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km 		  Kilometre  
LCOE 		  Seviyelendirilmiş elektrik maliyeti (Levelized cost of electricity)
LDV  		  Hafif hizmet araçları (Light duty vehicles)
LPG 		  Likit petrol gazı (Liquid petroleum gas)
Mt  		  Milyon ton
NDC  		  Ulusal Katkı Beyanı (Nationally Determined Contributions)
NZ2053 		  Net sıfır 2053 (Net zero 2053)
OECD 		  İktisadi İşbirliği ve Gelişme Teşkilatı 
		  (Organisation for Economic Co-operation and Development)
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		  (Organisation of the Petroleum Exporting Countries)
PHEV 		  Plug-in hibrit araç (Plug-in hybrid electric vehicle)
PtX 		  Elektriğin form değiştirmesi (Power to X)
PV 		  Fotovoltaik
SMR  		  Küçük modüler reaktör (Small modular reactor)
TCCB 		  Türkiye Cumhuriyeti Cumhurbaşkanlığı
TCMB 		  Türkiye Cumhuriyeti Merkez Bankası
tep 		  Ton eşdeğer petrol
TÜİK 		  Türkiye İstatistik Kurumu
TWh 		  Teravat saat
UNFCCC 		 Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi 
		  (United Nations Framework Convention on Climate Change)
USGS 		  Amerika Birleşik Devletleri Jeolojik Araştırma Merkezi 
		  (United States Geological Survey)
WACC 		  Ağırlıklandırılmış ortalama sermaye maliyeti 
		  (Weighted average cost of capital)
WB 		  Dünya Bankası (World Bank)
WEO 		  Dünya Ekonomik Görünümü (World Energy Outlook)
YAL 		  Yük al
YAT 		  Yük at
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Ana Mesajlar

•	 Türkiye 2053 yılı net sıfır emisyon hedefine, yenilenebilir enerji kaynaklarının 
sisteme azami entegrasyonu ve son kullanım sektörlerinde enerji verimliliği 
ve elektrifikasyon seviyelerinin artırılması yoluyla ulaşabilir. Çalışma sonuçları, 
yenilenebilir enerjiden elektrik üretiminin hem maliyet açısından artan elektrik 
talebinin karşılanmasında en rekabetçi seçenek hem de karbon emisyonlarının 
azaltılmasının en etkin yolu olduğuna işaret etmektedir. Elektrik üretiminde 
yenilenebilir enerjinin payı sürekli artarak 2053’te %90’a ulaşmaktadır.

•	 Enerji yoğunluğundaki azalma sayesinde Türkiye ekonomik büyüme ve 
refahtan fedakarlık etmeden net sıfır karbon hedefine ulaşabilir. Güçlü 
ekonomik büyüme potansiyeli ve üretimin yüksek katma değerli ve daha az enerji 
yoğun ürünlere kayacağı varsayımıyla, artan ekonomik faaliyetlerine paralel olarak 
toplam enerji talebinin 2030 yılına kadar arttığı, bundan sonraki dönemlerde 
ekonominin büyümesine rağmen elektrifikasyonun ve enerji verimliliğinin etkisiyle 
enerji talebinin azalmaya başladığı görülmektedir. Çalışmada, nihai enerji talebinin, 
2053 yılına gelindiğinde 2020 yılı seviyelerine yakın olacağı sonucuna varılmıştır.

•	 Şebeke esneklik seçenekleri sayesinde yüksek oranda değişken yenilenebilir 
enerji kaynağı elektrik şebekesine entegre edilebilir. 2053 yılında, güneş 
ve rüzgâr enerjisinin toplam elektrik üretimi içindeki payı %77’e çıkmaktadır. 
Değişken üretimin bu denli yüksek olduğu bir sistemde esneklik seçenekleri olarak; 
batarya enerji depolama (30 GW/120 GWh), pompaj depolamalı hidroelektrik (3,2 
GW), elektrolizör (70 GW) kullanılmakla birlikte, iletim ve dağıtım şebekelerinin 
genişlemeleri de dikkate alınmıştır. 

•	 Doğrudan elektrifikasyon yoluyla karbonsuzlaşması zor sektörlerin yeşil 
hidrojen ve diğer temiz yakıtları kullanarak net sıfır emisyona ulaşması 
sağlanabilir. Büyük ölçüde fosil yakıtlara bağımlı olan ulaştırma ve ağır 
sanayi gibi sektörlerde yeşil hidrojen ve diğer e-yakıtların (PtX) kullanımı 
yoluyla gerçekleştirilecek dolaylı elektrifikasyon karbonsuzlaşmada önemli rol 
oynayacaktır. Elektrolizör kapasiteleri 2035 yılında 5,5 GW, 2053 yılında ise 70 GW 
seviyesine çıkmaktadır. 

•	 Net sıfır emisyon seviyesine ulaşmak için 2020-2055 döneminde elektrik 
sisteminin yıllık ortalama yatırım ihtiyacı 15 milyar ABD doları (ABD$) 
seviyesindedir. 2020 ile 2055 yılları arasında elektrik üretim santralleri ve şebekede 
öngörülen kapasite genişlemelerinin yanı sıra yeni depolama sistemlerinin 
kurulmasını içeren toplam 526 milyar ABD$ değerinde yatırıma ihtiyaç vardır. 
Yatırım talebinin yerli ekipman üretimi ve kurulumu başta olmak üzere farklı 
alanlarda üretimi tetiklemesi ve büyümeye katkıda bulunması beklenmektedir. 
Yatırımlar sonucunda enerji ithalatı bugünkü %69 seviyesinden 2053’te %9’a 
düşmektedir. 
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Dünya ülkelerinin büyük çoğunluğu tarafından 2015 yılında imzalanan Paris İklim 
Anlaşması ile, taraf ülkeler küresel ısınmayı ideal olarak 1,5°C’nin altında sınırlamak 
üzere harekete geçme taahhüdünde bulunmuştur. Bu doğrultuda, Avrupa Birliği’nin 
(AB) 2050 yılına kadar iklim nötr hale gelme hedefiyle ekonomik ve sosyal kalkınmayı 
bütünleştiren stratejik bir program olan Avrupa Yeşil Mutabakatı,  2020 yılında Avrupa 
Komisyonu tarafından onaylamıştır. Avrupa Yeşil Mutabakatı kapsamında, 2026 
yılından itibaren üçüncü ülkelerden yapılacak ithalata karbon vergisi uygulanmasını 
içeren Sınırda Karbon Düzenleme Mekanizması (CBAM) bulunmaktadır. Yüzyıl 
ortasına kadar karbon salımlarını net sıfır düzeyine ulaştırmaya dönük küresel hareket 
doğrultusunda Türkiye, 2021 yılının Temmuz ayında, “Yeşil Mutabakat Eylem Planı” 
belgesini yayınlamıştır. Bu belgede daha sürdürülebilir ve döngüsel bir ekonomiye 
ulaşmak üzere hedef ve eylemler açıklanmaktadır. Ekim 2021’de ise Türkiye Paris 
Anlaşması’nı onaylamış ve akabinde 2053 yılına kadar net sıfır sera gazı emisyonlu 
bir ekonomiye ulaşma taahhüdünü açıklamıştır. Böylece iklim değişikliğiyle küresel 
mücadeleye katkı sağlamak üzere önemli adımlar atılmıştır. Türkiye’nin bu kararı, 
enerji ve iklim politikaları için belirleyici bir dönüm noktasıdır. Bu kararın ardından, 
sera gazı emisyon azaltımlarını etkinleştirecek politikaların ve eylem planlarının 
tasarlanması için çeşitli platformlarda çalışmalar başlatılmıştır.

Türkiye’nin hem ekonomik ve iklimsel dayanıklılık hem de çevre ve insan 
sağlığı için hayati önem taşıyan, sağlam bir enerji dönüşümü yol haritasına 
ihtiyacı bulunmaktadır. Enerji dönüşümü için, öncelikle en büyük enerji tüketicileri 
olan binalar, ulaşım ve sanayi sektörlerindeki sera gazı emisyonlarını azaltmaya 
odaklanılmalıdır. Bu doğrultudaki en önemli stratejilerden biri bu sektörlerin  
doğrudan (örneğin, elektrikli araçların veya binalarda ısı pompalarının kullanılmasıyla) 
ya da dolaylı olarak (örneğin, elektroliz gibi yöntemlerle elde edilen yeşil hidrojen veya 
sentetik yakıtlar aracılığıyla) elektrik kullanmasını sağlamaktır. Ancak bu stratejinin 
başarılı olabilmesi için, öncelikle elektrik üretiminin karbondan arındırılması esastır. 
Bu bağlamda elektrik sistemi, net sıfır emisyon hedeflerine ulaşılmasının ve tüm  
ekonominin karbonsuzlaşmasının omurgasını oluşturmaktadır. 

2022 yılı sonu itibarıyla, Türkiye elektrik kurulu gücünün yaklaşık %54’ü (56 gigavat, 
GW) yenilenebilir enerji kaynaklarından oluşmaktadır. Toplam elektrik üretiminde ise 
yenilenebilir enerjinin payı %40 civarındadır. Buradan da anlaşıldığı üzere, Türkiye 
elektrik sistemi şimdiden düşük karbonlu teknolojilere başarılı bir geçiş sürecindedir. 

Ancak halihazırda elektrik, Türkiye’nin toplam nihai enerji tüketiminin sadece %20’sini 
oluşturmakta, kalan payın büyük bölümünü ise binalarda, ulaştırmada ve imalat 
sanayinde ağırlıkla fosil yakıtlardan elde edilen enerji kullanımı teşkil etmektedir. 
İklim değişikliğinin olumsuz etkilerini asgariye indirmek ve arz güvenliğini sağlanmak 
amacıyla Türkiye’nin elektrik üretimine ilave olarak diğer sektörlerde de kararlı adımlar 
atması gerekmektedir.    

Covid-19 salgınının devam eden etkilerinin ve 2022’de başlayan Rusya-Ukrayna 
savaşının tetiklediği küresel fosil yakıt krizi, enerji dönüşümünün önemini bir 
kez daha vurgulamıştır. Kriz, 2022 yılı boyunca enerji fiyatlarında ciddi bir artışı 
beraberinde getirmiştir. Birincil enerji kaynaklarındaki kısıtlamalar enerji arzında 
kesintilere yol açmıştır. Yüksek enerji fiyatları, haneleri ve işletmeleri baskı altına 
sokmakta ve enflasyonu körüklemektedir. Dolayısıyla 2022 yılı, ithal fosil yakıt 

Yönetici Özeti
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bağımlılığının sosyal risklerini göz önüne seren bir yıl olmuştur.  Bu bağlamda kriz, hem 
enerjiye ekonomik erişim ve enerji arz güvenliği, hem de çevresel kaygılar bakımından 
yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılmasının faydaları konusunda farkındalığı 
artırmıştır. Türkiye, iklim değişikliğiyle mücadele için yeni kurumsal çerçevelerin 
oluşturulmasında önemli ilerleme kaydetmiştir. Bunu, tüm sektörlerin ve politika 
alanlarının net sıfır taahhüdüne odaklandığı, ekonominin genelini kapsayan bir 
dönüşümün takip etmesi gerekmektedir. 

Bütün bu gelişmeler doğrultusunda, SHURA Enerji Dönüşümü Merkezi, Türkiye 
için tamamen karbonsuzlaşmış bir enerji sistemine geçiş sürecinde elektrik 
sektörünün rolüne odaklanan bu çalışmayı hayata geçirmiştir. Çalışma, net 
sıfır karbon emisyonu hedefine ulaşmak için enerji verimliliği iyileştirmelerini, son 
kullanım elektrifikasyonu ile gelen ilave talebi ve yeşil hidrojen ihtiyacını dikkate alarak 
tüm sektörlerde toplam enerji talebinin nasıl gelişeceğini değerlendirmiştir. Bunun 
akabinde, son kullanım sektörlerinden gelecek talebin karşılanması için gerekli sistem 
güvenliği şartları ve maliyetleri analiz edilerek elektrik sistemi arz tarafı gelişimi ortaya 
konmuştur. 

2053 net sıfır emisyon hedefine, yenilenebilir enerji kaynaklarının sisteme azami 
entegrasyonu ve son kullanım sektörlerinde enerji verimliliği ve elektrifikasyon 
seviyelerinin artırılması yoluyla ulaşmak mümkündür. Net Sıfır 2053 (NZ2053) 
senaryosunda, toplam karbon emisyonları 2025 yılında zirveye ulaşmaktadır. 2035 
yılında kömür santrallerinin  sistemden çıkmasıyla toplam karbon emisyonları 2025 
yılı emisyon seviyelerine kıyasla %37,2 oranında düşmektedir (Şekil 1- sağ). Toplam 
emisyonlardaki bu hızlı düşüşün büyük bölümü, fosil yakıtlardan yenilenebilir enerjiye 
geçiş yapan elektrik sektöründen kaynaklanmaktadır (Şekil 1- sol). 2030’a kadar 
en verimsiz kömür ve linyit santrallerinin çalışma saatlerini azaltacağı ve 2030’dan 
sonra düzenlemelere bağlı bir şekilde kömürden çıkışın gerçekleşmesiyle birlikte 
toplam emisyon miktarındaki azalmanın da hızlanacağı çalışmada ulaşılan önemli 
sonuçlardan biridir. 2040’tan sonra ulaşım sektöründe, araç filosunun artan oranda 
elektrikli  araçlara geçmesi ve e-yakıtların kullanılmasıyla birlikte emisyonlar daha 
da azalacaktır. Konut sektöründe ise ısı pompalarının kullanılmasıyla kümülatif 
emisyon azaltımına katkı sağlanmaktadır. Simülasyon sonuçları ayrıca, 2050’den 
sonra elektrik sektörü emisyonlarının negatif değerlere ulaşacağını göstermektedir. Bu 
negatif emisyon, karbon yakalama ve depolamalı (CCS) biyokütle sistemleri sayesinde 
gerçekleştirilebilecek olup, diğer sektörlerde arta kalan emisyonların sıfırlanmasını ve 
tüm ekonomi için net sıfır hedefine ulaşılmasını sağlamaktadır. 
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Çalışmadaki makroekonomik varsayımlarda projeksiyon dönemi boyunca 
Türkiye’nin kayda değer  ekonomik büyüme göstereceği dikkate alınmıştır. 
Modelde, Türkiye’nin üretim kapasitesini koruyacağı, bununla birlikte üretimin 
daha yüksek katma değerli ve daha az enerji yoğun ürünlere doğru kayacağı 
varsayılmaktadır. İnşaat sektörünün nüfusa, konut başına düşen kişi sayısındaki 
azalmaya ve altyapı yatırım talebine paralel olarak büyüyeceği ve inşaat malzemeleri 
üretiminin daha çok iç pazarın ihtiyaçlarına karşılık vereceği öngörülürken, ulaşım 
faaliyetlerinin de yükselen gayri safi yurt içi hasıla (GSYİH) ile birlikte artması 
beklenmektedir. Sonuçlar, artan ekonomik faaliyetten dolayı Türkiye’nin toplam 
enerji talebinin 2030 yılına kadar arttığını, bundan sonraki dönemde ekonominin 
büyümesine rağmen elektrifikasyonun ve enerji verimliliğinin etkisiyle enerji 
talebinin azalmaya başladığını ve 2053 yılına gelindiğinde 2020 yılı seviyelerine 
yakın gerçekleşeceğini göstermektedir (Şekil 2). 

