tiirkiye 2009 yil1 sera gaz1 kompozisyonu (TUIK, 2011).
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Verilere gore, lilkemizin 2009 yili toplam sera gazi emisyonu CO; esdegeri olarak
1990 yilina gore %98 artig gostererek 369,7 milyon ton (Mton) olarak hesaplanmistir
(TUIK, 2011). Sekil 2. 8’¢ gore 2009 yili sera gazlari iginde en biiyiikk pay %81
(299,11 Mton) ile CO;’e, ikinci biiyiik pay ise%15 (54,37 Mton) ile CHy’e aittir. N,O
ve F gazlar1 orani ise sirasiyla %3 (12,53 Mton) ve %1 (3,64 Mton)’dir (TUIK,
2011).

1990-2009 yillar1 i¢in Tiirkiye’nin sera gazi emisyonlarinin sektdrlere gore
dagilimlart CO, esdegeri olarak Sekil 2.9 ile verilmistir (TUIK, 2011). Yillar
itibariyle bakildiginda toplam emisyonlarda enerji sektoriiniin payr en biiyiktiir.
2009 yilinda enerji sektorii kaynakli emisyonlar %75,3 ile en biiyiilk payr alirken,
ikinci siray1 %9,2 ile atik bertarafi almakta, bunu %86 ile endiistriyel islemler ve %7

ile de tarimsal faaliyetler takip etmektedir.
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Sekil 2.9: Tiirkiye’ nin 1990:2.009 yillar1 arasi sera gazi emisyonlarinin sektorlere
gore dagilimi, (TUIK, 2011).

Sadece CO, emisyonunun 1990-2009 yillar1 i¢in degisimi Cizelge 2.4 ve Sekil 2.10
ile verilmistir (TUIK, 2011). Toplam CO, emisyonlar1 1990 yilindaki 141,36 Mton
seviyesinden %112 oraninda artigla 2009 yilinda 299,11 Mton seviyesine
yiikselmistir. 2009 yilinda 1990 yilina gére en biiyiik artis %114 ile enerji sektoriinde
olurken, endiistriyel islemlerde %91°lik bir artis s6z konusudur. 2009 yilinda CO;
emisyonu 1990 yilina gore % 201 ile en fazla elektrik iiretim sektdriinde, sonrasinda
%129 ile diger enerji kullaniminda, %80 ile ulagtirma ve %47 ile sanayi sektoriinde

artmustir (TUIK,2011).
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Cizelge 2.4: 1990-2009 yillar1 CO, emisyonu sektdrel degisimi, Mton CO, (TUIK,

2011).
Sektorler 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2009 | 1990-2009artis
orani, %

Enerji 126,70 | 15535 | 207,06 | 23635 | 271,11 114
Elektrik 3401 | 4732 | 76,78 | 8855 | 10250 201
Sanayi 3753 | 41,98 | 59.87 | 67,39 | 5510 47
Ulastirma 2595 | 3283 | 3496 | 4053 | 46,72 80
Diger 2020 | 3321 | 3544 | 39.88 | 66,79 129
Endustriyel | /65 | 1856 | 1837 | 2326 | 28,00 01
Islemler
Toplam CO, | 14136 | 173.90 | 22543 | 259,61 | 299,11 112
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Sekil 2.10: 1990-2009 yillarinda Tiirkiye enerji sektoriinden kaynaklanan CO»
emisyonlarinin gelisimi (TUIK, 2011).

2009 y1l1 CO, emisyonlart sektorel dagilimi ise Sekil 2.11 ile verilmistir. Buna gore

toplam CO, emisyonlarinin

%90,6’s1 enerji sektoriine ve %9,4’1 endiistriyel

islemlere aittir. Enerji sektoriine ait CO; emisyonlarinin ise %34,3’1 elektrik

iiretimine, %22,3’i diger enerji kullanimina, %18,4’{ sanayi ve %15,6’s1 ulastirma

sektoriine aittir (TUIK, 2011).

Tiirkiye’de 1990-2009 yillart arasinda briit elektrik iiretiminin kaynaklara gore pay1

Sekil 2.12 ile verilmistir (TEIAS, 2009b). Toplam termik iiretimin pay1 bu siire

boyunca %350 nin altina diigmemistir. 1999 yilindan itibaren ise sadece 2004 yilinda

cok az bir farkla %70’in altinda (%69,2) olup, 2007’den itibaren %80’in {istiinde

devam etmistir.
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Sekil 2.11: Tiirkiye 2009 yil1 CO, emisyonlarmin sektdrel dagilimi (TUIK, 2011).
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Sekil 2.12: Tiirkiye’de 1990-2009 yillar1 Tiirkiye briit elektrik iiretiminde enerji
kaynaklarmin paylari (TEIAS, 2009Db).

En 6nemli CO, emisyonu kaynagi olan termik santrallerin birincil enerji kaynagina
gore dagilimi ise Sekil 2.13 ile verilmistir (TEIAS, 2009b). Termik elektrik iiretimde
en oOnemli yerli kaynak linyittir. Diger bashigma motorin, LPG, nafta, ve
yenilenebilirtatik dretimi dahildir. Grafikten goriilldigii gibi termik elektrik
iretiminde 1999 yilina kadar ortalama %53 ile linyit birinci sirada iken 1999
yilindan itibaren dogal gaz %45 payla, 2003 yilindan itibaren ise %60’ istiine
cikarak en biiylik payr almistir. 1990 yilinda linyitin pay1 %57 iken tas kdmiirti+ithal

komiiriin ve ozellikle dogal gazin paymin artmasi ile 2004 yilinda %21,5 olacak
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sekilde azalmaya devam etmis. 2005 yilindan itibaren ise %24-25 araligindaki payim
korumustur (TEIAS, 2009b).
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Sekil 2.13: 1990-2009 yillar1 Tiirkiye termik elektrik iiretiminde birincil enerji
kaynaklar1 paylar1 (TEIAS, 2009b)

1990-2009 yillar1 Tirkiye i¢in CO; emisyonu ve elektrik tiretimi ile ilgili durum
yukarida belirtilmistir. 2007 yilinda BMIDCS Sekreteryasina sunulan Tiirkiye Iklim
Degisikligi 1. Ulusal Bildirimi’nde Tiirkiye i¢in 2020 yilina kadar enerji kaynakl
CO; emisyonu projeksiyonlar: Onlemler Gézetilmeyen (Referans) Senaryo’ya gore
Cizelge 2.5°deki gibi verilmistir (COB, 2007). Bu senaryoda 2020 yilinda CO;
salimlarinin %37’sinin elektrik iiretimi, %33’{intin sanayi, %17’sinin ulagtirma ve
%14’liniin diger sektorlerden kaynaklanacagi tahmin edilmektedir. 2020 yilinda CO;
emisyonun 605 milyon tona ulagmasi tahmin edilmektedir. Projeksiyon degerleri i¢in
CO; salimlarinin sektdrel dagilimi karsilastirildiginda, elektrik sektoriiniin payimnin
arttig1, sanayinin payimin 1-2 puan degistigi, ulastirma ve diger sektorlerin paylariin

ise azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.5: 2005-2020 Referans Senaryoya gore CO, emisyon tahminleri, Mton

(COB, 2007).

2005 2010 2015 2020
Elektrik 82 117 152 222
Sanayi 75 115 147 196
Ulastirma 43 60 80 102
Konut 31 46 58 65
Tarim 10 12 15 19
Toplam 241 350 452 604

Bu verilerden goriilmektedir ki diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de hem toplamdaki
payt hem de yillik artis hizlan itibariyle sera gazlari icinde en 6dnemli pay elektrik
tiretiminden kaynaklanan CO; emisyonuna aittir. Tiirkiye’nin CO; emisyonlar: enerji
tilketimine paralel artis gostermektedir. Bu nedenle, CO, emisyonlarinin azaltilmasi
ile ilgili olarak, elektrik sektoriinde, gerekli Onlemlerin alinmasi, politika ve
stratejilerin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Fosil yakitlar arasinda en fazla
CO; emisyonu iireten enerji kaynagi komiirdiir. Dogal gaz ise, kimyasal yapisindan
dolayr daha diisiik emisyon vermektedir. Dogal gazin ve komiiriin CO, emisyon
faktorleri karsilastirildiginda (Cizelge 2.3) dogal gazin emisyon faktoriiniin
komiirden yaklasik %40 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Elektrik iiretiminde
hidrolik, riizgar, glines ve niikleer gibi salim vermeyen enerji kaynaklar: ya da dogal
gaz gibi diislik salim veren enerji kaynaklarma agirlik verilmesi, salimlarin
azaltilmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Tiirkiye’de bol ve yaygin bir sekilde bulunan
linyitlerin degerlendirilmesi, ekonomik acidan gereklidir. Komiir bir¢ok {ilkede,
ozellikle gelismekte olan tilkelerde agirlikli olarak kullanilan bir enerji kaynagidir.
Ko6miiriin enerji liretiminde 6nemli bir enerji kaynagi olmasi ve gelecekte de bir siire
daha onemini koruyacak olmasi, geleneksel teknolojilere gére daha verimli ve

cevreye duyarli olan teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (DPT, 2000).

2.7 Tiirkiye’nin Elektrik Sektoriinde CO; Emisyonlarinin Azaltilmasi

Son 150 yil i¢inde atmosferde biriken karbondioksitin %60-70’inin fosil yakit
tiketiminden %30-40’mnmn arazi kullanim degisikligi ve ormansizlasmadan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. iklim degisikligi ve hava kirliligi gibi artan cevresel
sorunlardan dolayi, tiim diinyada fosil kaynaklara alternatif olarak atmosfere daha az
CO, salan, cevreyi daha az kirleten, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelinmektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine yol acan sera gazlarinin
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tiirlerinin ve kaynaklarinin gesitliligi, ¢oziim yollarinin da ¢ok genis bir yelpazeye
yayllmasma yol a¢maktadir. Ulkeler, ulusal iklim degisikligi politikalarimi
belirlerken, tiim bu segenekleri mevcut teknoloji altyapisi, insan kaynaklari, kisa-
orta-uzun vadeli kalkinma 6ncelikleri gibi kendilerine 6zgiin kosullar1 da géz 6niinde

bulundurarak belirlemektedirler.

Sera etkisine ve dolayisiyla kiiresel 1sinmaya en biiyiik katkiyt yapan CO;
emisyonlarinin  iilkemizde yaklasik olarak %90’min yakit tiiketiminden
kaynaklanmasi enerji iiretimi ve tiiketimi ile enerji politikalarinin sera gazi
emisyonlar lizerinde etkin bir role sahip oldugunu gostermektedir. Tiirkiye, mevcut
konumu itibariyle BMIDCS'deki ortak fakat farkli yiikiimlilikler ilkesi
dogrultusunda, kalkinma onceliklerini, hedeflerini ve artan niifusun gereksinimlerini
gozeterek, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik yiiriitiilen
kiiresel miicadelede yerini almay1 amaglamaktadir. Enerji sisteminde olusan artiglar
ve gelecege yonelik ongoriiler, Tiirkiye'de enerjinin doyma noktasina ulasmadigini
ve gelecek birkac on yilda da ulasmayacagini ortaya koymaktadir. Bu yiizden enerji
tasarrufu, enerjinin yeterli ve verimli kullanimi, yeni teknolojilerin ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin yayginlastirilmast ile ormanlar gibi karbon yutaklarinin
arttirllmasi, Tiirkiye'nin sera gazi emisyonlarimi azaltma bakimindan gelecekte en
fazla yararlanabilecegi politika araglarinin ve teknolojik olanaklarin basinda
gelmektedir. Tiirkiye'de bugiline kadar, dogrudan sera gazi emisyonlarin1 azaltmaya
ve/veya kontrol etmeye yonelik herhangi bir diizenlemeye gidilmemis olmasina
ragmen, sera gazi emisyonlarint dolayli olarak azaltan ¢ok sayida yasal diizenleme ve
Oonlem bulunmaktadir. Sanayi sektoriinde enerji yonetimi sisteminin biiylik dlciide
olusturulmasi, binalardaki 1s1 yaliimi diizenlemeleri, elektrikli ev aletlerinde ve
aydinlatma ekipmaninda enerji verimliligi etiketleme sistemi, dogal gaz kullaniminin
yayginlastirilmasi, kojenerasyon uygulamalari, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik Uretiminin  desteklenmesi, enerjinin verimli kullamilmasiyla 1ilgili

diizenlemeler bunlara 6rnek olarak verilebilir (DPT, 2007).

Ulkemizde enerji sektdriinde sera gazi emisyonlarini azaltmak iizere izlenebilecek

temel politika ve 6nlemler asagidaki basliklar altinda toplanabilir:

e Uretimden tiiketime her asamada enerjinin ve enerji kaynaklarmin

kullaniminda verimliligin arttirilmasi, enerji yogunlugunun azaltilmasi,
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e Enerji giivenligini de destekleyecek sekilde enerji tretiminde kaynak
cesitliliginin  saglanmasi, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
teknolojilerinin kullanilmasi,

e Temiz iiretim teknolojilerinin kullanimi1 ve gelistirilmesi,

e Termik santrallerin rehabilitasyonu,

e Yakut kalitesinin iyilestirilmesi

e Enerji altyapisinda ytiksek 1silt siiper iletkenlerin kullanilmasi, iletim ve
dagitim kayiplarinin azaltilmasi,

e Kombine 1s1 ve enerji liretimi, enerji depolanmast,

e Basta hava kalitesi olmak {izere ¢evrenin korunmasi,

e Enerji temin ve dagitiminda verimliligin gelistirilmesi,

e Enerji tasarrufu 6nlemlerinin alinmasi,

e Yesil vergi uygulamalart ile dogal kaynaklarin verimli kullaniminin
saglanmasi,

e Emisyon ticareti diizenekleri.

Yukarida da detayl olarak incelendigi gibi Tiirkiye elektrik {iretiminde, ¢ogunlukla
hidrolik ve termik kaynaklar kullanilmaktadir. Tirkiye’de elektrik {iretiminde en
onemli yerli fosil yakit olan linyit, termik iiretimde son yillarda dogal gazdan sonra
gelmekte ve toplam iiretimdeki pay1 2005 yilindan itibaren %18’in istiinde devam
etmektedir. Gelecekte de dnemli bir kaynak olarak elektrik iiretiminde yerini almasi
beklenmektedir. Dolayisiyla iilkemizde iklim degisikligini Onlemek iizere
belirlenecek politikalarda linyitin elektrik {iretimine dahil oldugu secenekler

diistiniilmelidir.

Sonug olarak kiiresel iklim degisikliginden dogacak riskleri azaltmak i¢in basarili
yaklasimlarin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu yaklasimlar bilimsel zemine dayali,
uzun vadeli ve ayrintili hedefleri gerektirmektedir. Ancak goéz ardi edilmemesi
gereken durum ise iklim degisikligi politikalarinin mutlaka piyasaya dayali
olmasidir. Tiirkiye’de siirdiiriilebilir kalkinma stratejisi altinda KP birinci fazi1 (2008-
2012) sonrasinda CO; emisyonlarinin azaltilma potansiyelinin basta enerji sektorii
olmak iizere diger yogun enerji kullanan sektorler i¢in arastirilmasi ve belirlenmesi,
buna uygun stratejilerin olusturulmasi en Onemli arastirma konularindan biri

olmaktadir.

30



2.8 Enerji Sektoriinde Sera Gaz1 Azaltiminda Kullamilan Modeller

Temelde enerji sektoriinde azaltma analizleri icin iki farkli esas yaklagim
kullanilmaktadir. Bunlar yukaridan asagiya (top-down) ve asagidan yukar1 (bottom-

up) olarak asagida agiklanmistir:

1. Yukaridan asagi: Bu yaklasimda ekonomik veriler kullanilarak gelir, gider,
GSYIH iizerinde fayda-maliyet degerlendirmeleri yapilmaktadir. Bu
yaklasim daha c¢ok karbon wvergisi ve mali politikalarin etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Teknoloji esasli politikalarin

degerlendirilmesine uygun degildir.

2. Asagidan yukari: Bu yaklasimda ise yakatlar, teknolojiler ve politikalar ile
ilgili detayli bilgiler kullanilmakta, tekil olarak politika ve teknolojilerin
fayda-maliyet degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu yaklasimda politikalar ve
projeler arasindaki etkilesim degerlendirilmektedir. Daha ¢ok proje ve

programlarin fayda-maliyet degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Yukarida anlatilanlardan 6zetle yukaridan agagi modeller, ekonomik yaklagimli; daha
cok karbon ve diger ¢evre vergilerini azaltmak i¢in finansal politikalar ve genis
makroekonomik ¢aligsmalar i¢in uygundur. Asagidan yukari modeller ise mithendislik
yaklasimli olarak; spesifik teknolojik ve sektorel uygulamalar i¢in opsiyon
caligmalar1 ig¢in uygundur (Url-2, 2009). Dolayisiyla bu tez ¢alismasinin amaci olan
farkl1 teknolojileri iceren politikalarin degerlendirilmesine ve miihendislik
caligmasina uygun olarak asagidan yukari yaklagimi kullanilmalidir. Bu tip
modellerde enerji korunumu gibi temel miihendislik iligkilerine dayali bir sistemde
enerji akist hesaplanir; seffaf ve parametrelendirilmesi kolay modellerdir.
Politikalarin degerlendirilmesi ve karsilagtirllmasi model sonuglarina gore yapilir.
Olusturulan ¢ercevede ekonomik devamlilik yerine fiziksel devamlilik saglanir (Url-

2, 2009).

Enerji sektoriinde senaryo olusturma ve c¢ikan sonuglart degerlendirmek icin
kullanilacak modeller; esas olarak entegre enerji, sera gazi azaltim analizi yapabilen
ve enerji sektorlii teknolojilerini segebilen modeller olmalidirlar. Genel olarak
uluslararas1 ¢esitli degerlere rahat¢a uygulanabilmeli, daha onceden denenmis ve

uygulanabilirligi ispatlamis olmalidir. Ayrica kapsam belirleme gibi uygulamada
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karsilagilabilecek sorunlara karsi da profesyonel olarak gelistirilmis olmalar1 ve

desteklenmeleri gerekmektedir.

Asagidan yukar1 modellere ornek olarak LEAP, MARKAL (Market Allocation
Model), ENPEP (Energy and Power Evaluation Program), RETScreen (Renewable
Energy Technology Screening) modelleri verilebilir. Bu modellerden RETScreen
disindakiler, entegre sera gazi senaryo ve enerji modelleridir. RETScreen daha ¢ok
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve kombine 1s1 ¢evrim teknolojilerini incelemektedir.
Ulusal seviyede entegre analizler yerine proje bazli analizlerde, eleme ve fizibilite
calismas1 yaparak opsiyonlar1 degerlendirme imkani saglamaktadir. Ulusal bir
degerlendirme i¢in yeterli degildir. LEAP Modeli ise ENPEP ve MARKAL’dan
farkli olarak, fiziksel enerji ve gevresel hesaplama prensiplerine dayanmaktadir.
Boylece LEAP’deki tiim hesaplamalarla seffaf bir sistem olusturulabilmektedir.
LEAP’de pazar paylasimi kullanici tarafindan her bir senaryo i¢in belirlenmekte,
MARKAL’da oldugu gibi modelde tiim pazar payr en ucuz teknolojiye gore
paylastirilarak hesaplanmamakta, teknoloji seciminde enerji maliyeti tek faktor
olarak degerlendirilmemektedir. LEAP’de sera gazlari, maliyetler gibi farkli
hipotetik senaryolarin uygulamalari daha hizli yapilabilmektedir. LEAP teknolojik
uygulamalara esnek bir yaklagimla ¢aligmaktadir. Talep dogrultusunda ekonometrik
ve simiilasyon tabanli olarak da ¢alistirilabilmektedir (Url-2, 2009). Bu 6zellikleri ile
LEAP, yukarida sayilan sartlar saglayarak tez caligmasinin amacina en uygun model

olarak belirlenmistir.

2.9 Enerji ve Sera Gaz1 Azaltim ile Ilgili Model Calismalar

Iklim degisikliginin dzellikle son 20 yilda etkisinin daha ¢ok hissedilmesi ile daha
fazla 6nem kazanmasi ve bu konuda Onlem alma cabalariyla sera gazi azaltma
caligmalar1 son yillarda yapilmaya baslanmigtir. Bu konuda yapilan aragtirma
sonucunda ililkemizde enerji sektoriinde izlenecek politikalarin maliyetleri ve sera
gaz1 azaltim caligmalar1 daha ¢ok resmi makamlarca ENPEP modeli kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda ele alinmis, akademik ¢aligmalar ise iiniversitelerin endiistri ve
makine miihendisligi boliimlerince yapilmistir. Bu boliimde dncelikle konuyla ilgili

uluslararasi ¢alismalardan ve daha sonra ulusal ¢alismalardan bahsedilmistir.
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2.9.1 Uluslararasi ¢calismalar

Dementjeva (2009) doktora tezinde Estonya i¢in enerji modelleri incelenmis ve en
uygun model olarak belirlenen LEAP ile enerji sistemleri gelisim senaryolar1

degerlendirilmistir.

Sahir (2007), Pakistan i¢in enerji planlamasinda modellemenin 6nemini ve buna
bagl olarak iilke i¢in kullanilabilecek enerji modellerini degerlendirmis, ENPEP ve

LEAP modelleri en uygun modeller oldugu sonucuna varmistir.

Barhaghi (2008) tarafindan yapilan doktora calisgmasinda Colorado igin sera gazi
azaltimi odakli siirdiiriilebilir enerji yol haritasi icin kantitatif bir degerlendirme
yapilmig, 30 yil zaman dilimi i¢cin MARKAL modeli kullanilarak gelecek igin
senaryolar olusturulmustur. Colorado’ya 6zgili referans senaryoyu temsil eden gii¢
sektorli veritaban1 gelistirilmesi ve kalibrasyonu, dogal gaz yakith tiirbinler,
yenilenebilir yakit ve talep tarafli yoOnetim, enerji verimliligi Onlemleri
degerlendirilmistir. Gelecege yonelik senaryo degerlendirmesinde ise 4 farkli
senaryo olusturulmustur. Cesitli karbon tutma ve ayristirma oranlar ile piilverize
komiir yakith santraller, ileri yakma tiirbini ve kombine ¢evrim, entegre gazlastirma
kombine ¢evrim (IGCC) ve niikleer teknoloji; enerji verimlilik senaryolari, vergi
sistemi ve duyarlilik senaryolar1 degerlendirilmistir. Enerji verimliligi ve talep tarafli
yonetim senaryolar1 Referans senaryoya gore %7 CO, emisyonu azaltimi saglamistir.
30 yi1l boyunca alt yap1 yatirim maliyeti azaltimi saglayabildigi icin en az 9 milyar $
(2005%) kazandirabildigi i¢in en ¢ok tercih edilebilir senaryo olmakla birlikte hi¢bir
CO; emisyonu azaltim hedefine uymamaktadir. 2035 yilinda CO; emisyonlarini
1990 y1l1 seviyesinde tutma zorunlulugu referans senaryoya gore 7 milyar $ (2005$)
daha pahali olmakta ancak 2020 yilinda emisyonlar1 2005 seviyesinde tutmaktan
yaklagik %11 daha ucuz olmaktadir. Karbon vergileri ise vergi miktarina bagl olarak
referans senaryoya gore sistem maliyetini 8 milyar $’dan 21 milyar $ (2005$)’a

cikardigi i¢in en pahali segenek olarak ortaya ¢ikmustir.

Cai ve digerleri (2008) tarafindan Cin‘in elektrik, demir-gelik, ¢imento, kagit ve
ulagim sektorlerinin dahil oldugu bes sektdr igin CO; emisyonu azaltma firsatlar1 ve
maliyetleri senaryolar ile LEAP modeli kullanilarak karsilastirilmistir. Senaryolar,
yakma teknolojisi degisikligi, mevcut elektrik iiretim santrallerinde rehabilitasyon,

yakit degisikligi, yenilenebilir kaynaklarin kullanimi, karbon tutma gibi CO;
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emisyonu azaltan teknolojilerin kullanimina kars1 gelen emisyon azaltimi ve maliyet

karsilastirmalart ile sonuglandirilmistir.

Cai ve digerleri (2007) tarafindan Cin elektrik sektoriinde CO, emisyonu azaltma
potansiyeli senaryo analizleri LEAP modeli kullanilarak yapilmistir. Cin’in enerji
tiketimi ve CO, emisyonu 2000-2030 yillar1 igin referans senaryo ile birlikte
alternatif iki farkli senaryo ile degerlendirilmistir. Talep tarafli yonetim, enerji
verimliligi artigi, eski komiir yakitli santralarin rehabilitasyonu, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi, eski ve kiiclik 6lgekli santralarin kapatilmasi, ileri yakma
teknolojilerinin kullanilmasi, hidroelektrik ve niikleer santrallerin artisi, karbon
tutma, siiper kritik santrallarin devreye alinmasi gibi emisyon azaltic1 opsiyonlarla
olusturulan senaryolarin maliyetleri ve emisyon azaltim miktarlar1 karsilastirilmistir.
Sonuglar emisyon yogunlugu olarak degerlendirilmis, ikinci ve tliglincli senaryoda

strastyla %4,2 ile %19,4 azaltim gergeklesmistir.

Arar (2007) tarafindan yapilan doktora tezinde Amerika Birlesik Devletleri’nde Ohio
Eyaleti icin elektrik {iretiminden ve ulasim sektoriinden kaynaklanan CO;
emisyonlarinin simiilasyonu Stella modeli ile 30 yil i¢in yapilmistir. Yenilenebilir
enerji  kullanimi, enerji  verimliligi, CO; ayrnistirma gibi  senaryolarin
degerlendirilmesi yapilmistir. Elektrik iiretiminde yenilenebilir standartlar1 23
eyalete uygulandiginda %5,5 azalma, tiim iilkeye enerji verimlilik standardi
uygulandiginda ise referans senaryoya gore %39 azalma gerceklesmistir. Bu
caligmaya alternatif olarak emisyonlar1 1990, 2000 ve 2005 seviyesinde tutmak icin
fosil yakitlara karsi yenilenebilir enerji paymi %44, %50 ve %64’e cikarmak

gerektigi sonucuna varilmistir.

Rafaj (2005), Isvigre icin MARKAL modeli kullanarak politikalarin global enerji
sisteminin siirdirilebilirligine katkisinin analizini yapmis; gii¢ {iretiminin hava
kirlenmesi ve kiiresel 1sinma ile baglantili uluslararasi fiyatlarini, global enerji
sisteminde CO, emisyonu azaltma hedeflerini, yenilenebilir enerji kaynaklarin

katkisin1 bir doktora tezi ile degerlendirmistir.

Nakata ve digerleri (2003), Japonya gii¢ sektorii igin LEAP modeli kullanarak CO,
emisyonu azaltma potansiyelini degerlendirmislerdir. Calismada LEAP modeli
kullanilmis, yakit degisimi senaryosu ile azaltilabilecek CO, emisyonu tahmini

yapilmistir. Komiir yerine dogal gaz, yenilenebilir kaynak kullanimi, yiiksek verimli
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dogal gaz c¢evrim ve kojenerasyon, kademeli olarak niikleer santralarin kapatilmasi,
enerji verimlilik ve tasarruf onlemleri ile 2020 yili i¢in emisyon azaltim orani ve
maliyetler degerlendirilmistir. Bu senaryo agresif ama gergekei ve ulasilabilir olarak
degerlendirilmektedir. 2020 yilinda 2000 yili emisyonlarina gore yakit degisimi
senaryosunda %20 azaltim, Referans Senaryo 2020 yili emisyonlarina gore ise %31
azaltim gergeklesmistir. 2000-2020 yillarinda yakit doniisiim senaryosunun Referans
Senaryoya gore net maliyeti 1,1 trilyon Japon Yeni olmustur. Ancak bu maliyetin
elektrik tiiketiminde %0,3 vergi ilavesi ile karsilanabilecek bir miktar oldugu

belirtilmektedir.

Kim (2003) ¢alismasinda Kore Cumbhuriyeti i¢in enerji sektoriinde LEAP uygulamasi
ile gelecek igin ulusal enerji projeksiyonu yapmis, alternatif senaryolar olusturarak

sonuglar1 ve etkilerini degerlendirmistir.

Cin Enerji Arastirma Enstitlisii (2003) tarafindan yapilan ¢alismada LEAP modeli
kullanilarak Cin’in enerji ve karbon emisyonlar1 senaryolar1 “Siirdiiriilebilir enerji
gelecegi” isimli raporla degerlendirilmistir. Raporda Cin’in 10. Bes yillik plani
hedeflerine ve uzun vadeli siirdiiriilebilir gelisme stratejisi dogrultusunda amaglaria

nasil ulasilabileceginin detaylar1 aragtirilmistir.

2.9.2 LEAP Modeli uygulamalar

LEAP uygulamalarindan bazi 6rnekler; Liibnan 2. Ulusal Bildirim Raporu, 2011
Yunanistan i¢in emisyon azaltma secenekleri, 2011; Asya Pasifik Enerji Aragtirma
Merkezi (APEC) Enerji Talep ve Temin Goriiniimi, 2009; Cin i¢in Diisiik Karbon
Ekonomisine Dogru, 2009; Diinya Bankasi tarafindan Meksika i¢in hazirlanan
Diisiik Karbon Gelisimi Raporu, 2009 olarak verilebilir. Stockholm Cevre Enstitiisii
(SE]) tarafindan 2009 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US
EPA) icin “Gelismekte olan tilkelerde sera gazi azaltim1” konulu hazirlanan raporda;
Cin, Meksika, Hindistan, Brezilya, Giiney Afrika ve Giiney Kore i¢in sera gazi
azaltma firsatlar belirlenmistir. Raporda referans senaryo olusturulmus, gelecek i¢in
mevcut azaltma potansiyelleri ile her iilke i¢in engeller ve firsatlar
degerlendirilmistir. Calisma o6zellikle elektrik {iretimi, endiistri, binalar ve ulagim
kaynakli sera gazi emisyonu azaltma teknolojileri, politikalar1 ve onlemler iizerine
yogunlasmistir. Ayrica UNFCCC tarafindan verilen bilgiye gore 2009 yili itibariyle
85 iilke ulusal bildirim raporlarinda LEAP’i kullanmislardir (Url-3, 2011).
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2.9.3 Ulusal ¢alismalar

Ulkemiz i¢in bu konuda ilk ¢alismalar, Cevre ve Orman Bakanligi (COB) tarafindan
2007 yilinda yayimlanan Tiirkiye iklim Degisikligi 1. Ulusal Bildirimi kapsaminda
yapilmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigr (ETKB, 2006) ile yapilan
calismanin sonuglart 1. Ulusal Bildirimde kullanilmigtir. Bu calismanin konusu
Tiirkiye igin “Enerji Sektoriiniin Modellemesi” olup ETKB, Elektrik Uretim A.S.
(EUAS) ve Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) isbirligi ile ABD Enerji Bakanlig1
Argonne Ulusal Laboratuvarlart Enerji, Cevre ve Ekonomik Sistemler Analizi
Merkezi (ANL-CEEESA) tarafindan ENPEP modeline gore yapilmig, modelin
MAED (Model of Analysis of Energy Demand) modiilii genel enerji ve elektrik
talebini planlamak i¢in kullanilmig, WASP (Wien Automatic System Planning
Package) modiilii elektrik iiretim planlamasi i¢in kullanilmistir. BALANCE modiilii
ise enerjinin ¢ikarilmasindan nihai tiikketim asamasina kadar tiim safhalar1 kapsayan
fosil ve yenilenebilir enerji akisin1 planlayarak bu enerji akisi sonucu olusan sera
gaz1 ve diger gazlarin ¢evresel analizini yapmistir. Tiim bu analiz siireclerinde 2003
yili temel olarak alinmis ve 2005-2020 yillar1 icin ¢alisilmigtir. “Tiirkiye Ik Ulusal
Raporu Enerji Sektorii Modellemesi Projesi” olarak elektrik sektorii dahil tiim enerji
sektorii i¢in referans senaryo ile birlikte bes senaryo olusturulmus, sera gazi
emisyonu azaltim orani ve maliyet verimliligi hesaplanarak en uygun segenek
belirlenmistir. Senaryolar asagidaki basliklarda toplanmustir:

e Referans senaryo

e Diisiik talep senaryosu,

e Talep tarafli verimliligin artirilmasi senaryosu,

e Niikleersiz senaryo,

e Sanayi sektoriinde kojenerasyon tesislerinin kullaniminin artirilmasi.
DSM senaryosu iklim degisikligi ile ilgili politikalarin uygulanacagi olasi alternatif
olarak goriilmektedir. Bu senaryoda CO2’in de dahil oldugu tiim sera gazi
emisyonlarinda azaltim saglanmakta ve maliyet verimliligi negatif goriinmektedir.
Konutlarda ve endiistriyel tesislerde benzer enerji tasarrufu metotlar1 ile
emisyonlarda %7,1°lik bir azalma saglanirken maliyet verimliligi de eksi 113,6 $/ton

olmaktadir. Yani bu senaryo ile saglanacak bir tonluk CO, indirimi igin 113,6 $

tasarruf miimkiindiir. Diisiik Talep Senaryosu ise emisyonlarda %8,8 azalma

saglamakla birlikte ekonomiye daraltict bir etki yapacagindan uygun
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goriinmemektedir. Niikleersiz Senaryo, planlama doneminde CO5’in de dahil oldugu
tim sera gazi emisyonlarinda %1,3’liik bir artisa neden olmaktadir. Toplam
maliyette bir diisiis olmasma ragmen emisyonlarda bir artis oldugundan maliyet
verimliligi hesaplanmamistir. Kojenerasyon senaryosunda ise hem emisyonlar hem
de maliyet artig gostermektedir. Bu yiizden maliyet verimliligi burada da
hesaplanmamistir (ETKB, 2006). Bu ¢alismadaki sera gazi hesaplamalarinda IPCC
emisyon faktorleri kullanilmistir. Calisma 2003-2020 yillart i¢in yapilmis, elektrik
talep tahminlerinde TEIAS Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim Planlama Caligmasi
(2004) verileri kullanilmistir. Kullanilan verilerin degismis olmasi, Tiirkiye i¢in
emisyon faktorlerinin kullanilmamis olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirildigi bir senaryonun olmamasi nedeniyle bu calisma giincelligini
kaybetmis olup mevcut elektrik iiretim stratejisine yonelik senaryodan yoksundur.
Bu sebeplerden dolayr Tiirkiye i¢in yeni, daha kapsamli ve farkli modellerin

kullanildig1 senaryo analizlerine ihtiya¢ vardir.

Bagka bir ¢alisma 2002 yilinda Diinya Bankasi i¢cin ANL-CEEESA tarafindan
yapilmustir. Tirkiye enerji ve ¢evre durumu degerlendirilerek enerji sektorii
modellenmigtir. ENPEP BALANCE modeli kullanilarak tiim enerji sektorii igin 2025
yilina kadar projeksiyon yapilmistir (WB, 2002). Bu ¢alisgma da ETKB (2006) gibi
ENPEP modeli ile yapilmistir ve daha onceki verilere dayanmaktadir. Sera gazi
emisyonlar1 referans senaryo ile birlikte dokuz senaryo ile degerlendirilmistir.
Senaryolar asagida siralanmustir:

e Referans senaryo,

e Teknik verim senaryosu,

e Temiz komiir teknolojisi senaryosu,

e Niikleer senaryo,

e Kojenerasyon enaryosu,

e Yenilenebilirler senaryosu,

e CO, vergisi senaryosu,

e Kisith dogal gaz kritik alt1 ve siiper kritik senaryo,

e Talep tarafli yonetim senaryosu.
Genel olarak 2000-2025 yillar1 igin sonuglara bakildiginda; sanayide kojenerasyon ve
elektrik santrallerinde termik verimin artmasi ile sirasiyla %5 ve %]1’in altinda CO»

emisyonu azalmaktadir. Talep tarafli yonetim senaryosunda %10’un iistiinde CO;
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emisyonu azaltimi sdz konusudur. Ancak bu senaryoda evsel ve endiistriyel enerji
tikketimine gore sonu¢ alinmistir. Ulasim sektorii iilke spesifik veri olmadigi igin
dahil edilmemistir. Kritik alt1 ve siiper kritik santrallerde referans senaryoya gore
CO; emisyonu sirastyla %8 ve %7 daha fazladir. Niikleer senaryo sera gazi azaltimi
i¢in etkin bir senaryo olmamis ve 2000-2025 yillari i¢in %1’in altinda CO, emisyonu
azaltim1 gozlenmistir. Yenilebilirler senaryosunda ise mini hidrolik santrallerin ve
rliizgar santrallerinin etkin ancak smirli oldugu durumda; ¢alisma siiresi boyunca
%2’nin altinda CO, emisyonu azaltimi oldugu sonucu g¢ikmugtir. Karbon vergisi
senaryosunda ise 4 $/ton CO, karbon vergisi igin %1’in altinda CO, emisyonu
azaltimi gozlenmistir. Daha fazla azaltimlar i¢in daha yiiksek vergi oranlarina ihtiyag
oldugu ortaya cikmistir. Bu calismadaki yenilenebilir senaryosu su anki mevcut
stratejiden farkli olarak Tiirkiye’nin tim yenilenebilir enerji kaynaklari

kullanilmamistir (WB, 2002).

Ar (2010) galigmasinda Tiirkiye icin elektrik talebi ve tiretimi 2019 yilina kadar
degerlendirilip IPCC metodolojisine gore hesaplanan CO, emisyonlar: ile azaltim
potansiyeli dort farkli senaryo ile ortaya konulmustur. Olusturulan senaryolar;
referans senaryo, yenilenebilir enerji, fosil yakit ve dogal gaz senaryolaridir. Cikan
sonuglara gore; CO, emisyonu azaltimi agisindan en iyi senaryo olan yenilenebilir
enerji senaryosu ile 2009-2019 yillart arasinda referans senaryoya gére 192 milyon
ton CO, emisyonu azaltimi saglanmaktadir. Yenilenebilir senaryosunda tiim {ilke
potansiyeli kullanilmamis, giines enerjisi ve niikleer enerji {iretim sistemine dahil
edilmemistir. Bu ¢alismada TEIAS’m 2009 yilina ait Tiirkiye elektrik enerjisi 10
yillik iiretim kapasite projeksiyon raporu talep degerleri kullanilmis, 2019 yilina
kadar projeksiyon yapilmis, [IPCC diizeltilmis emisyon faktorleri kullanilmis maliyet
hesaplamalari ise yapilmamistir. Kullanilan talepler revize edildigi i¢in giincelligini
kaybetmis olup c¢alisma zaman ufkunun kisa olmasi, yenilenebilir enerji
senaryosunun mevcut stratejiyli yansitmamasit ve maliyet degerlendirilmesinin
yapilmamis olmasi nedeniyle bu calisma uygulama acisindan yeterli sonuglari

vermemektedir.

Giilseven (2008) tarafindan “Zeki modeller kullanilarak enerji projeksiyonu ve
cevresel (sera) etkilerinin belirlenmesi ve ekonomik gostergelerle iligkilendirilmesi”
baglikli doktora tezinde, yapay sinir aglar1 modeli ile sera gazlarimin ileriye doniik

projeksiyonu yapilarak azaltilmasina yonelik Oneriler gelistirilmistir. Bu Oneriler;
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yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi, bu konuda tesviklerin
artirllmasi; niikleer enerjiden faydalanilmasi, karbon vergisi uygulamasi, enerji ve
tasima kayiplariin azaltilmasi, kojenerasyon sistemlerinin kullaniminin artirilmast,
yakit kalitesinin artirilmasi, sera gazi azaltici enerji verimliligi daha yiiksek ileri
yakma teknolojilerinin kullanilmasi, enerji tasarrufunun artirilmasi sera gazlarinin
kullanilmasi, karbon yutak alanlarmin artirilmasi olarak siralanmistir. Bu ¢alismada
onlemler genel olarak belirtilmistir ve Onlemlerin uygulama sonuclar1 yer

almamaktadir.

Ozyigit (2007), “Tiirkiye’de elektrik iiretimi i¢in enerji kaynak alternatiflerinin
etkinliginin degerlendirilmesi” baslikli doktora tezinde bulanik veri zarflama analizi
ile enerji kaynak alternatiflerinin etkinligi belirlenerek enerji politikalarinin
belirlenmesi i¢in sonug¢ ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada ¢evre ve kiiresel 1sinma faktorleri
dikkate alinmamus, riizgar enerjisi en etkin enerji kaynagi olarak belirlenmistir.
Siralama dogal gaz, hidrolik, biyokiitle, komiir, petrol, glines ve niikleer olarak
devam etmektedir. Etkinlik degerlendirmelerinde elektrik iiretim maliyetleri, ¢cevresel
faktorler, enerji kaynaginin yerli ve yenilenebilir olmasi, iilke olarak disa bagimlilik

gibi faktorler dikkate alinmistir.
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3. TURKIYE ELEKTRIK URETIMINIiN LEAP MODELIi iLE SENARYO
ANALIZI

Bu calismada Tiirkiye elektrik sektoriinde CO, emisyonu azaltma potansiyelinin,
kaynak bazinda enerji alternatifleri ve maliyetleri ile birlikte degerlendirilmesi
amaglandigr i¢in asagidan yukari modeller arasinda en uygun olarak LEAP modeli
belirlenmistir. LEAP modeli senaryo temelli entegre bir enerji ve cevre analiz
modelleme sistemidir. Bu model 1980 yilinda Tellus Enstitiisii tarafindan
olusturulmus ve Stockholm Cevre Enstitiisii (SEI) Boston Merkezi tarafindan
gelistirilmistir. Bu ¢alismanin analitik metodolojisi LEAP-2008 versiyonuna
dayanmaktadir. Model, SEI-Commend web sayfasindan elde edilerek kullanilmistir
(Url-4, 2009).

3.1 LEAP Modeline Dayal Senaryo Analiz Yontemi

LEAP Modeli arz, talep, kaynaklar, ¢evresel emisyonlar, maliyet analizleri, enerji
dis1 sektorlerden kaynaklanan emisyonlar1 kapsamaktadir. Modelde varsayilan
segenek olarak emisyon hesaplari i¢in IPCC 1. Yaklagim yontemi kullanilmakta, veri
tabanina ulasilabildigi durumlarda ise lokal emisyon faktorlerine gore de hesap
yapilabilmektedir. LEAP metodolojisinde ¢6ziim algoritmasi, hesaplama yontemine
dayanmaktadir. Talep yonetimli bir model olarak mevcut ve gelecekteki enerji talebi
ve teminine dayanarak cevresel senaryolar kantitatif olarak tanimlanir. Yakit
cesitliligi, c¢evresel kisitlar ve maliyet gibi spesifik kriterlerle senaryolar
degerlendirilir. LEAP modelinde niifus, ekonomik gelisme, teknoloji ve diger
parametrelerin gelecekteki degisimlerine dayanan alternatif kabuller ile olusturulan
senaryolar, belirli bir bolge veya ekonomi i¢in enerji iiretimi, transferi ve tiiketimi
degerlendirmesine dayanmaktadir. Birincil enerji kaynaklarindan enerji iiretim
proseslerine, iletim ve dagitimdan arza kadar enerji tiiketen tiim aktiviteler; referans
senaryo ve diger senaryolar i¢in tanimlanarak iiretilen enerji ile tiikketim arasinda
enerji dengesi olusturulur (Url-5, 2009). Modelin bu ¢alisma kapsaminda kullanilan

analitik yapis1 Sekil 3.1 ile 6zetlenmistir.
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.

?

Her azaltim teknolojisi icin veri tabanimin olusturulmasi

-Enerji

Kaynak, son tiretim, teknoloji uygulamasi

-Cevre

Emisyon faktorleri, kirletici analizleri
Azaltma teknolojilerine yonelik veri tabani olusturma

Analizi yapilmasi

analizi

Genellestirilmis veri

tabami  kullamilarak Senaryo

- Referans Senaryo
Mevcut gecerli hesap bilgisi analizi
- Alternatif Senaryolar
Orn:Yenilenebilir enerji teknolojileri veritabani

Azaltma teknolojilerinin c¢evresel ve teknik degisim
iizerine etkilerinin senaryo analizleri

Sekil 3.1: LEAP Modeli analitik yapisi.
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3.2 LEAP Modelinin Metodolojisi

LEAP metodolojisi temel fiziksel hesaplamalara ve simiilasyon yaklasimina
dayanmaktadir. Modelin hesaplamalara esas olan hiyerarsik yapist ve kullanici ara
yiizii Sekil 3.2 ile verilmistir. Hesaplama sonuglar1 ve raporlar Microsoft Office
programlarina aktarilabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde tez ¢alismasinda elde edilen

tiim model sonuglar1 Excel programina aktarilarak sunulmustur.

LEAP senaryo analizlerinde talep hesaplamalarinda kullanilacak makroekonomik ve
demografik verilere; elektrik tiretimi ile ilgili diger zamana bagh degiskenlere; CO,
emisyonu hesaplamalarinda ise karbon emisyon faktorleri ve oksidasyon oranlarina
ihtiyag vardir. Bu hesaplamalar Sekil 3.2’de de gosterildigi gibi elektrik enerjisi
talebinden baslamaktadir. Modelde elektrik enerjisi talep projeksiyonlari; niifus,
Gayri Safi Yurt igi Hasila (GSYIH), hane halki biiyiikliikleri ve sayisi, sehirlesme
orani gibi segilen ana parametrelere dayandirilmaktadir. Talebi karsilayacak elektrik
tiretimi ise; yakit ve teknoloji bazli olarak kurulu gii¢, kapasite kullanim orani, ig¢
tiketim, iletim ve dagitim kayiplar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Elektrik
tiretimine baglh yakit tiiketimine gére de CO, emisyonu hesaplanmaktadir. Caligma
kapsaminda detayli veri temin edilebilen en son yil olan 2006 baz yil olarak kabul
edilmistir. Senaryo analizleri 2011-2030 yillarin1 kapsamaktadir. Modelin bu ¢alisma

kapsamindaki ¢ergevesi asagidaki ii¢ ana baslikta toplanabilir:

e Tirkiye Elektrik Talebi
e Tiirkiye Elektrik Uretimi
e Termik Santrallerden Kaynaklanan CO, Emisyonlari.

e Tiirkiye Elektrik Talebi: Toplam elektrik talep tahmininin yillara gore
hesaplanmas: gerekmektedir. Bu calismada elektrik tahmini, niifus ve GSYIH ana
kabul bilesenlerine bagli olarak yillara ve sektorlere gére hesaplanmistir. Modele
sektorel elektrik yogunluklar: olarak girilen degerler EK A ile verilmistir. Tiirkiye
icin GSYIH ve talep hesaplama detaylar: bu boliimde ayri basliklar altinda

anlatilmistir.
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nic: Environ

Sekil 3.2: LEAP kullanici ara yiizii.
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Modelde talep hesabi asagida verilen Denklem (3.1) ile yapilmistir.
Elektrik talebi= aktivite seviyesi*elektrik yogunlugu (3.2)

Aktivite seviyesi, LEAP talep modiiliinde enerji tiiketilen faaliyetler i¢in birim deger
olarak tanimlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda talep sektorleri i¢in asagidaki aktivite

seviyeleri kullanilmigtir:
Evsel: niifus, kisi;
Sanayi, ticaret, tarim ve hizmetler: GSYIH icindeki paylar1, $;
Ulastirma: toplam elektrik tiiketimi igindeki paya gore kWh
olarak alinmistir.

