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Tiirkiye 2053 yili net sifir emisyon hedefine, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sisteme azami entegrasyonu ve son kullanim sektorlerinde enerji verimliligi
ve elektrifikasyon seviyelerinin artirilmasi yoluyla ulasabilir. Calisma sonuglari,
yenilenebilir enerjiden elektrik Gretiminin hem maliyet acisindan artan elektrik
talebinin karsilanmasinda en rekabetgi secenek hem de karbon emisyonlarinin
azaltilmasinin en etkin yolu olduguna isaret etmektedir. Elektrik Gretiminde
yenilenebilir enerjinin payi strekli artarak 2053’te %90’a ulagsmaktadir.

Enerji yogunlugundaki azalma sayesinde Tiirkiye ekonomik biiyiime ve
refahtan fedakarlik etmeden net sifir karbon hedefine ulasabilir. Glgli
ekonomik biylime potansiyeli ve Uretimin yiksek katma degerli ve daha az enerji
yogun Urlinlere kayacagi varsayimiyla, artan ekonomik faaliyetlerine paralel olarak
toplam eneriji talebinin 2030 yilina kadar arttigl, bundan sonraki donemlerde
ekonominin blylmesine ragmen elektrifikasyonun ve enerji verimliliginin etkisiyle
enerji talebinin azalmaya basladig goriilmektedir. Calismada, nihai eneriji talebinin,
2053 yilina gelindiginde 2020 yili seviyelerine yakin olacagi sonucuna varilmistir.

Sebeke esneklik secenekleri sayesinde yiiksek oranda degisken yenilenebilir
enerji kaynag elektrik sebekesine entegre edilebilir. 2053 yilinda, giines

ve rlizgar enerjisinin toplam elektrik tretimi icindeki payi %77°e ¢cikmaktadir.
Degisken Uretimin bu denli yiiksek oldugu bir sistemde esneklik secenekleri olarak;
batarya enerji depolama (30 GW/120 GWh), pompaj depolamali hidroelektrik (3,2
GW), elektrolizor (70 GW) kullanilmakla birlikte, iletim ve dagitim sebekelerinin
genislemeleri de dikkate alinmistir.

Dogrudan elektrifikasyon yoluyla karbonsuzlasmasi zor sektorlerin yesil
hidrojen ve diger temiz yakitlari kullanarak net sifir emisyona ulagmasi
saglanabilir. Blylk olclide fosil yakitlara bagimli olan ulastirma ve agir

sanayi gibi sektorlerde yesil hidrojen ve diger e-yakitlarin (PtX) kullanimi

yoluyla gerceklestirilecek dolayli elektrifikasyon karbonsuzlasmada énemli rol
oynayacaktir. Elektrolizor kapasiteleri 2035 yilinda 5,5 GW, 2053 yilinda ise 70 GW
seviyesine ¢cikmaktadir.

Net sifir emisyon seviyesine ulagsmak i¢in 2020-2055 doneminde elektrik
sisteminin yillik ortalama yatirim ihtiyaci 15 milyar ABD dolari (ABDS)
seviyesindedir. 2020 ile 2055 yillari arasinda elektrik tretim santralleri ve sebekede
ongorilen kapasite genislemelerinin yani sira yeni depolama sistemlerinin
kurulmasiniiceren toplam 526 milyar ABDS degerinde yatirima ihtiyac vardir.
Yatirim talebinin yerli ekipman tretimi ve kurulumu basta olmak tzere farkli
alanlarda tretimi tetiklemesi ve buyimeye katkida bulunmasi beklenmektedir.
Yatirimlar sonucunda enerji ithalati buglinki %69 seviyesinden 2053'te %9'a
dusmektedir.

Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi



Yonetici Ozeti

P e -

9

Dinya ulkelerinin blyiik cogunlugu tarafindan 2015 yilinda imzalanan Paris Iklim
Anlasmasi ile, taraf tlkeler kiiresel Isinmayi ideal olarak 1,5°C’nin altinda sinirlamak
Uzere harekete gecme taahhidinde bulunmustur. Bu dogrultuda, Avrupa Birligi’nin
(AB) 2050 yilina kadar iklim notr hale gelme hedefiyle ekonomik ve sosyal kalkinmayi
butlnlestiren stratejik bir program olan Avrupa Yesil Mutabakati, 2020 yilinda Avrupa
Komisyonu tarafindan onaylamistir. Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda, 2026
yilindan itibaren tictinct Ulkelerden yapilacak ithalata karbon vergisi uygulanmasini
iceren Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (CBAM) bulunmaktadir. Yizyil
ortasina kadar karbon salimlarini net sifir diizeyine ulastirmaya donuk kiresel hareket
dogrultusunda Tirkiye, 2021 yilinin Temmuz ayinda, “Yesil Mutabakat Eylem Plani”
belgesini yayinlamistir. Bu belgede daha strdirilebilir ve donglsel bir ekonomiye
ulasmak tzere hedef ve eylemler aciklanmaktadir. Ekim 2021'de ise Tirkiye Paris
Anlasmasi’ni onaylamis ve akabinde 2053 yilina kadar net sifir sera gazi emisyonlu
bir ekonomiye ulasma taahhidini agiklamistir. Boylece iklim degisikligiyle kiresel
mUcadeleye katki saglamak Uzere dnemli adimlar atilmistir. Tlrkiye’nin bu karari,
enerji ve iklim politikalarricin belirleyici bir donim noktasidir. Bu kararin ardindan,
sera gazi emisyon azaltimlarini etkinlestirecek politikalarin ve eylem planlarinin
tasarlanmasi icin cesitli platformlarda calismalar baslatilmistir.

Tiirkiye’nin hem ekonomik ve iklimsel dayaniklilik hem de ¢evre ve insan

sagligi icin hayati 6nem tasiyan, saglam bir enerji doniisiimii yol haritasina
ihtiyaci bulunmaktadir. Enerji donlsimu icin, dncelikle en blyuk enerji tiketicileri
olan binalar, ulasim ve sanayi sektorlerindeki sera gazi emisyonlarini azaltmaya
odaklanilmalidir. Bu dogrultudaki en dnemli stratejilerden biri bu sektorlerin
dogrudan (0rnegin, elektrikli araclarin veya binalarda isi pompalarinin kullaniimasiyla)
ya da dolayli olarak (6rnegin, elektroliz gibi yontemlerle elde edilen yesil hidrojen veya
sentetik yakitlar araciligiyla) elektrik kullanmasini saglamaktir. Ancak bu stratejinin
basarili olabilmesi icin, dncelikle elektrik Gretiminin karbondan arindirilmasi esastir.
Bu baglamda elektrik sistemi, net sifir emisyon hedeflerine ulasilmasinin ve tim
ekonominin karbonsuzlasmasinin omurgasini olusturmaktadir.

2022 yili sonu itibariyla, Turkiye elektrik kurulu glictinin yaklasik %54°0 (56 gigavat,
GW) yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Toplam elektrik tretiminde ise
yenilenebilir enerjinin pay %40 civarindadir. Buradan da anlasildigi Uizere, Tirkiye
elektrik sistemi simdiden dusuk karbonlu teknolojilere basarili bir gecis stirecindedir.

Ancak halihazirda elektrik, Tirkiye’nin toplam nihai enerji tiiketiminin sadece %20’sini
olusturmakta, kalan payin biylik bolimini ise binalarda, ulastirmada ve imalat
sanayinde agirlikla fosil yakitlardan elde edilen enerji kullanimi teskil etmektedir.

iklim degisikliginin olumsuz etkilerini asgariye indirmek ve arz glivenligini saglanmak
amaciyla Turkiye'nin elektrik Uretimine ilave olarak diger sektorlerde de kararli adimlar
atmasli gerekmektedir.

Covid-19 salgininin devam eden etkilerinin ve 2022’de baslayan Rusya-Ukrayna
savasinin tetikledigi kiiresel fosil yakit krizi, enerji doniisiimiiniin dnemini bir
kez daha vurgulamistir. Kriz, 2022 yili boyunca eneriji fiyatlarinda ciddi bir artisi
beraberinde getirmistir. Birincil enerji kaynaklarindaki kisitlamalar enerji arzinda
kesintilere yol acmistir. Yuksek eneriji fiyatlari, haneleri ve isletmeleri baski altina
sokmakta ve enflasyonu koériklemektedir. Dolayisiyla 2022 yili, ithal fosil yakit
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bagimliliginin sosyal risklerini gz éniine seren bir yil olmustur. Bu baglamda kriz, hem
enerjiye ekonomik erisim ve enerji arz glivenligi, hem de cevresel kaygilar bakimindan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin faydalar konusunda farkindalig
artirmistir. Turkiye, iklim degisikligiyle micadele icin yeni kurumsal cercevelerin
olusturulmasinda 6nemli ilerleme kaydetmistir. Bunu, tim sektorlerin ve politika
alanlarinin net sifir taahhidiine odaklandig|, ekonominin genelini kapsayan bir
dontstimin takip etmesi gerekmektedir.

Biitiin bu gelismeler dogrultusunda, SHURA Enerji Doniisiimii Merkezi, Tiirkiye
icin tamamen karbonsuzlagmis bir enerji sistemine gegis siirecinde elektrik
sektoriiniin roliine odaklanan bu ¢alismayi hayata gecirmistir. Calisma, net

sifir karbon emisyonu hedefine ulasmak icin enerji verimliligi iyilestirmelerini, son
kullanim elektrifikasyonu ile gelen ilave talebi ve yesil hidrojen ihtiyacini dikkate alarak
tiim sektorlerde toplam enerji talebinin nasil gelisecegini degerlendirmistir. Bunun
akabinde, son kullanim sektorlerinden gelecek talebin karsilanmasi icin gerekli sistem
glvenligi sartlari ve maliyetleri analiz edilerek elektrik sistemi arz tarafi gelisimi ortaya
konmustur.

2053 net sifir emisyon hedefine, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme azami
entegrasyonu ve son kullanim sektorlerinde enerji verimliligi ve elektrifikasyon
seviyelerinin artirilmasi yoluyla ulasmak miimkiindiir. Net Sifir 2053 (NZ2053)
senaryosunda, toplam karbon emisyonlar 2025 yilinda zirveye ulasmaktadir. 2035
yilinda komur santrallerinin sistemden ¢ikmasiyla toplam karbon emisyonlari 2025
yili emisyon seviyelerine kiyasla %37,2 oraninda diismektedir (Sekil 1- sag). Toplam
emisyonlardaki bu hizli diststn biytk bolimd, fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye
gecis yapan elektrik sektorinden kaynaklanmaktadir (Sekil 1- sol). 2030’a kadar

en verimsiz kdmur ve linyit santrallerinin calisma saatlerini azaltacagi ve 2030'dan
sonra diizenlemelere bagli bir sekilde kdmurden cikisin gerceklesmesiyle birlikte
toplam emisyon miktarindaki azalmanin da hizlanacagi calismada ulasilan 6nemli
sonuglardan biridir. 2040’tan sonra ulasim sektoriinde, arac filosunun artan oranda
elektrikli araglara gecmesi ve e-yakitlarin kullanilmasiyla birlikte emisyonlar daha

da azalacaktir. Konut sektériinde ise 1si pompalarinin kullanilmasiyla kimulatif
emisyon azaltimina katki saglanmaktadir. Similasyon sonuglari ayrica, 2050'den
sonra elektrik sektori emisyonlarinin negatif degerlere ulasacagini gostermektedir. Bu
negatif emisyon, karbon yakalama ve depolamali (CCS) biyokutle sistemleri sayesinde
gerceklestirilebilecek olup, diger sektorlerde arta kalan emisyonlarin sifilanmasini ve
tim ekonomi icin net sifir hedefine ulasiimasini saglamaktadir.

Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi




Sekil 1: Turkiye Elektrik Sektori Kaynakli CO, Emisyonlarinin (Sol) ve toplam CO, Emisyonlarinin Degisimi (Sag)
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Calismadaki makroekonomik varsayimlarda projeksiyon donemi boyunca
Tiirkiye’nin kayda deger ekonomik biiyiime gosterecegi dikkate alinmistir.
Modelde, Turkiye'nin Uretim kapasitesini koruyacag|, bununla birlikte tretimin

daha ylksek katma degerli ve daha az enerji yogun Urtinlere dogru kayacagi
varsayllmaktadir. Insaat sektériinin niifusa, konut basina disen kisi sayisindaki
azalmaya ve altyapi yatinm talebine paralel olarak blylyecegi ve insaat malzemeleri
Uretiminin daha cok i¢ pazarin ihtiyaclarina karsilik verecegi 6ngorilirken, ulagim
faaliyetlerinin de ylkselen gayri safi yurt ici hasila (GSYIH) ile birlikte artmasi
beklenmektedir. Sonuglar, artan ekonomik faaliyetten dolayi Tiirkiye’nin toplam
enerji talebinin 2030 yilina kadar arttigini, bundan sonraki donemde ekonominin
bllylimesine ragmen elektrifikasyonun ve enerji verimliliginin etkisiyle enerji
talebinin azalmaya basladigini ve 2053 yilina gelindiginde 2020 yili seviyelerine
yakin gerceklesecegini gostermektedir (Sekil 2).
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Sekil 2: Toplam enerji talebi: Sektérel (Ust) ve Yakit Tiiriine Gére (Alt) Dagilimi
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Enerji verimliligi, tim ekonominin karbonsuzlastirilmasinda en 6nemli itici
gliclerden biridir. Sanayi sektdriinde artan endistriyel Gretime paralel olarak nihai
enerji tliketimi 2035 yilina kadar artmakta, sonrasinda elektrifikasyonun ve enerji
yogunlugu daha dusik proses ve sektorlere gecisin etkisiyle azalmaktadir. Sanayideki
enerji talebinin azalmasindaki temel stratejilerden biri, proses genelinde enerji
verimliligi saglayan atik isi geri kazanimina yonelik iyilestirmelerdir. Modelde, cimento
Uretiminin enerji ve emisyon yogunlugunu azaltmak icin klinker-cimento oranlarinin
degistirilmesi gibi cesitli sektorlerdeki proses iyilestirmeleri dikkate alinmaktadir.

Sektorel gelisime iliskin varsayimlar, mimkin olan durumlarda tlim sektorler igin
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geri donlstmli (ikincil) Gretimin en Ust diizeye cikarilacagini varsaymaktadir. Konut
sektord agisindan en 6nemli enerji tasarrufu, 1sitma ve sogutma kaynakli enerji talebini
blylk ol¢lide azaltan bina yenilemeleri yoluyla saglanmaktadir. Ayrica, yeni elektrikli ev
aletleri ve sogutma sistemlerinin A+++ enerji verimliligi sinifinda olacagi varsayilmistir.
Modelde, tim mevcut binalarda 2040 yilina kadar kapsamli tadilatlarin yapilacag
degerlendirilmistir. Ulasimda, elektrikli araglarin payinin artmasi, bu sektorde enerji
verimliligini en yiiksek oranda artiran etkendir. Konvansiyonel icten yanmali motorlarda
(ICE) %80 civarinda olan enerji kayiplar elektrikli araclarda %10 seviyesindedir. Boylece
elektrikli araclara gecisle birlikte 6nemli él¢lide verimlilik saglanmaktadir (Kirk, 2022).

Sekil 3: Yillara Sari Sektdrel Enerji Tasarruflars”
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*Ayni ekonomik aktivite icin 2020 yili verimliligi sabit tutularak hesaplanmistir.

Toplam kiimiilatif emisyonlarda (Sekil 4), 2020 ile 2030 arasinda %6,4 seviyesinde
yavas bir azalma goriilmekte; 2035 yilinda sistemde komiir kaynakli elektrik tiretimi
kalmamasiyla birlikte emisyonlardaki azalma hiz kazanmaktadir. Model sonuglari,
artan elektrik talebini karsilamanin en etkin yolunun (maliyetler ve karbon emisyonu
distnlldugiinde) yenilenebilir enerji kapasite artislar oldugunu gostermektedir.

Artan yenilenebilir enerji kapasiteleri sistem esneklik segenekleri ile birlikte fosil yakitli
santralleri ikame ederek, piyasa kosullarinda rekabet edemeyen komir santrallerinin
sistemden ¢ikmasina sebep olacaktir. Akkuyu Nikleer Enerji Santrali’nin 2030 yilina
kadar tamamen devreye alinmasi da karbon emisyonlarinin azalmasina ve komur
santrallerinin kademeli olarak devreden ¢ikmasina yardimci olan etkenlerden biridir.
2030 yilina kadar toplam net karbon azaltimi 24,6 milyon ton (Mt) olurken, bunun buytik
bir kismi elektrik sektoriinde kaydedilen gelismelerle saglanmaktadir. 2030 ile 2040
yillari arasinda tim sektorlerde karbonsuzlasma gerceklesmektedir. Elektrik sektoriinde
2020 ile 2040 yillar arasinda toplam 110 Mt karbondioksit (CO,) emisyon azaltimi elde
edilmektedir. Bu miktar, projeksiyon dénemi boyunca saglanan emisyon azaltiminin
neredeyse yarisi kadardir. 2053 yilinda net sifir karbon emisyon hedefine ulasmak icin
2040 yilindan sonra, boru hattr gazinda e-yakitlara gecisin hizlanmasina ek olarak ulagim
ve konut sektorlerinde elektrifikasyonun da artirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4: NZ2053 senaryosu CO, emisyon azaltimi projeksiyonu
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Tiirkiye’nin net sifir hedefi dogrultusundaki doniisiimii toplam ekonomik faydayi
artiracaktir, ancak hedefe ulasmak icin tiim sektorlere yayilan kapsamli kamu ve
ozel sektor yatirnmlan gerekmektedir. Tlrkiye icin net sifir enerji sistemine giden yol,
tliketimin azalmasina veya ekonomik bllylimenin yavaslamasina dayanmamaktadir.
Bilakis, Turkiye ekonomisinin 2055 yilina kadar yilda ortalama %3,3 blylyecegi
varsayilmaktadir. Bu biylime, bina tadilatlarina ek olarak Tirkiye’nin elektrik ve
ulasim sistemlerini yeniden tasarlayan ve endistriyel sirecler ile insaat sektorinin
modernizasyonunu saglayan kapsamli bir dizi kamu ve 6zel sektor yatirmina
dayanmaktadir. Bu 6nlemler, sera gazi emisyonlarini azaltmanin yani sira, insan ve
cevre saglig ile refahin iyilestirilmesine katkida bulunmakta; Tlrkiye'nin gelismekte
olan bir ekonomiden yiksek gelirli bir ekonomiye dénlsmesinde itici bir giic
olmaktadir.

Enerji sektoriindeki yatirimlarin biiyiik bir kismi, elektrik sisteminin agirlikli
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali olacak sekilde yeniden
yapilandinlmasina yonelik olacaktir. Yenilenebilir enerjiyle birlikte tim sektorlerdeki
enerji verimliligi uygulamalari, Gretimde daha dustik enerji yogunlugu ve karbon
salimi saglamaktadir. Trkiye'nin dis ticaret dengesi onemli 6l¢lide iyilesmekte ve
enerjide ithalat bagimliligi 2020'deki %69'a kiyasla 2053’'te %9 gibi dislk bir seviyeye
gerilemektedir.

Son kullanici sektorlerde elektrifikasyonun artigi ve e-yakitlarin lilke iginde
tiretilmesi, elektrik talebinde hizli bir artisa neden olmaktadir. Elektrigin toplam

nihai enerji talebindeki payi (elektrifikasyon orani) 2053 yilinda yaklasik %54 seviyesine
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ulasmaktadir. Sektorel dagilim agisindan 2053 yilinda en yiksek elektrifikasyon

orani, elektrigin nihai enerji talebinin %61’ini sagladig G¢lncdl (tarim ve hizmetler
sektorlerinin toplami) sektorde gerceklesmektedir. Bunu %60 ile konutlar, %58

ile ulastirma ve %46 ile sanayi izlemektedir. Son kullanici sektorlerin fosil yakit
kullanimindan elektrige gecmesiyle birlikte, tiketilen elektrigin sifir emisyonlu veya
dustk karbonlu kaynaklardan saglanmasi nem tasimaktadir. Model sonuglarina
bakildiginda, Tlrkiye'de yenilenebilir enerji santrallerinin net sifir hedefine ulasmayi
saglayacak yeterli elektrigi Uretebilecegi gorilmektedir. 2053 yilinda elektrik sistemi
blylk olgtde rizgar (deniz Ustl dahil) ve glines enerjisi gibi degisken yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayanacak ve bunlarin toplam elektrik Gretimindeki payi %77 (757
teravat saat, TWh) seviyesinde olacaktir. Rizgar ve glines enerji kaynaklarinin degisken
uretim profilini dengelemek tizere 6nemli oranda enerji depolama tesisi sebekeye
entegre edilerek sistem esnekligi artirilacaktir. Sebekenin esnekligini artirmak ve
sistem dengesini saglamak amaciyla modelde dikkate alinan temel enerji depolama
sistemleri, pompaj depolamali hidroelektrik, bataryalar ve elektrolizorlerdir (PtX). Bu
calismada, elektrikli araclarin akilli sarji ile talep tarafi katilimi etkisi de modellenmistir.
Batarya ve depolamali hidroelektrik sistemleri dncelikli olarak glinlik enerji dengesi
icin, elektrolizorler ise mevsimsel depolama ihtiyaclari icin kullanilmaktadir. 2053
yilinda toplam elektrik talebi 982 TWh seviyesinde olusmaktadir (Sekil 5) ve bunun
yaklastk %29’u (287 TWh) yesil hidrojen ve e-yakit Gretimi icin kullanilmaktadir.

Son kullanici net elektrik talebinin 2020 yili seviyesinin yaklasik 2,4 kati olacag|
degerlendirilmektedir.

Sekil 5: Toplam Elektrik Tiiketimi Projeksiyonu
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2053 yilinda net sifir hedefine ulasilan sistemde, yenilenebilir enerjinin toplam
elektrik liretimdeki pay1 %90’1 asmaktadir. Model sonuclari, Tlrkiye'nin deniz

Ustl rizgar potansiyelinin de kullanilacagini ve bu alandaki gelisimin 2030 yilinda
baslayacagini gostermektedir. Deniz Ustl rizgar potansiyelinin kullanilmasindaki
gecikme, buyik 6lctide seviyelendirilmis elektrik maliyetini (LCOE) etkileyen mevcut
teknolojik dizeydeki yatirrm maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte,
karasal rlizgar kurulu glici 2035 yilina kadar 38 GW’a ulasmakta ve daha sonra bu
kapasiteye her 5 yilda bir yaklasik 20 GW ilave kurulu glic eklenerek, 2055 yilinda
toplam 120 GW kurulu kapasiteye ulasmaktadir. Glnes enerjisi kurulu glici 2035
yilinda 57 GW’a, 2055 yilinda ise 220 GW’a ulasmaktadir. 2053 yilina kadar enerji
depolama sistemleri (pompaj depolamali hidroelektrik ve bataryalar) 33 GW kurulu
glice ulasarak sistemin dengesini ve glivenligini saglayacaktir. Modelde kullanilan
batarya kapasitesi maksimum verimlilikte 4 saatlik depolamaya karsilik gelen 30
GW/120 GWh seviyesine ulasmaktadir. Yesil hidrojen tretimi icin 2030 yilindan itibaren
elektrolizorlerin kurulmasi gerekecek ve 2035 yilinda toplam elektrolizor kapasitesi 5,5
GW’a ulasacaktir. E-yakitlara yonelik artan talebi karsilamak icin, elektrolizor kapasitesi
2053 yilina kadar hizla artarak toplam 70 GW seviyesine ulasmaktadir. Yuk Al (YAL) -
YUk At (YAT) yapabilen santrallerin 2053 yilindaki toplam kapasitesi 92,5 GW dolayina
ulasmakta ve depolama sistemleri, enterkonneksiyon iletim hatlari ve talep tarafi
katilimiyla birlikte sistem esnekligine katki saglayarak, sistemin gtivenli ve saglikli bir
sekilde isletilmesini garanti etmektedir. Elektrolizorler, yenilenebilir enerji tretiminin
ylksek oldugu zamanlarda galisarak, ilave sistem esnekligi saglamaktadirlar. Model
sonuclari, e-yakitlarin (6rnegin sentetik metan, biyogaz ve yesil hidrojen) ile birlikte
dogal gaz boru hattinda kademeli olarak kullanilacagini ve 2053 yilinda dogal gazin
yerini tamamen alacagini gostermektedir. E-yakit kullanan kombine ¢evrim gaz
santralleri (CCGT) elektrik sisteminde yedek kapasite olarak isletilecektir (Sekil 6).

Sekil 6: Elektrik lretim projeksiyonu
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2053 yilina dogru degisken yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
liretiminde biiyiik artis olmasina karsin sistemin saglikli ve giivenli bir

sekilde calismasi saglanabilecektir. Modelde, cesitli yiik kosullar altinda

sistem giivenirligi saatlik olarak analiz edilmistir (Sekil 7). Elektrik sistemine
esneklik saglayacak enerji depolama sistemlerinin yani sira, YAL-YAT yapabilen

diger yenilenebilir enerji santralleri (hidroelektrik, biyokitle ve jeotermal) arz-

talep dengesinin saglanmasinda dnemli rol oynayacaktir. Saatlik elektrik tretimi
simulasyonlarinin sonuclari, projeksiyondaki kurulu glic kapasitelerinin elektrolizérler
ve enerji depolama sistemleri (pompaj depolamali hidroelektrik ve bataryalar)
yardimiyla yik stresi kosullarinda bile elektrik talebi gereksinimlerini karsilayabildigini
gostermektedir. Elektrolizorler, hem e-yakit Gretmek hem de sistem esnekligi icin
gereklidir. Bu Uniteler, 0zellikle glines enerjisi Uretiminin fazla oldugu 6gle saatlerinde
olmak Uzere, yenilenebilir enerjinin en yiksek tretimi sagladigi saatlerde fazla elektrigi
depolamakicin kullanilacaktir. Modelde ayrica, elektrikli araclar akilli sarj yoluyla talep
tarafi katiimi saglayarak benzer bir esneklik temin etmektedir.

Sekil 7: Ornek bir haftanin saatlik simdlasyon sonuglari
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Giines ve riizgar enerji santralleri kapasite artislari ve yeni enerji depolama
sistemlerinin kurulumlari diisiiniildiigiinde 6zel sektor icin 6nemli yatirim
firsatlarinin ortaya ¢ikacagi degerlendirilmektedir. Tim son kullanici sektorlerinde
artan elektrifikasyon seviyelerine bagli olarak elektrik talebindeki hizli artis nedeniyle
ozellikle 2035 ylindan sonra yatirimlar artis gostermektedir. Sebekeye baglanacak
yeni degisken yenilenebilir enerji kapasitelerinin yonetilmesi ise, sebeke altyapisina
yapilacak yatirimlara bagli olacaktir. Elektrik sektorii icin 2020 - 2055 doneminde
ortalama yillik yatirim tutari 15 milyar ABD dolari (ABDS) seviyesindedir. Toplam
yatirmlarin (526 milyar ABDS) yaklasik %62’lik kismini yeni elektrik tretim santralleri
ve depolama sistemleri yatirimlari olusturmaktadir, geriye kalan kismiise hem iletim
hem dagitim sebeke altyapisinin gelistirilmesi icin harcanacaktir. Enerji talebindeki
blytimenin kismen yavaslamasi ve sistemin net sifir hedefine yaklasmasi nedeniyle
2050 yilindan sonra yatinm hizi dismeye baslayacaktir (Sekil 8).

Sekil 8: Enerji sektdrtinde 5 yillik dénemlerdeki yatinm harcamalari
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Mevcut durumda biiyiik dlciide fosil yakitlarin kullanimina bagimli olan ulastirma
ve sanayi gibi sektorler géz oniine alindiginda, yesil hidrojen ve diger e-yakitlarin
(PtX) kullanimi yoluyla gerceklestirilecek dolayli elektrifikasyon, bu sektorlerin
karbonsuzlastirilmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir. Elektrigin form degistirmesi
(PtX) teknolojisi, 0zellikle yiiksek isil islemlerin gerceklestigi ya da ylksek enerji
yogunlugunun gerekli oldugu sektorlerde kullanilacaktir. NZ2053 senaryosunda,
sanayide e-yakitlara gecis 2035 yilinda baslayacak ve 2050 yilina kadar fosil yakit
kullanimindan kademeli olarak cikilacaktir. Buna bagli olarak, Turkiye dogal gaz boru
hatti da donuistim gegirecek ve kademeli olarak e-yakit kullanimina gecis yapilacaktir.

Ulastirmada, 2040 yilinda, binek ara¢ stokunun %71’inin, otobis ve kamyonlarin

ise %41’inin bataryali ya da Plug-in Hibrit Elektrikli Araglardan (PHEV) olusacagi
modellenmektedir. 2040 ile 2045 yillari arasinda tim yeni binek otomobiller ve
kamyonetler elektrikli veya yakit hiicreli araclardan olusacaktir. Bununla beraber,
elektrifikasyonun mimkin olmadigi belirli ulasim modlari icin, dzellikle uzun
mesafelerde, e-yakit kullanimi gerekli hale gelecektir. Yesil hidrojenin 2053 yilinda
toplu karayolu tasimaciliginda %10, Hafif Hizmet Araglarinda (LDV) %17, Agir Hizmet
Araglarinda (HDV) ise %30 oraninda kullanilacagi modellenmektedir. Sentetik
kerosen ve amonyak gibi elektroliz bazli e-sivi yakitlar sirasiyla havacilik ve deniz
tasimaciliginda kullanilacaktir. E-yakitlarin ve yesil hidrojenin sanayi ve ulastirmadaki
paylari 2030 yili 6ncesinde sinirli kalirken sonrasinda beklenen teknolojik ilerlemeler,
teknoloji maliyetlerinin dismesi ve PtX teknolojilerinin hem diinyada hem de
Turkiye'de kabul gérmesi nedeniyle hizla artmaktadir. 2053’te toplam enerji talebi
icinde yesil hidrojen ve diger e-yakit payi yaklasik %15% karsilik gelmektedir.

Sekil 9: 2053 yilinda tiiriine gore e-yakit lretimi ve sektdrel tiketimi

P e -

19

Sanayi
82,6 TWh

Konutlar
8,5 TWh

Hizmetler
5,1 TWh

Ulastirma
63,4 TWh

Tarim
10,1 TWh

Enerji disi kullanim
12,7 TWh

Kayiplar
73TWh

Elektrik iiretimi
32TWh

Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi




> e =

20

Dolayli elektrifikasyon (hidrojen ve e-yakit iiretimi icin) gereksinimini karsilamak
lizere 2053 yilina kadar yaklasik 70 GW elektrolizor kapasitesi kurulmaktadir.
Elektrik sisteminde elektrolizor kapasitesine sahip olmanin baslica faydasi, glines

ve rlizgar enerjisi santrallerinden retilen fazla enerji miktarinin e-yakit tretimi

icin kullanilmasi ve Uretilen yakitlarin mevsimsel olarak depolanip, gerektiginde
kullanilmasiyla elektrik sisteminin dengeli bir sekilde isletilmesinin saglanmasidir.