Şekil 1: Türkiye Elektrik Sektörü Kaynaklı CO2 Emisyonlarının (Sol) ve toplam CO2 Emisyonlarının Değişimi (Sağ)
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Enerji verimliliği, tüm ekonominin karbonsuzlaştırılmasında en önemli itici 
güçlerden biridir. Sanayi sektöründe artan endüstriyel üretime paralel olarak nihai 
enerji tüketimi 2035 yılına kadar artmakta, sonrasında elektrifikasyonun ve enerji 
yoğunluğu daha düşük proses ve sektörlere geçişin etkisiyle azalmaktadır. Sanayideki 
enerji talebinin azalmasındaki temel stratejilerden biri, proses genelinde enerji 
verimliliği sağlayan atık ısı geri kazanımına yönelik iyileştirmelerdir. Modelde, çimento 
üretiminin enerji ve emisyon yoğunluğunu azaltmak için klinker-çimento oranlarının 
değiştirilmesi gibi çeşitli sektörlerdeki proses iyileştirmeleri dikkate alınmaktadır. 
Sektörel gelişime ilişkin varsayımlar, mümkün olan durumlarda tüm sektörler için 

Şekil 2: Toplam enerji talebi: Sektörel (Üst) ve Yakıt Türüne Göre (Alt) Dağılımı
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geri dönüşümlü (ikincil) üretimin en üst düzeye çıkarılacağını varsaymaktadır. Konut 
sektörü açısından en önemli enerji tasarrufu, ısıtma ve soğutma kaynaklı enerji talebini 
büyük ölçüde azaltan bina yenilemeleri yoluyla sağlanmaktadır. Ayrıca, yeni elektrikli ev 
aletleri ve soğutma sistemlerinin A+++ enerji verimliliği sınıfında olacağı varsayılmıştır. 
Modelde, tüm mevcut binalarda 2040 yılına kadar kapsamlı tadilatların yapılacağı 
değerlendirilmiştir. Ulaşımda, elektrikli araçların payının artması, bu sektörde enerji 
verimliliğini en yüksek oranda artıran etkendir. Konvansiyonel içten yanmalı motorlarda 
(ICE) %80 civarında olan enerji kayıpları elektrikli araçlarda %10 seviyesindedir. Böylece 
elektrikli araçlara geçişle birlikte önemli ölçüde verimlilik sağlanmaktadır (Kirk, 2022). 

Şekil 3: Yıllara Sari Sektörel Enerji Tasarrufları*          

Toplam kümülatif emisyonlarda (Şekil 4), 2020 ile 2030 arasında %6,4 seviyesinde 
yavaş bir azalma görülmekte; 2035 yılında sistemde kömür kaynaklı elektrik üretimi 
kalmamasıyla birlikte emisyonlardaki azalma hız kazanmaktadır. Model sonuçları, 
artan elektrik talebini karşılamanın en etkin yolunun (maliyetler ve karbon emisyonu 
düşünüldüğünde) yenilenebilir enerji kapasite artışları olduğunu göstermektedir. 
Artan yenilenebilir enerji kapasiteleri sistem esneklik seçenekleri ile birlikte fosil yakıtlı 
santralleri ikame ederek, piyasa koşullarında rekabet edemeyen kömür santrallerinin 
sistemden çıkmasına sebep olacaktır. Akkuyu Nükleer Enerji Santrali’nin 2030 yılına 
kadar tamamen devreye alınması da karbon emisyonlarının azalmasına ve kömür 
santrallerinin kademeli olarak devreden çıkmasına yardımcı olan etkenlerden biridir. 
2030 yılına kadar toplam net karbon azaltımı 24,6 milyon ton (Mt) olurken, bunun büyük 
bir kısmı elektrik sektöründe kaydedilen gelişmelerle sağlanmaktadır. 2030 ile 2040 
yılları arasında tüm sektörlerde karbonsuzlaşma gerçekleşmektedir. Elektrik sektöründe 
2020 ile 2040 yılları arasında toplam 110 Mt karbondioksit (CO2) emisyon azaltımı elde 
edilmektedir. Bu miktar, projeksiyon dönemi boyunca sağlanan emisyon azaltımının 
neredeyse yarısı kadardır. 2053 yılında net sıfır karbon emisyon hedefine ulaşmak için 
2040 yılından sonra, boru hattı gazında e-yakıtlara geçişin hızlanmasına ek olarak ulaşım 
ve konut sektörlerinde elektrifikasyonun da artırılması gerekmektedir. 
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Türkiye’nin net sıfır hedefi doğrultusundaki dönüşümü toplam ekonomik faydayı 
artıracaktır, ancak  hedefe ulaşmak için tüm sektörlere yayılan kapsamlı kamu ve 
özel sektör yatırımları gerekmektedir. Türkiye için net sıfır enerji sistemine giden yol, 
tüketimin azalmasına veya ekonomik büyümenin yavaşlamasına dayanmamaktadır. 
Bilakis, Türkiye ekonomisinin 2055 yılına kadar yılda ortalama %3,3 büyüyeceği 
varsayılmaktadır. Bu büyüme, bina tadilatlarına ek olarak Türkiye’nin elektrik ve 
ulaşım sistemlerini yeniden tasarlayan ve endüstriyel süreçler ile inşaat sektörünün 
modernizasyonunu sağlayan kapsamlı bir dizi kamu ve özel sektör yatırımına 
dayanmaktadır. Bu önlemler, sera gazı emisyonlarını azaltmanın yanı sıra, insan ve 
çevre sağlığı ile refahın iyileştirilmesine katkıda bulunmakta; Türkiye’nin gelişmekte 
olan bir ekonomiden yüksek gelirli bir ekonomiye dönüşmesinde itici bir güç 
olmaktadır. 

Enerji sektöründeki yatırımların büyük bir kısmı, elektrik sisteminin ağırlıklı 
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarına dayalı olacak şekilde yeniden 
yapılandırılmasına yönelik olacaktır. Yenilenebilir enerjiyle birlikte tüm sektörlerdeki 
enerji verimliliği uygulamaları, üretimde daha düşük enerji yoğunluğu ve karbon 
salımı sağlamaktadır. Türkiye’nin dış ticaret dengesi önemli ölçüde iyileşmekte ve 
enerjide ithalat bağımlılığı 2020’deki %69’a kıyasla 2053’te %9 gibi düşük bir seviyeye 
gerilemektedir.

Son kullanıcı sektörlerde elektrifikasyonun artışı ve e-yakıtların ülke içinde 
üretilmesi, elektrik talebinde hızlı bir artışa neden olmaktadır. Elektriğin toplam 
nihai enerji talebindeki payı (elektrifikasyon oranı) 2053 yılında yaklaşık %54 seviyesine 

Şekil 4: NZ2053 senaryosu CO2 emisyon azaltımı projeksiyonu
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ulaşmaktadır. Sektörel dağılım açısından 2053 yılında en yüksek elektrifikasyon 
oranı, elektriğin nihai enerji talebinin %61’ini sağladığı üçüncül (tarım ve hizmetler 
sektörlerinin toplamı) sektörde gerçekleşmektedir. Bunu %60 ile konutlar, %58 
ile ulaştırma ve %46 ile sanayi izlemektedir. Son kullanıcı sektörlerin fosil yakıt 
kullanımından elektriğe geçmesiyle birlikte, tüketilen elektriğin sıfır emisyonlu veya 
düşük karbonlu kaynaklardan sağlanması önem taşımaktadır. Model sonuçlarına 
bakıldığında, Türkiye’de yenilenebilir enerji santrallerinin net sıfır hedefine ulaşmayı 
sağlayacak yeterli  elektriği üretebileceği görülmektedir. 2053 yılında elektrik sistemi 
büyük ölçüde rüzgâr (deniz üstü dahil) ve güneş enerjisi gibi değişken yenilenebilir 
enerji kaynaklarına dayanacak ve bunların toplam elektrik üretimindeki payı %77 (757 
teravat saat, TWh) seviyesinde olacaktır. Rüzgâr ve güneş enerji kaynaklarının değişken 
üretim profilini dengelemek üzere önemli oranda enerji depolama tesisi şebekeye 
entegre edilerek sistem esnekliği artırılacaktır. Şebekenin esnekliğini artırmak ve 
sistem dengesini sağlamak amacıyla modelde dikkate alınan temel enerji depolama 
sistemleri, pompaj depolamalı hidroelektrik, bataryalar ve elektrolizörlerdir (PtX). Bu 
çalışmada, elektrikli araçların akıllı şarjı ile talep tarafı katılımı etkisi de modellenmiştir. 
Batarya ve depolamalı hidroelektrik sistemleri öncelikli olarak günlük enerji dengesi 
için, elektrolizörler ise mevsimsel depolama ihtiyaçları için kullanılmaktadır. 2053 
yılında toplam elektrik talebi 982 TWh seviyesinde oluşmaktadır (Şekil 5) ve bunun 
yaklaşık %29’u (287 TWh) yeşil hidrojen ve e-yakıt üretimi için kullanılmaktadır. 
Son kullanıcı net elektrik talebinin 2020 yılı seviyesinin yaklaşık 2,4 katı olacağı 
değerlendirilmektedir.  

Şekil 5: Toplam Elektrik Tüketimi Projeksiyonu 
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2053 yılında net sıfır hedefine ulaşılan sistemde, yenilenebilir enerjinin toplam 
elektrik üretimdeki payı %90’ı aşmaktadır. Model sonuçları, Türkiye’nin deniz 
üstü rüzgâr potansiyelinin de kullanılacağını ve bu alandaki gelişimin 2030 yılında 
başlayacağını göstermektedir. Deniz üstü rüzgâr potansiyelinin kullanılmasındaki 
gecikme, büyük ölçüde seviyelendirilmiş elektrik maliyetini (LCOE) etkileyen mevcut 
teknolojik düzeydeki yatırım maliyetlerinden kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte, 
karasal rüzgâr kurulu gücü 2035 yılına kadar 38 GW’a ulaşmakta ve daha sonra bu 
kapasiteye her 5 yılda bir yaklaşık 20 GW ilave kurulu güç eklenerek, 2055 yılında 
toplam 120 GW kurulu kapasiteye ulaşmaktadır. Güneş enerjisi kurulu gücü 2035 
yılında 57 GW’a, 2055 yılında ise 220 GW’a ulaşmaktadır. 2053 yılına kadar enerji 
depolama sistemleri (pompaj depolamalı hidroelektrik ve bataryalar) 33 GW kurulu 
güce ulaşarak sistemin dengesini ve güvenliğini sağlayacaktır. Modelde kullanılan 
batarya kapasitesi maksimum verimlilikte 4 saatlik depolamaya karşılık gelen 30 
GW/120 GWh seviyesine ulaşmaktadır. Yeşil hidrojen üretimi için 2030 yılından itibaren 
elektrolizörlerin kurulması gerekecek ve 2035 yılında toplam elektrolizör kapasitesi 5,5 
GW’a ulaşacaktır. E-yakıtlara yönelik artan talebi karşılamak için, elektrolizör kapasitesi 
2053 yılına kadar hızla artarak toplam 70 GW seviyesine ulaşmaktadır. Yük Al (YAL) – 
Yük At (YAT) yapabilen santrallerin 2053 yılındaki toplam kapasitesi 92,5 GW dolayına 
ulaşmakta ve depolama sistemleri, enterkonneksiyon iletim hatları ve talep tarafı 
katılımıyla birlikte sistem esnekliğine katkı sağlayarak, sistemin güvenli ve sağlıklı bir 
şekilde işletilmesini garanti etmektedir. Elektrolizörler, yenilenebilir enerji üretiminin 
yüksek olduğu zamanlarda çalışarak, ilave sistem esnekliği sağlamaktadırlar. Model 
sonuçları, e-yakıtların (örneğin sentetik metan, biyogaz ve yeşil hidrojen) ile birlikte 
doğal gaz boru hattında kademeli olarak kullanılacağını ve 2053 yılında doğal gazın 
yerini tamamen alacağını göstermektedir. E-yakıt kullanan kombine çevrim gaz 
santralleri (CCGT) elektrik sisteminde yedek kapasite olarak işletilecektir (Şekil 6).

Şekil 6: Elektrik üretim projeksiyonu 
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2053 yılına doğru değişken yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik 
üretiminde büyük artış olmasına karşın sistemin sağlıklı ve güvenli bir 
şekilde çalışması sağlanabilecektir. Modelde, çeşitli yük koşulları altında 
sistem güvenirliği saatlik olarak analiz edilmiştir (Şekil 7). Elektrik sistemine 
esneklik sağlayacak enerji depolama sistemlerinin yanı sıra, YAL-YAT yapabilen 
diğer yenilenebilir enerji santralleri (hidroelektrik, biyokütle ve jeotermal) arz-
talep dengesinin sağlanmasında önemli rol oynayacaktır. Saatlik elektrik üretimi 
simülasyonlarının sonuçları, projeksiyondaki kurulu güç kapasitelerinin elektrolizörler 
ve enerji depolama sistemleri (pompaj depolamalı hidroelektrik ve bataryalar) 
yardımıyla yük stresi koşullarında bile elektrik talebi gereksinimlerini karşılayabildiğini 
göstermektedir. Elektrolizörler, hem e-yakıt üretmek hem de sistem esnekliği için 
gereklidir. Bu üniteler, özellikle güneş enerjisi üretiminin fazla olduğu öğle saatlerinde 
olmak üzere, yenilenebilir enerjinin en yüksek üretimi sağladığı saatlerde fazla elektriği 
depolamak için kullanılacaktır. Modelde ayrıca, elektrikli araçlar akıllı şarj yoluyla talep 
tarafı katılımı sağlayarak benzer bir esneklik temin etmektedir. 

Şekil 7: Örnek bir haftanın saatlik simülasyon sonuçları
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Güneş ve rüzgâr enerji santralleri kapasite artışları ve yeni enerji depolama 
sistemlerinin kurulumları düşünüldüğünde özel sektör için önemli yatırım 
fırsatlarının ortaya çıkacağı değerlendirilmektedir. Tüm son kullanıcı sektörlerinde 
artan elektrifikasyon seviyelerine bağlı olarak elektrik talebindeki hızlı artış nedeniyle 
özellikle 2035 ylından sonra yatırımlar artış göstermektedir. Şebekeye bağlanacak 
yeni değişken yenilenebilir enerji kapasitelerinin yönetilmesi ise, şebeke altyapısına 
yapılacak yatırımlara bağlı olacaktır. Elektrik sektörü için 2020 - 2055 döneminde 
ortalama yıllık yatırım tutarı 15 milyar ABD doları (ABD$) seviyesindedir. Toplam 
yatırımların (526 milyar ABD$) yaklaşık %62’lik kısmını yeni elektrik üretim santralleri 
ve depolama sistemleri yatırımları oluşturmaktadır, geriye kalan kısmı ise hem iletim 
hem dağıtım şebeke altyapısının geliştirilmesi için harcanacaktır. Enerji talebindeki 
büyümenin kısmen yavaşlaması ve sistemin net sıfır hedefine yaklaşması nedeniyle 
2050 yılından sonra yatırım hızı düşmeye başlayacaktır (Şekil 8). 

Şekil 8: Enerji sektöründe 5 yıllık dönemlerdeki yatırım harcamaları
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Mevcut durumda büyük ölçüde fosil yakıtların kullanımına bağımlı olan ulaştırma 
ve sanayi gibi sektörler göz önüne alındığında, yeşil hidrojen ve diğer e-yakıtların 
(PtX) kullanımı yoluyla gerçekleştirilecek dolaylı elektrifikasyon, bu sektörlerin 
karbonsuzlaştırılmasında önemli bir rol oynayacaktır. Elektriğin form değiştirmesi 
(PtX) teknolojisi, özellikle yüksek ısıl işlemlerin gerçekleştiği ya da yüksek enerji 
yoğunluğunun gerekli olduğu sektörlerde kullanılacaktır. NZ2053 senaryosunda, 
sanayide e-yakıtlara geçiş 2035 yılında başlayacak ve 2050 yılına kadar fosil yakıt 
kullanımından kademeli olarak çıkılacaktır. Buna bağlı olarak, Türkiye doğal gaz boru 
hattı da dönüşüm geçirecek ve kademeli olarak e-yakıt kullanımına geçiş yapılacaktır. 

Ulaştırmada, 2040 yılında, binek araç stokunun %71’inin, otobüs ve kamyonların 
ise %41’inin bataryalı ya da Plug-in Hibrit Elektrikli Araçlardan (PHEV) oluşacağı 
modellenmektedir. 2040 ile 2045 yılları arasında tüm yeni binek otomobiller ve 
kamyonetler elektrikli veya yakıt hücreli araçlardan oluşacaktır. Bununla beraber, 
elektrifikasyonun mümkün olmadığı belirli ulaşım modları için, özellikle uzun 
mesafelerde, e-yakıt kullanımı gerekli hale gelecektir. Yeşil hidrojenin 2053 yılında 
toplu karayolu taşımacılığında %10, Hafif Hizmet Araçlarında (LDV) %17, Ağır Hizmet 
Araçlarında (HDV) ise %30 oranında kullanılacağı modellenmektedir. Sentetik 
kerosen ve amonyak gibi elektroliz bazlı e-sıvı yakıtlar sırasıyla havacılık ve deniz 
taşımacılığında kullanılacaktır. E-yakıtların ve yeşil hidrojenin sanayi ve ulaştırmadaki 
payları 2030 yılı öncesinde sınırlı kalırken sonrasında beklenen teknolojik ilerlemeler, 
teknoloji maliyetlerinin düşmesi ve PtX teknolojilerinin hem dünyada hem de 
Türkiye’de kabul görmesi nedeniyle hızla artmaktadır. 2053’te toplam enerji talebi 
içinde yeşil hidrojen ve diğer e-yakıt payı yaklaşık %15’e karşılık gelmektedir.