Elektrik yogunlugu, birim faaliyet bagina elektrik tiiketimi olarak tanimlanmaktadir,

sektorlere gore kWh/kisi veya kWh/$ olarak alinmistir.
Sektorel olarak hesaplanan talepler toplamu yillik talebi vermektedir.

e Tiirkiye Elektrik Uretimi: Hesaplanan toplam talebe gore elektrik arzinin
saglanmasi1 gerekmektedir. Elektrik tiretiminde kullanilacak kaynaklar senaryo
bazli belirlenmistir. Her bir kaynaktan iiretilecek elektrik miktar1 santral kurulu
giiciine, kapasite kullanim oranmna ve ig tiikketimine gore hesaplanmaktadir. iletim-
dagitim kayiplar1 da hesaplara dahil edilerek yillik briit iiretim elde edilmektedir.
Modele girilen elektrik iiretim parametreleri tanimlari ve degerleri ile birlikte 3.6
Basliginda anlatilmistir. Yillik toplam elektrik tiretimi yakit bazli olarak Denklem
(3.2) ile hesaplanmustir.

Pyi= X' pi 3.2)

Burada; i: yakit tiiriinii; n: farkli yakit tipleri sayisini, p;i: i yakitina ait yillik briit
elektrik {iretimini (MWh), Py, yillik toplam briit elektrik iiretimini (MWh) ifade
etmektedir.

e Termik Santrallerden Kaynaklanan CO, Emisyonlari: Uretilen elektrik igin
yakit bazli gerekli enerji miktarindan; karbon emisyon faktorii, oksidasyon orani
ve CO; doniisim orami ile CO, emisyonu hesaplanmaktadir. Yillik CO;
emisyonlar yakit bazli degerlerin toplami ile elde edilmistir. Modele girilen yakit

bazli emisyon faktorleri hesaplama detaylar1 ve kullanilan degerler 3.5 Basliginda
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detaylari ile anlatilmigtir. Elektrik {iretimine bagl yakit bazli yillik enerji tiikketimi
Denklem (3.3) ile, buradan elde edilen enerji miktar1 ile de CO, emisyonu

Denklem (3.4) ile hesaplanmustir.
(YT)i= (p; * 0,0036)/e; (3.3)

Denklemde verilen;
(YT)i: 1 yakit1 igin yillik yakat tiikketimi, TJ

ei: 1 yakiti igin termik verim, elektrik tretimi (TJ)/yakit tiketimi (TJ)
oranidir.(1 MWh=0,0036 TJ)

(CO; emisyonu)i=(YT)i*Karbon (EF)i*(44/12)* (oksidasyon orani); (3.4)

Denklemde verilen;

(CO, emisyonu); - 1 yakati i¢in y1llik CO, emisyonu, ton
(EF); : 1 yakiti i¢in emisyon faktorii, ton C/TJ,
44/12 : CO2 molekiiler agirligi/karbon molekiiler agirlig

(oksidasyon oran1); i yakiti igin karbonun CO; igin oksidasyon orani
olarak alinmistir.

Yillik toplam CO, emisyonu Denklem (3.5) ile, her bir yakit i¢cin Denklem (3.4) ile

hesaplanan CO, emisyonlari toplami ile elde edilmistir.
Yillik toplam CO; emisyonu, ton= Z (CO; emisyonu); (3.5

LEAP giris verileri hesaplamalar1 ve kabul edilen degerler agiklamalari ile birlikte bu

boliimde ilgili basliklar altinda verilmistir.

3.3 LEAP Ana Kabulleri

Talep hesab igin esas olan niifus ve GSYIH degerleri 2006 yilindan itibaren 2030
yili sonuna kadar modele girilmistir. 2011 yilindan itibaren TUIK tarafindan
yayimlanan yil ortasi niifus tahminleri ve projeksiyonlart alinmistir (Url-6, 2011).

TUIK’de mevcut niifus projeksiyonlar1 2025 yilina kadar yapildig: igin eksik olan
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son bes yila ait niifus degerleri, 2025 yilindaki artis orani ile elde edilmistir. Modele
girilen GSYIH ve niifus degerleri (DPT, 2010a; Url-6, 2011) asagida Cizelge 3.1 ile
verilmistir. Cizelgede verilen kisi basi GSYIH degerleri, yillik degerin niifusa

oranlanmasi ile elde edilmistir.

Cizelge 3.1: LEAP ana kabul verileri (DPT, 2010a; Url-6, 2011).

villar| GSYTH; gﬁg;‘?ﬂa“y'a’ Niifus, milyon Kisi é‘S‘%"&‘%
2006 372,03 69,42 5.359"
2007 389,36 70,26 5.542"
2008 392,85 71,08 5.527
2009 369,34 71,90 5.137
2010 402,02" 72,707 5.530
2011 416,75 73,95 5.636
2012 421,84 74,89 5.633
2013 443,90 75,81 5.855
2014 465,97 76,71 6.075
2015 490,34 77,60 6.319
2016 514,71 78,48 6.559
2017 541,63 79,34 6.827
2018 568,54 80,17 7.091
2019 598,28 80,98 7.388
2020 628,01 81,78 7.679
2021 660,86 82,56 8.005
2022 693,71 83,33 8.325
2023 729,99 84,05 8.685
2024 766,27 84,74 9.043
2025 806,35 85,41 9.441
2026 846,42 86,08 9.833
2027 890,69 86,76 10.267
2028 934,96 87,44 10.693
2029 983,83 88,12 11.164
2030 1.032,70 88,82 11.627

*: (DPT, 2010b)
**: (DPT, 2011)

3.3.1 Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH)

GSYIH degerleri cari fiyatlarla veya 1998 yili sabit fiyatlar: ile ifade edilmektedir.
Bu caligma kapsaminda 1998 yili sabit fiyatlar1 kullanilmistir. Devlet Planlama
Teskilat1 (DPT) verilerinde GSYIH dagilim1 asagidaki {i¢ ana iktisadi sektore bagh

olarak verilmektedir:
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1- Tarim,
2- Sanayi: Madencilik, imalat ve enerji,

3- Hizmetler: Insaat, ticaret, ulastirma ve diger.

TUIK tarafindan yayimlanan yillik GSYIH dagilimlari ise; Cizelge 3.2 ile verilmistir
(TUIK, 2010). Birimler 1998 ABD Dolari cinsindendir. Cizelgede 14. sirada verilen
“dolayl1 olgiilen mali aracilik hizmetleri” sektorel toplamdan ¢ikarilarak, 15. sirada
verilen “vergi ve siibvansiyonlar” ilave edilerek yillik toplam GSYIH degeri elde
edilmektedir. 2006-2010 yillar1 i¢in eldeki mevcut verilerden (DPT, 2011) sanayi,
ingaat, tarim, ticaret ve ulastirmanin GSYIH icindeki degerleri dogrudan almip
elektrik tiiketimi ile eslestirilmistir. Ancak Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS)
verilerinde sanayi sektorii elektrik tliketimine insaat sektdrii de dahil oldugu ig¢in
GSYIH sanayi payina insaat sektorii de dahil edilmistir. Bu sektorlerin disinda
kalanlarin tamami hizmet sektorii olarak kabul edilerek elektrik talebinde de hizmet

sektorl ile eslestirilmistir.

Cizelge 3.2: GSYIH iktisadi sektorler (TUIK, 2010).

1- Tarim
a. Tarim, avcilik ve ormancilik
b. Balik¢ilik
Sanayi
a. Madencilik ve tag ocakg¢iligi
b. Imalat sanayii
c. Elektrik, gaz, buhar ve sicak su
iretimi dagitimi
3- Insaat Sanayii
4- Ticaret
5- Ulastirma
6- Mali araci kuruluslarin faaliyetleri
7- Konut Sahipligi
8- Gayrimenkul kiralama ve is faaliyetleri
9- Kamu y0netimi ve savunma, zorunlu sosyal
giivenlik
10- Egitim
11- Saglik isleri ve sosyal hizmetler
12-Diger sosyal, toplumsal ve kisisel hizmet
faaliyetleri
13- Ev i¢i personel ¢alistiran hanehalklari
14- Dolayli 6l¢iilen mali aracilik hizmetleri (-)
15- Vergi-siibvansiyonlar (+)

N
1
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DPT (2011) verileri 1998 yil1 Tiirk Liras1 (TL) cinsinden verildigi i¢in, bu degerleri
ABD Dolari’na gevirirken DPT (2010b) verileri kullanilmistir. Burada 2006-2010
yillar igin 1998 yili ABD Dolar1 cinsinden verilen kisi bast GSYIH degerleri niifusla
carpilarak yillik GSYIH elde edilmistir. Mevcut degerler ve sektdrel oranlar (DPT,
2011) Cizelge 3.3 ile, DPT‘nin 2011-2030 aras1 5’er yillik GSYIH sektédrel dagilim
tahminleri de Cizelge 3.4 ile verilmistir (DPT, 2010a). 2006-2010 yillar1 GSYIH
dagiliminda sanayi sektorii payr %31-33 arasinda, ulastirma ve ticaret sektorleri
paylar1 %14-15 arasinda degisirken, tarim sektorii payr %10’dan %9’a diigsmiistiir.
Hizmet sektorii pay1 ise %28’den %29’a ¢ikmustir. 2030 yilina kadar olan GSYIH
sektorel paylarinin projeksiyonlarina bakildiginda da tarim sektorii payinin azalmaya,
sanayi ve hizmet sektorii paylarinin ise artmaya devam etmesi beklenmektedir.
Tahminlerde ticaret sektorii pay:r ayrica verilmedigi i¢in 2006-2010 yillar1 paylarinin
ortalamasit olan %14,78 oran1 2011 yilindan itibaren ticaret sektorii i¢in ayni kabul
edilmistir. Ara yillara ait degerler lineer artis ya da azalma durumuna gore elde

edilmistir. Sektorel yillik GSYIH pay tahminleri Cizelge A.1 ile verilmistir.

Cizelge 3.3: 2006-2010 Tiirkiye GSYIH sektorel dagilimi, (DPT, 2010b; DPT,

2011).

Sanayi | Ulastirma | Ticaret | Tarim Hizmetler Toplam

2008 1000 $| 122.566 53.188 56.106 | 37.307 102.860 372.027
% 32,95 14,3 15,08 10,03 27,65 100

2007 1000 $| 129.604 56.954 59.055 | 34.788 108.958 389.360
% 33,29 14,63 15,17 8,93 27,98 100

2008 1000 $| 128.169 57.917 58.280 | 36.361 112.123 392.850
% 32,63 14,74 14,84 9,26 28,54 100

2009 1000 $| 115.600 53.078 52.561 | 37.168 110.928 369.335
% 31,3 14,37 14,23 10,06 30,03 100

2010 1000 $| 131.352 58.580 58.596 | 37.767 115.727 402.022
% 32,67 14,57 14,58 9,39 28,79 100
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Cizelge 3.4: GSYIH sektorel pay tahminleri, % (DPT, 2010a).

2015 2020 2025 2030
Tarim 8,34 7,34 6,64 6,09
Sanayi 27,37 21,77 28,05 28,27
Hizmetler 64,29 64,89 65,31 65,64
Insaat 5,76 5,66 5,56 5,46
Ticaret 14,78 14,78 14,78 14,78
Ulagtirma 14,77 14,97 15,17 15,37
Diger (elektrik 28,98 29,48 29,80 30,03
talebi hizmetler)
Toplam 100 100 100 100

3.3.2 Mevcut elektrik tiiketim verileri

Tiirkiye 1990-2006 yillar1 icin GSYIH ve elektrik talep artis1 Sekil 3.3 ile verilmistir
(DPT, 2010c; TEIAS, 2009b). Tiirkiye’de ekonomik krizin oldugu 1994, 1998-1999
ve 2001 yillarinda GSYIH’da 10-16 puanlik azalmalar gdzlenmektedir. GSYIH’da
azalma oldugu 1994, 1996, 1998, 1999, 2001 yillarinda, elektrik talebinde de azalma
olmustur, ancak, 2003, 2005 ve 2006 yillarindaki GSYIH azalmalarinda elektrik
talebinde azalma olmamistir. Bununla birlikte 2004 yilinda GSYIH artmisken
elektrik talebinde azalma olmustur. 1990-2006 yillarinda GSYIH artis oram yillik
%4 iken elektrik talebinde yillik ortalama artis %7,4’diir. Bu verilerden elektrik talep
artis orammnin GSYIH artis oranindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
nedenleri arasinda elektrik tiiketim artisginin sadece GSYIH artigina bagli olmamasi,
GSYIH ile birlikte teknolojik gelismenin, yasam kalitesinin, elektrige erisimin ve

sehirlesme oraninin artmasi gibi sosyal gelismelere de bagli olmasi sayilabilir.

13 == GSYIH artist == Briit talep artis1
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Sekil 3.3: 1990-2006 dénemi Tiirkiye elektrik talebi ve GSYIH artis oranlari (DPT,
2010c; TEIAS, 2009D).
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TEDAS Tiirkiye net elektrik tiiketim istatistiklerinde 1970-2009 yillart i¢in sektorel
dagilim bulunmaktadir. 1990-2009 yillari igin sektdrel net talep degerleri EK B ile
verilmistir (TEDAS, 2009). Ancak bu calisma kapsaminda yer alan yukarida
belirtilen 6 sektor ile ayn1 dagilima sahip degerler 2002 yilindan itibaren mevcuttur
(TEDAS, 2002-2009). 2002 oncesi TEDAS Elektrik tiiketiminin sektorlere gore
dagilimi asagidaki gibidir:

e “mesken” ve “sanayi” tiiketim degerleri ayn1 kapsamda bulunmaktadir,
e “ticaret” sektorii icinde hastane, ticaret ve ulastirma tiiketimleri
bulunmaktadir,

o “diger” sektorii i¢inde tarim sektdrii de yer almaktadir.

2002 yili oOncesinde bu ¢alismadaki hesaplamalarda kullanilan ticaret, tarim,
ulastirma ve hizmet sektorleri degerine ulasabilmek icin asagidaki yontem

izlenmistir. 2002-2009 yillar1 arasinda;

» hastane sektorii ortalama pay1 %0,423 diir; ulastirma sektorii ortalama pay1
ise haberlesme de dahil olarak %1,02’dir. Bu degerler 2002 yil1 dncesinde
sabit kabul edilerek “ticaret” sektoriinden ¢ikarilip sadece ticaret sektorii
pay1 ve tiiketim miktar1 hesaplanmaigtir.

e 2005 yilina kadar ulastirma sektoriine haberlesme dahil edilerek paylar
verilmektedir. Baz yil olan 2006 yilindan itibaren haberlesmeye ait
elektrik tiiketimi ulagtirma sektoriinden ayri verildigi i¢in 2006 yilindan
itibaren ulastirma sektorii pay1 projeksiyonlarda esas alinmustir.

» tarim sektorii ortalama payr olan %3,26 degeri 2002 yili 6ncesinde sabit
kabul edilerek “diger” sektor payindan ¢ikarilmis ve hizmet sektorii payi ile

tiiketim miktar1 hesaplanmistir.

LEAP hesaplara net talepten basladigi i¢in 2006 yilindan itibaren CO, emisyonuna
esas olan net talebin hesaplanmasi onemlidir. TEDAS Yillik Elektrik Tiiketim
Istatistiklerinde (TEDAS, 2006-2009) yillik briit elektrik iiretimine ithalat ve ihracat
degerleri dahil edilerek kayiplar ¢ikarildiktan sonra geriye kalan net tiiketime gore
sektorel dagilim verilmektedir. CO, emisyon hesaplarinda ihra¢ edilen elektrigin
dahil olup ithal edilen elektrigin dahil olmadig: briit elektrik iiretimine karsi gelen
talep degeri TEDAS verisinden farkli oldugu i¢in 2006-2009 yillarindaki sektorel
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talepler mevcut durumlari ile dogrudan kullanilamamig ve asagida belirtilen esaslara

gore hesaplanarak modele girilmistir:

1- Briit Uretimden i¢ tiikketim degeri ¢ikarilarak hesaplamalara esas alinacak

olan TEIAS 1 verdigi net iiretim degeri elde edilmistir.

2- Net tiretimden iletim ve dagitim kayiplari ¢ikarilarak tilkede gergeklesen ve
emisyon veren “lretime karsi gelen net talep degeri” bulunmustur. Bu degerler
TEDAS sektorel tiketim degerlerindeki (TEDAS, 2006-2009) mevcut

oranlarda dagitilarak sektorel talepler elde edilmistir.

Sonuglar Cizelge 3.5 ile verilmektedir. Cizelgede 2006 yilindan itibaren LEAP
modeline girilen sektorel net talep degerlerine gore elde edilen degerler yer
almaktadir. 1990-2009 yillar1 i¢in elektrik tiiketiminin sektorel dagilimina
bakildiginda meskene ait tiketim %19,4’den yaklasik %25’e ¢ikmustir. Sanayi
sektorii elektrik tiiketimi %62’den %45°e diismiis, ticaret sektorii tiikketimi %4’den
%15,6’ya ¢ikmis, 2002 yil1 sonras1 verilerindeki degisim esas alindigindan tarim ve
ulastirma sektorlerinin tiikketiminde 6nemli bir degisiklik olmazken, hizmet sektorii
payinda 1990’dan 2002’e kadar artma, 2002 sonrasinda ise azalma gozlenmektedir.
1990-2009 yillar igin sektorel net elektrik tiikketim degerleri, yillik artig oranlar1 ve
talep hesaplamalarinda kullanilan ortalama artis oranlar1 Cizelge 3.6 (TEDAS, 2009)

ile verilmistir.
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Cizelge 3.5: Tiirkiye net elektrik tiiketiminin sektdrel paylari, % (TEDAS, 2009).

Yillar | Mesken | Sanayi Ticaret | Ulastirma | Tarmm | Hizmet | Toplam
1990 19,35 62,39 4,02 1,02 3,26 9,96 100
1991 21,98 57,85 4,75 1,02 3,26 11,13 100
1992 21,27 58,42 4,62 1,02 3,26 11,42 100
1993 21,20 57,81 4,64 1,02 3,26 12,06 100
1994 21,90 55,60 4,59 1,02 3,26 13,63 100
1995 21,50 56,40 4,78 1,02 3,26 13,04 100
1996 22,11 54,80 6,30 1,02 3,26 12,51 100
1997 22,61 53,11 6,93 1,02 3,26 13,07 100
1998 22,84 52,61 7,38 1,02 3,26 12,89 100
1999 24,76 50,96 7,56 1,02 3,26 12,44 100
2000 24,30 49,69 8,06 1,02 3,26 13,67 100
2001 24,27 48,41 8,76 1,02 3,26 14,28 100
2002 22,88 49,04 9,09 0,99 3,39 14,60 100
2003 22,54 49,30 10,2 1,04 3,30 13,67 100
2004 22,80 49,17 11,6 0,98 3,20 12,22 100
2005 23,75 47,82 12,9 0,99 3,20 11,43 100
2006 24,09 47,55 13,9 0,55 3,10 10,82 100
2007 23,51 47,57 14,3 0,60 3,20 10,84 100
2008" 24,44 46,22 14,2 0,59 3,60 10,92 100
2009 24,95 44,92 15,6 0,42 3,11 10,99 100

: LEAP modeline girilen degerlere gore.
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Cizelge 3.6: Tiirkiye net elektrik tiiketiminin sektorel dagilimi ve artig oranlar1 (TEDAS, 2009).

Mesken Sanayi Ticaret Ulastirma Tarim Hizmet

Yillar GWh | % Artig GWh % Artig GWh % Artis | GWh % Artis | GWh | % Artis | GWh % Artig Toplam % Artig
1990 9.060 29.212 1.882 478 1.526 4.663 46.821

1991 10.83 19,58 28.512 -2,40 2.343 24,48 503 5,26 1.607 5,26 5.487 17,68 49.284 5,26
1992 11.48 5,99 31.536 10,61 2.492 6,33 551 9,54 1.760 9,54 6.165 12,37 53.985 9,54
1993 12.55 9,38 34.247 8,60 2.751 10,41 604 9,73 1.931 9,73 7.145 15,89 59.237 9,73
1994 13.45 7,09 34.138 -0,32 2.819 2,48 626 3,65 2.002 3,65 8.366 17,10 61.401 3,65
1995 14.49 7,75 38.007 11,33 3.223 14,33 687 9,76 2.197 9,76 8.786 5,02 67.394 9,76
1996 16.39 13,12 40.638 6,92 4.671 44,93 756 10,03 2.418 10,03 9.279 5,61 74.157 10,03
1997 18.51 12,93 43.491 7,02 5.671 21,41 835 10,42 2.669 10,42 10.703 15,35 81.885 10,42
1998 20.03 8,21 46.139 6,09 6.469 14,06 895 7,11 2.859 7,11 11.309 5,66 87.705 7,11
1999 22.58 12,73 46.480 0,74 6.892 6,55 930 3,99 2.973 3,99 11.341 0,28 91.202 3,99
2000 23.88 5,77 48.842 5,08 7.921 14,93 1.003 7,78 3.204 7,78 13.438 18,49 98.296 7,78
2001 23.55 -1,38 46.989 -3,79 8.508 7,40 990 -1,25 3.164 -1,25 13.862 3,15 97.070 -1,25
2002 23.55 0,01 50.489 7,45 9.364 10,07 1.019 2,94 3.490 10,28 15.026 8,40 102.948 6,06
2003 25.19 6,94 55.099 9,13 11.371 21,43 1.166 14,38 3.655 4,72 15.281 1,70 111.766 8,57
2004 27.61 9,62 59.566 8,11 14.074 23,78 1.182 1,39 3.895 6,57 14.806 -3,11 121.142 8,39
2005 30.93 12,01 62.294 4,58 16.746 18,98 1.290 9,11 4.114 5,62 14.884 0,53 130.263 7,53
2006 35.11 13,50 69.303 11,25 20.242 20,88 804 -37,66 | 4.525 10,00 15.768 5,94 145.754 11,89
2007" 36.84 4,93 74.536 7,55 22.350 10,41 945 17,54 5.031 11,18 16.990 7,75 156.694 7,51
2008" 39.66 7,66 75.004 0,63 23.106 3,38 961 1,69 5.818 15,64 17.726 4,33 162.280 3,56
2009" 39.33 -0,84 70.800 -5,61 24.609 6,50 663 -31,01 | 4901 | -15,76 17.324 -2,27 157.628 -2,87
Ortalama 8,16 4,89 14,88 2,86 6,54 7,36 6,67

*: LEAP modeline girilen degerler.
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3.4 Elektrik Enerjisi Net Talep Hesaplama Esaslar1

Bu tez ¢alismasinda talep hesabi; sektorel paylar ve gegmisteki degisim oranlari ile
gelecekteki paylar ve degisim oranlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Net talep

asagidaki 6 sektore bagli olarak hesaplanmstir:

1- Evsel
2- Sanayi
3- Ulastirma
4- Ticaret
5- Tarmm
6- Hizmetler

LEAP giris verisi olan elektrik yogunluklarmi hesaplamak i¢in GSYIH sektorel
paylar1 ve elektrik tiiketimleri kullanilmistir. 2010 yilindaki briit iiretim degeri EUAS
(2010)’tan alinmistir, ancak TEDAS 2010 i¢in net sektorel tiiketim verisi olmadigi
i¢in 2006-2009 yillar1 ortalama i¢ tiiketim ve iletim-dagitim kayiplar1 (TEIAS, 2009
c) diisiilerek elde edilen net tikketim, son dort yil ortalama paylari oraninda sektorlere
dagitilmistir, hesaplamalarda kullanilan ortalama sektorel paylar Cizelge 3.7 ile

verilmistir.

Cizelge 3.7: 2010 y1l1 sektorel elektrik tiikketim paylari.

Sektor %
Sanayi 47
Evsel 24,3
Ticaret 14
Hizmet 10,9
Tarim 3,3
Ulastirma 0,5

2006-2010 yillar i¢in sektorel elektrik tiiketimleri LEAP verilerine gore alinip 2006-
2010 GSYIH degerlerine (DPT, 2010b) oranlanarak; evsel tiiketim degerleri de
niifusa oranlanarak sektorel elektrik yogunluklar1 hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge

3.8 ve Cizelge 3.9 ile verilmistir. Sektorel elektrik talebi hesabinda;

- Evsel tiikketim i¢in kisi bag1 tiikketim, kWh/kisi,
- Sanayi, ticaret, tarim ve hizmetler sektorii elektrik talepleri sektorel birim

GSYIH katkilar1 basina elektrik tiiketimi, kWh/$,
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- Ulastirma i¢in toplam tiiketimdeki pay, kWh,
- Yillik elektrik talep artiglar1 ve tiim sektorlerin toplam elektrik tiiketimindeki
paylar dikkate alinmistir.

Cizelge 3.8: 2006-2010 Tiirkiye elektrik tiiketimi ve elektrik yogunluklari.

Sanayi |Ticaret |Tarmm |Hizmetler |Toplam

2006 GWh 69.303 | 20.242 | 4.525 15.768 109.838
kWh/$ 0,57 0,36 0,12 0,15 -

2007 GWh 74536 | 22.350 | 5.031 16.990 118.907
kWh/$ 0,58 0,38 0,15 0,16 -

2008 GWh 75.004 | 23.106 | 5.818 17.726 121.654
kWh/$ 0,59 0,4 0,16 0,16 -

2009 GWh 70.800 | 24.609 | 4.901 17.324 117.634
kWh/$ 0,61 0,47 0,13 0,16 -

2010 GWh 80.749 | 24.053 | 5.670 18.727 129.199
kWh/$ 0,62 0,41 0,15 0,16 -
Ortalama | kWh/$ | 0,591 0,403 0,142 0,157 -

Cizelge 3.9: 2006-2010 Tiirkiye evsel elektrik tiiketim degerleri.

2006 2007 2008 2009 2010
Evsel Tiiketim, GWh | 35117 36.842 39.665 39.331 41.749
Niifus, bin kisi’ 69.421 70.256 71.079 71.897 72.698
Evsel elektrik

yogunlugu, kWh/kisi 506 524 558 547 574

*: DPT (2010b)

LEAP’e girilen sektorel elektrik yogunluklar1 Cizelge A.2 ile verilmistir. Sektorel
elektrik yogunluklarina bakildiginda genel olarak artis goriilmektedir. Sanayi sektorii
2006 yilinda 0,57 kWh/$’dan 2010 yilinda 0,62 kWh/$’a ¢ikmustir. Hizmetler
sektoriinde 2006 yilinda 0,15 kWh/$ olan elektrik yogunlugu 2007 yilinda 0,16
kWh/$’a ¢ikmis ve 2010 yilina kadar ayn1 degerde devam etmistir. Ticaret sektorii
2006 yilinda 0,36 kWh/$’dan 2009 yilinda 0,47 kWh/$’a ¢ikmis, 2010 yilinda 0,41
kWh/$’a diismiistiir. Tarimda ise 0,12 kWh/$ olan deger 2008°de 0,18 kWh/$’a
¢ikmis, 2009°da 0,13 kWh/$’a gerilemis, 2010 yilinda 0,15 kWh/$’a ¢ikmistir. Ayni
sekilde kisi basi evsel elektrik tliketiminde de artis s6z konusudur. Modelde

hesaplamalar 2011 yilindan itibaren yapilmistir.

Tirkiye sektorel elektrik tiiketimlerinin toplam tiiketimdeki paylarina karar vermek

amaciyla Avrupa Birligi’nden sanayi ve diger sartlar1 iilkemize en ¢ok benzer kabul
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edilen 3 iilke (Almanya, Ispanya ve Fransa) ve Avrupa Birligi 27 iilke (AB-27) igin
sektorel paylar dikkate alinmistir.

Tirkiye elektrik enerjisi sektorel dagilim tahminleri ve artis oranlar1 Cizelge 3.10 ve
Cizelge 3.11 ile verilmistir. 2010 yilinda sektorel tahminler son dort yil ortalama

paylarina gore yapildigi icin artig oranlar1 2011 yilindan itibaren Ongoriilen artis

oranlarindan farklilik gostermektedir.

Cizelge 3.10: Tirkiye elektrik enerjsi sektorel dagilim tahmini, % (2010-2030).

Yillar Evsel | Sanayi | Ulastirma | Ticaret | Tarim | Hizmetler | Toplam
2010 24,30 | 47,00 0,50 14,00 3,30 10,90 100
2011 24,60 | 46,52 0,50 14,09 3,27 11,01 100
2012 24,91 | 46,05 0,50 14,18 3,23 11,13 100
2013 25,21 | 45,57 0,50 14,27 3,20 11,24 100
2014 25,52 | 45,09 0,50 14,37 3,17 11,35 100
2015 25,89 | 44,42 0,50 14,49 3,14 11,55 100
2016 26,24 | 43,77 0,50 14,61 3,12 11,76 100
2017 26,58 | 43,12 0,51 14,74 3,09 11,97 100
2018 26,93 | 42,47 0,51 14,86 3,07 12,18 100
2019 27,27 | 41,82 0,51 14,98 3,04 12,39 100
2020 27,61 | 41,17 0,51 15,09 3,01 12,61 100
2021 27,87 | 40,64 0,50 15,11 3,02 12,86 100
2022 28,13 | 40,11 0,50 15,13 3,02 13,11 100
2023 28,38 | 39,59 0,50 15,14 3,02 13,37 100
2024 28,49 | 39,05 0,50 15,22 3,04 13,69 100
2025 28,60 | 38,52 0,50 15,30 3,06 14,02 100
2026 28,56 | 38,36 0,50 15,23 3,06 14,29 100
2027 28,52 | 38,19 0,50 15,17 3,06 14,56 100
2028 28,19 | 38,35 0,50 15,23 3,03 14,69 100
2029 28,20 | 38,25 0,50 15,19 3,01 14,85 100
2030 28,20 | 38,14 0,50 15,15 3,00 15,01 100

Ortalama”™ | 27,20 | 41,46 0,50 14,88 | 3,08 12,88 100

*:2011 yilindan itibaren.
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Cizelge 3.11: Tiirkiye sektorel elektrik enerjsi yillik artis tahmini, % (2010-2030).

Toplam

Yillar Evsel | Sanayi | Ulastirma | Ticaret | Tarim | Hizmetler | Elektrik

Tiiketimi
2010 6,15 | 14,05 29,56 -2,26 15,69 8,10 9,00
2011 8,62 6,21 7,45 8,07 5,93 8,43 7,29
2012 8,64 6,19 7,37 7,94 6,48 8,67 7,33
2013 8,64 6,21 7,37 8,03 6,41 7,85 7,27
2014 8,61 6,20 7,42 7,92 5,97 8,66 7,33
2015 8,58 5,50 7,44 8,11 6,05 8,82 7,06
2016 8,57 5,49 7,33 7,98 6,29 9,06 7,09
2017 8,53 5,50 7,21 7,96 6,35 9,20 7,12
2018 8,50 5,50 7,22 8,03 6,40 8,81 7,10
2019 8,48 5,50 7,19 5,23 5,95 8,96 6,71
2020 8,46 5,50 7,20 4,97 6,44 9,05 6,71
2021 7,93 5,51 6,49 5,23 6,89 9,06 6,64
2022 7,90 5,48 6,53 4,97 6,90 9,11 6,61
2023 7,86 5,51 6,48 5,23 7,41 8,82 6,64
2024 6,82 4,99 6,51 19,03 6,93 9,26 8,10
2025 6,81 5,01 6,47 6,98 6,99 8,98 6,44
2026 6,81 6,49 7,00 6,52 7,02 8,91 6,94
2027 6,81 6,52 7,01 6,42 6,76 9,05 6,96
2028 6,81 8,50 8,02 8,57 7,07 9,01 8,06
2029 8,82 8,49 8,47 8,55 8,18 9,82 8,78
2030 8,82 8,50 8,50 8,45 8,33 10,09 8,81
Ortalama” | 8,05 6,14 7,23 7,71 6,74 8,98 7,25

*:2011 yilindan itibaren.

3.4.1 Evsel elektrik talebi

2006-2009 yillarina ait TEDAS verilerinden alinan, 2010 yil1 i¢inse Cizelge 3.7 ’ye
gore hesaplanan evsel elektrik tiikketim degerlerinin yillik niifusa oranlanmasi ile elde
edilen ve Cizelge 3.9 ile verilen elektrik yogunluklar1 baz yildan itibaren modele
girilmistir.

Almanya, Ispanya, Fransa ve AB-27 igin evsel elektrik tiiketimlerinin toplam
tiikketimdeki paylar1 Cizelge 3.12 ile verilmistir (Eurostat, 2010). Almanya ve Ispanya
icin evsel elektrik tiikketim paylar1 birbirine ve AB ortalamasina yakinken Fransa’da

evsel elektrik tiiketiminin payr AB-27 ortalamasinin iizerinde kalmaktadir.
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Cizelge 3.12: Baz1 AB Ulkeleri evsel elektrik tiiketim paylar1, % (Eurostat, 2010).

2005 2006 2007 2008 | Ortalama
Ispanya 26,35 | 27,58 | 27,20 | 27,15 27,07
Almanya 27,47 26,91 26,57 26,54 26,87
Fransa 34,20 34,47 34,22 35,91 34,70
Ortalama 29,34 | 29,65 | 29,33 | 29,87 29,55
AB-27 28,87 | 28,66 | 28,24 | 28,63 28,60

Tirkiye’de ise 1990 yilindan 2009 yilina kadar net elektrik tiiketiminin sektorel
dagilimi ve artig oranlar1 Cizelge 3.6 ile verilmistir. Evsel elektrik tiiketiminin toplam
tilketimindeki pay1 Cizelge 3.5 ile verildigi gibi %19,4’den %?25’e artarken Cizelge
3.6’da verildigi gibi sektorel olarak da yillik ortalama %8,16 artmistir. Evsel elektrik
tiketim paymin ge¢mis 20 yillik donemdeki artis trendine ve AB iilkelerindeki
oranlara bakarak tilkemizde de bir miktar daha artacagi diistiniilebilir. Cizelge 3.12
ile AB-27 igin verilen ortalama deger dikkate alinarak Tirkiye’de evsel elektrik
tiikketiminin toplam tiiketimdeki payinin 2030 yilina dogru %28’lerde olacagi kabulii
ile y1llik ortalama %8,05 artisla hesap yapilmustir.

3.4.2 Sanayi sektorii elektrik talebi

1990 yilindan 2009 yilma kadar sanayi sektorii elektrik tliketiminin toplam
tilketimindeki pay1r %62,4’den %44,9’a azalirken sektorel olarak yillik ortalama
%4,9 artis olmustur (Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6). Toplam tiikketimde sanayinin
paymin diismesi, evsel, ticaret ve hizmet sektorlerinin paymin artmasina baghdir.
Ancak toplam elektrik tiiketiminde artis s6z konusu oldugu icin sanayi sektorii
tiketimi kendi i¢inde yillik olarak artis gosterip toplamdaki payinda azalma
olmustur. Almanya, Ispanya, Fransa ve AB27 icin sanayi sektorii elektrik tiiketim
paylar Cizelge 3.13 ile verilmistir (Eurostat, 2010). Almanya’da sanayi sektorii pay1
%45’ ler ile diger iilkelerden ve AB-27 ortalamasindan yiiksektir. ispanya’da %40
seviyesinde, Fransa’da ise %32 seviyesi ile evsel tiikketimin aksine diger iilkelerden
ve AB-27 ortalamasindan diisiiktiir. Buradaki ortalama degerden ve Tiirkiye i¢in
sektorel paymn son 20 yillik azalma trendinden hareketle sanayi sektorii elektrik
tilkketiminin toplam tliketimdeki paymin 2030 yilina dogru %38’lerde ve projeksiyon
siiresince ortalama %41 olacagi kabulii ile yillik ortalama %6,14 artis ongoriilerek

hesap yapilmistir (Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11).
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Cizelge 3.13: Bazi AB iilkeleri sanayi sektorii elektrik tiikketim paylari, % (Eurostat,

2010).
2005 | 2006 | 2007 | 2008 |Ortalama
ispanya 43,36 | 38,08 | 38,79 | 3891 | 39,79
Almanya 44,96 | 43,63 | 46,03 | 46,07 | 4517
Fransa 33,02 | 31,46 | 31,14 | 3259 | 32,05
Ortalama 4045 | 37,72 | 38,65 | 39,19 | 39,00
AB-27 41,10 | 40,10 | 40,53 | 40,10 | 40,46

Sanayi sektoriiniin yillik elektrik tiiketiminin GSYIH’ya katkisina orani ile elektrik
yogunlugu; kWh/$ olarak hesaplanmistir. TEDAS elektrik tiiketim istatistiklerinde
insaat sektorii sanayi sektorii i¢inde yer alirken GSYIH paylarinda insaat sektorii ayri
degerlendirildigi icin, insaat sektdriiniin GSYIH igindeki payr sanayi payma
eklenerek sanayi icin elektrik yogunlugu hesaplanmistir. 2006-2010 yillar1 ortalama
degeri 0,59 kWh/$ olarak elde edilmistir (Cizelge 3.8). Sanayi sektoriiniin toplam
GSYIH icindeki degerinden hareketle elektrik talebi hesaplanmistir (Cizelge 3.1 ve
Cizelge A.1).

3.4.3 Ulastirma sektorii elektrik talebi

2006-2009 yillar1 i¢in ulastirma sektoriiniin toplam elektrik tiiketimi igindeki
ortalama pay1 olan %0,5 degeri 2010 yilindan itibaren aymi kabul edilmis, 2011
yilindan itibaren de yillik ortalama %7,2 artis ile toplamdaki payr korunmustur
(Cizelge 3.11). Almanya, Ispanya, Fransa ve AB27 icin ulasim sektorii elektrik
tilketim paylar1 Cizelge 3.14 ile verilmistir (Eurostat, 2010). Degerlere bakildiginda

%] ile %3 arasinda degisen oranlar goriilmektedir.

Cizelge 3.14: Baz1 AB iilkeleri ulastirma sektorii elektrik tiiketim paylari, %
(Eurostat, 2010).

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | Ortalama

ispanya (%) 2,21 1,54 1,10 1,10 1,49
Almanya (%) 3,14 3,10 3,09 3,14 3,12

Fransa (%) 2,89 2,90 2,92 3,06 2,94
Ortalama 2,75 2,51 2,37 2,43 2,52
AB 27 2,67 2,51 2,48 2,50 2,54
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3.4.4 Ticaret sektorii elektrik talebi

1990 yilindan 2009 yilina kadar ticaret sektorii elektrik tiiketiminin toplam
tilketimindeki payr %4,02’den %15,6’ya artarken sektorel olarak yillik ortalama
%14,9 artis olmustur (Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6). Ticaret sektorii elektrik tiiketimi;
toplam tiiketimdeki paymin projeksiyon siiresince %14-15 mertebelerinde olacagi
kabulii ile yillik ortalama %7,7 artis Ongoriilerek hesaplanmistir (Cizelge 3.10 ve
Cizelge 3.11). Ticaret sektorii elektrik tiiketiminin sektdriin GSYIH’ya katkisina
orani ile elektrik yogunlugu; kWh/$ olarak hesaplanmigtir. 2006-2010 yillar
ortalama degeri 0,403 kWh/$ olarak elde edilmistir (Cizelge 3.8). Ticaret sektoriiniin
Cizelge 3.1 ve Cizelge A.1 ile verilen toplam GSYIH icindeki degerinden hareketle
elektrik talebi Cizelge 3.10°de verildigi gibi hesaplanmustir.

3.4.5 Tarmm sektori elektrik talebi

2002 yilindan 2009 yilina kadar tarim sektorii elektrik tiiketiminin toplam
tilketimindeki payt %3,39 dan %3,1’e azalirken sektorel olarak yillik ortalama %6
artis olmustur (Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6). Tarim sektorii elektrik tiiketiminin
toplam elektrik tiiketimdeki pay1 2011-2030 yilar1 arasinda ortalama olarak yaklagik
% 3,1 olacak sekilde yillik ortalama %6,74 artis dngdriilerek hesaplanmistir (Cizelge
3.10 ve Cizelge 3.11). Tarim sektérii elektrik tiiketiminin sektoriin GSYIH icindeki
katkisina orani ile elektrik yogunlugu; kWh/$ olarak hesaplanmistir. 2006-2010
yillar1 ortalama degeri 0,142 kWh/$ olarak elde edilmistir (Cizelge 3.8). Tarim
sektoriiniin Cizelge 3.1 ve Cizelge A.1 ile verilen toplam GSYIH i¢indeki degerinden
hareketle elektrik talebi Cizelge 3.10°de verildigi gibi hesaplanmistir.

3.4.6 Hizmet sektorii elektrik talebi

2002 yilindan 2009 yilma kadar hizmet sektorii elektrik tiiketiminin toplam
tilketimindeki payt %14,6’dan %10,99’a azalirken sektorel olarak yillik ortalama
%2,9 artis olmustur (Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6). Hizmet sektorii elektrik tiikketiminin
toplam elektrik tiiketimdeki payr 2030 yilina kadar %15 olacak sekilde yillik
ortalama yaklasik %9 artis Ongoriilerek hesaplanmistir (Cizelge 3.10 ve Cizelge
3.11). Hizmet sektoriiniin elektrik tiiketiminin sektdriin GSYIH igindeki katkisina
orani ile elektrik yogunlugu; kWh/$ olarak hesaplanmistir. 2006-2010 yillar
ortalama birim degeri 0,157 kWh/$ olarak elde edilmistir (Cizelge 3.8). Hizmet
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sektdriiniin Cizelge 3.1 ve Cizelge A.1 ile verilen toplam GSYIH icindeki degerinden
hareketle elektrik talebi Cizelge 3.10’de verildigi gibi hesaplanmistir.

2011-2030 yillar1 igin yukaridaki verilerden hesaplanan elektrik enerjisi net talep
tahmini sektorel degerleri Cizelge 3.15 ile verilmistir. 2011 yilindan itibaren tiim
sektorlerin toplam elektrik tiiketimindeki pay1 ve yillik artis oranlarina bakildiginda
evsel, ticaret ve hizmetler sektoriinde artis, sanayi sektoriinde azalma, ulagtirma ve
tarimda ise ayn1 oranlarin korundugu bir talep projeksiyon tablosu ortaya ¢ikmustir.
Bu durum gectigimiz 20 yillik trende uygun olmakla birlikte 2011 yilindan itibaren
2030 yilina kadar ortalama evsel ve sanayi tiiketiminde 2005-2008 yillar1 AB-27 ve
Almanya, Ispanya, Fransa ortalama degerlerine de yakindir. Toplam elektrik
talebindeki artis ise yillik ortalama %7,25 olup Cizelge 3.6 ile verilen son 20 yil

ortalama artig orani olan %6,7 ile uyumludur

Kisi basi net elektrik tiiketimi 2008 yilinda Tiirkiye’de 2.283 kWh iken AB-27 igin
5.738 kWh; Almanya, Ispanya ve Fransa icin sirasiyla 6.392, 5.860 ve 6.770
kWh’tir. Bu ¢alismada ise Tiirkiye i¢in kisi basi net elektrik tiiketiminin 2024, 2028
ve 2030 yillarinda sirasiyla 5.277, 6.728 ve 7.841 kWh olacag1 hesaplanmistir.
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Cizelge 3.15:

Elektrik enerjisi net talep tahmini sektorel dagilimi, GWh.

Mesken | Sanayi | Ulastirma | Ticari | Tarim | Diger | Toplam
2006 | 35.112 | 69.302 804 20.242 | 4524 | 15.769 | 145.754
2007 | 36.842 | 74.537 945 22.349 | 5.031 | 16.987 | 156.692
2008 | 39.665 | 75.004 961 23.106 | 5.822 | 17.726 | 162.283
2009 | 39.331 | 70.800 663 24.609 | 4.901 | 17.324 | 157.628
2010 | 41.749 | 80.749 859 24.053 | 5.670 | 18.727 | 171.807
2011 | 45.346 | 85.766 923 25.994 | 6.006 | 20.305 | 184.340
2012 | 49.264 | 91.071 991 28.057 | 6.395 | 22.065 | 197.843
2013 | 53.521 | 96.726 1.064 30.311 | 6.805 | 23.796 | 212.223
2014 | 58.127 | 102.720 1.143 32,713 | 7.211 | 25.856 | 227.770
2015 | 63.113 | 108.370 1.228 35.366 | 7.647 | 28.136 | 243.861
2016 | 68.520 | 114.321 1.318 38.189 | 8.128 | 30.684 | 261.160
2017 | 74.366 | 120.606 1.413 41.227 | 8.644 | 33.506 | 279.763
2018 | 80.685 | 127.245 1.515 44536 | 9.197 | 36.457 | 299.635
2019 | 87.530 | 134.241 1.624 46.865 | 9.744 | 39.725 | 319.728
2020 | 94.935 | 141.628 1.741 49.195 | 10.372 | 43.322 | 341.193
2021 | 102.463 | 149.436 1.854 51.768 | 11.087 | 47.249 | 363.857
2022 | 110.558 | 157.632 1.975 54.341 | 11.852 | 51.554 | 387.912
2023 | 119.250 | 166.319 2.103 57.183 | 12.730 | 56.100 | 413.685
2024 | 127.388 | 174.612 2.240 68.066 | 13.612 | 61.294 | 447.212
2025 | 136.062 | 183.367 2.385 72.818 | 14.563 | 66.801 | 475.997
2026 | 145.322 | 195.271 2.552 77.563 | 15.586 | 72.755 | 509.049
2027 | 155.212 | 207.993 2.731 82.541 | 16.640 | 79.341 | 544.458
2028 | 165.776 | 225.667 2.950 89.614 | 17.817 | 86.492 | 588.315
2029 | 180.399 | 244.827 3.200 97.279 | 19.275 | 94.987 | 639.969
2030 | 196.310 | 265.636 3.472 105.500 | 20.880 | 104.572 | 696.371

3.5 Elektrik Enerjisi Uretimi Hesaplama Esaslari

3.4. Basghigr altinda hesaplama detaylar1 verilen talep tahminlerine gore yapilacak
elektrik tiretim bilgileri LEAP modelinin enerji doniisiim modiilii prosesler boliimiine
girilmistir. Bu modiilde elektrik tiretiminde kullanilacak birincil enerji kaynaklarina
ait kurulu gii¢, kapasite kullanim oran, i¢ tiikketim, iletim ve dagitim kayiplari, termik
verim ve yakit bazli emisyon faktorleri girilmistir. Elektrik enerjisi iiretiminde

kullanilan bazi kavramlarin aciklamalari, modele giris degerleri ve hesaplama

esaslar1 bu boliimde verilmistir.
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3.5.1 LEAP veri temini

Kurulu gii¢: Elektrik tiretim santrallerinin belli bir zamanda maksimum kapasitede

iiretebilecekleri elektrik enerjisi miktarini ifade etmektedir.

Yedek kurulu gii¢: Elektrik tiretim sistemlerinde; talebin tahmin edildigi gibi
gerceklesmemesi, hidrolik santrallere gelen su miktarinin beklendigi gibi olmamasi,
yakit temininde ve kalitesinde kisitlarla karsilasilabilecegi, santrallerde uzun siireli
arizalarin olabilecegi dikkate alinarak giic ve enerji yedegi bulundurulmasi
gerekmektedir. Arz ve talep basa bas olmadan 6nce iiretim sisteminin yedekli olarak
isletilmesi ve planlanmasi saglanmalidir (TEIAS, 2004) Bu calismada iiretime esas

olan kurulu gii¢ hesaplanirken yedek kurulu gii¢ kapasitesi dikkate alinmamustir.

