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* Taslakta fikirleri ve yorumlari ile yardim eden
Prof Dr Murat Alanyall ve Quantitative Energy
Economics ders slaytlarindaki bilgileri kullanma
1zni veren Anthony Papavasiliou tesekkdurler.

* Bu sunumda duyacaginiz tum gorusler sahsi
goruslerdir. Calistigi, gorevli oldugu, ilgili oldugu
kurumlari baglamaz/temsil etmez.

* Verilen tum yorumlar sadece arastirma amaclidir.
Resmi aclklamalar ile ¢celismesi durumunda
resmi aciklamalara itibar edilmesi gerekir.
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Diger calismalar (16 Subat 2017- 8 Mart 2017)

www.barissanli.com

e ITU — 10T Enerji Projeleri sunumu :
- http://lwww.barissanli.com/calismalar/2017/20170216-bsanli-iot.pdf

* Bilkent — Enerjide Kritik sorular:
- http://www.barissanli.com/calismalar/2017/20170308-bsanli-bilkent.pdf

« Sabanci Uni - Ornekleri ile Turkiye elektrik talebi, sistemi ve bekleyen
sorular

- http://lwww.barissanli.com/calismalar/2017/20170222-bsanli-sabanciuniv.pdf
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Enerji model, Excel ve kaynaklar

* Online elektrik talep programi
- http://lwww.barissanli.com/pdf/etalep/

* Excel — enerji talep modeli
- http://lwww.barissanli.com/pdf/bsanli_maed.xls
* R ile enerji analizi
- http://www.barissanli.com/calismalar/dersler/r/giris.php
* Excel — Marjinal fiyatlama simulatori
— http://lwww.barissanli.com/calismalar/2014/TPM-v2.xls
* Excel — Turkiye gunluk talep egrileri
— http://lwww.barissanli.com/calismalar/2011/2010i-baris-demandcurves.xIsx
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1. Daha temiz bir aydinlatma mumktn mu
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Aydinlatma vardi

* Gaz aydinlatma var
* Elektrik aydinlatma bir
hayal
* Oksijeni tuketiyor/ is
aplyor
yaply ,_,- |

{ g 4 f/ Mepeoplenistony. com
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— GENERAL ELECTRIC

The gas that wouldn’t work—does!
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2. Elektrik ne?
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Elektrik

* Elektron akisi?
* Elektron niye hareket ediyor?

 Elektronun hizi ne?
(80metre/saat)

 AC sistemde elektron ne
zaman gelir?

* Isik hizinda hareket eden
ne?
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3. Nasil Elektrik kullanabilirim
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Kac voltluk hizmet lazim — Tarihsel bakis

e Kag voltluk hizmet lazim?
- DC 100,110, 220, 600V

e AC frekanslari
- 40,60,66,125,133 hertz

e Caddenin karsisina tasinan
biri elektrikli cihazlarini
kullanamayabilirdi?

* Dagitim hizmeti

11 Mart 2017 www.barissanli.com

10



Ne zaman ne kadar tuketeceksin?

* Hangi saatte ne kadar
tiketeceksin?

e 1 mil kurali

e Hatlarin bedelini kim
Odeyecek
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4. Elektrik guzel hos da, sehrin heryeri
komuar/gurultd...
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Elektrik tasima sorunu

Niagara Falls power Co. 1895

The first major hydro-electric power plant in
the world

Adams Stati

* Elektrigi uzaktan nasil | et et s
getirebiliriz? TR

* AC/DC savasl |

* AC trafo o=
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5. Elektrik nasil tasinacak
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Ne zaman AC —

* \oltajl yikseltiyoruz, akim
dusuyor

 Daha az akim daha az kayip

* Hat empedansi icin
kapasitorler

e Su alti neden HVYDC?
 |letim hizmeti
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Ne zaman DC

(No Model.)

T. A. EDISON.
ELECTRIC CONDUCTOR.

No. 470,924, Patented Mar, 15, 1892,

/-‘ik;-J,

fig 2
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6.Elektrik hizmeti icin ne kadar 6deyecegim?
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Edison‘un is modeli

ELECTRIC METER

* Edison lamba basina para aliyor
e Cunk0 aydinlatma satiyor

 Samuel Insull, ikili tarife, 6nce
yUksek bedel, tukettikce fiyat
dusuyor

* Aydinlatma yaninda endustriyel
motorlar

* Tarife yapisi
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7. Tedarikci degisince hat degisiyor, yeni hat
yapilmasi gerekiyor, ne kadar mantikli?
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Herkes sebeke yapm

3

* Herkes birbirine hat ¢cekerse..