Şekil 9: 2053 yılında türüne göre e-yakıt üretimi ve sektörel tüketimi 
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Dolaylı elektrifikasyon (hidrojen ve e-yakıt üretimi için) gereksinimini karşılamak 
üzere 2053 yılına kadar yaklaşık 70 GW elektrolizör kapasitesi kurulmaktadır. 
Elektrik sisteminde elektrolizör kapasitesine sahip olmanın başlıca faydası, güneş 
ve rüzgâr enerjisi santrallerinden üretilen fazla enerji miktarının e-yakıt üretimi 
için kullanılması ve üretilen yakıtların mevsimsel olarak depolanıp, gerektiğinde 
kullanılmasıyla elektrik sisteminin dengeli bir şekilde işletilmesinin sağlanmasıdır. 
Bu amaçla modelde, elektrik üretimiyle eşzamanlı olarak e-yakıt üretimi de optimize 
edilmektedir. Bununla birlikte, e-yakıtların, hem üretim hem de yakarak yeniden 
kullanım aşamalarında önemli enerji kayıpları içermesi nedeniyle, bu yakıtlar ağırlıklı 
olarak haftalık ya da mevsimlik depolama için tercih edilmektedir. 

Enerji sisteminin karbonsuzlaşması için hızlı adımlar atılmadığı takdirde, 
Türkiye’nin 2053 yılına kadar net sıfır emisyon hedefine ulaşması zorlaşacak 
ve gecikme çok daha yüksek uygulama risklerini beraberinde getirecektir. 
Bu çalışma kapsamında, 2053 yılında net sıfır emisyona ulaşan fakat gerekli 
eylemlerin ertelenerek hayata geçirildiği bir duyarlılık analizi de çalışılmıştır. Bu 
analizde, kömür ve linyit santrallerinin 2035’ten sonra sistemde tutulmasının 
hem kümülatif sera gazı emisyonlarını artırdığı, hem de fosil yakıtların varlığının 
sürmesinin yenilenebilir enerji kaynaklarına geçişi zorlaştırdığı görülmektedir. 
Eylem adımlarının gecikmesi durumunda, NZ2053 senaryosu ile duyarlılık analizi 
arasında 2020 ile 2040 dönemleri arasında devreye alınacak toplam rüzgâr ve güneş 
enerjisi santrali kapasite farkı olan 59 GW’lık kurulu güç, duyarlılık analizinde enerji 
dönüşümünün son 13 yılında devreye alınmaktadır. Ayrıca, 2045 yılına kadar linyit 
ve kömür kullanımının sürmesi sonraki yıllarda dönüşümün sağlanması için doğal 
gaz kullanımını artıracak ve projeksiyon dönemi boyunca ithalat harcamalarının 
artmasına neden olacaktır. İklim eylemlerinin ertelendiği bu durumda, 2031 ile 2055 
yılları arasındaki kümülatif enerji ithalat maliyetleri NZ2053 senaryosuna göre yaklaşık 
%20 daha yüksektir. Bu da enerjide dışa bağımlı olmanın getirdiği fosil yakıt fiyat 
dalgalanmalarından daha fazla etkilenme riskini barındırmaktadır. Ayrıca, sistemde 
kalan fosil yakıtlı santraller nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarının elektrik 
sistemine entegrasyonunun gecikmesi, toplam elektrik sistemi maliyetini artırmaktadır. 
Diğer taraftan, duyarlılık analizinde enerji dönüşümündeki gecikmeden dolayı 2040 ve 
2050 arasındaki dönemde başta güneş ve rüzgâr olmak üzere 200 GW’ın üzerinde yeni 
kapasite kurulumunun tamamlanabilmesi, finansman, iş gücü ve ekipman tedariki 
açısından neredeyse imkansızdır.      

Elektrik sistemi dönüşümünün farklı engeller nedeniyle gecikmesi Türkiye’nin 
2053 yılına kadar elektrik sektörü kümülatif emisyonları %46; birim ton CO2 
azaltımı başına gerekli kümülatif sistem maliyetini ise yaklaşık %34 seviyesinde 
artırmaktadır (Şekil 10). 
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Hem NZ2053 senaryosu hem de duyarlılık analizi sonuçlarına göre, ulaşım ve 
sanayiden kaynaklanan artık emisyonların telafi edilebilmesi için elektrik sektörü 
2050 ile 2055 yılları arasında negatif emisyonlara ulaşarak tüm ekonominin 
karbonsuzlaşmasında öncü rol oynamaktadır.

Şekil 10: Projeksiyon dönemi boyunca elektrik sektörü kaynaklı emisyon sonuçları ve azaltılan birim ton CO2 başına oluşan 
kümülatif  sistem maliyeti karşılaştırması
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Küresel ölçekte, artan enerji tüketiminin de katkısıyla sera gazı (GHG) emisyonlarında 
artış eğilimi görülmektedir. Covid-19 salgınının etkisiyle 2020 yılında küresel 
karbondioksit (CO2) emisyonları önemli oranda (%5,8) düşmüş olsa da, 2020’nin 
sonunda karbon emisyon seviyeleri yeniden yükselmeye başlamıştır (IEA, 2021). 
Salgının küresel ekonomi üzerindeki etkisinin yanı sıra 2022 yılında yaşanan Rusya-
Ukrayna savaşı da birçok ülke için enerji arzını güvence altına almanın önemini tekrar 
gündeme getirmiştir. Tedarik zincirinin ve birincil enerji kaynaklarına erişimin kesintiye 
uğramasıyla birlikte enerji fiyatlarında benzeri görülmemiş bir artış yaşanmış ve bunun 
sonucunda yenilenebilir enerji kaynakları ve dolayısıyla enerji dönüşümü hedefleri 
yeniden odak noktası haline gelmiştir. 

Küresel ısınma ve dolayısıyla iklim değişikliğiyle mücadeleyi amaçlayan Kyoto 
Protokolü ve sonrasında onaya sunulan Paris Anlaşması gibi küresel çerçeve 
anlaşmalarının, ülkelere özel enerji dönüşümü planlarının uygulanma hızı üzerinde 
tartışılmaz bir etkisi olmuştur. Bu doğrultuda, Avrupa Birliği’nin (AB) 2050 yılına 
kadar iklim nötr hale gelme hedefiyle ekonomik ve sosyal kalkınmayı bütünleştiren 
stratejik bir program olan Avrupa Yeşil Mutabakatı,  2020 yılında Avrupa Komisyonu 
tarafından onaylamıştır. Avrupa Yeşil Mutabakatı kapsamında, 2026 yılından itibaren 
üçüncü ülkelerden yapılacak ithalata karbon vergisi uygulanmasını içeren Sınırda 
Karbon Düzenleme Mekanizması (CBAM) bulunmaktadır. Yüzyılın ortasına kadar net 
sıfır sera gazı emisyon hedeflerine ulaşmaya yönelik oluşan küresel ortamın etkisiyle 
Türkiye, 2021 yılı Temmuz ayında “Yeşil Düzen Eylem Planı” belgesini yayımlayarak 
iklim değişikliğininin olumsuz etkilerini azaltma niyeti doğrultusunda önemli bir 
adım atmıştır. Bu belgede daha sürdürülebilir ve döngüsel bir ekonomiye ulaşmak 
üzere hedef ve eylemler açıklanmaktadır. Ekim 2021’de ise Türkiye, Paris Anlaşması’nı 
onaylayarak ve akabinde 2053 yılına kadar net sıfır sera gazı emisyonlu bir ekonomiye 
ulaşma taahhüdünü açıklayarak iklim değişikliğiyle küresel mücadeleye katkı 
sağlamak üzere önemli adımlar atmıştır. 

Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) tarafından yayımlanan Türkiye’nin sera gazı 
emisyonlarına ilişkin en son veriler, 2020 yılında toplam emisyonların yaklaşık 523,9 
milyon ton (Mt) karbondioksit eşdeğeri (CO2e) olduğunu göstermektedir (TÜİK, 2022). 
Covid-19 salgını küresel sera gazı emisyonlarında önemli bir düşüşe neden olsa da, 
Türkiye’nin 2020 yılı sera gazı emisyonları 2019 yılı seviyelerine göre %3,1 artmıştır. 
Mısır’da gerçekleşen 27. Birleşmiş Milletler İklim Konferansı (COP27) iklim konferansı 
sırasında açıklanan revize edilmiş Ulusal Katkı Beyanı (NDC), referans senaryoya kıyasla 
2030’da %41 sera gazı emisyonu azaltımını hedeflemektedir. Referans senaryo 2030 yılı 
itibarı ile Türkiye’nin sera gazı emisyonlarının 2020 seviyesinin iki katından fazla artarak 
1,18 milyar ton CO2e seviyesine ulaşacağını ve hedeflenen %41’lik azaltım ile yaklaşık 
482 Mt CO2e azaltım yapılacağını öngörmektedir. Öte yandan bu azaltım oranı; 2030 
yılına kadar Türkiye’nin toplam emisyonlarının 2020 yılına kıyasla %32 artarak 698 Mt 
CO2e seviyesine ulaşacağı anlamına gelmektedir.1 Ayrıca, güncellenen NDC’de emisyon 
seviyesinin zirve yapacağı yıl 2038 olarak öngörülmektedir. Sera gazı emisyonlarının 
2038 yılına kadar artmaya devam etmesi durumunda, 2053 yılına kadar net sıfır 
emisyon hedefine ulaşmak için Türkiye’yi zorlu bir dönüşüm yolculuğu beklemektedir. 

1 https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-11-15/turkey-s-climate-plan-points-to-32-rise-in-emissions-by-2030

1. Giriş
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Türkiye’de enerji kaynaklı emisyonlar, toplam sera gazı emisyonlarının %70’ini 
oluşturmaktadır (TÜİK, 2022). Bu büyük paya ek olarak giderek artan enerji talebi 
nedeniyle enerji sektörü, net sıfır hedefine ulaşmak için kilit konumdadır. 2021 
yılında birincil enerji tüketimi bir önceki yıla göre %8 artarken (ETKB, 2022) elektrik 
payının yaklaşık %20 olduğu 2021 yılı nihai enerji tüketimi ise %9 artarak 123 milyon 
ton eşdeğer petrol (tep)’e ulaşmıştır. Enerji ve elektrik tüketimindeki artış, özellikle 
enerji kullanımının yoğun olduğu sektörlerde Covid-19 sonrası yaşanan güçlü 
toparlanmadan kaynaklanmıştır. Bu artışta rol oynayan diğer önemli faktör, Türkiye’nin 
genel ekonomik ve demografik eğilimlerine paralel olarak uzun dönem enerji talebi 
büyümesinin sürdürülmesidir.

Enerjinin ekonomik kalkınma ve iklim değişikliği eylemi için kilit bir faktör olduğu 
göz önüne alındığında Türkiye’nin hem ekonomik ve iklimsel dayanıklılık hem 
de çevre ve insan sağlığı için hayati önem taşıyan güçlü bir enerji dönüşümü yol 
haritası geliştirmesi gerekmektedir. Bu doğrultuda, gerekli kurumsal çerçevelerin 
oluşturulmasını takiben tüm sektörlerin ve politika alanlarının net sıfır taahhüdüne 
odaklandığı, ekonominin tamamını kapsayan bir “net sıfır yol haritası” hazırlanması 
ve bu kapsamda sektörel yol haritalarının, gerekli politikaların ve ara hedeflerin 
tanımlanması kritik öneme sahiptir. Bu kapsamda iklim ve enerji politikalarında da ara 
hedeflerin ve ilgili eylem planlarının politika mekanizmalarıyla birlikte tanımlanması 
önemli olacaktır. Bu durum aynı zamanda, enerji sektörünün Türkiye’nin enerji 
verimliliği ve yenilenebilir enerji kaynaklarındaki yüksek potansiyelini kullanarak 
ülkemizin net sıfır emisyon hedefine ulaşmasının önünü açacak şekilde bir 
dönüşümden geçmesi için önemli bir fırsat sunmaktadır. Yenilenebilir enerji ve enerji 
verimliliğiyle birlikte, enerji dönüşümünün diğer bir kritik ayağı ise elektrifikasyondur. 
Ekonomi genelindeki tüm sektörlerin karbonsuzlaşmasında elektrifikasyonun artışı 
önemli olacağından, elektrik sektörünün enerji dönüşümünde ve diğer sektörlerin 
karbonsuzlaşmasında öncü bir rol üstlenmesi beklenmektedir. 

SHURA Enerji Dönüşüm Merkezi, bu güne kadar 2030 yılı perspektifiyle Türkiye’nin 
enerji dönüşümü rotasını teknik ve ekonomik açıdan değerlendiren veri bazlı 
analizler ve kapsamlı çalışmalar gerçekleştirmiştir. SHURA, Mayıs 2018’de  yayımladığı 
“Türkiye’nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Kaynakların Artan Payı” raporunda Türkiye 
elektrik sisteminde yenilenebilir enerjinin elektrik üretimindeki payının 2026 yılına 
kadar nispeten sınırlı ek maliyetlerle %50’ye (rüzgâr ve güneş enerjisinin payı %30 
olmak üzere) çıkmasının teknik ve ekonomik açıdan mümkün olabileceğini ortaya 
koymuştur. Nisan 2022’de yayımlanan “Türkiye Elektrik Sistemine Yenilenebilir Enerji 
Kaynaklarının Entegrasyonu” raporunda ise, elektrik sisteminde planlanan yatırımların 
yapılması durumunda yenilenebilir enerji kaynaklarının elektrik üretimindeki payının 
kabul edilebilir düzeyde operasyonel zorluklarla (YAL/YAT) ve yenilenebilir enerji 
kesinti seviyeleri 2030 yılı yıllık üretiminin %5’inin altında kalacak şekilde) %70’e 
kadar yükselebileceği gösterilmektedir. Bu rapor kapsamında, güneş ve rüzgâr enerji 
kaynaklarının üretimdeki payı ise %35 seviyesine çıkmaktadır. Raporda, toplam 
elektrik üretimi karışımında değişken yenilenebilir enerji kaynaklarının payı arttıkça, 
elektrik sisteminde esneklik seçeneklerinden azami faydalanılması gerekliliğine dikkat 
çekilmiştir. 

2030 yılına kadar olan dönem için, SHURA tarafından oluşturulan dönüşüm 
senaryosunu baz senaryoyla karşılaştıran bir makroekonomik modelleme çalışması 
olan “Türkiye’de Elektrik Sistemi Dönüşümünün Sosyoekonomik Etkileri” çalışması 
Haziran 2021’de yayımlanmıştır. SHURA senaryosu, %30’u rüzgâr ve güneşten oluşan 
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elektrik üretim karışımında en az %50 oranında yenilenebilir enerji üretim payının 
yer alacağını varsaymaktadır. Senaryo ayrıca, ulaşımda (2,5 milyon elektrikli araç ve 
1 milyon şarj noktası varsayılarak) ve ısıtmada (yaklaşık 2 milyon ısı pompası ve akıllı 
evlerin artan payı sayesinde) kısmi elektrifikasyona ek olarak, Ulusal Enerji Verimliliği 
Planı ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı (ETKB) projeksiyonları dikkate alınarak 
oluşturulan referans senaryoya kıyasla enerji verimliliğinde %10’luk bir iyileşmeyi 
içermektedir. Çalışmada SHURA senaryosunun ekonomik faydalarının, ekonomik 
maliyetlerden üç kat daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Sosyoekonomik alanda, 
üretim ve istihdamda daha az verimli sektörlerden daha verimli ve yüksek teknoloji 
yoğun sektörlere doğru olası kaymalar gözlemlenmiş ve adil dönüşüm politikalarının 
daha yakından incelenmesi gerektiği görülmüştür. 

SHURA tarafından yürütülen bu çalışmalar, enerji sektörü CO2 emisyonlarının 2030 
yılına kadar dengelenmesine odaklanmıştır. Türkiye’nin 2053 yılına kadar net sıfır 
emisyon hedefini benimsemesi, enerji sektörünün karbonsuzlaşması için oluşturulacak 
yol haritasının üretimden son kullanıcı sektör talebine kadar tüm makroekonomik 
eğilimlerin ve yeni teknolojilerin de dikkate alınarak kapsamlı bir şekilde analiz 
edilmesini gerektirmektedir.