Briit elektrik iiretimi: Santralin i¢ tiiketimi dahil toplam {irettigi elektrik olup (3.6)
Denklemi ile hesaplanmaktadir. CO, emisyonuna esas deger briit elektrik liretimi
oldugu i¢in bu ¢aligma kapsaminda 2006 yilindan itibaren tiim yillarda briit tiretime

gore emisyon hesaplanmustir.

pi= (KG)i*8760*(KKO); (3.6)
Denklemde verilen:
Pi : 1 yakitina ait yillik briit elektrik tiretimini, MWh
(KG); : 1 yakitina ait santralin kurulu giiciinii, MW
(KKO); : 1 yakith santral i¢in kapasite kullanim oranini,
8760 : yillik toplam saati ifade etmektedir.

Kapasite kullanim orani; santralin yillik ¢aligsma saatinin bir yildaki toplam saat olan
8760’a boliinmesi ile elde edilmektedir. Santrallerin yillik periyodik bakim ve ariza
stireleri dikkate alindiginda bir yilin tamaminda ¢alisamayacaklar1 dolayistyla %100
kapasite faktdriine ulasamayacaklarr bilinmektedir. TEIAS Kapasite Projeksiyon
Raporunda (2010) verilen kurulu gii¢ ve elektrik proje tiretim degerinden yakit bazli
maksimum kapasite kullanim oranlari hesaplanarak modele girilmistir (Cizelge
3.16). Hesaplanan santral ¢alisma saatleri literatiir degerleri ile uyumludur (Bayrak,
2002). LEAP modelinde briit elektrik iiretim hesaplar1 yakit bazli kurulu giic ve

maksimum kapasite kullanim oranlarina gore yapilmaistir.
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Cizelge 3.16: Yakit bazli maksimum kapasite kullanim oranlar1 (TEIAS, 2010)

Proje Calisma | Maximum Kapasite

Saati Kullanim Oranlar1
Dogal Gaz 7500 0,86
Linyit 6570 0,75
Hidrolik 3500 0,40
Ithal Kémiir 7008 0,80
Fuel QOil 6570 0,75
Tas Komiirii 6570 0,75
Riizgar 3600 0,41
Biyokiitle 7000 0,80
Jeotermal 6800 0,78
Motorin 5700 0,65
Nafta 6800 0,78
Niikleer 7018 0,80
Giines 1600 0,18

*(TEIAS, 2004)
**: (Giilbahar, 2010a)

f¢ tiiketim: Santralin iiretim yapmasi icin kendi biinyesinde kullandigi elektrik
(Bulut ve dig, 2011) olup bu degerin briit elektrik liretimine orani i¢ tilketim oranini
vermektedir. Yakit bazli i¢ tiiketim oranlar Cizelge 3.17 (Basaran kisisel goriisme,
2011) ile verilmistir. Senaryolarda giines enerjisinden elektrik iiretiminde fotovoltaik

(PV) sistemlerin kullanilacagi ve i¢ tiiketim kaybinin olmayacagi kabul edilmistir.

Cizelge 3.17: Ig tiiketim degerleri, %.

Dogal Gaz 1,5-3
Linyit 9-11
Hidrolik 1-2,5
Ithal Komiir 7-8
Fuel Oil 4-5
Tas komiirii 5,5-9
Riizgar 2-3
Biyokiitle 6-8
Jeotermal 7-8
Motorin 4-5
Nafta 4-6
Giines (PV) -
Niikleer (Ergiin, 2011) 4-4)5

fletim ve dagitim kayiplari: Uretimden elde edilen elektrik enerjisi iletim hatlariyla
transformatorlere  tasinmakta; burada talep edilen gerilim kademelerine
doniistiiriilerek kullanima sunulmaktadir. Iletim ve dagitim asamalarinda elektrik

enerjisinde kayip olmaktadir. Bu kayiplar modele ayr1 ayr1 girilmistir. 2006-2009
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yillart i¢in Tirkiye elektrik tretimi, kayiplar ve tiiketim degerleri ile senaryo
calismalarina esas olacak bu yillara ait ortalama degerler Cizelge 3.18 ile verilmistir

(TEIAS, 2009¢).

Kagak kullanom orani: TEDAS istatistiklerinde 2006 yili i¢cin %15 olarak

belirtilmistir. Senaryo ¢alismalarina kacaklar dahil edilmemistir.

TEIAS (2010) ile 2019 yilina kadar verilen talep projeksiyonlar briit degerler olup
ithal ve ihrag edilen elektrik talebe dahildir ve Denklem (3.7) ile hesaplanmaktadir.
Ayrica iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplar, iletim ve dagitim sistemine bagh
santrallerin i¢ tiikketimleri de bu miktarlara dahildir. Bu ¢alisma i¢in 2030 y1lina kadar
talep tahminine ihtiya¢ oldugu i¢in TEIAS (2010) ile verilen 2016-2019 yillar1 artis
hizlar1 2030 yilina kadar ayni kabul edilerek eksik degerler elde edilmistir.

Briit elektrik talebi=Tiirkiye briit liretimi+ithal edilen—ihra¢ edilen elektrik 3.7)

2006-2009 yillart i¢in gergeklesen ve LEAP’te elde edilen net talep degerleri ile
LEAP degerleri Cizelge 3.19 ile verilmistir. LEAP’te elde edilen briit iiretim, i¢
tiiketim, iletim kayiplar1 ve oranlar1 ayn1 ¢ikmig, net iiretimde binde 0,5’in, dagitimda
binde 0,4’in altinda farklar ¢ikmistir. Dagitim kayiplari oranlari arasindaki fark
ithalatin dahil edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Modelin kalibrasyon ve
verifikasyonu briit elektrik iiretimi ve talep degerlerine gore 2006-2010 yillar
gerceklesen degerleri iizerinden yapilmis olup 2011 yilindan itibaren projeksiyon

baslamistir.

2011-2030 yillar1 i¢in hesaplanan ve Cizelge 3.15 ile verilen net talep tahminlerine
Cizelge 3.18 ile verilen 2006-2009 yillar1 ortalama i¢ tiikketim, iletim ve dagitim
kayiplar1 eklenerek, talebi karsilayacak briit elektrik {iretimi modele hesaplatilmis ve
sonuglar Cizelge 3.20 ile verilmistir. Sonuglar TEIAS 1 ithalat ve ihracat degerlerini
dahil ettigi yiiksek ve diisiik taleplerinin arasinda kaldigi i¢in CO, emisyonlari
hesaplarinda bu degerlerin esas alinmasma karar verilmistir. Ayrica Tiirkiye’de
elektrik iiretiminde 1990-2009 yillarinda yapilan ithalat ve ihracat degerleri farkinin
toplam briit iiretime orani ortalama olarak %0,45 oldugu icin bu c¢aligmada
hesaplanan elektrik taleplerinde ithalat ve ihracat ayrica dikkate alinmamaistir. Yillara
gore degisen elektrik iiretimi, tiiketimi ve kayiplar1 EK C ile verilmistir (TEIAS,
2009c).
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Cizelge 3.18: Tiirkiye elektrik enerjisi iiretim-tiikketim ve kayiplarinin yillar itibariyle gelisimi (2006-2009), GWh (TEIAS, 2009¢).

i¢ Tiiketim ithalat iletim Kayb Dagitim Kaybi Toplam Kayip ihracat® Net Tiiketim*
.. Briit Briit
Yl:la U]::tli:n % Ull‘\:j;[m iiretime gore \S/Zl:_?llg?(f % % % iiretime Artis, %
% gore %
2006 | 176.300 | 6.757 | 3,83 | 169.543 | 573 0,33 170.116 4544 | 2,7 19.245 11,3 23.789 | 14,0 | 2.236 1,27 144.091 10,6
2007 | 191.558 | 8.218 | 4,30 | 183.340 | 864 0,45 184.204 4523 | 25 22.124 12,0 26.647 | 145 | 2.422 1,26 155.135 7,7
2008 | 198.418 | 8.656 | 4,41 | 189.762 | 789 0,40 190.551 4388 | 23 23.093 12,1 27482 | 14,4 | 1.122 0,57 161.948 4,4
2009 | 194.813 | 8.194 | 4,22 | 186.619 | 812 0,42 187.431 3973 | 21 25.018 13,4 28.991 | 155 | 1.546 0,79 156.894 -3,1
2006-2009 Ortalama 4,20 0,40 2,40 12,2 0,97
(1) Sebekeye Verilen = Net Uretim-+ithalat
(2) Thracat,Sinirda teslim esasina gore yapildigindan,ihracat ile igili sebeke kayb, iletim kaybinin iginde yer almaktadir.
*: Net Tiiketim=Sebekeye verilen-toplam kayip- ihracat
Cizelge 3.19: 2006-2009 yillar1 i¢in CO; emisyonuna esas alinan elektrik tiiketim degerleri, GWh.
LEAP’de elde edilen degerler
LEAP net talep | TEDAS net talep degeri | Briit Net |i¢ tiiketim, | Tletim kaybi Dagitim kaybi
Yillar degerleri (TEDAS; 2006-2009) iiretim | iiretim % Toplam kayp
% %

2006 145.754 143.071 176.300 | 169.552 3,83 4.544 2,68 19.238 | 11,66 23.782

2007 156.693 155.135 191.558 | 183.325 4,30 4.529 2,47 22119 | 12,37 26.648

2008 162.280 161.948 198.419 | 189.675 4,41 4.384 2,31 23.099 | 12,47 27.483

2009 157.628 156.894 194.812 | 186.590 4,22 3.975 2,13 25.023 | 13,70 28.998

*: TEIAS ve TEDAS tarafindan verilen net tiiketim degerleri birbirinden farklidir.
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Cizelge 3.20: Briit talep tahminleri.

e | (TEiAs.2010) (TEIAS. 010 | B CabimaSonucu
GWh Artis (%) GWh Artis (%) GWh Artis (%)

2010 209.000 7,7 209.000 7,7 210.182

2011 219.478 5,0 219.478 5,0 224.556 6,8
2012 235.939 7,5 234.183 6,7 241.006 7,3
2013 253.634 7,5 249.873 6,7 258.522 7,3
2014 272.657 7,5 266.615 6,7 277.463 7,3
2015 293.106 7,5 284.478 6,7 297.051 7,1
2016 314.796 7,4 303.254 6,6 318.118 7,1
2017 338.091 7.4 323.268 6,6 340.782 7,1
2018 363.110 7,4 344.604 6,6 365.021 7,1
2019 389.980 7.4 367.348 6,6 389.454 6,7
2020 418.839 7,4 391.593 6,6 415.631 6,7
2021 449,833 7,4 417.438 6,6 443.212 6,6
2022 483.120 7,4 444,989 6,6 472.535 6,6
2023 518.871 7,4 474,358 6,6 503.943 6,6
2024 557.268 7,4 505.666 6,6 544.762 8,1
2025 598.505 7.4 539.040 6,6 579.815 6,4
2026 642.795 7,4 574.617 6,6 620.087 6,9
2027 690.362 7.4 612.541 6,6 663.209 7,0
2028 741.448 7,4 652.969 6,6 716.662 8,1
2029 796.315 7.4 696.065 6,6 779.582 8,8
2030 855.243 7,4 742.005 6,6 848.288 8,8

Termik verim: Termik santrallerde belli bir zaman dilimi i¢inde santralde tretilen
enerjinin santrale verilen enerjiye orani olarak ifade edilmektedir (Aslan, 1996).
2006-2009 yillar1 igin termik verim degerleri TEIAS istatistiklerinde yer alan termik
santrallerde tiiketilen yakitlarin 1s11 degerleri ve yakitlara bagl elektrik
iiretimlerinden (TEIAS, 2009d, TEIAS, 2009¢) hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3.21
ile verilmistir. Linyit santralleri i¢in hesaplanan degerler Oktay (2009) ile verilen
Tiirkiye komiir yakith termik santrallerine ait termik verim degerleri ile
karsilastirilarak uyumlu bulunmustur. Tas komiirdi, asfaltit ve ithal komiire ait
degerler TEIAS tarafindan topluca verildigi icin tas komiirii ve ithal kdmiir i¢in aym
termik verim degerleri alinmistir, asfaltit ithal komiir i¢cinde yer almaktadir. Elektrik
talebini karsilayacak tiretim i¢in gerekli birincil enerji kaynagi termik verim degerine

gore model tarafindan hesaplanmistir.
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Cizelge 3.21: Tiirkiye termik santralleri termik verimleri (2006-2009).

Termik Verim,%
2006 2007 2008 | 2009 | 2006-2009 Ortalama
Dogal Gaz 46,08 45,49 44,89 | 44,37 45,21
Linyit 33,23 32,83 33,26 | 34,43 33,44
Ithal Komiir | 41,44 40,53 40,94 | 40,63 40,89
Fuel Oil 21,71 25,96 30,08 | 25,19 25,73
Tas Komiirta | 41,44 40,53 40,94 | 40,63 40,89
Motorin 7,91 2,21 17,25 | 16,25 10,91
Nafta 30,62 32,00 33,18 | 17,94 28,43

3.5.2 Elektrik iiretimi hesaplari
Bir 6nceki boliimde elde edilen veriler asagidaki basliklarda modele girilmistir:

e Kurulu gii¢
e Kapasite kullanim orani
e ¢ tiiketim oran, iletim kayiplari, dagitim kayiplari

e Termik verim

Bu verilerden yakit bazli elektrik tiretim hesaplart net talebi karsilayacak sekilde

Denklem (3.8)-(3.10)’a gore yapilmustir.
Net tiretim, MWh= Briit iiretim*(1-i¢ tiiketim orant) (3.8)
Dagitilan elektrik, MWh=Net tiretim*(1-iletim kayb1 orani) (3.9)
Sebekeye verilen elektrik, MWh = Dagitilan elektrik*(1-dagitim kayb1 oran1)  (3.10)

Model hesaplamalarinda sebekeye verilen yillik toplam elektrik ile yillik toplam net
talep dengesi kurulmaktadir. Briit elektrik iiretimi ve Denklem (3.3) ile gerekli
birincil enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Yakit bazli karbon emisyon faktorleri,
oksidasyon oranlar1 ve CO; doniisim oranit ile de yillik CO; emisyonlar

hesaplanmaktadir.

3.6 Termik Santrallerden Kaynaklanan CO, Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Iklim degisikligine yol acan sera gazlarinin en biiyiik paydas: olan fosil yakitlara
dayali elektrik iiretim sektoriinden kaynaklanan CO; emisyonlarinin hesaplanmast;

hem azaltma potansiyeli hem de bu dogrultudaki maliyetlerin belirlenmesi siirecinin
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ilk adimini olusturmaktadir. Bu ¢alismada hesaplamalar yakit bazli ve yeterli veri
temin edilebildigi olgiide iilke spesifik yapilmistir. Bu siiregte oncelikle linyit, tas
komiiri ve ithal komiir i¢in karbon emisyon faktorleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda yerli kaynak olan linyit ve tas komiirii i¢in santral spesifik yakit
karbon icerikleri ve alt 1s1l degerleri; uluslararasi yakitlar olan dogal gaz, fuel oil,
motorin ve nafta igin ise IPCC (1996) degerleri kullanilmustir. Ithal kémiir icin ise
ortalama olarak kabul edilen karbon igerigi ve alt 1s1l deger iizerinden hesaplama
yapilmistir. Karbon oksidasyon oranlar1 da aynmi sekilde linyit ve tas komiirii igin
santral spesifik hesaplanmis, diger yakitlar icinse IPCC (1996) degerleri
kullanilmistir.  Yakit bazli karbon emisyon faktorleri ile oksidasyon oranlari
hesaplama detaylart bu boliimde verilmistir. Elde edilen degerler LEAP elektrik
tiretim modiiliine yakit bazli ¢evresel faktorler olarak girilmis ve elektrik {iretimi i¢in

gerekli yakit miktarindan CO, emisyonlari hesaplanmaistir.

3.6.1 Linyit yakith santrallerde emisyonlarin belirlenmesi

2006 yilinda toplam kurulu gii¢ degeri 24.056 MW olan tek yakith termik santraller
icinde linyit yakith santraller; %34 pay ile %48’lik paya sahip olan dogal gaz
santrallerinden sonra ikinci sirada yer almaktadir (TEIAS, 2006a). Yogun emisyon
veren santraller olmas1 ve 6nemli kapasiteye sahip olmalar1 nedeniyle ¢alismanin en
onemli boliimiint linyit santralleri olusturmaktadir. Cok yakith santrallerin kurulu
giicii ise kati+sivi yakitl 471 MW; dogal gaz+sivi yakith 2.852,4 MW olarak toplam
3.323,4 MW dir (TEIAS, 2006a). Santral bazli yapilan hesaplamalarda Cizelge 3.22
ile verilen 2006 yil1 linyit santral listesi esas alinmistir. Linyitle ¢calisan santraller 14
grupta toplanmustir. Bunlardan 13’i EUAS ve bagl ortakliklara aittir, ozel
santrallerin tamamu ise 1 grupta toplanmustir. Ancak bu tez calismasinda EUAS 1in
gizlilik prensibi nedeniyle santrallere ait verilerde santral isimleri kullanilamamus,
bunun yerine numaralandirma yapilmistir. 2006-2009 yillart arasinda linyit yakithi
santrallerin kurulu giicii aym kalirken, asfaltit ve ithal komiiriin dahil edilerek

verildigi tag komiirii kurulu giicii 2009 yilinda 405 MW’a yiikselmistir.
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Cizelge 3.22: Tiirkiye 2006 y1l1 tek yakith termik kurulu giicii, MW (TEIAS, 2006a).

EUAS ve bagh
Santral ortakliklar dahil Ozel Toplam
Linyit 7.461,0 749,80 8.210,8
1 Afsin Elbistan A 1.355,0
2 Afsin Elbistan B 1.440,0
3 Can 320,0
4 Kangal 4570
5 Kemerkdy 630,0
6 Orhaneli 210,0
7 Seyitomer 600,0
8 Soma A 44,0
9 Soma B 990,0
10 Tungbilek A 65
11 Tungbilek B 300
12 Yatagan 630,0
13 Yenikoy 420,0
14 Park Termik 620,00
Diger 129,80
Taskomiirii 300,0 300,0
Catalagzi 300,0
Ithal Komiir 1.686,00 1.686,0
Dogal Gaz 3.902,9 7.559,30 11.462,2
1 Ambarl1 DG 1.350,9
2 Bursa 1.432,0
3 Hamitabat 1.120,0
Fuel-Oil 1.404,9 718,30 2.123,2
1 Ambarli FO 630,0
2 Hopa 50,0
3 Mobil 7249
Motorin 196,0 56 252,0
Nafta 21,4 21,4
TOPLAM 13.264,8 10.790,8 24.055,6

Yaklagik olarak toplam 750 MW kurulu giice sahip olan 22 adet o6zel linyit
santrallerinin her birinin yakit tiiketim degerlerine cesitli nedenlerden dolayi
ulagilamamistir Bu nedenle hesaplamalar “6zel santraller” altinda toplu olarak
yapilmigtir. 620 MW kurulu giicii ile %83 kapasiteyi temsil eden Cayirhan Termik
Santrali i¢in karbon igerigi, alt 1s1l degerleri literatiirden temin edilmis ve hesaplama
detaylar1 3.6.1.2 Baslig1 altinda verilmistir. Toplam kurulu giicii yaklasik 130 MW
olan ve her biri 15 MW’dan kiigik 21 santrale ait yakit oOzellikleri temin
edilememistir. Bu nedenle Cayirhan Termik santrali i¢in hesaplanan ortalama karbon
icerikleri ve alt 1s1l degerleri, tek grupta toplanan tiim 06zel santraller igin

kullanilmistir.
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CO; emisyon faktorii hesabi i¢in Oncelikle santral bazli karbon oksidasyon oranlari
belirlenmistir.  Oksidasyon oraninin  hesaplanmasinda  asagidaki  degerler
kullanilmistir (EUAS, 2011):

1- Linyit karbon orani, % C
2- Linyit kiil orani, % kiil
3- Linyit tiketimi, ton/y1l

4- Kiil ve ciirufta yanmamis karbon orani, % ve miktari, ton/yil.

Linyit santralleri i¢in CO, emisyonu hesaplamalarinda kullanilan degerler EK D ile
verilmistir. Termik santrallerde elementer ve endiistriyel komiir analizleri EUAS
Merkez Laboratuvarlarinda tiim santraller i¢in belirli periyotlarda yapilmakta, ayrica
santraller biinyesinde de komiir alt 1s1l degerleri, kiil ve nem oranlari izlenmektedir.
Komiirdeki karbon oranlari bu konuda tek kaynak durumunda olan EUAS elementer
analiz sonuclarindan; yakit tiiketimi, komiir kiil oranlari ile kiil ve ciirufta yanmamis
karbon oranlari, komiir alt 1s1l degerleri {inite bazli ve aylik olarak daha detayl
sonuglar iceren santral analiz sonuglarindan almmustir (EUAS, 2011). Buna gore
yillik olarak temin edilebilen degerlere gore asagida ayrintilari verilen hesaplamalar

yapilmistir.

3.6.1.1 Oksidasyon oranlar:

Termik santral kazanlarinda yakilan komiiriin igerdigi karbonun tamami oksitlenerek
COy’e doniismemekte ve bir miktar karbon, kiil ve ciiruf ile atilmaktadir. Yanma
reaksiyonu sonucu komiirde oksitlenen karbon miktarinin toplam karbon miktarina
orani “oksidasyon orani” olarak tanimlanir. Linyit santrallerinde her bir santralin
yakma teknolojisine, komiir Ozelliklerine ve isletme sartlarina bagli olarak
oksidasyon oranlar1 farklilik gostermektedir. Oksidasyon oranlari santrallerde
yakilan komiirdeki karbon miktarindan kiil ve ciiruftaki yanmamis karbon miktarinin
¢ikarilmas1 ile kalan miktarn CO, emisyonu olusturdugu esasmna gore
hesaplanmistir. Burada dikkate alinan kiil ve ciiruf, taban kiiliidiir. EUAS (2011)’tan
temin edilen verilerle santrallerin yillik yakit tiiketim miktarlarindan olusan kiil,
giren karbon ve kiilde yanmamis karbon miktarlar1 hesaplanarak oksidasyon oranlari
bulunmustur. Boylece her bir santrale ait 2006-2009 yillar1 igin hesaplanan
oksidasyon oranlar1 ortalamalar1 ile CO, emisyon faktorleri hesaplanmistir.

Hesaplamalara esas olan denklemler (3.11)-(3.15) ile verilmistir. Buna gore;
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Giren Karbon Miktari, ton=yanan komiir miktari, ton * kdmiir karbon orani, % (3.11)
Olusan kiil miktari, ton= yanan komiir miktar1, ton *komiir kiil oran1,% (3.12)
Kiilde yanmamis C miktari, ton=kiilde yanmamis C %si*olusan kiil miktar1 ~ (3.13)

Kiilde yanmamis karbon miktari, ton (3.14)
E3

100

Yanmamis karbon orant, %= - -
’ Giren karbon miktari, ton

Oksidasyon orani, %=100-yanmamis karbon oran1,% (3.15)

Yukarida yapilan agiklamalar cercevesinde 1990 yilindan itibaren analiz sonuglar
incelendiginde ayni santrale ait linyitin kimyasal 6zelliklerinin zaman i¢inde ve linite
bazli olarak farklihk gosterdigi belirlenmistir. Ornegin 9 Numaral: santralde 1-4. ile
5-6. lniteler arasinda linyit karbon igerikleri ve kalorifik degerleri arasindaki
sirastyla %15 ve %50’ye ulasan farklardan dolay: 1-4. ile 5-6. tniteler; 4 Numarali
santralde ise 1-2. ile 3.lniteler birbirinden ayr1 degerlendirildigi i¢in hesaplamalar
tinitelere gore yapilmistir. 12 Numarali santralde 1-2-3. iiniteler i¢in ayr1 ayr1 verilen
bilgilerin ortalama degerleri kullanilmistir. Santrallerin hesaplanan oksidasyon
oranlar1 Cizelge 3.23 ile, hesaplamalara esas alinan degerler Cizelge C.1 ile
verilmigtir. Oksidasyon oranlarinda 2006-2009 yillart i¢in briit elektrik iiretimine
gore alinan agirlikli ortalama ile aritmetik ortalama degerleri aynidir. 13 Numaral
santralde ve 6zel santrallerde kiilde yanmamis karbon degeri temin edilemedigi i¢in
diger santrallerin briit elektrik tiretimlerine gore alinan agirlikli oksidasyon orani

ortalamasi olan %89,13 kullanilmstir.

Yukarida detaylar1 verilen hesaplamalarla elde edilen oksidasyon oranlari ile santral
bazli komiir karbon igerikleri ve alt 1si1l degerleri kullanilarak CO, emisyonlari

hesaplanmistir Santral bazli CO, emisyonlar1 hesaplamalarinda;

Linyitin kalorifik degeri, alt 1s1l deger (LHV) olarak
Linyit karbon orani, % C
Santral oksidasyon orani

Ana ve yardimci yakit tiiketimleri

A O o

Elektrik tretimi

degerleri kullanilmigtir.
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Cizelge 3.23: Santrallere ait oksidasyon oranlari.

Santral 2006-2009 ortalama
Kodu oksidasyon orani (%0)
1 87
2 88
3 88
4a 70
4b 81
5 79
6 96
7 85
8 94
9a 75
9b 80
10 90
11 88
12 97
13 89,13
14 89,13

3.6.1.2 Linyit karbon emisyon faktorii

CO; emisyonu hesaplamalarina esas olan linyit alt 1s1l degerleri (LHV) ve karbon
icerikleri Cizelge C.2 ile verilmistir(EUAS, 2011). % olarak verilen linyit karbon
icerigi, kalorifik degere (TJ/ton) oranlanarak karbon emisyon faktorii ton C/TJ olarak
Denklem (3.16) ve (3.17) ile verildigi sekilde hesaplanmuistir.

LHV, TJ/ton= LHV, kcal/kg * 4,1868 (Joule/cal)/10° (3.16)
Karbon emisyon faktori, tC/TJ=% C igerigi / LHV (TJ/ton) (3.17)

3.6.1 Basliginda 6zel santraller i¢indeki 6nemi agiklandigi gibi Cayirhan Termik
Santrali i¢in linyit karbon igerigi Karayigit ve dig. (2000)’den orijinal bazda karbon

orani olarak asagidaki gibi hesaplanmistir:

Kati madde orani: Havada kuru bazda %94,3; orijinal bazda %73 olarak

verilmistir.

Bu degerlerden havada kuru bazda kat1 madde orani orijinal bazda katt madde
oraninin 1,29 kati olarak hesaplanmisg, ayn1 orandan havada kuru bazda %25,1
olarak verilen karbon oranindan orijinal bazda %19,43 karbon orani elde

edilmistir.
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Bu deger ile EUAS santrallerinde 2006 yilinda tiiketilen yakit miktarina gére agirlikl
ortalama alinarak hesaplanan %21,88 karbon iceriginin ortalamasi olan % 20,66 tim
ozel santraller igin kullanilmistir. 2004-2008 yillar1 icin de EUAS santrallerinde
tikketilen yakit miktarlarina gore agirlikli ortalama degeri olan % 21,83 degeri
alinmistir. Cayirhan Termik Santrali i¢in linyit alt 1s1l degeri; 10 farkli kaynaktan
incelenmis ve degerler Cizelge 3.24 ile verilmistir. Ayrica 2006 yili i¢in Tiirkiye
termik santrallerinde kullanilan yakit miktarlarinin {iretici kuruluslara gére dagilimi
(TEIAS, 2009f) ve Tiirkiye termik santrallerinde tiiketilen yakitlarin kuruluslara gore
1s1 degerleri (TEIAS, 2009d) verileri ile Tiirkiye 6zel linyit santralleri igin alt 1s1l
deger 2542 kcal/kg olarak hesaplanmistir. Incelenen kaynaktaki degerlerin arasinda

kalan bu deger 6zel santral hesaplamalarinda kullanilmistir.

Cizelge 3.24: Cayirhan Termik Santrali i¢in kalorifik degerler ve ait olduklari

kaynaklar.
Alt Isil Deger,

No keal /kgg Kaynak

1 2995 Karayigit ve dig, 2001.

2 2370 DPT, 2001.

3 2800 Nuhoglu ve Biilbiil, 2003.

4 1916 Kincay ve Oztiirk, 2003.

5 2557 Kadikoylii, 2005 (Gokmen 1993.)
6 2500 Kadikoylii, 2005(Yaman 1992).
7 2000 DPT, 2009.

8 2592 Giiler, 2010.

9 2800 Ari, 2010.
10 2200 Url-7, 2010.

3.6.1.3 Yakit tiketimi

Linyit santrallerinde ana yakita ilave olarak fuel oil ve motorin yardimer yakit olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada linyit karbon igerikleri, karbon oksidasyon oranlari,
alt 1s1l degerleri ve tiikketim miktarlarina gore hesaplanan CO; emisyonlarina
yardimci yakitlardan gelen emisyonlarin da eklenmesi ile santraller i¢in toplam CO3;
emisyonu belirlenmistir. Burada ana yakit linyit ile yardimci yakit (fuel oil ve
motorin) tiiketimleri icin 2006 yil1 verileri esas alinmistir. EUAS (2011) santral bazli
yardimc1 yakit tiiketimleri ile TEIAS, (2009f) Tiirkiye termik santrallerinde
kullanilan yakit miktarlar1 kontrol edilerek almmistir. TEIAS, (2009f) verilerine gore
asil yakit olarak goriinen fuel oil ile motorin tiiketimi fuel oil ve motorin yakith
santrallere  dahil edilmistir. Yardimci yakit tiiketimlerinin tamami EUAS

santrallerindeki tiiketime denk geldigi i¢in 6zel santrallerde yardimci yakit dikkate
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alimmamistir. Fuel oil ve motorin i¢in hesaplamalarda Cizelge 2.3 ile verilen IPCC
(1996) emisyon faktorleri (EF) ile Cizelge 3.25 ile verilen alt 1s1l degerleri
kullamlmis (TEIAS, 2006b; 2006c), yakit tiiketim detaylar1 ise Cizelge C.3 ile

verilmistir.

Cizelge 3.25: Fuel oil, motorin ve nafta i¢in alt 1s1l degerler.

Alt Isil Deger

Yakiat kcal/kg TJ/ton
Fuel Oil 9.600 0,0402
Motorin | 10.300 0,0431
Nafta 10.481 0,0438

Bu c¢alismadaki CO; emisyonu hesaplamalarinda linyit karbon igerikleri ve alt 1s1l
degerleri icin 2006 baz yil1 verileri esas alinmistir. Bunun yani sira linyitin degisken
ozellikleri dikkate alinarak; bir yila ait degerlere gore yapilan hesabin temsil edici
olup olmadigma karar verebilmek icin 2004-2008 yillarina ait ortalama karbon
icerikleri ve alt 1s1l degerleri ile de hesap yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. 2006
yilt ve 2004-2008 yillar1 ortalama degerleri ile hesaplanan CO, emisyonlari sirasiyla
Cizelge 3.26 ve

Cizelge 3.27 ile verilmistir. Elde edilen toplam CO, emisyonlari birbirine ¢ok yakin
ciktigr i¢in (fark %0,1’in altinda) sadece 2006 baz yili degerlerinin emisyon

hesaplamalarina esas alinabilecegi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 3.26: 2006 y1l1 i¢in linyit yakitli termik santrallerde CO, emisyonlari.

Termik | Karbon | Tuketilen _ | Muketilen | Karbon |, cocvon| Linyit | Linyitco, | Foco, | MOOMN | toniam co,
Santral | lcerigi Linyit Alt Isil Deger Linyit | Emisyon Oram CO, EF emisyonu emisyonu €O, emisyonu
Miktari Kalorisi Faktorii emisyonu
% ton kcal/kg | TJd/ton TJ tonC/TJ % c é°7T 3 ton CO,,ton CO,, ton ton
2

1 17,97 6.673.321 1.153 |0,0048 | 32.215 37,23 87 118,75 3.825.435 32.162 23.627 3.881.224
2 18,74 9.599.226 1.213 [0,0051 | 48.751 36,90 88 119,06 5.804.434 7.939 24.506 5.836.880
3 33,52 918.763 2.856 |0,0120 | 10.986 28,03 88 90,45 993.714 847 6.087 1.000.648
4a 17,02 3.549.416 1.233 [0,0052 | 18.323 32,97 70 84,62 1.550.551 57.953 4.988 1.613.491
4b 17,95 2.264.422 1.235 |0,0052 | 11.709 34,71 81 103,10 1.207.197 0 0 1.207.197
5 22,97 4.156.689 1.717 |0,0072 | 29.881 31,95 79 92,56 2.765.713 19.422 0 2.785.135
6 25,46 1.267.901 2.058 |0,0086 | 10.925 29,55 96 104,01 1.136.283 43.536 79 1.179.898
7 26,09 4.363.090 1.724 |0,0072 | 31.493 36,15 85 112,65 3.547.796 7.998 9.105 3.564.899
8 40,08 157.051 3.692 |0,0155 2.428 25,93 94 89,37 216.954 0 208 217.162
9a 24,73 2.093.500 2.315 |0,0097 | 20.291 25,51 75 70,17 1.423.737 102.845 23 1.526.605
9b 21,50 2.433.945 1522 |0,0064 | 15.510 33,74 80 98,97 1.535.008 0 0 1.535.008
10 48,31 57.195 4.253 10,0178 1.018 27,13 90 89,53 91.182 25.746 1.941 118.869
11 32,15 1.123.140 2.548 |0,0107 | 11.982 30,14 88 97,24 1.165.115 0 0 1.165.115
12 23,66 3.934.803 1.887 |0,0079 | 31.087 29,95 97 106,51 3.311.166 28.219 0 3.339.385
13 21,31 2.537.609 1.715 |0,0072 | 18.221 29,68 89 96,99 1.767.272 20.396 0 1.787.668
14 20,66 5.453.739 2542 10,0106 | 58.043 19,41 89 63,44 3.682.307 0 0 3.682.307

Toplam 50.583.810 352.862 34.023.864 347.064 70.565 34.441.493
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Cizelge 3.27: 2004-2008 yillar1 i¢in linyit yakitli termik santrallerde CO, emisyonlari.

. Tiiketilen Tiiketilen | Karbon . L . Motorin Toplam
ermik | Karbon| "Uipyie” | actot Deger | Linyit | Emisyon | OKS0ON | LIntCO, | LinyitCO, | FOCO: | Ve, | o,
Miktari Kalorisi | Faktorii emisyonu | emisyonu

% ton kcal/kg | TJ/ton TJ ton C/TJ % C(g()z;]T 3 ton CO,,ton CO,, ton ton
1 18,00 | 6.673.321 | 1.135 |0,0048| 31.712 37,88 87 120,83 3.831.821 32.162 23.627 3.887.610
2 17,75 | 9.599.226 | 1.157 |0,0048| 46.500 36,64 88 118,23 5.497.797 7.939 24.506 5.530.242
3 34,51 918.763 3.046 |0,0128 | 11.717 27,06 88 87,31 1.023.063 847 6.087 1.029.997
4a 17,61 | 3.549.416 | 1.213 |0,0051| 18.026 34,67 70 89,00 1.604.301 57.953 4.988 1.667.241
4b 18,00 | 2.264.422 | 1.212 |0,0051| 11.491 35,47 81 105,35 1.210.560 - - 1.210.560
5 23,37 | 4.156.689 | 1.724 |0,0072| 30.003 32,38 79 93,79 2.813.875 19.422 - 2.833.297
6 24,19 | 1.267.901 | 2.069 |0,0087| 10.983 27,92 96 98,30 1.079.602 43.536 79 1.123.218
7 23,45 | 4.363.090 | 1.663 |0,0070| 30.379 33,68 85 104,97 3.188.801 7.998 9.105 3.205.904
8 40,08 157.051 3.690 |0,0154 2.426 25,94 94 89,42 216.954 - 208 217.162
9a 27,69 | 2.093.500 | 2.381 |0,0100| 20.870 27,78 75 76,39 1.594.148 102.845 23 1.697.016
9b 22,21 | 2.433.945 | 1.598 |0,0067 | 16.284 33,20 80 97,38 1.585.699 - - 1.585.699
10 45,46 57.195 4.423 |0,0185 1.059 24,55 90 81,01 85.803 25.746 1.941 113.490
11 30,36 | 1.123.140 | 2.631 |0,0110| 12.372 27,56 88 88,93 1.100.246 - - 1.100.246
12 22,98 | 3.934.803 | 1.966 |0,0082| 32.388 27,92 97 99,30 3.216.001 28.219 - 3.244.220
13 25,15 | 2.537.609 | 1.812 |0,0076| 19.252 33,15 89 108,34 2.085.730 20.396 - 2.106.126
14 21,83 | 5.453.739 | 2.542 |0,0106| 58.043 20,51 89 67,03 3.890.840 - - 3.890.840
Toplam 50.583.810 353.505 34.025.240 347.064 70.565 | 34.442.869

78




Bu calismadan elde edilen santral bazli karbon oksidasyon oranlarina gore
hesaplanmis CO; emisyonlari ile oksidasyon oraninin IPCC (1996)’daki gibi linyit
icin %98 olmas1 durumundaki CO; emisyonlar1 karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge
3.28 ile wverilmistir. Santral spesifik karbon oksidasyon orani ile yapilan
hesaplamalarda yaklasik 4,9 milyon ton ile %14 daha az CO, emisyonu bulunmustur.
Santral bazli bakildiginda ise %38’e varan farklar goriillmektedir ve tiim santrallerde
karbon oksidasyon orani IPCC (1996) ile verilen %98’den kiigiik oldugu i¢in CO;
emisyonlar1 IPCC (1996) yontemine gore hesaplanan emisyondan daha azdir. Her iki

durumda da fuel oil ve motorin i¢in oksidasyon orani %99 alinmistir.

Cizelge 3.28: 2006 y1l1 linyit yakitli termik santrallerin CO, emisyonlarinin IPCC
(1996) ve santral bazli oksidasyon oranlarina gore karsilagtiriimasi.

: %098 Oksidasyon
CO, emisyonu (ton) oranina gore f)':ll'k
Santral 0/(.)98 Karbon Santral pazl1 CO, emisyonu
Kodu oksidasyon orani karbon oks!dasyon (ton) %
(IPCC, 1996) ile orant ile
1 4.364.899 3.881.224 -483.676 -12,46
2 6.496.474 5.836.880 -659.595 -11,30
3 1.113.570 1.000.648 -112.922 -11,28
4a 2.233.712 1.613.491 -620.220 -38,44
4b 1.460.560 1.207.197 -253.362 -20,99
5 3.450.306 2.785.135 -665.171 -23,88
6 1.203.571 1.179.898 -23.673 -2,01
7 4.107.504 3.564.899 -542.604 -15,22
8 226.394 217.162 -9.232 -4,25
9a 1.963.218 1.526.605 -436.613 -28,60
9b 1.880.385 1.535.008 -345.377 -22,50
10 126.974 118.869 -8.105 -6,82
11 1.297.515 1.165.115 -132.399 -11,36
12 3.373.521 3.339.385 -34.136 -1,02
13 1.963.543 1.787.668 -175.875 -9,84
14 4.048.761 3.682.307 -366.454 -9,95
Toplam 39.310.907 34.441.493 -4.869.414 -14,14

3.6.1.4 CO; emisyon yogunluklari

Elektrik tiretiminde CO, emisyon yogunlugu, iretilen birim elektrik enerjisi i¢in
salman CO, emisyonu olarak ifade edilmektedir. 2006 yili linyit yakitli termik
santraller i¢in yukarida verilen CO, emisyonu ile 2006 yili elektrik tiretim degerleri
almarak (TEIAS, 2009b) CO, emisyon vyogunlugu kg CO,/MWh olarak

hesaplanmistir. Farkli yakit tipi ve Ozelliklerindeki termik santraller i¢in CO,
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emisyon yogunluklari da farklidir ve bu deger santraller i¢in CO, emisyonu agisindan
onemlidir. 2006 y1l1 i¢in elde edilen santral bazli CO; emisyon yogunluklar1 Cizelge
3.29 ile verilmistir. 10 no.lu santral 1.519 kg CO,/MWh ile en yiiksek degere, 3 no.lu
santral ise 794 kg CO,/MWh ile en diisik emisyon yogunluguna sahiptir. Bu
sonuglar mevcut ¢aligmalarla karsilastirildiginda Ar1 (2010) ve ayni ¢alismada yer
alan IEA (2009) verilerinde Tiirkiye linyit santrallerinde CO, emisyonu yogunlugu
2001-2007 yillar1 ortalamasi 1.037 kg CO,/MWh’dir. Bu ¢alismada santral spesifik

verilerle elde edilen sonuglar ile ayn1 mertebede oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.29: Linyit yakith santrallerin CO, emisyon yogunluklari.

Santral Kodu | kg CO,/MWh
1 1.406
2 1.194
3 794

4a 1.042
4b 1.223
5 946
6 1.088
7 1.194
8 1.167
9a 813
9b 1.059
10 1.519
11 1.089
12 1.154
13 889
14 876

3.6.1.5 Linyit yakith santrallerde CO, emisyonlari

Yukarida verilen esaslara gore 2006 baz yili i¢in Tiirkiye linyit yakitli termik
santrallerinde yapilan hesaplamalarda; sadece linyit yakilmasi ile CO, emisyonu
34.023.864 ton; fuel oil yanmasi ile 347.064 ton ve motorin yanmasi ile de 70.565
ton olarak toplam 34.441.493 ton CO; emisyonu bulunmustur (Cizelge 3.26). Linyit,
fuel oil ve motorin ile bu santrallere verilen toplam kalori 358.356 TJ olarak
hesaplanmistir. Bu durumda CO; emisyon faktorii 96,11 ton CO/TJ olarak ve
Tiirkiye i¢in %89,13 olarak hesaplanan oksidasyon orani ile karbon emisyon faktorii
29,41 ton C/TJ bulunmustur. Hesaplamalara esas olan Denklemler (3.18) ve (3.19)

ile verilmistir.
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. v e lam CO,
CO, emisyon faktorii, tCO,/TJ= op am T ton (3.18)
toplam yakit tiiketimi, TJ

CO; emisyon faktorii, tCO,/TJ (3 19)
(oksidasyon orant, %) * (44gr CO»/12gr C)

Karbon emisyon faktorii, tC/TJ=

2004-2008 yillar1 ortalama linyit karbon igerikleri ve alt 1s1l degerleri ile yapilan
hesaplamalarda linyit yakitli termik santrallerinde; sadece linyit yakilmasi ile
34.025.240 ton, fuel oil yanmasi ile 347.064 ton ve motorin yanmasi ile 70.565 ton
olarak toplam 34.442.869 ton CO; bulunmustur. Linyit, fuel oil ve motorin ile bu
santrallere verilen toplam kalori 358.998 TJ olarak hesaplanmistir. Buna gore CO;
emisyon faktori 95,94 ton CO/TJ olarak ve %89,13 oksidasyon orani ile karbon
emisyon faktori 29,36 ton C/TJ bulunmustur. 2006 degerine gore % -0,18’lik bir
fark bulunmustur. Oysa IPCC (1996) varsayilan degerlerine gore linyit i¢in karbon
emisyon faktorii 27,6 tC/TJ olup %98 oksidasyon orani goz oniine alindiginda CO;
emisyon faktorii 99,176 tCO,/TJ’diir. Santral bazli hesaplamalarda CO, emisyon
faktorii 6zel santraller icin 63,441 tCO,/TJ; EUAS santrallerinde en diisik 70,165
tCO,/TJ (9a Numarali santral) ile en yiiksek 119,064 tCO,/TJ (2 Numarali santral)
arasinda degismektedir (Cizelge 3.26).

Sadece linyit tiiketiminden kaynaklanan 34.023.864 ton CO, emisyonu, 352.862 TJ
linyit tiiketimi ve oksidasyon orani olan %89,13’e gére CO, emisyon faktorii 96,423
ton CO,/TJ ve karbon emisyon faktorii 29,5 tC/TJ olarak bulunmustur. Simiilasyon
sliresi boyunca ana yakitlara gore hesap yapilacag icin modele sadece linyite ait 29,5

tC/TJ karbon emisyon faktorii girilmistir.
3.6.2 Linyit dis1 termik santraller

3.6.2.1 Tas kémiirii (TK) ve ithal komiir (IK)

2006 yilinda Tiirkiye tag komiirti kurulu giicii 300 MW, ithal kdmiir kurulu giicii de
1686 MW’dir, bu kurulu giice 35 MW’lik bir adet 6zel tas komiiri santrali de
dahildir. (Cizelge 3.22). TK ve IK i¢in oksidasyon oran1 hesaplari linyit i¢in verilen
esaslara gore yapilmistir. 2006-2009 yillart i¢in tas komiirii karbon ve kiil oranlari,
kiil ve ciirufta yanmamis karbon degerleri, alt 1s1l degerleri, elektrik iiretimleri, ana
ve yardimci yakit tiiketimleri EUAS (2011)’den alinmis ve hesaplamalara esas olan
degerler EK E ile verilmistir. 2006-2009 yillar1 i¢in ortalama oksidasyon orani %95
olarak hesaplanmistir. 2006 baz yili1 ve 2004-2008 (bes yil) yillar1 i¢in yapilan CO;
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emisyon hesaplari Cizelge 3.30 ile verilmistir. 2006 yili ve bes yillik ortalama
degerlerle yapilan hesaplamada %6,4’liik bir fark bulunmustur. Fuel oil ve motorinin
dahil oldugu toplam 2.622.704 ton CO, miktarindan tiiketilen toplam 25.089 TJ yakit
miktar1 ve %95 oksidasyon oranina goére Denklem (3.18) ve (3.19) ile CO, emisyon
faktorii 104,54 ton CO,/TJ, karbon emisyon faktorii ise 30,01 ton C/TJ olarak
hesaplanmistir. Santralde tiiketilen tag komiirii, yardimer yakit olarak kullanilan fuel
oil ve motorin miktarlart TEIAS (2009f)’dan alinmistir. Tas komiirlii santraller icin

emisyon yogunlugu 1.374 kg CO,/MWh olarak hesaplanmistir.

ithal komiir igin alt 1s11 deger, 2006 yil1 ithal komiir tiiketilen 1s1 degerleri (TEIAS
2009d) ile tiiketilen ithal komiir miktarindan (TEIAS, 2009f) 5909 kcal/kg olarak
hesaplanmustir. Karbon igerigi tiim santraller i¢in ortalama olarak %60 kabul edilerek
karbon emisyon faktorii 24,25 ton C/TJ olarak ve %98 oksidasyon orani (IPCC,
1996) ile CO, emisyon faktdrii 87,15 ton CO,/TJ olarak hesaplanmistir. TEIAS
(2009f) ile verilen toplam yardimci yakit tiiketimleri EUAS linyit, tas komiirii, dogal
gaz ve motorin santrallerindeki tiiketimleri karsiladigi igin ithal komiirli santrallerde
yardimct yakit tiiketimi dikkate alinmamustir. 2006 yili ithal komiir kaynakli toplam
CO; emisyonu 8.732.943 ton olarak hesaplanmis ve hesaplamalara esas alinan

degerler Cizelge 3.31 ile verilmistir.