* Talep elektrik sirketlerinden
geliyor

* Belediyeler (ABD‘de) cok
ugrastiriyor

* Sebeke monopol oluyor
* Duzenlemeye tabii (FPC)

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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8. Kendi elektrigimi Gretebilir miyim?

www.barissanli.com
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Kendi elektrigimi

* Sebekeyi yapanin yatirimi ne
olacak?

 MIT, 1985‘te CHP yapmak
IStiyor

 20MW (isi+elektrik)

* CelCo 1.3 milyon $ istiyor

* Prosumer / Autoproducer

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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9. Elektrik Gretim isi cok karliymis, ben de girsem
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Uclinci taraf erisimi

* Blyuk montanli yatirimlar

* Kime satacaksiniz?

* Sebekeye erisim

* Hangi fiyata gore satilacak?

* Dagitim sirketi beni baglamak
Istemezse?

* CEAS-Kepez
 Uclncu taraf erisimi...
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10. Uretim yatirimina ihtiyacimiz var, talep cok
hizl artiyor?
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Devletin kontrolinde Uretim yatirimi

* GO0sterge bir fiyata intiyag var
* Fiyat ne olacak?

* Bu yuzden uzun dénemli — alim garantili
anlasmalar

* Devletin isi olsun bu

* Yap-Islet-Devret / Isletme Hakki devri

« |k defa Almanya ile niikleer santral de
glndeme geliyor

* Her yil tarifeden 6deyelim
* Finansmani da yapan firma bulsun
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11. Niye devraliyoruz ki, 0zel sektor daha Iy
Isletiyor?

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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Yap-Islet Model

* Maliyetler dusuyor (cunkut
santral firmada kalacak)

* Merkezi planlama

* Sektoru yerli yatirimcilara
acma

* Talep cok hizli artiyor

* Devletin Uretim yatirimlari
uzun saruyor, faiz, borgclanma
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12. Bu yatirimlar biraz pahali olmadi mi?
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Tum Ozel sektore alim garantisiz acik bir sistem

* Son care olarak piyasa sistemi o
* Devlet fiyat belirlemesin 2T

« Ozel sektoriin satabilecegi bir | |
pazar olusturalim i' ' :

* Devlet eksigini oradan alsin

* Daha sonra dagitim sirketlerini
Ozellestirince 0zel-6zel
rekabeti

11 Mart 2017 www.barissanli.com 29



13. Ozel sektori nasil rekabet ettirecegiz?
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Marjinal Fiyatlama — Merit Siralama

Herkes maliyeti ve Uzerine kar

beklentisini teklif ediyor N

Sepete son girenin fiyati (marjinal fiyat) -

herkese ol

Kiresel petrol piyasasi gibi o i ,.
Hep Uretmek istersen O TL | o

ais - u Puant

STMC (Kisa donem marjinal fiyatlar)
- Isletme giderleri (Yakit+maaglar)

- Isletme+ Yatirrm maliyetleri (kredi vs)
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14. Marijinal fiyat yatirimi nasil saglayacak?

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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Marjinal Fiyatlama

* Her saat, Uretim, tuketim, fiyat
bilgisi

e Sorun ne”? ok, il

— Herkes isletme giderini teklif
ederse...

- Fiyat teklifinin Gzerinde —
olusmali ki para kazansin

P

\<5“in

L man i

* O zaman en zor anlarda (pik)
devreye giren santraller ?

11 Mart 2017 www.barissanli.com

33



15. Yarin ne tuketilecek, hangi santral devrede
olacak, sistemde belirsizlikler nasil yonetilecek?

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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Elektrik hizmetler:

240

« Sistemi tasarlarken e
- Talep tahmini 11 _:il:;;?::ich
- Kapasite ihtiyaci _
= 140
« En buyuk Unite sistemden %
dusse ™
* Trafolar asiri yuklenmese
e Kisitlar —» Hizmetler ’
* Yan hizmetler 1 PR

Hour
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16. Yan derken?

www.barissanli.com
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Anha ve Yan

e Ana hizmet — Elektrik Joint Action within

Synchronous Area

+ Sistem arz talep dengesi
Frequency ; ¥ -
A : :