Çalışmada, 2053 yılında net sıfır karbon emisyonlu bir ekonomiye ulaşmak hedefiyle, 
öncelikle mevcut ve gelecekteki toplam enerji talebine ve bu talebi karşılayacak enerji 
arzının analiz edilmesi, Türkiye elektrik sektörü arz potansiyelinin değerlendirilmesi 
amaçlanmıştır. Ayrıca 2053 yılına kadar tamamen karbonsuzlaştırılmış bir enerji 
sisteminde elektrik sektörünün rolüne odaklanılmakta, bu kapsamda Türkiye’nin enerji 
dönüşümünün teknik ve ekonomik fizibilitesi de değerlendirilmektedir. Bu amaçla 
çalışmada; ekonomik büyüme, sektörel enerji talebi ve sektörlerin elektrifikasyonunda 
önemli parametreleri dikkate alan uzun dönemli projeksiyon yapabilen bir model 
kullanılmıştır. Çalışmada aynı zamanda, net sıfır karbon emisyonu hedefine ulaşılırken 
sistemdeki merit-order değişikliklerini anlamak için farklı durumlar (örneğin, yüksek 
oranda değişken yenilenebilir enerji üretimi) saatlik arz-talep simülasyonlarıyla 
modellenerek, elektrik sisteminin güvenilir ve kararlı bir şekilde çalışıp çalışmadığı 
incelenmiştir. Tüm bu analizler kapsamında, 2053 net sıfır hedefine ulaşmada 
karbonsuzlaşma hızının etkilerini değerlendirmek için 2030 yılı ara hedef yılı olarak 
kabul edilmektedir. 

2053 yılına kadar Türkiye’nin net sıfır karbon emisyonlu bir ekonomiye ulaşması 
ve elektrik sektöründeki emisyonlar başta olmak üzere tüm enerji sisteminin 
karbonsuzlaşması için, Türkiye’nin önündeki olası yol planları değerlendirilirken, 
enerji dönüşümünün ana bileşenleri olan yenilenebilir enerji, enerji verimliliği ve 
elektrifikasyondaki gelişmeler de ele alınmıştır. Çalışmanın ana çıktısı, ekonomi 
genelinde net sıfır karbon emisyonu elde etmek için Türkiye’de enerji dönüşümüne 
yönelik bir yol haritası sonuçlarını içeren “Net Sıfır 2053 (NZ2053) Senaryosu”dur. 
Çalışmada ayrıca daha yavaş bir enerji dönüşümünün teknik ve ekonomik sonuçlarını 
anlamak için bir duyarlılık analizi de yapılmıştır.

Rapor içerisinde, çalışmada ele alınan metodoloji, makroekonomik görünüm 
ve sektörel aktivite öngörü açıklamaları Bölüm 2’de, modelleme aracı ve genel 
varsayımlar Bölüm 3’te, Net Sıfır 2053 senaryosu kapsamı Bölüm 4’te, NZ2053 
sonuçları Bölüm 5’te, daha yavaş bir enerji dönüşümünün ekonomiye etkisini gösteren 
duyarlılık analizi sonuçları Bölüm 6’da, temel çıkarımlar Bölüm 7’de yer almaktadır. 
Ayrıca detaylı varsayımlar Ekler kısmında sunulmaktadır.
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Bilindiği üzere, Türkiye, 2053 yılına kadar net sıfır sera gazı emisyonuna ulaşma 
taahhüdünde bulunarak iklim değişikliği ile mücadelede kararlılığını ortaya koymuştur. 
Bu bağlamda, raporun temel amacı; Türkiye’nin 2053 yılına kadar iklim nötr olma 
taahhüdüne uygun olarak, önümüzdeki otuz yıl içinde elektrik sektörünü odağa 
alacak şekilde tüm ekonominin sıfır karbon emisyona ulaşmasını sağlayacak olası bir 
yol haritasının analiz edilmesidir. Ekonomik aktivitelerin sürekli büyüdüğü, nüfusun 
ve gelirin artış gösterdiği gelişmekte olan bir ekonomi için elektrik sektörünün 
karbonsuzlaşması çeşitli teknik, ekonomik ve politik zorlukları da beraberinde 
getirmektedir. Tüm ekonominin karbonsuzlaşmasında kilit rol oynayacak elektrik 
sektörüne odaklanan bu çalışma aynı zamanda enerji arzı ile talebi arasındaki 
karmaşık ilişkiyi ve enerji piyasalarının geleceğini şekillendirecek temel dinamikleri2 
yansıtmayı amaçlamaktadır. Karbondan arındırılmış bir elektrik sektörüne geçiş, 
tüm enerji sisteminde hem talep hem de arz tarafında iddialı politikaların ve temiz 
teknolojilerin benimsenmesini gerektirmektedir. 

Çalışmada 2053 yılına kadar, sektörel aktivitelerin gelişimi, nüfus ve Gayri Safi Yurtiçi 
Hasıla (GSYİH) büyümeleri ile elektrifikasyon ve enerji verimliliği potansiyelleri dikkate 
alınarak toplam enerji talebi modellenmiştir. Bunun akabinde brüt elektrik talebi 
ise, tüm sektörlerdeki elektrifikasyon oranları, enerji verimliliği potansiyelleri ve son 
kullanıcı sektörlerde e-yakıtların kullanım oranları dikkate alınarak belirlenmiştir. Bu 
bağlamda çalışma, net sıfır karbon emisyonu hedefi doğrultusunda talep ve arzın 
detaylı analiz edildiği gelişmiş bir enerji sistemi modellemesine dayanmaktadır. 

İlerleyen bölümlerde, Türkiye’nin 2053 net sıfır karbon emisyonu hedefine ulaşması 
için elektrik sistemi modellenmesinde kullanılan araçlar ve ilgili metodoloji 
açıklanmaktadır. Bu bölümlerde ayrıca arz ve talep dinamiklerinde modellenen 
değişimler, teknolojilerdeki gelişimler, maliyetler ve yatırım ihtiyaçları hakkında 
bilgilere de yer verilmektedir. 

2.1 Çalışma Kapsamı

Bu çalışma, Türkiye elektrik sisteminin mevcut özellikleriyle simülasyonunun yapıldığı 
sayısal bir modellemeye dayanmaktadır. Çalışmada kullanılan modelleme aracının 
özellikleri Bölüm 2.2’de açıklanmaktadır. 

Çalışmadaki ana aşamalar aşağıdaki gibidir:

Analizde kullanılacak temel parametrelerin belirlenmesi
Modele girdi oluşturacak veriler ve genel varsayımlar, Türkiye özelindeki kamuya 
açık kaynaklar ve uluslararası değerlendirme çalışmaları (örneğin, Uluslararası Enerji 
Ajansı (IEA) Dünya Ekonomik Görünümü (WEO) vb.) kapsamındaki genel veriler 
dikkate alınarak belirlenirken, belirli aşamalarda sektör paydaşlarının geri bildirimleri 
de değerlendirilmiştir. Çalışma kapsamında, ilki projenin başında model genel 
varsayımlarının belirlenmesini, ikincisi ise ulaşılan taslak sonuçların tartışılmasını 
amaçlayan iki ayrı paydaş toplantısı düzenlenmiştir. 

2. Metodoloji

2 Örnek olarak talep sektörlerinde kullanılan yakıtların dönüşümü, elektrik üretiminde yenilenebilir enerji kaynaklı 
kapasitenin artışı, depolama ve esneklik gereklilikleri, enerji fiyatlandırması vb. gösterilebilir.
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Analizde kullanılan temel parametreler arasında; mevcut elektrik arz kapasiteleri, 
elektrik arzına ilişkin teknik potansiyeller, uluslararası yakıt fiyatları, makroekonomik 
tahminler (örn. GSYİH, nüfus artışı vb.), sektör bazlı büyüme tahminleri vb. arz ve talep 
taraflarını ilgilendiren unsurlar bulunmaktadır. Çalışmada, tüm sektördeki karbon 
emisyon projeksiyonları, mevcut ve gelişmekte olan karbon azaltma teknolojileri ve 
negatif emisyon (biyokütle santrallerinde kullanılacak karbon yakalama ve depolama 
(CCS) birimleriyle) potansiyeli ile birlikte sektörel entegrasyon da dikkate alınarak 
araştılmaktadır. 

Temel varsayımlar ve veriler son halini aldıktan sonra model, 2030 yılı ara hedef 
yılı olacak şekilde 5 yıllık zaman dilimleri için çalıştırılmaktadır. Ekonomi çapında 
ulaşılacak elektrifikasyon seviyesi enerji dönüşümü hızını belirleyeceği için, 
değerlendirmede batarya enerji depolama sistemleri, elektrikli araçlar, ısı pompaları, 
yeşil hidrojen vb. teknolojiler ve bunların tahmini maliyet öngörüleri de dikkate 
alınmaktadır. 

Elektrik talebinin değerlendirilmesi
Çalışma kapsamında nüfus, ekonomik ve sektörel büyüme tahminleri, elektrifikasyon 
seviyesi ve enerji verimliliği kaynaklı sektörel tasarruf potansiyelleri dikkate alınarak 
2053 yılına kadar toplam yıllık enerji tüketimi ve bu tüketimin içindeki elektrik talebi 
hesaplanmıştır. Toplam elektrik talebi hesaplanırken sektörel talep projeksiyonları ve 
talebin esnekliği dikkate alınarak saatlik simülasyonlar yapılmıştır. 

Son kullanıcı sektörlerde yıllık bazda toplam elektrik talebi hesaplanırken, sanayi, 
ulaştırma, konutlar, tarım ve hizmet sektörleri detaylı olarak analiz edilmiştir. Bu 
hesaplamada, enerji verimliliği ve elektrifikasyon seviyelerine ilişkin potansiyeller tüm 
son kullanıcı sektörlerinde dikkate alınmıştır. Aynı şekilde, elektriğin form değiştirmesi 
(PtX) teknolojisinin entegrasyon düzeyi tüm sektörlerde değerlendirilmekte olup 
sanayi ve ulaşım sektörlerine özel olarak odaklanılmaktadır. Bununla birlikte, ulaşım 
sektöründe, elektrikli araçların payına yönelik varsayımlarla birlikte taşıma modu 
değişimleri değerlendirilmektedir. Çalışmada, öngörülen elektrik talebine ilişkin olarak 
2053 yılına kadar günlük ve mevsimsel talep değişimleri de analiz edilmektedir. 
Saatlik elektrik talebi simülasyonlarında; GSYİH öngörüleri, nüfus, enerji verimliliği 
ve elektrifikasyon potansiyelleri, mevcut ve tarihsel elektrik talebi profilleri gibi çeşitli 
parametreler kullanılmaktadır. Saatlik elektrik talebinin sektörel bazda simülasyonu 
yapılırken, talep tarafı katılımı potansiyelinin olası etkileri mümkün olduğunca analize 
dahil edilmiştir. 

Elektrik sistemi arz tarafı parametrelerinin belirlenmesi
Teknoloji maliyetlerindeki küresel eğilimler ve öngörülen maliyet değişimleri 
dikkate alınarak, 2053 yılına kadar Türkiye’nin elektrik arz gelişimi modellenmiştir. 
Bu bağlamda analiz, Türkiye’deki mevcut elektrik santrallerini, bölgesel düzeydeki 
yenilenebilir enerji potansiyellerini ve santrallerin yük artırma/düşürme hızları ve 
minimum yük seviyeleri gibi diğer teknik parametreleri dikkate almaktadır. Karbon 
salımı yapan teknolojilerin olası etkilerini değerlendirmek için bir “karbon değeri” 
stratejisi benimsenmiştir. Daha sonra, hem toplam son kullanıcı elektrik talebi hem de 
2053 yılına kadar net sıfır karbon emisyonu hedefine ulaşılmasını sağlayacak elektrik 
arz kapasitesi gelişimi modellenmiştir.
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Enerji sistemi için 2053 yılına kadar net sıfır karbon emisyonu analizi
2053 yılına kadar Türkiye’nin net sıfır hedefine giden yolu analiz etmek için, ülke 
genelinde artan dağıtık enerji kaynakları (çatı üstü güneş, sayaç arkası batarya, 
elektrikli araçlar, ısı pompası vb.) ve şebeke ölçeğindeki değişken üretimli yenilenebilir 
enerji santralleri nedeniyle elektrik sisteminin güvenliği ve kararlılığı gibi tüm faktörleri 
dikkate alan saatlik bir elektrik sistemi ve piyasa modelinin çalışılması gerekmektedir. 
Model arz tarafı yatırımlarını, diğer bir deyişle 2053 yılında net sıfır karbon emisyonuna 
ulaşmak için hangi santrallerin sisteme girmesi gerektiğini, üretim karışımını, enerji 
depolama ve elektrolizör yatırımlarını sistem güvenliği ve maliyeti açısından optimize 
etmektedir. Ekonomik ve teknik detaylar emisyon hedeflerine bağlı olarak modele 
tanımlanmaktadır. 

Duyarlılık analizi
Duyarlılık analizi, aynı sektörel faaliyetlerin olduğu ve aynı seviyelerde oluşan toplam 
enerji talep miktarları varsayımı ile enerji dönüşümü ve iklim eylemlerinde bir gecikme 
olması durumunun karbon bütçesi ve maliyetler açısından sonuçlarını incelemektedir. 
Bu analizin temel amacı, net sıfır hedefine ulaşılması için geriye kalan 30 yıllık sürede 
enerji dönüşümü ve emisyon azaltımı hedeflerinin ertelenmesinin teknik ve ekonomik 
fizibilitesini değerlendirmektir.

Şekil 11: Proje Adımları

Temel 
parametrelerin 

belirlenmesi Paydaş 
Toplantısı (I)

Tekno-ekonomik 
varsayımlar Senaryo tanımı

Enerji sistemi 
modeli

Model sonuçları 
(NZ2053 

senaryosu)

Duyarlılık analizi 
(Geciken iklim 

eylemleri)

Paydaş 
Toplantısı (II)

Arz tarafı 
tahminleri

Talep tarafı 
tahminleri

Makroekonomik 
projeksiyonlar 

(sektörel katma 
değer dahil)
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2.2 Modelleme Aracı

Çalışma, enerji sistemine ilişkin mühendislik ve mikroekonomik temelleri bir araya 
getiren bir piyasa-denge modeli olan CompactPRIMES3 modeli ile gerçekleştirilmiştir. 
Hem katılımcı hem de piyasa odaklı olan model, bireysel katılımcıların enerji arz ve 
talebine ilişkin kararlarının yanı sıra eş zamanlı olarak fiyatların dengelendiği piyasa 
takas fiyatlarının belirlenmesini sağlayan sistem dinamiklerini yansıtmaktadır. Bu 
bağlamda modelde enerji talebi, teknoloji simülasyonları ya da istatistiksel ilişkiler 
sonucu olarak değil, sektörel aktiviteler, enerji verimliliği ve elektrifikasyon miktarları 
dikkate alınarak hesaplanmaktadır. Model, mevcut santraller ve diğer teknik 
parametreler dikkate alınarak Türkiye için uyarlanmıştır. Ayrıca, T.C. Enerji ve Tabii 
Kaynaklar Bakanlığı tarafından yayınlanan 2020 yılı Enerji Denge Tabloları kullanılarak 
model kalibre edilmiştir. Model 2020 ile 2055 yılları arasındaki zaman dilimini, 5 yıllık 
projeksiyon dönemleri halinde ele almaktadır. 

Modelde, tüm sektörlerin (sanayi, konut, ulaşım, tarım ve hizmetler sektörleri) enerji 
kullanımları ve barındırdıkları teknolojiler incelenmiştir. Tüm sektörel gelişmeler enerji 
prosesleri ve alt sektörleri de içerecek şekilde modellenerek detaylandırılmaktadır. 
Her proses, kullanıcı tercihlerine, maliyetlere, teknoloji türüne ve özelliklerine bağlı 
enerji emtiasını içeren faydalı hizmet kapsamında değerlendirilmektedir. Bu bağlamda, 
enerji taşıyıcıları bazı enerji proseslerinin ikameleri olarak kabul edilir. Modelde enerji 
verimliliği, son kullanıcı sektörlerinin elektrifikasyonu dahil, binaların yenilenmesi 
veya endüstriyel süreçlerde atık ısının geri kazanılması gibi çeşitli yöntemlerle simüle 
edilmektedir.   