Bu amacla modelde, elektrik tretimiyle eszamanli olarak e-yakit tretimi de optimize
edilmektedir. Bununla birlikte, e-yakitlarin, hem tretim hem de yakarak yeniden
kullanim asamalarinda 6nemli enerji kayiplari icermesi nedeniyle, bu yakitlar agirlikli
olarak haftalik ya da mevsimlik depolama icin tercih edilmektedir.

Enerji sisteminin karbonsuzlagmasi icin hizli adimlar atilmadigi takdirde,
Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefine ulagmasi zorlasacak

ve gecikme ¢ok daha yiiksek uygulama risklerini beraberinde getirecektir.

Bu calisma kapsaminda, 2053 yilinda net sifir emisyona ulasan fakat gerekli
eylemlerin ertelenerek hayata gecirildigi bir duyarlilik analizi de ¢calisiimistir. Bu
analizde, komiir ve linyit santrallerinin 2035’ten sonra sistemde tutulmasinin
hem kiimiilatif sera gazi emisyonlarini artirdigi, hem de fosil yakitlarin varliginin
siirmesinin yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisi zorlastirdigi goriilmektedir.
Eylem adimlarinin gecikmesi durumunda, NZ2053 senaryosu ile duyarlilik analizi
arasinda 2020 ile 2040 dénemleri arasinda devreye alinacak toplam riizgar ve glines
enerjisi santrali kapasite farki olan 59 GW’lik kurulu giig, duyarlilik analizinde enerji
doéndstiminiin son 13 yilinda devreye alinmaktadir. Ayrica, 2045 yilina kadar linyit

ve komur kullaniminin siirmesi sonraki yillarda dontstimin saglanmasticin dogal
gaz kullanimini artiracak ve projeksiyon dénemi boyunca ithalat harcamalarinin
artmasina neden olacaktir. Iklim eylemlerinin ertelendigi bu durumda, 2031 ile 2055
yillari arasindaki kiimulatif enerji ithalat maliyetleri NZ2053 senaryosuna gore yaklasik
%20 daha yiksektir. Bu da enerjide disa bagimli olmanin getirdigi fosil yakit fiyat
dalgalanmalarindan daha fazla etkilenme riskini barindirmaktadir. Ayrica, sistemde
kalan fosil yakitli santraller nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
sistemine entegrasyonunun gecikmesi, toplam elektrik sistemi maliyetini artirmaktadir.
Diger taraftan, duyarlilik analizinde enerji donlistimindeki gecikmeden dolayi 2040 ve
2050 arasindaki donemde basta giines ve rizgar olmak tizere 200 GW’in Gizerinde yeni
kapasite kurulumunun tamamlanabilmesi, finansman, is giici ve ekipman tedariki
acisindan neredeyse imkansizdir.

Elektrik sistemi doniisiimiiniin farkli engeller nedeniyle gecikmesi Tiirkiye’nin
2053 yilina kadar elektrik sektorii kiimiilatif emisyonlari %46; birim ton CO,
azaltimi basina gerekli kiimiilatif sistem maliyetini ise yaklasik %34 seviyesinde
artirmaktadir (Sekil 10).
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$ekil 10: Projeksiyon dénemi boyunca elektrik sektérii kaynakli emisyon sonuglari ve azaltilan birim ton CO, basina olusan
kiimulatif sistem maliyeti karsilastirmasi
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Hem NZ2053 senaryosu hem de duyarlilik analizi sonuglarina gore, ulasim ve
sanayiden kaynaklanan artik emisyonlarin telafi edilebilmesiigin elektrik sektori
2050 ile 2055 yillari arasinda negatif emisyonlara ulasarak tiim ekonominin
karbonsuzlasmasinda 6ncii rol oynamaktadir.
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Kiresel 6lcekte, artan enerji tliketiminin de katkisiyla sera gazi (GHG) emisyonlarinda
artis egilimi gortlmektedir. Covid-19 salgininin etkisiyle 2020 yilinda kiiresel
karbondioksit (CO,) emisyonlari nemli oranda (%5,8) digsmts olsa da, 2020'nin
sonunda karbon emisyon seviyeleri yeniden yikselmeye baslamistir (IEA, 2021).
Salginin kiiresel ekonomi Uizerindeki etkisinin yani sira 2022 yilinda yasanan Rusya-
Ukrayna savasi da bircok Ulke igin enerji arzini glivence altina almanin énemini tekrar
glindeme getirmistir. Tedarik zincirinin ve birincil enerji kaynaklarina erisimin kesintiye
ugramasiyla birlikte enerji fiyatlarinda benzeri gorilmemis bir artis yasanmis ve bunun
sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklari ve dolayisiyla enerji dontsimu hedefleri
yeniden odak noktasi haline gelmistir.

Kiresel Isinma ve dolayisiyla iklim degisikligiyle micadeleyi amaclayan Kyoto
Protokoll ve sonrasinda onaya sunulan Paris Anlasmasi gibi kiiresel cerceve
anlasmalarinin, Ulkelere 6zel enerji dontisim planlarinin uygulanma hizi zerinde
tartisilmaz bir etkisi olmustur. Bu dogrultuda, Avrupa Birligi’nin (AB) 2050 yilina
kadar iklim notr hale gelme hedefiyle ekonomik ve sosyal kalkinmayi biitlinlestiren
stratejik bir program olan Avrupa Yesil Mutabakati, 2020 yilinda Avrupa Komisyonu
tarafindan onaylamistir. Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda, 2026 yilindan itibaren
Uglincu Ulkelerden yapilacak ithalata karbon vergisi uygulanmasini iceren Sinirda
Karbon Dizenleme Mekanizmasi (CBAM) bulunmaktadir. Yuzyilin ortasina kadar net
sifir sera gazi emisyon hedeflerine ulasmaya yonelik olusan kiresel ortamin etkisiyle
Tlrkiye, 2021 yili Temmuz ayinda “Yesil Dizen Eylem Plani” belgesini yayimlayarak
iklim degisikligininin olumsuz etkilerini azaltma niyeti dogrultusunda 6nemli bir
adim atmistir. Bu belgede daha strdirilebilir ve dongisel bir ekonomiye ulasmak
Uzere hedef ve eylemler aciklanmaktadir. Ekim 2021°de ise Tirkiye, Paris Anlasmasi’ni
onaylayarak ve akabinde 2053 yilina kadar net sifir sera gazi emisyonlu bir ekonomiye
ulasma taahhidinU aciklayarak iklim degisikligiyle kiiresel miicadeleye katki
saglamak tzere 6nemli adimlar atmistir.

Turkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan yayimlanan Turkiye'nin sera gazi
emisyonlarma iliskin en son veriler, 2020 yilinda toplam emisyonlarin yaklasik 523,9
milyon ton (Mt) karbondioksit esdegeri (CO_e) oldugunu géstermektedir (TUIK, 2022).
Covid-19 salgini kiiresel sera gazi emisyonlarinda 6nemli bir distise neden olsa da,
Turkiye’nin 2020 yili sera gazi emisyonlari 2019 yili seviyelerine gore %3,1 artmistir.
Misir’da gerceklesen 27. Birlesmis Milletler Iklim Konferansi (COP27) iklim konferans
sirasinda aciklanan revize edilmis Ulusal Katki Beyani (NDC), referans senaryoya kiyasla
2030'da %41 sera gazi emisyonu azaltimini hedeflemektedir. Referans senaryo 2030 yili
itibarr ile Tlrkiye’nin sera gazi emisyonlarinin 2020 seviyesinin iki katindan fazla artarak
1,18 milyar ton CO_e seviyesine ulasacagini ve hedeflenen %41’lik azaltim ile yaklagik
482 Mt CO_e azaltim yapilacagini ongdrmektedir. Ote yandan bu azaltim orani; 2030
yilina kadar Turkiye’nin toplam emisyonlarinin 2020 yilina kiyasla %32 artarak 698 Mt
CO,e seviyesine ulasacagl anlamina gelmektedir." Ayrica, glincellenen NDC'de emisyon
seviyesinin zirve yapacag yil 2038 olarak 6ngorilmektedir. Sera gazi emisyonlarinin
2038 yilina kadar artmaya devam etmesi durumunda, 2053 yilina kadar net sifir
emisyon hedefine ulasmak icin Turkiye'yi zorlu bir dontstim yolculugu beklemektedir.

thttps://www.bloomberg.com/news/articles/2022-11-15/turkey-s-climate-plan-points-to-32-rise-in-emissions-by-2030
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Turkiye'de enerji kaynakli emisyonlar, toplam sera gazi emisyonlarinin %70’ini
olusturmaktadir (TUIK, 2022). Bu blyiik paya ek olarak giderek artan enerji talebi
nedeniyle enerji sektord, net sifir hedefine ulasmak icin kilit konumdadir. 2021

yilinda birincil enerji tiiketimi bir dnceki yila gore %8 artarken (ETKB, 2022) elektrik
payinin yaklasik %20 oldugu 2021 yili nihai enerji tiiketimi ise %9 artarak 123 milyon
ton esdeger petrol (tep)’e ulasmistir. Enerji ve elektrik tiiketimindeki artis, 6zellikle
enerji kullaniminin yogun oldugu sektorlerde Covid-19 sonrasi yasanan glicli
toparlanmadan kaynaklanmistir. Bu artista rol oynayan diger dnemli faktor, Trkiye’nin
genel ekonomik ve demografik egilimlerine paralel olarak uzun dénem enerji talebi
buyimesinin sirdirilmesidir.

Enerjinin ekonomik kalkinma ve iklim degisikligi eylemi icin kilit bir faktér oldugu

gdz 6nine alindiginda Turkiye'nin hem ekonomik ve iklimsel dayaniklilik hem

de cevre ve insan sagligl icin hayati 6nem tasiyan giicli bir enerji dontistimi yol
haritasi gelistirmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, gerekli kurumsal cercevelerin
olusturulmasini takiben tim sektorlerin ve politika alanlarinin net sifir taahhidine
odaklandigl, ekonominin tamamini kapsayan bir “net sifir yol haritasi” hazirlanmasi
ve bu kapsamda sektorel yol haritalarinin, gerekli politikalarin ve ara hedeflerin
tanimlanmasi kritik Gneme sahiptir. Bu kapsamda iklim ve enerji politikalarinda da ara
hedeflerin ve ilgili eylem planlarinin politika mekanizmalariyla birlikte tanimlanmasi
onemli olacaktir. Bu durum ayni zamanda, enerji sektoriiniin Turkiye’nin eneriji
verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindaki ylksek potansiyelini kullanarak
Ulkemizin net sifir emisyon hedefine ulasmasinin &nlinti agacak sekilde bir
doénistimden gecmesi icin dnemli bir firsat sunmaktadir. Yenilenebilir enerji ve enerji
verimliligiyle birlikte, enerji dontsiminin diger bir kritik ayag| ise elektrifikasyondur.
Ekonomi genelindeki tim sektorlerin karbonsuzlasmasinda elektrifikasyonun artisl
onemliolacagindan, elektrik sektortintin enerji dontsimunde ve diger sektorlerin
karbonsuzlasmasinda 6ncti bir rol Gstlenmesi beklenmektedir.

SHURA Enerji Donlisim Merkezi, bu giine kadar 2030 yili perspektifiyle Ttirkiye’'nin
enerji dontisimu rotasini teknik ve ekonomik acidan degerlendiren veri bazli
analizler ve kapsamli calismalar gerceklestirmistir. SHURA, Mayis 2018'de yayimladig
“Turkiye’nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Kaynaklarin Artan Payi” raporunda Turkiye
elektrik sisteminde yenilenebilir enerjinin elektrik Gretimindeki payinin 2026 yilina
kadar nispeten sinirli ek maliyetlerle %50’ye (rlizgar ve glines enerjisinin payi %30
olmak tizere) cikmasinin teknik ve ekonomik agcidan mimkiin olabilecegini ortaya
koymustur. Nisan 2022’de yayimlanan “TUrkiye Elektrik Sistemine Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Entegrasyonu” raporunda ise, elektrik sisteminde planlanan yatirimlarin
yapilmasi durumunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretimindeki payinin
kabul edilebilir diizeyde operasyonel zorluklarla (YAL/YAT) ve yenilenebilir enerji
kesinti seviyeleri 2030 yili yillik Gretiminin %5’inin altinda kalacak sekilde) %70’

kadar ylkselebilecegi gbsterilmektedir. Bu rapor kapsaminda, glines ve riizgar enerji
kaynaklarinin Gretimdeki pay! ise %35 seviyesine ¢cikmaktadir. Raporda, toplam
elektrik Uretimi karisiminda degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi arttikca,
elektrik sisteminde esneklik seceneklerinden azami faydalanilmasi gerekliligine dikkat
cekilmistir.

2030 yilina kadar olan dénem icin, SHURA tarafindan olusturulan dondstim
senaryosunu baz senaryoyla karsilastiran bir makroekonomik modelleme ¢alismasi
olan “Turkiye'de Elektrik Sistemi Donlstimiinin Sosyoekonomik Etkileri” calismasi
Haziran 2021°de yayimlanmistir. SHURA senaryosu, %30’u rizgar ve glinesten olusan
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elektrik Uretim karisiminda en az %50 oraninda yenilenebilir enerji tretim payinin
yer alacagini varsaymaktadir. Senaryo ayrica, ulasimda (2,5 milyon elektrikli arag ve
1 milyon sarj noktasi varsayilarak) ve isitmada (yaklasik 2 milyon isi pompasi ve akilli
evlerin artan payi sayesinde) kismi elektrifikasyona ek olarak, Ulusal Enerji Verimlilig
Plani ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) projeksiyonlari dikkate alinarak
olusturulan referans senaryoya kiyasla enerji verimliliginde %10’luk bir iyilesmeyi
icermektedir. Calismada SHURA senaryosunun ekonomik faydalarinin, ekonomik
maliyetlerden Ug¢ kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sosyoekonomik alanda,
uUretim ve istihdamda daha az verimli sektorlerden daha verimli ve yiksek teknoloji
yogun sektorlere dogru olasi kaymalar gdzlemlenmis ve adil dontisim politikalarinin
daha yakindan incelenmesi gerektigi gorilmustar.

SHURA tarafindan ydritilen bu calismalar, enerji sektori CO, emisyonlarinin 2030
yilina kadar dengelenmesine odaklanmistir. Tlrkiye’nin 2053 yilina kadar net sifir
emisyon hedefini benimsemesi, enerji sektoriintin karbonsuzlasmasi icin olusturulacak
yol haritasinin Gretimden son kullanici sektor talebine kadar tim makroekonomik
egilimlerin ve yeni teknolojilerin de dikkate alinarak kapsamli bir sekilde analiz
edilmesini gerektirmektedir.

Calismada, 2053 yilinda net sifir karbon emisyonlu bir ekonomiye ulasmak hedefiyle,
oncelikle mevcut ve gelecekteki toplam enerji talebine ve bu talebi karsilayacak eneriji
arzinin analiz edilmesi, Tlrkiye elektrik sektorl arz potansiyelinin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Ayrica 2053 yilina kadar tamamen karbonsuzlastiriimis bir enerji
sisteminde elektrik sektortintn roliine odaklanilmakta, bu kapsamda Turkiye’nin eneriji
dontstiminin teknik ve ekonomik fizibilitesi de degerlendirilmektedir. Bu amacla
calismada; ekonomik blylime, sektdrel enerji talebi ve sektorlerin elektrifikasyonunda
onemli parametreleri dikkate alan uzun dénemli projeksiyon yapabilen bir model
kullanilmistir. Calismada ayni zamanda, net sifir karbon emisyonu hedefine ulasilirken
sistemdeki merit-order degisikliklerini anlamak icin farkli durumlar (6rnegin, yliksek
oranda degisken yenilenebilir enerji Uretimi) saatlik arz-talep simulasyonlariyla
modellenerek, elektrik sisteminin glvenilir ve kararli bir sekilde ¢alisip calismadig
incelenmistir. Tim bu analizler kapsaminda, 2053 net sifir hedefine ulasmada
karbonsuzlasma hizinin etkilerini degerlendirmek icin 2030 yili ara hedef yili olarak
kabul edilmektedir.

2053 yilina kadar Turkiye'nin net sifir karbon emisyonlu bir ekonomiye ulasmasi

ve elektrik sektorlindeki emisyonlar basta olmak Gizere tiim enerji sisteminin
karbonsuzlasmasi icin, Trkiye’nin dniindeki olasi yol planlari degerlendirilirken,
enerji dontsiminln ana bilesenleri olan yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve
elektrifikasyondaki gelismeler de ele alinmistir. Calismanin ana ¢iktisi, ekonomi
genelinde net sifir karbon emisyonu elde etmek icin Tirkiye'de enerji donlisimiine
yonelik bir yol haritasi sonuclarinticeren “Net Sifir 2053 (NZ2053) Senaryosu”dur.
Calismada ayrica daha yavas bir enerji donistimunin teknik ve ekonomik sonuglarini
anlamak icin bir duyarlilik analizi de yapilmistir.

Raporicerisinde, calismada ele alinan metodoloji, makroekonomik gériindim

ve sektorel aktivite 65ngorl aciklamalari Bolim 2'de, modelleme araci ve genel
varsayimlar Bolim 3’te, Net Sifir 2053 senaryosu kapsami Bolim 4'te, NZ2053
sonuglari Bolim 5’te, daha yavas bir enerji dontsiiminiin ekonomiye etkisini gdsteren
duyarlilik analizi sonuclar Bolim 6'da, temel cikarimlar Bolim 7°de yer almaktadir.
Ayrica detayli varsayimlar Ekler kisminda sunulmaktadir.
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Bilindigi lizere, Tirkiye, 2053 yilina kadar net sifir sera gazi emisyonuna ulasma
taahhtidiinde bulunarak iklim degisikligi ile miicadelede kararliligini ortaya koymustur.
Bu baglamda, raporun temel amaci; Turkiye'nin 2053 yilina kadar iklim notr olma
taahhtduine uygun olarak, dntimuzdeki otuz yil icinde elektrik sektoriinii odaga
alacak sekilde tim ekonominin sifir karbon emisyona ulasmasini saglayacak olasi bir
yol haritasinin analiz edilmesidir. Ekonomik aktivitelerin stirekli blyidigu, nifusun
ve gelirin artig gosterdigi gelismekte olan bir ekonomiigin elektrik sektortiniin
karbonsuzlasmasi cesitli teknik, ekonomik ve politik zorluklari da beraberinde
getirmektedir. Tim ekonominin karbonsuzlasmasinda kilit rol oynayacak elektrik
sektoriine odaklanan bu calisma ayni zamanda enerji arzi ile talebi arasindaki
karmasik iliskiyi ve enerji piyasalarinin gelecegini sekillendirecek temel dinamikleri?
yansitmayl amaclamaktadir. Karbondan arindiriimis bir elektrik sektorline gegis,

tiim enerji sisteminde hem talep hem de arz tarafinda iddiali politikalarin ve temiz
teknolojilerin benimsenmesini gerektirmektedir.

Calismada 2053 yilina kadar, sektorel aktivitelerin gelisimi, niifus ve Gayri Safi Yurtigi
Hasila (GSYIH) buyimeleri ile elektrifikasyon ve enerji verimliligi potansiyelleri dikkate
alinarak toplam enerji talebi modellenmistir. Bunun akabinde brit elektrik talebi

ise, tiim sektorlerdeki elektrifikasyon oranlari, enerji verimliligi potansiyelleri ve son
kullanicr sektorlerde e-yakitlarin kullanim oranlari dikkate alinarak belirlenmistir. Bu
baglamda galisma, net sifir karbon emisyonu hedefi dogrultusunda talep ve arzin
detayli analiz edildigi gelismis bir enerji sistemi modellemesine dayanmaktadir.

ilerleyen bolimlerde, Turkiye’nin 2053 net sifir karbon emisyonu hedefine ulasmasi
icin elektrik sistemi modellenmesinde kullanilan araclar ve ilgili metodoloji
aciklanmaktadir. Bu bolimlerde ayrica arz ve talep dinamiklerinde modellenen
degisimler, teknolojilerdeki gelisimler, maliyetler ve yatirim ihtiyaclari hakkinda
bilgilere de yer verilmektedir.

2.1 Calisma Kapsami

Bu calisma, Turkiye elektrik sisteminin mevcut ¢zellikleriyle similasyonunun yapildig
sayisal bir modellemeye dayanmaktadir. Calismada kullanilan modelleme aracinin
ozellikleri Bolim 2.2'de acgiklanmaktadir,

Calismadaki ana asamalar asagidaki gibidir:

Analizde kullanilacak temel parametrelerin belirlenmesi

Modele girdi olusturacak veriler ve genel varsayimlar, Tlrkiye 6zelindeki kamuya

acik kaynaklar ve uluslararasi degerlendirme ¢alismalari (6rnegin, Uluslararasi Eneriji
Ajansi (IEA) Dinya Ekonomik Goriinimu (WEOQ) vb.) kapsamindaki genel veriler
dikkate alinarak belirlenirken, belirli asamalarda sektor paydaslarinin geri bildirimleri
de degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, ilki projenin basinda model genel
varsayimlarinin belirlenmesini, ikincisi ise ulasilan taslak sonuglarin tartisilmasini
amaclayan iki ayri paydas toplantisi dizenlenmistir.

2 Ornek olarak talep sektorlerinde kullanilan yakitlarin dénistimd, elektrik tretiminde yenilenebilir enerji kaynakli
kapasitenin artisi, depolama ve esneklik gereklilikleri, enerji fiyatlandirmasi vb. gosterilebilir.
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Analizde kullanilan temel parametreler arasinda; mevcut elektrik arz kapasiteleri,
elektrik arzina iliskin teknik potansiyeller, uluslararasi yakit fiyatlari, makroekonomik
tahminler (6rn. GSYIH, niifus artisi vb.), sektdr bazli bliylime tahminleri vb. arz ve talep
taraflariniilgilendiren unsurlar bulunmaktadir. Calismada, tim sektordeki karbon
emisyon projeksiyonlari, mevcut ve gelismekte olan karbon azaltma teknolojileri ve
negatif emisyon (biyokutle santrallerinde kullanilacak karbon yakalama ve depolama
(CCS) birimleriyle) potansiyeli ile birlikte sektdrel entegrasyon da dikkate alinarak
arastilmaktadir.

Temel varsayimlar ve veriler son halini aldiktan sonra model, 2030 yili ara hedef

yili olacak sekilde 5 yillik zaman dilimleri igin calistiriimaktadir. Ekonomi capinda
ulasilacak elektrifikasyon seviyesi enerji dontstimi hizini belirleyecegi icin,
degerlendirmede batarya enerji depolama sistemleri, elektrikli araglar, 1si pompalari,
yesil hidrojen vb. teknolojiler ve bunlarin tahmini maliyet dngorileri de dikkate
alinmaktadir.

Elektrik talebinin degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda nifus, ekonomik ve sektorel biyiime tahminleri, elektrifikasyon
seviyesi ve enerji verimliligi kaynakli sektorel tasarruf potansiyelleri dikkate alinarak
2053 yilina kadar toplam yillik enerji tiiketimi ve bu tiketimin icindeki elektrik talebi
hesaplanmistir. Toplam elektrik talebi hesaplanirken sektorel talep projeksiyonlari ve
talebin esnekligi dikkate alinarak saatlik simulasyonlar yapilmistir.

Son kullanicr sektorlerde yillik bazda toplam elektrik talebi hesaplanirken, sanayi,
ulastirma, konutlar, tarim ve hizmet sektorleri detayli olarak analiz edilmistir. Bu
hesaplamada, enerji verimliligi ve elektrifikasyon seviyelerine iliskin potansiyeller tim
son kullanici sektorlerinde dikkate alinmistir. Ayni sekilde, elektrigin form degistirmesi
(PtX) teknolojisinin entegrasyon diizeyi tim sektorlerde degerlendirilmekte olup
sanayi ve ulasim sektorlerine 6zel olarak odaklanilmaktadir. Bununla birlikte, ulasim
sektoriinde, elektrikli araclarin payina yonelik varsayimlarla birlikte tasima modu
degisimleri degerlendirilmektedir. Calismada, 6ngdrilen elektrik talebine iliskin olarak
2053 yilina kadar giinliik ve mevsimsel talep degisimleri de analiz edilmektedir.
Saatlik elektrik talebi similasyonlarinda; GSYiH éngériileri, niifus, enerji verimliligi

ve elektrifikasyon potansiyelleri, mevcut ve tarihsel elektrik talebi profilleri gibi gesitli
parametreler kullanilmaktadir. Saatlik elektrik talebinin sekttrel bazda similasyonu
yapilirken, talep tarafi katilimi potansiyelinin olasi etkileri mimkin oldugunca analize
dahil edilmistir.

Elektrik sistemi arz tarafi parametrelerinin belirlenmesi

Teknoloji maliyetlerindeki kiiresel egilimler ve ongorilen maliyet degisimleri

dikkate alinarak, 2053 yilina kadar Turkiye’'nin elektrik arz gelisimi modellenmistir.

Bu baglamda analiz, Tirkiye'deki mevcut elektrik santrallerini, bolgesel diizeydeki
yenilenebilir enerji potansiyellerini ve santrallerin yik artirma/distrme hizlari ve
minimum yuk seviyeleri gibi diger teknik parametreleri dikkate almaktadir. Karbon
salimiyapan teknolojilerin olasi etkilerini degerlendirmek icin bir “karbon degeri”
stratejisi benimsenmistir. Daha sonra, hem toplam son kullanicr elektrik talebi hem de
2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonu hedefine ulasilmasini saglayacak elektrik
arz kapasitesi gelisimi modellenmistir.
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Sekil 11: Proje Adimlari
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Model arz tarafi yatinmlarini, diger bir deyisle 2053 yilinda net sifir karbon emisyonuna
ulasmak icin hangi santrallerin sisteme girmesi gerektigini, Gretim karisimini, enerji
depolama ve elektrolizor yatinmlarini sistem glivenligi ve maliyeti agisindan optimize
etmektedir. Ekonomik ve teknik detaylar emisyon hedeflerine bagli olarak modele
tanimlanmaktadir.
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Duyarlilik analizi, ayni sektorel faaliyetlerin oldugu ve ayni seviyelerde olusan toplam
enerji talep miktarlar varsayimi ile enerji donlstim ve iklim eylemlerinde bir gecikme
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2.2 Modelleme Araci

Calisma, enerji sistemine iliskin mihendislik ve mikroekonomik temelleri bir araya
getiren bir piyasa-denge modeli olan CompactPRIMES® modeli ile gerceklestirilmistir.
Hem katilimci hem de piyasa odakli olan model, bireysel katilimcilarin enerji arz ve
talebine iliskin kararlarinin yani sira es zamanli olarak fiyatlarin dengelendigi piyasa
takas fiyatlarinin belirlenmesini saglayan sistem dinamiklerini yansitmaktadir. Bu
baglamda modelde enerji talebi, teknoloji similasyonlari ya da istatistiksel iliskiler
sonucu olarak degil, sektorel aktiviteler, enerji verimliligi ve elektrifikasyon miktarlari
dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Model, mevcut santraller ve diger teknik
parametreler dikkate alinarak Trkiye icin uyarlanmistir. Ayrica, T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligl tarafindan yayinlanan 2020 yili Enerji Denge Tablolari kullanilarak
model kalibre edilmistir. Model 2020 ile 2055 yillari arasindaki zaman dilimini, 5 yillik
projeksiyon donemleri halinde ele almaktadir.

Modelde, tim sektorlerin (sanayi, konut, ulasim, tarim ve hizmetler sektorleri) enerji
kullanimlari ve barindirdiklar teknolojiler incelenmistir. Tim sektorel gelismeler enerji
prosesleri ve alt sektorleri de icerecek sekilde modellenerek detaylandiriimaktadir.

Her proses, kullanici tercihlerine, maliyetlere, teknoloji tirtine ve ¢zelliklerine bagli
enerji emtiasini iceren faydali hizmet kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu baglamda,
enerji taslyicilari bazi enerji proseslerinin ikameleri olarak kabul edilir. Modelde enerji
verimliligi, son kullanici sektorlerinin elektrifikasyonu dahil, binalarin yenilenmesi

veya endUstriyel siireclerde atik 1sinin geri kazanilmasi gibi gesitli yontemlerle simiile
edilmektedir.

Model, elektrik sektorinde gerceklesen elektrik Gretimi, isi tedariki ve e-yakit Gretimini
dikkate alan zamanlararasi (inter-temporal) bir optimizasyon modili icermektedir.
Modil; kaynaklar, elektrik santralleri ve elektrik sistemi Gzerindeki kisitlara dayali
olarak kapasite genislemesini ve sistemin saglikli calismasini optimize etmektedir.
Model, dogrudan degisken yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrige dayali
olarak, sebeke istikrari ve elektrik sistemi gtivenliginin saglanmasi icin yan hizmetler ve
depolama ihtiyaclarina yonelik talebi de i¢sel olarak hesaplar.

Model, ayni zamanda enerji arz ve talep dengesine de yon veren elektrik, 1s ve e-yakit
fiyatlariniicsel olarak ongdrmektedir. Prensip olarak, tim fiyat tahminleri enerji arz
maliyetlerini karsilamaktadir. Bununla birlikte yik profilleri ve marjinal arz maliyetleri
dikkate alinarak, elektrik fiyatlar hesaplanmaktadir.

2.3 Talep ve Elektrik Uretim Analizi

Model, yillik elektrik sistemi isletmesini ve rezerv gereksinimlerini tanimlanan temsili
haftalari kullanarak simile etmektedir. Calismada kullanilan zamansal ayrinti diizeyi,
her haftanin 672 tipik saatten olustugu toplam 4 tipik haftadir. Degisken yenilenebilir
kaynaklarin ylk ve Uretim modellerinin glinlik, haftalik ve mevsimsel degiskenligini
yansitmak icin bu ayrinti diizeyi gereklidir. Dogrulama asamasi kapsaminda, model ilk
iki haftalik donem icin tarihsel mevsimsel verilerle calistinlmistir.

* CompactPRIMES, E3Modelling SA tarafindan gelistirilen ve surddrilen bir modeldir. Avrupa Birligi (AB) ve diger Avrupa
Ulkeleriicin yaygin olarak kullanilan PRIMES modelinin tek tilkeue uyanlanmis versiyonudur.
Daha fazla bilgi igin: https://e3modelling.com/modelling-tools/
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Tablo 1: Modellemede kullanilan tipik gtinlerin sikligi

Tipik giinler ‘ Saat ‘ Siklik [hafta]

Kis 168 25

Yaz 168 25

Yiksek talep 168 1

Yenilenebilir enerji santralleri distik tretim performansi 168 1
Toplam 672 52

Veriler; rizgar, glines ve hidroelektrik santrallerinin Gretim profillerinin yani sira

ortalama elektrik yiik profillerini de icermektedir. Rizgar enerjisi santralleriigin

kullanilan glinliik yik profili, ortalama mevsimsel degerlerle gosterilemeyen glinliik
degiskenligi yansitacak sekilde ayarlanmustir. Tipik mevsimler icin analiz sikliginin

25 hafta oldugu varsayilmistir. Kalan iki hafta olagan disi (ekstrem) durumlari

temsil etmektedir. Bu haftalardan, ilki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
Uretiminin en distk seviyede oldugu bir haftayi, digeri ise en ylksek elektrik talebinin
gerceklestigi bir haftayi dikkate almaktadir.