—_ Fre kans** reserve acfivation

Freguency Containment Proceas Freguency Restoration Procesa

 Reaktif destek

Spinning and

Replacement
non-spinnéng

reserve
reserve
Time to Restore Frequency
Failure occurs o >
cccumence of the
Frequcmy. disturbance:
1eSponse
reserve
I I |
11 Mart 2017 @ o 1 » » « % pli.com 37
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17. Niye gln oncesi piyasasi?

www.barissanli.com
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Planlama ufku

* Planlama icin bir siire vermek lazim
* GUn dncesi — 24 saat ana planigin

uygun \| |
yg Derivative Day-ahead Intraday \ Reserve \\5
— K0§u”ar’ aC|| durumlar market & OTC market market / markets /
® i I Long and mid term  Short term Very short term Real time
Ekonom I k teVZI (years/months) (1 day) (hours) (minutes/seconds)

* Tum tuketiciler ve Ureticilerin plani | —r—nl
aliniyor.... /\/\,

+ 2-3 saate kadar kendi dengelemeni s ] s
yap N Gunigl Time (24 hours) Time (24 hours) Time (24 hours) Time (24 hours)
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18. Ne yapsam uretimi kesinlestiremiyorum?
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Dengesizlik piyasasl

* Hesap kitap yapildi

Erdd of brosdoast

* Gergek zamanda 1 A
- Boru patladi o wee (1IN
- Riizgar cok daha gucli geldi £ .|\,
- Direk yikild ! .\ VY WV

toses | I..~\h"urra'.- finlakes his

Demand (MW}
i &
L

g

g

Z

LS
¥
o gl 3o}
1

i B
g

Ed
s

E

* Yapmadigin uretimi/tuketimi 7 \j}f S g

sistem senin adina satin alir, =

13:30 14:00 14:30 15:00 1530 1600 1630 17:00 1730 w00 1aSh 1600

hesaba yazar e
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19. Hersey cok karismadi mi? 1000lerce ureticli
milyonlarca tuketici...

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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Kurallar - Yazilimlar

TuUketicinin

- Akilli sayacg

- Profil

Uretici teklifleri

— Optimizasyon programi
* Teklif bolgeleri? Neden
- lletim kisitlari

* Elektrik borsasi
- seffaflik

11 Mart 2017

Electricity Supply and Demand

www.barissanli.com

1000 -
— Supply
= Demand
800 —
£
s 600
L
3 400
o
200 — p
Typical U.S. Retail Price: $100/MWh ____‘J"‘
0
T T I l
10 20 30 40 50

Power Demand (GW)
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20. Sistemi anladik ama nasil Uretim yatirimi
yapacagim?

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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Uretim-Tuketim — Yakit — Gosterge Fiyat

* En kotl ihtimalle
spot/gunicine satarsiniz

* Uzun donemli piyasa fiyati? o

* Alim garantileri

Hourly electricity demand and real-time energy prices in the PJM Interconnection
Saturday, July 13 - Friday. July 19, 2013

 Gunici fiyatl nasil olusuyor T

- Stratejik (NUkleer/yerli komir) .

— Teknolojik (Yenilenebilir)

11 Mart 2017
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€la

dollars per MWh

0 T
Saturday  Sunday
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21. 2 gunluk fiyatla yatirim mi yapilir

www.barissanli.com
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Ikili anlasmalar/Elektrik satis|

« |kili anlasmalar

* Turkiye‘de Ozellestirmenin

mantig|
- Once dagitim sirketleri

— Mdusterileri gosterip Uretim

yatirimi yapsinlar
* Portfoy

11 Mart 2017

FORWARD MARKET

year ahead, month ahead,
week ahead, day ahead
confracts

day-ahead

SPOT MARKET

hour-ahead

real time

www.barissanli.com
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22. Peki bu serbest piyasada uzun donemli
yatirimlari nasil garanti ediyoruz?
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Bilgi/Mekanizmalar

Sistem ydneticisi
- Master plan — iletim plani

Bakanlk
- Talep tahmini

Yatirimci
- Karar

Yatirim gelmez ise

— Devlet sartlarin olusmasi ile
yatirim yapar

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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23. Bazi santraller kar edemiyor, sadece yazin
calisiyorlar, kazandiklari para yetmiyor?