Model, elektrik sektöründe gerçekleşen elektrik üretimi, ısı tedariki ve e-yakıt üretimini 
dikkate alan zamanlararası (inter-temporal) bir optimizasyon modülü içermektedir. 
Modül; kaynaklar, elektrik santralleri ve elektrik sistemi üzerindeki kısıtlara dayalı 
olarak kapasite genişlemesini ve sistemin sağlıklı çalışmasını optimize etmektedir. 
Model, doğrudan değişken yenilenebilir enerji kaynaklarından üretilen elektriğe dayalı 
olarak, şebeke istikrarı ve elektrik sistemi güvenliğinin sağlanması için yan hizmetler ve 
depolama ihtiyaçlarına yönelik talebi de içsel olarak hesaplar.

Model, aynı zamanda enerji arz ve talep dengesine de yön veren elektrik, ısı ve e-yakıt 
fiyatlarını içsel olarak öngörmektedir. Prensip olarak, tüm fiyat tahminleri enerji arz 
maliyetlerini karşılamaktadır. Bununla birlikte yük profilleri ve marjinal arz maliyetleri 
dikkate alınarak, elektrik fiyatları hesaplanmaktadır. 

2.3 Talep ve Elektrik Üretim Analizi

Model, yıllık elektrik sistemi işletmesini ve rezerv gereksinimlerini tanımlanan temsili 
haftaları kullanarak simüle etmektedir. Çalışmada kullanılan zamansal ayrıntı düzeyi, 
her haftanın 672 tipik saatten oluştuğu toplam 4 tipik haftadır. Değişken yenilenebilir 
kaynakların yük ve üretim modellerinin günlük, haftalık ve mevsimsel değişkenliğini 
yansıtmak için bu ayrıntı düzeyi gereklidir. Doğrulama aşaması kapsamında, model ilk 
iki haftalık dönem için tarihsel mevsimsel verilerle çalıştırılmıştır. 

3 CompactPRIMES, E3Modelling SA tarafından geliştirilen ve sürdürülen bir modeldir. Avrupa Birliği (AB) ve diğer Avrupa 
ülkeleri için yaygın olarak kullanılan PRIMES modelinin tek ülkeue uyanlanmış versiyonudur. 
Daha fazla bilgi için: https://e3modelling.com/modelling-tools/
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Tablo 1: Modellemede kullanılan tipik günlerin sıklığı       

Veriler; rüzgâr, güneş ve hidroelektrik santrallerinin üretim profillerinin yanı sıra 
ortalama elektrik yük profillerini de içermektedir. Rüzgâr enerjisi santralleri için 
kullanılan günlük yük profili, ortalama mevsimsel değerlerle gösterilemeyen günlük 
değişkenliği yansıtacak şekilde ayarlanmıştır. Tipik mevsimler için analiz sıklığının 
25 hafta olduğu varsayılmıştır. Kalan iki hafta olağan dışı (ekstrem) durumları 
temsil etmektedir. Bu haftalardan, ilki yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik 
üretiminin en düşük seviyede olduğu bir haftayı, diğeri ise en yüksek elektrik talebinin 
gerçekleştiği bir haftayı dikkate almaktadır.

Tipik günler Saat Sıklık [hafta]

Kış 168 25

Yaz 168 25

Yüksek talep 168 1

Yenilenebilir enerji santralleri düşük üretim performansı 168 1

Toplam 672 52

Şekil 12: CompactPRIMES modeli ve modüller arasındaki ara bağlantılar
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miktarları, teknolojik gelişmeler ve devreden 
çıkışlar

•	 Ulaşım faaliyetleri, modları ve araçlar
•	 Faaliyet-enerji kullanım ilişkisi
•	 Sektör bazında ve tüm sektörler toplamında 

enerji maliyetleri, fiyatlar ve yatırım giderleri
•	 Enerji tüketimi ve sanayi proseslerinden 

kaynaklı karbondioksit (CO2) emisyonları
•	 Politika değerlendirme göstergeleri (örneğin 
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üretim karışımında oranları vb)
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2053 yılına kadar Türkiye için net sıfıra giden yolu değerlendirmek için, modelin 
kamuya açık en güncel veri kaynaklarına göre kalibre edilmesi önem taşımaktadır. 
Bu bağlamda, çalışmada kullanılan kamuya açık veri kaynakları arasında, Türkiye 
İstatistik Kurumu (TÜİK), Uluslararası Enerji Ajansı (IEA), Birleşmiş Milletler İklim 
Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi (UNFCCC), Amerika Birleşik Devletleri Jeolojik Araştırma 
yayınları (USGS), Dünya Çelik Birliği vb. yer almaktadır. Model ayrıca, T.C. Enerji ve 
Tabii Kaynaklar Bakanlığı tarafından yayınlanan 2020 yılı Enerji Denge Tablolarına göre 
kalibre edilmiştir (ETKB, 2021). 

Çalışmanın yapıldığı sırada 2021 yılı Enerji Denge Tabloları henüz yayınlanmadığından, 
model kalibrasyonu için 2020 verileri kullanılmıştır. Model kalibre edilmeden önce 
kullanılacak verilerin Covid-19 salgınından etkilenip etkilenmedileri kontrol edilmiştir. 
Bu bağlamda, salgının neden olduğu ekonomik durgunluğun Türkiye’nin enerji 
yoğunluğuna etkisinin göz ardı edilebilir olduğu ve dolayısıyla 2020 yılı enerji dengesi 
veri setinin kullanılabileceği değerlendirilmiştir. Elektrik sektörüne bakıldığında, 
2020 yılında brüt elektrik üretimi yaklaşık 300 teravat saat (TWh)’nin biraz üzerinde 
gerçekleşmiştir. Bu değer, değişken yenilenebilir enerji kaynaklarının üretim payının 
korunduğu 2018 ve 2019 yıllarında gözlemlenen seviyelere yakındır. Analizde ayrıca, 
seyahat ve sokağa çıkma kısıtlamaları nedeniyle en çok etkilenen sektörün ulaşım 
sektörü olduğu tespit edilmiştir (Yükseltan ve diğerleri, 2022). Ulaşımda meydana gelen 
bu etkiyi hesaba katmak için, modelde 2020’de gerçekleşen enerji tüketim değeri, 
toplu taşıma araçlarının kullanılma oranı düşürülerek düzenlenmiştir. Projeksiyon 
yılı olan 2053 için, bu oran geçmiş dönem ortalamalarını yansıtacak şekilde yeniden 
düzenlenmiştir. Enerji sistemi dönüşümünü modellemek için, performanslarının 
yanı sıra mevcut ve gelecekte olması beklenen maliyetleri dahil olmak üzere yeni, 
gelişmekte olan ve ileri teknolojilerin tümünün önceden değerlendirilmesi önemlidir. 
Enerji talebi ve elektrik arz teknolojilerine ilişkin ayrıntılı bir veri tabanı modele girdi 
olarak eklenmiştir. Modelde, yeni teknolojiler göz önünde bulundurularak beklenen 
öğrenme oranları tanımlanmakta ve bu da zamanla teknolojiler arasında artan bir 
rekabetin önünü açmaktadır.

Talep projeksiyonları için, modelde 149 teknolojiyi içeren toplam 98 enerji kullanım 
alanı tanımlanmaktadır. Bunlara örnek olarak, endüstriyel makineler (yüksek ısılı 
fırınlar, tasfiye ocakları, motorlar vb.), ısıtma teknolojileri, inşaat aletleri, toplu taşıma 
ve özel araçlar bulunmaktadır. Teknolojilerin maliyetleri ve verimlilikleri ASSET 
çalışmasından (De Vita ve diğerleri, 2020) ve 2020 yılı Avrupa Birliği (AB) Referans 
Senaryosu’ndan alınmıştır. 

Model içerisinde elektrik üretimi ve enerji depolama için toplam 33 teknoloji, e-yakıt 
üretimi için ise toplam üç proses (elektriğin form değiştirmesi (PtX) kapsamında yeşil 
hidrojen, e-gaz ve e-sıvı üretimi) tanımlanmış bir elektrik modülü bulunmaktadır. 
Modelde ayrıca Enerji Piyasası Düzenleme Kurumu (EPDK, 2022) tarafından sağlanan 
kamuya açık verilerden faydalanılarak, Türkiye’nin enerji karışımındaki lisanslı ve 
lisanssız santral kapasitelerinden yararlanılmıştır. Ana aktivitesi üretim olan mevcut 
termik santraller, her bir tesisin ayrı ayrı temsil edilmesiyle mümkün olduğunca detaylı 
bir şekilde modele dahil edilmiştir. Lisanssız güneş enerjisi santrallerinin ve diğer lisanslı 
yenilenebilir enerji santrallerinin toplam sayısı nedeniyle, ilgili santrallerin teknolojisine 
(örneğin rüzgâr, şebeke ölçeğinde güneş vb.) ve hizmete girme yıllarına dayanan bir 
kümeleme metodolojisi benimsenmiştir.

3. Modelleme ve Genel Varsayımlar
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Elektrik sektörüne ilişkin tekno-ekonomik varsayımlar esasen AB ve Türkiye için 
benimsenen AB Referans 2020 Senaryosu, ASSET çalışmaları (De Vita ve diğerleri, 
2020) ve IEA Dünya Enerji Görünümü’nü (IEA, 2021)  referans alan kapsamlı bir literatür 
araştırmasına dayanmaktadır. Modelde, değişken yenilenebilir enerji kaynakları 
için (rüzgâr ve güneş enerjisi) 2010 yılından itibaren gözlemlenen düşen yatırım 
maliyetlerinin projeksiyon dönemi boyunca da devam edeceği varsayılmaktadır. 
Ölçek ekonomileri, üretim verimliliği ve piyasa rekabeti dikkate alındığında, mevcut 
elektrik üretim teknolojileri arasında özellikle güneş enerjisine yönelik maliyet 
düşüşü dikkat çekicidir. İlaveten, bataryalar gibi enerji depolama teknolojileriyle ilgili 
maliyetlerin de zamanla düşeceği varsayılmakta ve bu da beraberinde güneş ve rüzgâr 
enerjisi santrallerinin enerji depolama çözümleriyle birlikte kurulum uygulamalarını 
artırmaktadır. Modelde, yeşil hidrojen ve karbon yakalama ve depolama (CCS) gibi yeni 
teknoloji uygulamaları göz önüne alındığında, bu teknolojilerin gelişmesi için yapılacak 
inovasyonların maliyet düşüşlerine neden olacağı ve üretimlerin geniş ölçeklere 
ulaşacağı varsayılmaktadır. Doğal gaz ve kömür santralleri gibi mevcut teknolojilerde 
ise teknolojik gelişmelerin yeterli olgunluğa ulaştığı ve dolayısıyla yatırım maliyetlerinin 
ileriki yıllarda da aynı kalacağı varsayılmıştır. Nükleer santral yatırım maliyetleriyle 
ilgili olarak, kamuya açık veriler incelenmiş, bu olgunlaşmış teknoloji için çevresel 
önlemlerle birlikte uzayan kurulum süreleri dikkate alınmıştır. Henüz geliştirme 
aşamasında olduğundan küçük modüler reaktör (SMR) teknolojisi modele dahil 
edilmemiştir.

Elektrik üretim modellemesinde bir girdi parametresi olan ağırlıklandırılmış ortalama 
sermaye maliyeti (WACC) çalışmada %8,54 olarak varsayılmıştır. Ayrıca, kömür 
ve linyit santrallerinin net sıfır hedefi kapsamında %2,5 ilave risk primi taşıdığı 
değerlendirilmektedir. Bu çıkarımla, fosil yakıtlı (karbon salımına neden olan) 
elektrik üretim santrallerine yönelik yatırım isteksizliği öngeren davranış değişikliği 
simüle edilebilmektedir. Risk primi, yıllık yatırım maliyetlerini artırmakta ve olası 
karbonsuzlaşma politikaları (örneğin karbon fiyatlandırması) nedeniyle yatırımcıların 
yeni kömür santralleri gibi finanse edilmesi zor projelere olan isteksizliğinin nicel 
olarak ifade edilebilmesini sağlamaktadır.

4 Bu varsayımla ilgili daha fazla ayrıntı için lütfen Ekler bölümüne bakınız.
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3.1 Çerçeve varsayımlar

3.1.1 Makroekonomik görünüm

Makroekonomik görünüm, Türkiye’nin önümüzdeki on yıllardaki ekonomik ve 
demografik gelişimine ilişkin çerçeve varsayımları sunmaktadır. Görünüm, ulusal ve 
uluslararası resmi kurumların yayınladığı kamuya açık kaynaklardan alınan en son 
demografik ve ekonomik tahminlerden yararlanarak, genel ekonomik büyüme ve 
nüfus dinamikleriyle uyumlu şekilde gelecekte Türkiye ekonomisinin, sektörlerinin ve 
faaliyetlerinin alacağı yapıyı göstermektedir. 

Türkiye’nin 21. yüzyıl boyunca istikrarlı bir şekilde artan nüfusu 2020 yılında 
84,3 milyona ulaşmıştır. Bu çalışmada, 2040 yılına kadar TÜİK’in düşük büyüme 
senaryosu ve sonraki dönem için Birleşmiş Milletler (BM) tahminlerinin orta varyantı 
kullanılmaktadır. Nüfus, zaman içinde azalan bir oranda olmakla birlikte projeksiyon 
dönemi boyunca artışını sürdürmektedir. 

Şekil 13: Elektrik üretim teknolojilerinin yatırım maliyeti gelişimi projeksiyonu

USD$’15/kW
7.000

5.000

3.000

6.000

4.000

2.000

1.000

0

Ka
ra

sa
l r

üz
gâ

r

Bi
yo

kü
tle

 - 
CC

S

Ko
m

bi
ne

 ç
ev

rim
 g

az
 tü

rb
in

i -
 C

CS

Je
ot

er
m

al

H
di

ro
el

ek
tr

ik
 - 

Ak
ar

su

H
id

ro
el

ek
tr

ik
 - 

Ba
ra

jlı

Bi
yo

kü
tle

N
ük

le
er

 e
ne

rji

Li
ny

it

Kö
m

ür

Ga
z t

ür
bi

ni

Ko
m

bi
ne

 ç
ev

rim
 g

az
 tü

rb
in

i

Gü
ne

ş P
V

De
ni

z ü
st

ü 
rü

zg
âr

2020
2030
2055



36 Net Sıfır 2053: Türkiye Elektrik Sektörü için Yol Haritası

Düşen nüfus artış hızı, ekonomik gelişmenin ilk aşamalarına eşlik eden demografik 
geçişin tamamlanmasının sonucudur. İlk aşamada refah ve sağlık koşullarının 
iyileşmesi ölüm oranlarını azaltırken, doğurganlığın daha yavaş bir hızda düşmesi 
nüfusun artmasına neden olmuştur. Sonraki aşamada Türkiye’nin düşük gelirli bir 
ülkeden üst-orta gelirli bir ülkeye dönüşmesiyle, son 20 yılda toplam doğurganlık hızı 
yılda ortalama %1,7 oranında azalmış, nüfus artış hızı düşmüştür. Yüksek kentleşme 
oranları ve yaşlanan nüfus nedeniyle, nüfus artış hızındaki düşüşün önümüzdeki 
30 yılda da devam etmesi beklenmektedir. 2020 ile 2030 yılları arasında nüfus artış 
oranlarının %0,83 olacağı, sonraki on yılda bir miktar düşeceği (2030-2040 arasında 
%0,58) ve 2040-2050 arasında %0,3’e gerileyeceği tahmin edilmektedir. Nüfus 2050’de 
100 milyona ulaşmakta ve sonraki on yılda bu seviyede sabit hale gelmektedir. Nüfus 
tahminleri bu çalışmada Net Sıfır 2053 (NZ2053) senaryosu ve duyarlılık analizinin her 
ikisi için de aynı kabul edilmiştir.

Türkiye ekonomisi 2000-2020 yıllarında sürekli ve güçlü büyüme kaydetmiş ve 
kümülatif olarak %45 (yıllık %4,6) genişlemiştir. Büyüme 2010 ve 2015 yılları arasında 
%7’nin üzerinde zirve yaparken, sonraki yıllarda makroekonomik istikrarsızlık ve 
Covid-19 kısıtlamaları  nedeniyle bu oran %3,3’e kadar gerilemiştir (IMF, 2022). 
Gelişmekte olan diğer piyasa ekonomilerinde de gözlemlendiği gibi, Türkiye Covid-19 
salgını sürecinde ekonomik durgunluğa girmemiştir. 