Sekil 12: CompactPRIMES modeli ve modiiller arasindaki ara baglantilar
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+ Son kullanicr hizmetleri, ekipman ve enerji
tasarruflari dahil olmak tzere sektorel talep
projeksiyonlari

+ Enerji santrallerindeki tretim, depolama ve
sistem isletimi dahil olmak tizere elektrik,
buharve isi dengesi

+ Yakit Gretimi (biyokutle dahil yenilenebilir ve
geleneksel)

+ Tum sektorlerdeki ilgili yatirimlar, arz-talep
miktarlari, teknolojik gelismeler ve devreden
cikislar

+ Ulasim faaliyetleri, modlari ve araglar

« Faaliyet-enerji kullanim iliskisi

+ Sektor bazinda ve tiim sektorler toplaminda
enerji maliyetleri, fiyatlar ve yatinm giderleri

+ Enerji tliketimi ve sanayi proseslerinden
kaynakli karbondioksit (CO,) emisyonlari

+ Politika degerlendirme gostergeleri (6rnegin
ithalat, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Uretim karsiminda oranlari vb)







3. Modelleme ve Genel Varsayimlar
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2053 yilina kadar Turkiye icin net sifira giden yolu degerlendirmek icin, modelin
kamuya aglk en glincel veri kaynaklarina gore kalibre edilmesi dnem tasimaktadir.

Bu baglamda, calismada kullanilan kamuya agik veri kaynaklari arasinda, Ttrkiye
istatistik Kurumu (TUIK), Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC), Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma
yayinlari (USGS), Diinya Celik Birligi vb. yer almaktadir. Model ayrica, T.C. Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayinlanan 2020 yili Enerji Denge Tablolarina gore
kalibre edilmistir (ETKB, 2021).

Calismanin yapildig) sirada 2021 yili Enerji Denge Tablolari henliz yayinlanmadigindan,
model kalibrasyonu igin 2020 verileri kullaniimistir. Model kalibre edilmeden 6nce
kullanilacak verilerin Covid-19 salginindan etkilenip etkilenmedileri kontrol edilmistir.
Bu baglamda, salginin neden oldugu ekonomik durgunlugun Turkiye'nin enerji
yogunluguna etkisinin gdz ardi edilebilir oldugu ve dolayisiyla 2020 yili enerji dengesi
veri setinin kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Elektrik sektdriine bakildiginda,

2020 yilinda brit elektrik Gretimi yaklasik 300 teravat saat (TWh)’nin biraz Uizerinde
gerceklesmistir. Bu deger, degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin tretim payinin
korundugu 2018 ve 2019 yillarinda gdzlemlenen seviyelere yakindir. Analizde ayrica,
seyahat ve sokaga ¢ikma kisitlamalari nedeniyle en ¢ok etkilenen sektoriin ulasim
sektorl oldugu tespit edilmistir (Yikseltan ve digerleri, 2022). Ulasimda meydana gelen
bu etkiyi hesaba katmak icin, modelde 2020°de gerceklesen eneriji tiketim degeri,
toplu tasima araclarinin kullanilma orani distrilerek dizenlenmistir. Projeksiyon
yiliolan 2053 i¢in, bu oran ge¢mis donem ortalamalarini yansitacak sekilde yeniden
diizenlenmistir. Enerji sistemi donistimuini modellemek icin, performanslarinin

yani sira mevcut ve gelecekte olmasi beklenen maliyetleri dahil olmak tizere yeni,
gelismekte olan ve ileri teknolojilerin timuntin 6nceden degerlendirilmesi dnemlidir.
Enerji talebi ve elektrik arz teknolojilerine iliskin ayrintili bir veri tabani modele girdi
olarak eklenmistir. Modelde, yeni teknolojiler goz 6nlinde bulundurularak beklenen
6grenme oranlari tanimlanmakta ve bu da zamanla teknolojiler arasinda artan bir
rekabetin 6niind agmaktadir.

Talep projeksiyonlariicin, modelde 149 teknolojiyi iceren toplam 98 enerji kullanim
alani tanimlanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, endistriyel makineler (ytksek isili
firnlar, tasfiye ocaklari, motorlar vb.), isitma teknolojileri, insaat aletleri, toplu tasima
ve 0zel araclar bulunmaktadir. Teknolojilerin maliyetleri ve verimlilikleri ASSET
calismasindan (De Vita ve digerleri, 2020) ve 2020 yili Avrupa Birligi (AB) Referans
Senaryosu’ndan alinmistir.

Model icerisinde elektrik Gretimi ve enerji depolama icin toplam 33 teknoloji, e-yakit
Uretimiicin ise toplam Ug proses (elektrigin form degistirmesi (PtX) kapsaminda yesil
hidrojen, e-gaz ve e-sivi Uretimi) tanimlanmis bir elektrik modild bulunmaktadir.
Modelde ayrica Enerji Piyasasi Dizenleme Kurumu (EPDK, 2022) tarafindan saglanan
kamuya acik verilerden faydalanilarak, Tirkiye'nin enerji karisimindaki lisansli ve
lisanssiz santral kapasitelerinden yararlanilmistir. Ana aktivitesi tretim olan mevcut
termik santraller, her bir tesisin ayri ayri temsil edilmesiyle mimkin oldugunca detayli
bir sekilde modele dahil edilmistir. Lisanssiz glines enerjisi santrallerinin ve diger lisansli
yenilenebilir enerji santrallerinin toplam sayisi nedeniyle, ilgili santrallerin teknolojisine
(6rnegin riizgar, sebeke dlceginde glines vb.) ve hizmete girme yillarina dayanan bir
kiimeleme metodolojisi benimsenmistir.
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Elektrik sektorlne iliskin tekno-ekonomik varsayimlar esasen AB ve Tirkiye icin
benimsenen AB Referans 2020 Senaryosu, ASSET calismalari (De Vita ve digerleri,
2020) ve IEA Diinya Enerji GoriinUmU’ndi (IEA, 2021) referans alan kapsamli bir literatlr
arastirmasina dayanmaktadir. Modelde, degisken yenilenebilir enerji kaynaklari

icin (rizgar ve glines enerjisi) 2010 yilindan itibaren gdzlemlenen diisen yatirm
maliyetlerinin projeksiyon donemi boyunca da devam edecegi varsayilmaktadir.

Olcek ekonomileri, tretim verimliligi ve piyasa rekabeti dikkate alindiginda, mevcut
elektrik Uretim teknolojileri arasinda ozellikle glines enerjisine yonelik maliyet

dustst dikkat cekicidir. llaveten, bataryalar gibi enerji depolama teknolojileriyle ilgili
maliyetlerin de zamanla disecegi varsayillmakta ve bu da beraberinde giines ve riizgar
enerjisi santrallerinin enerji depolama ¢ozimleriyle birlikte kurulum uygulamalarini
artirmaktadir. Modelde, yesil hidrojen ve karbon yakalama ve depolama (CCS) gibi yeni
teknoloji uygulamalari g6z 6nline alindiginda, bu teknolojilerin gelismesiicin yapilacak
inovasyonlarin maliyet dislslerine neden olacagi ve Uretimlerin genis Olceklere
ulasacagi varsayilmaktadir. Dogal gaz ve komur santralleri gibi mevcut teknolojilerde
ise teknolojik gelismelerin yeterli olgunluga ulastigi ve dolayisiyla yatirim maliyetlerinin
ileriki yillarda da ayni kalacagi varsayilmistir. Nikleer santral yatinm maliyetleriyle

ilgili olarak, kamuya aclik veriler incelenmis, bu olgunlasmis teknoloji icin cevresel
onlemlerle birlikte uzayan kurulum sireleri dikkate alinmistir. Henliz gelistirme
asamasinda oldugundan kiiciik moddiler reaktor (SMR) teknolojisi modele dahil
edilmemistir.

Elektrik Gretim modellemesinde bir girdi parametresi olan agirliklandiriimis ortalama
sermaye maliyeti (WACC) calismada %8,5% olarak varsayilmistir. Ayrica, komur

ve linyit santrallerinin net sifir hedefi kapsaminda %2,5 ilave risk primi tasidig
degerlendirilmektedir. Bu ¢ikarimla, fosil yakitli (karbon salimina neden olan)
elektrik Uretim santrallerine yonelik yatirm isteksizligi ngeren davranis degisikligi
simile edilebilmektedir. Risk primi, yillik yatirim maliyetlerini artirmakta ve olasi
karbonsuzlasma politikalari (6rnegin karbon fiyatlandirmasi) nedeniyle yatirimcilarin
yeni kdmdr santralleri gibi finanse edilmesi zor projelere olan isteksizliginin nicel
olarak ifade edilebilmesini saglamaktadir.

4 Bu varsayimla ilgili daha fazla ayrintiicin litfen Ekler bolimine bakiniz.
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Sekil 13: Elektrik (retim teknolojilerinin yatinm maliyeti gelisimi projeksiyonu
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3.1 Cergeve varsayimlar

3.1.1 Makroekonomik gériiniim

Makroekonomik gorintm, Turkiye’nin dntiimuzdeki on yillardaki ekonomik ve
demografik gelisimine iliskin gerceve varsayimlari sunmaktadir. Gortinim, ulusal ve
uluslararasi resmi kurumlarin yayinladigr kamuya agik kaynaklardan alinan en son
demografik ve ekonomik tahminlerden yararlanarak, genel ekonomik biyiime ve
nifus dinamikleriyle uyumlu sekilde gelecekte Tiirkiye ekonomisinin, sektorlerinin ve
faaliyetlerinin alacagi yapiy gostermektedir.

Turkiye’nin 21. ylzyil boyunca istikrarli bir sekilde artan niifusu 2020 yilinda

84,3 milyona ulasmistir. Bu calismada, 2040 yilina kadar TUIK’in distk biyime
senaryosu ve sonraki dénem icin Birlesmis Milletler (BM) tahminlerinin orta varyanti
kullanilmaktadir. Nifus, zaman icinde azalan bir oranda olmakla birlikte projeksiyon
dénemi boyunca artisini stirdiirmektedir.

35 Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi



36

Disen niifus artis hizi, ekonomik gelismenin ilk asamalarina eslik eden demografik
gecisin tamamlanmasinin sonucudur. itk asamada refah ve saglik kosullarinin
iyilesmesi 6lim oranlarini azaltirken, dogurganligin daha yavas bir hizda diismesi
nfusun artmasina neden olmustur. Sonraki asamada Turkiye’nin dustk gelirli bir
Ulkeden Ust-orta gelirli bir Glkeye donismesiyle, son 20 yilda toplam dogurganlik hizi
yilda ortalama 9%1,7 oraninda azalmis, ntfus artis hizi dismustir. Yiksek kentlesme
oranlari ve yaslanan nifus nedeniyle, nifus artis hizindaki distsin onimuzdeki

30 yilda da devam etmesi beklenmektedir. 2020 ile 2030 yillari arasinda niifus artis
oranlarinin %0,83 olacagy, sonraki on yilda bir miktar disecegi (2030-2040 arasinda
9%0,58) ve 2040-2050 arasinda %0,3%e gerileyecegi tahmin edilmektedir. Nifus 2050'de
100 milyona ulasmakta ve sonraki on yilda bu seviyede sabit hale gelmektedir. Nifus
tahminleri bu calismada Net Sifir 2053 (NZ2053) senaryosu ve duyarlilik analizinin her
ikisiicin de ayni kabul edilmistir.

Sekil 14: Niifus tahminleri
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Turkiye ekonomisi 2000-2020 yillarinda strekli ve gliclt blyime kaydetmis ve
kiimlatif olarak %45 (yillik %4,6) genislemistir. Biytime 2010 ve 2015 yillari arasinda
%7’nin Uzerinde zirve yaparken, sonraki yillarda makroekonomik istikrarsizlik ve
Covid-19 kisitlamalari nedeniyle bu oran %3,3’e kadar gerilemistir (IMF, 2022).
Gelismekte olan diger piyasa ekonomilerinde de gozlemlendigi gibi, Turkiye Covid-19
salgini stirecinde ekonomik durgunluga girmemistir.

Tlrkiye ekonomisi glicll bir imalat sanayi altyapisina sahiptir ve 2020 yili itibariyla
sanayi ve enerjinin brit katma degerdeki payi %21° olarak gerceklesmistir. 2000-2020
yillarn arasinda sanayi katma degeri yillik ortalama %5 blylimus ve donem icindeki
payl %18 ila %20 arasinda olmustur. Daha sofistike ve katma degerli faaliyetlere
gecisle birlikte tarimsal katma degerin payi %11'den %7,5'e dlismesine ragmen

yilda %3 artmistir. Nifus artisi ve ylksek altyapi yatirnim oranlarinin yansimasi olarak
insaat sektori yillik %6 blyimis ve payl %6’dan %7,5°e yikselmistir. Tarimdan hem
insaat hem de hizmet sektorlerine dnemli bir gecis yasanirken hizmet sektori yilda
%5 biylimus ve 2000 ile 2020 yillar arasinda katma degerdeki paylari %63 civarinda
kalmistir.

>World Economic Outlook, Ekim 2022.
6 TUIK'e dayali briit katma deger
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Covid-19 salginin yavaslamasinin ardindan Turkiye ekonomisinde hizli bir toparlanma
yasanmistir ve Rusya-Ukrayna savasi nedeniyle eneriji fiyatlarinin yikselmesine

ve deger zincirlerinin bozulmasina ragmen 20227 igin de hizli bir biytime
ongorilmektedir. Bu calismada, Turkiye gelismekte olan bir Ulkeden yiiksek gelirli bir
Ulkeye donustrken, ekonominin 6nimuzdeki on yillarda daha distk bir hizla da olsa
glclu bir blylmeyi stirdlrecegi varsayilmaktadir. 2022 ile 2030 arasinda ekonominin
yillik ortalama 9%#4,4 oraninda genislemesi, sonrasinda ise demografik istikrar ve
dustk yatirim oranlari nedeniyle hiz kesmesi beklenmektedir. 2020-2055 donemi icin
ortalama yillik biytimenin %3,3 olacagi dngorilmektedir (Sekil 15). Ontimizdeki on
yilin 6ngdrisu icin, Diinya Bankasi (2023-2024) ve Uluslararasi Para Fonu (IMF)'den
(2025-2027) alinan tahminler kullaniimistir. Daha uzun dénem icin ise iktisadi Isbirligi
ve Gelisme Teskilati (OECD)’nin uzun vadeli temel tahminleri kullanilmistir (OECD,
2018).

Sekil 15: Ekonomik bliytime tahminleri

GSYiH - Milyar ABD$’15 ABDS$’15  Donemsel ortalama biiyiime orani (%)
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Artan Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) ve gelirle birlikte ekonominin yapisi
degismektedir. Bu degisimler, hizmetlerin GSYIHye katkisinin artmasi ve sanayi
Uretiminin cesitlenmesiile iliskilidir. Bu calismada, Tirkiye’nin tretim kapasitesini
koruyacag varsayllmakla birlikte mihendislik sektorleri, ilag sanayi gibi bilgi yogun
sektorlerin sanayi biylimesinde itici glic olacagi dngorilmektedir. Bilgi yogun
sektorlerin imalat sanayi katma degeri icindeki payinin 2020°deki %28'den 2055’te
%46’ya ¢lkmasl beklenirken, enerji yogun (metaller, gimento, petrokimya, kagit)
sektorlerin payinin 2020°'deki %18'den 2055'te %12’ye diismesi 6ngdrilmektedir. Ayrica
fiziksel faaliyetin ekonomik bliylimeden ayrisacagi projekte edilmektedir. Gelecekte
Urtinlerin daha az sermaye yogun fakat daha sofistike hale gelmesiyle beseri sermaye
ve inovasyon yoluyla katma deger saglanmasi beklenmektedir. Bu egilim, geleneksel
sanayi kollari da dahil olmak tzere tim sektorleri etkilemektedir. Sanayi faaliyetlerinde
yasanacak bu degisim, enerji ve karbon yogunlugunun azalmasina énemli katkida
bulunacaktir.

TGSYIH, tic aylik, TUIK
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3.1.2 Sektorel tahminler

Tlrkiye; gida, tekstil, insaat malzemeleri, kimya/petrokimya, ana metaller, makine/
techizat ve otomotiv endustrilerini kapsayan genis yelpazeli birimalat sektoriine
sahiptir. Bununla birlikte, Tlrkiye sanayisinin triin bilesiminde dustk ve disik-orta
teknoloji kullanan distik katma degerli Urtinler baskin durumdadir. Bircok stratejik
sektorde Uretimin i¢ pazarin ihtiyaclarini karsilayamamasi ara ve nihai triinlerde ithalat
bagimliligina yol acarken, ylksek enerji kullanan sektorlerde ic talebi blyik oranda
asan kapasite fazlasi, diisiik katma degerli ve ithalata bagimli ihracati tetiklemektedir.
Dusuk teknoloji disuk deger tuzag), ulusal politika ve strateji belgelerinde ekonomik
blytmeyi sinirlayan ve Turkiye'nin dis ticaret acigini artiran dnemli bir yapisal faktor
olarak kabul edilmistir. 10. ve 11. bes yillik ulusal kalkinma planlar gibi temel politika
belgeleri endistriyel dontstim ihtiyacini vurgulamaktadir. Sanayi faaliyetine iliskin
tahminler, ulusal politika belgelerinde de kabul edilen yesil endUstriyel dontisim
paradigmasinin sundugu potansiyellerle birlikte, daha yiksek teknoloji dlizeyine ve
daha ylksek katma degerli sektor ve trlinlere dogru bu kaymaya dayanmaktadir.

Yukaridaki cercevenin isaret ettigi sanayi bilesimindeki degisim, bu calismada yapilan
tahminlere yansitilmistir. Daha ylksek teknolojili, daha yiksek katma degerli ve daha
az enerji yogun sektorlerde tretim daha hizli biylyeceginden daha disik teknolajili,
daha dlstk katma degerli ve enerji yogun sektorlerin payinin dlisecegi varsayilmistir.
Ayrica, geleneksel olarak distik teknoloji olarak siniflandirilan sektorlerde genel olarak
daha az enerji yogun ve daha yiksek katma degerli Urlinlere yonelim ongorilmektedir.
Varsayimlar, hem i¢ talebin olasi gelisimini hem de dis pazarlardaki egilimleri ve
firsatlari dikkate almaktadir.

Hizli tiketim Urlinleri ve bazi dayanikli tiketim mallan gibi distk ve orta-dislk
teknolojili Grtinlerde, zaten ylksek olan penetrasyon seviyeleri nedeniyle blylme
oranlarinin dismesi beklenmektedir. Uzun demir-gelik triinleri (bina yapiminda
kullanilan) ve ¢zellikle gimento olmak Uzere metal disi mineraller gibi enerji icerigi ve
nakliye maliyetlerine kiyasla katma degeri sinirli olan dislik ve orta-distik teknolojili
sektorlerde ihracat artisinin gerilemesi beklenmektedir. Uluslararasi ticaretteki payi cok
dustk olma egiliminde olan ve ihracat pazarlarinda yerli Uretim kapasitesi hizla artan
bu Uriinlerin Turkiye ihracatindaki yiiksek blylme oranlarinin gegici olacagi ve ihracat
paylarinin uzun dénem ortalamalara geri donecegi varsayllmaktadir. Diger yandan,
orta-ylUksek ve yiksek teknolojili sektorlerde hem ic hem de dis talebin en azindan
eski hizlarinda artmayi sirdiirmesi beklenmektedir. Kimya ve yassi demir-celik tGriinleri
(makine, elektrikli ev aletleri ve otomotivde kullanilan) gibi, yurt icindeki tretimi artan
ic talebi karsilamada yetersiz kalan sektorlerde de biiylime ve yeni kapasite artislar
beklenmektedir. Ayrica, enerji donlistiminden kaynaklanan yeni tretim ihtiyaglari
sonucunda yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi ekipmani, enerji depolama
sistemleri, elektrikli araglar ve diger cihazlar, cevre dostu materyaller ve son kullanim
Urtnleri gibi orta ve yiksek teknoloji Grlinlerinde bllylime gorilecektir. Dijitallesme, bu
imalat alanlarinin blyimesinde de 6nemli bir itici glict olacaktir.

Bu ¢alismadaki sanayi tahminleri, Tlrkiye sanayisinin yukarida belirtilen 6zelliklerine
iliskin bir farkindaligi yansitmakta ve 35 yillik dénemde strdirilebilir GSYiH
bliylimesine olanak saglayan daha yiiksek teknolojili ve daha yiiksek katma degerli
Uretime gecisi temsil etmektedir. Karbonsuzlasma perspektifinden bakildiginda,
Ozellikle 2030’dan sonra sekillenen endUstriyel karma, mevcut bilesime gore daha

az enerji yogun ve elektrifikasyona daha yatkindir. 2020 yili itibariyla imalat sanayi
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sektorinln toplam sektor katma degeri igindeki pay %21, orta-ylksek ve yiiksek
teknolojili Griinlerin imalat katma degeri icindeki payi ise %35'tir. Bu calismadaki
tahminler, daha ylksek teknoloji Urlinlerine gegisle birlikte imalat sektorinln toplam
sektorel katma deger (sanayi, hizmetler ve tarim dahil) icindeki payinin 2040’ta %26,5%e
ctkacagini ve 2055'te %23 seviyesinde istikrarli hale gelecegini gostermektedir. Orta-
ylksek ve yuksek teknolojili Grtinlerin toplam sektor katma degeri icindeki payinin

2030 yilinda %40,8’e, 2055 yilinda ise %59,2’ye ulasacagi ongorilmektedir.

Tablo 2: Secilen sektdrlerin teknoloji dlizeyine gére sanayi katma degerindeki éngdriilen paylari

‘ 2020 2030 ‘ 2040 2055
Disuik Teknoloji %34,3 %31,7 %26,0 %20,7
Yiyecek ve icecek %10,8 %9,4 %7,7 6,0
Tekstil %10,0 %9,4 %7,5 5,8
Giyim %5,6 %6,0 %5,5 4,5
Kagit ve Kagit Urlnleri %3,2 %3,1 %2,3 1,8
Diger %4, 7 39 3,0 2,7
Orta-Dustk Teknoloji %31,0 %27,5 %24,0 9%20,0
Rafineri Urtinleri %1,3 %1,1 %0,8 %0,5
Kauguk ve Plastikler %6,1 %5,5 %4,2 %3,2
Cam, Seramik ve Cimento %5,7 %5,3 %4,5 %3,6
Ana Metaller %8,7 %7,1 %5,8 %4,7
Fabrikasyon Metal Urlinleri %74 %7,1 %7,4 %06,8
Diger %1,7 %1,4 %1,3 %1,2
Orta-Ylksek Teknoloji %29,3 %33,2 %39,9 %45,7
Kimyasallar %6,9 %7,2 %77 %06,9
Elektrikli Ekipman %>5,8 %>5,9 %6,4 %6,4
Makineler %6,6 %8, 7 %11,5 %12,8
Motorlu Tasitlar, Romorklar, Yari Rémorklar %8,2 %8,4 %09,5 %8,8
Diger Tasima Ekipmanlari %1,8 %1,4 %1,2 %1,1
Diger (temiz enerji teknolojileri, gelismis malzemeler vb.) %0,0 %1,6 %3,7 %9,7
Yiksek Teknoloji %5,4 %7,6 %10,0 %13,5
ilaclar %2,6 %2,6 %2,6 %2,3
Bilgisayar, Elektronik ve Optik Urtinler %1,9 %2,8 %3,6 %2,5
Hava Araglari, Uzay Araclari ve ilgili Makineler %0,9 %0,9 %1,1 %1,2
Diger (gelismis dijital ve yesil Urtinler) %0,0 %1,3 %2,6 %6,5

39
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Toplam sektorel katma degerin %6’sini olusturan karbonsuzlasmasi zor sektorler,
yani ana metaller (demir-gelik, demir disi metaller ve islenmis metal Urinler dahil),
metalik olmayan mineraller (cam, cimento ve seramik) ve kimyasallar (kimyasallar,
petrokimya, glibreler ve plastikler), birincil enerji tiketiminin yaklasik %20’sini
gerceklestirmekte ve talep tarafi CO, emisyonlarinin %24’lne neden olmaktadir. Bu
sektorlerde toplam katma deger Uretim degerine kiyasla nispeten distk olmakla
birlikte, istikrarli ekonomik kalkinma icin faaliyetlerin stirdirtlmesi gerekli ve stratejik
kabul edilmektedir. Bu sektorlerde, agirlikli olarak ic talebi karsilamaya yonelik daha
ylksek katma degerli ve daha az enerji yogun Urlinlere agirlik verilen segici bir blyime
stratejisi ongorilmektedir. Uzun celik Uriinleri, gimento, seramik ve cam dahil olmak
Uzere bu Urtinlerin cogunda blylimenin ana itici glicl olan yurt ici insaat sektoriniin
2020-2055 doneminde %135 blylime gostermesi beklenmektedir. Yiksek enerji
kullanan kilit sektorlerdeki ana varsayimlar asagida sunulmustur.

+ Ana Metaller: Turkiye’nin demir-celigin basi ¢ektigi ana metal tUretim hacmi,
2005-2021 doneminde hem insaat sektorliniln talep ettigi uzun gelik hem
de elektrikli techizat, makine ve otomotiv sektorlerinin talep ettigi yassi gelik
nedeniyle %77 buyimustur. Turkiye'de, elektrik ark ocaklarinda tretilen ikincil
celik Uretimde kabaca %69’luk bir paya sahipken entegre yiksek firnlarda demir
cevherinden Uretilen birincil celik %31’lik bir paya sahiptir ve bu oranlar diinyanin
baslica gelik Ureticilerindeki mevcut oranlarin tersidir. TUrkiye'nin Urettigi celigin
yaklastk %68’ agirlikli olarak insaat sektortinde kullanilan elektrik ark ocaklarinda
hurdadan Uretilen uzun geliktir. Emisyonlar agisindan bakildiginda elektrik ark
ocaklarinda tretimin baskin olmasi tercih edilirken, daha gelismis kullanimlar
icin yassi celik yerine dlstik katma degerli ve yiksek oranda ithalata bagimli
insaat celigini vurgulayan trtin bilesimi tartismalidir. Turkiye'nin, Grin bilesiminde
yassi mamullerin payini artirmasi ve uzun mamullerin payini azaltmasi gerektigi
konusunda genel bir fikir birligi bulunmaktadir. Makine/techizat, dayanikli tiketim
mallari, otomotiv (agirlikli olarak elektrikli araclar) ve yenilenebilir enerji ekipmani
Uretiminde ongorllen artisa paralel olarak yassi celik Uretiminde blylimeye
ihtiya¢ duyulacaktir. Uzun Uriinlerin ise esas olarak yurt ici insaat sektorindeki
talebe paralel olarak blytyecegi ve disiik katma degerli Uretimde hurda ihtiyacin
azaltmakicin ihracatin azalacagi 6ngorilmektedir. Halen yassi Urlinlerin neredeyse
tumd ylksek firinlarda retilmektedir ancak karbonsuzlasma hedefleriyle birlikte
ark ocaklarina gegisin artan bir paya sahip olacagi 6ngériilmektedir. 2020-2055
déneminde toplam demir-gelik Uretiminin %33 oraninda blylyecegi varsayilirken,
elektrik ark ocaklarinin Gretimdeki payi %69 civarinda kalmaktadir. Yassi celigin
Uretim hacmi icindeki payinin %30'dan %46’ya, katma degerinin Uretim degerine
oraninin ise %18den %25’e ¢cikmasi beklenmektedir.

« Cam, ¢cimento ve seramik: Metalik olmayan minerallerdeki Gretim hacmi

2005-2021 doneminde aslen insaat sektoriindeki buyime ve kismen de ihracat
nedeniyle %96 artmistir. Orta vadede blytimenin hem nifus artisi, hem de hane
basina ortalama kisi sayisinin 3,3 kisiden 1,7 kisiye dlismesi varsayimiyla artacak
konut talebindeki bliylimeye paralel olarak gelismesi beklenmektedir. Son yillarda
yurt ici insaat pazarindaki daralma nedeniyle ihracat payinin %30’lara kadar
ylkseldigi cimentoda, i¢ pazarin toparlanmasiyla birlikte ihracat payinin %10’lara
geri donmesi beklenmektedir. Camda, ihracat pazarlarina yakin bolgelerdeki

yeni kapasite yatirimlari nedeniyle ihracat artis hizinin dismesi beklenmektedir.
Seramikte, alternatif strdirGlebilir Grinlerin gelistirilmesi nedeniyle ihracattaki
buytmenin sinirli kalmasi beklenmektedir. 2020-2055 yillar arasinda metalik
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olmayan minerallerdeki toplam hacim biyimesinin yaklasik %94, katma degerdeki
blylmenin ise %136 olacagi dngdrilmektedir.

« Kimyasallar: Bircok sektore vazgecilmez girdiler saglayan kimyasallarin Gretim
hacmi 2005-2021 déneminde %127 artmustir. Tirkiye, kimya sektoriinde i¢ talebi
karsilamak icin blyiik 6lcide ithalata bagimli durumdadir: ithal Grinler ic talebin
yaklasik %65'ini karsilamaktadir. ihrac edilen trinler genellikle ithalata bagimli
ve distik katma degerli nihai Grlnlerdir ve Uretimin %35’ini olusturmaktadir.

Orta ve uzun vadede, ithal ikamesine yonelik yurt ici kapasite arttikga yurt ici
tiketimde ithalatin payinin %407, Uretimde ise ihracatin payinin %107 gerileyecegi
varsayllmaktadir. Bu varsayimlara dayanarak tretim hacmi blylimesi %180,

katma deger blylmesi ise %259 olarak ongdriilmektedir. Ongorilerde petrokimya
Uretimine yapilan yatirimlarin yani sira stirdirilebilir Grinlere yonelik olarak
gelistirilen kompozit malzemelerin sundugu olanaklar da dikkate alinmaktadir.

Makine, elektrikli ekipman, otomotiv endustrisi, temiz enerji teknolojileri gibi
mUihendislik sektorlerinin yani sira ileri malzemeler, cevre dostu rlinler ve havacilik
ve ilgili teknoloji sektorlerinin 2020-2055 déneminde hem Uretim hem de katma
degerde en hizli blylmeyi yasayacagi tahmin edilmektedir. Bu sektorlerin toplam
imalat katma degeri icindeki payr halen %25'tir ve 2055 yilinda %42’ye ulasmasl
beklenmektedir. Biylime hem yurtici hem yurtdisi talep tarafindan yonlendirilecek
ve dustk enerji yogunlugu ile birlikte mevcut ve gelistirilecek teknik ve pazarlama
birikimine dayali rekabet avantaji lizerine insa edilecektir. Artan egitim, bolgesel
isbirligi ve arastirma-gelistime faaliyetleri bu alanlardaki birikimin artirilmasina katk
saglayacaktir. Mihendislik alanlarindaki katma degerin 2020-2055 yillari arasinda %582
artmasi 6ngorilmektedir. Temel mihendislik sektorlerindeki ana varsayimlar asagida
verilmistir.