3.6.2.2 Dogal gaz

TEIAS (2009d) ve TEIAS (2009f) ile verilen dogal gaz ve yardimci yakit motorin 1s1
degerleri ve tiiketim miktarlar1 ile Cizelge 2.3’de verilen IPCC (1996) CO, emisyon
faktorleri esas alinarak hesap yapilmistir. Elde edilen Sonuglar Cizelge 3.32 ile

verilmistir.

3.6.2.3 Fuel oil

TEIAS (2009d) ve TEIAS (2009f) ile verilen fuel oil ve yardimci yakit motorin 1s1
degerleri ve tiiketim miktarlar1 ile Cizelge 2.3’de verilen IPCC (1996) CO, emisyon
faktorleri esas alinarak hesap yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.33 ile

verilmisgtir.
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Cizelge 3.30: Tas komiirlii (TK) termik santrallerde 2006 yili CO, emisyonu.

Tiiketilen Tiiketile . Motorin
No | villar | Karbon TK AltIsil Deger | nTK ';ml:?.’o.r.‘ Oks. | 1y gp Jn*i(scoonﬁ efn?scoaz CO, Toplam CO, emisyonu
1gerigl miktari Kalorisi atord | orant Y Y emisyonu
ton 2006 yilina
[0) 0,
%C ton kcal/kg | TJ/ton TJ tonC/TI | % CO,/TI ton ton ton ton gire fark, %
2006 45,55 3.553 | 0,0149 | 23.314 30,62 95 106,66 | 2.486.822 | 135.692 189,73 2.622.704 -
L] 20002008 | 42,49 1567333 | 3454 | 00145 | 22664 | 2939 | 95 | 10236 | 2.319.869 | 135602 | 18973 | 2.455.751 6,37
Cizelge 3.31: Ithal kémiirlii (IK) termik santrallerde 2006 yil: CO, emisyonu.
< Tiiketilen IK ; -
Ortalama Karbon | Tiiketilen ithal Alt Isil Deger Kalorisi EF, Oksidasyon | ithal Kémiir EF, Ithal Komiir
Santral | = ovigi, %C Komir, ton ton C/TJ | Oram, % ton CO,/TJ €O, emisyonu,
’ ’ kcal/kg TJ/ton TJ : 2 ton,
I.t.ha.l. 60 4.050.530 5.909 0,02474 100.211 24,25 98 87,15 8.732.943
Komiir
Cizelge 3.32: Dogal Gaz termik santrallerinde 2006 yil1 CO, emisyonu.
Tiiketilen | D.Gaz Tiiketimi | Alt Isil EF, Oksidasyon | DG EF, DG CO, Motorin Motorin Motorin Motorin Toplam CO,
Dogal Deger, ton Oram, % ton emisyonu, | Tiiketimi, Tiiketimi, EF, ton CcoO, emisyonu,
Gaz, kJ/m® C/ITJ CO,/ITJ ton ton TJ CO,/TJ emisyonu, ton
Santral | 1000 m® | Tcal TJ ton
Dogal Gaz | 17.034.548 | 150.588 | 630.482 | 37.012 15,3 99,5 55,820 |35.193.181 22.827 984,39 73,326 72.182 35.265.363
Cizelge 3.33: Fuel Oil termik santrallerinde 2006 yil1 CO, emisyonu.
L . . . Motorin .
Tiiketilen Fuel Oil Tiiketimi Alt Isil Emisyon FO CO Motorin | Motorin EE. ton Motorin Toplam
Fuel Oil , EF, ton | Oksidasyon | Faktorii, ~ ~>~2 | Tiiketimi, | Tiiketimi, ! CO, CO,
Santral ' Deger, / o emisyonu, CO,/TJ . )
keallkg C/Td Orani, % ton ton ton TJ emisyonu., | emisyonu,
ton Tcal TJ CO,/TJ ton ton
Fuel Oil | 1.589.556 | 15.264 63.907 9.600 21,10 99 76,593 | 4.894.853 279 12,032 73,326 882 4.895.735
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3.6.2.4 Motorin

Fuel oil ile aym1 esaslara gore hesap yapilmis, yardimci yakit tiikketimi verilerde
gorinmedi8i i¢in hesaplamalara dahil edilmemistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

3.34 ile verilmistir.

3.6.2.5 Nafta

Motorin ile ayn1 esaslara gore hesap yapilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 3.35

ile verilmistir.

Cizelge 3.34: Motorin termik santrallerinde 2006 yi1l1 CO, emisyonu.

Motorin Tiiketimi Motorin
Santral . . Alt Isil Deger, EF, Oksidasyon | EF, ton CO,
Miktar Kalori kcal/kg ton C/TJ | oram, % | CO,/TJ | emisyonu,
ton | Tcal | TJ ton
Motorin | 16.018 | 159 666 10.300 20,2 99 73,326 48.813

Cizelge 3.35: Nafta termik santrallerinde 2006 yil1 CO, emisyonu.

Nafta Tiiketimi
Santral : : Alt Isil Deger, | EF, ton | Oksidasyon | EF, ton ?;Eza&ouz
Miktar |  Kalori keallkg CITJ | oram, % | CO,TJ o
ton Tcal | TJ
Nafta 13.453 141 | 590 10.481 20,0 99 72,600 42.859

3.6.2.6 Linyit dis1 termik santrallerde CO;, emisyonlar1 hesaplama sonucu

2006 yili Tirkiye elektrik tretimindeki termik santrallere ait emisyon degerleri
Cizelge 3.36 ile verilmistir. Santral bazli emisyon yogunlugu 437 kg CO,/MWh
degeri ile dogal gaz i¢in en diisiik bulunur iken, 1.374 kg CO,/MWh degeri ile tas
komiirii i¢in en yiiksek degerdedir. Bu degerler, yakitin karbon icerigine, kalorifik
degerine, tiiketilen yakit miktarina, karbon oksidasyon oranina ve iiretilen elektrige
dolayisiyla termik verime baghidir. Toplam termik santrallerin emisyon yogunlugu

ise 653 kg COo/MWh olarak belirlenmistir.

Bu ¢aligsma sonucunda Tiirkiye i¢in elde edilen 2006 yil1 degerleri ile IEA (2011) ve
Ar1 (2010) degerleri Cizelge 3.37 ile verilmistir. IEA (2011) verilerinde petrol,
komiir ve dogal gaz i¢in sirasiyla 740, 1.015 ve 341 kg CO,/MWh ile Ari (2010) ile
verilen fuel oil, linyit, taskomiirii ve dogal gaz degerleri sirasiyla 759, 988, 936 ve
330 kg CO,/MWh degerleri karsilastirildiginda dogal gaz ve linyit i¢in yaklasik ayni

degerler elde edilmisken, tas komiirli ve fuel oil emisyon yogunlugu bu ¢alismada

84




daha yiiksek bulunmustur. Emisyon yogunlugu hesaplanan CO, emisyonu ve iiretilen
elektrik degerine baglidir. Ar1 (2010) ile verilen CO, emisyonlar1 IPCC (2006)
varsayilan emisyon faktorlerine gore hesaplanmistir ve tiretilen elektrik degerleri bu
calisma ile yakit bazl farkliliklar gostermektedir. IEA (2011) ise komiir bashiginda
tiim komiir ve turba kaynakli liretim i¢in, petrol baslhiginda da fuel oil, motorin, nafta

icin deger vermektedir.

Yukarida hesaplama detaylar1 verilen tiim termik santraller i¢in yardimci yakitlarin
da dahil edildigi santral bazli hesaplanan karbon emisyon faktorleri ve karbon
icerikleri ile alt 1s1l degerlerine gore hesaplanan yakit bazli karbon emisyon faktorleri
Cizelge 3.38 ile verilmistir. LEAP emisyon hesaplarini yakit bazli yaptigi igin

modele yakit bazli emisyon faktorleri girilmistir.

Cizelge 3.36: 2006 yil1 Tiirkiye termik santralleri CO, emisyon yogunluklari.

Vi | o | T | g | Otimn | g | Con | B
ton/gaz ton

MW GWh | 1000m® | ton C/TJ % CO,/TJ ton kg CO,/MWh
Linyit | 8.210,8 | 32.433 |50.583.810| 29,41 89 96,11 | 34.441.493 1.062
DG 11.462,2 | 80.691 |17.034.548| 15330 99,5 55,82 | 35.265.363 437
TK 300,0 1.909 | 1.567.333 | 30,01 95 104,54 | 2.622.704 1.374
iK 1.686,0 | 12.307 | 4.050.530 | 24,25 98 87,15 | 8.732.943 710
Fuel Oil | 21232 | 4.232 | 1.580.556 | 21,10 99 76,59 | 4.895.735 1.157
Motorin | 251,9 58 16.018 20,20 99 73,33 48.813 846
Nafta 214 50 13.453 20,00 99 72,60 42.859 854
Toplam | 24.055,50 | 131.681 86.049.910 653

Cizelge 3.37: 2006 y1l1 yakit bazli emisyon yogunluklari, kg CO,/MWHh.

Linyit Tas Komiirii Dogal Gaz Fuel Oil
Bu c¢alisma 1.062 1.374 437 1.157
Ari, 2010 988 936 330 759
IEA, 2011 1015 341 740

*: Tiim petrol kaynakli iiretim igin.

2006 yilina ait yakit tiiketimleri ve emisyon faktorleri ile hesaplanan CO;
emisyonlarina gore yakit bazli termik verim degerleri kalibre edilmistir. Buna goére
2007-2009 yillar terim verimleri 2006 yil1 degerine oranlar1 korunarak hesaplanarak
Cizelge 3.39 ile verilmistir. Bu degerlerle hesaplanan ve modelden elde edilen
emisyonlar ise Cizelge 3.40 ile verilmistir. Modelden elde edilen toplam emisyonlar
ile hesaplanan emisyonlar arasindaki fark %1’in altindadir. Béylece modelin CO;

emisyonu hesab1 i¢in termik verim degerlerine gore 2007-2009 yillar1 igin
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verifikasyonu saglanmistir. Modele 2010 yilindan itibaren 4 yilin ortalama termik

verim degerleri girilmistir.

Cizelge 3.38: Karbon (C) emisyon faktorleri.

Emisyon Faktorii, ton C/TJ
Santral bazh LEAP’e girilen vakit bazh
Linvyit 29,41 29,504
Tas kémiirti 30,01 30,62
ithal komiir - 24,25
Dogal Gaz - 15,3 (IPCC, 1996)
Fuel Oil - 21,1 (IPCC,1996)
Motorin - 20,2 (IPCC,1996)
Nafta - 20,0 (IPCC,1996)

Cizelge 3.39: Modele girilen termik verim degerleri, %.

2006 2007 2008 | 2009 | Ortalama

Dogal Gaz 47,00 46,39 45,78 | 45,25 | 46,104
Linyit 36,07 35,63 36,1 | 37,36 36,29
Ithal Kémiir | 47,75 46,71 47,18 | 46,81 47,11
Fuel Oil 22,79 27,25 31,58 | 26,44 | 27,015
Tas Komiirii | 31,11 30,43 30,73 | 30,50 30,69
Motorin 8,32 2,33 15,73 | 11,41 30

Nafta 32,1 33,54 34,79 | 18,80 29,81

Cizelge 3.40: 2006-2009 yillar1 CO, emisyonlari, bin ton.

Model Sonucu Hesaplama Sonucu
Yakitlar 2006 2007 2008 2009 2006 2007 2008 2009
Dogal Gaz 35.193 | 41.982 | 44.184 | 43532 |35.193| 41.981 | 44.184 | 43.531
Linyit 34.024 | 41.227 | 44.475 | 39.949 |34.024 | 40.499 | 43.691 | 39.422
ithal Komiir 8.732 | 9.476 | 10.037 | 10.671 | 8.732 | 9.504 | 10.141 | 10.827
Fuel Qil 5378 | 6.874 6.641 4987 | 5378 | 6.874 6.608 4.862
Tas Komiirii 2.487 2.851 2.552 2517 2.487 2.708 2.462 2.435
Motorin 193 159 408 562 193 159 408 562
Nafta 43 36 35 26 43 36 34 26
Toplam 86.049 | 102.604 | 108.330 | 102.243 | 86.049 | 101.761 | 107.528 | 101.664
Hesaplama
sonucuna gore
fark, % - 0,83 0,75 0,57
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4. SENARYO GELISTIRILMESI

Hesaplanan briit elektrik talebini karsilayacak elektrik tiretim kompozisyonu LEAP

modelinde asagidaki senaryolar ile olusturulmustur:

A. Referans Senaryo: Mevcut sartlarin devami halinde olabilecek elektrik tiretimini
temsil eden ve alternatif senaryo sonuglarinin karsilastirilabilecegi referans durumu

ortaya koymak i¢in dncelikli olarak olusturulmustur.

B. Azaltim Senaryosu: Bu senaryoda gilines digindaki tim yenilenebilir enerji

potansiyeli kullanilmis ve niikleer iiretim sisteme dahil edilmemistir.

C. Mevcut Politika (MP) Senaryosu: Bu senaryoda ise CO; emisyonlarini azaltmaya
yonelik mevcut elektrik {iretim politikas1 dikkate alinmis, giines enerjisi ile niikleer
enerji de elektrik tiretimine dahil edilerek daha fazla emisyon azaltma potansiyeli

ortaya konulmustur.

Elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin toplam iiretimdeki paylari olusturulan
senaryolarin esasmi teskil etmektedir. Bu c¢alisma Tiirkiye’nin elektrik {iretim
sektoriindeki CO2 emisyonlarinin azaltma potansiyelini ortaya koymay1 amagladigi
icin alternatif senaryolar, yenilenebilir enerji kaynaklarmin tiretimdeki paymnin
artirlldigr ve niikleer enerjinin sisteme dahil edildigi seceneklere dayanarak
olusturulmustur. Senaryolarin detaylar1 asagida ilgili bolimlerde verilmistir. Senaryo
analizleri sonucunda elektrik iiretim kompozisyonunun CO; emisyon yogunluguna

etkisi elde edilmistir. Olusturulan senaryolarin ortak 6zellikleri agagida siralanmustir:

e Calisma kapsamina uygun detayl veri temin edilebilen en yakin y1l olan 2006
baz yil olarak secilmistir.

e 2030 yilina kadar simiilasyon yapilmistir.

e 3. Boliimde hesaplama detaylar1 ile verilen net talep degerleri tiim senaryolar
icin aynm1 almmistir. Ancak senaryolara gore degisen i¢ tiiketim, iletim ve
dagitim Kayiplari ile briit talep farklilik gostermektedir.

e Tiim senaryolarda yakit bazli iiretim teknolojileri aym1 kabul edilerek ayni

termik verim degerleri alinmistir.
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e Elektrik talebinin tamammin yerli kaynaklardan Kkarsilanacagi kabul
edilmistir.

e CO; emisyonlari; emisyon faktorleri, oksidasyon oranlar1 ve tiiketilen yakita
gore hesaplanmaistir.

e Riizgar, hidrolik, jeotermal, biyokiitle, glines ve niikleer kaynakli iiretimde

emisyon faktorleri sifir alinmistir.

TEIAS (2003)’ta proje iiretim kapasitelerine gére verilen yakit tiiketimleri ve kurulu
glic degerlerinden dogal gaz, linyit, tag komiirii ve ithal komiir i¢in birim kurulu giig
basina tiiketimler hesaplamis ve alternatif senaryolara esas alinan maksimum kurulu
giic degerleri ile birlikte Cizelge 4.1’te verilmistir. TEIAS (2004) verilerine gore
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilacak maksimum dogal gaz miktar1 i¢in 30 milyar
m?® i¢in kurulu giic 20.255 MW olarak hesaplanmis ve 20.000 MW olarak kabul
edilmistir. Linyit i¢in maksimum kurulu gii¢ 18.500 MW olarak kabul edilmis, buna
gore Cizelge 2.2 ile verilen 11,4 milyar ton toplam yerli linyit potansiyelinin 61 yilda
tilkenecegi hesaplanmistir. TEIAS (2004)’ta tas komiirii i¢in maksimum 1200 MW
ilave kurulu giig, ithal kdmiir icin de maksimum 6000 MW kurulu giic olacag:
belirtilmigtir. Tag komiiriinde mevcut 435 MW’a gore maksimum kurulu gii¢ 1635

MW olarak alinmistir.

Cizelge 4.1: Santrallerin yakat tiikketimleri ve maksimum kurulu giicleri.

Yakat Tiirii Yakat Tiiketimi Kurulu Kurulu Giig Maksimum
Giic, MW Basina Yakat Kurulu Giig,
Tiiketimi MW
Dogal Gaz 18.300 milyon m’ 12.356 1.481.062 m* /MW 20.000
Linyit 83.500 hin ton 8.287 10.076 ton/MW 18.500
Tas komiirii 2.676 bin ton 555 4.822 ton/MW 1.635
ithal Kémiir 4.000 bin ton 1.361 2.939 ton/MW 6.000
Hidrolik - - - 36.929

*: 129,4 milyar kWh/y1l mevcut ekonomik potansiyele ve %40 kapasite kullanim oranina gore
hesaplanan maksimum kurulu giic.

4.1 Referans Senaryo

Senaryo analizlerinde alternatif durumlarin karsilagtirilabilecegi referans durumun
olusturulmasi énemli bir agamadir. Bu amagla gecmisteki veriler esas alinarak higbir
onlem alinmadan daha onceki sartlarin gelecekte de ayni devam edecegi kabulii ile
Referans Senaryo olusturulmustur. Bu senaryonun temelini olusturan veriler
TEIAS a ait iki kaynaktan alinmustir. Bunlardan birincisi Ekim 2010 tarihli 2010-
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2019 yillar i¢in hazirlanan “Tiirkiye Elektrik Enerjisi 10 Yillik Uretim Kapasite
Projeksiyonu Raporu (TEIAS, 2010)” ikincisi ise Kasim 2004’te 2005-2020 yillar1
icin yayimlanan “Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim Planlama Calismasi Raporu
(TEIAS, 2004)’dur. Referans Senaryo i¢in modele girilen veriler EK F ile verilmistir.
Senaryo kapsaminda kurulu giig, elektrik iiretimi ve buna bagli CO, emisyonu ile

elektrik tiretim maliyeti hesaplanmistir.

Bu senaryoda mevcut elektrik tiretim kompozisyonunun devam edecegi kabulii esas
alindigr i¢in CO;, emisyonundaki son 4 yil (2007-2010) artis orani ortalamasi olan
%4’tin devam etmesi beklenmektedir.

4.1.1 Kurulu gii¢

TEIAS (2010) Kapasite Projeksiyonunda Yiiksek Talep Senaryosu kapsaminda
2019’a kadar verilen yakit bazli kurulu giic degerleri giincel degerlere gore
diizeltilerek yillik ilave edilen kapasiteler esas alinmistir. Ancak 2018 yilindan
itibaren Ongoriilen kurulu gii¢ degerleri maksimum kapasite kullanim oranlar ile
talebi karsilayamadigi i¢in, mevcut yakit bazli kurulu gii¢ oranlart korunacak sekilde
ilave yapilmistir. Yakit bazli mevcut kurulu gilic degerlerinde sivit+dogal gaz
santralleri1 dogal gaz kurulu giicline, kati+sivi yakitli santraller ise linyit yakith
santrallere dahil edilmistir. Kurulu gii¢ degerleri Cizelge F.1’de verilmistir. Yakit

bazli kurulu gii¢ degerlendirmeleri asagida siralanmistir:

e Dogal gaz kurulu giicii: 2014 yilindan itibaren 20.770 MW olmakta ve
maksimum Kkurulu gii¢ degeri olarak hesaplanan 20.255 MW’1 agsmakta, 2030
yilinda maksimum kapasitenin yaklagitk 2,5 katina, 50.275 MW’a
¢ikmaktadir. Bu senaryoya gore dogal gaz azami alim miktar1 30 milyar m®
2014 yilindan itibaren yeterli olmamaktadir.

e Linyit i¢in; Cizelge 2.2 ile verilen Tiirkiye toplam yerli linyit potansiyeli 11,4
milyar ton ve Cizelge 4.1 ile verilen 10.076 ton/MW tiiketim degerine gore
Referans Senaryo 2030 yili ve maksimum kurulu giicii olan 21.900 MW i¢in
toplam potansiyelin 51 yilda tiikenecegi hesaplanmugtir. TEIAS Elektrik
Enerjisi Uretim Planlama Calismas1 Raporu (TEIAS, 2004)’e gore belirlenen
maksimum kurulu gii¢ 18.790 MW dur.

e Hidrolik kurulu giicti, 2025 yilindan itibaren maksimum deger olan 36.929
MW’1 agsmakta ve 37.038 MW olmaktadir. Ancak Referans Senaryo kabulleri
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geregi artis 2030 yilina kadar devam ettirilmis olup yaklasik 1,5 katina
54.260 MW’a ulagmaktadir. Hidrolik santrallerde maksimum kurulu gii¢
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan verilen ekonomik olarak uygulanabilir
degere kars1 gelmektedir, teknik olarak uygulanabilir deger daha yiiksek olup,
hidrolik santrallerin termik santrallerle fizibilite karsilastirmasina farkli
kritelerle bakildiginda hidrolik santrallerde ekonomik olarak uygulanabilir
kurulu gii¢ 55.099 MW ’a ¢ikabilmektedir (Yiiksek, 2008.)

e ithal kémiir kurulu giicii 2020 yilindan itibaren 6132 MW olup maksimum
deger olarak belirtilen (TEIAS, 2004) 6000 MW’1 agmakta, 2030 yilinda
yaklagik 2 katina 12.060 MW’a ¢ikmaktadir.

e Fuel oil kurulu giicii, 2030 yilinda 4515 MW olmaktadir. TEIAS (2010)
verilerinde 2020 yilina kadar devam eden 2011 yili kurulu giicii 1794 MW,
bu senaryoda 2018’¢ kadar devam etmektedir.

o Tas Komiirii; 2030 yilinda 1600 MW olmaktadir.

e Riizgar, biyokiitle, jeotermalin dahil oldugu yenilenebilir enerji kaynaklari
icin 2030 yili kurulu giicleri sirasiyla 3470, 230 ve 220 MW olup toplam
potansiyeller kullanilmamastir.

e Motorin ve nafta i¢cin 2030 yil1 kurulu giicii sirasiyla 105 ve 45 MW dur.

4.1.2 Kapasite kullanim orani

2018 yilindan itibaren kurulu giiciin maksimum kapasite kullanim orani ile liretim
yapacagi kabulil ile iiretim hesab1 yapilmistir. Yillara gore yakit bazli kapasite

kullanim oranlar1 Cizelge F.2 ile verilmistir.

4.1.3 I¢ tiiketim

Referans senaryoda i¢ tiiketim oranlar1 2010 yilindan itibaren toplam deger Cizelge
3.17 ile verilen 2006-2009 yillar1 ortalama degeri olan %4,2 olacak sekilde yakit
bazli girilmistir. Yillara gore yakit bazli i¢ tiiketim oranlart Cizelge F.3 ile

verilmistir.

4.1.4 iletim ve dagitim kayiplari

2010 yilindan itibaren 2006-2009 yillari ortalama degerleri (Cizelge 3.18) olan iletim

igin %2,4; dagitim i¢in %12,2 olarak modele girilmistir.
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4.1.5 Termik verim

Referans senaryo hesaplarinda 2010 yilindan itibaren Cizelge 3.39 ile verilen 2006-
2009 yillar1 yakit bazli ortalama degerleri kullanilmastir.

Yillara gore elektrik tiretim degerleri model sonuglar1 Cizelge 4.2 ile verilmistir.

4.1.6 Referans Senaryo sonuclari

Yukaridaki sonuglar ithal enerji kaynaklarindan dogal gaz ve ithal komiire bagh
iiretimde su ana kadar izlenen mevcut politikanin 2030 yilina kadar ayni sekilde
devam ettirilemeyecegini gostermektedir. Hesaplanan talebi karsilayacak elektrik
tiretim kompozisyonu ayni sekilde korundugunda yenilenebilir enerji potansiyelinin
tamami kullanilamazken dogal gaz i¢in elektrik tiretiminde belirlenen maksimum 30
milyar m¥iin, ithal komiir iginse maksimum 6000 MW kurulu giiciin yeterli
olmayacag belirlenmistir. En énemli yerli kaynak olan linyitte ise TEIAS (2004)’e
gore belirlenen maksimum kurulu gii¢c 18.790 MW’a gore toplam potansiyelin 9 yil

daha erken tiikkenecegi ortaya konulmustur.

2010 yilinda 48.588 MW olan toplam kurulu gii¢ 2030 yilinda yaklasik %200 artigla
148.680 MW olmustur. 2010 yilinda 172 TWh olarak hesaplanan net elektrik talebi
2030 yilinda yaklasik %300 artisla 696 TWh’a, toplam elektrik tliretimi de aym
sekilde yaklasik %300 artigla 210 TWh’den 848 TWh’e ¢cikmustir.

CO; emisyonlarindaki degisim Cizelge F.4 ve Sekil 4.1 ile verilmistir. 2006 yilinda
86 milyon tondan yillik ortalama %7 artisla 2030 yilinda 2006 yilina gore yaklasik
%400 artisla 425 milyon tona ¢ikmistir. 2009 yilinda yasanan global ekonomik kriz
nedeniyle talepte buna bagli olarak toplam iiretimde ve emisyonda diislis yasanmustir.
2009 y1l1 talebi 2007 degerine yaklagsmaktadir (Cizelge 3.15), toplam emisyon degeri
de her iki y1l i¢in yakin olmakla beraber yakit bazli emisyonlar yakit tiiketimindeki
degisim orani ile degismektedir. Ayni1 talep degeri i¢in elektrik iiretimine etki eden
faktorler kurulu giic ve kapasite kullanim orani iken, mevcut kurulu giicte tiiketilen
yakita etki eden faktorler, kapasite kullanim orani, termik verim ve i¢ tiikketimdir.
Termik verim arttik¢a ayni {iretim i¢in giren yakit miktar1 ve buna bagl olarak da
emisyon azalmaktadir. I¢ tiikketimdeki azalma giren yakit miktari1 ve olusacak
emisyonu azaltmaktadir. Senaryo siiresince yakit tiikketimleri Cizelge F.5 ve Sekil 4.2

ile verilmistir.
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Cizelge 4.2: Referans Senaryo kaynaklara gore elektrik tiretimleri, GWh.

Dogal Gaz | Linyit Hidrolik |IK Fuel Oil | Tag Komiirii | Riizgar Biyokiitle |Jeotermal | Motorin |Nafta | Toplam
2006 80.691 32.433 44.244 12.307 4.232 1.909 126 154 94 58 50 176.300
2007 95.024 38.295 35.851 13.064 6.470 2.073 430 214 81 13 44 191.558
2008 98.685 41.858 33.270 13.976 7.244 1.882 847 220 162 231 44 198.418
2009 96.095 39.090 35.959 14.745 4.554 1.851 1.495 340 436 231 18 194.813
2010 96.473 36.956 51.495 14.503 5.066 1.715 2.838 365 528 231 12 210.182
2011 96.830 45.681 47517 22.157 6.129 1.715 3.472 365 528 150 12 224.556
2012 108.833 | 45.945 44.102 29.756 6.129 1.715 3.472 365 528 150 12 241.006
2013 115.076 | 49.640 49.785 33.887 3.892 1.715 3.472 365 528 150 12 258.522
2014 127.362 | 50.655 52.505 35.708 3.892 2.815 3.472 365 528 150 12 277.463
2015 132.820 |52.370 63.171 37.044 4.243 2.877 3.472 365 528 150 12 297.052
2016 143.737  |53.091 71.977 37.934 4.400 2.940 2.983 365 528 150 12 318.118
2017 150.927 | 57.025 82.260 37.934 5.343 3.152 3.133 349 495 150 13 340.782
2018 157.500 | 59.406 84.751 39.056 12.260 |4.816 5.571 701 667 171 123 | 365.021
2019 166.018 | 64.204 91.227 41.614 13.488 |5.138 5.950 764 711 205 137 | 389.454
2020 181.778 | 68.565 94.664 42.973 14139 |5.309 6.303 792 738 228 144 | 415.631
2021 194.566 | 73.735 100.260 |45.188 15.203 |5.591 6.637 841 779 262 150 | 443.212
2022 207.902 |79.320 106.301 |47.577 16.353 |5.893 7.000 897 827 302 164 | 472.535
2023 221399 |85.574 113.074 |50.254 17.634 |6.235 7.406 960 881 347 178 | 503.943
2024 240.022 | 92.217 121.852 |54.417 19.000 |6.721 7.981 1.037 950 376 190 | 544.762
2025 255.532  98.195 129.781 |57.683 20.242 | 7.155 8.512 1.100 1.011 399 205 |579.815
2026 273.155 |105.120 |138.758 |61.670 21.681 |7.654 9.090 1.191 1.093 456 219 |620.088
2027 202320 |112.327 |148.429 |65.966 23.146 |8.213 9.697 1.261 1.162 456 232 |663.210
2028 315.126 | 121.584 |160.662 |71.412 25.065 |8.870 10.527 1.367 1.264 513 273 | 716.662
2029 342.854 |132.254 |174.762 |77.684 27.252 |9.658 11.457 1.486 1.367 535 273 | 779.582
2030 373.103 |143.883 |190.127 |84.517 29.664 |10.512 12.463 1.612 1.503 598 308 |848.288
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Sekil 4.1: Referans Senaryo yakit bazli CO, emisyonu degisimi.

2010 yilinda talep ve buna bagli olarak toplam {iiretim miktar1 artmis olmasina
ragmen CO; emisyonlarinda diisiis hesaplanmistir. Bunun en 6nemli nedeni hidrolik
tiretiminin 2009 yilinda toplamda %18,5 olan paymm 2010 yilinda %24,5’e
¢ikmasidir. Diger nedeni ise fuel oil disindaki diger tiim yakitlardan kaynaklanan

emisyonda diisiis olmasidir. 2011 yilindan itibaren yillik ortalama %7,5 oraninda

emisyon artis1 ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.2: Referans Senaryo yakit tiiketimleri degisimi.
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Sekil 4.1 ile verilen sonuglarin dayandigi 7 adet yakita bagli emisyonlarin

degisimleri asagida degerlendirilmistir:

1. Dogal Gaz kaynakli emisyon, 2006 yilindan 2008 yilina kadar artarken
2009 ve 2010 yillarinda bir onceki yillara gore azalmakta, 2011’den
itibaren tekrar artmaya devam etmektedir. 2012 yilinda 2008 emisyon
degerini gegerek yillik ortalama %7 oraninda artmaya devam etmektedir.
2009 ve 2010 wyillarinda emisyondaki diisiisiin nedeni {iretimdeki
azalmaya bagl olarak yakit tiiketiminin azalmasidir (Cizelge F.5). Model
sonucunda elde edilen verilerde tiiketilen dogal gazin yillik degisim
oranlar1 ile CO, emisyonu degisim oranlar1 aynidir. 2009 yilinda kurulu
giic artmasina ragmen kapasite kullanim orani diistiigli icin iretim
azalmaktadir.

2. Linyit kaynakli emisyon, 2006 yilindan itibaren artmaya baslamisken
2009 ve 2010 yillarinda diismekte, 2011°den itibaren 2008 emisyon
degerini gegerek yillik ortalama %7 oraninda artmaya devam etmektedir.
2009 yilinda kurulu gilicte 61 MW’lik azalma ile birlikte kapasite
kullanim oran1 da %55’ten %52’¢ diismektedir. Bunun sonucu olarak
azalan tretime bagh olarak linyit tiketimi ve CO; emisyonu
azalmaktadir. Her ikisindeki azalma orani yaklasik %10’dur. 2010 yilinda
ise linyit tiiketiminde yillik yaklasik olarak %1,4 oraninda azalmaya
karsilik CO; emisyonu yaklasik olarak %1,6 oraninda azalmistir.

3. Ithal Komiir kaynakli emisyona bakildiginda, 2010 yilinda CO;
emisyonunda ve ithal komiir tiiketiminde %?2,3 oraninda bir azalma
olmustur. Kurulu giigte artis olmasima ragmen kapasite kullanim oram
azaldig1 i¢in tretim diigmistiir. CO, emisyonu, 2011 yilindan itibaren
yillik ortalama %9,75 oraninda artmaya devam etmektedir.

4. Fuel Oil kaynakli emisyonda,, 2008, 2009 ve 2013 yillarinda azalma
gozlenmektedir. CO, emisyonundaki azalma oranlar1 ile fuel oil
tilketimindeki azalma oranlart aynidir. 2008 yilinda kapasite kullanim
oranindaki artisa bagl olarak iiretimde artis olmasina ragmen termik
verimdeki artisa bagl olarak yakit tiiketimi diistiigli i¢in emisyonda
azalma olmustur. 2009 yilinda kurulu gii¢ ve kapasite kullanim

oranlarindaki diisiise bagl olarak iiretim ve tiiketilen fuel oil azalmistir.
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2013 yilinda ise ayni kurulu gii¢ ve termik verimde kapasite kullanim
oraninin diigmesiyle iiretimin azalmasina bagli yakit tiiketimi ve emisyon
azalmaktadir. 2014 yil1 degerleri de 2013 yil1 ile ayn1 olup 2015 yilindan
itibaren CO, emisyonu yillik ortalama yaklasik %16 oraninda artmaya
devam etmektedir.

. Tas komiirii kaynakli emisyonda, 2008, 2009, 2010 ve 2012 yillarinda
diisiis gozlenmektedir. 2013 yilindan itibaren yillik ortalama %11,7 ile
artts devam etmektedir. 2008, 2009, 2010 ve 2012 yillarinda tiretimdeki
diisise bagli yakit tiiketimindeki azalma nedeniyle CO, emisyonu
azalmaktadir. CO; emisyonundaki azalma oran1 ile tag komiri
tikketimindeki azalma orani birbirine yakin degerlerdir.

Motorin kaynakli emisyonda, 2007, 2010 ve 2011 yillarinda azalma
gozlenmektedir. 2007 yilinda kurulu giigteki, 2011 yilinda da kapasite
kullanim oranindaki azalmaya bagli olarak iiretim azalmigtir. 2010 yilinda
ise 2009 yihi ile aym iiretim olmasma ragmen termik verimdeki artisa
bagli olarak CO; emisyonu azalmigtir. 2011 yil1 iiretim, yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri 2018 yilina kadar ayn1 devam etmekte, 2018 yilindan
itibaren yillik CO, emisyonu ortalama yaklasik %11,4 oraninda
artmaktadir.

Nafta kaynakli emisyona bakildiginda, naftanin toplam CO, emisyonu
igindeki payinin ortalama %0,04 ile en diistik oldugu goriilmektedir.
2007, 2008, 2009 ve 2010 yillarinda emisyonlarda diisiis gézlenmektedir.
Ayni1 oranda nafta tiiketimi de azalmistir. 2007 yilinda 2006 yili ile ayn1
kurulu giic olmasma ragmen kapasite kullanim oranindaki azalmaya
bagl azalan iretim ve termik verimin %32,1’den %33,5°¢ artmasi
sonucu azalan nafta tiiketimine bagli olarak emisyon azalmistir. 2008
yilinda 2007 yilina gore kapasite kullanim oranindaki ¢ok kiigiik bir
diisiis nedeniyle azalan iiretim ve termik verimin %33,5’den %34,8’e
cikmasi nedeniyle azalan nafta tiiketimine bagli olarak emisyon
azalmigtir. 2009 yilinda kurulu giigte kapasite kullanim oran1 %23,3’ten
%09,4’¢ diistigii igin Ulretimdeki azalmaya bagli olarak azalan nafta
tiiketimi nedeniyle emisyon azalmistir. 2010 yilinda ise kurulu gii¢ 21,4
MW’tan 17 MW’a diigmiis, kapasite kullanim oran1 da %9,4’ten %8’e

diistligii i¢in {iretim ve buna bagli olarak nafta tiiketimi diigmiistiir. 2010
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CO; emisyon degeri, nafta tiikketimi ve elektrik iiretimi 2017 yilina kadar
devam etmektedir. 2018 yilinda kapasite kullanim oran1 %9’dan %78’¢
ciktig1 icin CO, emisyonu da yaklasik 9 katina ¢ikmistir. 2019 yilindan
itibaren yillik ortalama %8 artigsla 2030 yilinda yaklasik 285,8 bin tona

ulasmaktadir.

Yukaridaki degerlendirmelerden emisyonlardaki artis ve azalmanin kullanilan yakita
bagli oldugu gorilmektedir. Kullanilan yakitin azalmasi emisyonda her zaman
azalmaya neden olmakta, ayn1 yakit i¢in diisiiniildiiglinde elektrik iiretiminde artis
oldugu halde emisyonda azalma olabilmektedir. Bu da verim artisina bagli olarak

yakit tiikketiminin azalmasi ile gerceklesmektedir.

4.2 Azaltim Senaryosu

Azaltim Senaryosu; CO; emisyonunda azalma saglamak amaciyla yenilenebilir

enerji potansiyelimizin kullanilmasi esasina dayanarak olusturulmustur. Bu senaryo;

e giines disindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina ait potansiyelin
tamaminin kullanilmasi,

e santrallerin kapasitelerinin altinda ¢alismamasi ile kurulu giigten azami
faydanin saglanmasi,

e niikleer santralin olmamasi,

e santrallerde i¢ tiikketimlerin ve

o sistemdeki dagitim kayiplarinin azaltilmasi

durumunda emisyonlar1 ortaya koymaktadir. Azaltim Senaryosu i¢in modele girilen
veriler Ek G ile verilmistir. 2011 yilindaki kurulu giiciin 2015 yilina kadar korunup
ozellikle dogal gaz ve linyit yakitli santrallerde kapasite kullanim oranlarinin
artirtlmasi ile emisyonda artisin fazla olmasi beklenmektedir. 2015 yilindan itibaren
yenilenebilir enerji potansiyelinin biiyiikk oranda kullanildigi 2023 yilina kadar
emisyonda daha az artis beklenmektedir. Bu senaryonun gerceklestirilmesinde goz

Oniine alinan degerler asagida aciklanmistir.

4.2.1 Kurulu gii¢

Azaltim Senaryosu kurulu gii¢ degerleri Cizelge G.1 ile verilmistir. 2011 yilindaki

kurulu gii¢ 2014 yilina kadar korunarak kapasite kullanim orani artisi ile talebe cevap
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verecek liretim saglanabilmistir. Kurulu giigler, artis ihtiyacinin oldugu 2015 yilindan

itibaren yenilenebilir enerji kaynaklar1 oncelikli olarak artirilmistir. Yakit bazli

detaylar asagida verilmistir:

Dogal gaz kurulu giicii 2010 degeri olan 17.641 MW, 2017 yilina kadar
devam etmis, 2017 yilinda 18.500 MW olmus ve 2018’den 2020 yilina
kadar 18.500 MW olarak devam etmistir. 2023 yilinda ise 21.000 MW
olmakta ve Cizelge 4.1 ile verilen 20.000 MW maksimum kurulu gii¢
degerini agsmaktadir. Yillara gore yenilenebilir kaynaklardaki oncelikli
artisa gore talebe cevap verecek sekilde kurulu gii¢ artirilmistir. 2030
yilinda 40.000 MW olmaktadir. Bu senaryoya gére de dogal gaz azami
alim miktar1 olan 30 milyar m® 2023 yilindan itibaren yeterli
olmamaktadir.

Linyit i¢in; 8.691 MW olan 2010 kurulu giig, 2017 yilina kadar devam
etmistir. Maksimum kurulu gii¢ olarak kabul edilen 18.500 MW degerine
2028 yilinda ulagilmig ve 2030 yilina kadar bu kurulu giicte devam
edilmistir.

Hidrolik kurulu gii¢, 2025 yilindan itibaren toplam potansiyel olan 36.929
MW olmakta ve 2030 yilina kadar bu kurulu giicte devam etmektedir.
Ithal kémiir kurulu giicii 2027 yilindan itibaren maksimum kurulu giig
olan 6000 MW degerine ulagsmakta ve 2030 yilina kadar bu kurulu giicte
devam etmektedir.

Fuel oil kurulu giici, 2027 yilindan itibaren 2500 MW ile devam
etmektedir.

Tas Komiirii; 2024 yilindan itibaren 1635 MW ile devam etmektedir.
Riizgar santralleri kurulu giicii 2023 yilinda 20.000 MW olmus 2028
yilindan itibaren belirlenen maksimum potansiyel olan 48.000 MW ile
2030 yilina kadar devam etmektedir.

Biyokiitle kurulu giicii 2023 yilinda 600 MW olmus, 2028 yilindan
itibaren toplam potansiyel olan 1650 MW’a (Ar1, 2010) ulagmaistir.
Jeotermal kurulu giici 2020 yilindan itibaren toplam potansiyel olan 600
MW’a (ETKB, 2009) ulagmustir.

Motorin kurulu giicii 2018 yilindan itibaren Referans Senaryo 2020 yili
degerleri olan 41 MW ile 2030 yilina kadar devam etmektedir.
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e Nafta i¢in 2023 yilindan itibaren Referans Senaryo 2020 yili degerleri

olan 20 MW olarak devam etmektedir

Yenilenebilir enerji kaynaklarina bagl elektrik tiretiminde kapasite kullanim oranlari
fosil enerji kaynaklarina gore daha diisiik oldugu icin daha biiyiik kurulu giiglere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple toplam kurulu gii¢, “Azaltim Senaryosu”nda

“Referans Senaryo”ya gore daha fazladir.

4.2.2 Kapasite kullanim orani

Azaltim Senaryosu i¢in yillara gore yakit bazli kapasite kullanim oranlar1 Cizelge
G.2 ile verilmistir. 2011-2014 yillarinda sadece dogal gaz ve linyit santrallerinin
kapasite kullanim oranlar artirilarak ayni kurulu giigle iiretim yapilabilmistir. Bu
durum referans senaryoya gore dogal gaz ve linyit santrallerinde emisyon artigina
neden olurken toplamda %1,5-5 oraninda bir azalmaya neden olmustur. 2014 yilinda
ayrica hidrolik, ithal komiir ve fuel oil kapasite kullanim oranlar1 da artirilmistir.
2015 yilindan itibaren ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan baslanarak kapasite

kullanim oranlar1 maksimum olacak sekilde tiretim diistiniilmiistiir.

4.2.3 T¢ tiiketim

Ic tiiketim degerleri, Ozellikle komiir yakith santrallerde isletme sartlarmin
tyilestirilecegi ve i¢ tiikketimin azaltilacagi kabulii ile Referans Senaryoya gore

asagidaki sekilde azaltilmistir:

I.  linyit santralleri i¢in 2011 yilinda %9,3 iken 2012°den itibaren minimum
deger olan %9 (Cizelge 3.17) alinmustir.
il. ithal komiir santralleri i¢in 2011 yilinda %7,5 iken 2012’den itibaren
minimum deger olan %7 (Cizelge 3.17) alinmistir.
iii. tas komiri santralleri igin 2011 yilindan itibaren %8 alinmistir. Diger
santral degerleri Referans Senaryo ile ayn1 kabul edilmistir.
Yillik i¢ tiketim degerleri Cizelge G.3 ile verilmistir. Yillara gore i¢ tiikketim
degerleri 2011 yilinda %4,2’den 2016 yilina kadar %3,9’a diismekte ve projeksiyon

stiresince bu degerde devam etmektedir.
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4.2.4 iletim ve dagitim kayiplari

Iletim kayiplari uluslararasi performans diizeyinde (TEIAS, 2010) oldugu igin %2,4

olarak sabit alinmustir.

Dagitim kayiplar1 2011°de %12,2’den 2023 ve sonrasinda alinacak onlemlerle %8
olacak sekilde azaltilmistir (COB, 2011) .

4.25 Termik verim

Yukarida senaryolarin ortak kabullerinde de belirtildigi gibi Referans Senaryo ile

ayn1 termik verim degerleri alinmistir.

Yillara gore elektrik tiretim degerleri model sonuglar1 Cizelge 4.3 ile verilmistir.

4.2.6 Azaltim Senaryosu sonuclari

Yukaridaki sonuglara gbre Azaltim Senaryosunda gilines enerjisi potansiyelimiz ve
niikleer santral kullanilmamis olmasina ragmen dogal gaz disinda belirlenen toplam

potansiyeli agsan yakita bagl elektrik tiretimi bulunmamaktadir.

2010 yi1linda 48.588 MW olan toplam kurulu gii¢ 2030 yilinda yaklasik %220 artisla
155.875 MW olmugtur. 2010 yilina goére yaklasik %300 artisla 696 TWh olan
elektrik talebine karsi toplam elektrik iiretimi de ayni sekilde yaklasik %284 artisla
210 TWh’den 806 TWh’e cikmistir. Referans senaryoya gore daha az iiretim
olmasinin nedeni i¢ tiiketimin 2006-2009 ortalamasi olan %4,2’den 2011-2030 yil
ortalamas1 olarak %3,95’e; dagitim kayiplarimin 2023 yilindan itibaren %8’e

diismesidir.

CO; emisyonlar1 2006 yilinda 86 milyon tondan yillik ortalama %5,8 artigla 2030
yilinda 2006 yilina gore yaklasik %270 artisla 321 milyon tona ¢ikmistir. 2011
yilindan itibaren yillik ortalama %6 oraninda emisyon artis1 gerceklesmistir.
Yenilenebilir potansiyelin biyiik bir kisminin kullanildigi 2023 yilina kadar
emisyonda daha az artis beklenmekteyken yenilenebilirlerin yeterli olmamasi
nedeniyle komiir ve dogal gaz kurulu giicliniin hizli arttigi 2026, 2029 ve 2030
yillarinda CO; emisyonu diger yillara gore daha biiylik oranda artmis dolayisiyla
azalma potansiyeli diigmiistiir. CO, emisyonlarindaki degisim Cizelge G.4 ve Sekil
4.3 ile verilmistir. Senaryo siiresi boyunca yakit tiikketimleri Cizelge G.5 ve Sekil 4.4

ile verilmistir.
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Cizelge 4.3: Azaltim Senaryosu kaynaklara gore elektrik tiretimleri, GWh.