Türkiye ekonomisi güçlü bir imalat sanayi altyapısına sahiptir ve 2020 yılı itibarıyla 
sanayi ve enerjinin brüt katma değerdeki payı %216 olarak gerçekleşmiştir. 2000-2020 
yılları arasında sanayi katma değeri yıllık ortalama %5 büyümüş ve dönem içindeki 
payı %18 ila %20 arasında olmuştur. Daha sofistike ve katma değerli faaliyetlere 
geçişle birlikte tarımsal katma değerin payı %11’den %7,5’e düşmesine rağmen 
yılda %3 artmıştır. Nüfus artışı ve yüksek altyapı yatırım oranlarının yansıması olarak 
inşaat sektörü yıllık %6 büyümüş ve payı %6’dan %7,5’e yükselmiştir. Tarımdan hem 
inşaat hem de hizmet sektörlerine önemli bir geçiş yaşanırken hizmet sektörü yılda 
%5 büyümüş ve 2000 ile 2020 yılları arasında katma değerdeki payları %63 civarında 
kalmıştır.  

Şekil 14: Nüfus tahminleri 
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Covid-19 salgının yavaşlamasının ardından Türkiye ekonomisinde hızlı bir toparlanma 
yaşanmıştır ve Rusya-Ukrayna savaşı nedeniyle enerji fiyatlarının yükselmesine 
ve değer zincirlerinin bozulmasına rağmen 20227 için de hızlı bir büyüme 
öngörülmektedir. Bu çalışmada, Türkiye gelişmekte olan bir ülkeden yüksek gelirli bir 
ülkeye dönüşürken, ekonominin önümüzdeki on yıllarda daha düşük bir hızla da olsa 
güçlü bir büyümeyi sürdüreceği varsayılmaktadır. 2022 ile 2030 arasında ekonominin 
yıllık ortalama %4,4 oranında genişlemesi, sonrasında ise demografik istikrar ve 
düşük yatırım oranları nedeniyle hız kesmesi beklenmektedir. 2020-2055 dönemi için 
ortalama yıllık büyümenin %3,3 olacağı öngörülmektedir (Şekil 15). Önümüzdeki on 
yılın öngörüsü için, Dünya Bankası (2023-2024) ve Uluslararası Para Fonu (IMF)’den 
(2025-2027) alınan tahminler kullanılmıştır. Daha uzun dönem için ise İktisadi İşbirliği 
ve Gelişme Teşkilatı (OECD)’nin uzun vadeli temel tahminleri kullanılmıştır  (OECD, 
2018).             

Artan Gayri Safi Yurtiçi Hasıla (GSYİH) ve gelirle birlikte ekonominin yapısı 
değişmektedir. Bu değişimler, hizmetlerin GSYİH’ye katkısının artması ve sanayi 
üretiminin çeşitlenmesi ile ilişkilidir. Bu çalışmada, Türkiye’nin üretim kapasitesini 
koruyacağı varsayılmakla birlikte mühendislik sektörleri, ilaç sanayi gibi bilgi yoğun 
sektörlerin sanayi büyümesinde itici güç olacağı öngörülmektedir. Bilgi yoğun 
sektörlerin imalat sanayi katma değeri içindeki payının 2020’deki %28’den 2055’te 
%46’ya çıkması beklenirken, enerji yoğun (metaller, çimento, petrokimya, kağıt) 
sektörlerin payının 2020’deki %18’den 2055’te %12’ye düşmesi öngörülmektedir. Ayrıca 
fiziksel faaliyetin ekonomik büyümeden ayrışacağı projekte edilmektedir. Gelecekte 
ürünlerin daha az sermaye yoğun fakat daha sofistike hale gelmesiyle beşeri sermaye 
ve inovasyon yoluyla katma değer sağlanması beklenmektedir. Bu eğilim, geleneksel 
sanayi kolları da dahil olmak üzere tüm sektörleri etkilemektedir. Sanayi faaliyetlerinde 
yaşanacak bu değişim, enerji ve karbon yoğunluğunun azalmasına önemli katkıda 
bulunacaktır. 

7 GSYİH, üç aylık, TÜİK

Şekil 15: Ekonomik büyüme tahminleri
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3.1.2 Sektörel tahminler

Türkiye; gıda, tekstil, inşaat malzemeleri, kimya/petrokimya, ana metaller, makine/
teçhizat ve otomotiv endüstrilerini kapsayan geniş yelpazeli bir imalat sektörüne 
sahiptir. Bununla birlikte, Türkiye sanayisinin ürün bileşiminde düşük ve düşük-orta 
teknoloji kullanan düşük katma değerli ürünler baskın durumdadır. Birçok stratejik 
sektörde üretimin iç pazarın ihtiyaçlarını karşılayamaması ara ve nihai ürünlerde ithalat 
bağımlılığına yol açarken, yüksek enerji kullanan sektörlerde iç talebi büyük oranda 
aşan kapasite fazlası, düşük katma değerli ve ithalata bağımlı ihracatı tetiklemektedir. 
Düşük teknoloji düşük değer tuzağı, ulusal politika ve strateji belgelerinde ekonomik 
büyümeyi sınırlayan ve Türkiye’nin dış ticaret açığını artıran önemli bir yapısal faktör 
olarak kabul edilmiştir. 10. ve 11. beş yıllık ulusal kalkınma planları gibi temel politika 
belgeleri endüstriyel dönüşüm ihtiyacını vurgulamaktadır. Sanayi faaliyetine ilişkin 
tahminler, ulusal politika belgelerinde de kabul edilen yeşil endüstriyel dönüşüm 
paradigmasının sunduğu potansiyellerle birlikte, daha yüksek teknoloji düzeyine ve 
daha yüksek katma değerli sektör ve ürünlere doğru bu kaymaya dayanmaktadır.  

Yukarıdaki çerçevenin işaret ettiği sanayi bileşimindeki değişim, bu çalışmada yapılan 
tahminlere yansıtılmıştır. Daha yüksek teknolojili, daha yüksek katma değerli ve daha 
az enerji yoğun sektörlerde üretim daha hızlı büyüyeceğinden daha düşük teknolojili, 
daha düşük katma değerli ve enerji yoğun sektörlerin payının düşeceği varsayılmıştır. 
Ayrıca, geleneksel olarak düşük teknoloji olarak sınıflandırılan sektörlerde genel olarak 
daha az enerji yoğun ve daha yüksek katma değerli ürünlere yönelim öngörülmektedir. 
Varsayımlar, hem iç talebin olası gelişimini hem de dış pazarlardaki eğilimleri ve 
fırsatları dikkate almaktadır.  

Hızlı tüketim ürünleri ve bazı dayanıklı tüketim malları gibi düşük ve orta-düşük 
teknolojili ürünlerde, zaten yüksek olan penetrasyon seviyeleri nedeniyle büyüme 
oranlarının düşmesi beklenmektedir. Uzun demir-çelik ürünleri (bina yapımında 
kullanılan) ve özellikle çimento olmak üzere metal dışı mineraller gibi enerji içeriği ve 
nakliye maliyetlerine kıyasla katma değeri sınırlı olan düşük ve orta-düşük teknolojili 
sektörlerde ihracat artışının gerilemesi beklenmektedir. Uluslararası ticaretteki payı çok 
düşük olma eğiliminde olan ve ihracat pazarlarında yerli üretim kapasitesi hızla artan 
bu ürünlerin Türkiye ihracatındaki yüksek büyüme oranlarının geçici olacağı ve ihracat 
paylarının uzun dönem ortalamalara geri döneceği varsayılmaktadır. Diğer yandan, 
orta-yüksek ve yüksek teknolojili sektörlerde hem iç hem de dış talebin en azından 
eski hızlarında artmayı sürdürmesi beklenmektedir. Kimya ve yassı demir-çelik ürünleri 
(makine, elektrikli ev aletleri ve otomotivde kullanılan) gibi, yurt içindeki üretimi artan 
iç talebi karşılamada yetersiz kalan sektörlerde de büyüme ve yeni kapasite artışları 
beklenmektedir. Ayrıca, enerji dönüşümünden kaynaklanan yeni üretim ihtiyaçları 
sonucunda yenilenebilir enerji ve enerji verimliliği ekipmanı, enerji depolama 
sistemleri, elektrikli araçlar ve diğer cihazlar, çevre dostu materyaller ve son kullanım 
ürünleri gibi orta ve yüksek teknoloji ürünlerinde büyüme görülecektir. Dijitalleşme, bu 
imalat alanlarının büyümesinde de önemli bir itici gücü olacaktır. 

Bu çalışmadaki sanayi tahminleri, Türkiye sanayisinin yukarıda belirtilen özelliklerine 
ilişkin bir farkındalığı yansıtmakta ve 35 yıllık dönemde sürdürülebilir GSYİH 
büyümesine olanak sağlayan daha yüksek teknolojili ve daha yüksek katma değerli 
üretime geçişi temsil etmektedir. Karbonsuzlaşma perspektifinden bakıldığında, 
özellikle 2030’dan sonra şekillenen endüstriyel karma, mevcut bileşime göre daha 
az enerji yoğun ve elektrifikasyona daha yatkındır. 2020 yılı itibarıyla imalat sanayi 
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sektörünün toplam sektör katma değeri içindeki payı %21, orta-yüksek ve yüksek 
teknolojili ürünlerin imalat katma değeri içindeki payı ise %35’tir. Bu çalışmadaki 
tahminler, daha yüksek teknoloji ürünlerine geçişle birlikte imalat sektörünün toplam 
sektörel katma değer (sanayi, hizmetler ve tarım dahil) içindeki payının 2040’ta %26,5’e 
çıkacağını ve 2055’te %23 seviyesinde istikrarlı hale geleceğini göstermektedir. Orta-
yüksek ve yüksek teknolojili ürünlerin toplam sektör katma değeri içindeki payının 
2030 yılında %40,8’e, 2055 yılında ise %59,2’ye ulaşacağı öngörülmektedir.           

Tablo 2: Seçilen sektörlerin teknoloji düzeyine göre sanayi katma değerindeki öngörülen payları

  2020 2030 2040 2055

Düşük Teknoloji %34,3 %31,7 %26,0 %20,7

Yiyecek ve İçecek %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

Kağıt ve Kağıt Ürünleri %3,2 %3,1 %2,3 1,8

Diğer %4,7 3,9 3,0 2,7

Orta-Düşük Teknoloji %31,0 %27,5 %24,0 %20,0

Rafineri Ürünleri %1,3 %1,1 %0,8 %0,5

Kauçuk ve Plastikler %6,1 %5,5 %4,2 %3,2

Cam, Seramik ve Çimento %5,7 %5,3 %4,5 %3,6

Ana Metaller %8,7 %7,1 %5,8 %4,7

Fabrikasyon Metal Ürünleri %7,4 %7,1 %7,4 %6,8

Diğer %1,7 %1,4 %1,3 %1,2

Orta-Yüksek Teknoloji %29,3 %33,2 %39,9 %45,7

Kimyasallar %6,9 %7,2 %7,7 %6,9

Elektrikli Ekipman %5,8 %5,9 %6,4 %6,4

Makineler %6,6 %8,7 %11,5 %12,8

Motorlu Taşıtlar, Römorklar, Yarı Römorklar %8,2 %8,4 %9,5 %8,8

Diğer Taşıma Ekipmanları %1,8 %1,4 %1,2 %1,1

Diğer (temiz enerji teknolojileri, gelişmiş malzemeler vb.) %0,0 %1,6 %3,7 %9,7

Yüksek Teknoloji %5,4 %7,6 %10,0 %13,5

İlaçlar %2,6 %2,6 %2,6 %2,3

Bilgisayar, Elektronik ve Optik ürünler %1,9 %2,8 %3,6 %2,5

Hava Araçları, Uzay Araçları ve İlgili Makineler %0,9 %0,9 %1,1 %1,2

Diğer (gelişmiş dijital ve yeşil ürünler) %0,0 %1,3 %2,6 %6,5
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Toplam sektörel katma değerin %6’sını oluşturan karbonsuzlaşması zor sektörler, 
yani ana metaller (demir-çelik, demir dışı metaller ve işlenmiş metal ürünler dahil), 
metalik olmayan mineraller (cam, çimento ve seramik) ve kimyasallar (kimyasallar, 
petrokimya, gübreler ve plastikler), birincil enerji tüketiminin yaklaşık %20’sini 
gerçekleştirmekte ve talep tarafı CO2 emisyonlarının %24’üne neden olmaktadır. Bu 
sektörlerde toplam katma değer üretim değerine kıyasla nispeten düşük olmakla 
birlikte, istikrarlı ekonomik kalkınma için faaliyetlerin sürdürülmesi gerekli ve stratejik 
kabul edilmektedir.  Bu sektörlerde, ağırlıklı olarak iç talebi karşılamaya yönelik daha 
yüksek katma değerli ve daha az enerji yoğun ürünlere ağırlık verilen seçici bir büyüme 
stratejisi öngörülmektedir. Uzun çelik ürünleri, çimento, seramik ve cam dahil olmak 
üzere bu ürünlerin çoğunda büyümenin ana itici gücü olan yurt içi inşaat sektörünün 
2020-2055 döneminde %135 büyüme göstermesi beklenmektedir. Yüksek enerji 
kullanan kilit sektörlerdeki ana varsayımlar aşağıda sunulmuştur.

•	 Ana Metaller: Türkiye’nin demir-çeliğin başı çektiği ana metal üretim hacmi, 
2005-2021 döneminde hem inşaat sektörünün talep ettiği uzun çelik hem 
de elektrikli teçhizat, makine ve otomotiv sektörlerinin talep ettiği yassı çelik 
nedeniyle %77 büyümüştür. Türkiye’de, elektrik ark ocaklarında üretilen ikincil 
çelik üretimde kabaca %69’luk bir paya sahipken entegre yüksek fırınlarda demir 
cevherinden üretilen birincil çelik %31’lik bir paya sahiptir ve bu oranlar dünyanın 
başlıca çelik üreticilerindeki mevcut oranların tersidir. Türkiye’nin ürettiği çeliğin 
yaklaşık %68’i ağırlıklı olarak inşaat sektöründe kullanılan elektrik ark ocaklarında 
hurdadan üretilen uzun çeliktir. Emisyonlar açısından bakıldığında elektrik ark 
ocaklarında üretimin baskın olması tercih edilirken, daha gelişmiş kullanımlar 
için yassı çelik yerine düşük katma değerli ve yüksek oranda ithalata bağımlı 
inşaat çeliğini vurgulayan ürün bileşimi tartışmalıdır. Türkiye’nin, ürün bileşiminde 
yassı mamullerin payını artırması ve uzun mamullerin payını azaltması gerektiği 
konusunda genel bir fikir birliği bulunmaktadır. Makine/teçhizat, dayanıklı tüketim 
malları, otomotiv (ağırlıklı olarak elektrikli araçlar) ve yenilenebilir enerji ekipmanı 
üretiminde öngörülen artışa paralel olarak yassı çelik üretiminde büyümeye 
ihtiyaç duyulacaktır. Uzun ürünlerin ise esas olarak yurt içi inşaat sektöründeki 
talebe paralel olarak büyüyeceği ve düşük katma değerli üretimde hurda ihtiyacını 
azaltmak için ihracatın azalacağı öngörülmektedir. Halen yassı ürünlerin neredeyse 
tümü yüksek fırınlarda üretilmektedir ancak karbonsuzlaşma hedefleriyle birlikte 
ark ocaklarına geçişin artan bir paya sahip olacağı öngörülmektedir. 2020-2055 
döneminde toplam demir-çelik üretiminin %33 oranında büyüyeceği varsayılırken, 
elektrik ark ocaklarının üretimdeki payı %69 civarında kalmaktadır. Yassı çeliğin 
üretim hacmi içindeki payının %30’dan %46’ya, katma değerinin üretim değerine 
oranının ise %18’den %25’e çıkması beklenmektedir.    