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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Kayip para problemi

Kayip para: Optimum santral o
cesitliligi piyasadan kazanilan para —
lle strdurulemiyor

Optimizasyonuda senede sadece
80 saat
- Tek cevrim santrale

— Tum yatirimi sadece senede 80 saat 8760 (Hours)
i|e nas” g|karacak Missing money reduces the payments to all types of generation.

Ama o0 80 saatte bir santral lazim

Yokluk fiyatlamasi
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24. Yokluk fiyatlamasi da ne?

www.barissanli.com
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Yokluk fiyatlamasi

. - . HKapasile Mubst@m il Gen donly Mikvas dion
|||||||||||| Kapasite Fakioru CAPEX OPEX Yaki dratim (danem) suresi
* Talep fiyata tepki vermiyor : L R
B i 05 BOO 04 i | 35 T 414
C T 03 1800 056 1] 21 T 5
21 11,2
° Yaz|n en S|Cak gunde tum == e e
A 658 1.7 06
B as 1,09 0.4
C 2.1 4 08 0.5

tlke klimalar sonda
* Arz tarafinda bir kithk olustu

* Fiyati ne? ) A
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25. Isler ¢cok karismadi mi?

www.barissanli.com
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Yokluk fiyatlamasi

 Olmayan elektrigin bedeli ne? * Tek ¢evrim dogalgaz santrali
» Elektrik olmayinca - ekonomik - 250,000 $/MW
kayip - Senede sadece 80 saatde
* Fiyat-deger-maliyet 500 MW'*a ihtiyacim var
« 0,41 krs/kWh, Gece 20‘de 1 saat - 12 sene geri donus

elektriginiz kesilmesin diye ne
kadar bedel 6dersiniz?

« Sadece 80 saat icin Uretim
yatirimi nasil saglanir/cezbedilir
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26. Olmayan elektrik degeri?
Value of Lost Load

www.barissanli.com
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Anket veya GSYIH‘dan

« WTP: Odeme istegi
 WTA: Kabul etme istegi

* VoLL: max/min (WTP, WTA) — Guvenilirlik kriteri ile ....

SCED ORDC On-Line Reserve and Price Adder

£

=

F

; 3

;_ : 3 :.I ‘:'-. -'-:h.{

£ =1 . wals

5 min. Dispatch Intervals

- "I 1%
T S
T

TD ORDEC On-Line Reserve [MW)

Surerciian Aasly el of feered and Priceg. July § 2075 August 33 How Encling 1700, ERCOT TAC Preasantsison, |

- N B B @ B N
- 8 § 88 8 8 8

Operating Reserve Demand




27. Ama elektrik herkese surekli ayni fiyat ile
veriimeli?

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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Talep yonetimi

* Sistem bu yatirimi yapmak yerine
- O saatte uretimini kisabilen, Ihtiyaci olmayan

* Boylelikle bir talep esnekligi saglar:

-—)

11 Mart 2017
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28. Ya arz talebi karsilamaya yetmez ise?

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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Tavan Fiyat

FIGURE 1: ERCOT ORDC CURVE - SCARCITY PRICING

* Arz ve talep kesismez ise
- Pratikte VoLL VOLL
* AB'de de siyasi olarak zor % T s o e e ———
e Tavan fiyat @' e
e Kabul edilebilir rakam é

0 2000 4000 6000 8000

Available Reserves (MWs)

VOLL = Value of Lost Load

Source: ERCOT
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29. Hepsinl kamu yapsa daha ucuza gelmez mi?

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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En ylksek kapasite girisleri/En dusuk fiyat

7000

2000

1000

0
2007 2008 2009

11 Mart 2017

2010 2011

2012

14

12

10

eleltrk fiyati(cent/k\Wh)
w0 A5 MW)

0
2013 2014 2015 2016

www.barissanli.com

1000 m3 dogalgaz

- 450 $ iken ->
- 300 $ iken ->
- 250 $ iken ->
- 200 $ iken ->
- 180 $ iken ->

7.5 cent/kWh
5 cent/kWh
4.2 cent/kwWh

3,3 cent/kWh
3 cent/kwWh
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30. Gunes bu sistemde nereye oturuyor?