Dogal Gaz | Linyit | Hidrolik | ithal Kémiir | Fuel Oil Tas Komiirii | Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal | Motorin | Nafta | Toplam
2006 80.691 32433 | 44.244 12.307 4.232 1.909 126 154 94 58 50 176.300
2007 95.024 38.295 | 35.851 13.064 6.470 2.072 430 214 81 13 44 191.558
2008 98.686 41.858 | 33.270 13.976 7.244 1.882 847 220 162 231 44 198.419
2009 96.095 39.089 | 35.959 14.744 4.554 1.851 1.495 340 436 231 18 194.812
2010 96.473 36.956 | 51.495 14.503 5.066 1.715 2.838 365 528 150 12 210.101
2011 101.012 45681 | 51.495 14.502 5.111 1.715 3.487 365 528 171 12 224.078
2012 111.455 50.513 | 51.495 14.502 5.111 1.715 3.487 365 528 171 12 239.353
2013 123.627 54.701 | 51.495 14.502 5.111 1.715 3.487 365 528 171 12 255.713
2014 131.353 55.731 | 51.670 23.239 5.273 1.715 3.487 365 528 171 12 273.543
2015 129.808 55.351 | 63.357 23.239 9.802 2.858 5.560 679 644 171 116 | 291.584
2016 131.353 56.140 | 68.328 23.239 9.153 2.858 16.521 981 2.050 171 116 | 310.910
2017 136.130 57.101 | 82.260 23.239 9.227 2.858 16.521 981 2.870 171 116 | 331.474
2018 140.352 58.381 | 87.600 23.239 11.787 2.858 24.423 1.121 3.416 231 116 | 353.524
2019 140.357 59.466 | 91.104 23.239 11.787 4.691 39.867 1.191 3.690 231 116 | 375.738
2020 140.754 59.936 | 98.112 26.042 11.787 4.691 52.294 1.261 4.100 231 116 | 399.323
2021 146.574 62.415 | 105.120 28.032 11.787 6.662 57.466 1.752 4.100 231 116 | 424.254
2022 145.197 63.729 | 115.632 30.835 11.629 7.779 67.865 3.504 4.100 231 116 | 450.618
2023 154.617 68.897 | 122.640 30.835 11.629 9.724 71.832 4.205 4.047 231 137 | 478.793
2024 163.812 75.208 | 126.144 30.835 11.787 10.742 89.790 4.906 4.047 231 137 | 517.638
2025 163.812 91.182 | 129.399 32.237 13.140 10.742 100.565 6.307 4.047 231 137 | 551.799
2026 163.812 111.497 | 129.399 34.909 13.140 10.599 115.650 7.709 4.100 231 137 | 591.182
2027 163.812 111.572 | 129.399 41.890 16.425 10.599 143.664 | 10.512 4.100 231 137 | 632.340
2028 174.855 121.545 | 129.399 42.005 16.425 10.599 172.397 | 11.563 4.100 231 137 | 683.255
2029 233.804 121.088 | 129.399 42.048 16.425 10.742 172.397 | 11.563 4.100 231 137 | 741.934
2030 297.840 121.153 | 129.399 42.048 16.425 10.742 172.397 | 11.563 4.100 231 137 | 806.035
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Sekil 4.3: Azaltim Senaryosu yakit bazli CO; emisyonu degisimi.
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Sekil 4.4: Azaltim Senaryosu yakit tiikketimi degisimi.

Sekil 4.3 ile verilen sonuglarin dayandigit 7 adet yakita bagli emisyonlarin
degisimleri asagida degerlendirilmistir:

1. Dogal Gaz kaynakli emisyon: 2011 yilindan itibaren artmaya baslamigken

2015 yilinda %1,2 ve 2022 yilinda yaklasik %1 azalmistir. 2007 yilindan

2030 yilina kadar yillik ortalama artis oram %6’dir. 2015 ve 2022

yillarindaki diistisiin nedeni kapasite kullannm oranina baglh olarak

iretimdeki diististiir.
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. Linyit kaynakli emisyonlar, 2011 yilindan itibaren artmaya baslamisken
2015 yilinda bir onceki yildaki ayn1 kurulu gii¢ i¢in kapasite kullanim
oranindaki 1 puanlik diisiise bagli %0,7 azalmis ve 2016 yilindan itibaren
yillik ortalama %6,5 oraninda artmaya devam etmis, 2029 yilinda bir
onceki yildaki ayni kurulu gii¢ i¢in kapasite kullanim oranindaki 0,28
puanlik diisiise bagl %0,38’liik bir diisiis olmustur.

. Ithal Kémiir kaynakli CO, emisyonunda; 2011 ve 2012 yillarinda %0,5
oraninda i¢ tiikketimdeki 0,5 puanlik diisiise bagl olarak azalma olmustur.
2014 yilinda kapasite kullanim oranindaki %60°lik artisa bagl olarak CO,
emisyonu de %60 oraninda artmustir. Uretimdeki artis orani ile aym
oranda emisyonda artis gerceklesmistir. 2011-2030 yillarinda yillik
ortalama %6 oraninda artis olmustur.

Fuel Oil kaynakli emisyonda, 2016 ve 2022 yillarinda bir O6nceki
yillardaki ayni kurulu gii¢ i¢in kapasite kullanim oranindaki sirasiyla 5 ve
1 puanlik diisiise bagli olarak %6,6 ve %1,3 oraninda diisiis
gozlenmektedir. 2015 yilinda kapasite kullanim oranindaki %86’lik artis
oraninda emisyonda artis olmustur. 2011 yilindan itibaren yillik ortalama
%7,4 oraninda artis gerceklesmektedir.

. Tas komiirii kaynakli emisyonda, 2011 ve 2026 yillarinda diisiis
gozlenmekte, 2015 yilina kadar 2011 yili ile ayn1 degerde kalmaktadir.
2011 yilinda 1¢ tiketimdeki 1 puanlik diisiise bagli olarak emisyonda
yaklasik %1’lik bir diistis vardir. 2026 yilinda kapasite kullanim
oranindaki 1 puanlik diisiise karsilik emisyonda %1,3’lik bir azalma
olmustur.2015 yilinda bir onceki yildaki ayni kurulu gii¢ i¢in kapasite
oranindaki %67’lik artisa bagli olarak ayni oranda emisyon artmuistir.
Uretimdeki artis oraninda emisyonda da artis s6z konusudur. 2011
yilindan itibaren yillik ortalama yaklasik %11°lik bir artis olmaktadir.
Motorin kaynakli emisyon, 2011 yilinda tiretimdeki %26’lik disiisle ayni
oranda azalmakta, aynt emisyon 2018 yilinda kurulu giiciin 30 MW’dan
41 MW’a ¢ikmasia kadar devam etmektedir. 2018 yilinda iiretimdeki
%35’lik artisa bagli olarak ayni1 oranda emisyon artmakta ve 2030 yilina
kadar ayn1 devam etmektedir.

Nafta kaynakli emisyon, 2015 yilinda kapasite kullanim oraninin %8’den

%78’e ¢ikmasi ile ayni oranda artmus ve 2023’e kadar ayni degerde
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devam etmistir. 2023’te ise kurulu giiciin 17 MW’dan 20MW’a ¢ikmasi
ile %18 artan iiretimle ayn1 oranda artmig ve 2030 yilina kadar ayni

degerde devam etmistir. Ara yillarda emisyon artis1 ger¢eklesmemistir.

Daha diisilk emisyon faktoriine sahip yakitlarin ayni elektrik iiretimi i¢in daha az
emisyon vermeleri beklenen sonugtur. Azaltim Senaryosunun esast daha diisiik
emisyon faktoriine sahip yakitlara ve CO, emisyonu vermeyen yenilenebilir enerji
kaynaklarina iiretimde daha biiyiik pay verme esasina dayanmaktadir. I¢ tiikketimin ve

dagitim kayiplarinin azaltilmasi da emisyonda azalmaya neden olmaktadir.

4.3 Mevcut Politika (MP) Senaryosu

Bu senaryo, ETKB Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nin
(2009) CO, emisyonuna yapacagi azaltim etkisini ortaya koymak i¢in asagida

belirtilen esaslarina gére olusturulmustur:

1. Bilinen linyit ve taskomiirii kaynaklar1 2023 yilina kadar elektrik enerjisi
tiretimi amaciyla degerlendirilmis olacaktir.

2. Elektrik enerjisi tiretiminde niikleer enerjinin paymnin 2020 yilina kadar en
az %S5 seviyesine ulagmasi ve uzun donemde daha da artirilmasi
hedeflenmektedir.

3. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi {iretimindeki payinin
2023 yilinda en az %30 diizeyinde olmasi1 hedeflenmistir. Bu baglamda
2023 yilina kadar:

e teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilecek hidroelektrik
potansiyelimizin tamaminin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi,

e riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20.000 MW’a ¢ikarilmasi,

e elektrik enerjisi Uiretimi icin uygunlugu belirlenmis olan 600 MW lik
jeotermal potansiyelinin tamaminin isletmeye girmesi,

e (iines enerjisinin  elektrik Uretiminde kullanilmasi ve {lke
potansiyelinin azami dl¢lide degerlendirilmesi

hedeflenmistir. Teknolojik gelismelere ve mevzuat diizenlemelerine bagl

olarak diger yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi, potansiyelindeki

geligsmeler dikkate alinarak iiretim planlamalar1 hazirlanacaktir. Bu kaynaklarin
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kullaniminin artmasi halinde, basta ithal kaynaklar olmak iizere fosil yakitlarin

pay1 azaltilacaktir.

4. Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi igin alinacak tedbirler
sonucunda elektrik tretiminde dogal gazin paymin %30’un altina
diisiiriilmesi hedeflenmistir.

5. Elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda yerli ve yenilenebilir
kaynaklar 6ncelikli olup, bu kaynaklarin kullanimi konusundaki gelismeler
ve arz giivenligi dikkate alinarak kaliteli ithal komiire dayali santrallerden

de yararlanilacaktir (ETKB, 2009).

Mevcut resmi politika senaryosu i¢in modele girilen veriler ve sonuglar Ek-H ile

verilmistir.

4.3.1 Kurulu gii¢

Tiirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli Cizelge 2.2 ile verilmis ve kurulu gii¢

hesabinda bu degerler yukarida verilen esaslar dogrultusunda kullanilmistir. MP

Senaryosu kurulu gii¢ degerleri Cizelge H.1 ile verilmistir. Bu sartlara gore yakit

bazli detaylar asagida verilmistir:

1.

2.

Dogal Gaz: 2010 kurulu giicii olan 17.640,8 MW 2024 yilina kadar devam
etmis, 2024-2027 yillarinda 18.000 MW, 2028 yilinda 19.000 MW ve 2029
yilindan itibaren maksimum kurulu gii¢ olan 20.000 MW’a ulasilmistir 20.000
MW’a ¢ikmustir. Boylece dogal gaz azami alim miktari 30 milyar m* hedefi
2030 yili i¢in yerine getirilebilmektedir. Dogal gaz iiretiminin toplam elektrik
iiretimi i¢indeki pay1 2020 yilinda %27, 2023 yilinda ise %22,4 olup belirlenen
%30’un altinda kalma hedefini saglamaktadir.

Linyit i¢in: 18.500 MW olarak kabul edilen maksimum kurulu giice 2028 yilinda
ulagtlmistir. 2010 yili kurulu giicti olan 8691,2 MW 2023 yilina kadar devam
etmistir. 2023 ve 2028 yillarinda kurulu gii¢ artislarinda referans senaryo
degerleri ile santrallerin maksimum kapasite kullanim oranlarinda talebe cevap
vermeleri esas1 dikkate alinmigtir. 2023 yilinda kurulu giic 10.500 MW olmakta,
2025 yilinda 12.500 MW’a ¢ikmakta, 2026 ve 2027°de 17.000 MW olup 2028
yilindan itibaren 18.500 MW olarak 2030 yilina kadar devam etmektedir.
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5.

10.

11.

Hidrolik i¢in: 2023 yilinda yukaridaki politikaya uygun olarak maksimum kurulu
giic 36.929 MW’a ulagsmak icin 2011 yilindan itibaren her yil 1646,7 MW
artirilmis ve 2030 yilina kadar maksimum kurulu gilicte devam etmistir.

Ithal Komiir: 2010 kurulu giicii olan 3316 MW 2022 yilina kadar devam etmis,
2022-2024 yillarinda 4000 MW, 2025-2028 yillarinda sirayla 4400 MW, 4600
MW, 5500 MW ve 6000 MW’a ulasmis ve 2030 yilina kadar bu kurulu giicte
devam etmistir.

Fuel Oil 2010 kurulu giicii olan 1483 MW 2025’e kadar devam etmistir. 2025-
2026 yillarinda 2000 MW ve 2027 yilindan 2030 yilina kadar 2500 MW olarak
devam etmistir.

Tas Komiirii i¢in: 2010 kurulu giicli olan 435 MW, 2019 yilina kadar devam
etmistir. 2019-2020 yillarinda 714 MW olmus, 2021 yilinda 1014 MW, 2022
yilinda 1200 MW, 2023’te 1500 MW ve 2024 yilindan itibaren toplam 1200 MW
ilave ile 1635 MW ile 2030 yilina kadar devam etmistir. Kurulu gii¢ artislarinda
referans senaryo degerleri ile santrallerin maksimum kapasite kullanim
oranlarinda talebe cevap vermeleri esas alinmistir.

Riizgar i¢in: Riizgar kurulu giicii 2023 yilinda 20.000 MW olacak sekilde 2011
yilindan itibaren her yil esit olarak 1441 MW artirilmis ve 2023 yilindan sonra
her yil 4000 MW artirilarak 2030 yilinda toplam potansiyel olan 48.000MW’a
ulasilmustir.

Biyokiitle i¢in: 2,6 Mtep (milyon ton petrol esdegeri) elektrik iiretimine uygun
toplam biyokiitle potansiyeli i¢in (ETKB, 2010) %80 kapasite kullanim orani
(Cizelge 3.16) ve %30 termik verim (IEA, 2007 ve Ari, 2010) kabulii ile
maksimum kurulu gii¢ 1296 MW olarak hesaplanmistir. Biyokiitle kurulu giicii
2023 yilinda 1296 MW olacak sekilde 2011 yilindan itibaren her y1l esit olarak
92,2 MW artirilmis ve 2030 yilina kadar ayni kurulu gii¢ kullanilmistir.

Jeotermal kurulu giicii 2023 yilinda 600 MW olacak sekilde 2011 yilindan
itibaren her yil esit olarak 38,9 MW artinlmistir. 2030 yilina kadar mevcut
potansiyele gore maksimum kurulu gii¢ olan 600 MW ile devam etmistir.

Motorin ve nafta kurulu giicii 2011 yilindan itibaren sirasiyla 30 ve 17 MW
olarak 2030 yilina kadar devam etmistir.

Gilines i¢cin Arz Gilivenligi Belgesinde belli bir hedef deger verilmemisken
Tiirkiye’ nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.640 saat (giinliik toplam

7,2 saat), ortalama toplam 1smmim siddeti 1.311 kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3,6
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12.

kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Glines Enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/y1l
olarak hesaplanmistir (Url-8, 2011). %18,3 kapasite kullanim orani kabulii ile
giines enerjisi toplam kurulu giicii 240.000 MW hesaplanmustir. Giines santralleri
PV sistem olarak diisiintilmiistiir. 2011 yilinda kurulu gii¢ 5 MW ile baslayip
2020 yilinda 4000 MW, 2023 yilinda 8000 MW olarak distinilmistiir (Erkan,
2011; Giilbahar, 2010b). 2012 yilindan itibaren yillik ortalama 444 MW
artirilmis, 2023 yilinda 8000 MW olacak sekilde 2021 yilindan itibaren yillik
ortalama 1333 MW artirilmistir. 2023 yilindan itibaren yillik ortalama 286
MW’lik artisla 2028 yilinda 9430 MW olmus, 2029 ve 2030 yillarinda talebi
karsilayabilmek i¢in 15.000 MW ve 25.000 MW’a ¢ikarilmistir. Giines enerjisi
potansiyeli PV iiretim igin 440.000 MWk olarak belirtilmis olup (Asker, 2011)
bu deger 2030 yili toplam kurulu giiciiniin 2,5 katidir. EPIA (European
Photovoltaic Industry Association) 2020 PV pazar ongoriisiinde (Erkan, 2011)
Tiirkiye i¢in 2020 yilinda 20.000 MW ik kurulu gii¢ yer almaktadir.

Niikleer Enerji: Yapilan mevcut uluslararasi anlagsmaya gore niikleer santral 2018
yilindan itibaren her y1l 1200 MW ilave ile 2021 yilinda toplam 4800 MW olacak
sekilde iiretime dahil edilmistir (Resmi Gazete, 2010). 4800 MW degeri diger
enerji kaynaklarinin talebe yeterli oldugu 2028 yilina kadar devam etmis diger
tiim kaynaklarin kullanilmis olmasina ragmen elektrik talebine cevap verebilmek
icin, 2028-2030 yillarinda sirasiyla 6000, 10.000 ve 14.000 MW olmustur.
Calisma kapsamindaki son 3 projeksiyon yilinda en fazla CO; emisyonu azaltim
potansiyelini ortaya koyabilmek ic¢in giines enerjisi ile birlikte en fazla artig
yapilmustir. 2020 yilinda niikleer enerjiye bagl iiretim toplam iiretimin %6,3’l

olup belirlenen en az %5 hedefini saglamaktadir.

Mevcut Politika (MP) Senaryosunda kurulu giigte ve iiretimde dncelik yenilenebilir

enerji kaynaklarina verilmis olup mevcut potansiyelinin tamaminin 2030 yilina kadar

kullanilmas1 yoniinde iiretim kompozisyonu olusturulmustur.

4.3.2 Kapasite kullanim orani

MP Senaryosu i¢in yillara gore yakit bazli kapasite kullanim oranlar1 Cizelge H.2 ile

verilmistir. Ozellikle 2023 yil1 igin belitlenen kurulu gii¢ hedeflerine ulasabilmek

i¢in yillik belirlenen kurulu gii¢ artisinda santrallerin maksimum kapasite kullanim

oranlar ile tiretim yapmas1 durumunda talebi asan {iretim gerceklestigi icin kapasite
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kullanim oranlar1 ge¢mis yillardaki gibi alinarak zamanla maksimum degerine
ulagmistir. Azaltim Senaryosunda ise maksimum kapasite kullanim oranlar1 kurulu
giic artisgindan Once yapilmis ve maksimum deger ile talebin karsilanmamasi

durumunda kapasite artirilmistir.

4.3.3 T¢ tiiketim

I¢ tiiketim degerleri azaltim senaryosu ile aymi alinmistir. Giines santrallerinde ic
tilketim “0”, niikleer santrallerde i¢ tiiketim orani %4,5 alinmistir (Ergiin kisisel

goriisme, 2011). Yillik i¢ tiikketim degerleri Cizelge H.3 ile verilmistir.

4.3.4 iletim ve dagitim kayiplar

fletim kayb: tiim senaryo siiresince Azaltim Senaryosundaki gibi uluslararas:
standartlarda oldugu igin 2006-2009 yillar1 ortalamasi olan %2,4 degeri alinmus,
dagitim kayiplari, 2023°e kadar %8, lokal iiretimin de artacagi kabulii ile 2030°da

%06 olacak sekilde alinmistir.

4.3.5 Termik verim

Yukarida senaryolarin ortak kabullerinde de belirtildigi gibi Referans Senaryo ile

ayni termik verim degerleri alinmistir.

Bir 6nceki senaryo olan Azaltim Senaryosuna gore MP Senaryosunda gilines enerjisi
ve niikleer santrallerin tiretime dahil edilmesi ve dagitim kayiplarinin 2023’ten sonra
2030°da %6 olacak sekilde azalmaya devam etmesi nedeniyle ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in géz Oniine alinan kurulu giic artisi1 her yil esit olarak planlandig1 igin
yillik CO, emisyonu azaltim potansiyelinin simiilasyonun ilk yillarindan itibaren

Azaltim Senaryosuna oranla daha yiiksek olmasi beklenmektedir.

Yillara gore elektrik iiretim degerleri model sonuglar1 Cizelge 4.4 ile verilmistir.
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Cizelge 4.4: MP Senaryosu kaynaklara gore elektrik tiretimleri, GWh.

Yillar DG Linyit | Hidrolik IK FO TK Riizgar Biyo. Jeo. Motorin Nafta Giines | Niikleer Toplam
2006 80.691 32.433 44244 | 12.307 | 4.232 1.909 126 154 94 58 50 0 0 176.300
2007 95.024 38.295 35.851 | 13.064 | 6.470 | 2.072 430 214 81 13 44 0 0 191.558
2008 98.686 41.858 33.270 | 13.976 | 7.244 1.882 847 220 162 231 44 0 0 198.419
2009 96.095 39.089 35.959 | 14.744 | 4.554 1.851 1.495 340 436 231 18 0 0 194.812
2010 96.473 36.956 51.495 | 14.503 | 5.066 1.715 2.838 365 528 231 12 0 0 210.182
2011 | 101.065 38.067 57.452 | 11.619 | 4.598 | 2.501 6.310 779 759 171 36 8 0 223.455
2012 | 106.411 38.067 62.962 | 11.619 | 4.598 | 2.591 9.669 1.158 981 171 36 224 0 238.489
2013 | 105.709 38.067 68.473 | 11.619 | 5.196 | 2.501 19.582 1.538 1.203 171 36 513 0 254.699
2014 | 107.964 38.067 77469 | 11.619 | 5196 | 2.591 24.632 1.918 1.425 171 36 994 0 272.082
2015 | 108.173 41.874 83.239 | 11.619 | 6.601 | 2.591 29.681 2.933 1.770 171 36 1.635 0 290.325
2016 | 108.173 43.629 89.009 | 11.619 | 9.742 2.501 35.599 4.557 2.238 171 116 2.357 0 309.802
2017 | 108.173 45,681 94780 | 17.913 | 9.742 2.591 40.774 5.204 2.504 171 116 3.158 0 330.807
2018 108.173 45.681 100.551 | 18.874 | 9.742 2.501 45.949 5.850 2.770 171 116 4.040 8.410 352.919
2019 106.628 45.681 106.319 | 19.426 9.742 4574 51.125 6.497 3.036 171 116 5.082 16.819 375.216
2020 | 107.277 44,920 | 112.089 | 21.427 | 9.742 | 4.691 56.300 7.143 3.302 171 116 6.412 | 25.229 398.819
2021 | 106.628 46.072 | 117.859 | 21.194 | 9.742 6.662 61.476 7.789 3.567 171 116 8.817 | 33.638 423.733
2022 | 107.401 50.439 | 123.630 | 28.032 | 9.742 7.884 66.651 8.436 3.833 171 116 10.420 | 33.638 450.392
2023 | 107.555 68.985 | 129.399 | 28.032 | 9.742 9.855 71.832 9.082 4.100 171 116 12.825 | 27.656 479.350
2024 | 129.298 67.496 | 129.399 | 28.032 | 9.742 | 10.742 | 86.198 9.082 4.100 171 116 13.283 | 28.320 515.979
2025 | 129.421 79.716 | 129.399 | 30.835 | 13.140 | 10.742 | 100.565 9.082 4.100 171 116 13.742 | 27.122 548.151
2026 | 118.260 | 111.494 | 129.399 | 32.237 | 13.140 | 10.599 | 114.931 9.082 4.100 171 116 14.200 | 28.487 586.216
2027 | 134.028 | 111.690 | 129.399 | 38.544 | 16.425 | 10.599 | 129.298 9.082 4.100 171 116 14.659 | 26.619 624.729
2028 | 141.474 | 121545 | 129.399 | 42.048 | 16.425 | 10.599 | 143.664 9.082 4.100 171 116 15.117 | 39.547 673.287
2029 | 147.168 | 121.545 | 129.399 | 42.048 | 16.425 | 10.742 | 158.030 9.082 4.100 171 116 24.046 | 66.699 729.572
2030 | 148.920 | 121.545 | 129.399 | 42.048 | 16.425 | 10.742 | 172.397 9.082 4.100 171 116 40.077 | 95.671 790.693
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4.3.6 MP Senaryosu Sonuglari

Bu senaryoda 2020 yilinda yenilenebilirler dahil toplam yerli kaynaga bagl elektrik
tiretiminin toplam tiiretimdeki payr %59, 2023 yilinda ise yaklasik %64 diir. 2023
yilinda hidrolik, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve giinesin dahil oldugu yenilenebilir
enerji kaynaklarinin toplam iiretimdeki payr %47 olup ETKB Elektrik Enerjisi
Piyasasit ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nde (2009) verilen en az %30 hedefini
saglamaktadir. Ayrica giines enerjisi ve niikleer santraller elektrik iiretimine dahil
edilmistir. Niikleer tretimin payr 2020 yilinda %6 olup en az %5 hedefini
saglamaktadir. Ayrica dogal gazin 2020 yilindaki toplam iiretimdeki pay1 ise %27 ile

belirlenen %30’un altina diisme hedefi saglanmaktadir.

2010 yilinda 48.588 MW olan toplam kurulu gii¢ 2030 yilinda yaklasik %259 artigla
174.507 MW olmustur. Kurulu gii¢ degerinin 2030 yilinda Referans Senaryoya gore
daha fazla olmasinin nedeni yenilenebilir enerji kaynaklarmma bagh elektrik
tiretiminin %57 olmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda kapasite kullanim
oranlarinin daha diisiik olmasi nedeniyle daha biyiik kurulu giiclere ihtiyag
duyulmasidir. 2010 yilina gore yaklasik %300 artigla 696 TWh olan elektrik talebine
kars1 toplam elektrik {iretimi de ayn1 sekilde yaklasik %276 artisla 210 TWh’den 791
TWh’e ¢ikmustir. Uretimin Azaltim Senaryosuna gore daha az olmasmin nedeni
2011-2030 yili i¢ tiiketim ortalamasinin %3,95’den %3,76’ya diismesidir. Her iki
senaryoda da 2023 yilina kadar %8 olan dagitim kayiplarimin MP Senaryosunda

2023’den sonra 2030 yilina kadar %6’a diismesi de daha az iiretime neden olmustur.

CO; emisyonlar1 2006 yilinda 86 milyon tondan yillik ortalama yaklasik %4,8 artisla
2030 yilinda 2006 yilina gore yaklasik %197 artigla 255 milyon tona ¢ikmustir. 2011
yilindan itibaren yillik ortalama yaklasik %4,9 oraninda emisyon artigi
gerceklesmistir.  MP  Senaryosunda linyit ve dogal gaz {iretimindeki artig
projeksiyonun ilk yillarinda Azaltim Senaryosundan daha az oldugu i¢in CO;
emisyonunda da daha yavas artis olmustur. 2023 ve 2024 yillarindan itibaren linyit
ve dogal gaz iiretimindeki artisa bagl olarak emisyondaki artis da fazla olmustur.
MP Senaryosuna ait CO, simiilasyonlar1 ve yillik artis oranlar1 Cizelge H.4 ve Sekil
4.5 ile verilmistir. Senaryo siiresi boyunca yakit tiikketimleri ise Cizelge H.5 ve Sekil

4.6 ile verilmistir.
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Sekil 4.6: MP Senaryosu yakit tiikketimi degigimi.

Sekil 4.5 ile verilen sonuglarinin dayandigi 7 adet yakita bagli emisyonlarin

degisimleri asagida degerlendirilmistir:

1. Dogal Gaz kaynakli CO, emisyonu: 2011 ve 2012 yillarinda artarken
2013 yilinda azalmaktadir. 2011 ve 2012 wyillarinda kurulu giic aym
olmasina ragmen kapasite kullanim oranindaki artisa bagli olarak %4,76
ve %>5,29 oraninda artan iiretimle ayni oranda emisyon artmistir. 2013,
2019 ve 2021 yillarinda iiretimdeki azalma orani ile ayni oranda sirasiyla

%0,7, %1,4 ve %0,6 oraninda emisyon azalmistir. Bunun nedeni ise bu
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yillarda kurulu gili¢ ayn1 olmasina ragmen kapasite kullanim oranlarinin
bir Onceki yila oranla azalmasina bagli olarak iiretimdeki azalmadir.
Diger yillarda iiretimdeki artis orani ile emisyonda artis gézlenmektedir.
Toplam emisyon artist 2011 yilindan 2030 yilina kadar yillik ortalama
yaklasik %2,3 oranindadir.

Linyit kaynakli CO; emisyonu: 2012, 2020 ve 2024 yillarinda CO;
emisyonu azalmistir. 2012 yilinda i¢ tiiketimin %9,3’ten %9’a diismesi
nedeniyle %0,3 oraninda emisyon azalmistir. 2020 yilinda ayni kurulu
gii¢c olmasina ragmen kapasite kullanim oraninin %60’dan %59’a diismesi
nedeniyle iiretim ve CO; emisyonu %]1,7 oraninda azalmistir. 2024
yilinda ise kapasite kullanim orani %75’den %73,4’e diismesi sebebiyle
tiretim ve CO; emisyonu da %2,2 oraninda azalmistir. 2023 yilinda
tiretimdeki yaklasik %37 artisa karsi CO, emisyonunda da ayni oranda
artis olmustur. 2011 yilindan itibaren yillik ortalama %6,4 oraninda
artmaktadir.

Ithal Kémiir kaynakli CO, emisyonu; 2011, 2012 ve 2021 yillarinda
diismistiir. 2011 yilinda kapasite kullannm oranindaki azalma ve i¢
tilketimin %38’den %7,5’a diismesiyle liretimdeki %20 azalma ile aym
oranda; 2021 yilinda kapasite kullanim oranina bagh iiretimdeki %1,1
azalmadan dolay1 CO, emisyonu ayni oranda azalmistir. 2012 yilinda ise
i¢ tiketimin %7,5’dan %7’e diismesi nedeniyle %0,5 oraninda CO;
emisyonu azalmistir. 2011 yilindan itibaren yillik ortalama %6,3 oraninda
artls devam etmistir.

Fuel Oil kaynakli CO; emisyonu; 2011 yilinda kapasite kullanim
oranindaki diisiise bagli olarak iiretimdeki %9,2 azalma sonucu CO;
emisyonu da ayni oranda azalmistir. Kapasite kullanim orani ve kurulu
giice bagh lretimdeki artisa bagli olarak CO, emisyonu artmistir. 2011
yilindan itibaren yillik ortalama %6,9 oraninda artig olmaktadir.

Tas komiirii kaynakli CO, emisyonu; 2026 yilinda kapasite kullanim
oranina bagl tiretimdeki %1,3 azalmaya bagli CO, emisyonu da %1,3
azalmistir. Kurulu gii¢ ve kapasite kullanim oranindaki artisa bagli olarak
2011 yilindan itibaren yillik ortalama %11,2 oraninda artis
gerceklesmektedir.
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6. Motorin kaynakli CO; emisyonu; 2011 yilinda iretimdeki %26,1
oranindaki diistisle ayn1 orada CO, emisyonu da azalmistir. 2012 yilindan
itibaren iiretim ve i¢ tiiketim degerlerinin ayn1 devam etmesi nedeniyle
CO; emisyonu da ayni degerde devam etmistir.

7. Nafta kaynakli CO, emisyonu; 2011 yilinda kapasite kullanim oranindaki
2,04 kat artisa bagl olarak tiretim ve CO, emisyonu da yaklasik 2,04 kat
artmistir. 2012 yilindan 2016 yilina kadar iiretimde ve i¢ tiiketimde
degisiklik olmamasi nedeniyle ayn1 emisyon degeri ile devam etmistir.
2016 yilindan itibaren kapasite kullanim oranindaki 2,22 kat artisa bagh
olarak iiretim ve CO; emisyonu da yaklasik 2,22 kat artmis ve 2030

yilina kadar ayni degerle devam etmistir.

Bu senaryoda ulusal stratejiye uygun olarak elektrik iiretiminde yerli ve yenilenebilir
kaynaklara oOncelik verilmistir. 2022-2023 yillarinda linyit, ithal ve tas komiiri
tiretiminin artmasi, 2027-2028 wyillarinda dogal gaz, linyit ve ithal kdmiiriin
tiretiminin artmasi ile CO2 emisyonu daha fazla artarak 2. Senaryo olan Azaltim
Senaryosuna yaklasmaktadir (Sekil 4.7). Bu senaryoda 2021 yilinda %55 olan
yenilenebilir enerji kaynakli tiretim payina karsilik %41 ile en yiiksek azalma orani
gerceklesmistir. 2030 yilinda ise en yiiksek yenilenebilir enerji kaynakli {iretim payi

olan %57’¢e karsilik %40 azalma s6z konusudur.

450
400 //
350
ONsoo / /
O 950 / /
c
§ oo -
> ‘,//
100 -
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O~ 0O A NMTEOOMNMNOVDOOOOANMSTL O~ O
OO0 OO dTd A dd s dcdd AN AN AN ANANANNANNANM
cNeoNeoloNeoNololeololNololololoNoleololNololololoNoNoeNe)
NN AN AN AN ANANAN AN NN AN AN AN AN AN AN AN AN ANANAN NN
==MP Senaryosu == Azaltim Senaryosu Referans Senaryo

Sekil 4.7: Senaryolarin CO; emisyonu degisimleri.
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4.4 Senaryolarin Karsilastirilmasi

Bu c¢alismada uygulanan tiim senaryolarda projeksiyon siiresi boyunca CO;
emisyonunda siirekli artis s6z konusudur. Bunun nedeni talebin stirekli artmasi ve
mevcut tiretimdeki tiim fosil yakitlarin {iretime devam etmesi olarak agiklanabilir.
Tiim senaryolarin emisyon degerleri degisimi Sekil 4.7 ve Cizelge 1.1 ile verilmistir.
Alternatif senaryolar yenilenebilir enerji kaynaklarina ve niikleer elektrik {iretimine
bagli olarak emisyon azaltimi amaciyla olusturulmustur. Senaryolara gore calisma
stiresince kiimiilatif CO, emisyonlar1 Sekil 4.8 ile verilmistir. Buna gore en fazla
CO; emisyonu 5.162 Mton ile Referans Senaryodan kaynaklanmakta, bunu sirasiyla

4.259 ve 3.650 Mton ile Azaltim ve MP Senaryolar1 izlemektedir.

Mton CO,
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Sekil 4.8: Senaryolarin 2006-2030 yillar1 kiimiilatif CO, emisyonlari.

Azaltim ve MP Senaryolarinin Referans Senaryoya gore CO; emisyonu azalma
miktarlar1 ve oranlar1 Cizelge 4.5 ile verilmistir. Calisma siiresi boyunca CO;

emisyonunda Referans Senaryoya gore;

e Azaltim Senaryosunda yaklasik %17,5 oraninda yillik ortalama 36,11 milyon
ton ile 903 milyon ton;
e MP Senaryosunda ise yaklasik %29,3 oraninda yillik ortalama 60,47 milyon

ton ile 1.512 milyon ton

azalma gergeklesmistir.
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Cizelge 4.5: Referans Senaryoya gore azalan CO, emisyonlari.

Azaltim MP
Yillar Azalt(ltrélnSggagyosu Mlz’tgrt]ar&ric))su Senaor/z/osu, Sena(;z/osu,
2011 4.713.769 14.056.449 4,07 12,15
2012 6.230.936 22.846.090 4,92 18,03
2013 3.619.155 29.683.805 2,70 22,17
2014 2.203.302 38.172.409 1,54 26,62
2015 2.605.083 38.418.720 1,75 25,75
2016 8.648.680 40.006.323 5,54 25,63
2017 14.220.707 42.159.719 8,63 25,57
2018 24.176.073 57.440.384 13,37 31,77
2019 32.940.111 67.429.473 17,05 34,90
2020 43.815.229 79.889.324 21,19 38,64
2021 48.817.952 90.735.631 22,09 41,06
2022 59.947.407 94.541.306 25,38 40,02
2023 64.093.135 88.841.273 25,38 35,17
2024 72.314.594 99.962.886 26,49 36,61
2025 70.707.634 99.025.365 24,34 34,09
2026 68.085.590 98.470.903 21,91 31,69
2027 81.057.868 96.634.793 24,39 29,08
2028 92.529.505 107.414.096 25,76 29,90
2029 98.089.801 136.204.489 25,11 34,86
2030 103.999.403 169.872.607 24,46 39,96
Kiimiilatif 902.815.934 1.511.806.045 17,49 29,29
Azalan emisyon
ton CO,/y1l 36.112.637 60.472.242

Senaryolarin yillara gore yenilenebilir enerji paylari, MP Senaryosunda niikleer
enerji de dahil edilerek Sekil 4.9 ile verilmistir. Referans Senaryoda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin iiretimdeki payr ortalama olarak yaklasik %24, Azaltim

Senaryosunda %36 ve MP senaryosunda niikleer iiretim dahil %47°dir.

Azaltim senaryosunda yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam tiretimdeki pay1
2011-2014 arasinda mevcut kurulu giicle iiretime devam edildigi i¢in azalirken,
2015’ten 2026 yilina kadar artmakta, 2026’da 1 puan diistiikten sonra 2029’a kadar
tekrar artarak 2028 yilinda %46,5 ile en yiiksek orana ulagsmaktadir. 2029’dan
itibaren tiim yenilenebilirler kullanildigr halde talebin karsilanmamasi nedeniyle
dogal gaz iiretimindeki artisa bagl olarak diismektedir. MP Senaryosunda ise 2011
yilindan itibaren giines enerjisinin, 2018 yilindan itibaren ise niikleer enerjinin
tiretime dahil olmasi1 sebebi ile 2022 yilina kadar siirekli artarak %55’e ulagmaktadir.

2022 ve 2023 yillarinda linyitin payinin artmasi ile %53’e; sonraki yillarda da
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linyitle birlikte dogal gazin paymnin artmasi ile 2027°de %50’e diismekte, 2028
yilinda riizgarin ve niikleerin paymin artmas: ile tekrar %50,5 ile artmaya
baslamaktadir. 2029 yilindan itibaren ise niikleer ve gilinesin paymnin artmasi ile

%54’ e ¢ikmakta ve 2030°da da en yiiksek degeri olan %57’ye ulasmaktadir.
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Sekil 4.9: Senaryolarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimdeki paylari.

Daha fazla emisyon azaltim potansiyeli olan MP Senaryosunda yenilenebilir ve
niikleer elektrik {iretimi paymnin Referans Senaryo yenilenebilir pay1 ile
karsilastirilmast Cizelge 4.6 ile verilmistir. Calisma siiresi boyunca MP Senaryosu
yenilenebilir oran1 Referans Senaryoya gore ortalama %23 daha fazla paya sahiptir
ve emisyondaki azalma orani ortalama olarak %31’dir. Emisyon azalma oraninin
yenilenebilir oranlar1 farkina biiyiik olgiide paralel oldugu goézlenmektedir. 2018
yilindan itibaren MP Senaryosunda niikleer iiretim sisteme dahil olmustur. 2022
yilina kadar artan yenilebilir oranm1 farkina karsilik emisyon azalma orani da
artmaktadir. 2020-2022 yillarinda hidrolik kaynakli elektrik tiretimi linyit kaynakli
tiretimin ortalama olarak 2,5 kat1 olmus ve bu yillarda emisyonda %39-41 arasinda
azalma olmustur. 2022 yilindan 2028 yilina kadar azalan yenilenebilir orami farkina
karsilik emisyon azalma oram1 da diigmektedir. Bu donemde sadece 2024 yilinda
azalan yenilenebilir pay1 farkina karsilik artan emisyon farki gézlenmektedir. 2024
yilinda fosil yakitlar icerisinde sadece dogal gazin liretimdeki paymnin artip linyitin
payiin azalmasina bagli olarak emisyon azalma oraninda 1,44 puan artis olmustur.
2030 yilinda %33’lik maksimum yenilenebilir oran1 farkina karsiik CO;

emisyonunda yaklasik %40 oraninda azalma olmustur (maksimum azalma orani
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%41). Referans Senaryoya gore CO, emisyonu azaltim orani ile elektrik tiretimindeki
yenilenebilir oranlar farki arasindaki korelasyon Azaltim Senaryosunda %97,8; MP
Senaryosunda ise %96 bulunmustur. Bu durum yenilenebilir oranlar1 ile emisyon

azaltimi arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Daha once yapilmis ¢aligmalarda termik verim artigi, enerji verimliligi ve talep tarafli
yonetim senaryolarinda 20 yillik siirede %10’un altinda CO, emisyonu azaltimi
saglandig1 i¢in (Barhaghi, 2008), 6nemli miktarda CO, emisyonu azaltimi elektrik
iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve niikleer iiretimin payimin artirilmasi

ile gergeklesmektedir.

Cizelge 4.6: Referans Senaryo ile MP Senaryosu karsilastirmasi.

Yenilenebilir ve niikleer pay1, %
MP-Referans MP emisyon
Referans| MP Senaryo Farki | azalma orani,%
2011 23 29 6,12 12,15
2012 20 31 11,34 18,03
2013 21 36 14,90 22,17
2014 20 39 18,62 26,62
2015 23 41 18,34 25,75
2016 24 43 19,33 25,63
2017 25 44 18,96 25,57
2018 25 47 22,30 31,77
2019 25 50 24,87 34,90
2020 25 53 27,92 38,64
2021 24 55 30,52 41,06
2022 24 55 30,17 40,02
2023 24 53 28,65 35,17
2024 24 52 27,85 36,61
2025 24 52 27,48 34,09
2026 24 51 26,66 31,69
2027 24 50 25,89 29,08
2028 24 51 26,30 29,90
2029 24 54 29,75 34,86
2030 24 57 32,84 39,96
Ortalama 24 47 23,44 30,68

*: 2018 yilindan itibaren MP senaryosuna niikleer tiretim dahil.

Referans ve Azaltim senaryolar: igin ¢aligma siiresi boyunca en fazla {iretim dogal
gazdan saglanmustir. Ikinci olarak da biiyiik oranda hidrolik iiretim gelmektedir. MP
Senaryosu icinse 2020 yilina kadar ayni1 durum s6z konusudur. 2020 yilindan 2024

yilina kadar hidrolik iiretim birinci sirada yer almaktadir. 2023 yilindan itibaren tiim

116



hidrolik potansiyeli kullanilmaya baglanmig bununla birlikte artan talebi
karsilayabilmek i¢in dogal gaz iiretimi de artmaya baslamis ve 2024-2025 yillarinda
hidrolik tiretim ile birinci siray1 paylasmistir. 2026 ve 2027°de talebi karsilayabilmek
icin dogal gaz az farkla 6ne gegerken, 2028 yilindan itibaren riizgar birinci siray1
almigtir. Azaltim Senaryosunda ise 2027 yilina kadar hidrolik tiretim dogal gazdan

sonra ikinci sirada iken 2027 yilindan sonra riizgar ikinci siraya ¢ikmuistir.

Cizelge 4.7 MP senaryosu 2030 yilina aittir. Cizelgede yer alan degerler tilkemizin
belirlenmis tiim yerli ve yenilenebilirler enerji kaynaklar1 potansiyeline gore, dogal
gaz ve ithal komiir i¢inse belirlenmis hedeflere gore iiretebilecegi maksimum elektrik
miktarlarin1 vermektedir. Fuel oil, motorin ve nafta i¢in belirlenmis herhangi bir
hedef yoktur. Buna gore; elektrik {iretiminde en 6nemli enerji kaynaklari riizgar,
dogal gaz, hidrolik ve linyit olarak siralanabilir. Niikleer ve ithal komiire bagl
tiretimin siralamadaki yeri alinacak politikalara bagli olarak degisebilir. Toplam
elektrik talebinin niikleer disindaki diger enerji kaynaklar ile karsilanma durumu,
mevcut ¢evresel risk ve sosyal sartlar degerlendirilerek niikleer iiretimin sistemdeki

yerine karar verilmelidir.

Cizelge 4.7: Enerji kaynaklarina gore iiretilebilecek maksimum elektrik miktari.

Maksimum Uretim, TWh
Riizgar 172
Dogal Gaz 149
Hidrolik 129
Linyit 122
Niikleer 96
Ithal Komiir 42
Giines (PV) 40
Fuel Oil 16
Tas Komiirii 11
Biyokiitle 9
Jeotermal 4
Motorin 0,2
Nafta 0,12
Toplam 791

Diger yandan Tiirkiye i¢in en biiyilik elektrik iiretim potansiyeli 380 TWh/yi1l ile
giines enerjisine aittir. Bu deger 2010 yil1 toplam elektrik {iretiminin 1,8 katidir. 2020
yilina kadar sistem maliyetlerinde yaklasik %50 azalma ongoriilmekle birlikte

(Erkan, 2011) mevcut teknolojilerin maliyetinin heniiz yiiksek olmasi nedeniyle tiim
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potansiyelin 2030 yilina kadar kullanilmasi ve gilinesin elektrik tiretiminde en biiyiik
payt almasi miimkiin gériinmemektedir. Riizgar su an i¢in belirlenmis ekonomik
potansiyel olan 48.000 MW kurulu gii¢ ile en biiyiik elektrik iiretim potansiyeline
sahiptir. Bunu diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik ve maliyet durumu
nedeniyle gilines izlemektedir. Senaryolardaki kaynak bazli iiretime bakildiginda
alinacak politikalarla riizgar liretiminin dogal gazi gegmesi miimkiin goriinmektedir.
Mevcut kaynak potansiyeline gore linyit liretimi 122 TWh olarak diisiiniiliirse
hidrolik ve riizgar tretiminin bu degeri gegebilecegi acik¢a goriilmektedir. Giines
enerjisinin tretimdeki pay:1 ise teknolojik gelismelere ve maliyetlerdeki azalmaya
bagl olarak artabilir. Tas kdmiiriine bagl tiretim ise belirlenen mevcut potansiyele
gore biyokiitle ve jeotermalin tizerinde kalmaktadir. Ancak biyokiitleye bagli tiretim
de belirlenecek hedefler dogrultusunda enerji ormanciligt ve yerinde iiretimin

desteklenmesi ile tag komiirii ve fuel oil iiretimini gegebilir.

Senaryolarin yillara gore kurulu gii¢ ve tiretim degerleri Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Cizelge 1.2 ile verilmistir. Referans Senaryo en diisiik kurulu giice sahip olmasina

ragmen en yliksek liretime sahiptir.
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Sekil 4.10: Senaryolara gore kurulu gii¢ degerleri, MW.

2015, 2020, 2025 ve 2030 yillar1 i¢in senaryolara gore kaynaklarin elektrik
iiretimindeki paylar1 Cizelge 4.8 ile 6zetlenmistir. Calisma stiresince riizgarin her iki
alternatif senaryoda; giinesin ise MP senaryosunda payi siirekli artmaktadir. MP
Senaryosunda dogal gazin liretimdeki pay1 siirekli azalmaktadir. Motorin ve naftaya

ait iretim binde 1’in altindadir.
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Sekil 4.11: Senaryolara gore elektrik tiretim degerleri, TWh.

Cizelge 4.8: Senaryolara gore kaynaklarin elektrik tiretimindeki pay1, %.

2006 2015 2020 2025 2030

Ref. | Ref. | Azaltim | MP | Ref. | Azaltim | MP | Ref. | Azalum | MP | Ref. | Azaltim | MP
Dogal Gaz | 45,8 |44,7| 445 |37,2|437| 352 [268|441| 29,7 |235]| 44 37 18,8
Linyit 18,4 | 17,6 19 145]16,5 15 11,3[16,9| 165 |146]| 17 15 15,4
Hidrolik 251 |213| 21,7 |286(228| 246 [281|224| 235 |235|224| 161 |163
ithal Komiir | 6,98 | 125| 797 |414[103| 652 |526/9,95| 584 |566[996| 522 |531
Fuel Oil 24 |143| 336 [241|34| 295 |251|349| 238 |[237]|35| 204 |202
Tas Komiirii | 1,08 |097| 098 |1,03|1,28| 1,17 [125|123| 195 |2,01|124| 133 |1,39
Riizgar 007|117 191 |10,3]|152| 131 14 |147| 182 |184(147| 214 |217
Biyokiitle 009|012| 023 [103[{0,19| 032 [175]|0,19| 114 |164|019| 143 |114
Jeotermal 005|018 022 |069(/0,18| 103 |0,75]|0417| 073 |0,73|0,18| 051 0,51
Motorin 0,03 ]0,05| 0,06 0 |006| 0,06 0 |0,07| 0,04 0 |0,07| 0,03 0
Nafta 003] 0 0,04 0 |003| 0,03 0 |0,03| 0,03 0 |0,04| 0,02 0
Giines - - - 069| - - 15| - - 255| - - 5,06
Niikleer - - - - - - 6,27| - - 493 - - 12,1
Toplam 100 | 100 | 100 [100|100| 100 |100|100| 100 |100]|100| 100 | 100

Bu konuda benzer bir calisma olan Ar1 (2010)’da Tiirkiye icin elektrik talebi ve

tiretimi 2019 yilina kadar farkli senaryolar ile degerlendirilmis, Yenilenebilir Enerji

Senaryosu ile 2009-2019 yillar1 arasinda Referans Senaryoya goére 193 milyon ton

CO; emisyonu azaltimi saglanacagi sonucuna varilmistir. S6z konusu calismada

elektrik iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr 2011-2019 doneminde

ortalama %32,4 olup en fazla %38,5’dur. Bu tez ¢alismasinda ise santral spesifik

oksidasyon oranlar1 ve emisyon faktorleri ile calisilmis olup benzer senaryo olan

Azaltim Senaryosunda ayni1 dénem i¢in (2009-2019) 99,4 Milyon ton CO, emisyonu
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azaltimi hesaplanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi ise 2011-2019 yillar

icin ortalama %27 ve en biiyiik pay 2019 yilinda %36°dur.