•	 Cam, çimento ve seramik: Metalik olmayan minerallerdeki üretim hacmi 
2005-2021 döneminde aslen inşaat sektöründeki büyüme ve kısmen de ihracat 
nedeniyle %96 artmıştır. Orta vadede büyümenin hem nüfus artışı, hem de hane 
başına ortalama kişi sayısının 3,3 kişiden 1,7 kişiye düşmesi varsayımıyla artacak 
konut talebindeki büyümeye paralel olarak gelişmesi beklenmektedir. Son yıllarda 
yurt içi inşaat pazarındaki daralma nedeniyle ihracat payının %30’lara kadar 
yükseldiği çimentoda, iç pazarın toparlanmasıyla birlikte ihracat payının %10’lara 
geri dönmesi beklenmektedir. Camda, ihracat pazarlarına yakın bölgelerdeki 
yeni kapasite yatırımları nedeniyle ihracat artış hızının düşmesi beklenmektedir. 
Seramikte, alternatif sürdürülebilir ürünlerin geliştirilmesi nedeniyle ihracattaki 
büyümenin sınırlı kalması beklenmektedir. 2020-2055 yılları arasında metalik 
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olmayan minerallerdeki toplam hacim büyümesinin yaklaşık %94, katma değerdeki 
büyümenin ise %136 olacağı öngörülmektedir.    

•	 Kimyasallar: Birçok sektöre vazgeçilmez girdiler sağlayan kimyasalların üretim 
hacmi 2005-2021 döneminde %127 artmıştır. Türkiye, kimya sektöründe iç talebi 
karşılamak için büyük ölçüde ithalata bağımlı durumdadır: İthal ürünler iç talebin 
yaklaşık %65’ini karşılamaktadır. İhraç edilen ürünler genellikle ithalata bağımlı 
ve düşük katma değerli nihai ürünlerdir ve üretimin %35’ini oluşturmaktadır. 
Orta ve uzun vadede, ithal ikamesine yönelik yurt içi kapasite arttıkça yurt içi 
tüketimde ithalatın payının %40’a, üretimde ise ihracatın payının %10’a gerileyeceği 
varsayılmaktadır. Bu varsayımlara dayanarak üretim hacmi büyümesi %180, 
katma değer büyümesi ise %259 olarak öngörülmektedir. Öngörülerde petrokimya 
üretimine yapılan yatırımların yanı sıra sürdürülebilir ürünlere yönelik olarak 
geliştirilen kompozit malzemelerin sunduğu olanaklar da dikkate alınmaktadır.

Makine, elektrikli ekipman, otomotiv endüstrisi, temiz enerji teknolojileri gibi 
mühendislik sektörlerinin yanı sıra ileri malzemeler, çevre dostu ürünler ve havacılık 
ve ilgili teknoloji sektörlerinin 2020-2055 döneminde hem üretim hem de katma 
değerde en hızlı büyümeyi yaşayacağı tahmin edilmektedir. Bu sektörlerin toplam 
imalat katma değeri içindeki payı halen %25’tir ve 2055 yılında %42’ye ulaşması 
beklenmektedir. Büyüme hem yurtiçi hem yurtdışı talep tarafından yönlendirilecek 
ve düşük enerji yoğunluğu ile birlikte mevcut ve geliştirilecek teknik ve pazarlama 
birikimine dayalı rekabet avantajı üzerine inşa edilecektir. Artan eğitim, bölgesel 
işbirliği ve araştırma-geliştime faaliyetleri bu alanlardaki birikimin artırılmasına katkı 
sağlayacaktır. Mühendislik alanlarındaki katma değerin 2020-2055 yılları arasında %582 
artması öngörülmektedir. Temel mühendislik sektörlerindeki ana varsayımlar aşağıda 
verilmiştir.

•	 Elektrikli Teçhizat: Artan kentleşme, iç pazarda kredi erişimi ve AB’ye yapılan 
ihracatlar nedeniyle elektrikli ekipman üretimi 2005-2021 döneminde %210 
artmıştır. İhracat mevcut durumda üretimin %70-75’ini oluştururken, enerji 
verimliliğine sahip ve sürdürülebilir ürünlere ve bina yenilemelerine yönelik artan 
talebe paralel olarak büyümeye devam etmesi beklenmektedir. Binalarda ve 
sanayide ısıtmanın elektrifikasyonu, bataryalar gibi enerji depolama ekipmanı 
ve yenilenebilir enerjiyle bağlantılı ekipman hem iç pazarda hem de ihracat 
pazarlarında yeni ürünler için potansiyel sunmaktadır. İnşaat sektöründeki büyüme 
ve hane başına düşen kişi sayısındaki azalmanın iç pazardaki sürdürülebilir 
büyümenin temelini oluşturması beklenmektedir. 2020-2055 yılları arasında 
üretimde %175, katma değerde %313 büyüme gerçekleşeceği tahmin edilmektedir.        

•	 Makine: 2005-2021 döneminde makine ve ekipman üretimi, özellikle üretimin 
%50’sini oluşturan ihracat sayesinde %200 büyümüştür. Bununla birlikte, ithalat 
neredeyse iç tüketime eşittir ve özellikle gelişmiş ürünlerde ithalat bağımlılığı 
yüksekken, düşük ve orta teknolojili ekipmanın üretiminde önemli kapasite 
artışları gerçekleşmiştir. Sektörün önümüzdeki otuz yılda daha da gelişmesi ve 
ürün sofistikasyonunu artırması beklenirken ithal ikamesi ve yeşil dönüşümün 
tetiklediği yeni ürünlerin, özellikle de ulaşım ve ısıtma elektrifikasyonunun 
büyümenin itici güçleri olması öngörülmektedir. İhracat potansiyelinin de süreceği 
ve 2020-2055 yılları arasında üretimde %420, katma değerde %630 toplam büyüme 
gerçekleşeceği tahmin edilmektedir.         
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•	 Otomotiv Sektörü: Motorlu taşıt üretimi, hem ihracatın hem de iç talepteki güçlü 
büyümenin etkisiyle 2005-2021 döneminde %126 büyümüştür. Türkiye büyük 
küresel otomotiv üreticileriyle uzun yıllara dayanan bir ilişkiye ve uluslararası ve 
yerel aktörler arasında güçlü ortaklıklara sahiptir. Hem kamu sektörü hem de 
uluslararası/yerel ortaklık girişimleri tarafından yerli üretime yönelik yatırımların 
başlatıldığı elektrikli araç üretiminin, gelecekteki büyümenin en büyük itici 
güçlerinden olması beklenmektedir. İç pazardaki büyümenin, halen uluslararası 
ortalamalara göre düşük olan otomobil sahipliğinin artmasından kaynaklanması 
beklenmektedir. 2020-2055 döneminde üretimde %171, katma değerde %300 
büyüme gerçekleşmesi öngörülmektedir. 

•	 Yüksek Teknoloji Sektörleri: Orta-yüksek teknolojilerdeki büyüme, yeşil dönüşüm 
ve artan dijitalleşmenin iletişim ve bilgi teknolojileri, ilaç ve havacılıkla bağlantılı 
sanayiler başta olmak üzere yüksek teknoloji sektörlerinde ilerlemeyi tetiklemesi 
beklenmektedir. İlaç sektöründeki üretim 2005-2021 dönemine göre üç katına 
çıkarken, iletişim-bilgi teknolojileri ve havacılıkla bağlantılı sanayilerrde büyüme 
%120’yi aşmıştır. Bu sektörlerde hem iç talep hem de ihracat kaynaklı büyümenin 
sürdürüleceği ve toplam katma değer içindeki payının 2020’deki %5,4’ten 2055’te 
%13,5’e çıkacağı öngörülmektedir.     

2020 yılında üretimin önemli bir bölümünü oluşturan geleneksel düşük teknoloji 
sektörleri olan gıda/içecek ve tekstil/konfeksiyon sanayilerinin, yüksek katma 
değerli ürünlere geçişle birlikte daha yavaş olmakla birlikte büyümeye devam etmesi 
beklenmektedir. Elektrifikasyon, yenilenebilir enerji kaynaklarının doğrudan kullanımı 
ve döngüsel ekonomi, bu sektörlerin dönüşümünde öne çıkan eğilimler olacaktır. 
2020-2055 yılları arasında gıda ve içecek üretimindeki artışın %58 olması ve katma 
değer içindeki payının %11’den %6’ya gerilemesi beklenmektedir. 2020-2055 yılları 
arasında tekstil ve hazır giyim üretimindeki büyümenin sırasıyla %84 ve %98 olacağı 
tahmin edilirken, toplan katma değerdeki payın tekstil için %10’dan %5,8’e, hazır giyim 
için %5,6’dan %4,5’e gerilemesi düşmesi beklenmektedir.    

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

Demir-Çelik %29,8 %13,9 %16,3 %4,9 %3,9 %3,4 %1,3

Demir Dışı Metaller %30,0 %15,1 %18,4 %7,5 %7,2 %6,8 %4,5

Kimyasallar %32,8 %39,8 %27,5 %24,2 %13,5 %4,5 %2,9

Yapı Malzemeleri %38,6 %22,1 %18,6 %7,7 %4,6 %2,7 %1,7

Kağıt ve Kağıt Hamuru %37,2 %26,5 %10,0 %5,0 %2,5 %1,5 %1,5

Yiyecek, İçecek, Tütün %32,2 %19,0 %18,4 %4,8 %2,5 %2,5 %1,9

Mühendislik %46,7 %40,7 %38,4 %32,3 %21,5 %14,6 %13,6

Tekstil %44,4 %23,5 %17,8 %8,7 %5,3 %1,4 %1,4

Diğer Sektörler %35,1 %23,8 %19,1 %14,8 %14,3 %15,8 %18,1

Tablo 3: Beş yıllık aralıklarla katma değerde öngörülen kümülatif büyüme
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3.2 Uluslararası Enerji Fiyatları

Modelde sosyo-ekonomik tahminlerin yanı sıra uluslararası enerji fiyatlarına ilişkin 
tahminler kullanılmaktadır. Uluslararası yakıt fiyatları, ulaştırmaya yönelik petrol 
ürünleri gibi fosil yakıt bazlı ürünlerin yurtiçi yakıt fiyatlarını ve tüm son kullanıcılar 
için doğal gaz fiyatlarını etkilemektedir. Ayrıca, elektrik üretiminde ithal fosil yakıtlar 
kullanıldığı sürece uluslararası yakıt fiyatları elektrik fiyatını da dolaylı olarak 
etkilemektedir. 

Uluslararası fiyatlar; dünya çapında gelecekteki ekonomik büyüme oranları, yeni 
teknolojilerin geliştirilmesi, küresel iklim değişikliği politikaları ve kaynak sahiplerinin 
stratejileri gibi çeşitli değişkenlere bağlıdır. Bunlar, makroekonomik düzeyde olduğu 
kadar enerji sisteminin geleceği için de önemli bir gösterge teşkil etmektedir. Fosil 
yakıt kullanımını sonlandırmaya yönelik herhangi bir dönüşüm süreci için, alternatif 
yol haritalarının ekonomik sonuçlarının karşılaştırılarak hesaba katılması kritik önem 
taşımaktadır.

Çalışmada kullanılan fiyat tahminleri, enerji piyasalarındaki son gelişmeleri, özellikle 
kısa vadede gelişen yüksek fiyatları dikkate almaktadır. Son gelişmelerin etkisi de 
dahil olmak üzere 2050 yılına kadar açıklanmış ilk yakıt fiyatı tahminlerinden biri olan 
Mayıs 2022 tarihli REPowerEU dökümanında sunulan gelişmelere dayanmaktadırlar 
(European Commission, 2022). Şekil 16’da petrol, kömür ve doğal gaz için 2020 ile 2055 
arasındaki fiyat tahminleri gösterilmektedir. Petrol, doğal gaz ve kömür fiyatları 2020-
2021 dönemi için gerçekleşmiş verilerle birlikte 2022’deki fiyatlara ilişkin tahminlere 
dayanmaktadır.  

2022 sonrası dönemde daha yüksek seviyelerde yeni bir piyasa dengesinin sürekli hale 
geleceği varsayıldığından öngörülen fiyatlar önceki tahminlere (örn. AB Referansı 2020, 
European Commission, 2021) kıyasla yüksek seviyededir. Doğal gazla ilgili olarak, halen 
arzda yaşanan kesintilerin 2035’ten sonra uzun vadeli fiyat üzerinde kalıcı bir etkiye 
sahip olacağı varsayılmakta ve fiyatın varil petrol eşdeğeri başına 70 ABD Dolar (ABD$) 
civarında sabitleneceği öngörülmektedir. Öte yandan, IEA’nın Dünya Enerji Görünümü 
2022 raporunda bulunan öngörüler gibi daha yakın tarihli tahminler, fiyatların daha 
düşük seviyelerde ve daha erken tarihte istikrar kazanmasını beklemektedir. Diğer 
taraftan, net sıfır hedefi doğrultusunda fosil yakıtlar enerji sisteminde giderek küçülen 
bir rol oynayacağından fosil yakıt fiyatlarının modelleme sonuçları üzerindeki etkisi 
geçiş dönemi boyunca azalmaktadır.  
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Petrol fiyatları, 2035 sonrasında artan üretim maliyeti, sondaj ve çıkarmaya sınırlı 
yatırım yapılması, yeni tedarik yollarının açılması ve Petrol İhraç Eden Ülkeler 
Örgütü’nün (OPEC) değişken tedarikçi stratejisi, nakliye maliyetleri vb. jeopolitik 
gelişmeleri yansıtarak yükselmeye devam edecektir. 

Ulusal fiyat tahminleri, uluslararası yakıt fiyatı tahminleri ile ülkedeki tarihsel fiyat 
gelişmelerinin bir araya getirilmesiyle oluşturulmaktadır. Yurt içinde üretilen fosil 
yakıtların fiyatları, ilgili sübvansiyonlarla yükselen çıkarma maliyetlerine veya yurt 
içinde üretilen kaynakların rekabet gücünü korumayı amaçlayan diğer tarife ve 
anlaşmalara dayanmaktadır. Türkiye’de linyit yurt içinde üretilmekte ve tüketilmekte 
olup, ticareti yapılmamaktadır. Modellemede kullanılan geçmiş fiyatlar, öncelikli olarak 
Dünya Bankası’nın (WB) yayımladığı Dünya Emtia Görünümü raporları ve  Enerji IQ 
dergisi verilerine dayanmaktadır.

3.3 Kaynakların Teknik Potansiyeli 

Enerji sisteminin karbonsuzlaşması hem teknolojik gelişmelere hem de kullanılabilir 
mevcut kaynaklara bağlıdır. Yeni yenilenebilir enerji santrali kapasitelerinin 
kurulmasıyla ilgili temel kaygılar, esas olarak arazi kullanılabilirliği, çevresel endişeler 
ve mevzuat kısıtlamalarını içerir. Yüksek yenilenebilir kaynak potansiyeline sahip olan 
Türkiye, hidroelektrik, rüzgâr ve güneş enerjisi potansiyelinde önde gelen ülkelerden 

Şekil 16: Uluslararası fosil yakıt fiyatları8
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8 EC RePowerEU İletişimine ve daha uzun dönemli EC Referans Senaryosu 2020’ye dayanan kendi varsayımlarımız



45 Net Sıfır 2053: Türkiye Elektrik Sektörü için Yol Haritası

biridir. Türkiye’nin 2020 yılındaki enerji karışımı dikkate alındığında, hidroelektrik brüt 
toplam enerji tüketiminin %4,5’ine ve brüt elektrik üretiminin %25’ine karşılık gelen 
ana yenilenebilir enerji kaynağı olarak karşımıza çıkmaktadır (ETKB, 2022). Çalışmada, 
hidroelektrik kapasitesinin potansiyeli SHURA’nın önceki çalışmalarıyla uyumlu şekilde 
35 GW olduğu varsayılmıştır. Bu bağlamda, mevcut kapasitenin toplamda yaklaşık 31 
GW’a ulaştığı düşünüldüğünde yeni hidroelektrik santral potansiyeli sınırlıdır.    

Güneş enerjisi potansiyeline gelindiğinde, mevcut kurulu kapasite oranı Türkiye’nin 
potansiyelinin büyük kısmının henüz kullanılmadığını göstermektedir. Uluslararası 
Yenilenebilir Enerji Ajansı (IRENA, 2022) tarafından yapılan çalışma dikkate alındığında, 
mevcut güneş enerjisi teknolojisi ile Türkiye’deki arazi alanının yaklaşık %35’i 
ortalama %19 ila %20 kapasite faktörüne karşılık gelirken, %45’lik bir kısım da %16 
ila %17’lik bir ortalama kapasite faktörüne karşılık gelmektedir. Bu rakamlar, Türkiye 
topraklarının çoğunluğunun güneş enerjisi santrali kurulumları için uygun olduğunu 
göstermektedir. Çalışma, net sıfır karbon emisyonu hedefine ulaşmak amacıyla 
güneş enerjisi santrallerinin kurulması için arazi alanının yeterli ve uygun olduğunu 
varsayarak, ortalama güneş enerjisi kapasite faktörünü %19,5 olarak kabul etmektedir. 
Bu bağlamda, modelde güneş enerjisi potansiyeli için herhangi bir sınırlama 
yapılmamıştır.