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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Gunes maliyet avantaji/kontrol sorunu

Figure 3.11: Production Costs with Increasing Solar Penetration in ERCOT

Total Short-term Production Cost Average Thermal Production Cost
10.2
10.0
98
- 9.0
g 9.4
E 9.2
5 9.0
88
86
BA
u L] T T T T T L] T T T L] T L]
0 & 12 1 M4 0 ¥ N2 0 &6 12 1B M 30 ¥ 42
Solar PV Penetration Solar PV Penetration
% peak demand) (% peak demand)

Mote: The figure shows total short-term production cost and average short-term production cost for thermal generators on

wWith Increasing solar penetrations in [ RCOT athermal-dominated system [l"-..1|| 2015) ak
wr

1M https:/fenergy.mit.edu/wp-content/uploads/ 2016/ 12/ Utility-of-the-Future-Full-Report.pdf
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31. Bunlarin fiyatl disecek ama?

www.barissanli.com
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Gunes — Yeni bir duzlem

* Dagitik sistem

 Depolama gerekecek :
p gereke: /™=
* Ama sebekeye Ihtiyag g o

dlserse?? Hatlar?

« Zaten 4000 saat calisan
santraller 2000 saate duserse

* O 2000 saatte calismalari da
elzem olursa?
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32. Depolama kritik yani?

www.barissanli.com
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Depolama tim enerji kaynaklarinda kritik

ot Electriclty Demand How Cheap Can Lithium-lon Batteries Get?

e Petrol
— Ulusal stok ozs T e e e

:,; 024 |[*, = m:::, ':L::.‘lw:mm ?ss-urrus 16-21% cost reduction of new batiery storage per doubling of scale.
2 0.22 " -osls unsubsidized
= ® : i
™~ = ’ - Costs do nol include the cost of generaling the eleciricity to slore
* Dogalgaz 1o .
8 =
“ 0.18 .
> Imbhs
= 0.16 L
- & ..
Depolama R 014 e
§ e 13min * & €arn;,
5 s .f_qg
. - 0.10 e, Rﬁ'?@
. E I e ktr k 3 * s
| ._
£ 0.08 .
o U m L] (™ =

L
3.4 hours "o...’
L

— 27?7?77 barajli hidro? e ahour

0.02
20207 20287 20367
0.00
A0, 000 80,000 160,000 120,000 640,000 1,280,000 2,560,000 5,120,000 10,240,000 20,480,000 40,960,000 81,920,000

Cumulative Worldwide MWh of Batteries Deployed

* » sBattery LCOE per Kwh - 15% Learning Rate Battery LCOE per Kwh - 21% Learning Rate
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33. Elektrikli arabalar peki?

www.barissanli.com
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Elektrikli arabalar

* Tekerlekli talep
* Hizh sarj

- Tesla 145 kW, 450 V
* 400 km icin

- 25 kWh/100 km

* Ulastirma
- petrol - elektrik

e Ne zaman?

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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34. Nereye gidiyoruz

www.barissanli.com
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 Daha sayisal

* Daha otonom

* Daha cok katilimcili
* Merkezi/dagitik

* Maliyet etkin

11 Mart 2017

Sistem gidisatl

313: Distribution LMPs Using Margina pa uti ¥s
o
'
.8
' ‘ I
8 &5 |
L

www.barissanli.com 73



11 Mart 2017

35. Oyun degqistiriciler?

www.barissanli.com
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Cok fazla oyun degqistirici olasiligi var

e Otonom surus - ulastirma

N Exclusive - ING, By Karolin Schaps, Christoph Steit

* Gune$ 2.0 - tandem SocGen to test LONDON/FRANKFURT (Reuters)
= - raders to test liquefied natural gas

o TemIZ enerjl teknOIOJllerl LNG tradlng WIth Ltaning‘totsh;kz upthetr;ditiogals

. . . bIOCKChain in Blockchain, which originates from «
¢ PII SIStemlerlnde 100$/kWh mo nths transaction-processing and record-

through a secure network, with no |

¢ Ya.tl Fim dOng usu <2 yl | Reuters March 9, 2017 While established energy suppliers
. - foreseeable future, blockchain is st
* BlOCkh al n quo in an industry that has been sk

In February, ING and Societe Gent

¢ S I be rg Uve n I I k Mercuria to sell an African oil carge

The hanke =aid thair hlackrhain nls
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36. Kisaca

www.barissanli.com
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Kisaca

* Fiyat-deger-maliyet
 Tren - bireysel arac
e Kara hatlarindan - Cep tel
* Kaynak : Fosil — Yen es zamanl
* Veri analitigi
« Plyasa 2016
- >1MW

* Piyasa 2025
- > 1 kW (talep/Uretim)

11 Mart 2017 www.barissanli.com
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Tesekkdrler
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