Senaryolar i¢in hesaplanan CO; emisyon yogunlugu, birim MWh elektrik iiretimi
basina salinan CO, miktar1 kg olarak (kg CO,/MWh) Cizelge 4.9 ve Sekil 4.12 ile
verilmigtir. Emisyondaki azalmanin devam etmesine bagli olarak Azaltim ve MP
Senaryolarinda CO; emisyon yogunlugu genel olarak diisme egilimindedir. Azaltim
Senaryosunda 2025 ve 2026 yillarinda linyitin {iretime katkis1 diger yakitlardan daha
fazla arttig1 icin ve emisyondaki artig iiretim artisindan daha fazla oldugu i¢in CO;
yogunlugunda artis gozlenmistir. MP Senaryosunda ise 2022-2023 yillar1 ile 2025-
2027 yillarinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam tiretimdeki payr diistiigi
icin CO; yogunlugunda artig gézlenmektedir.

Cizelge 4.9: Senaryolar i¢in CO; emisyon yogunlugu, kg CO,/MWh.

2030 yilinda
Ref. Sen.'a gére | 2006-2030
2006 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | Ortalama degisim, % degisim, %

Referans | 488 | 502 | 497 | 501 | 501 505 2,66

Azalum | 488 | 503 | 408 | 398 | 398 451 -20,6 -18,44

MP 488 | 382 | 318 | 349 | 323 393 -35,5 -33,81
kg CO,/MWh
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Sekil 4.12: Senaryolara goére CO; emisyon yogunlugu degisimi.
Cizelge 4.9 ile verilen senaryolarin CO; emisyon yogunlugu 2030 yilinda elektrik
tiretimindeki yakit bilesimine bagli olarak Referans Senaryoya gore Azaltim
Senaryosunda %21 azalarak 398 kg CO,/MWh ve MP Senaryosunda ise %36

azalarak 323 kg CO,/MWh olmaktadir. 2006 yilina gore ise 2030 yilinda Referans
Senaryoda %2,7 artis olurken Azaltim Senaryosunda %18,4 ve MP Senaryosunda da
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%34 oraninda azalma s6z konusudur. Senaryolarin yakit bazli CO, emisyon
yogunluklar1 EK J ile verilmistir. CO; emisyon yogunlugu yakilan komiiriin karbon
igerigine, alt 1s1l degerine, santraldeki karbon oksidasyon oranina ve elektrik

tiretiminde 6nemli faktor olan termik verime baglhdir.

Iklim Degisikligi miizakerelerinde Cin’in azaltma hedefi olarak almak istedigi CO,
emisyon yogunlugu, bu caligma kapsamindaki senaryolar i¢in degerlendirildiginde;
tilkemiz i¢in her iki senaryoda da 6nemli oranda azalma gerceklesebilmektedir.
Literatiirde Cin i¢in verilen benzer bir ¢alismada (Cai, 2007) 2030 yilinda referans
senaryoya gore iKi farkli senaryoda CO; emisyonu yogunlugu %4,2 ve %19,4
oraninda azalmaktadir. Bu tez ¢alismasi ile karsilastirildiginda iilkemiz i¢in daha
biiylik oranlarda azalma oldugu goriilmektedir. Cai (2007) ile verilen
simiilasyonlarda en fazla CO; emisyonu azaltma potansiyelinin oldugu 3. Senaryoda
toplam elektrik tiretiminde 2030 yilinda karbon tutma ve depolama (CCS) en fazla
%S5, niikleer enerji en fazla %10,6 ve tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 en fazla
%26,5 oraninda sisteme dahil edilmistir. Elektrik {iretimi 2010 yilinda 2.313
TWh’den 2030 yilinda yaklasik %215 artisla 7.282 TWh’e ¢ikmaktadir. CO;
emisyon yogunlugu ise 3. Senaryoda 2010 yilinda 760 kg CO/MWh’den 2030
yilinda % 23,7 oraninda azalarak 580 kg CO,/MWh’e diismektedir.

4.5 Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi; model parametrelerindeki degisimlere bagli olarak sonuglardaki
degisiklikleri ifade eder. Simiilasyon modelleri ile yapilan projeksiyonlarda modelin
algoritmasinda yer alan kabullerden kaynaklanan belirsizlikler yer almaktadir.
Modelde talep projeksiyonlar: bu ana kabullere dayanmaktadir. Dolayisiyla talebin
bagh oldugu GSYIH ile ifade edilen ekonomik gelisme, niifus, enerji fiyatlari,
politikalar, teknolojik ve sosyal gelisme gibi diger degiskenlerdeki belirsizlikler
model sonuglarini etkileyecektir. CO, emisyonlart elektrik iiretim miktarina ve
iiretim kompozisyonuna baglidir. Elektrik tiretim miktarini belirleyen ana faktor ise
elektrik talebidir. Bu sebeple emisyon projeksiyonlar1 talebe ve talebin dayandig:

kabullere kars1 asir1 derecede duyarlidir.

Modeldeki belirsizlikler géz oniinde bulundurularak bu boliimde modelde Referans

Senaryo i¢in talep artisindaki farkli kabullerle duyarlilik analizi yapilmis ve sonuglari
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verilmistir. Talep disindaki diger tiim verilerin ayni kaldig1 asagidaki iki duyarlilik

durumu analiz edilmistir:

e Diisiik Talep: Talebin yillik olarak %35 artmasi
e Yiiksek Talep: Talebin yillik olarak %9 artmasi

Modelde tek degiskenin elektrik talebi olmasi durumunda CO; emisyonundaki
degisim Cizelge 4.10 ile verilmistir. 2011-2030 yillar1 arasinda yillik ortalama %7
talep artis1 olan Referans Senaryoya gore aynit donemde yillik ortalama %5 artis olan
diisiik talep durumunda CO, emisyonu artig1 da yillik ortalama olarak %5 olmustur.
Ayni sekilde ortalama %9 artis olan yiiksek talep durumunda CO; emisyonu artisi da

yillik ortalama olarak %9 olmusgtur.

Cizelge 4.10: Talep degeri ve CO, emisyonu duyarlilik analizi.

2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2011-2030yillik artis
orani, %

Yiiksek Talepli Senaryo, TWh 263 | 405 | 623 | 958 9
Referans Senaryo Talebi, TWh 244 | 341 476 696 7
Diisiik Talepli Senaryo, TWh 205 | 261 | 331 | 418 5
Yulfsek Talepli Senaryo CO, 155 | 250 | 380 | 586 9
Emisyonu, Mton

Referans Senaryo CO,

Emisyonu.Mton 149 | 207 291 425 7
Dus_uk Talepli Senaryo CO, 126 | 158 | 202 | 255 5
Emisyonu, Mton

2006-2030 yillar1 i¢in Referans Senaryoya gore kiimiilatif CO, emisyonlarinda;

e Diisiik talep durumunda %24,7 oranina azalma

e Yiiksek talep durumunda ise %22,8 oraninda artig

goriilmektedir. Sonuglar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ile verilmistir. 2030 yilinda
Referans Senaryoda 425 milyon ton olan CO, emisyonu, yiiksek talep durumunda
586 milyon ton, diisiik talep durumunda ise 255 milyon ton olarak hesaplanmistir.
Referans Senaryoya gore kiimiilatif CO, emisyonlar1 ise diisiik talep durumunda
1.277 milyon ton azalarak 3.886 milyon ton; yiiksek talep durumunda 1.172 milyon

ton artarak 6.335 milyon ton olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.13: Yillara gére CO; emisyonu degisimi.
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Sekil 4.14: 2006-2030 yillar kiimiilatif CO; emisyonlari.

Gelismesini heniiz tamamlamammus bir {ilke olarak Tiirkiye’de kisi bast elektrik

tilketimi artmaya devam edecegi igin elektrik tiretimine bagli CO, emisyonundaki

artis da devam edecektir. Diisiik talep durumunda Referans Senaryoda yillara gore

talep ve emisyondaki degisim oranlar1 Sekil 4.15 ile verilmistir. Talepteki %1 birim

azalma CO, emisyonunda da %0,99 birim azalmaya; benzer sekilde %1 birim artig

da %1,02 birim emisyon artisina neden olmaktadir. Talep ve emisyonlar arasindaKki

iliskiyi ortaya koymak iizere yapilan calismada diisiik talep ve emisyonlar arasindaki

degisimin korelasyonu %99,98; yiiksek talep ve emisyonlar arasindaki degisimin

korelasyonu ise %99,74 olarak bulunmustur. Bu durum emisyonlarin taleple olan

yakin iligkisini gostermektedir.
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Sekil 4.15: Referans Senaryoya gore yiiksek ve diisiik talep durumu duyarlilik
analizi.

4.6 Maliyet Hesaplamalar:

4.6.1 Senaryolarin elektrik iiretim maliyetleri

Bu boéliimde olusturulan senaryolarin yakit bazli elektrik tiretim maliyetleri
hesaplanarak CO, emisyonu azaltma maliyeti senaryolar ig¢in degerlendirilmistir.
Boylece Referans Senaryoya gore azaltilan birim CO; emisyonu basina elektrik
tiretimine gelen ek maliyet ortaya konulmustur. Elektrik tiretiminden kaynaklanan
CO; emisyonu maliyet tahminleri; liretim kaynaklarinin farkliligi ve bunlara etki
eden uluslararasi, bolgesel ve sosyal faktorler nedeniyle karmasiktir. Elektrik tiretim
maliyet tahminlerinin iskonto orani, yakit maliyetleri, uluslararasi konjonktiir,
cografik farkliliklarin neden oldugu iilke 6zelinde degisen maliyetler ve ekonomik

kabuller gibi birgok faktore bagli olmasi nedeniyle farkli sonuclar elde edilmektedir.

Bu calismada Amerikan Enerji Bilgi Idaresi (US Energy Information Administration,
EIA) tarafindan hazirlanan “Elektrik Uretim Santrallerinde Revize Edilmis Yatirim
Maliyet Tahminleri Raporu” ile verilen maliyetler kullanilmistir (EIA, 2010).
Cizelge 4.11 ile verilen degerler EIA tarafindan kullanilan NEMS (National Energy
Modeling System) modeli EMM (Electricity Market Module)’deki elektrik iiretim
teknolojilerinin performans ve maliyet degerlendirmesi raporundan alinmistir ve
genel olarak tliretim santralleri i¢in glincellenmis maliyet tahminlerini icermektedir.
Fuel oil, motorin ve nafta i¢in maliyetler raporda yer almamaktadir. Bu ¢aligmadaki

senaryolarda bu 3 tip yakita bagl tiretim 2011-2030 yillar1 i¢in toplam tiretimin,
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Referans senaryoda ortalama %3’li, Azalim Senaryosunda ortalama %2,6’s1 ve MP

Senaryosunda ortalama %2,4 tidiir.

Cizelge 4.11: Santral ilk yatirim ve isletme maliyetleri tahminleri (EIA, 2010).

Nominal Gecelik Sabit sletme- | Degisken Isletme-
Kapasite Yatirim Bakim Bakim Maliyeti
(MW) Maliyeti Maliyeti (2010$/MWh)
(2010%/kW) (2010$/kW)
Komiir
Tek tinite ileri 650 3.167 35,97 4,25
pulverize
sistem
Dogal Gaz
Konvansiyonel 540 978 14,39 3,43
kombine
cevrim
Niikleer 2236 5.335 88,75 2,04
Biyokiitle 50 3.860 100,5 5,00
Riizgar 100 2.438 28,07 0,00
Giines, PV 150 4.755 16,70 0,00
Jeotermal 50 5.578 84,27 9,64
Hidrolik 500 3.076 13,44 0,00

*: Linyit, ithal komiir ve tag komiirii santrallerinde ayni degerler alinmustir.

EIA maliyet ve performans kabulleri, Yillik Enerji Tahminleri (Annual Energy
Outlook, AEO) yillik olarak giincellenmektedir. S6z konusu raporda teknolojiler
arasinda ayni sartlarin kullanilmasina dikkat edilerek c¢esitli iiretim teknolojileri i¢in
gecelik maliyetlerin giincel degerleri esas alinmistir. Gecelik maliyet; planlama
asamasindan tamamlanma asamasma kadar tiim prosesin bir giinde tamamlandig
kabulii ile yapilan maliyet tahminidir. Bu yaklasim cesitli finansal etkilerden ve
tahmini maliyet kabullerinden ka¢indigi i¢in avantajlidir. EIA tarafindan yapilan
maliyet modelleme c¢alismalarinda her bir tiretim teknolojisinin ¢alisir durumda
olmasi i¢in gereken zaman ve ingaat finansman maliyetleri dikkate alinmaktadir.
Uretim teknolojileri igin maliyet tahminleri, belli biiyiikliik ve konfigiirasyondaki
santraller igin gelistirilmistir. Bilgi temininin miimkiin oldugu durumlarda maliyet
tahminleri giincel ve planlanan projelere dayandirilmigtir. Yeterli verinin olmadigi
durumlarda ise proje maliyetleri giincel is¢ilik ve malzeme oranlarina dayanan
maliyetlendirme modelleri ile tahmin edilmistir. Maliyet c¢alismalarinda {iretim
teknolojileri i¢in ayni sartlarin kullanilmasi 6nem tasimaktadir. Bu tahminlerde yedi
komiir, alt1 dogal gaz, li¢ giines, ikiser adet riizgar, hidrolik, jeotermal ve birer adet
niikleer ve kat1 atik santral bilgileri yer almaktadir. Her teknoloji gecelik maliyet,

yakit icermeyen isletme-bakim maliyeti ile birlikte temsil edilmektedir.
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Gecelik ilk yatirim maliyet tahminleri, EIA modelleme analizlerinde yeni iiretim
kapasitelerinin maliyetlerinde baslangi¢ noktasidir. EIA ingaat maliyetlerinde
bolgesel degisiklikleri, finansal maliyetlere etki eden toptan satis marketinin yapisini,
her tip santralin isletmeye hazir hale gelmesi i¢in gereken siireyi, riizgar ve giines
santralleri i¢in kapasite kullanim oranlarmi; santral ana maliyetlerinin tahmini
enflasyon orani ile iliskisini dikkate almaktadir. Tahmini ilk yatirim maliyeti, zaman

boyunca tahmini teknolojik gelisimi de yansitmaktadir.

Diizeltilmis maliyet (levelized cost), ¢esitli iiretim teknolojilerinin farkliliklarinin
birbirine uygun olarak ifade edilebilir hale getirilmis degeri olarak tanimlanabilir.
Uretim santralinin kabul edilen ekonomik dmrii boyunca toplam insaat ve isletme
maliyetinin enflasyon etkisini ortadan kaldirmak i¢in gergek dolar ile ifade edilmesi
ve esit yillik 6demelere doniistiiriilmesi ile elde edilen bugiinkii degeridir. Bu deger
gecelik maliyet, yakit maliyeti, sabit ve degisken isletme-bakim maliyetlerini ifade
etmektedir ve farkli iiretim teknolojilerinin rekabet edilebilirligi i¢in iyi bir
gostergedir. Riizgar ve glines gibi yakit maliyeti olmayan dolayisiyla diger
santrallere gore daha diisiik isletme-bakim maliyeti olan iiretim teknolojileri i¢in
diizeltilmis maliyet iiretim kapasitesinin tahmini gecelik maliyetine gére kaba oranda
degismektedir. Onemli yakit maliyeti olan teknolojiler i¢in ise hem yakit hem de
gecelik maliyet tahminleri diizeltilmis maliyeti énemli olgiide etkilemektedir. Bu

raporda yer alan her bir liretim teknolojisi asagidaki esaslari igermektedir:

e Gecelik insaat maliyetleri, ingaat siireleri, isletmeye girdigi ilk yili, {inite
biiyiikliigii, sabit ve degisken isletme maliyetleri ve verim degerlerini,

e Gecelik maliyet tahminleri birbirleri ile tutarli, santralin planlama ve gelisim
asamalarindaki tiim maliyetleri icermekte, santral sahasindaki basit sebeke
baglantilarin1 igermekte, ancak finansal maliyetleri icermemektedir.

e Emisyon kontrol teknolojilerinde kirleticilerin giderim verimleri ve diger
kabuller diistiniilmiistiir.

e EMM’de yer alan is¢ilik oranlar1 gibi yerel durumlar temsil eden bolgesel
carpanlar gbzden geg¢irilmistir.

e Tecriibe ve teknolojik gelisme ile insaat maliyetlerindeki diisiis ile ilgili
kabuller gbzden gecirilmistir.

e Miimkiin olan durumlarda yakin zamanda Amerika’da ve yurt disinda insa

edilen santrallere ait olan ve EIA tarafindan kullanilan degerler ile
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karsilastirma yapilmistir. Bu sekilde gergek maliyet tahminlerinin olmadigi
durumlarda, EIA tarafindan kullanilan maliyetlerle diger analistlerin ve

tiretici firmalarin maliyetleri arasinda degerlendirme yapilmustir.
Maliyet tahminlerinde kullanilan metodoloji asagida 6zetlenmistir (EIA, 2010):

1. TIk Yatirnm Maliyeti: Her bir gii¢ santrali teknolojisi i¢in belli kapasite ve
konfigiirasyona gore herhangi 6zel sira dis1 yerel etkilerin ve kisitlarin olmadigi
kabulii yapilmistir. Her bir maliyet tahmini, 2010 yil1 4. ¢eyrekteki ABD Dolar1
esas alinarak gecelik maliyet olarak hesap yapilmistir. Bolgesel maliyet
farkliliklar1 detayli olarak degerlendirilmistir. Hesaplar insaat, mekanik ekipman
temini, montaj, dolayli proje ve yatirimci maliyetlerini ve bunlara ait detaylari
kapsamaktadir.

2. Isletme-Bakim Maliyetleri: Yakit harici isletme-bakim maliyetleri, yatirimei
harcamalar1 ve yakitla ilgili harcamalari igerir. Bu ¢alismada esas alinan
maliyetler dogrudan {retimle ilgili yakit disi isletme-bakim maliyetleridir.
Dogrudan iiretimle ilgili yakit dis1 maliyetler elektrik tiretim teknolojilerinin ayni
sartlarda karsilagtirabilmesini saglamaktadir. Bunlar; sabit ve degisken isletme
bakim maliyetleri ile ana bakim maliyetlerini icermektedir. Ana bakim maliyetleri
degisken isletme-bakim maliyetlerine dahil edilmistir. Yatirimci harcamalari

maliyetlere dahil edilmemistir.

Sabit isletme-bakim maliyetleri: Uretimle onemli miktarda degismeyen

maliyetlerdir ve asagidaki maliyetleri igermektedir:

e Personel ve aylik 6demeler,

e Santral destek ekipmanlari

e Genel giderler

e Uretim sirasinda rutin yapilan koruyucu ve énleyici bakimlar,

¢ Genel bakimlar ve resmi uygulamaya uyuma yonelik harcamalar.

Degisken isletme-bakim maliyetleri: Uretimle ilgili maliyetlerdir ve asagidaki

maliyetleri icermektedir:

e Hamsu,
e Su ve atik su uzaklastirma harcamalari,
e Talep 6demeleri, ¢calisma saatleri ve tretimle ilgili diger pazar maliyetleri,

e Kimyasal ve diger sarf malzemeleri.

127



Yukarida verilen esaslara gore Cizelge 4.11 ile verilen maliyetlerle (4.1)-(4.5)
Denklemleri kullanilarak simiilasyon stiresince yakit bazli elektrik liretim maliyetleri
hesaplanmistir. Maliyetler 2010 ABD Dolar1 (2010$) cinsindendir. Senaryolarin

maliyet hesaplar1 EK K ile verilmistir.

. ... KGj;*gecelik maliyet, ) . ' (4.1)
Maliyet(i,j)= - —+(SIB;*KG; j)+(DIBi*Yllhk liretim; j)
Santral Omri; *verim; ’ ’

_ 1 yakitinin j yilinda gercek kapasite kullanim orani (4.2)

Verim, ;= . -

: 1 yakitinin max.kapasite kullanim orani
. Maliyet ;. (4.3)
Birim Uretim Maliyet(i,j)= —
Yillik Uretim ; ;
) C (4.4)
(TOM); = z Maliyet,
i

Maliyet Farku,, $=TUM -“TUM ; referans senaryo (4.5)

j,alternatif senaryo

(4.1) - (4.5) Denklemlerinde kullanilan ifadeler asagida agiklanmistir:

i: yakit (tiretimin bagli oldugu n (10) farkl: birincil enerji kaynagi, dogal gaz,
linyit, hidrolik, ithal komiir, tag komiiri, rlizgar, biyokiitle, jeotermal, gilines ve

niikleer),

J: senaryo yillar1 (2011-2030),

Maliyet (i,j): 1 yakati i¢in j yilindaki tiretim maliyeti, (2010$)
KGij: 1 yakiti icin j yilindaki kurulu gii¢, MW

SIB: Sabit Isletme-Bakim maliyetleri, 2010$/Kurulu Giig
DiB: Degisken Isletme-Bakim maliyetleri, 2010$/MWh
Yillik Uretim: MWh

TUM: Toplam iiretim maliyeti.

Maliyet hesaplamalarinda kullanilan yakit bazli santral émiirleri Cizelge 4.12 ile
verilmistir. Senaryolara gore; yillik yakit bazli elektrik iiretimi maliyetler toplami o
yilin toplam elektrik iiretim maliyetini vermektedir. Simiilasyon siiresi boyunca
(2011-2030) senaryolarin yillik toplam elektrik tiretim maliyetleri Cizelge 4.13 ile
verilmistir. Her yil i¢in yakit bazli birim tiretim maliyetleri ise $MWh olarak (4.3)
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Denklemi ile hesaplanmis ve 2011-2030 yillar1 i¢in alinan ortalama degerler ilgili

senaryoya ait yakit bazli ortalama tiretim maliyeti olarak Cizelge 4.14 ile verilmistir.

Cizelge 4.12: Yakit bazli santral dmiirleri.

Yakat Tipi | Santral 6mrii,y1l Kaynak

Dogal Gaz 25 TEIAS, 2004.

Linyit 30 TEIAS, 2004; Jones ve Wolte, 1990.
Hidrolik 60 Gomez ve dig., 2010.

Ithal 30 TEIAS, 2004; Jones ve Wolte, 1990.
Komiir

Tas 30 TEIAS, 2004; Jones ve Wolte, 1990.
Komiiri

Riizgar 25 Gomez ve dig., 2010; The Gold Standard, 2006.
Biyokiitle 30 Karlsdottir ve dig., 2010.

Jeotermal 30 Frick ve dig., 2010.

Giines 30 Goémez ve dig., 2010

Niikleer 40 IEA, 2009; Takase ve Suzuki, 2010.

Cizelge 4.13: Yillik elektrik tiretim maliyetleri senaryo sonuglari, milyar $.

Referans Senaryo Azaltim Senaryosu MP Senaryosu
2011 5,74 5,41 6,05
2012 6,33 5,27 6,46
2013 6,45 5,17 6,63
2014 6,61 4,96 6,96
2015 6,45 4,96 7,23
2016 6,37 5,51 7,54
2017 6,11 5,86 7,69
2018 6,15 6,33 8,37
2019 6,69 7,06 9,14
2020 6,93 7,71 9,87
2021 7,37 8,23 10,77
2022 7,87 9,02 11,31
2023 8,41 9,60 12,28
2024 9,06 10,59 12,82
2025 9,64 11,54 13,82
2026 10,31 12,69 14,77
2027 11,04 13,95 15,86
2028 11,94 15,34 17,00
2029 12,99 16,00 19,51
2030 14,13 16,68 22,67
Ortalama 8,33 9,09 11,34
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Cizelge 4.14: Senaryolarin yakit bazli ortalama elektrik tiretim maliyetleri, $/MWh.

Referans Senaryo | Azaltim Senaryosu | MP Senaryosu
Dogal Gaz 11,76 11,06 12,81
Linyit 27,73 26,89 34,79
Hidrolik 22,62 18,84 18,71
Ithal Komiir 24,92 28,47 41,29
Tag Komiirii 36,26 32,36 27,54
Riizgar 53,84 44,44 39,36
Biyokiitle 58,25 49,24 47,64
Jeotermal 55,02 52,45 52,44
Giines - - 107,67
Niikleer - - 38,89

Azaltim ve MP Senaryolar1 yillik toplam elektrik iiretim maliyeti ile ayni yilin
Referans Senaryo yillik toplam elektrik tiretim maliyeti farki Denklem (4.5) ile
hesaplanmis ve Cizelge 4.15 ile verilmistir. Bu calismada Azaltim Senaryosunda
2011 yilindan 2018 yilina kadar toplam kurulu giic Referans Senaryoya gore daha
diisiik oldugu i¢in elektrik {iretim maliyeti de Referans Senaryodan daha diisiiktiir.

Cizelge 4.15: Yillik elektrik tiretim maliyetlerinin Referans Senaryoya gore farklari.

Yillar Azaltim Senaryosu MP Senaryosu Farki,
Farki, milyar $ milyar $
2011 -0,34 0,31
2012 -1,06 0,14
2013 -1,28 0,18
2014 -1,65 0,35
2015 -1,48 0,78
2016 -0,87 1,17
2017 -0,25 1,58
2018 0,18 2,22
2019 0,37 2,45
2020 0,79 2,94
2021 0,87 3,40
2022 1,15 3,44
2023 1,20 3,88
2024 1,53 3,76
2025 1,90 4,18
2026 2,38 4,46
2027 2,91 4,81
2028 3,40 5,06
2029 3,01 6,52
2030 2,55 8,53
Kiimiilatif 15,31 60,15
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Ayni kurulu gii¢ i¢in kapasite kullanim orami distiikge elektrik tretim maliyeti
artmaktadir. Ornegin Referans senaryoda 2011 yilinda dogal gaz igin kapasite
kullanim oran1 %61,42 ile simiilasyon siiresi boyunca en diisiik iken elektrik iiretim
maliyeti 16,3 $/MWh ile en yiiksektir. Senaryolar arasinda ayni yakit i¢in birim
elektrik liretim maliyeti arasindaki farklar da santrallerin kapasite kullanim oranlari
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Ornegin linyit i¢in Referans, Azaltim ve MP
senaryolar1 i¢in gergeklesen kapasite kullanim orani senaryo siiresi boyunca ortalama
olarak sirasiyla %71,95; %73,21 ve %63,71 icin birim iiretim maliyetleri sirasiyla
27,73; 26,89; 34,798/ MWh’dir. MP Senaryosu daha ¢ok emisyon azaltimi
gerceklestirebilmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarini maksimum kapasite
kullanim oraninda calistirmaya oOncelik verdigi ve fosil kaynaklar maksimum
kapasite kullanim oranlarindan daha diistik kapasite kullanim oranlarinda calistiklari
icin bu senaryoda yenilenebilir enerji kaynaklarindan birim elektrik iiretim maliyeti

diger senaryolara gore daha diisiiktiir.

4.6.2 CO; emisyonu azaltma maliyetleri

Cizelge 4.15 ile verilen alternatif senaryolarin Referans Senaryoya gore yillik
elektrik tiretimi maliyet farklari ayni yil i¢in hesaplanan ve Cizelge 4.5 ile verilen
azalan CO; emisyonlarina oranlandiginda ilgili yila ait birim azalan CO, emisyonu
maliyeti ($/ton azalan CO, emisyonu) ortaya ¢ikmaktadir. Hesaplar (4.6) Denklemi
ile yapilmig ve sonuglar Cizelge 4.16 ile verilmistir. 2011-2030 yillarinda azalan
toplam CO; emisyonlarinin Referans Senaryoya gére maliyetleri kiimiilatif satirinda
verilmistir.

Maliyet Farki.
) (4.6)

(CO, Emisyonu Azaltma Maliyeti);=- CO, Emisyon farky

CO; emisyon farki: Alternatif Senaryo CO, emisyonu—Referans Senaryo CO,

emisyonu olarak alinmistir.

Alternatif senaryolarda CO; emisyonu azaldigi i¢in elektrik iiretim maliyeti de daha
az ise pay negatif, payda da negatif olacagi i¢in birim CO; emisyonu azaltma
maliyeti pozitif ¢ikacaktir. Sonug olarak (4.6) Denkleminin negatif degeri azaltmanin
Referans Senaryoya gore daha ucuz olacagi, pozitif degeri ise CO, emisyonu

azaltmanin Referans Senaryoya gore daha pahali olacagi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.16: Senaryolara gore yillik CO, emisyonu azaltma maliyeti, $/ton.

Azaltim Senaryosu MP Senaryosu
2011 -71,23 22,01
2012 -169,54 5,96
2013 -353,78 6,04
2014 -748,75 9,05
2015 -568,77 20,28
2016 -100,13 29,24
2017 -17,53 37,38
2018 7,26 38,66
2019 11,30 36,28
2020 17,93 36,85
2021 17,77 37,51
2022 19,23 36,41
2023 18,65 43,63
2024 21,15 37,64
2025 26,88 42,23
2026 34,99 45,26
2027 35,87 49,79
2028 36,74 47,12
2029 30,69 47,87
2030 24,53 50,21
Kiimiilatif 16,96 39,79

Calisma kapsaminda olusturulan senaryolarda azalan CO; emisyonuna karsi artan
maliyet beklenmektedir. Bir ton CO, emisyonu azaltmanin maliyeti Referans
Senaryoya gore daha diisiikse bu durum azaltma hedefi i¢in en etkili se¢enektir.
2011-2017 wyillarinda Azalim Senaryosunda Referans Senaryoya gore CO;
emisyonunda azalma maliyeti negatiftir, bu durum daha az maliyetli {retimle
emisyon azaltmanin miimkiin oldugu anlamina gelmektedir. Diger yillarda oldugu
gibi emisyon azaltmanin daha fazla maliyetli iiretimle degil daha az maliyetli
tretimle gerceklesmesi CO, emisyonu azaltma hedefinde kazan-kazan firsati
anlamina gelmektedir. Bu durum yakit bazli ayn1 kurulu gii¢ degeri icin santrallerin
kapasite kullanim oraninin daha fazla olmasi ile miimkiindiir. Daha az kurulu gii¢ ile
ve mevcut kurulu giicte daha yiiksek kapasite kullanim orani ile liretim yapilmasina
bagli olarak maliyette azalma ger¢eklesebilmektedir. MP senaryosunda tiim yillarda
elektrik tiretim maliyeti Referans Senaryodan daha fazladir. Genel olarak her iki
alternatif senaryo maliyetleri Referans Senaryo maliyetinden yiiksektir. Bu durum
CO; emisyonu azaltmanin daha fazla maliyeti olacagi fikrini desteklemektedir.

Senaryolarin CO, emisyonlar1 ve maliyetleri 5’er yillik araliklarla Cizelge 4.17 ile
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Ozetlenmigtir. Referans Senaryoya gore birim CO, emisyonu azaltma maliyeti tim

calisma stiresi boyunca;

e Azaltim Senaryosunda 16,96 $/ton CO;
e MP Senaryosunda ise 39,79 $/ ton CO; olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.17: CO, emisyonu azaltim maliyetleri senaryo sonuglari.

2006-2030
CO; emisyonlari, Mton 2006 | 2011 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | Kimilatif

Referans Senaryo| 86 116 | 149 | 207 | 291 | 425 5.162

Azaltim Senaryosu| 86 111 | 147 | 163 | 220 | 321 4.259

MP Senaryosu| 86 102 | 111 | 127 | 192 | 255 3.650

Azalan CO, Emisyonu,
Mton

Azaltim Senaryosu, ton (-) 44 71 104 903

o
(6}
w

MP Senaryosu, ton (-)| O 14 38 80 99 170 1.512

Azaltim Senaryosu, %

azalma, ()| O 4 2 21 24 25 17,5
MP Senaryosu % azalma, (-)| O 12 26 39 34 40 29,3
Elektrik Uretimi Maliyet
Farki, milyon $
Azaltim Senaryosu -336 |-1.482| 786 | 1.900 | 2.551 15.311
MP Senaryosu 309 | 779 | 2.944 | 4.182 | 8.530 60.153
CO; Emisyonu Azaltim
Maliyeti, $/ ton CO,
Azaltim Senaryosu 16,96
MP Senaryosu 39,79
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Tirkiye elektrik sektoriinde CO, emisyonu azaltma
potansiyelinin, kaynak bazinda enerji alternatifleri ve maliyetleri ile birlikte ortaya
konulmas1 amaglanmistir. KP’ye taraf olmus bir iilke olarak Tiirkiye i¢in uluslararasi
anlagmalara uygun olarak CO, emisyonu azaltim hedefinin ve bu dogrultuda sektorel
azaltma seceneklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum o6zellikle COP 17
sonrast Ulkemizde yapilan c¢alismalarda da etkin bir sekilde siirdiiriilecektir.
Tirkiye’de toplam CO; emisyonlart %90 mertebesinde enerji sektoriinden
kaynaklanmakta, bu orana en biiyiik katki ise yaklasik % 35 ile elektrik tiretiminden
gelmektedir. Bu nedenle Tirkiye igin sektorel azaltma segeneklerinin

belirlenmesinde elektrik tiretim sektorii oncelikli oneme sahiptir.

Bu calisma kapsaminda senaryo simiilasyonlar1 LEAP modeli ile yapilmistir. 2006
baz yil olarak alinmis ve calisma siiresi 2011-2030 olarak belirlenmistir. Irdelenen
senaryolarin sonuglari {ilkemizin sahip oldugu enerji kaynaklarinin CO;, emisyonu
azaltacak politikalar dogrultusunda kullanildiginda olabilecek azaltim miktarint ve
bunlarin maliyetlerini ortaya koymaktadir. KP ¢ercevesinde heniiz bir azaltim hedefi
belirlememis olan iilkemizin belirleyecegi hedefe yol gosterecek sonuglar maliyetleri
ile birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar elektrik sektdriinde belirlenecek
politika ve stratejilere veri saglamasi, aragtirmacilara ve politika yapicilara fikir
verecek nitelikte olmasi nedeniyle onemlidir. Ayrica politika belirlenmesinde
oncelikli 6nemi olan mevcut durumun ortaya konulmasina katki saglayacak iilke
spesifik CO, emisyon faktorleri hesaplanarak 6nemli bir veri temin edilmistir. Elde
edilen sonuglar iilkemizin genel olarak belirleyecegi azaltim hedefine ve diger

emisyon yogun sektorlerine biiyiik oranda etki edecektir.
Bu tez ¢alismasinda yapilanlar agagida 6zetlenmistir:

o Tirkiye elektrik net talep projeksiyonu 2030 yilina kadar evsel, sanayi,

ticaret, tarim, ulagtirma ve hizmetler olarak alt1 sektore ayrilarak yapilmistir.
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Toplam elektrik net talep artis1 2011 yilindan itibaren yillik ortalama %7,25

olarak bulunmustur.

Her bir talep sektoriiniin toplam net talep igindeki degisimi ve toplam talep

artist son 20 yillik trende uygundur.

Linyit ve tas komiiri yakith termik santraller igin santral bazli karbon
emisyon faktorleri ve oksidasyon oranlarina gore CO, emisyon faktorleri
hesaplanmustir. Santrallerde tiikketilen yardimc1 yakitlardan kaynaklanan CO,
emisyonlar1 da hesaplamalara dahil edilerek santral bazli toplam emisyonlar
elde edilmistir. Bu hesaplama yontemi; kullanilan teknoloji esasli oldugu igin
emisyon envanteri olusturulmasinda en ileri yontem olarak bilinen IPCC 3.

Yaklasimina uygundur.
Ithal kémiir icin yakit bazli karbon emisyon faktrii hesaplanmistir.

Linyit ve tas komiiri yakitli termik santraller i¢in santral bazli oksidasyon
oranlarina gore hesaplanmig CO, emisyonlart ile oksidasyon oraninin IPCC
(1996)’daki gibi komiir i¢in %98 olmasit durumundaki CO, emisyonlari
karsilastirilmistir. %98 oksidasyon orani ile yapilan hesaplamalarda yaklasik
4,9 milyon ton ile %14 daha fazla CO, emisyonu bulunmustur. Santral bazl
ise %38’¢ varan farklar tespit edilmistir. Hesaplanan karbon oksidasyon

oranlari tiim santrallerde %98’den kii¢iik bulunmustur.

Baz yil 2006 i¢in yakit bazli ve linyit santrallerinde santral bazli CO;
emisyon yogunluklari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek
CO; emisyon yogunlugu 1.374 kg CO,/MWh ile tas komiirii; en diisiik deger
ise 437 kg CO./MWh ile dogal gaz santrallerine aittir. Linyit santrallerinde
ise 794-1.519 kg CO,/MWh arasinda degisen degerler elde edilmistir.

Simiilasyon siiresince senaryolar igin hesaplanan yillik CO, emisyon
yogunluklarina gore ise 2006 yilinda 488 kg CO,/MWh olan CO, emisyon
yogunlugu 2030 yilinda Azaltim Senaryosunda % 18,4 azalma ile 398 kg
CO/MWh, MP Senaryosunda ise yaklasik % 34 azalma ile 323 kg
COy,/MWh olmaktadir.

Sektorel detaylarla hesaplanan toplam elektrik talebine cevap verecek elektrik

tretimi asagidaki ¢ senaryo ile LEAP modelinde olusturulmustur.
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Senaryolar esas olarak enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki paylarindaki

farkliliga dayanmaktadir.

o Referans Senaryo: Fosil yakitlara dayali iiretime bagli olarak

olusturulmustur.

e Azaltim Senaryosu: Gilines disindaki tiim yenilenebilir enerji kaynak

potansiyelleri kullanilarak iiretimdeki paylari zamanla artirilmistir.

e Mevcut Politika Senaryosu: Giines dahil tim yenilenebilir enerji
kaynak potansiyelleri kullanilarak {tretimdeki paylar1 zamanla

artirllmis ve niikleer santraller tiretime dahil edilmistir.

e Her bir senaryo i¢in iilke spesifik iiretilen verilerle elektrik iiretimi kaynakli

CO; emisyonlar1 hesaplanmustir.
CO; emisyonlar1 2006 yilindan itibaren 86 milyon tondan 2030 yilinda;

e Referans Senaryoda yillik ortalama %7 artigla 425 milyon tona,

e Azaltim Senaryosunda, yillik ortalama %6 artisla 321 milyon tona,

e MP Senaryosunda; yillik ortalama %5 artigla 255 milyon tona
cikmustir.

Caligsma siiresi boyunca kiimiilatif emisyonlar ise Sekil 4.8 ile verildigi gibi
e Referans Senaryoda 5.162 Mton
e Azaltim Senaryosunda 4.259 Mton
e MP Senaryosunda 3.650 Mton
olarak bulunmustur.
Senaryo sonuglarina gore alternatif senaryolarin yillik CO, emisyonu azaltma
potansiyelleri ortaya konulmustur. 2006 baz yilina gore ¢alisma siiresince Referans

Senaryoya gore;

e Azaltim Senaryosunda yaklasik %17,5 azalma oraninda yillik ortalama 36,1
milyon ton ile kiimiilatif 903 milyon ton,

e MP Senaryosunda ise yaklasik %29,3 azalma oraninda yillik ortalama 60,5
milyon ton ile kiimilatif 1.512 milyon ton

e CO, emisyonu azalmistir.

Daha fazla CO, emisyonu azaltma segeneginin oldugu MP Senaryosunda

beklenildigi gibi azaltim miktar1 daha fazla ¢ikmistir. Referans Senaryoya gore CO;
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emisyonu azaltim orani ile elektrik {retimindeki yenilenebilir oranlar1 farki
arasindaki korelasyon Azaltim Senaryosunda %97,8; MP Senaryosunda ise %96
bulunmustur. Bu durum yenilenebilir oranlari ile emisyon azaltimi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Buna goére yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimdeki payinin

artmas1 CO; emisyonlarinda azalmaya neden olacaktir.

e MP Senaryosunda niikleer iiretimin de dahil oldugu yenilenebilir enerji
kaynaklart payr 2030 yilinda en yiiksek degeri olan %57’e ¢ikmig, buna

karsilik CO, emisyonu azalma orani %40 olmustur.

Modeldeki belirsizlikler géz 6niinde bulundurarak LEAP modelinde yillik ortalama
%7 talep artis1 olan Referans Senaryo igin yillik ortalama %5 (diisiik talep) ve %9
(ylksek talep) talep artiglarina gore duyarlilik analizi yapilmig ve 2011-2030 yillart

icin Referans Senaryoya gore kiimiilatif CO; emisyonlarinda;

e Diisiik talep durumunda %?24,7 oranina azalma

e Yiiksek talep durumunda ise %22,8 oraninda artig

tespit edilmigstir. Talep ve emisyonlar arasindaki iliskiyi ortaya koymak tizere yapilan
calismada CO; emisyonlarinin %99’lar mertebesinde elektrik talebine bagli oldugu

ortaya konulmustur.

Tiirkiye icin elektrik talep projeksiyonu farkli modellerin uygulandig1 calismalarla
hesaplandiktan sonra {iretim kompozisyou emisyon azaltim hedefine gore
olusturulmalidir. Yakita bagli emisyon artig1 liretimin artmasi, buna bagl olarak da
yakit tiiketiminin artmas1 nedeniyledir. Uretim artis1 kurulu giiciin ya da ayn1 kurulu

giicteki kapasite kullanim oraninin artmasi ile saglanmaktadir.

e 2011 wyilindan 2030 yilina kadar yakit bazli elektrik {iiretim maliyetleri
hesaplanmistir. Calisma siiresi boyunca elektrik tiretim maliyetleri farklari
Referans Senaryoya goére verilmistir. Buna gore birim CO, emisyonu azaltim
maliyetleri:

e Azaltim Senaryosunda 16,96 $/ton CO,
e MP Senaryosunda ise 39,79 $/ ton CO,

olarak hesaplanmustir.

e Santrallerin maksimum kapasite kullanim oram1 ile caligmalar1 {iretim

maliyetini azaltacak yonde etkili olmaktadir.
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Senaryo sonuglarinda oldugu gibi tilkemiz igin elektrik enerjisine talep artisi,
ekonomik ve sosyal gelismenin olagan bir sonucu olarak beklenmektedir. Elektrik
enerjisi arz giivenligi, stratejik olarak ve ekonomik gelismenin 6n kosulu olarak
gereklidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin gesitliligi ve potansiyeli agisindan
zengin ve diinyanin sayili iilkelerinden olan Tiirkiye’nin CO, emisyonu azaltma

firsat1 bu kaynaklar1 6ncelikli ve tam kapasite kullanmasi ile artacaktir.

Santrallerin verimli kullanilmasi i¢in maksimum kapasite kullanim oranlarinda
calistiritlmalar1 6nemlidir. Emisyon azaltimi ve santrallerin verimi acgisindan mevcut
kurulu giic maksimum kapasite kullanim oraninda c¢alistirilmali, yenilenebilir ve

daha az emisyon veren kaynaklara tiretimde daha biiyiik pay verilmelidir.

2010-2020 yili i¢in yaymmlanan Tiirkiye Ulusal Iklim Degisikligi Strateji Belgesi
(COB, 2010)’nde enerji sektoriinde 2020 yilina kadar referans senaryoya gore %7
CO; emisyonu sinirlamast hedeflenmistir. Bu ¢alismada 2020 yilinda sadece elektrik
tiretim sektoriinde Referans Senaryoya gore Azaltim Senaryosu ile MP Senaryosunda
sirastyla %21 ve %39 azaltim hesaplanmistir. Bu sonuglara gore 2020 yilinda

Referans Senaryoya gore %7 nin Ustlinde azaltim hedefi verilebilir.

AB 2020 hedefleri arasinda; 1990 baz yilina gore %20 emisyon azaltimi, enerji
talebinin %20’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi bulunmaktadir.
Bu tez caligmasi sonucuna gore Tiirkiye’de 2020 yilinda sadece elektrik iiretiminde
yenilenebilirlerin pay1 Azaltim Senaryosunda %39 ve MP Senaryosunda ise %46 ile
%20 degerini gegmektedir. CO, emisyonu azalma oranlari ise yukarida da verildigi

gibi Referans Senaryoya goére %20 degerini gegmektedir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore daha onceki herhangi bir baz yil referans
alinarak azaltma hedefi belirlemek; elektrik talep artis1 devam edecek bir iilke olarak
Tiirkiye i¢in miimkiin gorinmemektedir. EKonomik gelismeden vazgegilemeyecegi
gercegi ile CO, emisyonu azaltim hedefi Referans Senaryoya gore azalma olarak

verilmelidir.

Giines ve niikleer tiretimin dahil oldugu MP senaryosunda Azaltim Senaryosuna gore
tim c¢alisma siiresince yaklasik olarak %12 oraninda daha fazla azalma
gorilmektedir. Buna gore yeni politika ve yeni teknoloji iceren senaryolarda daha
fazla emisyon azalmasi beklenebilir. Caligma siiresi boyunca senaryolarda CO,

emisyonundaki artisin oncelikli nedeni talep artis1 ve buna bagl olarak linyite bagh
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liretimin artmasidir. Mevcut rezervin c¢alisma kapsaminda belirlenen 18.500 MW
kurulu giice gore 61 yil devam edecegi diisiiniiliirse linyite bagli emisyon azaltma
yontemleri 6nem tasimaktadir. Bu nedenle linyit santralleri igin; temiz komiir

teknolojileri olarak bilinen;

e siiper kritik ve ultra siiper kritik termik santraller,

e entegre gazlastirma ve kombine ¢evrim (IGCC),

e basingli (PFB) ve dolasimli akigkan yatak (CFB), akiskan yatak
teknolojilerinin kullanilmasi,

e kOmiiriin termik verim artigina neden olabilecek yikama, kurutma gibi 6n
islemden gecerek yakilmasi, biyokiitle ile birlikte yakilmasi;

e karbon tutma ve depolamanin (CCS) birlikte ve ayr1 ayr1 diisiinildigi

santraller
iiretimde yer almalidir.

Ayrica dogal gaz santralleri igin kombine 1s1 ve giic (CHP) , trijenerasyon; giines
termik santralleri gibi yeni teknolojilerin dahil oldugu senaryolarda daha fazla
emisyon azaltimi olacaktir. Ancak tiim bu senaryo ¢alismalar1 teknolojik gelismeler

ile uygulama zamani ve sartlarindaki maliyetlere bagli olarak gergeklestirilebilir.

CO; emisyonu azaltma hedefi olmadigi siirece alternatif senaryolar yiiksek
maliyetleri nedeniyle daha az maliyetli iiretime gore gerceke¢i goriinmemektedir.
Tiirkiye nin yer alacagi CO; emisyonu piyasasinda emisyon fiyatlarinin belli oldugu
sartlarda, en uygun elektrik liretim kompozisyonu hesaplanan azaltim maliyetine
gore secilebilecektir. Ancak bunun icin CO; emisyonu piyasasinda emisyon
fiyatlarinin belli olmasi onem tagimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik tiretimi maliyetleri mevcut sartlarda yiiksek olmasina ragmen 6zellikle giines
enerjisi i¢cin maliyetlerin zamanla azalacagi goz Oniline alinmalidir. Ayrica termal
giines santrallerinin de iiretime dahil olmasi ihtimali bu maliyet azalmasim

hizlandiracaktir.