«  Elektrikli Techizat: Artan kentlesme, i¢ pazarda kredi erisimi ve AB’ye yapilan
ihracatlar nedeniyle elektrikli ekipman tretimi 2005-2021 doneminde %210
artmistir. thracat mevcut durumda tretimin %70-75'ini olustururken, enerj
verimliligine sahip ve strdurilebilir Grlinlere ve bina yenilemelerine yonelik artan
talebe paralel olarak biiyiimeye devam etmesi beklenmektedir. Binalarda ve
sanayide 1sitmanin elektrifikasyonu, bataryalar gibi enerji depolama ekipmani
ve yenilenebilir enerjiyle baglantili ekipman hem i¢ pazarda hem de ihracat
pazarlarinda yeni Griinler icin potansiyel sunmaktadir. insaat sektériindeki biyiime
ve hane basina disen kisi sayisindaki azalmanin i¢ pazardaki strdirilebilir
blytmenin temelini olusturmasi beklenmektedir. 2020-2055 yillari arasinda
Uretimde %175, katma degerde %313 biylime gerceklesecegi tahmin edilmektedir.

« Makine: 2005-2021 doneminde makine ve ekipman tretimi, 6zellikle Gretimin
%50’sini olusturan ihracat sayesinde %200 buylimustir. Bununla birlikte, ithalat
neredeyse i¢ tiketime esittir ve 6zellikle gelismis Urlnlerde ithalat bagimlilig)
ylksekken, distik ve orta teknolojili ekipmanin tretiminde 6nemli kapasite
artislar gerceklesmistir. Sektortin 6nimuzdeki otuz yilda daha da gelismesi ve
Urtin sofistikasyonunu artirmasi beklenirken ithal ikamesi ve yesil dontsimun
tetikledigi yeni trlnlerin, 0zellikle de ulasim ve isitma elektrifikasyonunun
blylmenin itici glicleri olmasi dngoriilmektedir. ihracat potansiyelinin de siirecegi
ve 2020-2055 yillart arasinda Uretimde %420, katma degerde %630 toplam blylime
gerceklesecegi tahmin edilmektedir.
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« Otomotiv Sektorii: Motorlu tasit Gretimi, hem ihracatin hem de i¢ talepteki glicli
blytmenin etkisiyle 2005-2021 déneminde %126 blytumustir. Turkiye blylk
kuresel otomotiv ureticileriyle uzun yillara dayanan bir iliskiye ve uluslararasi ve
yerel aktorler arasinda giiclu ortakliklara sahiptir. Hem kamu sektori hem de
uluslararasi/yerel ortaklik girisimleri tarafindan yerli tretime yonelik yatinmlarin
baslatildig) elektrikli arag Uretiminin, gelecekteki bliylimenin en blyik itici
guclerinden olmasi beklenmektedir. ic pazardaki blytmenin, halen uluslararasi
ortalamalara gore dustk olan otomobil sahipliginin artmasindan kaynaklanmasi
beklenmektedir. 2020-2055 doneminde Uretimde %171, katma degerde %300
blylime gerceklesmesi dngdrilmektedir.

+ Yiiksek Teknoloji Sektorleri: Orta-ylksek teknolojilerdeki bliylime, yesil donlisim
ve artan dijitallesmenin iletisim ve bilgi teknolojileri, ilag ve havacilikla baglantili
sanayiler basta olmak tizere yiksek teknoloji sektorlerinde ilerlemeyi tetiklemesi
beklenmektedir. ilag sektdriindeki tiretim 2005-2021 dénemine gore U¢ katina
cikarken, iletisim-bilgi teknolojileri ve havacilikla baglantili sanayilerrde biytime
%]120’yi asmistir. Bu sektorlerde hem i talep hem de ihracat kaynakli biyimenin
strdurilecegi ve toplam katma deger icindeki payinin 2020'deki %5,4’ten 2055’te
%13,5%e ¢ikacagl ongorilmektedir.

2020 yilinda tretimin 6nemli bir bolimiind olusturan geleneksel disiik teknoloji
sektorleri olan gida/icecek ve tekstil/konfeksiyon sanayilerinin, yiksek katma

degerli Urlinlere gecisle birlikte daha yavas olmakla birlikte blylimeye devam etmesi
beklenmektedir. Elektrifikasyon, yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogrudan kullanimi
ve donglsel ekonomi, bu sektorlerin dontstiiminde 6ne ¢ikan egilimler olacaktir.
2020-2055 yillart arasinda gida ve icecek tretimindeki artisin %58 olmasi ve katma
deger icindeki payinin %11’den %6’ya gerilemesi beklenmektedir. 2020-2055 yillari
arasinda tekstil ve hazir giyim tretimindeki blylmenin sirasiyla %84 ve %98 olacag)
tahmin edilirken, toplan katma degerdeki payin tekstil icin %10'dan %5,8’e, hazir giyim
icin %5,6'dan %4,5'e gerilemesi dismesi beklenmektedir.

Tablo 3: Bes yillik araliklarla katma degerde dngdriilen kiimdilatif biiyime

2021-2025 | 2026-2030 ‘ 2031-2035 | 2036-2040 ‘ 2041-2045 ‘ 2046-2050 ‘ 2051-2055

Demir-Celik %29,8 %13,9 %16,3 %4.,9 %3,9 %3,4 %1,3
Demir DisI Metaller %30,0 %15,1 %18,4 %7,5 %7,2 %06,8 %4,5
Kimyasallar %32,8 %39,8 %27,5 %24,2 %13,5 %4,5 %2,9
Yapi Malzemeleri %38,6 %22,1 %18,6 %7,7 %4,6 %2,7 %1,7
Kagit ve Kagit Hamuru %37,2 %26,5 %10,0 %5,0 %2,5 %1,5 %1,5
Yiyecek, icecek, Titin %32,2 9%19,0 %18,4 %4,8 %2,5 %2,5 %1,9
Mihendislik %46, 7 %40, 7 %38,4 %32,3 %21,5 %14,6 %13,6
Tekstil %444 %23,5 %17,8 %8, 7 %05,3 %1,4 %1,4
Diger Sektorler %35,1 %23,8 %19,1 %14,8 %14,3 %15,8 %18,1
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3.2 Uluslararasi Enerji Fiyatlan

Modelde sosyo-ekonomik tahminlerin yani sira uluslararasi enerji fiyatlarina iliskin
tahminler kullanilmaktadir. Uluslararasi yakit fiyatlari, ulastirmaya yonelik petrol
Urtinleri gibi fosil yakit bazli Grtinlerin yurtigi yakit fiyatlarini ve tim son kullanicilar
icin dogal gaz fivatlarini etkilemektedir. Ayrica, elektrik tretiminde ithal fosil yakitlar
kullanildigr stirece uluslararasi yakit fiyatlari elektrik fiyatini da dolayli olarak
etkilemektedir.

Uluslararasi fiyatlar; diinya capinda gelecekteki ekonomik blylme oranlari, yeni
teknolojilerin gelistirilmesi, kiiresel iklim degisikligi politikalari ve kaynak sahiplerinin
stratejileri gibi cesitli degiskenlere baglidir. Bunlar, makroekonomik dizeyde oldugu
kadar enerji sisteminin gelecegi icin de dnemli bir gdsterge teskil etmektedir. Fosil
yakit kullanimini sonlandirmaya yonelik herhangi bir dontstim sireci icin, alternatif
yol haritalarinin ekonomik sonuglarinin karsilastirilarak hesaba katilmasi kritik 5nem
tasimaktadir.

Calismada kullanilan fiyat tahminleri, enerji piyasalarindaki son gelismeleri, 6zellikle
kisa vadede gelisen yiksek fiyatlar dikkate almaktadir. Son gelismelerin etkisi de

dahil olmak tizere 2050 yilina kadar agiklanmis ilk yakit fiyati tahminlerinden biri olan
Mayis 2022 tarihli REPowerEU dokiimaninda sunulan gelismelere dayanmaktadirlar
(European Commission, 2022). Sekil 16'da petrol, komiir ve dogal gaz icin 2020 ile 2055
arasindaki fiyat tahminleri gdsterilmektedir. Petrol, dogal gaz ve komdr fiyatlari 2020-
2021 dénemiicin gerceklesmis verilerle birlikte 2022'deki fiyatlara iliskin tahminlere
dayanmaktadir.

2022 sonrasi donemde daha ylksek seviyelerde yeni bir piyasa dengesinin strekli hale
gelecegi varsayildigindan ongorilen fiyatlar dnceki tahminlere (6rn. AB Referansi 2020,
European Commission, 2021) kiyasla yiiksek seviyededir. Dogal gazla ilgili olarak, halen
arzda yasanan kesintilerin 2035’ten sonra uzun vadeli fiyat Gzerinde kalici bir etkiye
sahip olacagi varsayilmakta ve fiyatin varil petrol esdegeri basina 70 ABD Dolar (ABDS)
civarinda sabitlenecegi 6ngorilmektedir. Ote yandan, IEAnIn Diinya Enerji Gorinimu
2022 raporunda bulunan ongoriler gibi daha yakin tarihli tahminler, fiyatlarin daha
dustk seviyelerde ve daha erken tarihte istikrar kazanmasini beklemektedir. Diger
taraftan, net sifir hedefi dogrultusunda fosil yakitlar enerji sisteminde giderek kiigllen
bir rol oynayacagindan fosil yakit fiyatlarinin modelleme sonuclari Gizerindeki etkisi
gecis donemi boyunca azalmaktadir.
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Sekil 16: Uluslararasi fosil yakit fiyatlar’®
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Petrol
Petrol fiyatlari, 2035 sonrasinda artan tretim maliyeti, sondaj ve ¢ikarmaya sinirli

yatinm yapilmasi, yeni tedarik yollarinin acilmasi ve Petrol ihrac Eden Ulkeler
Orgltl’niin (OPEC) degisken tedarikgi stratejisi, nakliye maliyetleri vb. jeopolitik

gelismeleri yansitarak ylikselmeye devam edecektir.
Ulusal fiyat tahminleri, uluslararasi yakit fiyati tahminleri ile tlkedeki tarihsel fiyat

gelismelerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Yurt icinde Uretilen fosil
yakitlarin fiyatlari, ilgili sibvansiyonlarla ylkselen ¢ikarma maliyetlerine veya yurt

icinde Uretilen kaynaklarin rekabet giiciind korumayi amaclayan diger tarife ve
anlasmalara dayanmaktadir. Turkiye'de linyit yurt icinde Uretilmekte ve tiketilmekte
olup, ticareti yapilmamaktadir. Modellemede kullanilan gegmis fiyatlar, dncelikli olarak

Dinya Bankasi’nin (WB) yayimladigi Diinya Emtia GorinUm raporlar ve Enerji IQ

dergisi verilerine dayanmaktadir.
3.3 Kaynaklarin Teknik Potansiyeli
Enerji sisteminin karbonsuzlasmasi hem teknolojik gelismelere hem de kullanilabilir

mevcut kaynaklara baglidir. Yeni yenilenebilir enerji santrali kapasitelerinin
kurulmaslyla ilgili temel kaygilar, esas olarak arazi kullanilabilirligi, cevresel endiseler

ve mevzuat kisitlamalariniicerir. Yiiksek yenilenebilir kaynak potansiyeline sahip olan

Turkiye, hidroelektrik, riizgar ve glines enerjisi potansiyelinde dnde gelen iilkelerden

8 EC RePowerEU iletisimine ve daha uzun dénemli EC Referans Senaryosu 2020'ye dayanan kendi varsayimlarimiz
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biridir. Tlrkiye’nin 2020 yilindaki enerji karisimi dikkate alindiginda, hidroelektrik briit
toplam enerji tiketiminin %4,5'ine ve brit elektrik Gretiminin %25’ine karsilik gelen
ana yenilenebilir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (ETKB, 2022). Calismada,
hidroelektrik kapasitesinin potansiyeli SHURA'nin dnceki calismalariyla uyumlu sekilde
35 GW oldugu varsayilmistir. Bu baglamda, mevcut kapasitenin toplamda yaklasik 31
GW’a ulastigl distntldigtnde yeni hidroelektrik santral potansiyeli sinirlidir.

GUlnes enerjisi potansiyeline gelindiginde, mevcut kurulu kapasite orani Tirkiye’nin
potansiyelinin biytk kisminin henlz kullanilmadigini gostermektedir. Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA, 2022) tarafindan yapilan galisma dikkate alindiginda,
mevcut glines enerjisi teknolojisi ile Tirkiye'deki arazi alaninin yaklasik %35’
ortalama %19 ila %20 kapasite faktoriine karsilik gelirken, %45’lik bir kisim da %16

ila %17’lik bir ortalama kapasite faktoriine karsilik gelmektedir. Bu rakamlar, Turkiye
topraklarinin cogunlugunun glines enerjisi santrali kurulumlari igin uygun oldugunu
gostermektedir. Calisma, net sifir karbon emisyonu hedefine ulasmak amaciyla

glines enerjisi santrallerinin kurulmasi icin arazi alaninin yeterli ve uygun oldugunu
varsayarak, ortalama giines enerjisi kapasite faktoriini %19,5 olarak kabul etmektedir.
Bu baglamda, modelde glines enerjisi potansiyeli i¢in herhangi bir sinirlama
yapilmamistir.

Rizgar enerjisi potansiyeli baglaminda, ETKB ekonomik potansiyelin yaklasik 48

GW oldugunu tahmin etmektedir (ETKB, 2022). Tiirkiye’nin acik deniz rlizgar enerjisi
potansiyelini ele alan WB calismasina gore, sabit tabanli deniz Ustl riizgar enerijisi
kurulum kapasitesi yaklasik 12 GW, ylizer deniz Ustl riizgar enerjisi kapasitesi ise 63 GW
seviyesindedir (World Bank, 2020). Turkiye’nin cografi dzellikleri ve AB Uye Devletleri
icin yapilan benzer galismalar (European Commission, 2019) dikkate alindiginda,
mevcut calismada karasal ve deniz Ustl rlizgar enerjisi potansiyellerinin sirasiyla 120
GW ve 20 GW oldugunu varsayilmaktadir.

Modelde niikleer enerji potansiyeli 14,4 GW olarak belirlenmistir. Bu 6ngori 3 buyik
nlkleer enerji santralinin (Mersin, Sinop ve Trakya) insa edilmesi durumundaki toplam
kapasiteyi gostermektedir. Modelde, Akkuyu Nikleer Santrali'nin ilk reaktortinin (1,2
GW) 2026 yilinda, santralin tamaminin (4,8 GW) ise 2030 yilina kadar faaliyete gececegi
varsayllmaktadir.

Tablo 4: Yenilenebilir enerji kaynaklari ve niikleer santraller icin kurulu glic teknik
potansiyelleri

Hidroelektrik Baraji GW 25
Nehir tipi GW 11
Pompaj depolamalr hidroelektrik GW 3,2
Gunes Enerjisi GW Sinirsiz
Kara rlizgari GW 120
Acik deniz riizgar GW 20
Jeotermal GW 45
Nikleer GW 14,4
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3.4 Politika Degerlendirmeleri

Yenilenebilir enerji sistemlerinin diisen yatirim ve seviyelendirilmis enerji maliyetleri
(LCOE) dustinuldtgiinde, yenilenebilir enerji kaynaklari enerji Gretimi icin en ucuz
seceneklerden biri haline gelmistir. Ancak, finansman ve piyasa kisitlarina ilaveten idari
ve mevzuatsal zorluklar nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali sistemlerin
kurulumlari oldukea yavas ilerlemektedir. Bununla birlikte, net sifir emisyon hedefi
dogrultusunda, hem talep hem de arz tarafinda fosil yakitlardan temiz teknolojilere
sorunsuz bir gecisi saglayacak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimini
hizlandiracak politika degisiklikleri gerekecektir. Bu baglamda sektor bazinda farkli
politikalar benimsenebilir. Bu politikalara 6rnek olarak daha yiksek enerji verimliligi
onlemlerinin uygulanmasina yonelik tesvikler, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
kurulumlarina yonelik destekler CO, emisyonu bazli performans standartlarinin
getirilmesi, emisyonlarin ya da fosil yakitlarin vergilendirilmesi gosterilebilir.

Bu baglamda, piyasa bazli politika araclarina drnek teskil eden karbon fiyatlandirma
mekanizmas, fosil yakitlarin maliyetini artirarak bu teknolojilerin rekabet glicini
azaltir. Elektrik gibi ikincil enerji tasiyicilarinda, emisyon maliyeti bu nedenle dolayli
olarak son tiketicilere yansiyabilir. Net sifir hedefi dogrultusunda gerekli enerji
dontstimini finanse etmek icin uygulanacak karbon fiyatlandirma gelirlerinden
yararlanilabilir. Mevcut durumda, Tirkiye'de bir emisyon ticareti piyasasinin
uygulanmasi planlansa da karbon fiyatlandirmasinin nasil kurgulanacagi heniiz netlik
kazanmamistir.

Bu gelismeler gbz dniine alindiginda, bu calismada karbon fiyatina benzer bir

faktor olan “karbon degeri” modelde kullanilmaktadir. Karbon degeri, elektrik
Ureticilerinin kararlarini etkileyen bir emisyon maliyetini kapsamasi bakimindan
karbon fiyatlandirilmasina benzemektedir. Ancak karbon degeri mekanizmasinda,
iliskili karbon maliyetleri son tiiketicilere yansiyan elektrik fiyatlarina dahil degildir.
Modelleme pratigi acisindan, karbon degeri belirli bir karbon emisyonu hedefine
ulagmak icin bir ton CO,’'nin ne kadara mal olacagini isaret eden bir parametredir. Bu
perspektifte, karbon degeri aslinda karbonun marjinal fiyatini temsil etmektedir.

Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi



4. Net Sifir 2053 Senaryosu

Turkiye 2021 yili Ekim ayinda Paris Anlasmasi’na taraf olmus ve akabinde 2053 yilinda
net sifir sera gazi emisyonuna ulasma taahhtdinde bulunmustur (TCCB, 2021).

Net sifir sera gazi emisyonu hedefinin konulmasi sonrasinda, Subat 2022'de T.C.
Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligrnin ev sahipliginde bir iklim Zirvesi'ni
diizenlemistir. Bu olumlu gelismelerle birlikte, Trkiye’nin yakin gelecekte net sifir
emisyon hedefini gerceklestirmenin yolunu acacak net hedefler aciklamasi ve iklim
odakli politikalar belirlemesi beklenmektedir. Bu dogrultuda, 2022 yili sonunda Eneriji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), Ulusal Enerji Plani strateji belgesini yayinlamistir.®
2035 yilina kadar olan hedeflerin belirlendigi strateji belgesinde ayrica 2053 yiliigin
bazi hedef ve dngoriler de paylasiimistir.

Net sifir hedefleri, sera gazi (GHG) emisyonlarini azaltmayi ve artik emisyonlari,
karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojileri ya da yutak alanlar yoluyla ortadan
kaldirarak, kiiresel sicaklik artisini 1,5°C’'de ya da bu seviyenin altinda tutmayi
amaclamaktadir (IPCC, 2019). Bu calismanin temel amaci, Tirkiye'nin net sifir karbon
emisyonlu bir enerji sistemine ulagmasini saglayacak olasi bir yol haritasini analiz
etmektir.

Model dikkate alindiginda, toplam emisyonlari azaltmak icin benimsenecek gesitli
stratejiler s6z konusudur:

Donglisel ekonomi 6nlemleriniiceren yiksek enerji verimliligi uygulamasi,
TUm sektorlerde maksimum dizeyde elektrifikasyon,
Hidrojenin enerji tasiyicisi olarak kullanilmasi,

Hw N

E-yakitlarin (emisyonsuz gaz ve sivi yakitlar) enerji taslyicisi olarak kullanilmasi.

Bu stratejilerin hayata gecirilmesi, kamu ve 6zel sektordeki pek cok piyasa aktorl

ve paydasa baglidir. Tim stratejilerin uygulamaya alinmasi icin standartlar,
yukumlulukler, tesvikler ve caydirici etmenler esliginde net bir politika gerekli olmakla
birlikte, kamunun katilim diizeyi her strateji icin muhtemelen farkli olacaktir. Ornegin,
enerji verimliligine dayali bir strateji icin minferit taraflarin (konut ya da sanayi)
eylemleri esastir fakat fosil yakit kullanimindan emisyonsuz yakit alternatiflerine gecis
dogrudan kamunun eylemlerini, yani merkezi politikalari ve stratejileri gerektirecektir.
Bununla birlikte, hicbir strateji tek basina net sifir hedefine ulasmak icin yeterli
olmayacak, hepsini icerecek stratejik bir kombinasyona ihtiya¢ duyulacaktir. Asagidaki
tablo, yukarida adi gecen her bir strateji icin avantaj ve dezavantajlar gdstermektedir:

° https://enerji.gov.tr//Media/Dizin/EIGM/tr/Raporlar/TUEP/T%C3%BCrkiye_Ulusal_Enerji_Plan%C4%B1.pdf
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Tablo 5: Enerji sektoriiniin karbondan arindirilmasi igin uygulanabilecek uzun vadeli stratejiler

Strateji

Avantaj

Dezavantaj

Maksimum Verimlilik ve Déngusel
Ekonomi

e Az masrafli

e Elektrik arzi Uzerinde ilave stres
bulunmuyor

Minferit yatirimlara bagli

Uygulamaya ge¢cme potansiyeli
belirsiz

Uygun politikalarin benimsenmesi
gerekli

Arz tarafinda enerji verimliligi
onlemlerinin uygulanmasina yonelik
talebin distkIligu yatinmlarigin
caydirici etki olusturmaktadir

Maksimum Elektrifikasyon

e Villik elektrik talebinde ilimli artis

* Teknoloji olarak verimli ve kullanisli

Sanayi ve ulasim sektorlerinin
tamamina uygulanamaz

Farkli enerji tastyicilari arasinda
rekabet ortami olusturmamaktadir

GUnlik ve mevsimsel yiiksek
degiskenlik (6rnegin, yaz ve kis
aylarinda elektrikli araglar ve isi
pompasl kullanimlari)

Yiksek dengeleme maliyetleri

Son Kullanim Enerji Tastyicisi Olarak
Hidrojenin Kullanimi

e Elektrigin kimyasal olarak
depolanmasina olanak saglar

olarak kullanilabilir

daha dustktur

* Hidrojen kiresel bir enerji tastyicisi

e Elektrik ihtiyaci e-yakitlarinkinden

Altyapinin gelistirilmesini gerektirir

Hidrojen ve yakit hiicrelerinin
gelecekteki maliyetlerinin belirsizligi

Kamu giivenligi disinildiglinde
teknolojinin kabul gdrmesindeki
belirsizlik

Enerji Tastyicisi Olarak E-Yakitlar

* Mevcut altyaprile uygulanabilir

e Elektrigin kimyasal olarak
depolanmasina olanak saglar

benzer davranislari icerir

e Farklienerji taslyicilari arasinda
rekabeti mumkun kilar

* Mevcut enerji tiketimi anlayisiyla

Karbon notr hammadde gerektirir
(6rn. Dogrudan Hava Yakalama,
biyojenik)

E-yakitlarin gelecekteki mali-
yetlerindeki belirsizlik

Toplam elektrik Gretiminde hizli artis
gerektirir
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Politika uygulamalarina iliskin olarak, emisyonlarda daha ilimli bir azalmanin
modellenmesi gerekliyse yukarida belirtilen stratejilerden herhangi biri kullanilabilir.
Bununla birlikte, amag net sifir emisyona ulasmaksa, ilgili tim stratejilerden tam olarak
yararlanacak bir kombinasyon olusturmak daha etkin olacaktir. Tim stratejileri iceren
butlncdl bir stratejinin olusturulmasi sirasiyla asagidakileri isaret edecektir:

+ MUmkin oldugunda enerji tiketiminin azaltilmasi,

« Uygun oldugunda elektrifikasyonun kullanilmasi, ve

«  Mevcut teknolojik sinirlar dikkate alindiginda elektrifikasyonun yetersiz kaldig|
sektorlerde yesil hidrojenden ve diger e-yakit potansiyellerinden faydalaniimasi.
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Emisyonlari azaltmak icin, elektrifikasyonun birgok sektorde uygulanabilecek en
verimli yontemlerden biri oldugu kanitlanmistir. ilgili alanlar arasinda karayolu
tasimaciligr (6rnegin batarya kullanan elektrikli araglar), konut ve hizmet sektord

(1si pompalariyla isitma) ve diger bircok endistriyel uygulama (elektrik ark ocaklari,
endustriyel 1s pompalari) ve kullanim yer almaktadir. Bu baglamda, elektrifikasyon
karbonsuzlasma igin mimkun oldugunca tercih edilen seceneklerden biridir. Yiksek
sicaklikta st kullaniminin (endUstriyel stiregler) veya uzun mesafe ylk tasimaciliginin
(havacilik veya denizcilik vb.) s6z konusu oldugu diger alanlarda, e-yakit ve yesil
hidrojen gibi daha yiksek enerji yogunluguna sahip diger enerji taslyicilar gerekli
olacaktir. Bu alternatif temiz enerji tastyicilari, yenilenebilir enerji sistemleri kullanilarak
elektrik yoluyla Uretilir ve bu nedenle “dolayli elektrifikasyon” olarak tanimlanabilir.

Yenilenebilir enerji kullanimiyla Uretilen elektrigin oynadig asli rol goz dniinde
bulunduruldugunda, bu calismada incelenen “Net Sifir 2053 (NZ2053)” senaryosunun
merkezinde enerji sektorintn karbonsuzlasmasi bulunmaktadir. Bu baglamda,
NZ2053 senaryosu enerji sektorl igin vakitlice alinan iklim odakli eylemleri ve
uygulanan stratejileri dikkate almaktadir. Senaryo, karbonsuzlasma politikalarinin
2020'li yillarda benimsenmeye baslanacagini ve 2030’dan sonra hiz kazanacagini
varsaymaktadir.

Son kullanici sektorlerin enerji dontsimuindeki odak noktasi, enerji verimliligi ve
elektrifikasyondur. E-yakitlar (emisyonsuz sivi ve gaz formundaki enerji tasiyicilari)
cogunlukla ylksek sicaklikta isi gerektiren sanayi ve uzun mesafe yik tasimacilig gibi
elektrifikasyonu zor olan sektorlerde kullanilmaktadir. Senaryoda, hem elektrik hem
de e-yakit yenilenebilir enerji santrallerinden yararlanarak tretilmektedir. Modelde,
enerji sektériinde hem mevcut, olgunlasmis ve yaygin olarak kullanilan (6rnegin giines
enerjisi) hem de gelismekte olan teknolojiler (elektrolizorler vb.) kullanilmaktadir.
Model, her bir teknolojinin potansiyelini degerlendirmekte ve enerji sisteminin teknik
ve ekonomik fizibilitesini analiz ederek net sifira giden yolu simile etmek icin bunlari
arz karisimina entegre etmektedir.

NZ2053 senaryosunda, net sifir hedefine ulasilmasini mimkin kilacak cesitli kilit
kosullar dikkate alinmaktadir. Senaryoda, hem kamu hem de 6zel sektorin net
sifir hedefleri dogrultusunda hareket ettigi ve olumlu bir piyasa beklentisine sahip
olundugu varsayilmistir. Bununla birlikte, modelde asagidaki kosullar dikkate
alinmistir:

«  Karbon degeri, emisyon tireten teknolojilerin kullanimini caydirmak ve kisitlamak
icin elektrik, sanayi ve havayolu tasimaciligi sektorlerine uygulanmaktadir.

« Emisyonsuz teknolojilerin piyasaya daha fazla entegre olabilmesiigin piyasa disi
engellerin daha dusiik oldugu olumlu bir piyasa beklentisi varsayilmistir.

« Yeniyenilenebilir enerji kapasitelerinin (hem sebeke 6l¢eginde hem de dagitik
tesislerin) kurulumu igin piyasa 6ngorilebilirliginin yiksek, mevzuatlarin
net ve idari islemlerin kolay uygulanabilir oldugu elverisli bir yatirim ortami
varsayilmaktadir.

«  Konut ve hizmetler sektorlerindeki binalarin yenilenmesi ve bunlarin yapilabilmesi
icin gerekli kolayliklarin uygulanacagi kabul edilmektedir. Bu ayni zamanda
Isl pompalarinin, giines enerjisine dayali su isiticilarinin (veya giines enerjisi
kullanan evsel sicak su sistemlerinin) kurulumuna ve enerji tasarruflu cihazlarn
kullanilmasinin desteklenmesine yonelik tesvikleri de icermektedir.
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« Ulasim sektoriinde, uzun dénemde sifir emisyon kisitlamasi anlamina gelecek olan
karbon emisyonu standartlarinin uygulanacagi varsayilmaktadir. Bu da, elektrikli
veya yesil hidrojen kullanan araglara gegisi hizlandiracaktir.

«  Sebeke yatinmlari ile sarj ve alternatif yakit ikmal altyapisinin gelistirilmesini de
iceren tim altyapinin ihtiyaca yonelik gelisecegi varsayilmaktadir. Modelde, uygun
altyapi eksikliginin alternatif kaynaklarin ve emisyonsuz teknolojilerin piyasaya
penetrasyonunda engel olusturabilecegi varsayilmaktadir.

« Modelde, gelecekte dogal gaz sebekesinin e-yakit karisimi kullanacagi da
varsayllmaktadir. Bu baglamda, boru hatti gazi kademeli olarak distik karbonlu
alternatiflerle (yesil hidrojen, sentetik gaz ve biyogazlar) harmanlanacaktir. Modelde
bu gecisin 2035 yilinda baslayacagl, ilk etapta e-yakitlarin gaz karisimindaki payinin
dustk olacagi fakat sonra e-yakitlarin payinin kademeli olarak artarak 2053 yilina
kadar net sifir boru gazi karisimina ulasacagi varsayilmaktadir.

Onceki bolimlerde belirtildigi Gzere, elektrik sektériinde karbonsuzlasmaya

yonelik eylemlerin geciktirilmesinin sonuclarini degerlendirmek icin bu calisma
kapsaminda bir duyarlilik analizi yapilmistir. Bu baglamda, ¢alismada karbon
degerinin uygulanmasinin yaklasik on yil geciktirilmesinin sonuglari analiz edilmistir.
Bu analizde, enerji talebi NZ2053 senaryosuyla ayni tutulmus ve elektrik sektori

icin 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefi de saglanmistir. Boylelikle, duyarlilik
analizi sonuglart NZ2053 senaryosu ile karsilastirilabilir olmustur. Yapilan duyarlilik
analizinde, 2035 yilina kadar elektrik sektoriiniin karbonsuzlasmasina yonelik herhangi
bir girisimin olmadigl ancak sonrasinda daha hizli ve keskin bir emisyon azaltiminin
saglanmasi gerektigi varsayilmaktadir. Yatirimlarin daha da kisa stirede tamamlanmasi
gerekeceginden, boyle bir gecikmenin toplam maliyetlere, karbon biitcesine ve
yatinm fizibilitesine etkisinin analiz edilmesi amaclanmistir. Analizde ayrica, Paris
Anlasmasi’nda tanimlanmis karbon butcesi limitlerini asan ylksek kimulatif emisyon
riski de incelenmektedir.
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Bu bolimde, Net Sifir 2053 (NZ2053) senaryosunun model sonuglari detayli bir
sekilde degerlendirilmektedir. Bolim igindeki alt basliklarda, arz ve talep taraflari

icin emisyonlar, sistem ve yatirim maliyetleri dahil model sonuglari sunulmaktadir.
Net sifir karbon emisyonuna ulasmak icin tim sektorlerin dnemli bir dontisim
gecirmesi gerekirken, dogrudan enerji verimliligi iyilestirmeleri ile birlikte daha ytksek
seviyelerde yenilenebilir enerji kaynak kullanimi ve elektrifikasyon yoluyla sistem
verimliliginin de dnemli 6lglide artirilmasi gerekmektedir.

Asagidaki alt basliklarda sektor bazinda enerji talebi tahminleri sunulmakta, ardindan
enerji arzindaki gelismeler, modellenen yatirnm miktarlari ve emisyonlar verilmektedir.

5.1 Enerji talebi

Makroekonomik egilimlerde, kamunun yiiksek ekonomik biytme hedefleriyle

uyumlu olarak, Turkiye ekonomisiicin glicli blylime beklentileri ngdriilmektedir. Bu
kapsamda Turkiye’nin 2053 yilina kadar her yil ortalama %3,3 oraninda artan bir gayri
safiyurtici hasila (GSYIH) ile gelismekte olan bir tlke durumundan, yiiksek gelirli bir
Ulke durumuna gececegi varsayllmaktadir. Artan ekonomik blyime ve yiiksek diizeyde
emisyon azaltimi hedefi, fiziksel faaliyet ve enerji tiketiminin ekonomik bliylimeden
ayristirilmasini gerektirir. Bu calismadaki bulgular, strdrilebilir blylimenin

azalan enerji yogunlugu ve karbonsuz enerji arzi ile birlikte devam ettirilebilecegini
gostermektedir.

Projeksiyon donemi boyunca Turkiye’nin Uretim kapasitesini koruyacagi varsayilmakla
beraber basta makine, elektrikli techizat ve tasit araclari, gelismis strdlrlebilir
urtinler, yenilenebilir enerji/enerji verimliligi ekipmani ve temel kimyasallar olmak
Uzere imalat faaliyeti daha ylksek katma deger sunan ve daha az eneriji kullanan
sektorlere dogru kayacaktir. Nifus artisi ve hane basina disen kisi sayisinin azalmasina
paralel olarak insaat faaliyetinin de artmasi beklenmektedir. Yogun enerji ve karbon
iceren insaat malzemeleri Uretiminin, insaat faaliyetinin blyimesine paralel olarak
blylyecegi ve dustik degerli ihrag Urlinlerin zaman iginde azalacag varsayilmaktadir.
Ulasim faaliyetinin de kisi basina diisen GSYiH blytimesine paralel olarak dnemli
6lctide artmasi ve bunun da seyahat ve ticaret faaliyetlerinde artisi tetiklemesi
ongorilmektedir. Ulasimdaki blyiime basta otomotiv, makine ve seyahat hizmetleri
olmak Uzere bir grup sektor ve hizmeti canlandiracaktir. Sanayi, insaat ve ulasimda
artan faaliyete ragmen, degisen sanayi ve tasima modu bilesimi, elektrifikasyon ve
artan verimlilik nedeniyle birincil enerji kullaniminin zirve yapip zaman igcinde dismesi
beklenmektedir.
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Sekil 17: Sektdr bazinda toplam nihai enerji talebi
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2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonu hedefine ulasmak, Tirkiye ekonomisinin
enerji yogunlugunun onemli 6lgtide azaltilmasi anlamina gelmektedir. Model
sonuglari, nihai enerji tiiketiminin 2030 yilinda zirve yaparak yaklasik 1.450 TWh'ye
ulastigini ve sonrasinda distigini géstermektedir. Bu egilim, ekonomik blyimenin
strddrilmesine ragmen ekonominin tim sektorlerinde enerji verimliligi ve
elektrifikasyondan yararlanma oraninin artmasiyla nihai enerji tiiketimi seviyelerinin
2053 yilina kadar, 2020 yilindaki seviyeye yakin olan 1.200 TWh'ye dusUrllebilecegini
gostermektedir (Sekil 17). Sektorel gelismelere iliskin detaylar ilgili bélimlerde yer
almaktadir.

Enerji yogunlugu, basta ulasim ve meskenlerde olmak lzere (ayni zamanda kisi basina
olarak da) tim talep sektorlerinde dismektedir. Elektrikli araclar geleneksel araclardan
¢ok daha verimli oldugundan®® birim basina tiiketimde dnemli bir azalma saglar.

Diger taraftan, demiryolu altyapisina yénelik yatirimlarin tasima modu degisimlerini
tetiklemesi beklenmektedir. Bina sektdriinde yenileme, distik enerjili yeni binalar,
elektrikli ekipmanlara gecis (0rnegin, 1si pompalari) ve ylksek verimli elektrikli
cihazlarin, enerji talebini azaltacag) dngorilmektedir. Projeksiyon donemi boyunca
sanayi en yogun enerji kullanan sektér olmaya devam etmektedir. Bu egilim Turkiye
ekonomisinin giiclt ekonomik biyime beklentileri dikkate alindiginda makuldiir ve
enerji verimliligi kazanimlarini da icermektedir.

2020 yilinda fosil yakitlar (petrol triinleri, dogal gaz ve kati yakitlar) nihai enerji
talebinin %71’ini olusturmustur. Bunun 2053 yilina kadar buytk 6l¢lide degisecegi ve
fosil yakit payinin yalniz %1,2 olacagi 6ngorilmektedir. Model sonuglari, 2053 yilina
gelmeden enerji sektorl tarafindan elde edilen negatif emisyonlarin diger sektorlerden
kalan emisyonlari telafi ettigini gostermektedir. Boru hatti gazi tiiketimi yalnizca
elektrifikasyonun mimkiin olmadigi alanlarda (cogunlukla sanayide) kullanilirken,
bilesimi zaman iginde saf dogal gazdan yurt icinde Uretilen yesil hidrojen, biyogaz

0 Esdeger bir igten yanmali motorun (ICE) yaklasik %30°u kadar enerji tiketir
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ve sentetik gaz karisimina kaymaktadir (bkz. Tablo 6). E-yakitlarin gaz sebekesinde
kullanimi 2035 yilinda baslamakta ve karbon ayak izi 2055 yilina kadar sifira
indirilmektedir. Nihai enerji talebindeki degisimin anahtari, sektorlerin emisyonlarini
onemli 6lclide azaltmasina olanak taniyan elektrifikasyona gegistir (Sekil 18).

Gercekten de, elektrik talebi 2020 ile 2055 yillari arasinda elektrifikasyonun ulasim,
konut, hizmetler sektorleri ve sanayide artisina bagli olarak blylk 6l¢lide artmaktadir.
2020'de %21 olan nihai elektrik tliketimi, makul bir hizla 2030°da %25’ yikselmekte ve
2055'te toplam nihai enerji talebinde %54’lUk bir payla birinci siradaki enerji taslyicisi
haline gelmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogrudan kullanimi, biyokutle (ulastirmada biyoyakit
kullanimi dahil) ve termal glines enerjisini igerir. Mevcut durumda, yenilenebilir
enerjinin dogrudan tiketimi, nihai enerji tiketiminin sadece %4’ln olusturmaktadir.
Bu oran, sanayide biyokutle kullanimi ve su isitmasiigin glines isiticilarinin
kullaniminin yayginlasmasiyla 2055 yilinda %23’e ulasmaktadir.

Sekil 18: Yakit bazinda nihai enerji tiiketimi
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5.1.1 Sanayi Sektori

Sanayinin, asagida yer alan iki egilimin sonucunda enerji ve emisyon yogunlugunu
onemli 6lclide azaltacagl tahmin edilmektedir.

« varsayilan makroekonomik gelismelere dayali olarak, daha az enerji kullanan
sektorlerin faaliyetlerindeki artis ve

+ elektrifikasyon kaynakli enerji verimliligi artisi dahil toplam enerji verimliliginde
artis.

Daha bilgi yogun olan ve daha az enerji tiiketen mihendislik, distk enerjili kimyasallar
ve yenilikgi yesil materyallerin 65nimuzdeki otuz yillik donemde endistriyel katma

degerdeki bliyimenin itici glicti olacag| ongorilmektedir.
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Sekil 19: Sanayide nihai enerji tiiketimi
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Artan endUstriyel Gretime paralel olarak sanayide enerji tiiketiminin 2035 yilinda
zirveye ulasacagi tahmin edilmektedir. Projeksiyonlarin ilk on yilinda ekonomik
blylme artan enerji tiketimiyle daha yakindan baglantili gériintirken, sonrasinda hem
elektrifikasyon hem de daha az enerji kullanan sireg ve sektorlere yonelme nedeniyle
enerji yogunlugunun azalmasi beklenmektedir. Stiregelen egilimler, planlanan
yatinmlar ve sistem ataleti nedeniyle, ilk on yilda, zirveye ulasmadan dnceki donemde,
endustriyel enerji talebinin artmasi beklenmektedir. Bu nokta modellemede dikkate
alinmakta olup hem yakit secimi hem de enerji verimliligiyle baglantilidir. 2030°dan
sonra, faaliyetlerdeki degisiklikler ve yakit degisimine yol agan yeni yatinm modelleri
nedeniyle fosil yakitlarin tiketimi dismeye baslamakta ve fosil yakitlar 2053 yilina
kadar asamali olarak azalarak neredeyse tamamen kullanimdan kalkmaktadir. Mevcut
durumda, yiksek isili firinlarda demir-celik Gretimi komdr tiiketiminde ilk siray
almaktadir ve bunu insaat malzemelerine yonelik isil islemler (agirlikli olarak ¢cimento
Uretimi) takip etmektedir. Tim sektorlerde ekipman degisiminin her zaman daha
ylksek verimlilige yol acacagi varsayilmaktadir. ilgili ekipman degisimi, herhangi bir
politikadan bagimsiz olarak gerceklesecek olan ve kullanim 6mriiniin sonuna ulasan
eski ekipmanin yerini yeni ekipmanin almasinin sonucunda olusan “piyasaya dayali”
iyilesmelerdir.*!

Enerji tlketimini ve emisyonlari azaltmaya yonelik hem genel hem de sektore 6zel bir
dizi secenek modellemeye dahil edilmistir. Atik 1sI geri kazanimi saglayan yatay slreg
ivilestirmelerinin, artan enerji maliyetleri ve karbonsuzlasma ihtiyacinin harekete
gecirdigi tim ilgili sanayilerde gerceklesecegi varsayilmaktadir. Bu da siire¢ genelinde
enerji verimliligini saglamaktadir. Bazi sanayi kollarinda, 6rnegin, ¢cimento Uretiminin

1 Calisma kapsaminda, Tirkiye icin tesis bazinda bir analiz yapilmamistir. Bununla birlikte, bazi tesisler oldukga eskidir ve
zaman i¢inde farkli noktalarda kismen yenilenmislerdir. Daha blyik tesislerin cogu saha basina birden fazla yiiksek isili firinla
calistigindan, bunlarin birer birer degistirilmesi beklenmektedir.
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enerji ve emisyon yogunlugunu azaltmak icin klinker-cimento oranlarinin degistirilmesi
gibi, Uretim sireclerinde ilave iyilestirmeler gdz Ontine alinmaktadir. Sektorel
gelismeyle ilgili varsayimlar (bkz. Bolim 3.1.2), agirlikli olarak metaller (demir ve

demir disl) ve cam Uretimi olmak Gzere mimkin oldugunda tim enddstriler icin geri
doénustimin, yani ikincil Gretimin, en Ust dizeye cikarildigini varsaymaktadir. ikincil
Uretim daha az enerji kullanmakta (6rnegin aliiminyum) ve genellikle fosil yakitlar
yerine elektrikle yapilabilmektedir (6rnegin celik/cam sektorl).

Sekil 20: Sanayide enerji tasarruflari® ve elektrifikasyonun payi
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Enerji verimliligi ve 1sI geri kazaniminin yani sira, sanayideki emisyonlari azaltmanin

en etkili yolu mimkin olan her yerde endustriyel tretimi elektrikle saglamaktir.

Model sonuclarina gore, sanayide elektrifikasyon 2030 ile 2055 arasinda énemli
olctide artmaktadir. Sanayideki nihai enerji tiiketiminde elektrigin payr 2020'de %29
iken 2053’'te %46’ya ulasmaktadir. Mihendislik, tekstil, demir disi metaller ve celik
Uretiminin blylk bolimi 2053 yilina kadar neredeyse tamamen elektrige gecis yapmis
olacaktir. Elektrifikasyon, teknik kosullarin saglandigi durumlarda isi pompalarinin

ve elektrikli firinlarin kullanimini ifade etmektedir. Daha az enerji ve diistik sicaklik
gerektiren sektorlerin elektrifikasyonu daha kolay olsa da bazi siiregler (6rnegin demir
Uretimi, bir kisim cam imalati, cimento Uretimi vb.) buglin bilinen teknolojilere dayali
olarak tamamen elektrige gecirilememektedir. Beklenecegi gibi, fosil yakitlari en cok
tiiketen endustriler en cok enerji kullanan endustrilerdir. Bununla birlikte, bu alanlarda
da petrol ve komUrden gaz halindeki yakitlara ve mimkin olan durumlarda elektrige
ve biyokitle kullanimina gecis egilimi gozlenmektedir.

Demir-celik fabrikalarinin kademeli olarak yiksek isili firnlardan hidrojeni yakit olarak
kullanan dogrudan indirgeme (DRI) slreclerine gecmesi beklenmektedir. Degisimin,
eski fabrikalarin yerini yenilerinin almasinin gerekecegi 2035 yilindan sonra baslayacag
tahmin edilmektedir.** Demir Uretiminde yesil hidrojen kullanimi, emisyonlari azaltma
baglaminda en umut verici teknoloji olarak gortilmektedir (IEA, 2022).

122020 yili enerji yogunlugu baz alinarak hesaplanmustir
1 Mevcut analizin amaglari dogrultusunda, bu fabrikalarin cografi konumu (ayni saha veya yeni saha) incelenmemistir. Ancak,
diinya 6rneklerinde cogu projenin ayni sahada gergeklesecegi beklenmektedir.
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insaat malzemeleri endustrisinin (6ncelikle cimento), hem enerjiyi hem de proseslerle
alakali emisyonlari azaltmak icin dnemli bir degisimden gecmesi gerekmektedir.
Cimento sanayi icin uygulanabilecek segenekler sunlardir (IEA, 2022):

«  Cimentonun klinker oraninin disurilmesi,

« Biyokitle kullaniminin artmasi,

+ Yesil hidrojen veya e-gaz kullanimi ve

« Uzunvadede arta kalan emisyonlar icin karbon yakalama ve depolama (CCS)
kullanimi.

Yapilan projeksiyonlarda bu farkli seceneklerin kullanildigl bir strateji izlenmektedir.
Modelde, isi geri kazanimi ve klinker-cimento oranindaki degisiklik ile enerji tasarrufu
saglanirken, yakit kullaniminda e-gaz yakitlara gecis ve biyokitle kullaniminin artmasi
ile emisyonlarin azaltilmasina olanak saglanmaktadir. Kalan proses emisyonlarinin
azaltilmasiicin ise CCS kullaniimaktadir.

2053 yilinda sanayideki nihai enerji tliketiminin neredeyse vyarisini elektrik
olustururken, biyokditle ve atiklarin pay1 2020°deki %5 seviyesinden %23%e

ulasmakta; boru hatti gazi ve dogrudan hidrojen ise nihai tiketimin yaklasik %20’sini
karsilamaktadir. Net sifir hedefine uyum saglamak icin, boru hatti gazinin iceriginde
dogal gazin yerini hidrojen, biyogaz ve e-metan karmasina birakacagl ongorilmektedir.
Enerji verimliligi, elektrifikasyon ve gaz sebekesinde temiz yakitlara gecisle birlikte
onemli 6lclide biyokutle kullanimi ve agirlikla proses emisyonlarina yonelik kisitli CCS
uygulamalariyla sanayi sektorl toplam enerji tliketimi ve emisyonlarin azaltilmasina
onemli katki yaparak, tim enerji sisteminin net sifira ulasmasi miimkuin hale
gelebilmektedir.

Sekil 21: Sanayide yakit bazinda nihai enerji tiketimi
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5.1.2 Konut ve Ugtincil (Tarim ve Hizmetler) Sektorler

Hane gelirinin artmasiyla birlikte hanelerde ve diger binalarda (isitilan veya sogutulan
alanlar) enerji kullaniminin artmasi beklenmektedir. Sicak su tiketimi igin de aynisi
gecerlidir. Bununla birlikte, daha fazla enerji kullaniminin, uygulanacak politikalar

ve Onlemler yoluyla daha yiksek enerji verimliligi standartlari sayesinde, toplam
enerji tiketiminde bir artisa yol agmasi beklenmemektedir. Uygulanacak politika ve
onlemlere 6rnek olarak, yeni yapilmis ve yenilenmis binalar icin ekipman ve cihazlar
icin minimum enerji performans standartlari belirlenmesi ve uygulamaya yonelik
yonetmelikler verilebilir.

Uzun vadede konut ve hizmetler sektorlerinde ana enerji taslyicisi elektrik olacaktir.
Bunun temel sebebi, ylkselen enerji fiyatlarindan kaginma ve emisyonlari

azaltma ihtiyaciyla isi pompalarinda gorilen artistir (Sekil 22). Yeni binalar ve
yenilemelere yonelik getirilecek kat'i standartlar, ideal olarak 1si pompalari tarafindan
karsilanabilecek isitma ve sogutma ihtiyacini sinirlandiracaktir. 2025 yilina kadar
hanelerin %20’sinin ana isitma kaynagi olarak i1si pompalarini kullanacagi tahmin
edilmekte olup, bu payin 2053’te %70’e ulasacagi dngorilmektedir.

Sekil 22: Binalarda 1s1 pompalarin payi
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Konut sektoriinde su isitmada yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogrudan kullanimini
saglayan termal glines sistemlerinin, 2020 ile 2055 yillari arasinda neredeyse dokuz

kat blylime gosterecegi modellenmistir (Sekil 23). Boylelikle, termal glines sistemleri
2020 yili nihai enerji tiketiminde %2 gibi kiiclk bir paya sahipken, 2055’te toplam nihai
enerji tiketiminin neredeyse %23’lin temsil edecek konuma ulasmaktadir. Bu artisin
baslica sebebi halihazirda yaygin olarak bulunabilen ve kurulumu kolay bir teknoloji
olan giines enerjili su isiticilarinin kullaniminin artmasidir. Diger taraftan, jeotermal is|
pompasi uygulamalarinin kullanilmasiyla jeotermal isinin payi 2030 ile 2055 arasinda
ikiye katlanarak %4’ten %8’e cikmaktadir.
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Bunlara birlikte, saglanmasi gereken minimum enerji performansi standartlarinin
artmasiyla enerji verimliligini tesvik eden, piyasa bazli ve piyasa disl engelleri
azaltan politikalarin uygulanmasiyla tim teghizatin ytksek verimlilige sahip olmasi
beklenmektedir.

Uclincil sektorlerdeki' enerji talebi tahmini, konut sektériindekine benzerlik
gostermektedir (Sekil 24). Yeni binalar icin belirlen ylksek standartlarin yani sira hem
kamusal hem de ticari binalarda yapilan yenilemeler, verimli ekipman kullanimi ve isi
pompalarinin genis 6lgekte kullanilmasi nedeniyle talep 2025'te zirveye ulasmakta ve
sonrasinda keskin bir sekilde diismektedir. Uzun vadede enerji talebi, enerji yogunlugu
acisindan dislk seviyelerde sabitlenmektedir.

Sekil 23: Konutlarda nihai enerji tiiketimi
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Artan elektrifikasyon ve termal glines sistemlerinin kullanimiyla birlikte
gerceklestirilecek yiiksek oranda yenileme islemi, fosil yakitlarin kullanimini azaltan ve
sonrasinda c¢ikisi saglayan egilimlerdir. Geriye kalan gaz kullaniminin sifir emisyonlu
boru hatti gazi oldugu varsayilmaktadir (bkz. Bolim 5.1.5). Calismada Ugtincll sektor
olarak adlandirilan hizmetler ve tarim sektorlerinde 2053 yilina kadar 1s pompalarinin
yaygin olarak kullanilmasiyla, elektrikli ocak ve su isiticilarinin kullaniminin artmasiyla
elektrifikasyon orani %61’e ulasmaktadir. Onemli bir gbsterge olarak, 2053 yilina
kadar alan 1sitmasinin %740 1si pompalart araciliglyla karsilanmaktadir. 2030 yilinda
sistemde glines isisindan neredeyse hic faydalanilmazken, 2055 yilinda bu pay %21’e
ulasmaktadir. Jeotermal enerji kullanimi yavas bir seyirle artmakta ve cogunlukla
seralari isitmakicin kullanilmaktadir.

¥ Hizmetler ve tarim sektorlerinin toplami
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Sekil 24: Ugtinciil (Tarim ve Hizmetler) sektérde nihai enerji titketimi
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5.1.3 Ulasim Sektori

Halihazirda ulasim sektori sanayiden sonra en cok eneriji tiketen ikinci sektordir ve
tiim sektorler arasinda en yiiksek oranda fosil yakit tiketimine sahiptir. 2020 yilinda
ulastirmada enerji ihtiyacinin %98’i motorin, benzin ve likit petrol gazi (LPG) basta
olmak tzere petrol Uriinleriyle karsilanmistir.

Tasima faaliyeti

Turkiye, 2020'de ortalama 7.890 yolcu-kilometre (km) ile nispeten distk yolcu
hareketliligi seviyelerine sahiptir (TUIK; 2022). Buna karsilik, 2019'da ortalama Avrupa
Birligi (AB) hareketliligi 13.498 yolcu-km olmustur. Kisi basina diisen gelirin artmasiyla
birlikte, 2053 yilina kadar olan projeksiyon déneminde yolcu tasimaciliginin iki katina
¢tkmasi beklenmektedir.

Otobis ve minibusleri iceren toplu karayolu tasimacilig, yolcu-km bazinda %56’lik
pay ile su anda yolcu tagimaciligindaki baskin aragtir. Binek otomobillerin %37 olan
payl AB ortalamasi olan %81,3’e gore distiktir (EU Directorate General for Mobility
and Transport, 2021). Hem sehir ici hem de uzun mesafe yolcu tasimaciliginda
karbonsuzlasma potansiyeli yliksek olan demiryolu tagimaciliginin payr mevcut
durumda %1 gibi oldukca distk bir seviyededir. Ontimuzdeki otuz yil icinde gelir
artisiyla birlikte binek arac sahipliginin artacag ve binek araclarin toplam yolcu-km
icindeki payinin 2053 yilina kadar %45’e ulasacag 6ngorilmektedir. Binek araclarda
yolcu-km toplam %121 oraninda artarken, dlisik karbonlu toplu ve paylasimli
tasima seceneklerin giderek daha ¢ok kullanilabilir hale gelmesi nedeniyle payindaki
artisin sinirli kalmasi ve mevcut AB ortalamalarinin oldukga altinda seyretmesi
beklenmektedir. Demiryolu tasimaciliginin payi, devletin ulasim sektorl igin yiksek
hizli demiryollari ve sehirici demiryolu tasimacili§ina yapilan yatirimlar artirma
planlari dogrultusunda 10 kat blylyecektir (Ulastirma ve Altyapi Bakanlig|, 2022).
Yurt ici hava tasimacilig) altyapisina yapilan yatimlar ve demiryollarinin daha fazla
genislemesini sinirlayabilecek cografi etkenler nedeniyle hava tasimaciliginin payinin
%3’ten %10’a ¢ikmasi 6ngorilmektedir.
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Sekil 25: Yolcu tasima faaliyeti tahminleri
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Ton-km cinsinden yUk tasimaciligi faaliyetinin, yillik ortalama %1,7 oraninda artarak
ekonomi genelindeki blylme oraninin ve ulastirma alaninda 6nceki yillarda gorilen
blytmenin altinda kalacagi varsayilmaktadir. GSYIH ve ticaret artisi yiik tasimacilig)
faaliyetinin ana itici glicleri olsa da, trtin bilesimi katma deger agisindan daha
gelismis hale geldikce yuk tonlarindaki blylime oraninin dnceki yillara gore diismesi
beklenmektedir. Tasinan kargo tonajinin biyik kismini fosil yakitlar, tahillar, insaat
malzemeleri ve benzeri dokme yikler olusturmakta ve dniimizdeki otuz yil icinde
bunlarin Uretim ve ticaretindeki bliylimenin yavaslamasi beklenmektedir.

Halen, agir hizmet (HDV) ve hafif hizmet (LDV) karayolu tasitlari, ulasim faaliyetinin
%85’inden fazlasini olustururken, denizyolu tasimaciligi %10 ve demiryolu tasimaciligi
yalnizca %5 seviyesindedir. Devletin altyapi, ulastirma ve karbonsuzlastirma planlari
dogrultusunda, yik tasimaciliginda karayolu tasitlarinin payinin 2053 yilina kadar
%70% disecegi, denizyolu payinin %18’%e ve demiryolu payinin %13’ ulasacagl
ongorilmektedir.

Hem yolcu hem de ylk tasimaciliginda olusan tasima modu karisimi, ulagimda

elektrifikasyonun artmasini kolaylastiracak ve elektrifikasyonun mimkin olmadig)
yerlerdeyse, e-yakit ve yesil hidrojen kullanimina imkan verecektir.
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Sekil 26: Yiik tasimaciligr faaliyet tahminleri
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Ulastirmada nihai enerji tiiketimi

Ulasim sektortindeki nihai enerji talebi 2030’da yaptigi zirvenin ardindan 2055%e kadar
dizenli bir sekilde diserek 2020°deki tiketim seviyelerine ulasmaktadir. 2030’da %90
olacagi modellenen fosil sivi yakit kullaniminin 2055'e kadar yerini elektrik (%58) ve
yesil hidrojen ile e-sivi yakitlari da icerecek sekilde e-yakitlara (%22) birakarak %3'e
gerileyecegi tahmin edilmektedir. 2035’'ten baslayarak konvansiyonel biyoyakitlarin
yerine gegcmesi 6ngorilen, gelismis ve tamamen esdeger biyoyakitlarin 2055 yilina
kadar enerji talebinin %12’sini karsilar duruma gelmesi beklenmektedir.

Ulasim sektorlinln elektrifikasyonu, enerji verimliliginin artirilmasi ve emisyonlarin
azaltilmasi olmak tzere ikili amaca hizmet etmektedir. Ornegin, elektrikli arabalar
geleneksel bir arabaya kiyasla arag-km basina ortalama %70 daha az enerji
kullanmaktadir ve emisyona yol agmamaktadir. Dolayisiyla, net sifir hedefi isiginda
ve enerji sistemi perspektifinden bakildiginda, emisyonlari azaltip enerji tasarrufu
saglayacak sekilde ulasim faaliyetlerini stirdirmenin en etkili yolu dogrudan
elektrifikasyondur. Bununla birlikte, elektroliz yoluyla Uretilen sentetik sivilarin
kullanilmasi, ulasimda dogrudan elektrik tiiketiminden ¢ok daha fazla enerji
gerektirecektir.

Mevcut bilgiler isiginda elektrifikasyona gecisin daha zor oldugu belirli ydntemler ve/
veya tasima mesafeleri igin diger enerji tasityicilarinin kullanilmasi beklenmektedir. Bu
dogrultuda, toplu karayolu tasimaciliginda (faaliyetin %10’u), HDV (%30) ve LDV'de
(%17) 6zellikle de uzun mesafeler icin hidrojen kullanilirken, hava tasimaciliginda
(sentetik kerosen) ve denizyolu tasimaciliginda elektroliz bazli e-sivilar (amonyak
dahil tim e-sivilar) kullanilacag) modellenmistir. Elektrifikasyonun zor oldugu bu
sektorlerde, distk karbonlu yakitlar ve e-yakitlarin harmanlanmasini destekleyen
politikalar kritik Gneme sahip olacaktir. Ulasimda toplam e-yakit tiiketiminin 2055
itibariyla 55 TWh'nin biraz Gzerinde olacag| projekte edilmektedir.
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Sekil 27: Ulasimda nihai enerji tiiketimi
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Bu dogrultuda arac filosunun kokld bir degisim gecirmesi beklenmektedir. Mevcut
arac filosunda tiim karayolu tasit kategorileri icin geleneksel icten yanmali motorlar
(ICE) baskin olsa da, 2053 yilina kadar elektrikli ve yakit hiicreli araclarin baskin hale
gelmesiyle dnemli 6lglide degisecektir. Binek otomobillerde ise elektrikli araglar
pazara hakim olacaktir. LDV ve HDV icin de pazara elektrikli araclar hakim olacak
ancak ozellikle uzun mesafe tasimaciligi igin yakit hiicreli araclarin da pazara girecegi
ongorilmektedir.

Sekil 28: Kategori bazinda alternatif araglara gore arag filosundaki degisimler
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5.1.4 Elektrik Talebi

Mevcut durumda pek gok Ulkede oldugu gibi Tlrkiye'de de emisyon azaltimi ve
enerji verimliliginin artinlmasindaki baskin egilim elektrifikasyondur (IEA, 2021). Son
kullanici sektorlerinde elektrik teknolojilerinin giderek daha fazla benimsenmesi ve
e-yakit Uretimi, elektrik talebini artiran dnemli iki faktordir (Sekil 29). Ozellikle 2040
yilindan itibaren, e-yakitlar gazla birlikte sebeke karisimina girmeye basladigindan,
elektrik talebi de daha ylksek oranda artmaktadir. Son kullanim alanlarinda elektrik
tiketimi, verlimliligi yiksek techizat ve araclarin kullanimiyla giderek daha verimli
hale gelmekte, boylelikle konut ve Gglincdl (tarim ve hizmetler) sektorler ile sanayinin
elektrik talebindeki artis sinirflanmaktadir.
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Uzun vadede sebeke ve ic tiiketim kaynakli toplam kayip oranlarinin azalmasi
beklenmektedir. Bu durum asagida aciklanan ¢ ana faktorden kaynaklanmaktadir:

(i) Yenilenebilir enerji santrallerinin ic tiketim elektrik ihtiyacinin geleneksel
konvansiyonel santrallere kiyasla daha az olmasi,

(i) Elektrik sebekelerinin modernizasyon ve iyilestirilme calismalarinin yiritilmesi, ve
(iii) 2055 yilinda brit elektrik Gretiminin neredeyse Ugte birini tiketecegi tahmin edilen
elektrolizor (PtX) tesislerinin iletim hattina baglanmasiyla nispeten daha dislk

sebeke kayiplarinin olusmasi.