Elektrik tretim sektoriinde sera gazi azaltimi igin asil hedef CO, emisyon
yogunlugunu azaltmaktir. Bu ise ancak elektrik liretiminde daha az CO, emisyonuna
yol agan yakitlarin kullanildig1 ve yenilenebilir enerji kaynaklara agirlik veren
tiretim bigimleri ile gergeklestirilebilir. CO, emisyon yogunlugunun minimumda

tutulacagi sartlar saglanmalidir. Bu anlamda yakit kalitesinin iyilestirilmesi, mevcut
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santrallerde karbon oksidasyon oranlari ile termik verimin artirtlmasi gibi en iyi
isletme sartlarininin saglanmasi, yeni kurulacak santrallerde en verimli teknolojilerin

kullanilmasi 6nemlidir.

Tirkiye’nin artan elektrik talebine gore ilave edilecek yakit bazli kurulu giic
degerleri iklim degisikligi konusunda alinacak Onlemlere goére yillik olarak

planlanmalidir.

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda genel olarak alinacak Onlemler arasinda
ulagim sektorlinlin  elektrik tliketimindeki paymnin artirilmast yer almaktadir.
Tiirkiye’de ulasim sektoriintin elektrik tiiketimindeki payr konusunda bir hedef

belirlenmeli ve stratejiler bu hedefe yonelik gelistirilmelidir.

Hem tez calismasi kapsaminda hem iilke genelinde termik santral kaynakli CO;
emisyonu hesaplamalarinda karsilasilan en 6nemli sorun termik santrallerde yakilan
komiiriin karbon igeriginin, santrallerin karbon oksidasyon oraninin ¢ok degisken
olmasi ve veri eksikligi bulunmasidir. Santral bazli emisyon hesabi icin yakit karbon
icerigi ile es zamanl olarak kiil ve ciiruf ile atilan yanmamig karbon degerleri tiim
santraller i¢in rutin analizlerle tespit edilmeli ve santral oksidasyon oranlari kesin
olarak bilinmelidir. Termik santrallerde yakilan komiiriin 6zellikle linyitin kalorifik
degeri ve karbon igerigi, santrallerin oksidasyon orani ve yakit tiiketimleri yillik

olarak degistigi i¢in emisyon faktorleri de yillik olarak hesaplanmalidir.

Bu calisma kapsaminda yapilmayanlar ve daha sonra yapilacak c¢alisma Onerileri

asagida ozetlenmistir:

e Veri eksikligi nedeniyle bu c¢alismada degerlendirilememis olan, negatif
maliyetli oldugu bilinen “Talep Tarafli Yonetim” CO, emisyonu azaltim
Onlemleri arasinda uygulanmalidir. Bunun i¢in Tiirkiye’de sektérel mevcut
elektrik  yogunlugu degerlerinin ortaya konulup elektrik tasarrufu
Onlemlerinin bu degerler iizerinden belli bir azaltma hedefi ile uygulanmasi
Onem tasimaktadir.

e Komiiriin elektrik {iiretimindeki mutlak payr disiiniilerek ileri komiir
teknolojileri ile iiretimin, mevcut santrallerdeki rehabilitasyon sonuglarinda
olacak verim artisinin, karbon tutma ve depolama sec¢eneginin; dogal gaz i¢in
daha yiiksek verimli iiretim teknolojilerinin yer aldig1 senaryolar iiretilerek

daha fazla emisyon azaltmanin maliyeti degerlendirilebilir.
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EK A: LEAP Elektrik Talep Verileri

Cizelge A.1: GSYIH sektdrel pay tanminleri (DPT, 2010a).

GSYIH paylar1 (%)
Yillar Sanayi +ingaat | Tarim | Ticaret | Hizmet
2011 32,77 9,18 14,78 28,66
2012 32,86 8,97 14,78 28,74
2013 32,95 8,76 14,78 28,82
2014 33,04 8,55 14,78 28,90
2015 33,13 8,34 14,78 28,98
2016 33,19 8,14 14,78 29,08
2017 33,25 7,94 14,78 29,18
2018 33,31 7,74 14,78 29,28
2019 33,37 7,54 14,78 29,38
2020 33,43 7,34 14,78 29,48
2021 33,47 7,20 14,78 29,54
2022 33,50 7,06 14,78 29,61
2023 33,54 6,92 14,78 29,67
2024 33,57 6,78 14,78 29,74
2025 33,61 6,64 14,78 29,80
2026 33,63 6,53 14,78 29,85
2027 33,66 6,42 14,78 29,89
2028 33,68 6,31 14,78 29,94
2029 33,71 6,20 14,78 29,98
2030 33,73 6,09 14,78 30,03
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Cizelge A.2: LEAP sektorel elektrik yogunluklari.

Evsel Sanayi | Ulasim | Ticaret | Tarim | Hizmetler

kWh/kisi | kWh/$ kWh kWh/$ | kWh/$ kWh/$
2006 506 0,565 804 0,361 0,12 0,153
2007 524 0,575 945 0,378 0,15 0,156
2008 558 0,585 961 0,397 0,16 0,158
2009 547 0,605 663 0,463 0,13 0,154
2010 574 0,615 859 0,410 0,15 0,162
2011 613 0,628 923 0,422 0,16 0,170
2012 658 0,657 991 0,450 0,17 0,182
2013 706 0,661 1064 0,462 0,18 0,186
2014 758 0,667 1143 0,475 0,18 0,192
2015 813 0,667 1228 0,488 0,19 0,198
2016 873 0,669 1318 0,502 0,19 0,205
2017 937 0,67 1413 0,515 0,20 0,212
2018 1006 0,672 1515 0,530 0,21 0,219
2019 1081 0,672 1624 0,530 0,22 0,226
2020 1161 0,675 1741 0,530 0,23 0,234
2021 1241 0,676 1854 0,530 0,23 0,242
2022 1327 0,678 1975 0,530 0,24 0,251
2023 1419 0,679 2103 0,530 0,25 0,259
2024 1503 0,679 2240 0,601 0,26 0,269
2025 1593 0,677 2385 0,611 0,27 0,278
2026 1688 0,686 2552 0,620 0,28 0,288
2027 1789 0,694 2731 0,627 0,29 0,298
2028 1896 0,717 2950 0,649 0,30 0,309
2029 2047 0,738 3200 0,669 0,32 0,322
2030 2210 0,763 3472 0,691 0,33 0,337

151




EK B: Yillar itibariyle Tiirkiye Net Elektrik Tiiketiminin Sektdrlere Dagilimi

Cizelge B.1: 1990-2009 yillar1 Tiirkiye net elektrik tiiketiminin sektorel dagilimi, GWh (TEDAS, 2009).

) Tarim
Ticaret+hastane+ Ibadethane+ harig
Mesken Sanayi ulagtirma. Ticaret Ulagtirma® | Hastane® | Resmi Daire | aydinlatma Diger® Tarm® | Diger® | Hizmet® | Toplam
Yillar | GWh |Pay,% | GWh | Pay,% | GWh Pay,% GWh | Pay, % | GWh | Pay, % GWh GWh| % |[GWh| % GWh % |GWh| % % GWh % GWh
1990 | 9.060 | 19,35 | 29.212 | 62,39 2.558 5,46 1.882 4,02 478 1,02 0,423 1463|313 1231|263 | 3.193 | 682 |1526|3,26| 356 | 4663 | 9,96 | 46.820
1991 | 10.833 | 21,98 | 28.512 | 57,85 3.054 6,20 2.343 4,75 503 1,02 0,423 1.864 | 3,78 1418 | 2,88 | 3.593 | 7,29 | 1.607 [ 3,26 | 4,03 | 5.487 | 11,13 | 49.283
1992 | 11.482 | 21,27 | 31.536 | 58,42 3.270 6,06 2.492 4,62 551 1,02 0,423 2.009 | 3,72 ({1.860 | 3,44 | 3.829 | 7,09 [ 1.760 | 3,26 | 3,83 6.165 | 11,42 | 53.985
1993 | 12.559 | 21,20 | 34.247 | 57,81 3.605 6,09 2.751 4,64 604 1,02 0,423 |2.2663,83 2270|383 |4.289 | 7241931 [326| 3,98 | 7.145 |[12,06 | 59.237
1994 | 13.450 | 21,90 | 34.138 | 55,60 3.705 6,03 2.819 4,59 626 1,02 0,423 |[3.315|5,40 |2.502 | 4,08 | 4.291 | 6,99 [ 2.002 [ 3,26 | 3,73 | 8.366 | 13,63 | 61.401
1995 | 14.493 | 21,50 | 38.007 | 56,40 4.195 6,22 3.223 4,78 687 1,02 0,423 3.012 | 4,47 | 3.106 | 4,61 | 4581 | 6,80 [ 2.197 [ 3,26 | 3,54 8.786 | 13,04 | 67.394
1996 | 16.394 | 22,11 | 40.638 | 54,80 5.741 7,74 4.671 6,30 756 1,02 0,423 |[3.002|4,05[3.085|4,16 | 5.296 | 7,14 [ 2418 (3,26 | 3,88 | 9.279 | 12,51 | 74.157
1997 | 18.514 | 22,61 | 43.491 | 53,11 6.852 8,37 5.671 6,93 835 1,02 0,423 |[3.803)|4,64|3.310|4,04 | 5913 |7,22(2.669|326| 396 |10.703| 13,07 | 81.885
1998 | 20.034 | 22,84 | 46.139 | 52,61 7.734 8,82 6.469 7,38 895 1,02 0,423 |[4.272| 4,87 |3.691| 4,21 | 5835 | 6,65 |2.859|3,26| 3,39 |11.309|12,89| 87.705
1999 | 22.584 | 24,76 | 46.480 | 50,96 8.208 9,00 6.892 7,56 930 1,02 0,423 |[3.775[4,14 4185|459 | 5969 | 6,54 [ 2973 [3,26 | 3,28 |11.341|12,44| 91.202
2000 | 23.888 | 24,30 | 48.842 | 49,69 9.339 9,50 7.921 8,06 1003 1,02 0,423 |[4.108| 4,18 | 4558 | 4,64 | 7.561 | 7,69 | 3.204 | 3,26 | 4,43 | 13.438| 13,67 | 98.296
2001 | 23.557 | 24,27 | 46.989 | 48,41 9.908 10,21 8.508 8,76 990 1,02 0,423 |4.370|4,50|4.888 | 504 | 7.358 | 7,58 | 3.164 | 3,26 | 4,32 |13.862 | 14,28 | 97.070
2002 | 23.559 | 22,88 | 50.489 | 49,04 | 10.867 | 10,56 9.364 9,10 1019 0,99 0,470 [4.581|4,45|5.104| 4,96 | 8.347 [ 8,11 {3.490|3,39| 4,72 |15.026 | 14,60 | 102.948
2003 | 25.195 | 22,54 | 55.099 | 49,30 | 12.872 11,52 | 11.371 | 10,2 1166 | 1,043 0,300 4554 | 4,07 | 4975|445 | 9.071 | 8,12 [ 3.655 | 3,27 | 4,85 |15.281 | 13,67 | 111.766
2004 | 27.619 | 22,80 | 59.566 | 49,17 | 15.656 | 12,92 | 14074 | 116 1182 0,98 0,330 [4.531|3,74|4.433|3,66 | 9.338 | 7,71 [3.895[3,22| 4,49 |14.806|12,22|121.142
2005 | 30.935 | 23,75 | 62.294 | 47,82 | 18544 | 1424 | 16.746 | 12,9 1290 0,99 0,390 4663 | 3,58 |4.143 | 3,18 | 9.684 | 7,43 | 4.114 | 3,16 | 4,28 |14.884 | 11,43 | 130.263
11,4
2006 | 34.466 | 24,09 | 68.027 | 47,55 | 20.256 | 14,16 | 18.364 | 12,8 1335 | 0,93 0,390 6.045 | 4,23 [3.950|2,76|10.326 | 7,22 | 4435| 3,1 | 4,12 |16.444 9 143.070
11,2
2007 | 36.476 | 23,51 | 73.795 | 47,57 | 23.141 14,92 | 20.771 | 134 1657 1,07 0,460 6.933 | 4,47 |4.053 |2,61|10.738 | 6,92 | 4.980 | 3,21 | 3,71 |17.458 5 155.135
11,4
2008 | 39.584 | 24,44 | 74.850 | 46,22 | 23.903 14,76 | 21.315 | 13,2 1843 1,14 0,460 7.344 | 453 |3.970|245|12.296 | 7,59 | 5.798 | 3,58 | 4,01 | 18.558 6 161.948
2009 | 39.148 | 24,95 | 70.470 | 44,92 | 25019 | 1595 | 22482 | 143 | 1627 | 1,04 | 0580 | 6.990 | 446 |3.845]2,45] 11.423 | 7,28 ] 4.879 [ 3,11] 4,171 | 18.288 | 11,66 | 156.894

! Yiizde dagilimlar1 kabul edildi, % Tarim+orman+aritma+kdy ve diger halk hizmetleri, *: hastane+ (tarim hari¢ diger)+resmi daire+ibadethane+aritma
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EK C: Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim-Tiiketim ve Kayiplarmin Yillar Itibariyle Gelisimi

Cizelge C.1: 1990-2009 yillar tiirkiye elektrik enerjisi iiretim-tiiketim ve kayiplarinin gelisimi (TEIAS, 2009¢).

. ‘ ‘ Ithalat Thracat
Briit Uretim I¢ Tiiketim Net Sebekeye | lletim Kayb1 | Dagitim Kaybi Toplam Kayip Net Tiiketim farkinin
briit iiretime orani

Yillar| GWh  |Artis,% | GWh | % | Uretim | Ithalat | Verilen® | GWh | % | GWh % GWh % | ihracat® GWh Artis, % %
1990 | 57.543,0 10,6 |3.311,4|58| 54.231,6 | 1755 | 54.407,1 |1.787,2| 3,3 | 4.893,1 | 9,0 6.680,3 | 12,3 | 906,8 46.820,0 8,6 -1,27
1991 | 60.246,3 4,7 |3.6552(6,1| 56.591,1 | 759,4 | 57.350,5 |1.4378| 25| 6.1234 | 10,7 | 7.561,2 | 13,2 | 5064 49.282,9 53 0,42
1992 | 67.342,2 11,8 |4.237,3|6,3| 63.104,9 | 188,8 | 63.293,7 |1.3429|2,1| 7.651,9 | 121 | 89948 | 142 | 314,2 53.984,7 9,5 -0,19
1993 | 73.807,5 9,6 [3.943,1|53| 69.864,4 | 2129 | 70.077,3 |1.6349| 2,3 | 8.616,7 | 12,3 | 10.251,6 | 14,6 | 588,7 59.237,0 9,7 -0,51
1994 | 78.321,7 6,1 [4.539,1|58| 73.782,6 | 314 73.814,0 |1.800,3| 2,4 | 10.042,7 | 13,6 | 11.843,0 | 16,0 | 570,1 61.400,9 3,7 -0,69
1995 | 86.247,4 10,1 |4.388,8 |5,1| 81.858,6 0,0 81.858,6 |2.0349| 25| 11.733,9 | 143 | 13.768,8 | 16,8 | 6959 67.393,9 9,8 -0,81
1996 | 94.861,7 10,0 |4.777,3|5,0| 90.084,4 | 270,1 | 90.354,5 |2.461,7| 2,7 | 13.393,1 | 148 | 15.854,8 | 17,5 | 3431 74.156,6 10,0 -0,08
1997 | 103.295,8 8,9 [5.050,2|4,9| 98.245,6 |2.492,3 | 100.737,9 | 2.9355| 2,9 | 15.646,4 | 155 | 185819 | 184 | 2710 81.885,0 10,4 2,15
1998 | 111.022,4 7,5 ]5.523,2|5,0|105.499,2|3.298,5 | 108.797,7 | 3.337,1| 3,1 | 17.457,8 | 16,0 | 20.794,9 | 19,1 | 298,2 87.704,6 7,1 2,70
1999 | 116.439,9 49 |5.738,0(4,9|110.701,9 | 2.330,3 | 113.032,2 | 2.985,1 | 2,6 | 18.559,9 | 16,4 | 21.5450 | 19,1 | 285,3 91.201,9 4,0 1,76
2000 | 124.921,6 7,3 |6.224,0(5,0|118.697,6 |3.791,3 | 122.488,9 | 3.181,8 | 2,6 | 20.574,1 | 16,8 | 23.755,9 | 194 | 437,3 98.295,7 7,8 2,68
2001 | 122.724,7 -18 |6.472,6 | 5,3 |116.252,1|4.579,4 | 120.831,5 | 3.374,4| 2,8 | 19.954,3 | 16,5 | 23.328,7 | 19,3 | 4328 97.070,0 -1,2 3,38
2002 | 129.399,5 54 |5.672,7 | 4,4|123.726,8 | 3.588,2 | 127.315,0 | 3.440,7 | 2,7 | 20.491,2 | 16,1 | 23.9319 | 18,8 | 435,1 102.948,0 6,1 2,44
2003 | 140.580,5 8,6 |5.332,2|3,8|135.248,3|1.158,0 | 136.406,3 | 3.330,7 | 2,4 | 20.722,0 | 15,2 | 24.052,7 | 17,6 | 587,6 111.766,0 8,6 0,41
2004 | 150.698,3 7,2 |5.632,6 | 3,7 | 145.065,7 | 463,5 | 145.529,2 | 3.422,8 | 2,4 | 19.820,2 | 13,6 | 23.243,0 | 16,0 | 1.1443 | 121.141,9 8,4 -0,45
2005 | 161.956,2 7,5 |6.487,1|4,0|155.469,1| 6359 | 156.105,0 | 3.695,3 | 2,4 | 20.348,7 | 13,0 | 24.044,0 | 15,4 | 1.798,1 | 130.262,9 7,5 -0,72
2006 | 176.299,8 8,9 |6.756,7 | 3,8 |169.543,1| 573,2 | 170.116,3 | 4.543,8| 2,7 | 19.245,4 | 11,3 | 23.789,2 | 14,0 | 2.235,7 | 144.091,4 10,6 -0,94
2007 | 191.558,1 8,7 |8.218,4|4,3|183.339,7 | 864,3 | 184.204,0 | 4523,0| 2,5 | 22.123,6 | 12,0 | 26.646,6 | 14,5 | 2.422,2 | 155.135,2 7,7 -0,81
2008 | 198.418,0 3,6 |8.656,1|4,4|189.761,9| 789,4 | 190.551,3 | 4.388,4| 2,3 | 23.093,1 | 12,1 | 274815 | 14,4 | 1.122,2 | 161.947,6 4.4 -0,17
2009 | 194.812,9 -1,8 |8.1936 | 4,2|186.619,3| 812,0 | 187.431,3 |3.973,4| 2,1 | 25.018,0 | 13,3 | 28.991,4 | 155 | 1.5458 | 156.894,1" -3,1 -0,38

Ortalama 0,45

1)Sebekeye Verilen=Net Uretim-+ithalat
2) ihracat, Sinirda teslim esasina gére yapildigindan ihracat ile ilgili sebeke kaybu, iletim kaybinin iginde yer almaktadir.
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EK D: Linyit Yakith Termik Santrallerde CO, Emisyonu Hesaplama Detaylari
Cizelge D.1: Linyit i¢cin santral bazli oksidasyon orani hesab1 (EUAS, 2011).
S P S . N . : Ortalama
Santral Yillar Linyit Karbon | Linyit Kiil Oran, Yalglan Linyit Qlkan Kul* Kiilde Kulde. Yanmans 'Glren C | Yanmanus Okg. Oks. Orant”
Kodu Orani, % % Miktari, ton Miktar1, ton Yanmamis C % C Miktari, ton miktar1, ton C Orani , % | Orani , % ’ % !
2006 17,97 18,53 6.673.321 1.236.233 - 1.199.196 -
1 2007 19,53 19,23 10.280.025 1.976.693 - 2.007.946 -
2008 17,02 19,50 10.818.958 2.109.292 - - 1.841.387 - -
2009 18,17 20 10.362.824 2.072.565 11,94 247.464 1.883.357 13 87 87
2006 18,74 18,07 9.599.226 1.734.460 - - 1.798.415 - -
2 2007 16,87 18,98 13.152.898 2.495.893 - - 2.218.894 - -
2008 16,87 19,27 15.546.424 2.995.694 - - 2.622.682 - -
2009 17,49 19,5 17.098.425 3.334.193 10,54 351.424 2.990.800 12 88 88
2006 33,52 31,81 918.763 292.259 - - 307.923 - -
3 2007 33,52 32,43 1.572.376 686.470 8,75 60.066 526.982 11 89
2008 33,52 34,50 1.784.678 787.019 6,36 50.054 598.135 8 92
2009 33,52 31,93 1.549.792 755.048 11,41 86.151 519.413 17 83 88
2006 17,02 20,77 3.549.416 737.214 22,25 164.030 603.933 27 73
4a 2007 18,23 20,91 4.111.862 859.790 29,12 250.371 749.592 33 67
2008 18,23 21,61 2.165.684 468.004 27,23 127.438 394.804 32 68
2009 18,07 22,28 1737575 387.132 23,15 89.621 313.980 29 71 70
2006 17,95 21,69 2.264.422 491.153 11,32 55.599 406.464 14 86
b 2007 18,50 20,90 2.340.883 489.245 19,59 95.843 433.063 22 78
2008 18,50 21,82 2.174.815 474,545 17,98 85.323 402.341 21 79
2009 18,07 22,25 2.198.625 489.194 16,63 81.353 397.292 20 80 81
2006 22,97 42,75 4.156.689 1.776.985 12,3 218.569 954.653 23 77
5 2007 24,49 31,71 3.962.987 1.256.663 22,93 288.153 970.536 30 70
2008 25,97 28,31 4.926.130 1.394.587 11,83 164.980 1.279.316 13 87
2009 24,48 26,77 4.290.970 1.148.693 16,76 192521 1.050.239 18 82 79
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Cizelge D.1 (devam): Linyit i¢in santral bazli oksidasyon orani hesabi.

Santral Villar Linyit Karbon Linyit Kiil Yanan Linyit Cikan Kiil Kiilde Kiilde Yanmamis Giren C Yanman*us Oks. Oran1,” Ortalamg Oks.
Kodu Oran1,% Oran1,% Miktari, ton Miktari, ton* | Yanmamus C % | C Miktari, ton* miktari, ton* | C Orani, % % Oran1 , %

2006 25,46 36,1 1.267.901 457.712 3,00 13.731 322.839 4 96

6 2007 23,00 31,3 1.426.360 446.451 3,00 13.394 328.063 4 96
2008 23,26 29,58 1.484.215 439.031 - - 345.228 - -
2009 2391 28.6 1.423.760 407.195 3.20 13.030 340.421 4 96 96
2006 26,09 33,68 4.363.090 1.469.339 10,52 154.574 1.138.257 14 86

7 2007 23,52 22,66 4.731.920 1.072.253 18,48 198.152 1.112.948 18 82
2008 23,36 22,92 5.934.380 1.360.160 13,55 184.302 1.386.271 13 87
2009 24,32 34,04 6.426.330 2.187.523 9,79 214.158 1.563.062 14 86 85
2006 40,08 23,18 157.051 36.397 - - 62.946 - -

8 2007 40,08 23,20 244.156 56.644 9,9 5.608 97.857 6 94
2008 40,08 21,72 214.839 46.673 10,91 5.092 86.107 6 94
2009 40,08 17,9 262.231 46.939 11,75 5.515 105.102 5 95 94
2006 24,73 41,07 2093500 859.840 - - 517.723 - -

% 2007 24,73 41,30 2699446 1.114.871 18,52 206.474 667.573 31 69
2008 24,73 30,03 3920676 1.177.201 18,9 222.491 969.583 23 77
2009 24,73 34 2975000 1.011.500 16,29 164.773 735.718 22 78 75
2006 21,50 55,65 2433945 1.354.490 - - 523.298 - -

9%b 2007 25,06 55,40 2938228 1.627.778 8,5 138.361 736.320 19 81
2008 21,50 51,05 2769390 1.413.657 9,71 137.266 595.419 23 77
2009 22,69 42,1 2639683 1.111.307 10,08 112.020 598.944 19 81 80
2006 48,31 17,7 57195 10.124 28,52 2.887 27.629 10 90

10 2007 48,31 12,8 3780 484 - - 1.826 - -
2008 36,91 - - - - - - - -
2009 4451 - - - - - - - - 90
2006 32,15 42,7 1123140 479.581 10,58 50.740 361.125 14 86

11 2007 30,10 42,7 1237006 528.202 7,05 37.238 372.382 10 90
2008 31,30 40 1459379 583.752 8,03 46.875 456.730 10 90
2009 31,18 34,6 1458912 504.784 11,46 57.848 454,951 13 87 88
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Cizelge D.1 (devam): Linyit i¢in santral bazli oksidasyon orani hesabi.

Santral Yillar Linyit Karbon Linyit Kiil Yanan Linyit Cikan Kiil Kiilde Kiilde Yanmams Giren C Yanman*us Oks. Oran1,” Ortalamg Oks.
Kodu Oran1,% Oran1,% Miktari, ton Miktari, ton* | Yanmamis C % | C Miktari, ton* miktari, ton* | C Orani, % % Oran1 , %
2006 23,66 25,10 3.934.803 987.636 1,97 19.456 930.974 2 98
12 2007 20,89 26,86 4.061.613 1.090.829 2,00 21.817 848.471 3 97
2008 23,71 25,99 5.017.597 1.304.164 1,86 24.257 1.189.672 2 98
2009 22,75 25,99 5.017.597 1.304.073 3,46 45.121 1.141.503 4 96 97
2006 2131 44,90 2.537.609 1.139.386 - - 540.764 - - -
2007 29,00 40,13 2.522.432 - - - 731.379 - -
13 2008 29,00 40,10 2.067.864 829.213 - - 599.577 - - -
2009 26,43 42,10 1.216.833 512.287 - - - 89,13

“:hesapla elde edildi.
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Cizelge D.2: Linyit karbon icerikleri ve alt 1s11 degerleri (EUAS, 2011).

%C Alt Isil Deger, kcal/kg
Santral | Kurulu 2004-2008 Tiiketilen 2004-2008
Kodu | Gii¢, MW | Yillar ortalama Yakit, ton Ortalama
2004 - 1.188
2005 | 17,47 1.165
1 1355 2006 | 17,97 18,00 6.673.321 1.153 1.135
2007 | 19,53 1.096
2008 | 17,02 1.073
2004
2005 | 18,52 1.273
2 1440 2006 | 18,74 17,75 9.599.226 1.213 1.157
2007 | 16,87 1.097
2008 | 16,87 1.044
2004 | 34,65 3.587
2005 | 37,35 3.292
320 2006 | 33,52 34,51 918.763 2.856 3.046
2007 | 33,52 2.822
2008 | 33,52 2.673
2004 - 1.245
2005 | 16,95 1.204
4a 300 2006 | 17,02 17,61 3.549.416 1.233 1.213
2007 | 18,23 1.210
2008 | 18,23 1.180
2004 | 17,98 1.240
2005 | 17,06 1.197
4b 157 2006 | 17,95 18,00 2.264.422 1.235 1.212
2007 | 18,50 1.207
2008 | 18,50 1.180
2004 | 21,72 1.625
2005 | 21,72 1.647
5 630 2006 | 22,97 23,37 4.156.689 1.717 1.724
2007 | 24,49 1.829
2008 | 25,97 1.802
2004 | 24,04 2.043
2005 | 25,18 2.142
6 210 2006 | 25,46 24,19 1.267.901 2.058 2.069
2007 | 23,00 1.989
2008 | 23,26 2.114
2004 - 1.573
2005 | 20,81 1.595
7 600 2006 | 26,09 23,45 4.363.090 1.724 1.663
2007 | 23,52 1.715
2008 | 23,36 1.710
2004 -
2005 | 40,08 3.616
8 44 2006 | 40,08 40,08 157.051 3.692 3.690
2007 | 40,08 3.577
2008 | 40,08 3.874
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Cizelge D.2 (devam): Linyit karbon igerikleri ve alt 1s1l degerleri.

%C Alt Isil Deger, kcal/kg
Santral | Kurulu 2004-2008 Tiiketilen 2004-2008
Kodu | Gii¢c, MW Yillar ortalama Yakit, ton Ortalama
2004 32,13 2.334
2005 32,13 2.252
9a 660 2006 24,73 27,69 2.093.500 2.315 2.381
2007 24,73 2.521
2008 24,73 2.483
21,50
2004 1.618
9b 330 2005 | 21,50 22,21 1.479 1.598
2006 21,50 2.433.945 1.522
2007 25,06 1.651
2008 21,50 1.720
2004 - 4.422
2005 48,31 4.414
10 65 2006 48,31 45,46 57.195 4,253 4.423
2007 48,31 4.659
2008 36,91 - 4.367
2004 29,34 2.466
2005 28,89 2.498
11 300 2006 32,15 30,36 1.123.140 2.548 2.631
2007 30,10 2.830
2008 31,30 2.811
2004 - 1.881
2005 23,66 1.964
12 630 2006 23,66 22,98 3.934.803 1.887 1.966
2007 20,89 2.043
2008 23,71 2.053
2004 - 1.615
2005 21,31 1.529
13 420 2006 21,31 25,15 2.537.609 1.715 1.812
2007 29,00 2.085
2008 29,00 2.118
2004
2005
14 749.8 2006 20,66 21,83 5.453.739 2542 2:542
2007
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Cizelge D.3: Linyit santralleri ana ve yardimci yakit CO, emisyonlar1 ve CO, emisyon yogunluklari.

) Tiiketilen Tiiketilen Diesel Motorin | Toplam CO,
Santral Uretilen Linyit Kaynakl Fuel oil, Fuel Qil Fuel oil kaynakhi | Diesel oil, | Tiiketimi, | kaynakli | emisyonu, ton
Kodu Yillar Elektrik, MWh | CO, emisyonu, ton ton Tiiketimi, TJ CO,,ton ton TJ CO,, ton 2006 ton CO,/MWh
2006 2.761.300 3.825.435 10.447,16 419,9 32.162 7472 322,22 23.627 3.881.224 1,41
1 04-'08 ortalama 3.831.821 10.447,16 419,9 32.162 7472 322,22 23.627 3.887.610
2006 4.888.312 5.804.434 2.578,78 103,6 7.939 7750 334,21 24.506 5.836.880 1,19
2 04-'08 ortalama 5.497.797 2.578,78 103,6 7.939 7750 334,21 24.506 5.530.242
2006 1.260.785 993.714 275,00 111 847 1925 83,01 6.087 1.000.648 0,79
3 04-'08 ortalama 1.023.063 275,00 111 847 1925 83,01 6.087 1.029.997
2006 1.548.007 1.550.551 18.824,78 756,6 57.953 1577,522 68,03 4.988 1.613.491 1,04
4a | 04-'08 ortalama 1.604.301 18.824,78 756,6 57.953 1577,522 68,03 4.988 1.667.241
2006 987.415 1.207.197 0,00 0,0 0 0 0,00 0 1.207.197 1,22
4b 04-'08 ortalama 1.210.560 0,00 0,0 0 0 0,00 0 1.210.560
2006 2.945.150 2.765.713 6.309,00 253,6 19.422 0 0,00 0 2.785.135 0,95
5 04-'08 ortalama 2.813.875 6.309,00 253,6 19.422 0 0,00 0 2.833.297
2006 1.084.486 1.136.283 14.142,00 568,4 43.536 25 1,08 79 1.179.898 1,09
6 04-'08 ortalama 1.079.602 14.142,00 568,4 43.536 25 1,08 79 1.123.218
2006 2.985.850 3.547.796 2.598,10 104,4 7.998 2879,536 124,18 9.105 3.564.899 1,19
7 04-'08 ortalama 3.188.801 2.598,10 104,4 7.998 2879,536 124,18 9.105 3.205.904
2006 186.022 216.954 0,00 0,0 0 65,683 2,83 208 217.162 1,17
8 04-'08 ortalama 216.954 0,00 0,0 0 65,683 2,83 208 217.162
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Cizelge D.3 (devam): Linyit santralleri ana ve yardimci yakit CO, emisyonlar1 ve CO, emisyon yogunluklari.

) Linyit Kaynakh | Tiiketilen Tiiketilen Diesel Motorin | Toplam CO,
Santral Uretilen Elektrik, | CO, emisyonu, Fuel oil, Fuel Qil Fuel oil kaynakh | Diesel oil, | Tiiketimi, | kaynakl emisyonu, ton
Kodu Yillar MWh ton ton Tiiketimi, TJ CO,,ton ton TJ CO,, ton 2006 ton CO,/MWh
2006 1.878.622 1.423.737 33.407,37 1342,8 102.845 7,225 0,31 23 1.526.605 0,81
9a 04-'08 ortalama 1.594.148 33.407,37 1342,8 102.845 7,225 0,31 23 1.697.016
2006 1.448.974 1.535.008 0,0 0 0,00 0 1.535.008 1,06
9b 04-'08 ortalama 1.585.699 0,0 0 0,00 0 1.585.699
2006 78254 91.182 8.363,00 336,1 25.746 613,88 26,47 1.941 118.869 1,52
10 04-'08 ortalama 85.803 8.363,00 336,1 25.746 613,88 26,47 1.941 113.490
2006 1.069.863 1.165.115 0,0 0 0,00 0 1.165.115 1,09
11 04-'08 ortalama 1.100.246 0,0 0 0,00 0 1.100.246
2006 2.894.975 3.311.166 9.166,53 3684 28.219 0 0,00 0 3.339.385 1,15
12 04-'08 ortalama 3.216.001 9.166,53 3684 28.219 0 0,00 0 3.244.220
2006 2.011.485 1.767.272 6.625,28 266,3 20.396 0 0,00 0 1.787.668 0,89
13 04-'08 ortalama 2.085.730 6.625,28 266,3 20.396 0 0,00 0 2.106.126
2006 4.201.600 3.682.307 0,00 0,0 0 0,00 0 3.682.307 0,88
14 04-'08 ortalama 4.266.191 3.890.840 0,00 0,0 0 0,00 0 3.890.840
Toplam 32.432.900 34.023.864 4.531 347.064 962 70.565 34.441.493
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EK E: Tas Komiirlii Termik Santrallerde CO, Emisyonu Hesap Detaylari

Cizelge E.1: Tas Komiirii (TK) icin santral bazli oksidasyon orani hesabi.

Santral TK Karbon TK Kiil Yanan TK Clk.an Kiil Kiilde Kiilde Gl‘ren c Yanmamis C | Oksidasyon Or'galama
Yillar . Miktari, Yanmamis C Yanmamis C miktari, * Oksidasyon
Kodu Oran1,% Oran1,% Miktari, ton * . > * Orani Oram
ton % Miktari, ton ton Orani
2006 45,55 40,50 1.567.333 634.705 4,95 31.415 713.920 4% 96%
1 2007 43,38 40,01 1.707.837 683.297 5,72 39.114 740.860 5% 95%
2008 41,83 40,23 1.636.566 658.339 5,40 35.555 684.576 5% 95%
2009 43,59 40,24 1.664.859 725.656 5,63 40.887 670.006 6% 94% 95%
Cizelge E.2: Tas komiirii karbon igerikleri ve alt 1s1l degerleri.
%C Alt Isil Deger, kcal/kg
Kurulu Giig, ] Uretilen Elektrik, e 2004-2008
No MW Yillar 2004-2008 ortalama MWh Tiiketilen Yakit, ton Ortalama
2004 41,73 3.489
2005 39,97 3.345
! 300 2006 45,55 42,49 1.909.400 1.567.333 3.553 3454
2007 43,38 3.514
2008 41,83 3.369
Cizelge E.3: Tag Komiirii santralleri ana ve yardimci yakit CO; emisyonlar1 ve CO, emisyon yogunluklari.
Uretilen Tiiketilen | Fuel Oil Tiiketilen | Diesel . Toplam
Santral Yillar Elektrik, TK CO, emisyonu | Fuel oil, | Tiiketimi, efn?scoaij Diesel oil, | Tiiketimi, Meortnc;;":)r?uoz co, co t/?\r;IWh
MWh ton TJ Y ton TJ y emisyonu, 2
ton ton ton ton
1 2006 1.909.362 2.486.822 44.077 1772 135.692 60 2,6 189,73 2.622.704 1,374
2004-2008 ort. 2.319.869 135.692 189,73 2.455.751
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EK F: Referans Senaryo LEAP’e Girilen Veriler

Cizelge F.1: Referans Senaryo kaynaklara gore kurulu giic, MW.

Yillar Dogal Gaz Linyit Hidrolik ithal Komiir | Fuel Oil | Tas Komiirii | Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal | Motorin | Nafta Toplam
2006 14.315 8.682 13.063 1.686 2.123 300 67 41 15 252 21 40.565
2007 14.560 8.682 13.395 1.686 1.772 300 154 43 15 206 21 40.836
2008 15.055 8.676 13.829 1.686 1.771 300 364 60 30 26 21 41.817
2009 16.548 8.615 14.553 1.956 1.651 435 792 87 77 26 21 44.761
2010 17.641 8.691 15.522 3.316 1.483 435 1.266 97 94 26 17 48.588
2011 17.996 8.691 18.081 3.316 1.794 435 1.548 97 94 26 17 52.096
2012 19.110 8.691 19.363 4.529 1.794 435 1.548 97 94 26 17 55.705
2013 20.159 8.691 20.462 5.137 1.794 435 1.548 97 94 26 17 58.461
2014 20.770 8.691 21.335 5413 1.794 714 1.548 97 94 26 17 60.500
2015 20.770 8.691 22.535 5.413 1.794 714 1.548 97 94 26 17 61.700
2016 20.770 8.691 23.476 5.413 1.794 714 1.548 97 94 26 17 62.641
2017 20.770 8.691 23.476 5.413 1.794 714 1.548 97 94 26 17 62.641
2018 21.489 9.042 24.187 5.573 1.866 733 1.590 100 98 30 18 64.726
2019 23.354 9.952 26.035 5.938 2.053 782 1.698 109 104 36 20 70.081
2020 24.344 10.436 27.016 6.132 2.152 808 1.755 113 108 40 21 72.925
2021 25.958 11.223 28.613 6.448 2.314 851 1.848 120 114 46 22 77.557
2022 27.945 12.073 30.337 6.789 2.489 897 1.949 128 121 53 24 82.805
2023 29.924 13.025 32.270 7.171 2.684 949 2.062 137 129 61 26 88.438
2024 32.235 14.036 34.775 7.765 2.892 1.023 2.222 148 139 66 28 95.329
2025 34.318 14.950 37.038 8.231 3.081 1.089 2.370 157 148 70 30 101.482
2026 36.691 16.000 39.600 8.800 3.300 1.165 2.531 170 160 75 32 108.524
2027 39.427 17.097 42.360 9.413 3.523 1.250 2.700 180 170 75 34 116.229
2028 42.485 18.506 45.851 10.190 3.815 1.350 2.931 195 185 90 40 125.638
2029 46.211 20.130 49.875 11.085 4.148 1.470 3.190 212 200 94 40 136.655
2030 50.275 21.900 54.260 12.060 4515 1.600 3.470 230 220 105 45 148.680
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Cizelge F.2: Referans Senaryo gergek kapasite kullanim oranlari, %.

Yillar Dogal Gaz Linyit Hidrolik K FO TK Riizgar Biyokiitle Jeotermal Motorin Nafta
2006 74,5 50,3 30,6 88,5 41,7 78,9 31,8 57,1 61,8 0,7 26,78
2007 745 50,4 30,6 88,5 41,7 78,9 318 57,1 61,8 0,7 234
2008 74,8 55,1 27,5 94,6 46,7 71,6 26,6 42,1 62,2 100 23,3
2009 66,3 51,8 28,2 86,1 315 48,6 216 44,9 64,4 100 9,4
2010 62,4 48,5 37,9 49,9 39 45 25,6 43 64 100 8
2011 61,4 60 30 76,3 39 45 25,6 43 64 65 8
2012 65 60,3 26 75 39 45 25,6 43 64 65 8
2013 65,2 65,2 27,8 75,3 24,8 45 25,6 43 64 65 8
2014 70 66,5 28,1 75,3 24,8 45 25,6 43 64 65 8
2015 73 68,8 32 78,1 27 46 25,6 43 64 65 8
2016 79 69,7 35 80 28 47 22 43 64 65 8
2017 83 74,9 40 80 34 50,4 231 41,1 60 65 9
2018 83,7 75 40 80 75 75 40 80 78 65 78
2019 81,2 73,6 40 80 75 75 40 80 78 65 78
2020 85,2 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2021 85,6 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2022 84,9 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2023 84,5 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2024 85 75 40 80 75 75 41 80 78 65 77,5
2025 85 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2026 85 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2027 84,6 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2028 84,7 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2029 84,7 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2030 84,7 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
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Cizelge F.3: Referans Senaryo i¢ tiiketim degerleri, %.

Yillar Dogal Gaz Linyit Hidrolik | ithal Kémiir| FO | Tas Kémiirii | Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal Motorin Nafta Toplam
2006 2 9 2 8 5 55 3 8 75 5 6 38
2007 2 10,5 2 8 5 9 3 8 75 5 6 4,3
2008 2 10,5 2 8 5 8,5 3 8 7,5 5 6 4,4
2009 2 10 2 8 5 8 3 8 7,5 5 6 42
2010 2 11,2 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 42
2011 2 9,3 2 75 5 9 3 8 7,5 5 6 42
2012 2 9,5 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 42
2013 2 9,4 2 7 5 9 3 8 7,5 5 6 42
2014 2 9,75 2 7 5 9 3 8 7,5 5 6 42
2015 2 10 2 7,2 5 9 3 8 7,5 5 6 42
2016 2 10,8 2 7 5 9 3 8 7,5 5 6 42
2017 2 11 2 7 5 9 3 8 7,5 5 6 42
2018 2 10,85 2 7 5 9 3 8 7,5 5 6 42
2019 2 10,65 2 7 5 9 3 8 7,5 5 6 42
2020 2 10,2 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2021 2 10,15 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2022 2 10,15 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2023 2 10,1 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2024 2 10,1 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2025 2 10,1 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2026 2 10,1 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2027 2 10,1 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2028 2 10,1 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2029 2 10,1 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2030 2 10,1 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
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Cizelge F.4: Referans Senaryo CO;, emisyon degerleri, bin ton COx.

g o Ithal Tas
Yillar | Dogal Gaz | Linyit Kémiir FO Kmiirii

Motorin | Nafta | Toplam Artig,

2006 35.193 | 34.024 | 8.732 | 5.378 | 2.487 193 43 | 86.049

2007 41.981 41.227 | 9.476 | 6.874 | 2.851 159 36 |102.604 | 19,24

2008 44184 | 44.475 | 10.036 | 6.640 | 2.552 408 35 |108.330| 5,58

2009 43.532 39.949 | 10.671 | 4.987 | 2.517 562 26 1102.243| -5,62

2010 42.890 39.309 | 10.429 | 5429 | 2.339 214 11 ]100.621| -1,59

2011 43.049 47.759 | 15.860 | 6.568 | 2.339 139 11 |115.725| 15,01

2012 48.385 48.123 | 21.200 | 6.568 | 2.317 139 11 [126.743| 9,52

2013 51.161 51.946 | 24.144 | 4171 | 2.339 139 11 [133.910| 5,65

2014 56.623 53.178 | 25441 | 4171 | 3.839 139 11 [143.401] 7,09

2015 59.049 55.103 | 26.442 | 4.547 | 3.924 139 11 [149.215| 4,05

2016 63.903 56.268 | 27.027 | 4.716 | 4.009 139 11 [156.073| 4,60

2017 67.099 60.547 | 27.027 | 5.726 | 4.299 139 12 [164.850| 5,62

2018 70.021 62.989 | 27.826 |13.139| 6.568 158 114 |180.815| 9,68

2019 73.808 67.954 | 29.648 |14.455| 7.007 189 127 |193.189| 6,84

2020 80.815 72.274 | 30.903 |15.152 | 7.240 210 133 |206.728 | 7,01

2021 86.500 77.689 | 32.496 |16.293 | 7.625 242 140 |220.985| 6,90

2022 92.429 83.573 | 34.214 |17.525| 8.037 279 152 |236.210| 6,89

2023 08.430 | 90.122 | 36.139 |18.898 | 8.503 321 165 |252.578| 6,93

2024 | 106.709 | 97.117 | 39.133 | 20.363 | 9.166 347 177 |273.012| 8,09

2025 | 113.605 |103.413| 41.481 |21.694| 9.757 368 191 |290.509| 6,41

2026 | 121.452 |110.707 | 44.349 |23.236 | 10.438 394 203 |310.779| 6,98

2027 | 129.973 |118.297| 47.438 |24.806 | 11.200 394 216 |332.323| 6,93

2028 | 140.099 |128.046| 51.354 |26.862 | 12.096 473 254 |359.185| 8,08

2029 | 152.426 |139.283| 55.865 |29.206 | 13.171 495 254 |390.700 | 8,77

2030 | 165.874 |151.530| 60.778 |31.791| 14.336 552 286 |425.147| 8,82

Ortalama artis, % 6,98
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Cizelge F.5: Referans Senaryo yakit tiikketimleri, TJ.

Yillar Dogal Gaz Linyit | ithal Komiir | Fuel Oil | Tas Komiirii | Motorin | Nafta Toplam

2006 636.292 363.370 103.755 70.971 23.692 2.636 608 1.201.324
2007 758.935 442.048 112.509 90.906 27.401 2.164 509 1.434.472
2008 798.655 477.077 119.203 88.002 24.502 5.602 488 1.513.529
2009 786.787 428.384 126.701 65.924 24.134 7.703 360 1.439.993
2010 775.319 422.575 123.865 71.794 22.481 2.956 154 1.419.144
2011 778.181 510.607 187.995 86.862 22.481 1.921 155 1.588.202
2012 874.650 514.797 250.789 86.862 22.219 1.921 155 1.751.393
2013 924.822 555.531 285.612 55.157 22.482 1.921 155 1.845.680
2014 1.023.556 569.290 300.958 55.157 36.901 1.921 155 1.987.938
2015 1.067.423 590.330 313.050 60.135 37.720 1.921 155 2.070.734
2016 1.155.156 604.204 319.723 62.362 38.540 1.921 155 2.182.061
2017 1.212.940 650.515 319.723 75.726 41.328 1.921 174 2.302.327
2018 1.265.767 676.471 329.173 173.746 63.137 2.183 1.601 2.512.078
2019 1.334.218 729.374 350.732 191.157 67.357 2.620 1.779 2.677.237
2020 1.460.877 774.736 367.022 200.375 69.597 2.911 1.868 2.877.386
2021 1.563.650 832.662 385.935 215.459 73.300 3.347 1.957 3.076.310
2022 1.670.824 895.726 406.345 231.754 77.263 3.857 2.135 3.287.904
2023 1.779.296 965.778 429.209 249.911 81.742 4.439 2.311 3.512.686
2024 1.928.962 1.040.742 464.762 269.278 88.116 4.803 2.473 3.799.136
2025 2.053.610 | 1.108.212 | 492.654 286.876 93.800 5.094 2.668 | 4.042.914
2026 2.195.467 1.186.369 526.711 307.267 100.347 5.447 2.846 4.324.454
2027 2.349.493 1.267.709 563.401 328.031 107.668 5.447 3.024 4.624.773
2028 2.532.548 1.372.184 609.907 355.219 116.282 6.549 3.558 4.996.247
2029 2.755.385 1.492.600 663.476 386.225 126.618 6.840 3.558 5.434.702
2030 2.998.481 1.623.842 721.833 420.397 137.815 7.641 4.003 5.914.012
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EK G: Azaltim Senaryosu LEAP’e Girilen Veriler
Cizelge G.1: Azaltim Senaryosu kaynaklara gore kurulu gii¢, MW.