Sekil 29: Toplam elektrik tiketimi
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2055 yilinda net elektrik tiiketiminin 2020 yilina oranla 2,4 kat daha fazla olacag;
ongorilmektedir. Projeksiyon donemi boyunca tiim sektorlerde yiiksek seviyede
elektrifikasyona gegis s6z konudur. Ulasimda dislk bir oranda elektrifikasyon

seviyesi ile baslanirken, gelecekte bu sektorde en yiksek elektrifikasyon artisi
gozlemlenmektedir (Sekil 30). Sanayinin toplam elektrik tiiketimindeki payi, ulasimda
artan elektrifikasyon nedeniyle azalsa da, gelecekte de en fazla elektrik tiketen sektor
olmaya devam etmektedir. Sanayide enerji verimliligi dnlemlerinin uygulanmaya
baslanmasina ek olarak daha az enerji kullanan ve daha yiiksek katma degerli Urlinlere
gecis elektrik talebini azaltmaktadir.

Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi



P e -

65

Sekil 30: Son kullanicilarin elektrik tiketimi
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5.1.5 Son Kullanimda Yesil Hidrojen ve E-yakit Talebi

Mevcut teknoloji distintldiginde, elektrifikasyona gegisin son derece zor oldugu
sektorlerde 2053 yili net sifir emisyon hedefine ulasmak icin, yesil hidrojen ve
e-yakitlarin kullanilmasi gerekmektedir (Sekil 31). Alternatif yakitlarin kullanilmasi
gerekecek baslica sektorler asagida 6zetlenmistir:

« Ulastirma: Havayolu, denizyolu ve uzun mesafe karayolu ylk tasimaciliginda, ve
« Sanayi: Ozellikle birincil celik Gretimi ve ¢cimento Uretimi gibi kollarda.

2053 yilina kadar e-yakit talebinin neredeyse %80’inin bu sektorlerden gelecegi
ongorilmektedir (Sekil 32). Havayolu ve denizyolu tasimaciligy, sivi e-yakitlarin biyik
cogunlugunu tiketirken, ulasim sektoriinde yakit olarak en cok yesil hidrojenin
tuketilecegi tahmin edilmektedir. Yesil hidrojenin en ¢ok tiketildigi ikinci sektor ise
sanayi sektoridir. Ulasim sektoriinde, belirli tasima yollar (agir ylik tasimaciligy,
HDV) icin yakit ikmali kapsaminda 6zel bir altyapi gelistirme calismasinin da
yapilacagl varsayllmaktadir. Sanayi sektorliinde ise, glibre Uretimi ve demir cevheri
indirgeme gibi belirli kullanimlar icin yesil hidrojenin dogrudan tiiketimi soz konusu
olacaktir. Bununla birlikte, boru hatti gazinda yesil hidrojen, sentetik gaz ve biyogazin
harmanlanmasiyla olusturulacak emisyonsuz bir gaz karisimin kullanilacagi da
ongorilmektedir. 2035°ten dnce e-yakitlarin kullanim oranlari sinirli kalmaktayken, bu
teknolojilerin gelecekte diinya ve Tlrkiye'de daha yaygin hale gelecegi varsayimiyla
kullanim oranlan da hizli bir sekilde artmaktadir.

Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi



Yesil hidrojen ve e-yakitlar (PtX), yenilenebilir enerji bazli elektrikten elektroliz yoluyla
uretildiginden bu yakitlarin kullanimi, hem sistem acisindan hem de 6zellikle yiksek
enerji yogunlugunun gerekli oldugu sektorlerde (drnegin, denizyolu tasimaciligi ve
havayolu faaliyetleri, cesitli sanayi trleri) net sifir hedefine ulasilmasi icin kritik Gneme
sahiptir. 2053’te toplam enerji talebi icinde yesil hidrojen ve diger e-yakit payi yaklasik
%15%e karsilik gelmektedir.

Sekil 31: Tiirtine gdre e-yakit tiketimi
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Sekil 32: 2053 yilinda e-yakit tretimi icin gerekli elektrik miktari ve sektérel bazda yakit tiirline gére e-yakit tiiketimi
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Yesil hidrojen, e-gaz ve biyogazin harmanlanarak gaz sebekesinde kullanilmasiyla
boru hatti gazinin 2053 yilina kadar kademeli olarak emisyonsuz hale gelmesi
beklenmektedir. Gaz sebekesine, 2030 yilinda karistirilmaya baslanacag) éngorilen
yesil hidrojenin 2050 yilina gelindiginde, sebekedeki gaz karisimindaki payinin %20
've ulasmasi beklenmektedir. Yesil hidrojen, e-gaz ve biyogaz karisimi 2053'te gaz
sebekesinin neredeyse tamaminiicerecektir. NZ2053 senaryosunda, tim e-yakitlarin
yurticinde Uretildigi varsayilmaktadir.

Tablo 6: Gaz boru hatti sebekesindeki harmanlama paylari

‘ 2020 ‘ 2025 ‘ 2030 ‘
Dogal gaz %100 %100 %100 %99 %79 %50 %21 %1
Hidrojen %0 %0 %0 %1 %6 %10 %20 %20
e-gaz %0 %0 %0 %1 %9 %29 %40 %60
Biyogaz %0 %0 %0 %0 %6 %10 %20 %20
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Turkiye'de Uretilen e-yakitlarin (e-gaz, yesil hidrojen, biyogaz) sebekede
kullanilmasinin, enerjide disa bagimlilig da azaltacagi degerlendirilmektedir. Ayrica,
Bolim 5.2'de tartisildigi gibi, yesil hidrojen ve e-yakitlar kimyasal depolama islevi

de gorebileceginden, riizgar ve glinesten saglanan elektrik tretiminin degiskenligini
dengeleyebilir ve sebeke esnekligine katki sunabilirler.

5.1.6 Karbonsuzlastirma Katalizort Olarak Enerji Verimliligi

Model sonuclarina gore, projeksiyon donemi stiresince toplam net elektrik talebi iki
kattan fazla artarak 2020’deki 263 TWh seviyesinden 2053 yilinda 633 TWh seviyesine
ulasmaktadir. Buna ragmen, 2053 yilindaki toplam enerji talebi 2020 seviyelerine
gerilemektedir. Bu durumun baslica sebebi son kullanim sektorlerinde yapilan
enerji verimliligi iyilestirmeleri ve artan elektrifikasyondur. 2053 yili icin model
sonuclari, elektrigin toplam enerji tiketimindeki payinin %54 seviyesinde oldugunu
gostermektedir (Sekil 18).

Sekil 33,2020 yilindaki enerji yogunlugu seviyesi sabit tutularak ayni sektorel aktivite
gelisimine bagli kalindiginda, NZ2053 senaryosu cercevesinde elde edilen enerji
tasarrufu miktarlarini sektorel olarak gdstermektedir.

NZ2053 senaryosu, enerji tiketiminde %53 tasarrufun saglandigi yiksek enerji
verimliligi potansiyelini ortaya ¢tkarmaktadir. Sekil 33, net sifira ulasmak icin enerji
verimliliginin Gnemini ve sektorel bazda potansiyelini vurgulamaktadir. Toplamda %31
paya sahip olmak izere 2053’te elde edilen enerji tasarrufunun cogunun ulasimdan
gelmesi elektrikli araclarin ylksek verimlilik oranlarini yansitmaktadir. Hanelerin

enerji tasarrufuna katiimi da toplamin %25'i ile dnemli bir seviyededir. Konut sektord,
emisyon azaltma stirecinin baslarinda yapilan bina yenilemeleri ve 1si pompalarinin
kullanimrile alan isitma faaliyetinin artmasina ragmen enerji yogunlugunu
dusurererek, enerji tasarrufuna daha ylksek katkida bulunmaktadir. Ayni durum
hizmetler sektorl igin de gecerli olmakla birlikte, verimlilik potansiyelinin sinirli oldugu
varsaylilan tarim sektoriinin daha dislk bir katki sundugu gorilmektedir. Sanayi
sektorl, binalar ve ulasim sektoriine kiyasla kismen daha az tasarruf saglarken, nihai
enerji tiketimindeki yiiksek payi gbz dniine alindiginda mutlak verilere gbre sanayinin
tasarruf katkisi hanelerinkine esit olmaktadir.
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Sekil 33: N22053 senaryosu dahilinde hesaplanan sektdrel enerji tasarruflari

TWh Tasarruf (%)
2.500

2.000

1.500

1.000

500

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2030 2040 2055

. Sanayi . Tarim ve hizmetler sektorleri [ Konutlar [ | Ulastirma
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Binalarda, enerji verimliligini saglamak igin bina dis cephelerinde iyilestirilme
yapilmasi esastir. Daha yiksek enerji verimliligi standartlarinin saglanmasi icin tim
binalarin asamali olarak yenilenmesi dnem tasimaktadir. Bununla birlikte, Tirkiye'de
planlanan yeni binalarla birlikte yenileme sonrasinda kullanilan eski binalardaki
toplam isitilan alanlarin artmasi bu sektordeki toplam tasarruflari sinirlamaktadir.
Zaman icinde en yiksek tasarruf, yeni ve mevcut binalarda kazanlarin yerine isi
pompalarinin kullanilmasiyla saglanmaktadir. Bununla birlikte, sicak su ihtiyaci icin
diger isi kaynaklari yerine glines enerjisiyle isitmaya gecildiginde onemli tasarruf
saglanmaktadir. Glines enerjisine dayali bu sistemler, sagladiklari tasarrufun yani sira
nispeten ucuz bir secenektir. Ayrica, binalarda daha verimli techizata ve aydinlatmaya
gecilmesiyle verimlilik potansiyelinden en ylksek seviyede yararlanilmasini
saglayacaktir (Sekil 34).

Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi




Sekil 34: Sabit kalmis verimlilik durumuna kiyasla binalarda enerji tasarrufu (2020 yili enerji yogunluguna gore)
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Sanayideki verimlilik tasarruflar, atik 1si geri kazanimindaki iyilestirmelerden, genel yatay
streg iyilestirmelerinden ve gelismis elektrikli cihazlara gegisten kaynaklanmaktadir
(bkz. Bolim 5.1.1). Boylelikle, tim sanayi dallari icin enerji yogunlugunda %25 ile %45
arasinda degisen bir oranda azalma saglanmaktadir (Sekil 35).

Sekil 35: Sabit kalmis verimlilik durumuna kiyasla sanayi enerji tasarrufu (2020 yili enerji

yogunluguna gore)
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2040 yilina kadar kullanima alinan DRI firinlarinin yiksek enerji yogunlugu nedeniyle
metal endUstrisindeki tasarruflar alt sinirda yer almaktadir. Enerji tasarrufunun

Ugcte biri, 6zellikle cimento endistrisinden olmak tizere metal disi minerallerden
saglanmaktadir. Cimento mevcut durumda, Tirkiye'nin en cok enerji kullanan
sanayisidir ve dnimuzdeki yirmi yilda faaliyetinin artmasi beklenmektedir.
Elektrifikasyonun ¢cimento sanayisinde kiigtk bir rolt bulunmaktadir. Bu sanayide,
enerji yogunlugu aslen atik 1sinin geri kazanilmasiyla ve bununla beraber tretim
stirecinin optimizasyonuyla'® azaltilmaktadir.

Ulasim sektoriinde, elektrikli araglara gecis yapan sektorler en yiksek enerji
tasarrufunu elde etmektedir. Hem binek otomobiller hem de HDV igin elektrikli
araclar, araclarin dogasi geregi verimli calismalari nedeniyle dnemli l¢lde tasarruf
saglamaktadir. Halihazirda blyik 6lctide elektrik kullanan ulasim modlari (Grnegin
demiryolu) daha az verimlilik kazanim potansiyeline sahiptir. Havayolu ve denizyolu
tasimaciliginda da verimlilik kazanimlari olmasina ragmen, tagsimaciliktaki toplam
paylarinin kiiciik olmasi nedeniyle toplam tasarruf icindeki paylari da disik
seviyededir.

Sekil 36: Ulasim sektdriindeki enerji tasarrufu (2020 yili enerji yoGunluguna kiyasla)
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5 Ornegin, klinker gereklilikleri dustintlerek enerji tasarrufu saglanmaktadir.
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5.2 Enerji arzi

5.2.1 Briit Elektrik Uretimi

Son kullanim sektorlerinin elektrifikasyonu ve Tlrkiye'de e-yakit Gretimi, briit elektrik
Uretiminin onemli 6lctde artinlmasini gerektirmektedir. Elektrik Gretimi, 2020°deki
305 TWh'den 2040'ta 618 TWh'’ye ve 2055’'te 984 TWh’ye ulasmaktadir. Son kullanim
sektorlerinin fosil yakit kullanimindan elektrige gecmesiyle birlikte, tiketilen elektrigin
6zellikle sifir emisyonlu yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi kritik onem
tasimaktadir.

2053 yilindaki elektrik sisteminin, mevcut elektrik sistemine kiyasla iki temel konuda
farklilik gosterecegi degerlendirilmektedir:

« Toplam elektrik Uretiminde gerceklesecek onemli artis ve
« Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretiminde artan payi.

Buglin yenilenebilir enerji kaynaklari elektrik tretiminin yaklasik %40’ ni temsil
etmekle birlikte bunun biyitk kismi, sinirli kapasite artis imkani kalan hidroelektrik
enerji santrallerinden olusmaktadir. 2053 itibariyla glines ve rizgar enerjisi kaynaklari
elektrik Uretimindeki egemen kaynaklar olacaktir. Bu kaynaklar 2020'de elektrik
Uretiminin %12’sini olustururken, toplam tretim icindeki paylari 2030°'da %27’ye

ve 2053’te %77’ye cikmaktadir. Hidroelektrik, biyokutle ve jeotermal ile birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklari 2053’te elektrik Gretiminin %90’ indan fazlasini
karsilamaktadir. Cogunlukla yesil hidrojen ve biyogazla calisan gaz yakitli santraller,
depolama amacli kullanilan bataryalar ve pompaj depolamali hidroelektrik santralleri
ile birlikte sisteme esneklik saglamaktadir.

2020 ile 2030 yillart arasindaki donemde riizgar ve giines enerijisi Gretimi tce
katlanmakta ve projeksiyon donemi boyunca blylimeye devam etmektedir. 2040
yiliitibariyla, degisken yenilenebilir enerji kaynagi bazinda elektrik tretimi 379 TWh
olup, toplam elektrik Gretiminin %61’ini olusturmaktadir. Bu rakamin, 2020 yilindaki
toplam elektrik Gretim miktari olan 305 TWh'den daha yiiksek olmasi, orta vadede
Uretim kapasiteleri ve sebeke iyilestirmeleri icin onemli 6l¢tide yatirm yapilmasi
gerektigini gostermektedir. 2030 yili itibariyla e-yakit Gretimlerinin baslamasiyla
birlikte gelecekteki elektrik talebinin ylksek hizla artacag 6ngdrilmektedir. 2053
yilina gelindiginde artan bu elektrik talebinin karsilanmasinda, toplam brit elektrik
Uretiminin %77’sini (757 TWh) saglayan glines ve rlizgar enerjisi kullanilmaktadir.

Glnes ve riizgar enerjisi, uzun vadede elektrik Gretimine esit oranlarda katki
vermektedir. Ancak orta vadede, diisen yatinm maliyetleri ve potansiyelin daha fazla
olmasi nedeniyle glines enerjisinin Uretime olan katkisi riizgar enerjisine kiyasla biraz
daha fazla olmaktadir. Enerji karisiminda degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin
pay! giderek artacagindan glines ve riizgar enerjisi kaynakli Gretim paylari ontimuzdeki
onyilda birbirine yakinlasmaktadir. Bu esas olarak riizgar santrallerinin glin iginde
(hatta mevsimsel olarak) daha dengeli yik profiline sahip olmasi nedeniyle daha
dustk tretim puantlari ve enerji depolama gereksinimlerine yol agmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu duruma az da olsa deniz Usti riizgar teknolojisinin diisen
maliyetleri ve daha yiksek verimliligi de katki sunmaktadir.
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Sekil 37: Teknoloji bazinda elektrik (iretimi projeksiyonu
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Bunula birlikte modelde uygulanan “karbon degeri” stratejisiyle, komur ve linyit
santrallerinin marjinal maliyetleri yiikselmekte, bu nedenle bu santraller kademeli
olarak devre digi kalmaktadirlar. 2030 yilina kadar, en dustk verimlilige sahip olan
komur ve linyit santrallerinin galisma saatleri distigtinden, komdr ve linyitin toplam
elektrik Gretimi %35 oraninda azalmaktadir. 2030 ile 2035 yillari arasinda artan
emisyon maliyetleri nedeniyle tim kémr ve linyit santrallerinin asamali olarak elektrik
Uretimlerini durdurmasi ile bu santrallerin sistemden ¢ikis strecleri hizlanmaktadir.
Modelde bazi tesisler 2030 ila 2035 yillari arasinda “soguk rezerv kapasitesini” temsil
edecek sekilde korunmakta ve daha sonra elektrik sisteminden tamamen ¢ikmaktadir.

Dogal gaz santralleri 2035 yilina kadar yaklasik 97 TWh elektrik Gretmektedir. Emisyon
azaltim yol haritasinda, gaz tlirbinli kombine ¢evrim santrallerinin (CCGT) elektrik
Uretimindeki payi uzun dénemde %5’e kadar dismektedir. Ancak CCGT santralleri
rezerv kapasite olarak sistemde kalarak sistem esnekligi saglamaktadirlar. Bu tesislerin
cogu yenilenebilir enerjiden Uretilen e-gazlarla (yesil hidrojen ve biyogaz) alisirken,
CCS altyapisina sahip tesisler de az miktarda dogal gaz tiketmektedir.

2030 yilina kadar tamamen devreye alinan Akkuyu Nukleer Santrali, 2030 yilinda
elektrik Gretiminin %9’unu (yaklasik 37,2 TWh) karsilayarak Gretim karisiminda énemli
bir rol oynamakta ve projeksiyon dénemi boyunca aktif kalmaktadir.

Biyokiitle ve jeotermal enerji santralleri, sistemde rlizgar ve glines enerjisinden elde
edilen degisken elektrik Gretimini tamamlayici olarak kesintisiz yenilenebilir enerji
kaynakli Uretim saglayarak kiigtik ama dnemli bir rol oynamaktadir. Bu santraller
2053’te toplam elektrik Gretiminin yaklasik %7’sini temsil etmektedir. Projeksiyon
déneminde CCGT tesislerinin de biyogaz kullandig distnllduginde, sistemde
dolayli bir biyokutle kapasitesi de bulunmakta ve sistemde biyokutle kullanimimin
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toplam payi daha yiiksek olmaktadir. CCS kullanan biyokditle tesisleri de bu kategoriye
dahildir ve toplam enerji Gretimindeki paylari kiiciik olmakla beraber son kullanici
sektorlerden kaynaklanan artik emisyonlari dengeleyerek net sifir hedefine ulagsmakta
kilit bir rol oynamaktadirlar. Biyokuitle-CCS tesislerinin yiksek yatirrm maliyetlerinin
olmasli nedeniyle, kurulumlari igin emisyonlarin azaltilmasini tesvik edecek destek
programlarina ihtiyag duymasi dikkat edilmesi gereken noktalardandir.

Sekil 38: Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin® toplam yenilenebilir enerji kaynakli
lretimdeki paylari
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5.2.2 Kurulu Gi¢ Kapasitesi Gelisimi

2020 itibaryla Turkiye'nin toplam kurulu glic kapasitesi 96 gigavata (GW) ulagmistir.
Artan elektrik talebi ve geleneksel santrallere kiyasla daha dustk kapasite faktorlerine
sahip yenilenebilir enerji santrallerinin hizla hizmete alinmasiyla, toplam kurulu gii¢
kapasitesi 2040 yilina kadar 267 GW’a, 2053 yilina kadar ise 453 GW’a ulasmaktadir.
Son kullanicr sektorlerde e-yakitlara olan talebin arttig| 2040 ile 2050 yillari arasinda
kapasite artis orani daha yuksektir. Talep istikrarli hale geldikce enerji sektortindeki
kapasite artislari yavaslamaktadir.

Elektrik Uretiminde glines enerjisinin Uretim payi rizgarin payina yakin olmasina
ragmen, glines enerjisi santrallerinin daha disik kapasite faktorlerine sahip olmasi
nedeniyle gerekli glines kapasitesi cok daha fazladir. Glines enerjisi kapasiteleri 2040’a
kadar 119 GW’a yiikseldikten sonra 2053’ kadar 220 GW seviyesinde istikrarli hale
gelmektedir. Cogu yatinm 2035 ile 2045 arasindaki donemde yogunlasirken, projeksiyon
donemiicin ortalama kapasite eklenme miktari yilda yaklasik 6 GW seviyesindedir.
Turkiye ekonomisinin blyime beklentileri gz 6nline alindiginda bu yatirimlar
ekonomik agidan uygulanabilirlige sahiptir (bkz. Bolim 3.1.1). Yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki artisa sebeke ve batarya enerji depolama yatirimlari eslik etmektedir.

1° Riizgar ve glines enerjisi
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2020 yilinda halihazirda 9 GW olan karasal rizgar enerjisi kurulu giicti, 2040'a kadar

58 GW’a, 2053’e kadar 120 GW’a ulasmaktadir. Yeni kapasitelerin isletmeye alinma
orani 2030°dan sonra istikrar kazanmakta ve yillik bazda ortalama 4 GW seviyesinde
olusmaktadir. Yiiksek yatirim maliyeti nedeniyle deniz UstU rizgar santrallerinin
2035’ten énce sisteme girememesi ise diger bir onemli sonuctur. Olcek ekonomisi ve
artan verimlilik nedeniyle diisen maliyetler, deniz Uistl riizgar santrali yatinmlarina
olanak tanimakta ve 2053'te toplam deniz Ustl rlizgar kapasitesi 20 GW’a ulasmaktadir.
Karasal ve deniz Ustl rizgar enerji santralleri icin belirlenmis teknik potansiyelin
tamami projeksiyon doneminde sisteme alinmaktadir.

2030 yilina kadar sadece eski komdir ve linyit santralleri hizmet disi kalmaktadir.
Model sonuglarina gore, nispeten yeni komr santralleri ise bu doneme kadar daha
distk kapasite faktorleriyle calismaktadir. 2030 ile 2035 arasindaki donemde, yaklasik
11 GW’lik komrli elektrik santrali proje 6murlerini tamamlamadan hizmet disl
kalmaktadir. Model, Akkuyu Nikleer Elektrik Santrali disinda baska bir niikleer eneriji
yatinmini sisteme dahil etmemektedir. Bu santralin tamamen hizmete alinmasindan
sonra toplam nikleer enerjisi kapasitesi, projeksiyon donemi boyunca 4,8 GW'de
kalmaktadir.

Modelde, toplam gaz santrallerinin kapasitesi artmakta ancak bu santraller daha az
Uretim yapmaktadirlar. Arz ve sistem glivenligini saglamak igin, yenilenebilir eneriji
Uretiminin az oldugu durumlarda gaz kapasitesinden yararlaniimaktadir. Dengeleme
ve rezerv gereksinimleri modelde agirlikli olarak CCGT, gaz turbin (GT) veya gaz

CCS santralleri ile karsilanmaktadir. 2053 yilina kadar gaz yakitli tesislerin toplam
kapasitesi 40 GW’a ulasmakta ve bu kapasitenin 2,2 GW’lik kismi CCS kullanmaktadir.
CCS kapasitesi, 2045 ile 2050 yillari arasinda yatirim yapilan 4 CCGT Unitesini
kapsamaktadir. 2020 yilindaki arz karisimi ile karsilastinldiginda modelde yaklasik 12
GW’lik ilave gaz kapasitesi Ongorilmektedir. 2030 yilinda kademeli olarak e-yakitlar da
boru hatti sebekesinde kullanilmaya baslamaktadir. 2053 yilinda kullanilacak gaz ise
baslica yesil hidrojen ve biyogazdan olusacaktir.

Uzun vadede elektrik sistemine toplam 9 GW’lik jeotermal ve biyokiitle santral
kapasitesi daha eklenmektedir. Yiksek kapasite faktorlerine sahip bu tesisler sebekeye
istikrarli elektrik saglamaktadir. 2050 yilina kadar CCS’li biyokutle kapasitesi toplam iki
Unite olarak 1,3 GW’a ulagmaktadir.

CCS, elektrik Uretim sektoriinde ve proses emisyonlariicin karbonun yakalanmasinda
kullanilmaktadir. Karbon depolama tesislerinin kurulmasindaki ana motivasyon
proses emisyonlarini azaltmaktir. CCS’li biyokutle, diger sektorlerde arta kalan
emisyonlari telafi etmek Uizere enerji sektorlinlin negatif net emisyona ulasmasi icin
uygulanabilecek bir segenektir.
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Sekil 39: Kurulu glic kapasiteleri ve yeni kapasitelerin yillara gdre degisimi

GW Briit kapasite gelisimi
500 180
450 160
400 140
350 120
300 100
250 80
200 60
150 40
100 20
50 0
0 -20
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2020-30 2030-40 2040-50 2050-55
B «smir [ Hidroelektrik I NUkleer enerji B Glines PV B Karasal riizgar
Deniz ustii rizgar [ Gaz Gaz-CCS B siyokitle [ Biyokitle- cCS

. Jeotermal

5.2.3 Sistem Esnekligi ve Enerji Depolama

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yliksek oranda elektrik sistemine entegrasyonu
sebekenin esneklik ihtiyacini artiracaktir. Sistem giivenliginin saglanabilmesiicin
esnekligin hem arz tarafinda hem talep tarafinda saglanmasi gerekmektedir.

Son kullanim sektorlerinin talep esnekligi, degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ylksek paylara sahip oldugu bir elektrik sisteminde kritik 5neme sahiptir. NZ2053
senaryosunda talep tarafi katilimi, cogunlukla elektrikli araglarin akilli sarj yoluyla,
elektrik arzinin sistemde fazla oldugu saatlerde yapilmasiyla elde edilmektedir. Bir
baska deyisle, modelde elektrikli araclarin akilli sarjiyla dnemli bir talep esnekligi
potansiyeli kullanilmaktadir. Konutlar da talep tarafi katilimi yoluyla sistem esnekligi
icin onemli bir potansiyel barindirmaktadir.

Sekil 40’da 2053 yilinda yesil hidrojen Uretimi icin kullanilacak elektrik tiketimi haric¢
olmak tizere son kullanim sektorleri icin haftalik yik profili (kirmizi) ile tarihsel yik
egrisi verilerine dayali olarak hesaplanan gercek yik profili (mavi) karsilastiriimaktadir.
Her iki egri de ayni glinlik talep miktarina karsilik gelmektedir. NZ2053 senaryosunda,
talep tarafi katiimi 6nceden tanimlanmis kaydirilmis yik egrileri kullanilarak dissal bir
sekilde modellenmistir. Bu yolla, talep ve arz taraflarinin esneklik sinyallerine (6rnegin
fiyat sinyalleri yoluyla) hizli bir sekilde tepki vermesine olanak saglayacak ana yapi
kosul olarak saglanmistir.
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Sekil 40: Son kullanim sektdrlerinin NZ2053 yiik profili ile gerceklesen yiik profilinin karsilastirimasi
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Her iki yUk profili serisinde elektrigin puant yiki 1 ile referanslanarak normalize
edilmistir. NZ2053 senaryosundaki yik, glines enerjisi tretim profiline uygun olarak
daha ylksek puant yik noktalarina neden olmakta ve bu zirveler ¢gle saatlerinde
yogunlasmaktadir. Diger taraftan, gergeklesen yiik profili glindiiz saatlerinde
nispeten istikrarli bir profil goziikmekteyken, gece saatlerinde daha fazla ylk disust
yasanmaktadir.

Yk profilindeki bu kayma, sektorel elektrik talebi ve 2053 yilinda son kullanici sektorlerin
gerceklestirdigi yik kaydirma islemi ile agiklanmaktadir. Elektrik talebindeki pay
glinimuzde goz ardi edilebilir dizeyde olan ulasim sektori, 2053 yili itibariyla elektrik
talebinin %23’Un0 temsil ederken, sisteme en ylksek esnekligi saglayarak yik egrisinin
seklini degistirmektedir. Elektrikli araglar, akilli sarj sayesinde ozellikle glines enerjisi
Uretiminin yiiksek oldugu donemlerde elektrik arzinin dengelenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Glines enerjisi Uretiminin yiiksek olmasinin avantajlarindan faydalanilarak
sarj isleminin bir kisminin 6gle saatlerinde yapilmasi beklenmektedir. Tasima faaliyetinin
yogun oldugu saatlerde sarj talebi en aza indirilmektedir. Bunun sonucunda 6gleden
sonra elektrik yiki azalmaktadir. Sarj islemi kismen gece de yapildigindan, yik
gerceklesen profile kiyasla daha yiiksek seviyelerde kalmaktadir. Konutlarda, ¢zellikle
yUk kaydirma yoluyla (6rnegin, bulasik ve gamasir makinesi gibi elektrikli cihazlarin
kullanim saatleri degistirilerek) talep tarafi katilimi saglanmaktadir. Fakat esneklige, alan
isitmasi kaynakli hi¢ katki saglanmamaktadir.

Sebeke 6lcegindeki elektrik depolama sistemleri, talep tarafindaki esneklik icin
tamamlayici bir role sahiptir. Model sonuglar, yiksek oranda glines enerijisi kapasitesini
karsilayacak seviyede enerji depolama kapasitesi gerektigini gdstermektedir. Bununla
birlikte, glines enerjisi blytk 6lclide 6ngdrilebilir Gretim yapan ve beklenen giinlik
profillere sahiptir. Dolayisiyla enerji depolama kapasitesi 6ncelikle glinlik dengeleme
icin, daha dustk bir oranda da uzun sireli depolama igin gereklidir. Calisma, mobil
bataryalarin aractan sebekeye kullanim olasiligini dikkate almamaktadir. Bu, sebeke
olcegindeki bataryalara olan ihtiyacr azaltma potansiyeli olan bir segenektir.
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Pompaj depolamali hidroelektrik, batarya enerji depolama ve PtX sistemleri, elektrik
sisteminin ihtiya¢ duydugu esnekligi ve enerji depolama gereksinimini dnemli 6l¢lide
saglamaktadir. 2053 yilina kadar yaklasik 33 GW’lik enerji depolama kapasitesi
ongorilmektedir. Bunun 30GW/120 GWH'’lik kapasitesi batarya enerji depolama
sistemlerine, geriye kalan kisim ise pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerine
karsilik gelmektedir. 2040 yilina kadar %62 oraninda azalacagi varsayilan yatirm
maliyetleri nedeniyle, bataryalar glinlik depolama icin tercih edilen dncelikli bir
secenektir. Bataryalar, 6glen saatlerinde sarj edilerek, glines enerjisinden elde
edilen fazla elektrigi absorbe ederler (B6lim 5.2.4). Pompaj depolamali hidroelektrik
santraller cok daha yiksek yatirrm maliyetine sahip olmakla birlikte glinlik ve daha
uzun sureli depolama icin uygulanabilmektedir. Pompaj depolamali hidroelektrik
kapasitesi calismada varsayilan teknik potansiyelle sinirlidir. Daha yiiksek

potansiyel 6ngorisi, daha yiksek kapasitelerin kullanilmasiyla sonuglansa da, ana
enerji depolama secenegi olmaya devam eden bataryalarin yerini almalari kolay
olmayacaktir.