Yillar | Dogal Gaz Linyit Hidrolik | ithal Kémiir | Fuel Oil TK Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal Motorin | Nafta Toplam
2006 14.315 8.682 13.063 1.686 2.123 300 67 41 15 252 21 40.565
2007 14.560 8.682 13.395 1.686 1.772 300 154 43 15 206 21 40.836
2008 15.055 8.676 13.829 1.686 1.771 300 364 60 30 26 21 41.817
2009 16.548 8.615 14.553 1.956 1.651 435 792 87 77 26 21 44,761
2010 17.641 8.691 15.522 3.316 1.483 435 1.266 97 94 26 17 48.588
2011 17.641 8.691 15.522 3.316 1.496 435 1.555 97 94 30 17 48.894
2012 17.641 8.691 15.522 3.316 1.496 435 1.555 97 94 30 17 48.894
2013 17.641 8.691 15.522 3.316 1.496 435 1.555 97 94 30 17 48.894
2014 17.641 8.691 15.522 3.316 1.496 435 1.555 97 94 30 17 48.894
2015 17.641 8.691 18.081 3.316 1.496 435 1.555 97 94 30 17 51.453
2016 17.641 8.691 19.500 3.316 1.496 435 4.600 140 300 30 17 56.166
2017 18.500 8.691 23.476 3.316 1.496 435 4.600 140 420 30 17 61.121
2018 18.850 8.886 25.000 3.316 1.794 435 6.800 160 500 41 17 65.799
2019 18.850 9.203 26.000 3.316 1.794 714 11.100 170 540 41 17 71.745
2020 18.850 9.203 28.000 3.716 1.794 714 14.560 180 600 41 17 77.675
2021 19.500 9.500 30.000 4.000 1.794 1.014 16.000 250 600 41 17 82.716
2022 19.500 9.700 33.000 4.400 1.794 1.200 19.000 500 600 41 17 89.752
2023 21.000 10.500 35.000 4.400 1.794 1.500 20.000 600 600 41 20 95.455
2024 22.000 11.500 36.000 4.400 1.794 1.635 25.000 700 600 41 20 103.690
2025 22.000 14.000 36.929 4.600 2.000 1.635 28.000 900 600 41 20 110.725
2026 22.000 17.000 36.929 5.000 2.000 1.635 32.200 1.100 600 41 20 118.525
2027 22.000 17.000 36.929 6.000 2.500 1.635 40.000 1.500 600 41 20 128.225
2028 23.210 18.500 36.929 6.000 2.500 1.635 48.000 1.650 600 41 20 139.085
2029 31.400 18.500 36.929 6.000 2.500 1.635 48.000 1.650 600 41 20 147.275
2030 40.000 18.500 36.929 6.000 2.500 1.635 48.000 1.650 600 41 20 155.875
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Cizelge G.2: Azaltim Senaryosu ger¢ek kapasite kullanim oranlari, %.

Yillar Dogal Linyit Hidro iK FO TK Riizgar Biyokiitle Jeo. Motorin Nafta
2006 74,5 50,35 30,55 88,45 41,67 78,86 31,83 57,13 61,8 0,74 26,78
2007 74,5 50,35 30,55 88,45 41,67 78,86 31,83 57,13 61,8 0,74 23,42
2008 74,83 55,08 27,46 94,63 46,7 71,63 26,57 42,05 62,2 100 23,29
2009 66,29 51,8 28,21 86,05 31,48 48,58 21,57 44,89 64,4 100 9,37
2010 62,43 48,54 37,87 49,93 39 45 25,6 43 64 100 8
2011 65,37 60 37,87 49,92 39 45 25,6 43 64 65 8
2012 72,12 66,35 37,87 49,92 39 45 25,6 43 64 65 8
2013 80 71,85 37,87 49,92 39 45 25,6 43 64 65 8
2014 85 73,2 38 80 40,24 45 25,6 43 64 65 8
2015 84 72,7 40 80 74,8 75 40,81 80 78 65 78
2016 85 73,74 40 80 69,84 75 41 80 78 65 78
2017 84 75 40 80 70,41 75 41 80 78 65 78
2018 85 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2019 85 73,76 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2020 85,24 74,34 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2021 85,81 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2022 85 75 40 80 74 74 40,77 80 78 65 78
2023 84,05 74,9 40 80 74 74 41 80 77 65 78
2024 85 74,66 40 80 75 75 41 80 77 65 78
2025 85 74,35 40 80 75 75 41 80 77 65 78
2026 85 74,87 40 79,7 75 74 41 80 78 65 78
2027 85 74,92 40 79,7 75 74 41 80 78 65 78
2028 86 75 40 79,92 75 74 41 80 78 65 78
2029 85 74,72 40 80 75 75 41 80 78 65 78
2030 85 74,76 40 80 75 75 41 80 78 65 78
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Cizelge G.3: Azaltim Senaryosu ig¢ tiiketim degerleri, %.

Yillar Dé’agjl Linyit | Hidrolik Klgiilir F(;Jiell kéﬁﬁrﬁ Riizgar | Biyokiitle | Jeo. | Motorin | Nafta | Toplam
2006 2 9 2 8 5 55 3 8 7,5 5 6 3,8
2007 2 10,5 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,3
2008 2 10,5 2 8 5 8,5 3 8 7,5 5 6 4,4
2009 2 10 2 8 5 8 3 8 7,5 5 6 4,2
2010 2 11,2 2 8 5 9 3 8 7,5 5 6 4,2
2011 2 9,3 2 7,5 5 8 3 8 7,5 5 6 4,2
2012 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 4,1
2013 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 4,1
2014 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 4,1
2015 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 4,0
2016 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 39
2017 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 39
2018 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 39
2019 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 39
2020 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 39
2021 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 39
2022 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 3,9
2023 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 39
2024 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 3,9
2025 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 39
2026 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 3,9
2027 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 3,9
2028 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 39
2029 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 3,9
2030 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 39
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Cizelge G.4: Azaltim Senaryosu CO; emisyon degerleri, bin ton CO».

:hlla Dg ag;l Linyit Ig;}rl;llr ngell KéTrflisirﬁ Motorin | Nafta | Toplam Artig, %
2006 | 35.193 | 34.024 | 8732 | 5378 | 2487 193 43 86.049
2007 | 41.981 | 41.227 | 9.476 | 6.874 | 2.851 159 36 102.604 19,24
2008 | 44.184 | 44.475 | 10.036 | 6.640 | 2.552 408 34 108.330 5,58
2009 | 43.532 | 39.949 | 10.671 | 4987 | 2517 562 26 102.242 -5,62
2010| 42.890 | 39.309 | 10.429 | 5.429 | 2.339 214 11 100.621 -1,59
2011| 44908 | 47.759 | 10.381 | 5.477 | 2.317 158 11 111.011 10,33
2012 | 49.551 | 52.666 | 10.332 | 5477 | 2.317 158 11 120.512 8,56
2013| 54962 | 57.033 | 10.332 | 5477 | 2317 158 11 130.290 8,11
2014 | 58.397 | 58.106 | 16.557 | 5.651 | 2.317 158 11 141.197 8,37
2015| 57.710 | 57.710 | 16.557 |10.505| 3.862 158 107 | 146.609 3,83
2016| 58.397 | 58.533 | 16.557 | 9.809 | 3.862 158 107 | 147.423 0,56
2017| 60.521 | 59.535 | 16.557 | 9.889 | 3.862 158 107 | 150.628 2,17
2018| 62.398 | 60.869 | 16.557 |12.632| 3.862 214 107 | 156.638 3,99
2019| 62.400 | 62.000 | 16.557 |12.632| 6.339 214 107 | 160.248 2,30
2020| 62.576 | 62.490 | 18.554 |12.632| 6.339 214 107 | 162.912 1,66
2021 | 65.164 | 65.075 | 19.972 |12.632| 9.002 214 107 | 172.166 5,68
2022 | 64552 | 66.445 | 21.969 |12.463| 10.511 214 107 | 176.261 2,38
2023 | 68.740 | 71.834 | 21.969 |12.463| 13.139 214 126 | 188.484 6,93
2024 | 72.828 | 78.413 | 21.969 |12.632| 14.515 214 126 | 200.696 6,48
2025| 72.828 | 95.068 | 22.968 |14.082 | 14.515 214 126 | 219.800 9,52
2026 | 72.828 | 116.250 | 24.871 |14.082 | 14.322 214 126 | 242.692 10,41
2027 | 72.828 | 116.327 | 29.846 |17.603 | 14.322 214 126 | 251.264 3,53
2028 | 77.737 | 126.726 | 29.927 |17.603 | 14.322 214 126 | 266.654 6,12
2029 | 103.945 | 126.249 | 29.958 | 17.603 | 14.515 214 126 | 292.609 9,73
2030 | 132.414 | 126.317 | 29.958 |17.603 | 14.515 214 126 | 321.146 9,75
Ortalama, % 5,75
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Cizelge G.5: Azaltim Senaryosu yakit tiiketimleri, TJ.

Yillar | Dogal Gaz Linyit Iggrl;llr Fuel Qil K(;rriisirﬁ Motorin Nafta Toplam
2006 636.292 363.370 | 103.755 | 70.971 23.692 2.636 608 1.201.324
2007 758.935 442.048 | 112.509 | 90.906 27.401 2.164 509 1.434.472
2008 798.655 477.077 | 119.203 | 88.002 24.502 5.602 488 1.513.529
2009 786.787 428.384 | 126.701 | 65.924 24.134 7.703 360 1.439.993
2010 775.319 422.575 | 123.865 | 71.794 22.481 2.956 154 1.419.144
2011 811.794 | 510.607 | 123.044 | 72.433 22.218 2.183 155 1.542.434
2012 895.724 | 562.566 | 122.229 | 72.433 22.218 2.183 155 1.677.508
2013 993.540 609.212 | 122.229 | 72.433 22.218 2.183 155 1.821.970
2014 | 1.055.636 | 620.681 | 195.862 | 74.731 22.218 2.183 155 1.971.466
2015 | 1.043.217 | 616.453 | 195.862 | 138.921 37.030 2.183 1512 | 2.035.178
2016 | 1.055.636 | 625.242 | 195.862 | 129.717 37.030 2.183 1512 | 2.047.182
2017 | 1.094.027 | 635.943 | 195.862 | 130.766 37.030 2.183 1512 | 2.097.323
2018 | 1.127.956 | 650.197 | 195.862 | 167.042 37.030 2.954 1512 | 2.182.553
2019 | 1.127.996 | 662.277 | 195.862 | 167.042 60.781 2.954 1512 | 2.218.424
2020 | 1.131.183 | 667.511 | 219.488 | 167.042 60.781 2.954 1512 | 2.250.471
2021 | 1.177.960 | 695.124 | 236.263 | 167.042 86.319 2.954 1512 | 2.367.174
2022 | 1.166.892 | 709.758 | 259.889 | 164.814 | 100.791 2.954 1512 | 2.406.610
2023 | 1.242.593 | 767.313 | 259.889 | 164.814 | 125.988 2.954 1.779 | 2.565.330
2024 | 1.316.494 | 837.596 | 259.889 | 167.042 | 139.183 2.954 1.779 | 2.724.937
2025 | 1.316.494 |1.015.501| 271.702 | 186.223 | 139.183 2.954 1.779 | 2.933.836
2026 | 1.316.494 |1.241.758 | 294.221 | 186.223 | 137.327 2.954 1.779 | 3.180.756
2027 | 1.316.494 |1.242.587 | 353.065 | 232.778 | 137.327 2.954 1.779 | 3.286.984
2028 | 1.405.241 |1.353.662 | 354.031 | 232.778 | 137.327 2.954 1.779 | 3.487.772
2029 | 1.878.995 |1.348.567 | 354.394 | 232.778 | 139.183 2.954 1.779 | 3.958.650
2030 | 2.393.625 |1.349.298 | 354.394 | 232.778 | 139.183 2.954 1.779 | 4.474.011
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EK H: MP Senaryosu LEAP’e Girilen Veriler

Cizelge H.1: MP Senaryosu kaynaklara gore kurulu giic, MW.
Yillar D(g ag;l Linyit Hidrolik lgé};silir ngell TK Riizgar Biyokiitle | Jeotermal Motorin Nafta Giines Niikleer | Toplam
2006 14.315 8.682 13.063 1.686 | 2.123 | 300 67 41 15 252 21 0 0 40.565
2007 14.560 8.682 13.395 1.686 1.772 | 300 154 43 15 206 21 0 0 40.836
2008 15.055 8.676 13.829 1.686 1.771 | 300 364 60 30 26 21 0 0 41.817
2009 16.548 8.615 14.553 1.956 1.651 | 435 792 87 77 26 21 0 0 44.761
2010 17.641 8.691 15.522 3.316 1.483 | 435 1.266 97 94 26 17 0 0 48.588
2011 17.641 8.691 17.169 3.316 1.483 | 435 2.707 189 133 30 17 5 0 51.815
2012 17.641 8.691 18.815 3.316 1.483 | 435 4.148 281 172 30 17 140 0 55.169
2013 17.641 8.691 20.462 3.316 1.483 | 435 5.589 374 211 30 17 320 0 58.568
2014 17.641 8.691 22.109 3.316 1.483 | 435 7.030 466 250 30 17 620 0 62.087
2015 17.641 8.691 23.756 3.316 1.483 | 435 8.471 558 289 30 17 1.020 0 65.706
2016 17.641 8.691 25.402 3.316 1.483 | 435 9.912 650 328 30 17 1.470 0 69.375
2017 17.641 8.691 27.049 3.316 1.483 | 435 11.353 743 367 30 17 1.970 0 73.093
2018 17.641 8.691 28.696 3.316 1.483 | 435 12.794 835 405 30 17 2.520 1.200 78.063
2019 17.641 8.691 30.342 3.316 1483 | 714 14.235 927 444 30 17 3.170 2.400 83.410
2020 17.641 8.691 31.989 3.316 1483 | 714 15.676 1.019 483 30 17 4.000 3.600 88.659
2021 17.641 8.691 33.636 3.316 1.483 | 1.014 | 17.117 1.112 522 30 17 5.500 4.800 94.878
2022 17.641 8.691 35.282 4.000 1.483 | 1.200 | 18.558 1.204 561 30 17 6.500 4.800 99.967
2023 17.641 10.500 36.929 4.000 1.483 | 1.500 | 20.000 1.296 600 30 17 8.000 4.800 106.796
2024 18.000 10.500 36.929 4.000 1.483 | 1.635 | 24.000 1.296 600 30 17 8.286 4.800 111.576
2025 18.000 12.500 36.929 4.400 | 2.000 | 1.635 | 28.000 1.296 600 30 17 8.572 4.800 118.779
2026 18.000 15.000 36.929 4600 | 2.000 | 1.635 | 32.000 1.296 600 30 17 8.858 4.800 125.765
2027 18.000 17.000 36.929 5500 | 2.500 | 1.635 | 36.000 1.296 600 30 17 9.144 4.800 133.451
2028 19.000 18.500 36.929 6.000 | 2.500 | 1.635 | 40.000 1.296 600 30 17 9.430 6.000 141.937
2029 20.000 18.500 36.929 6.000 | 2.500 | 1.635 | 44.000 1.296 600 30 17 15.000 10.000 156.507
2030 20.000 18.500 36.929 6.000 | 2.500 | 1.635 | 48.000 1.296 600 30 17 25.000 14.000 174.507
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Cizelge H.2: MP Senaryosu gercek kapasite kullanim oranlari, %.

Yillar | Dogal Gaz | Linyit | Hidrolik | Ithal Komiir FO Tas Komiirii | Riizgar | Biyokiitle Jeotermal Motorin Nafta Glines Niikleer
2006 74,5 50,35 30,55 88,45 41,67 78,86 31,83 57,13 61,8 0,74 26,8 18,3 80
2007 74,5 50,35 30,55 88,45 41,67 78,86 31,83 57,13 61,8 0,74 23,4 18,3 80
2008 74,83 55,08 27,46 94,63 46,7 71,63 26,57 42,05 62,2 100 23,3 18,3 80
2009 66,29 51,8 28,21 86,05 31,48 48,58 21,57 44,89 64,4 100 9,37 18,3 80
2010 62,43 48,54 37,87 49,93 39 45 25,6 43 64 100 8 18,3 80
2011 65,4 50 38,2 40 35,4 68 26,61 47 65,1 65 24,2 18,3 80
2012 68,86 50 38,2 40 35,4 68 26,61 47 65,1 65 24,2 18,3 80
2013 68,41 50 38,2 40 40 68 40 47 65,1 65 24,2 18,3 80
2014 69,86 50 40 40 40 68 40 47 65,1 65 24,2 18,3 80
2015 70 55 40 40 50,82 68 40 60 70 65 24,2 18,3 80
2016 70 57,3 40 40 75 68 41 80 78 65 78 18,3 80
2017 70 60 40 61,67 75 68 41 80 78 65 78 18,3 80
2018 70 60 40 64,98 75 68 41 80 78 65 78 18,3 80
2019 69 60 40 66,38 75 73,12 41 80 78 65 78 18,3 80
2020 69,42 59 40 73,76 75 75 41 80 78 65 78 18,3 80
2021 69 60,51 40 72,96 75 75 41 80 78 65 78 18,3 80
2022 69,5 66,25 40 80 75 75 41 80 78 65 78 18,3 80
2023 69,6 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78 18,3 65,77
2024 82 73,38 40 80 75 75 41 80 78 65 78 18,3 67,35
2025 82,08 72,8 40 80 75 75 41 80 78 65 78 18,3 64,5
2026 82,62 75 40 80 75 74 41 80 78 65 78 18,3 67,75
2027 85 75 40 80 75 74 41 80 78 65 78 18,3 63,31
2028 85 75 40 80 75 74 41 80 78 65 78 18,3 75,24
2029 84 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78 18,3 76,14
2030 85 75 40 80 75 75 41 80 78 65 78 18,3 78,01
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Cizelge H.3: MP Senaryosu i¢ tiikketim degerleri, %.

Yillar Dé)g;l Linyit | Hidrolik Kléti}rlsilir Fouiell kéﬁirﬁ Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal | Motorin | Nafta | Giines | Niikleer | Ortalama
2006 2 9 2 8 5 55 3 8 75 5 6 - - 3,8
2007 2 10,5 2 8 5 9 3 8 75 5 6 - - 4,3
2008 2 10,5 2 8 5 8,5 3 8 75 5 6 - - 4,4
2009 2 10 2 8 5 8 3 8 75 5 6 - - 4,2
2010 2 11,2 2 8 5 9 3 8 75 5 6 - - 4,2
2011 2 9,3 2 75 5 8 3 8 75 5 6 - - 3,7
2012 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - - 3,6
2013 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - - 3,5
2014 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - - 3,5
2015 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - - 3,5
2016 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - - 3,6
2017 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - - 3,6
2018 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 - 4,5 3,6
2019 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - 45 3,6
2020 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 - 4,5 3,6
2021 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - 45 3,6
2022 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 - 45 3,7
2023 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 - 4,5 3,9
2024 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - 45 3,8
2025 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 - 4,5 3,9
2026 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - 4,5 4,0
2027 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 - 4,5 4,1
2028 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - 45 4,2
2029 2 9 2 7 5 8 3 8 75 5 6 - 45 41
2030 2 9 2 7 5 8 3 8 7,5 5 6 - 4,5 4,0
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Cizelge H.4: MP Senaryosu CO; emisyon degerleri, bin ton CO,.

Dogal

Ithal

Tas

Yillar Gaz Linyit Kémiir Fuel Qil Kémiirii Motorin | Nafta Toplam | Artis,%
2006 |35.193| 34.024 | 8.732 | 5.378 2.487 193 43 86.049
2007 |41.981| 41.227 | 9.476 | 6.874 2.851 159 36 102.604 19,24
2008 |44.184 | 44.475 |10.036| 6.640 2.552 408 34 108.330 5,58
2009 |43.532| 39.949 |10.671| 4.987 2.517 562 26 102.242 -5,62
2010 |42.890 | 39.309 |10.429| 5.429 2.339 214 11 100.621 -1,59
2011 |44.931| 39.799 | 8.317 | 4.928 3.501 158 33 101.668 1,04
2012 |47.308 | 39.690 | 8.278 | 4.928 3.501 158 33 103.897 2,19
2013 |46.996 | 39.690 | 8.278 | 5.568 3.501 158 33 104.225 0,32
2014 |47.999 | 39.690 | 8.278 | 5.568 3.501 158 33 105.228 0,96
2015 |48.092 | 43.659 | 8.278 | 7.075 3.501 158 33 110.796 5,29
2016 |48.092 | 45.489 | 8.278 | 10.441 3.501 158 107 116.065 4,76
2017 |48.092 | 47.628 |12.762 | 10.441 3.501 158 107 122.689 5,71
2018 |48.092 | 47.628 |13.447 | 10.441 3.501 158 107 123.374 0,56
2019 |47.405| 47.628 |13.841| 10.441 6.180 158 107 125.759 1,93
2020 |47.693 | 46.834 |15.266 | 10.441 6.339 158 107 126.838 0,86
2021 |47.405| 48.036 |15.100 | 10.441 9.002 158 107 130.248 2,69
2022 | 47.748 | 52589 |19.972| 10.441 10.653 158 107 141.668 8,77
2023 |47.817 | 71.925 |19.972| 10.441 13.317 158 107 163.736 15,58
2024 |57.483| 70.373 |19.972 | 10.441 14.515 158 107 173.048 5,69
2025 |57.538 | 83.114 |21.969 | 14.082 14.515 158 107 191.483 10,65
2026 |57.920 | 102.751 | 22.968 | 14.082 14.322 158 107 212.307 10,88
2027 |59.586 | 116.451 | 27.461 | 17.603 14.322 158 107 235.688 11,01
2028 |62.897 | 126.726 | 29.958 | 17.603 14.322 158 107 251.769 6,82
2029 |65.428 | 126.726 | 29.958 | 17.603 14.515 158 107 254.494 1,08
2030 |66.207 | 126.726 | 29.958 | 17.603 14.515 158 107 255.273 0,31
Ortalama, % 4,78
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Cizelge H.5: MP Senaryosu yakit tiiketimleri, TJ.

Yillar | Dogal Gaz | Linyit Iggrl;llr Fuel Oil Kgrifirﬁ Motorin | Nafta Toplam

2006 636.292 | 363.370 | 103.755 | 70.971 | 23.692 2.636 608 | 1.373.174
2007 758.935 | 442.048 | 112.509 | 90.906 | 27.401 2.164 509 |1.576.334
2008 798.655 | 477.077 | 119.203 | 88.002 | 24.502 5.602 488 | 1.650.562
2009 786.787 | 428.384 | 126.701 | 65.924 | 24.134 7.703 360 |1.601.809
2010 775.319 | 422.575 | 123.865 | 71.794 | 22.481 2.956 154 | 1.648.186
2011 812.219 | 425506 | 98,584 | 65.167 | 33.574 2.183 469 | 1.716.804
2012 855.182 | 423.962 | 97.931 | 65.167 | 33.574 2.183 469 |1.805.473
2013 849.545 | 423.962 | 97931 | 73.635 | 33.574 2.183 469 | 1.881.480
2014 867.666 | 423.962 | 97931 | 73.635 | 33.574 2.183 469 | 1.967.959
2015 869.348 | 466.358 | 97.931 | 93555 | 33.574 2.183 469 | 2.102.062
2016 869.348 | 485.900 | 97.931 | 138.065| 33.574 2.183 1.512 | 2.253.699
2017 869.348 | 508.755 | 150.975 | 138.065 | 33.574 2.183 1.512 | 2.392.759
2018 869.348 | 508.755 | 159.078 | 138.065 | 33.574 2.183 1.512 | 2.561.547
2019 856.928 | 508.755 | 163.731 | 138.065 | 59.259 2.183 1512 | 2.740.719
2020 862.143 | 500.275 | 180.593 | 138.065 | 60.781 2.183 1512 |2.918.136
2021 856.928 | 513.110 | 178.631 | 138.065 | 86.319 2.183 1.512 | 3.115.490
2022 863.138 | 561.746 | 236.260 | 138.065 | 102.153 | 2.183 1.512 | 3.309.841
2023 864.380 | 768.295 | 236.260 | 138.065 | 127.691 | 2.183 1.512 | 3.542.980
2024 1.039.115 | 751.710 | 236.260 | 138.065 | 139.183 | 2.183 1512 | 3.776.774
2025 1.040.104 | 887.807 | 259.886 | 186.223 | 139.183 | 2.183 1512 |4.028.271
2026 1.047.006 | 1.097.564 | 271.702 | 186.223 | 137.327 | 2.183 1512 | 2.743.517
2027 1.077.131 | 1.243.906 | 324.861 | 232.778 | 137.327 | 2.183 1.512 | 4.638.200
2028 1.136.972 | 1.353.662 | 354.394 | 232.778 | 137.327 | 2.183 1.512 |5.043.276
2029 1.182.732 | 1.353.662 | 354.394 | 232.778 | 139.183 | 2.183 1512 |5.491.792
2030 1.196.812 | 1.353.662 | 354.394 | 232.778 | 139.183 | 2.183 1.512 | 5.953.380
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EK I: Senaryo Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 1.1: Senaryolara gére CO, emisyonlari, ton COs.

Yillar F;zge;f;; Sle}rf;:;lcl;slu MP Senaryosu
2006 86.048.626 86.048.626 86.048.626
2007 102.604.232 102.604.232 102.604.232
2008 108.330.289 108.330.289 108.330.289
2009 102.242.630 102.242.630 102.242.630
2010 100.620.732 100.620.732 100.620.732
2011 115.724.938 111.011.169 101.668.489
2012 126.743.353 120.512.417 103.897.263
2013 133.909.579 130.290.424 104.225.774
2014 143.400.622 141.197.320 105.228.213
2015 149.215.320 146.610.237 110.796.600
2016 156.072.745 147.424.065 116.066.422
2017 164.849.663 150.628.956 122.689.944
2018 180.815.262 156.639.189 123.374.878
2019 193.189.284 160.249.173 125.759.811
2020 206.727.975 162.912.746 126.838.651
2021 220.984.768 172.166.816 130.249.137
2022 236.209.938 176.262.531 141.668.632
2023 252.578.458 188.485.323 163.737.185
2024 273.012.176 200.697.582 173.049.290
2025 290.509.221 219.801.587 191.483.856
2026 310.778.680 242.693.090 212.307.777
2027 332.323.413 251.265.545 235.688.620
2028 359.184.620 266.655.115 251.770.524
2029 390.699.992 292.610.191 254.495.503
2030 425.147.015 321.147.612 255.274.408
Toplam 5.161.923.531 4.259.107.597 3.650.117.486
ton/y1l 206.476.941 170.364.304 146.004.699
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Cizelge 1.2: Senaryolara gore kurulu gii¢ ve iiretim degerleri.

Kurulu Gii¢, MW

Uretim, TWh

Yillar Referans Azaltim MP Referans Azaltim MP
Senaryo Senaryosu Senaryosu | Senaryo Senaryosu | Senaryosu
2006 40.565 40.565 40.565 176 176 176
2007 40.836 40.836 40.836 192 192 192
2008 41.817 41.817 41.817 198 198 198
2009 44,761 44,761 44,761 195 195 195
2010 48.588 48.588 48.588 210 210 210
2011 52.096 48.894 51.816 225 224 223
2012 55.705 48.894 55.169 241 239 238
2013 58.461 48.894 58.569 259 256 255
2014 60.500 48.894 62.088 277 274 272
2015 61.700 51.453 65.707 297 292 290
2016 62.641 56.166 69.375 318 311 310
2017 62.641 61.121 73.095 341 331 331
2018 64.726 65.799 78.063 365 354 353
2019 70.081 71.745 83.410 389 376 375
2020 72.925 77.675 88.659 416 399 399
2021 77.557 82.716 94.879 443 424 424
2022 82.805 89.752 99.967 473 451 450
2023 88.438 95.455 106.796 504 479 479
2024 95.329 103.690 111.576 545 518 516
2025 101.482 110.725 118.779 580 552 548
2026 108.524 118.525 125.765 620 591 585
2027 116.229 128.225 133.451 663 632 625
2028 125.638 139.085 141.937 717 683 673
2029 136.655 147.275 156.507 780 742 730
2030 148.680 155.875 174.507 848 806 791
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EK J: Senaryolarin yakit bazli CO; emisyon yogunluklari.

Cizelge J.1: Referans Senaryo yakit bazli CO, emisyon yogunluklari, kg CO,/MWh.

Yillar | Dogal Gaz Linyit Ithal Komiir | Fuel Oil | Tas Komiirii | Motorin | Nafta | Toplam
2011 445 1045 716 1072 1364 926 923 515
2012 445 1047 712 1072 1351 926 923 526
2013 445 1046 712 1072 1364 926 923 518
2014 445 1050 712 1072 1364 926 923 517
2015 445 1052 714 1072 1364 926 923 502
2016 445 1060 712 1072 1364 926 923 491
2017 445 1062 712 1072 1364 926 958 484
2018 445 1060 712 1072 1364 923 929 495
2019 445 1058 712 1072 1364 924 927 496
2020 445 1054 719 1072 1364 923 933 497
2021 445 1054 719 1072 1364 924 931 499
2022 445 1054 719 1072 1364 923 929 500
2023 445 1053 719 1072 1364 925 927 501
2024 445 1053 719 1072 1364 923 929 501
2025 445 1053 719 1072 1364 923 929 501
2026 445 1053 719 1072 1364 924 928 501
2027 445 1053 719 1072 1364 924 931 501
2028 445 1053 719 1072 1364 925 930 501
2029 445 1053 719 1072 1364 924 930 501
2030 445 1053 719 1072 1364 924 931 501
Ortalama 445 1053 716 1072 1363 925 929 502

179




Cizelge J.2: Azaltim Senaryosu yakit bazli CO; emisyon yogunluklar1,kgCO,/MWh.

Yillar | Dogal Gaz| Linyit |ithal Kémiir | Fuel Qil | Tas Komiirii | Motorin | Nafta | Toplam
2011 445 1045 716 1072 1351 923 923 495
2012 445 1043 712 1072 1351 923 923 503
2013 445 1043 712 1072 1351 923 923 510
2014 445 1043 712 1072 1351 923 923 516
2015 445 1043 712 1072 1351 923 931 503
2016 445 1043 712 1072 1351 923 931 474
2017 445 1043 712 1072 1351 923 931 454
2018 445 1043 712 1072 1351 925 931 443
2019 445 1043 712 1072 1351 925 931 426
2020 445 1043 712 1072 1351 925 931 408
2021 445 1043 712 1072 1351 925 931 406
2022 445 1043 712 1072 1351 925 931 391
2023 445 1043 712 1072 1351 925 927 394
2024 445 1043 712 1072 1351 925 927 388
2025 445 1043 712 1072 1351 925 927 398
2026 445 1043 712 1072 1351 925 927 411
2027 445 1043 712 1072 1351 925 927 397
2028 445 1043 712 1072 1351 925 927 390
2029 445 1043 712 1072 1351 925 927 394
2030 445 1043 712 1072 1351 925 927 398
Ortalama 445 1043 713 1072 1351 924 928 435
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Cizelge J.3: MP Senaryosu yakit bazli CO, emisyon yogunluklari, kg CO,/MWh.

Yillar Dogal Gaz | Linyit | ithal Komiir | Fuel Oil | Tas Komiirii | Motorin | Nafta | Toplam
2011 445 1046 716 1072 1351 923 930 455
2012 445 1043 712 1072 1351 923 930 436
2013 445 1043 712 1072 1351 923 930 409
2014 445 1043 712 1072 1351 923 930 387
2015 445 1043 712 1072 1351 923 930 382
2016 445 1043 712 1072 1351 923 931 375
2017 445 1043 712 1072 1351 923 931 371
2018 445 1043 712 1072 1351 923 931 350
2019 445 1043 712 1072 1351 923 931 335
2020 445 1043 712 1072 1351 923 931 318
2021 445 1043 712 1072 1351 923 931 307
2022 445 1043 712 1072 1351 923 931 315
2023 445 1043 712 1072 1351 923 931 342
2024 445 1043 712 1072 1351 923 931 335
2025 445 1043 712 1072 1351 923 931 349
2026 445 1043 712 1072 1351 923 931 363
2027 445 1043 712 1072 1351 923 931 377
2028 445 1043 712 1072 1351 923 931 374
2029 445 1043 712 1072 1351 923 931 349
2030 445 1043 712 1072 1351 923 931 323
Ortalama 445 1043 713 1072 1351 923 931 363
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EK K: Senaryolarin Elektrik Uretim Maliyetleri

Cizelge K.1: Referans Senaryo elektrik tiretim maliyetleri, $.

Yillar Yakat Tipi DC:’g;‘l Linyit | Hidrolik Klgllfl'l .| Tas Kémiirii | Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal ;I\-/Iozﬁli?/re?
Santral 6mri, yil 25 30 60 30 30 25 30 30
Kap. Kull. Orant, % 86 75 40 80 75 41 80 78
o0y | Oretim Maliyeti, milyon $ | 1577 | 1654 | 1479 581 99 285 35 34 5.744
$/MWh 16,28 | 36,2 31,12 26,2 58,01 82,16 | 95,39 64,39
201 | Oretim Maliyeti, milyon $ | 1637 [ 1648 | 1787 799 99 285 35 34 6.326
$/MWh 1504 | 3587 | 40,53 26,86 58,01 82,16 | 95,39 64,39
2013 | Oretim Maliyeti, milyon $ | 1.726 [ 1579 | 1786 905 99 285 35 34 6.449
$/MWh 15 | 31,81 | 3587 26,7 58,01 82,16 | 95,39 64,39
2014 | Oretim Maliyeti, milyon $ | 1.734 [ 1562 | 1844 954 163 285 35 34 6.611
$/MWh 1361 | 30,84 | 3512 26,7 58,01 82,16 | 95,39 64,39
soqs | Uretim Maliyeti, milyon $ | 1.712 | 1536 | 1747 937 161 285 35 34 6.447
$/MWh 12,80 | 2932 | 27,65 25,3 55,89 82,16 | 95,39 64,89
2016 | Uretim Maliyetimilyon $ | 1.676 | 1525 | 1691 927 158 325 35 34 6.372
$/MWh 11,66 | 28,72 | 23,49 24,45 53,9 108,87 | 95,39 64,89
sy | Uretim Maliyeti, milyon § | 1.650 | 1474 | 1519 927 151 311 36 35 6.113
$/MWh 10,99 | 2584 | 1847 24,45 47,98 99,41 | 102,65 71,43
so1 | Uretim Maliyeti, milyon'$ | 1714 | 1532 | 1565 955 124 204 26 33 6.153
$/MWh 10,88 | 2579 | 1847 24,45 25,79 3654 | 37,7 49,44
Jo1q | Uretim Maliyeti, milyon § | 1.874 | 1701 | 1685 1.017 133 217 29 35 6.690
$/MWh 1129 | 2649 | 1847 24,45 25,79 3654 | 37,7 49,19
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Cizelge K.1 (devam): Referans Senaryo elektrik iiretim maliyetleri, $.

Yillar Yakat Tipi Dogal Gaz| Linyit Hidrolik ithal Tas Komiirii | Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal | Toplam

2020 Uretim Maliyeti, milyon $ |  1.935 1.768 1.748 1.051 137 220 30 36 6.925
$/MWh 10,64 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19 227

2021 Uretim Maliyeti, milyon $ |  2.062 1.902 1.851 1.105 144 232 32 38 7.366
$/MWh 10,6 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19

2022 Uretim Maliyeti, milyon $ | 2.222 2.046 1.963 1.163 152 245 34 41 7.865
$/MWh 10,69 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19

2023 Uretim Maliyeti, milyon $ |  2.382 2.207 2.088 1.229 161 259 36 43 8.405
$/MWh 10,76 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19

2024 Uretim Maliyeti, milyon $ |  2.563 2.379 2.250 1.330 173 279 39 47 9.060
$/MWh 10,68 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19 227,03

2025 Uretim Maliyeti, milyon $ |  2.729 2.534 2.397 1.410 185 298 41 50 9.643
$/MWh 10,68 25,8 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19

2026 Uretim Maliyeti, milyon $ |  2.917 2.711 2.562 1.508 197 318 45 54 10.313
$/MWh 10,68 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19

2027 Uretim Maliyeti, milyon $ |  3.137 2.897 2.741 1.613 212 339 48 57 11.044
$/MWh 10,73 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19

2028 Uretim Maliyeti, milyon $ |  3.380 3.136 2.967 1.746 229 368 52 62 11.940
$/MWh 10,73 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19

2029 Uretim Maliyeti, milyon $ | 3.677 3.411 3.227 1.899 249 401 56 67 12.987
$/MWh 10,72 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19

2030 Uretim Maliyeti, milyon $ | 4.000 3.711 3.511 2.066 271 436 61 74 14.130
$/MWh 10,72 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,7 49,19
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Cizelge K.2: Azaltim Senaryosu elektrik tiretim maliyetleri, $.

Yillar Dogal Gaz| Linyit |Hidrolik | ithal Kémiir | Tas Komiirii | Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal | Toplam Maliyet
2011 | Uretim Maliyeti, milyon $| 1.508,30 |1.653,58 | 1.049,11 741,85 99,47 286,52 34,82 34,27 5.407,92
$/MWh 14,93 36,20 20,37 51,15 58,01 82,16 95,39 64,89
2012 | Uretim Maliyeti,milyon § | 1.459,05 |1.564,42|1.049,11 741,85 99,47 286,52 34,82 34,27 5.269,50
$/MWh 13,09 30,97 20,37 51,15 58,01 82,16 95,39 64,89
2013 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.419,78 |1.502,81|1.049,11 741,85 99,47 286,51 34,82 34,27 5.168,61
$/MWh 11,48 27,47 20,37 51,15 58,01 82,16 95,39 64,89
2014 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.402,64 |1.489,49 | 1.046,26 568,10 99,47 286,51 34,82 34,27 4.961,55
$/MWh 10,68 26,73 20,25 24,45 58,01 82,16 95,39 64,89
2015 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.405,65 |1.494,32|1.169,95 568,10 73,71 195,98 25,64 31,57 4.964,92
$/MWh 10,83 27,00 18,47 24,45 25,79 35,25 37,75 49,04
2016 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.402,64 |1.484,37|1.261,78 568,10 73,71 577,71 36,99 100,82 5.506,13
$/MWh 10,68 26,44 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19
2017 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.474,09 |1.472,75|1.519,05 568,10 73,71 577,71 36,99 141,15 5.863,57
$/MWh 10,83 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19
2018 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.498,77 |1.505,81 | 1.617,67 568,10 73,71 854,01 | 42,27 168,04 6.328,39
$/MWh 10,68 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19
2019 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.498,76 |1.571,60 | 1.682,37 568,10 120,99 1.394,05| 44,92 181,48 7.062,27
$/MWh 10,68 26,43 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19
2020 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.498,02 |1.565,85|1.811,79 636,63 120,99 1.828,59| 47,56 201,64 7.711,07
$/MWh 10,64 26,13 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19
2021 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.547,92 |1.609,86| 1.941,20 685,28 171,83 2.009,44| 66,05 201,64 8.233,23
$/MWh 10,56 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19
2022 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.550,45 |1.643,75|2.135,32 753,81 204,62 2.396,45| 132,10 201,64 9.018,15
$/MWh 10,68 25,79 18,47 24,45 26,30 35,31 37,70 49,19
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Cizelge K.2 (devam): Azaltim Senaryosu elektrik iiretim maliyetleri, $.

Yillar Dogal Gaz| Linyit |Hidrolik | ithal Kémiir | Tas Komiirii | Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal | Toplam Maliyet

2023 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.673,11 |1.780,36 | 2.264,73 753,81 255,77 2.511,80| 158,52 202,59 9.600,70
$/MWh 10,82 25,84 18,47 24,45 26,30 34,97 37,70 50,06

2024 | Uretim Maliyeti,milyon $| 1.749,22 |1.952,91|2.329,44 753,81 277,07 3.139,75| 184,94 202,59 10.589,73
$/MWh 10,68 25,97 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 50,06

2025 | Uretim Maliyeti,milyon $| 1.749,22 |2.381,98 | 2.389,55 788,08 277,07 3.516,52| 237,79 202,59 11.542,78
$/MWh 10,68 26,12 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 50,06

2026 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.749,22 |2.883,09 | 2.389,55 858,03 278,79 4.044,00| 290,63 201,64 12.694,95
$/MWh 10,68 25,86 18,47 24,58 26,30 34,97 37,70 49,19

2027 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.749,22 |2.882,21|2.389,55| 1.029,64 278,79 5.023,60 | 396,31 201,64 13.950,96
$/MWh 10,68 25,83 18,47 24,58 26,30 34,97 37,70 49,19

2028 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 1.841,72 |3.134,99(2.389,55| 1.028,39 278,79 6.028,32| 435,94 201,64 15.339,35
$/MWh 10,53 25,79 18,47 24,48 26,30 34,97 37,70 49,19

2029 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 2.496,61 |3.140,43(2.389,55| 1.027,92 277,07 6.028,32| 435,94 201,64 15.997,49
$/MWh 10,68 25,94 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19

2030 | Uretim Maliyeti,milyon $ | 3.180,40 |3.139,65|2.389,55| 1.027,92 277,07 6.028,32| 435,94 201,64 16.680,49
$/MWh 10,68 25,91 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19
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Cizelge K.3: MP Senaryosu elektrik tiretim maliyetleri, $.

Dogal Gaz Linyit Hidrolik KI;lIlI?ilir Ki;:é rii Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal Giines Niikleer I‘lOaFl)ilsgg

2011 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.507,99 1.850,66 | 1.152,40 | 868,78 77,31 482,62 64,31 48,19 0,86 0,00 6.053,11
$/MWh 14,92 48,62 20,06 74,77 29,83 76,49 82,60 63,48 107,67

2012 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.480,73 1.850,66 | 1.262,93 | 868,78 77,31 739,57 95,67 62,27 24,16 0,00 6.462,08
$/MWh 13,92 48,62 20,06 74,77 29,83 76,49 82,60 63,48 107,67

2013 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.484,04 1.850,66 | 1.373,46 | 868,78 77,31 715,50 127,07 76,35 55,23 0,00 6.628,40
$/MWh 14,04 48,62 20,06 74,77 29,83 36,54 82,62 63,48 107,67

2014 | Uretim Maliyeti, milyon$ 1.473,66 1.850,66 | 1.430,59 | 868,78 77,31 899,99 158,42 90,43 107,01 0,00 6.956,84
$/MWh 13,65 48,62 18,47 74,77 29,83 36,54 82,60 63,48 107,67

2015 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.472,73 1.741,73 1.537,14 868,78 77,31 1.084,47 166,51 101,21 176,05 0,00 7.225,93
$/MWh 13,61 41,59 18,47 74,77 29,83 36,54 56,77 57,17 107,67

2016 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.472,73 1.698,86 1.643,69 868,78 77,31 1.244,80 171,81 110,10 253,72 0,00 7.541,81
$/MWh 13,61 38,94 18,47 74,77 29,83 34,97 37,70 49,19 107,67

2017 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.472,73 1.653,64 1.750,25 649,54 77,31 1.425,77 196,20 123,17 340,03 0 7.688,65
$/MWh 13,61 36,20 18,47 36,26 29,83 34,97 37,70 49,19 107,67

2018 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.472,73 1.653,64 | 1.856,82 | 630,50 77,31 1.606,75 220,56 136,24 434,96 283,71 |8.373,22
$/MWh 13,61 36,20 18,47 33,41 29,83 34,97 37,70 49,19 107,67 33,74

2019 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.479,72 1.653,64 1.963,35 620,59 122,43 1.787,72 244,95 149,32 547,15 567,41 ]9.136,29
$/MWh 13,88 36,20 18,47 31,95 26,77 34,97 37,70 49,19 107,67 33,74

2020 | Uretim Maliyeti, milyon$ 1.476,74 1.669,85 | 2.069,90 | 590,00 120,99 1.968,70 269,31 162,39 690,41 851,12 |9.869,40
$/MWh 13,77 37,17 18,47 27,54 25,79 34,97 37,70 49,19 107,67 33,74

2021 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.479,72 1.645,57 2.176,45 593,18 171,83 2.149,67 293,67 175,46 949,31 1.134,82 |10.769,69
$/MWh 13,88 35,72 18,47 27,99 25,79 34,97 37,70 49,19 107,67 33,74

2022 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.476,18 1.565,68 | 2.283,01 | 685,29 203,35 2.330,65 318,03 188,54 1.121,91 | 1.134,82 |11.307,45
$/MWh 13,74 31,04 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19 107,67 33,74

2023 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.475,49 1.779,32 2.389,55 685,29 254,19 2.511,80 342,41 201,64 1.380,81 1.261,11 |12.281,61
$/MWh 13,72 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19 107,67 45,60

2024 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.441,02 1.797,45 2.389,55 685,29 277,07 3.014,16 342,41 201,64 1.430,18 1.244,20 |12.822,97
$/MWh 11,14 26,63 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19 107,67 43,93

2025 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.440,74 2.147,88 2.389,55 753,82 277,07 3.516,52 342,41 201,64 1.479,54 1.275,33 |13.824,50
$/MWh 11,13 26,94 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19 107,67 47,02

2026 Uretim Maliyeti, milyon$ 1.472,09 2.883,13 2.389,55 788,08 278,79 4.018,88 342,41 201,64 1.528,91 1.240,09 |15.143,56
$/MWh 12,45 25,86 18,47 24,45 26,30 34,97 37,70 49,19 107,67 43,53
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Cizelge K.3 (devam): MP Senaryosu elektrik tiretim maliyetleri, $.

y o - Ithal Tas . L . . Toplam
Dogal Gaz Linyit Hidrolik Kémiir Kémiirii Riizgar | Biyokiitle | Jeotermal Giines Niikleer maliyet
Uretim Maliyeti,
2027 milyon$ 1.431,18 2.880,81 | 2.389,55 942,26 278,79 4.521,24 342,41 201,64 1.578,27 1.289,31 15.855,47
$/MWh 10,68 25,79 18,47 24,45 26,30 34,97 37,70 49,19 107,67 48,44
Uretim Maliyeti,
2028 milyons$ 1.510,69 3.134,99 | 238955 | 1.027,92 278,79 5.023,60 342,41 201,64 1.627,63 1.464,03 17.001.27
$/MWh 10,68 25,79 18,47 24,45 26,30 34,97 37,70 49,19 107,67 37,02
Uretim Maliyeti,
2029 milyons$ 1.593,61 3.134,99 | 238955 | 1.027,92 277,07 5.525,96 342,41 201,64 2.589,02 2.424,92 19.507.11
$/MWh 10,83 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19 107,67 36,36
Uretim Maliyeti,
2030 milyon$ 1.590,20 3.134,99 | 2.389,55 | 1.027,92 277,07 6.028,32 342,41 201,64 4.315,04 3.352,55 22.659.71
$/MWh 10,68 25,79 18,47 24,45 25,79 34,97 37,70 49,19 107,67 35,04
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