2035 yilindan itibaren elektrolizorler son kullanici talep sektorleri igin yesil hidrojen

ve diger e-yakitlar Gretmektedir. E-yakit Gretimi icin elektrik talebi, projeksiyon
dénemi boyunca artmakta ve brit elektrik talebinin yaklasik %29’una (287 TWh)
ulasmaktadir. Bu, elektrolizérleri blyik bir elektrik tiketicisi haline getirerek sitem
esnekligi acisindan énemli firsatlar sunmaktadir. E-yakitlar ve 6zellikle yesil hidrojen,
elektrik sektoriinde gaz yakitli tesislerde kullanilmak tizere de kullanilabilir. E-yakitlarin
Uretimi ve sonrasinda tekrar elektrige cevrilmesiyle dnemli seviyede donlisim
kayiplari (yaklasik %50) oldugundan, e-yakitlar glinlik yerine haftalik ya da mevsimsel
depolama icin tercih edilmektedir.

Elektrolizor kapasiteleri 2040'ta 29GW’a ulasmakta ve 2053’te 70 GW’a ¢cikmaktadir. Bu
kapasitelerin cogu son kullanici sektorlerden gelen temiz yakit ihtiyacini karsilarken,
kicuk bir pay (~ %7) elektrik sektorinde uzun donemli depolama icin kullanilmaktadir.
Modelde, e-yakit tretiminin esnek oldugu; saatlik ya da mevsimsel kisitlamalara

tabi olmadig) varsayilmaktadir. Bu baglamda, elektrolizorler agirlikli olarak glines
enerjisi Uretiminin zirve yaptigi saatlerde calismakta, bu sayede bir yandan batarya
enerji depolama kapasite ihtiyacini sinirlarken, diger yandan e-yakitlar icin blyik
olctide 6ngdrilebilir Uretim saatlerini saglamaktadirlar. Bu durum, Bélim 5.2.4'te
detaylandinlmaktadir. Teknik olarak bakildiginda, blyik 6lcekli yesil hidrojen altyapis
gelistirmekten daha verimli ve daha az maliyetli oldugu icin, elektrolizorlerin blyik
hidrojen tiketicilerine yakin konumlara yerlestirilmesi beklenmektedir. Diger taraftan,
elektrolizorlerin yiksek gerilim hatlarina baglanmasiyla dagitim seviyesinde ilave hat
yatinmlarina olan ihtiyaci azalttigi varsayilmaktadir.
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Sekil 41: Enerji depolama ve elektrolizor kapasiteleri
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5.2.4 Saatlik Elektrik Uretimi

Karbonsuzlasmis elektrik sektoriintin islerligini degerlendirmek icin yilin dort haftasini
temsil eden toplam 672 saatlin similasyonu yapilmistir. Bu amacla, modelde iki
“normal” hafta ile iki “olagan disi” hafta simle edilmistir.

« 2053 yilinormal haftalar:
« Sonbahar - Kis haftasi (Sekil 43)
« llkbahar - Yaz haftasi (Sekil 44)
« 2053 vyiliolagan disl (ekstrem) haftalar:
+ Degisken yenilenebilir enerji kaynaklari icin distik kapasite faktori (Sekil 45)
«  Netytkin yiksek oldugu hafta (Sekil 46)

Elektrik sisteminde, Uretim ile tliketimin birbirini karsilamasi gerekmektedir. Mevcut
sistemde komir ve linyit santralleri baz yik elektrik Gretimi saglarken, gaz ve
hidroelektrik santralleri saatlik degiskenlige karsin sistemin esnekligini saglamaktadir.
Uretimin puant donemlerini talep sektorleri belirler, esneklik gereksinimleri sinirlidir
ve elektrigin depolanmasina ihtiyag azdir. Diger taraftan, 0zellikle glines enerjisi
kapasitesinin yiksek oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali bir elektrik
sisteminde, elektrik arzinin talebi astigr glinlik puantlar meydana gelir. Yiksek

glines enerjisi Uretim paylarina sahip bir sistemde, gtinliik puant talep kaynakli degil
daha cok arz kaynaklidir. Yiksek elektrik ihtiyaci ve e-yakit Gretimi, yiksek elektrik
Uretimini tetiklese de, arz puanti glines enerjisinin sistemdeki yiksek payindan
kaynaklanmaktadir. 2053 yilina gelindiginde, ilkbahar-yaz déneminde bu puantlar ¢gle
saatlerinde meydana gelmekte ve toplam Uretim bazi saatlerde 200 GWh’i asmaktadir
(Sekil 44).
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Yenilenebilir enerji kaynakli gerceklesen fazla tiretiminin absorbe edilmesi ve
yenilenebilir enerji Gretiminin kesilmesini (curtailment) onlemek icin dncelikle
sebekenin gliclendirilmesi gerekecektir. Sebeke iyilestirmeleri icin yapilan ilave
yatinmlar, artan iletim ve dagitim maliyeti paylarina yansimaktadir (bkz. Sekil 48).
Ayrica, potansiyel nedeniyle daha sinirli kurulu kapasiteye sahip olan pompaj
depolamalr hidroelektrik ve bataryalar uzun donemli enerji depolama sunarak,
sistemin ¢alismasini olumlu yonde etkilemektedir. Bu sistemler glindliz olusan elektrik
arzi fazlaliklarini depolayarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrigin
dusuk oldugu zamanlarda sistemi dengelemek icin depolanan enerjiyi kullanirlar.
Haftanin bazi giinlerinde ise desarj, elektrik Gretiminin yogun olmadigi saatlerde
e-yakit Ureten elektrolizorlere yonlendirilir.

Elektrolizorlerin esneklik kaynagi olarak rolleri daha da 6nemlidir. E-yakitlarin %75’inin
08:00-17:00 saatleri arasinda Uretildigi ve bunun da enerji depolama kapasitesine olan
ihtiyacr azalttigl hesaplanmaktadir. Nikleer, jeotermal ve biyokdtle enerji santrallerinin
Uretim profilleri kismen sabittir. Diger taraftan, gaz ve hidroelektrik santrallerinin
Uretimleri, hizli yiik alma kabiliyetlerinden dolayi daha esnektir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrigin daha az oldugu durumlarda sisteme esneklik
saglarlar.

Sekil 42: Saatlik elektrik (iretimi ve tiketimi (Tipik kis - sonbahar haftasi)
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Sekil 43: Saatlik elektrik tretimi ve tiiketimi (Tipik ilkbahar - yaz haftasi)
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Degisken yenilenebilir enerji kaynaklari igin dustk kapasite faktortintin oldugu hafta
(Sekil 45), duslik seviyede elektrik ve e-yakit Uretimini temsil eden bir haftalik d6nemi
kapsamaktadir. Bu kosullar altinda bile, yiiksek orandaki yenilenebilir enerji kurulu
glic kapasitesi sayesinde bu kaynaklardan Uretilen elektrigin katkisi cok 6nemlidir.
Yenilenebilir enerji kaynakli tretiminin diistik oldugu saatlerde elektrik, diger enerji
teknolojileri tarafindan saglanir (6rnegin, niikleer santral, biyogaz ya da hidrojenle
calisan gaz santralleri, jeotermal, hidroelektrik ve bataryalar). Elektrik sistemi, son
tiketicilerin elektrik tiketimini (elektrolizorler haric) karsilamak icin yeterli yedek
kapasiteyi icerecek sekilde tasarlanmistir. Net yiikiin yiiksek oldugu haftaya 6rnek
olarak bir ilkbahar-yaz haftasl incelenmektedir (Sekil 46). Bu hafta boyunca, ortalama
birilkbahar/yaz haftasina kiyasla degisken yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha
dustk elektrik tretimi saglanirken, son tliketiciler tarafindan daha ylksek elektrik
talebi gerceklesmektedir. Bu kisitlari yonetmek icin sistem, son tiketicilerin elektrik
ylkinu azaltmadan e-yakit Uretimini azaltmaktadir.
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Sekil 44: Saatlik elektrik tretimi ve tiketimi: Degisken yenilenebilir enerji kaynaklari igin diistik kapasite faktord
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Sekil 45: Saatlik elektrik Gretimi ve tiiketimi: Net yiikiin yiiksek oldugu hafta
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Ayrintili saatlik simtlasyon sonuglari, elektrik Gretiminin ylk stresi kosullar altinda bile
gerekli performansi sergileyebilecegini ve sistemin sorunsuz bir sekilde islevselligini
surdurebilecegini gostermektedir.

5.2.5 Elektrik Sistemi Yatirimlari ve Maliyetler

NZ2053 senaryosu, net sifir hedeflerine ulasmak icin 6nemli 6lciide yatirim yapilmasini
gerektirmektedir. Yatinmlarin kapsami; elektrik arzi kapasite gelisimi, enerji depolama
ve elektrik talebinde 6ngorilen biyimeyle uyumludur. 2021-2055 déneminde elektrik
sektériintin dénisimind finanse etmek icin yaklasik 526 milyar ABD dolari (ABDS),
yani yilda 15 milyar ABDS gerekmektedir. Bu miktarin %62’si enerji santralleri ve enerji
depolama kapasitelerine, geri kalani ise sebeke iyilestirmelerine yonlendirilmektedir.

Yatirimlar 2035 ile 2040 arasinda zirveye ulasmaktadir. Bu donemde, hizla artan elektrik
talebini karsilamak ve temiz yakit tretimini desteklemek amaciyla, basta glines ve
rizgar enerjisi olmak Uzere 86,5 GW kapasite kurulumu icin yaklasik 62,5 milyar ABDS
gerekli olacaktir. Sistemin bu kapasiteleri karsilayabilmesiicin tahmini 48,5 milyar
ABDS sebeke yatinmina ihtiyac duyulacaktir. Bu sebeke yatirmlarinin cogu elektrik
talebindeki blylk artisa yanit olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin.artisindan
kismen bagimsiz olarak gerceklesecektir.

Ayrica, degisken yenilenebilir enerji kapasite artisini desteklemek Uzere enerji
depolama altyapisinin gelistirilmesi icin yatirmlara ihtiyac duyulacaktir. Yatirim hizinin
2050 yilina kadar ylksek olacagi ve sonrasinda enerji donlsimi tamamlandiginda
yavaslayacagl gorulmektedir (Sekil 47). Ayrica, zaman iginde yenilenebilir enerji
teknolojilerinin maliyetleri distiikce yatirnm tasarruflari da artmaktadir. 2020 ile

2030 yillarr arasinda, karasal riizgar ve giines enerijisi fosil yakitlara kiyasla daha ucuz
bir elektrik kaynagi olacaktir. Elektrik talebindeki artis ve daha dagitik bir elektrik
Uretim sistemine gecis nedeniyle sebeke maliyetlerinin dnemli dl¢lide artmasi
beklenmektedir.
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Sekil 46: Elektrik sektoriindeki toplam yatirim tutarlar
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Elektrik Uretimi ortalama maliyetinin 2025 yilinda zirveye ulasacagi tahmin
edilmektedir. Bu durumun temel nedeni, fosil yakit fiyatlarinda gérilmesi beklenen
artistir. Fiyatlarin 2040 yilina kadar buglinki seviyelerde kalmasi 6ngorilirken, enerji
donlstimunin etkisiyle elektrik Gretimi 2040 yilinda bile 2025 yilina oranla daha
ucuza mal olacaktir. Yeni elektrik tretim altyapisinin kurulmasini desteklemek icin
yatinm maliyetleri 2040 yilina kadar toplam Uretim maliyetlerinde artan bir paya sahip
olmaktadir. Fosil yakitlar giderek daha az kullanildikga yakit maliyetleri dliserken,
iletim ve dagitim maliyetleri artmaktadir. Altyapi hizmetlerinin yeni rlizgar ve glines
enerjisi Uretimine uyum saglamak igin sebeke modernizasyonuna ve genel iletim
altyapisina yatirim yapmasiyla bu egilimin devam edecegi 6ngorilmektedir (Sekil 48).
Fosil yakit kullanimindaki ve dolayisiyla maliyetlerdeki 6nemli azalma, sistemin fiyat
soklarina karsi daha direncli oldugu ve fiyat istikrarinin korunmasina yardim ettigi
anlamina gelmektedir.
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Sekil 47: Elektrik tiretim maliyetlerinin kirilimi
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5.2.6 Enerjide ithalat Bagimlilig

2020 yili itibariyla Turkiye, artan enerji talebini karsilamak igin blylk olgtide ithal fosil
yakitlara bagimlidir. Son on yilda yerli enerji Uretiminde %40’lik artisa ragmen enerji
arzinda yerli kaynaklarin payi %30 civarinda kalmistir'®. Tirkiye’nin, fosil yakit ithalat
harcamasi fosil yakit fiyatlarina bagli olarak 2016-2021 doneminde 26 milyar ila 50
milyar ABDS arasinda dalgalanmis ve bes yillik ortalama maliyet 38 milyar ABDS olarak
gerceklesmistir. Enerji ithalatindan kaynaklanan dis ticaret acig, toplam dis ticaret
aciginin %60’ indan fazlasini olusturmaktadir ve Tirkiye'nin siregelen cari agiginin
altinda yatan en dnemli faktorlerden biridir. 2022 yilinda artan fosil yakit fiyatlari,
Ekim ayr sonunda enerji ithalat maliyetinin 80 milyar ABDS ulasmasinda énemli rol
oynamistir (TUIK, 2022; TCMB, 2022). NZ2053 senaryosunda bu baglamda kokten

bir degisim ongorilmektedir (Sekil 48). 2020 yilinda %69'a yakin olan enerji ithalati,
2030'da %64’e, 2040 yilinda %39a ve 2053’te %9’a dismektedir®. Modellenen yeni
enerji sisteminde yenilenebilir enerji kaynaklar agirlikta olup, yesil hidrojen de dahil
olmak Uzere e-yakitlar yurticinde Uretilmektedir.

8 ETKB, Turkiye Ulusal Enerji Denge Tablolar.
192053 yili iithalat bagimliligl degeri, ithal edilen yakitlarin cogunun kullanildig) sanayideki enerji disi kullanimlar da
icermektedir.

Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi



P e =

85

Sekil 48: Enerji ithalat bagimliligi
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Sekil 49, enerji disi kullanimlara yonelik petrol ve gaz hari¢ olmak lzere eneriji
sistemindeki ithal yakitlara yonelik harcamalarin gelisimini gostermektedir. Enerji
fiyat artislarinin ve ithalat miktarlarinin ithalat harcamalari Gizerindeki etkisini
gostermek icin yillara sari harcama farki iki bilesene ayrilmaktadir. 2020 yili itibariyla,
Covid-19 salgininin baslangicini takiben uluslararasi yakit fiyatlarinin dismesi
nedeniyle ithalat harcamalar distk seviyede gerceklesmistir. 2021-2025 déneminde
ise kiiresel enerji krizi ve Rusya-Ukrayna savasi sonrasinda yiikselen enerji fiyatlari
nedeniyle harcamalarda keskin bir artis gorilmektedir. Fiyatlarin kademeli olarak
eski uzun donemli trendine yaklasmasi, ancak tarihsel ortalamalarina kiyasla biraz
daha yiikselmesi; dolayisiyla dogalgaz fiyatinin da daha ylksek seviyelerde dengeye
ulasmasi beklenmektedir.

Sekil 49: Yakit ithalat harcamalarinin gelisimi (sanayideki enerji disi kullanimlar
harig); fiyat ve miktarlarin, ithalat harcamalarinin yillik degisimine katkisi
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2030 yilina kadar, ekonomik blytimeyle birlikte ithalatin hem miktar hem de

fiyat bazinda artmasi nedeniyle, harcamalar ylksek seviyelerde kalmaya devam
etmektedir. Sonraki yillarda fosil yakit tiketimi azaldikca ithalat harcamalarinin da
distugu gorulmektedir. Bununla birlikte, ithalatin zaman icinde artan ortalama birim
maliyeti nedeniyle harcamalardaki azalma sinirlidir. 2045 yilina gelindiginde fiyatlar
2020 seviyelerinin hayli Uzerinde olmasina ragmen, ithalat miktarlarinin zaman

icinde istikrarli bir sekilde gerilemesi toplam enerji harcamalarinda da distise neden
olmaktadir. 2053 yilinda enerji ithalati harcamasinin 2020 yilindakinden 6nemli 6lciide
dusuk tutarda gerceklesecegi ongoriilmektedir.

5.2.7 Emisyonlar

NZ2053 senaryosu Turkiye'nin net sifir hedefi ile uyumludur. Model sonuglari, enerji
ve proses karbondioksit (CO,) emisyonlarinin 2053 yilina kadar net sifir seviyesine
geldigini gostermektedir.

Elektrik sektorlinde emisyonlarin 2025’te zirveye ulasacagi ve ardindan hizla disecegi
tahmin edilmektedir. 2035 yilinda 2020 emisyon seviyesine oranla %65’lik bir diists
meydana gelmektedir. Bu dististin kdmir ve linyit santrallerinin asamali olarak devre
disi kalmaslyla gerceklesecegi 6ngorilmektedir (Sekil 50).

$ekil 50: 2020 yili emisyonlarina kiyasla elektrik sektort kaynakli yillara sari CO,
emisyonlari
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Sekil 51: Elektrik sektori kaynakli CO, emisyonu azaltim projeksiyonuna genel bakis
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2040 yilina kadar elektrik talebindeki artisa bagli olarak, cogunlukla dogal gaz kullanan
gaz santrallerinin sistemde kullanimi nedeniyle emisyonlar 2035 yili sonrasinda daha
yavas bir hizda da olsa dusus egilimini stirdirmektedir. Gaz santralleri, komur/linyit
santrallerine kiyasla 6nemli 6l¢tide daha distk emisyonlara sahiptir ve uzun dénemde
dogal gazin yerini yesil hidrojen ve diger e-yakitlar almaktadir.

2050 yilinda elektrik tretiminde 1,3 GW kapasiteli karbon yakalamali ve depolamali
biyokitle (BECCS) tesislerinin kurulumu sayesinde net sifir emisyona, 2053’te ise
negatif emisyona ulasilmaktadir. Enerji sektoriindeki negatif emisyonlar, talep
sektorlerinde (ulastirma ve sanayi) arta kalan emisyonlari telafi etmek ve tim
ekonominin 2050 ile 2053 arasinda net sifir hale gelmesini saglamak icin gereklidir.
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Sekil 54°de 2020 yili seviyelerine kiyasla sektorel bazda emisyon azaltim
projeksiyonlarina genel bir bakis sunulmaktadir. Mutlak anlamda en fazla emisyona
neden olan enerji Uretimi ve sanayi sektorleri basta olmak tzere tim sektorlerin
onemli bir dontsimden gecmesi gerekmektedir. Modelde emisyon azaltimi,
enerjinin tiketildigi sektor baz alinarak uygulanan bir enerji dengesi yaklasimi ile
hesaplanmaktadir.

Genel olarak 2030 yilina kadar olan dénemde, sanayi ve ulasim sektorlerinde
emisyonlar artis gosteriyor olmasina ragmen binalardaki yenilemeler ve isi
pompalarina gecis nedeniyle yasanan emisyon disUsleri diger sektorlerde yasanan
artislari telafi etmekte ve 2020 seviyelerine kiyasla genel bir emisyon dislsind
saglamaktadir. 2030 ile 2040 arasindaki donemde, emisyon azaltimlarinin blylk
kismini saglayan komdrden cikis nedeniyle yiksek derecede emisyon azaltimi
meydana gelmektedir. Bunu sanayide, boru hatti gazinin emisyon faktorinin
azaltilmasi, artan enerji verimliligi ve artan biyokdtle kullanimindan kaynaklanan
tasarruflar izlemektedir. Modellenen diger tasarruflar, bina tadilatlari, st pompalarina
gecis ve ulasim sektorinde elektrikli araglar kullaniminin yayginlasmasi kaynaklidir.
2040 yilindan sonra, karayolu tagimaciligi ve sanayi kaynakli kalan emisyonlar
azaltilmaktadir. Ulasim sektoriinde neredeyse tiim tasimacilik filosu elektrik
kullanimina (bataryalar ve yakit hiicreleri aracili§iyla) gecmektedir. Sanayide boru
hatlarinin kademeli olarak e-yakit karisimini kullanacak hale gelecegi varsayilmaktadir.
Binalarda ise, emisyonlari azaltmak igin tamamen isi pompalarina ve giines enerjisiyle
su Isitmaya gecilmektedir. 2053 yilinda, elektrik Gretimi ise neredeyse tamamen
yenilenebilir enerji ile karsilanmaktadir.

Sekil 52: Tim sektorlerin toplam CO, emisyonlari
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Sekil 53: Sektorlere gore toplam CO, emisyonu azaltimi ve kilometre taglari
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6. Duyarlilik Analizi: Eylemin gecikmesinin sonuclari

91

Bu bolimde, iklim degisikligi ve enerji dontsimu eyleminin gecikmesinin elektrik
sektorl gelisimi Uzerindeki etkileri degerlendirilmektedir. Bu baglamda, eneriji
dondstim ve iklim degisikligi eylemini on yil geciktiren, yani dnemli emisyon
azaltimlarinin 2030 yerine 2040’ta baslayacagi varsayilan bir duyarlilik analizi
yapilmistir. Duyarlilik analizinde de 2053 yilinda net sifir karbondioksit (CO,) emisyona
ulaslilsa da, o noktaya giden yol 6nemli 6lctide farklidir. Net Sifir 2053 (NZ2053)
senaryosu ile iklim eylemlerinin gecikmesini inceleyen duyarlilik analizi arasinda
elektrik sektorl odaginda dogru bir karsilastirma yapabilmek icin, fiyat etkileri
nedeniyle bazi kiiclk farklar meydana gelmesine ragmen, elektrik ve hidrojen talep
gelisiminin degismeden ayni kalacag varsayilmaktadir.

Bu calisma kapsamindaki enerji dontsimini engelleyen veya iklim eylemindeki
gecikmeye neden olan etmenler:

. etkili politikalarin (karbon degeri) olmamasi veya gecikmeli olarak uygulanmasini,

« mevzuatsal ve idari zorluklarin olmasini ve

« altyapi gelistirme faaliyetlerinin (6rn. sebekenin genisletilmesi) yapilmamasini
icermektedir.

Bu nedenle, calisilan duyarlilik analizinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
tretiminin gelisimi sinirli kalmaktadir.

6.1 Duyarlilik Analizi: Briit Elektrik Uretimi

Karbon degerinin uygulamaya konulmasinda on yillik bir gecikmeyle (2025 yerine 2035
yili) temsil edilen gecikmis enerji dontstim ve iklim degisikligi eylemi, komur ve linyit
santrallerinin 2045 yilina kadar sistemde kalmasina neden olmaktadir. Bu santrallerin
devam eden varlig), yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik idari zorluklar ve zayif
sebeke gelisimiyle birlestiginde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasite artisini
kisitlamaktadir. Bunun sonucunda, kémdir ve linyit santralleri 2035 yilina kadar yilda
100 TWh'den fazla elektrik retimine devam etmekte, ardindan bir karbon degerinin
uygulamaya konulmasiyla birlikte kdmirden dogal gaza gegis hizlanmaktadir (Sekil
54). Kobmur ve linyit santrallerinin elektrik Gretimi 2040 yilina kadar yariya inmekte

ve 2045’e kadar tamamen ortadan kalkmaktadir. Bu durum, etkin enerji dontstimu

ve iklim dnlemlerinin 2035 yilinda komurden elektrik Gretiminin sifirlandigi NZ2053
senaryosuna kiyasla 6nemli bir fark teskil etmektedir.

Komlr ve linyit santrallerinin sistemde kalmaya devam etmesi, gecikmis enerji
dondstimi ve iklim degisikligi eylemi durumunda, NZ2053 senaryosuyla
kiyaslandiginda gaz kaynakli tretim ayni 6lglide hizli bir artis gostermemektedir. Yine
de enerji donlsimu eylemi basladiktan sonra, 2035 yilindan itibaren gaz santralleri
komr ve linyit santrallerinin yerini almaya baslamakta ve gaz santrallerinin elektrik
Uretimi 2040 yilinda yaklasik 135 TWh ile zirve yapmakta, ardindan daha dusiik
maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplu halde sisteme girmeye baslamasiyla
hizla dismektedir. 2050 yilina kadar gaz santralleri elektrik Gretimi yillik yaklasik 40
TWh seviyesinde seyretmektedir.
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Sekil 54: Gecikmeli eylem ve NZ2053 karbonsuzlasma senaryolarinda elektrik tiretimi gelisimi
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6.2 Duyarlilik Analizi: Kurulu Gii¢ Kapasitelerinin Goriiniimui

2053 yilinda Tarkiye’'nin net sifir karbonlu bir enerji sistemine ulasmasinda, hem
NZ2053 senaryosu hem de duyarlilik analizinde, glines ve rlizgar kapasiteleri
siraslyla 221 gigavat (GW) ve 140 GW’a ulasmaktadir. Bununla birlikte, gecikmis enerji
donlsimi eyleminin etkisi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme daha yavas
entegrasyonu, elektrik sisteminin net sifira ulasmada oldukga farkli bir yol izledigi
anlamina gelmektedir. Bu baglamda, gecikmis enerji dontstimi ve iklim degisikligi
eyleminin sonuglari, glines ve riizgar enerjisi gelisiminin blyUk kismini dontstimin
son on yilina kadar 6telemektedir.

NZ2053 senaryosunda eylemlerin etkin sekilde zamaninda gergeklestirilmesi, 2020
ve 2040 yillar arasinda daha biyiik hacimlerde riizgar ve glines enerjisinin sisteme
girmesini saglamaktadir. Bu yirmi yillik dénemde, yaklasik 167 GW’lik yeni riizgar

ve glines kapasitesi hizmete alinmaktadir (Sekil 55). Bununla birlikte, gecikmis
enerji donusimu ve iklim degisikligi eylemi kapsaminda, ayni donemde sadece
yaklastk 108 GW’lik yeni kapasite kurulmaktadir. Kapasite gelisiminde ortaya ¢ikan
bu acik, dontsimin son 13 yilina kaymakta ve 2040 - 2053 yillari arasinda NZ2053
senaryosunda 178 GW’lik kapasite devreye alinirken gecikmis enerji dontsimu
eylemi durumunda bu rakam yaklasik 240 GW seviyesine ylkselmektedir. Gecikmeli
eylem durumundaki bu yiksek yatirim yogunlugu; finansman, ekipman ve is giicl
kullanilabilirligi dahil olmak tzere uygulama noktasinda dnemli riskleri beraberinde
getirmektedir.
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Sekil 55: NZ2053 ve gecikmeli senaryoda kurulu gli¢ kapasite gelisimi ve genisleme miktarlari
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6.3 Emisyonlar ve maliyetler

Kapasite Geligimi -
NZ2053

Deniz UstU riizgar

= = NZ2053

Enerji donusim ve iklim degisikligi eyleminin gecikmesi, Turkiye'nin 2053’e kadar
kiimUlatif sera gazi emisyonlari Gzerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir. Geciken

eylem durumunda, linyit ve komur santralleri calismaya devam ettigi ve yenilenebilir
enerji yatinmlar sinirli kaldigr icin yillik CO, emisyon miktarlari 2025 ile 2035 arasinda
ortalama 146 milyon ton (Mt)'de seyretmektedir. 2035 ile 2040 yillari arasinda emisyon
miktarlarinda bir distis meydana gelse de, 2040 yili itibariyla CO, emisyonlarinin
sadece 13 yilicinde gok hizli bir sekilde net sifira ulagmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
gecikmeli eylem durumunda kiimulatif emisyonlar NZ2053 senaryosuna oranla
yaklasik %46 daha fazladir ve bu da 2021-2053 arasinda ilave 1.086 Mt CO, emisyonu ile

sonuclanmaktadir (Sekil 56).

Mutlak verilere gére, enerji donlisiminin kimilatif maliyetleri gecikmis eylem
durumunda da benzer seviyelerdedir. Iklim degisikligi eylemini geciktirmek, fosil
yakit altyapisinin zamanindan Once devreden cikarilmasini onlese de, cok daha kisa
strelerde cok daha yuksek yenilenebilir enerji yatirimlarinin yapilmasi gerekecektir.
Ote yandan, iklim eylemlerinin uygulanmasinda gecikme oldugunda emisyonlari
azaltmanin maliyeti cok daha yiksek olacaktir. Azaltilan emisyon basina kiimilatif
maliyet, NZ2053 senaryosundakinin yaklasik %34 Gizerindedir.
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Bununla birlikte, enerji dontisim ve iklim degisikligi eylemini geciktirmenin baska
genis kapsamli ekonomik etkileri de bulunmaktadir. Ornegin, 2040 yilina kadar kémur
ve linyit santrallerine bagimli kalmaya devam etmek ve ardindan kdmUrden gaza gegis
yapmak, enerjiithalati harcamalarinda artisa yol agmaktadir. Duyarlilik analizinde,
2031 - 2055 yillari arasindaki enerji ithalati icin yapilan kimulatif harcamalar, NZ2053
senaryosundakinden %20 daha yiksektir. Gelecekte fosil yakit fiyatlarindaki olasi
istikrarsizlik gz ontinde bulunduruldugunda, yenilenebilir enerji kapasitesindeki
artisin gecikmesi Turkiye’nin enerji glivenligini ve bagimsizligini zayiflatacaktir.

Enerji dontstimu ve iklim degisikligi eyleminin gecikmesi durumunda, 2026 yilinda
uygulamaya konulmasi beklenen Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (CBAM)
nedeniyle Avrupa Birligi (AB) basta olmak tizere Tlrkiye'nin ihracati tzerinde kayda
deger olumsuz bir etki de olusabilir.

Sekil 56: NZ2053 ve duyarlilik analizinde hesaplanan kiimiile CO, emisyonlari ve kiimdilatif karbon azaltim maliyetleri
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Teorik olarak Turkiye, net sifir hedeflerine enerji dontisiimu ve iklim degisikligi
eylemlerindeki gecikmeye ragmen ulasabilecek olsa da, eylemin geciktirilmesi dnemli
olctide daha ylksek bir karbon butgesine ve ¢cok daha yiksek uygulama risklerine
maruz kalmayi da beraberinde getirecektir. iklim degisikligi eyleminin gecikmesi
nedeniyle olusan ilave 1,1 milyar ton karbondioksit (GtCO,) emisyon, kiiresel isinmayi
1,5°C? seviyesinin altinda tutmak icin kalan karbon biitgesinin %0,25'inden fazlasin
temsil etmektedir. Ayrica, eylemi geciktirmek ve yatinrmlari dénem sonuna sikistirmak
uygulama acisindan onemli riskler tasidigindan duyarlilik analizinde incelenen yol
haritasinin uygulanabilir olup olmadigi ve emisyonlari daha da artirma riski tasiyip
tasimadigi belirsizligini korumaktadir. Calisilan iki analizde de kimulatif yatirm
maliyetleri benzer olmakla birlikte yatirim gereksinimlerinin hizi acisindan senaryolarin
uygulanabilirligi ve gerceklestirilebilirligi, NZ2053 senaryosunun gecikmeli eylem
senaryosundan daha gercgekei ve uygulanabilir bir dontisiim yoluna sahip oldugunu
gostermektedir.

2 Birlesmis Milletler (BM) Cevre Programi Emisyon Agigl Raporu, 2022
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Bu analiz geciken eylemin esasen elektrik Uretimi tarafinda gerceklestigini, enerjinin
son kullanim sektorlerinde ise NZ2053 senaryosuna kiyasla ¢cok az bir gecikmeyle
elektrifikasyona gecildigini ve dogrudan emisyonlari azaltmaya devam edildigini
varsaymaktadir.

Ancak tlim sektorlerde iklim eylemlerinin gecikmesi durumunda, emisyon azaltimlari
daha da gecikecek ve net sifir hedefine zamaninda ulasma olasiligi daha da azalacaktir.

Sekil 57: Duyarlilik analizinde elektrik sektdrii kaynakli CO, emisyonlari
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Turkiye’nin Ekim 2021 tarihinde Paris iklim Anlasmasi’ni onaylamasi ve bunu takiben
2053 yilina kadar net sifir sera gazi emisyonuna ulasma taahhidi, hizlandirilmis bir
enerji dontisimu ve daha iddiali bir iklim degisikligi eyleminin yolunu agmaktadir.

2053 yilina kadar net sifir emisyona ulasmak icin Turkiye'nin uzun dénemli politika
vizyonlarina, net bir stratejiye ve ekonominin tim sektorlerinde dnemli emisyon
azaltimlarinin nasil elde edilebilecegini tanimlayan bir yol haritasina ihtiyaci vardir. Bu
kapsamda, iklim ve enerji politikalarinda 2053 yilina kadar ulasilacak ara hedeflerin
belirlenmesi ve bu hedeflere ulasmak icin gerekli eylem planlari ve dncelikli politika
mekanizmalarinin olusturulmasi kritik &neme sahiptir. Net sifir hedefi ayni zamanda,
enerji dontsiminin temel unsurlari olan yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve
elektrifikasyon potansiyellerini kullanarak enerji sektortintin tamamen donismesi
acisindan Turkiye icin bir firsattir. Ister konut ve sanayi sektorlerindeki istma-sogutma
proseslerinde, ister elektrikli mobilite yoluyla ulasim sektoriinde olsun, bircok sektorde
karbonsuzlasma en verimli sekilde elektrifikasyon yoluyla saglanacagindan, elektrik
sektorl bu donistimde hayati bir rol oynamaktadir. Diger taraftan, elektrifikasyonun
dogrudan kullaniminin yetersiz oldugu durumlarda, elektrigin form degistirmesi
yoluyla yesil hidrojen ve tiirevlerinin (PtX teknolojileri) Gretilmesi ve kullanilmasi,
karbon azaltiminin zor oldugu sektérlerin karbonsuzlastiriimasinda kritik bir rol
oynamaktadir.

Bu baglamda calisma, Turkiye enerji sisteminin 2053 yilina kadar net sifir karbon
emisyona ulasmasini saglayacak enerji donlsimiind, elektrik sektériine odaklanarak
analiz eden kapsamli bir sayisal model sonuglarini sunmaktadir. Bu analizin temel
bulgularr asagidaki gibidir:

« Enerji sistemlerinin, ekonomik kalkinma ve iklim degisikligi eylemi icin kilit
bir itici glic oldugu goz 6niine alindiginda, Tiirkiye’nin hem ekonomik ve
iklimsel dayaniklilik hem de cevre ve insan sagligi icin hayati 6nem tasiyan,
giiclii bir enerji doniisiimii yol haritasi ihtiyaci bulunmaktadir. Tirkiye, 2053
yilina kadar net sifir karbonlu ekonomiye ulasmak icin uzun vadeli bir enerji ve iklim
stratejisine ihtiyac duymaktadir. Turkiye, iklim degisikligiyle micadele kapsaminda
yeni kurumsal gercevelerin olusturulmasinda onemli ilerleme kaydetmistir.

Bunu, net sifiremisyonu taahhidiine odaklanmak Gizere tim sektorler ve

politika alanlarinda, ekonominin genelini kapsayan bir dontsimiin takip etmesi
gerekmektedir. Enerji dontusimuntn ilgili tim sektorler Gzerindeki etkileri analiz
edilirken Turkiye'nin cari agigl, enerjide bagimsizligi ve iklim hedeflerini etkileyen
tiim enerji ekosistemi degerlendirilmelidir. Net Sifir 2053 (NZ2053) senaryosunda
enerji ithalat oranlarinin 6nemli 6lclide degisecegi dngdrilmektedir. 2020 yilinda
%69’a yakin olan ithal enerji bagimliligi 2030°da %64’e, 2040’ta %39’a ve 2053’te
%9’a dismektedir. Yenilenebilir enerjiye dayali yeni enerji sistemi, enerji verimliligi
potansiyelleri ve Tlrkiye'de Uretilen yesil hidrojen dahil e-yakitlar, bu disisin en
onemli sebepleridir.

« 2053’e kadar net sifir emisyon hedefine, elektrik sektoriinde fosil yakitlarin
yenilenebilir enerji kaynaklariyla ikame edilmesi yoluyla ulasilabilir. Ttirkiye
2053 yili net sifir hedefine dogru ilerlerken, elektrik sistemi glinimtze kiyasla
radikal bir dontisim gegirecektir. Bu donistimdeki en dnemli egilimlerden
biri degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan payidir. Mevcut durumda,
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yenilenebilir enerji kaynaklari elektrik tretiminin yaklasik %40’ ini temsil etmekle
birlikte bunun buytk kismi, ilave yeni kapasite artislari icin sinirli secenekler
sunan hidroelektrik santralleridir. 2053 yili itibariyla elektrik Gretiminin baskin
kaynaklari glines ve riizgar enerjisi olmaktadir. Bu kaynaklarin 2020'de elektrik
Uretiminin icindeki toplam paylari yaklasik %12 iken, bu oran 2030°da %27’ye ve
2053te %77ye (757 TWh) cikmaktadir. Hidroelektrik, biyokitle ve jeotermalile
birlikte yenilenebilir enerji santralleri 2053’te toplam elektrik Gretiminin %90"ni
karsilamaktadir (899TWh). Hidrojen ve biyogazla calisan gaz yakitli enerji santralleri,
batarya enerji depolama (30 GW/120 GWh), pompaj depolamali hidroelektrik (3,2
GW), talep tarafi katilimi (agirlikli olarak elektrikli araglar) ve mevsimsel/sezonluk
depolama amacli kullanilan elektrolizorler (70 GW) (PtX sistemleri) ile elektrik
sebekesi yatinimlari elektrik sistemine esneklik saglayan baslica seceneklerdir.

Sonuglar, artan ekonomik faaliyetten dolay Tiirkiye’nin toplam enerji
talebinin 2030 yilina kadar arttigini (1.441 TWh), bundan sonraki donemde
ekonominin biiylimesine ragmen elektrifikasyonun ve enerji verimliliginin
etkisiyle enerji talebinin azalmaya basladigini ve 2053 yilina gelindiginde
2020 yili seviyelerine (1.167 TWh) yakin gerceklesecegini gostermektedir.

Bu analizde kabul edilen makroekonomik varsayimlar, Tirkiye’nin dnemli bir
ekonomik biyime gosterecegini gbz dniine almaktadir. Modelde, Tirkiye’nin
sektorel Uretim kapasitesini koruyacagl, bununla birlikte Gretimin daha ylksek
katma degerli ve daha az enerji kullanan Uriinlere dogru kayacagi varsayllmaktadir.
TUm sektorlerde enerji verimliligi, Tiirkiye ekonomisinin karbonsuzlasmasinda
kilit itici gliclerden biri olmaktadir. Konutlar sektoriinde yapilan bina
yenilemeleri ve 1st pompalarinin kullanimrile alan isitma faaliyetinin artmasiyla
enerji yogunlugunu dislrilmekte ve enerji tasarrufuna yiksek bir katkida
bulunulmaktadir.Sanayi sektoriinde, artan endustriyel Gretime paralel olarak nihai
enerji tiketiminin 2035 yilina kadar zirve yapmasi 6ngdrilmektedir. Sonrasinda
imalat sanayisinde daha az enerji kullanan stireg ve sektorlere dogru kayilmasi

ve artan elektrifikasyonun etkisiyle enerji tiiketiminin azalmasi beklenmektedir.
Sanayideki enerji talebinin azaltilmasinda ana itici gliclerden biri, slire¢ genelinde
enerji verimliligi saglayan atik 1sI geri kazanimina yonelik sireg iyilestirmeleridir.
Diger taraftan, fosil yakit kullanimina 6nemli bir ikame saglayan
elektrifikasyon, yiiksek oranda enerji verimliligi saglarken enerji sisteminin
karbonsuzlagsmasinda son derece kritik bir rol oynamaktadir. Ornegin ulasim
sektoriinde, model sonuclari elektrikli araglarin payinin artmasinin bu sektérde
enerji verimliligi icin ana itici glic oldugunu gostermektedir. Konvansiyonel icten
yanmali motorlarda enerjinin yaklasik %80’ kaybedilirken, saglanan elektrigin
sadece yaklasik %10’unu kaybeden elektrikli araclar biiyiik dl¢tide daha fazla
verimlilik saglamaktadir.

Toplam kiimiilatif emisyonlar baglaminda, 2020 ile 2030 arasinda %6,4
seviyesinde yavas bir azalma goriilmekte; 2035 yilinda sistemde komiir
kaynakli elektrik iiretimi kalmamasiyla birlikte emisyonlardaki azalma hiz
kazanmaktadir. Model sonuclari, artan elektrik talebini karsilamanin en etkin
yolunun (maliyetler ve karbon emisyonu distinildigiinde) yenilenebilir enerji
kapasite artislari ile saglanacagini gostermektedir. Komurden cikis dénemi
suresince, degisken yenilenebilir enerji teknolojilerine yapilan yatinmlar artacak

ve kurulu glines enerjisi kapasiteleri sirasiyla 2040'ta 119 GW’a, 2053’te 220 GW’a
ulasacaktir. Model, Turkiye’'nin deniz Ustl rizgar potansiyelinin de kullanilacagini ve
bu alandaki gelisimin 2035 ile 2055 yillari arasinda gerceklesecegini ngdormektedir.
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Deniz Ustl rlizgar potansiyelinin kullanilmasindaki gecikme, biyiik 6lglide
seviyelendirilmis elektrik Gretim maliyetini (LCOE) etkileyen mevcut teknoloji
maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Karasal riizgar enerjisi kapasitesi ise 2035
yilina kadar 38 GW’a ulasmakta ve daha sonra bu miktara her 5 yilda bir yaklasik
20 GW eklenmektedir. 2053 yilina kadar enerji depolama sistemleri (pompaj
depolamali hidroelektrik ve bataryalar) 33 GW kurulu glic kapasitesine ulasarak
sistemin dengesini ve glivenligini saglayacaktir. Modelde kullanilan batarya
kapasitesi maksimum verimlilikte 4 saatlik desarja karsilik gelen 30 GW/120 GWh
seviyesine ulasmaktadir. Ek olarak, yesil hidrojen tretimi icin 2030 yilindan itibaren
elektrolizorlerin kurulmasi gerekecek ve 2035 yilinda toplam elektrolizér kapasitesi
5,5 GW’a ulasacaktir. E-yakitlara yonelik artan talebi karsilamak icin, elektrolizor
kapasitesi 2053 yilina kadar hizla artarak toplam 70 GW seviyesine ulasmaktadir.

+ Mevcut durumda biiyiik 6lciide fosil yakitlarin kullanimina bagimli olan
ulastirma ve sanayi gibi sektdrler géz 6niine alindiginda, yesil hidrojen ve diger
e-yakitlarin (PtX) kullanimi yoluyla gerceklestirilecek dolayli elektrifikasyon,
bu sektorlerin karbonsuzlastirilmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir. Elektrigin
form degistirmesi (PtX) teknolojisi, 6zellikle yiiksek isil islemlerin gerceklestigi ya da
ylksek enerji yogunlugunun gerekli oldugu sektorlerde kullanilacaktir. E-yakitlarin
ve yesil hidrojenin sanayi ve ulasimdaki paylari 2030 yili Oncesinde sinirli kalirken
sonrasinda beklenen teknolojik ilerlemeler, teknoloji maliyetlerinin dismesi ve PtX
teknolojilerinin hem Tirkiye'de hem de dlinyada kabul gormesi nedeniyle hizla
artmaktadir. Buna bagli olarak, Turkiye dogal gaz boru hatti da donlsim gecirecegi
ve kademeli olarak e-yakit kullanimina gecis yapilacagi 6ngorilmektedir. Dolayli
elektrifikasyon (yesil hidrojen ve e-yakit iiretimi i¢in) gereksinimini karsilamak
icin 2053 yilina kadar yaklasik 70 GW elektrolizor kapasitesi kurulmaktadir.
2053’te toplam enerji talebi icinde yesil hidrojen ve diger e-yakit payi yaklasik
%15’e karsilik gelmektedir.

« Tiirkiye’nin net sifir hedefine ulagsmasi net ekonomik faydalar saglayacaktir,
ancak bu hedefe ulagsmak icin tiim ekonomi genelinde kapsamli kamu ve
ozel sektor yatirnmlarinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Tlrkiye icin net
sifiremisyonlu enerji sistemine giden yol, tiketimin azalmasina veya ekonomik
blyimenin yavaslamasina dayanmamaktadir. Bilakis, Trkiye ekonomisinin
2053 yilina kadar yilda ortalama %3,3 biiytyecegi varsayilmaktadir. Bu blytime,
konut yenilemelerine ek olarak Turkiye’'nin elektrik ve ulasim sistemlerini yeniden
tasarlayan ve endustriyel stirecler ile insaat sektoriinin modernizasyonunu
saglayan kapsamli bir dizi kamu ve 6zel sektor yatinrmina dayanmaktadir. Bu
onlemler, sera gazi emisyonlarini azaltmanin yani sira, Turkiye toplumu genelinde
insan ve gevre sagligl ile refahin iyilestirilmesine katkida bulunmakta; Tirkiye'nin
gelismekte olan bir ekonomiden yiiksek gelirli bir ekonomiye dontismesinde
itici bir glic olmaktadir. Sonuglar, 2020 ile 2055 yillari arasinda, elektrik
sektoriinde liretim ve sebekede dngoriilen kapasite genisletmelerinin yani
sira yeni depolama sistemlerinin kurulmasini iceren toplam 526 milyar ABD
dolari (ABDS) degerinde yatirima ihtiyac oldugunu gostermektedir. Sebekeye
baglanacak yeni degisken yenilenebilir enerji kapasitelerinin yonetilmesi ise,
sebeke altyapisina yapilacak yatirimlara bagli olacaktir. Elektrik sektord icin 2020
ile 2055 doneminde ortalama yillik yatirnm tutari 15 milyar ABDS'dir. Ancak enerji
talebindeki bliytiimenin yavaslamasi ve sistemin net sifir hedefine yaklasmasi
nedeniyle 2050°'den sonra yatirm hizi dismeye baslamaktadir.
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Enerji sisteminin karbonsuzlagsmasinda hizli adimlar atilmadigi takdirde,
Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefine ulagmasi 6nemli
olciide zorlasacak ve cok daha yiiksek uygulama risklerini beraberinde
getirecektir. Bu calisma kapsaminda, 2053 yilinda net sifir emisyona ulasan
fakat gerekli eylemlerin ertelenerek hayata gecirildigi bir duyarlilik analizi
de calisilmistir. Bu analizde, kdmiir ve linyit santrallerinin 2035’ten sonra
sistemde tutulmasinin hem kiimiilatif sera gazi emisyonlarini artirdigi hem
de fosil yakitlarin varliginin siirmesinin yenilenebilir enerji kaynaklarina
gecisi zorlastirdigi goriilmektedir. Eylem adimlarinin gecikmesi durumunda,
NZ2053 senaryosu ile duyarlilik analizi arasinda 2020 ile 2040 donemleri arasinda
devreye alinacak toplam rlizgar ve glines enerjisi santrali kapasite farki olan 59
GW’lik kurulu glic, duyarlilik analizinde enerji dontsimuniin son 13 yilinda devreye
alinmaktadir. Bununla birlikte, 2045 yilina kadar komr ve linyit kullaniminin
devam edilmesi sonrasinda dogal gaz ve ithal komur kullanimina agirlik verilmesi,
enerjiithalat harcamalarinin artmasina da neden olmaktadir. iklim eylemlerinin
ertelendigi bu durumda, 2031 ile 2055 yillari arasindaki kim{latif enerji ithalat
maliyetleri NZ2053 senaryona gore yaklasik %20 daha yiksektir. Bu da enerjide
disa bagimli olmanin getirdigi fosil fiyat dalgalanmalarindan daha fazla etkilenme
riskini barindirmaktadir. Ayrica, sistemde kalan fosil yakitli santraller nedeniyle,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik sistemine entegrasyonunun gecikmesi,
toplam elektrik sistemi maliyetini artirmaktadir. Diger taraftan, duyarlilik analizinde
enerji donusimdeki gecikmeden dolayi 2040 ve 2055 arasindaki donemde

basta giines ve rizgar olmak tzere toplam 200 GW’in tizerinde yeni kapasite
kurulumunun gercek hayatta uygulanabilmesi, finansman, is glicl ve ekipman
tedariki agisindan neredeyse imkansizdir.

2050 ile 2053 yillart arasinda, elektrik sektoriiniin elde ettigi negatif emisyonlar

ulasim ve sanayi sektorlerinden kaynaklanan artik emisyonlari telafi etmektedir.
Elektrik sektorinin donlsime dnciliik etmesiyle, tim ekonomi 2053'te net sifira
ulasabilmektedir. Bu baglamda, karbonsuzlasmasi daha zor, zaman alan ve maliyetli

olan diger sektorleri dengelemek icin elektrik sektoriiniin net sifir emisyona daha erken

ulasarak tim ekonominin karbonsuzlasmasinda 6nci rol oynamaktadir.
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Ekler

Ek 1. iskonto Oranlari

Calismada kullanilan modelde iskonto oranlarinin belirlenmesinde PRIMES
modelinin kullandigr ayni yontem kullanilmaktadir. Modellerde uygulanan iskonto
orani yontemine iliskin bilgiler Avrupa Birligi (AB) Referans Senaryo 2020 yayininda
bulunabilir.®

Asagida elektrik Uretimi iskonto oranlarinin hesaplanmasindaki yontem
Ozetlenmektedir:

Enerji sektoriindeki yatirimlar icin iskonto orani hesabi

Gergekgi bir iskonto orani degeri belirlenebilmesi icin risksiz (veya diistk riskli) bir
iskonto oranindan baslanmasi gerekmektedir. Yapilan literatir arastirmalarina gore,
sanayide yaygin olarak %4 - %5 arasinda bir deger alinmaktir.

Arastirmalarda, risksiz iskonto oraninin Ustline eklenen 6z sermaye risk priminin
genellikle %6 - %9 arasinda bir degere sahip oldugunu, bu degerin Uzerine de Ulkeye
ya da projeye gore -%1 ila %6 arasinda degisen bir risk faktortintin eklendigini
gorllmektedir.

%651 %5,5 faiz oraniyla borg alinan, kalan %35’i ise %9 6zsermaye maliyeti oraninda
degerlenen (blyUk olcekli, sermaye-yogun isletme varsayimi) olusan bir finansman
yapisi varsayildiginda, agirlikli ortalama sermaye maliyeti (WACC) icin asgari dlzey su
sekilde hesaplanmaktadir:

WACC:
=965 x %5,5 (borg)
+9035 X (%4+%2,5+%2,5+%2) (6zsermaye)
=%7,5

Yukaridaki hesaplamada; %4 risksiz iskonto orani, %2,5 6zsermaye risk primi, %2,5
sektorel risk primi ve %2 sirkete 6zgl risk primidir.

Modelde asgari WACC orani, diizenlenmis dogal tekel altyapisina ihale vermeyi

kabul edecek bir diizenleyici kurumun getiri oranini temsil etmektedir. Bu deger,
Avrupa ve ABD'deki diizenleyici kurumlarin yaygin uygulamasina karsilik gelmektedir.
Pratikte, dizenlemeye tabi sermaye getirisi oranlarinin %7 ile %8 arasinda

degistigi dogrulanmistir. Modelde, hizmet tarifelerinin hesaplanmasi icin altyapiya
uygulanmaktadir.

Rekabetci pazarlarda faaliyet gbsteren blyik enerji kuruluslari, sirkete 6zgu risk primi
olarak %1 - %2 puan, kiiclik veya orta 6lcekli sirketler ise buyuklikle baglantili risk
primi olarak ylizde %1 - %3 puan eklemektedir. Dolayisiyla, rekabetci piyasalarda
faaliyet gosteren elektrik Uretimi ve/veya ticareti sirketleri icin WACC degeri %8 ile %12
arasinda degismektedir. Ulkeye veya projeye 6zgl risk primlerinin eklenmesiyle, WACC
degeri %8 ile %18 arasinda degismesine neden olur. Konuyla ilgili arastirmalardan AFP
(2011) ve Fernandez ve dig. (2011) daha fazla bilgi icin incelenebilir.

2 Referans senaryo 2020: https://energy.ec.europa.eu/data-and-analysis/energy-modelling /eu-reference-scenario-2020_en
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Asagida, rekabete agik elektrik, dogal gaz ve komr piyasalarinda modelde kullanilan
ana iskonto oraninin (%8,5) hesaplamasi gosterilmektedir:

WACC:
= %65 x %5,5 (borg)
+9035x (%4+%3,5+%3,5+%3) (6zsermaye)
=%8,5

Hesaplamada kullanilan, %4 risksiz orani, %3,5 6zsermaye risk primini, %3,5 sektorel
risk primini ve %3 sirkete 6zgl risk primini géstermektedir. Ozsermaye maliyeti oran
rekabete acik sirketler icin %14, dizenlemeye tabi ve tekel olarak hizmet veren sirketler
icin %11 olarak kabul edilmistir.

Ek 2. Modelde Karbon Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Modelde (compactPRIMES) emisyonlar, enerji dengesi metodolojisine gbre hesaplanir.
Bu metotta enerji dengesi miktarlari, standart emisyon faktorleriyle (6rnegin,
Hikimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Yonergeleri'nde belirtilen faktorler)
carpilmaktadir. Bu, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC)
raporlamasiyla karsilastirildiginda, farkli faaliyet verilerini?? veya farkli emisyon
faktorlerini kullanabilen ortak raporlama formati CRF tablolarinda? uyusmazliklara yol
acabilir. Tirkiye 6zelinde, emisyonlarda en blyik farkliliga neden olan uyusmazliklar
arasinda yer alan demir-celik ve elektrik Gretimi sektorleri detaylica analiz edilmistir.
Degerlendirme, kamuya acik verilere ve veri boslugu analizi yapan uzman gorislerine
dayanmaktadir.

+ Demir ve Celik Sanayi

« CRFtablolarinda referans alinan kdmiur ve linyit miktarlar ¢cok kiictktir. Yapilan
incelemelerde, yiksek isili firinlaricin kullanilan kok kdmirtintin Kategori 1
faaliyet verilerinde hesaba katilmadigi sonucuna varildi. Modelde, bu durum
enerji dengelemesne gore demir ve celigin nihai enerji tliketiminde hesaba
katilmaktadir.

+ CRFtablolarinda gaz yakitlar icin kullanilan emisyon faktéri, dogal gazin
faktoriine cok yakin bir degerdedir. Modelde, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB)'den alinan Ulusal Enerji Denge Tablolari verilerine dayali
olarak gaz yakitlar, dogal gaz ve IPCC yonergelerine gore cok daha yiksek
emisyon faktorline sahip olan yiksek isili firinlardan tireyen gaz arasinda
bolliinmektedir.

« Yapilan kontrollerin icerigi asagida agiklanmistir:

« Modelde kullanilan gaz yakitlarin emisyon faktérii dogal gazin emisyon
faktoriyle degistirildiginde ve Kategori 2'deki (streglerle baglantili CO,
emisyonlari) emisyonlar dahil edildiginde, emisyonlar iki yaklasim arasinda
yaklasik olarak ayni degere gelmektedir.

2 Enerji miktarlari veya baska temel faaliyet birimi
2 Tirkiye (2021) Common Reporting Format (CRF) Table: https://unfccc.int/documents/271541
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+ Elektrik Gretimi
« Enerji dengeleri, hem sebeke 6lcegindeki Ureticileri hem de treticilerin
(dengelerin terminolojisine gore) Uretimlerini icermektedir.
« CRFtablolarinda Kategori 1.A.1.a, “Kamusal elektrik ve 1sI Gretimi”ni ifade
etmektedir.
« Enerjidengeleriile CRF tablolarinda kullanilan faaliyet verileri arasinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir.
«  Yapilanincelemelere gore kullanilan ana faaliyet kaynakli bir fark oldugu ve bu
durumun da emisyon miktarlarinda uyusmazliklara oldugu sonucuna varildi.
Modelde emisyon hesaplamalariicin ETKB'nin yayinladigi Ulusal Enerji Denge
Tablolari temel alinmaktadir.

Model, girdi olarak asagidaki emisyon faktorlerini kullanmaktadir:

Tablo 7: Teknoloji bazli emisyon faktorleri

Arz teknolojileri ‘ tn/MWh yakit
Tas Komiirii 0,3536
Kok Komiirii 0,3853
Linyit 0,364
Likit petrol gazi (LPG) 0,2268
Benzin 0,2492
Kerosen 0,2585
Nafta 0,2639
Motorin 0,2664
Kalan fuel oil 0,2783
Petrol Koku 0,351
Dogal gaz 0,202
Fabrika gazlar 0,5861
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Ek 3. Modelde Kullanilan Teknolojilerin Yillara Sari Sermaye Maliyeti Degisimleri

Tablo 8: Elektrik (iretim teknolojileri ve iliskili sermaye maliyetleri

Elektrik tiretimi

Linyit santrali USD’15/kwW 1.150 1.150 1.150 1.150
Linyit santrali ile karbon yakalama ve depolama (CCS) USD’15/kW 3.270 3.070 2.880 2.830
ithal kémiir santrali USD’15/kW 1.350 1350 1350 1.350
ithal komiir santrali ile CCS USD’15/kwW 3.270 3.070 2.880 2.830
Kara riizgar santrali USD’15/kwW 1.100 1.060 1.010 980
Acik deniz riizgar santrali USD’15/kW 3.600 2.020 1.510 1.420
Giines enerjisi santrali USD’15/kwW 790 460 375 340
Barajli Hidroelektrik santral USD’15/kwW 2.000 2.000 2.000 2.000
Nehir tipi hidroelektrik santral USD’15/kwW 1.600 1.570 1.570 1.550
Biyokiitle santrali USD’15/kwW 2.200 2.110 1.890 1.890
Biyokiitle santrali ile CCS USD’15/kW 4.500 4.100 3.700 3.600
Jeotermal USD’15/kwW 3.750 3.750 3.750 3.750
Kombine cevrim gaz santrali (CCGT) USD’15/kW 680 640 640 630
CCGT ile CCS USD’15/kwW 2.250 2.020 1.830 1.810
Acik cevrim gaz santrali USD’15/kW 425 425 425 425
Niikleer USD’15/kW 6.600 6.600 6.600 6.600
Tablo 9: Yesil hidrojen ve depolama teknolojileri ile iliskili maliyetler
Depolama teknolojileri ve maliyetleri 2020 2030 2040 2050
Yesil hidrojen USD'15/kW 1.300 575 360 340
E-gaz USD'15/kW 2.700 1.600 1.220 850
E-sivi USD'15/kW 3.150 1.925 1.265 1.020
Batarya enerji depolama USD ‘15/kWh 200 100 75 70
Pompaj depolamali hidroelektrik USD'15/kW 920 920 920 920
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istanbul Politikalar Merkezi

istanbul Politikalar Merkez (IPM) demokratiklesmeden iklim degisikligine, transatlantik iliskilerden catisma analizi
ve ¢ozUmune kadar, 6nemli siyasal ve sosyal konularda uzmanliga sahip, calismalarini kiiresel diizeyde stirdiren
bir politika arastirma kurulusudur. IPM arastirma calismalarini ¢ ana baslik altinda yuritmektedir: IPM-Sabanci
Universitesi-Stiftung Mercator Girisimi, Demokratiklesme ve Kurumsal Reform, Catisma Cozim ve Arabuluculuk.
2001 yilindan bu yana IPM, karar alicilara, kanaat énderlerine ve paydaslara uzmanlik alanina giren konularda
tarafsiz analiz ve yenilikci politika dnerilerinde bulunmaktadir.

European Climate Foundation

European Climate Foundation (ECF) Avrupa’nin distik karbonlu bir toplum haline gelmesine yardimci olabilmek
ve iklim degisikligiyle miicadelede uluslararasi alanda glicli bir lider rolt oynayabilmek amaciyla kurulmustur.
ECF, her turli ideolojiden uzak kalarak distik karbonlu bir topluma gecisin “nasil” olacagl konusunu odagina
alir. Ortaklariyla yaptigi is birligi kapsaminda ECF, bu geciste kilit rol oynayacak patikalari ve farkli alternatiflerin
sonuclarini ortaya ¢ikararak bu tartismalara katki saglamayi hedefler.

Agora Energiewende

Agora Energiewende; Ozellikle Almanya ve Avrupa olmak (izere tim diinyada temiz enerjiye basanli bir gecis
yapilmasini saglamak amaciyla veri odakli, politik agidan uygulanabilir stratejiler gelistirir. Bir distince kurulusu ve
politika laboratuvari olan Agora; yapici bir fikir alisverisi saglarken siyaset, is ve akademi diinyasindan paydaslarla
da bilgi birikimini paylasmayi hedefler. Kar amaci glitmeyen ve bagslarla finanse edilen Agora, kendini kurumsal
ve siyasi ¢ikarlara degil, iklim degisikligiyle micadeleye adamistir.
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