Rüzgâr enerjisi potansiyeli bağlamında, ETKB ekonomik potansiyelin yaklaşık 48 
GW olduğunu tahmin etmektedir (ETKB, 2022). Türkiye’nin açık deniz rüzgâr enerjisi 
potansiyelini ele alan WB çalışmasına göre, sabit tabanlı deniz üstü rüzgâr enerjisi 
kurulum kapasitesi yaklaşık 12 GW, yüzer deniz üstü rüzgâr enerjisi kapasitesi ise 63 GW 
seviyesindedir (World Bank, 2020).  Türkiye’nin coğrafi özellikleri ve AB Üye Devletleri 
için yapılan benzer çalışmalar  (European Commission, 2019) dikkate alındığında, 
mevcut çalışmada karasal ve deniz üstü rüzgâr enerjisi potansiyellerinin sırasıyla 120 
GW ve 20 GW olduğunu varsayılmaktadır. 

Modelde nükleer enerji potansiyeli 14,4 GW olarak belirlenmiştir. Bu öngörü 3 büyük 
nükleer enerji santralinin (Mersin, Sinop ve Trakya) inşa edilmesi durumundaki toplam 
kapasiteyi göstermektedir. Modelde, Akkuyu Nükleer Santrali’nin ilk reaktörünün (1,2 
GW) 2026 yılında, santralin tamamının (4,8 GW) ise 2030 yılına kadar faaliyete geçeceği 
varsayılmaktadır.     

Tablo 4: Yenilenebilir enerji kaynakları ve nükleer santraller için kurulu güç teknik 
potansiyelleri          

Hidroelektrik Barajı GW 25

Nehir tipi GW 11

Pompaj depolamalı hidroelektrik GW 3,2

Güneş Enerjisi GW Sınırsız

Kara rüzgârı GW 120

Açık deniz rüzgârı GW 20

Jeotermal GW 4,5

Nükleer GW 14,4
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3.4 Politika Değerlendirmeleri

Yenilenebilir enerji sistemlerinin düşen yatırım ve seviyelendirilmiş enerji maliyetleri 
(LCOE) düşünüldüğünde, yenilenebilir enerji kaynakları enerji üretimi için en ucuz 
seçeneklerden biri haline gelmiştir. Ancak, finansman ve piyasa kısıtlarına ilaveten idari 
ve mevzuatsal zorluklar nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarına dayalı sistemlerin 
kurulumları oldukça yavaş ilerlemektedir. Bununla birlikte, net sıfır emisyon hedefi 
doğrultusunda, hem talep hem de arz tarafında fosil yakıtlardan temiz teknolojilere 
sorunsuz bir geçişi sağlayacak ve yenilenebilir enerji kaynaklarının gelişimini 
hızlandıracak politika değişiklikleri gerekecektir. Bu bağlamda sektör bazında farklı 
politikalar benimsenebilir. Bu politikalara örnek olarak daha yüksek enerji verimliliği 
önlemlerinin uygulanmasına yönelik teşvikler, yenilenebilir enerji teknolojilerinin 
kurulumlarına yönelik destekler CO2 emisyonu bazlı performans standartlarının 
getirilmesi, emisyonların ya da fosil yakıtların vergilendirilmesi gösterilebilir. 

Bu bağlamda, piyasa bazlı politika araçlarına örnek teşkil eden karbon fiyatlandırma 
mekanizması, fosil yakıtların maliyetini artırarak bu teknolojilerin rekabet gücünü 
azaltır. Elektrik gibi ikincil enerji taşıyıcılarında, emisyon maliyeti bu nedenle dolaylı 
olarak son tüketicilere yansıyabilir. Net sıfır hedefi doğrultusunda gerekli enerji 
dönüşümünü finanse etmek için uygulanacak karbon fiyatlandırma gelirlerinden 
yararlanılabilir. Mevcut durumda, Türkiye’de bir emisyon ticareti piyasasının 
uygulanması planlansa da karbon fiyatlandırmasının nasıl kurgulanacağı henüz netlik 
kazanmamıştır. 

Bu gelişmeler göz önüne alındığında, bu çalışmada karbon fiyatına benzer bir 
faktör olan “karbon değeri” modelde kullanılmaktadır. Karbon değeri, elektrik 
üreticilerinin kararlarını etkileyen bir emisyon maliyetini kapsaması bakımından 
karbon fiyatlandırılmasına benzemektedir. Ancak karbon değeri mekanizmasında, 
ilişkili karbon maliyetleri son tüketicilere yansıyan elektrik fiyatlarına dahil değildir. 
Modelleme pratiği açısından, karbon değeri belirli bir karbon emisyonu hedefine 
ulaşmak için bir ton CO2’nin ne kadara mal olacağını işaret eden bir parametredir. Bu 
perspektifte, karbon değeri aslında karbonun marjinal fiyatını temsil etmektedir.  
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Türkiye 2021 yılı Ekim ayında Paris Anlaşması’na taraf olmuş ve akabinde 2053 yılında 
net sıfır sera gazı emisyonuna ulaşma taahhüdünde bulunmuştur (TCCB, 2021). 
Net sıfır sera gazı emisyonu hedefinin konulması sonrasında, Şubat 2022’de T.C. 
Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı’nın ev sahipliğinde bir İklim Zirvesi’ni 
düzenlemiştir. Bu olumlu gelişmelerle birlikte, Türkiye’nin yakın gelecekte net sıfır 
emisyon hedefini gerçekleştirmenin yolunu açacak net hedefler açıklaması ve iklim 
odaklı politikalar belirlemesi beklenmektedir. Bu doğrultuda, 2022 yılı sonunda Enerji 
ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı (ETKB), Ulusal Enerji Planı strateji belgesini yayınlamıştır.9 
2035 yılına kadar olan hedeflerin belirlendiği strateji belgesinde ayrıca 2053 yılı için 
bazı hedef ve öngörüler de paylaşılmıştır.   

Net sıfır hedefleri, sera gazı (GHG) emisyonlarını azaltmayı ve artık emisyonları, 
karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojileri ya da yutak alanlar yoluyla ortadan 
kaldırarak, küresel sıcaklık artışını 1,5°C’de ya da bu seviyenin altında tutmayı 
amaçlamaktadır  (IPCC, 2019). Bu çalışmanın temel amacı, Türkiye’nin net sıfır karbon 
emisyonlu bir enerji sistemine ulaşmasını sağlayacak olası bir yol haritasını analiz 
etmektir.

Model dikkate alındığında, toplam emisyonları azaltmak için benimsenecek çeşitli 
stratejiler söz konusudur:

1.	 Döngüsel ekonomi önlemlerini içeren yüksek enerji verimliliği uygulaması,
2.	 Tüm sektörlerde maksimum düzeyde elektrifikasyon,
3.	 Hidrojenin enerji taşıyıcısı olarak kullanılması, 
4.	 E-yakıtların (emisyonsuz gaz ve sıvı yakıtlar) enerji taşıyıcısı olarak kullanılması. 

Bu stratejilerin hayata geçirilmesi, kamu ve özel sektördeki pek çok piyasa aktörü 
ve paydaşa bağlıdır. Tüm stratejilerin uygulamaya alınması için standartlar, 
yükümlülükler, teşvikler ve caydırıcı etmenler eşliğinde net bir politika gerekli olmakla 
birlikte, kamunun katılım düzeyi her strateji için muhtemelen farklı olacaktır. Örneğin, 
enerji verimliliğine dayalı bir strateji için münferit tarafların (konut ya da sanayi) 
eylemleri esastır fakat fosil yakıt kullanımından emisyonsuz yakıt alternatiflerine geçiş 
doğrudan kamunun eylemlerini, yani merkezi politikaları ve stratejileri gerektirecektir. 
Bununla birlikte, hiçbir strateji tek başına net sıfır hedefine ulaşmak için yeterli 
olmayacak, hepsini içerecek stratejik bir kombinasyona ihtiyaç duyulacaktır. Aşağıdaki 
tablo, yukarıda adı geçen her bir strateji için avantaj ve dezavantajları göstermektedir:

4. Net Sıfır 2053 Senaryosu

9 https://enerji.gov.tr//Media/Dizin/EIGM/tr/Raporlar/TUEP/T%C3%BCrkiye_Ulusal_Enerji_Plan%C4%B1.pdf
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Politika uygulamalarına ilişkin olarak, emisyonlarda daha ılımlı bir azalmanın 
modellenmesi gerekliyse yukarıda belirtilen stratejilerden herhangi biri kullanılabilir. 
Bununla birlikte, amaç net sıfır emisyona ulaşmaksa, ilgili tüm stratejilerden tam olarak 
yararlanacak bir kombinasyon oluşturmak daha etkin olacaktır. Tüm stratejileri içeren 
bütüncül bir stratejinin oluşturulması sırasıyla aşağıdakileri işaret edecektir:

•	 Mümkün olduğunda enerji tüketiminin azaltılması, 
•	 Uygun olduğunda elektrifikasyonun kullanılması, ve
•	 Mevcut teknolojik sınırlar dikkate alındığında elektrifikasyonun yetersiz kaldığı 

sektörlerde yeşil hidrojenden ve diğer e-yakıt potansiyellerinden faydalanılması. 

Tablo 5: Enerji sektörünün karbondan arındırılması için uygulanabilecek uzun vadeli stratejiler         

Strateji Avantaj Dezavantaj

Maksimum Verimlilik ve Döngüsel 
Ekonomi

•	 Az masraflı

•	 Elektrik arzı üzerinde ilave stres 
bulunmuyor

•	 Münferit yatırımlara bağlı

•	 Uygulamaya geçme potansiyeli 
belirsiz

•	 Uygun politikaların benimsenmesi 
gerekli

•	 Arz tarafında enerji verimliliği 
önlemlerinin uygulanmasına yönelik 
talebin düşüklüğü yatırımlar için 
caydırıcı etki oluşturmaktadır

Maksimum Elektrifikasyon •	 Teknoloji olarak verimli ve kullanışlı

•	 Yıllık elektrik talebinde ılımlı artış

•	 Sanayi ve ulaşım sektörlerinin 
tamamına uygulanamaz

•	 Farklı enerji taşıyıcıları arasında 
rekabet ortamı oluşturmamaktadır

•	 Günlük ve mevsimsel yüksek 
değişkenlik (örneğin, yaz ve kış 
aylarında elektrikli araçlar ve ısı 
pompası kullanımları)

•	 Yüksek dengeleme maliyetleri

Son Kullanım Enerji Taşıyıcısı Olarak 
Hidrojenin Kullanımı

•	 Elektriğin kimyasal olarak 
depolanmasına olanak sağlar

•	 Hidrojen küresel bir enerji taşıyıcısı 
olarak kullanılabilir

•	 Elektrik ihtiyacı e-yakıtlarınkinden 
daha düşüktür

•	 Altyapının geliştirilmesini gerektirir

•	 Hidrojen ve yakıt hücrelerinin 
gelecekteki maliyetlerinin belirsizliği

•	 Kamu güvenliği düşünüldüğünde 
teknolojinin kabul görmesindeki 
belirsizlik

Enerji Taşıyıcısı Olarak E-Yakıtlar •	 Mevcut altyapı ile uygulanabilir 

•	 Elektriğin kimyasal olarak 
depolanmasına olanak sağlar

•	 Mevcut enerji tüketimi anlayışıyla 
benzer davranışları içerir

•	 Farklı enerji taşıyıcıları arasında 
rekabeti mümkün kılar

•	 Karbon nötr hammadde gerektirir 
(örn. Doğrudan Hava Yakalama, 
biyojenik)

•	 E-yakıtların gelecekteki mali-
yetlerindeki belirsizlik

•	 Toplam elektrik üretiminde hızlı artış 
gerektirir
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Emisyonları azaltmak için, elektrifikasyonun birçok sektörde uygulanabilecek en 
verimli yöntemlerden biri olduğu kanıtlanmıştır. İlgili alanlar arasında karayolu 
taşımacılığı (örneğin batarya kullanan elektrikli araçlar), konut ve hizmet sektörü 
(ısı pompalarıyla ısıtma) ve diğer birçok endüstriyel uygulama (elektrik ark ocakları, 
endüstriyel ısı pompaları) ve kullanım yer almaktadır. Bu bağlamda, elektrifikasyon 
karbonsuzlaşma için mümkün olduğunca tercih edilen seçeneklerden biridir. Yüksek 
sıcaklıkta ısı kullanımının (endüstriyel süreçler) veya uzun mesafe yük taşımacılığının 
(havacılık veya denizcilik vb.) söz konusu olduğu diğer alanlarda, e-yakıt ve yeşil 
hidrojen gibi daha yüksek enerji yoğunluğuna sahip diğer enerji taşıyıcıları gerekli 
olacaktır. Bu alternatif temiz enerji taşıyıcıları, yenilenebilir enerji sistemleri kullanılarak 
elektrik yoluyla üretilir ve bu nedenle “dolaylı elektrifikasyon” olarak tanımlanabilir. 

Yenilenebilir enerji kullanımıyla üretilen elektriğin oynadığı asli rol göz önünde 
bulundurulduğunda, bu çalışmada incelenen “Net Sıfır 2053 (NZ2053)” senaryosunun 
merkezinde enerji sektörünün karbonsuzlaşması bulunmaktadır. Bu bağlamda, 
NZ2053 senaryosu enerji sektörü için vakitlice alınan iklim odaklı eylemleri ve 
uygulanan stratejileri dikkate almaktadır. Senaryo, karbonsuzlaşma politikalarının 
2020’li yıllarda benimsenmeye başlanacağını ve 2030’dan sonra hız kazanacağını 
varsaymaktadır. 

Son kullanıcı sektörlerin enerji dönüşümündeki odak noktası, enerji verimliliği ve 
elektrifikasyondur. E-yakıtlar (emisyonsuz sıvı ve gaz formundaki enerji taşıyıcıları) 
çoğunlukla yüksek sıcaklıkta ısı gerektiren sanayi ve uzun mesafe yük taşımacılığı gibi 
elektrifikasyonu zor olan sektörlerde kullanılmaktadır. Senaryoda, hem elektrik hem 
de e-yakıt yenilenebilir enerji santrallerinden yararlanarak üretilmektedir. Modelde, 
enerji sektöründe hem mevcut, olgunlaşmış ve yaygın olarak kullanılan (örneğin güneş 
enerjisi) hem de gelişmekte olan teknolojiler (elektrolizörler vb.) kullanılmaktadır. 
Model, her bir teknolojinin potansiyelini değerlendirmekte ve enerji sisteminin teknik 
ve ekonomik fizibilitesini analiz ederek net sıfıra giden yolu simüle etmek için bunları 
arz karışımına entegre etmektedir.

NZ2053 senaryosunda, net sıfır hedefine ulaşılmasını mümkün kılacak çeşitli kilit 
koşullar dikkate alınmaktadır. Senaryoda, hem kamu hem de özel sektörün net 
sıfır hedefleri doğrultusunda hareket ettiği ve olumlu bir piyasa beklentisine sahip 
olunduğu varsayılmıştır. Bununla birlikte, modelde aşağıdaki koşullar dikkate 
alınmıştır:

•	 Karbon değeri, emisyon üreten teknolojilerin kullanımını caydırmak ve kısıtlamak 
için elektrik, sanayi ve havayolu taşımacılığı sektörlerine uygulanmaktadır. 

•	 Emisyonsuz teknolojilerin piyasaya daha fazla entegre olabilmesi için piyasa dışı 
engellerin daha düşük olduğu olumlu bir piyasa beklentisi varsayılmıştır.

•	 Yeni yenilenebilir enerji kapasitelerinin (hem şebeke ölçeğinde hem de dağıtık 
tesislerin) kurulumu için piyasa öngörülebilirliğinin yüksek, mevzuatların 
net ve idari işlemlerin kolay uygulanabilir olduğu elverişli bir yatırım ortamı 
varsayılmaktadır. 

•	 Konut ve hizmetler sektörlerindeki binaların yenilenmesi ve bunların yapılabilmesi 
için gerekli kolaylıkların uygulanacağı kabul edilmektedir. Bu aynı zamanda 
ısı pompalarının, güneş enerjisine dayalı su ısıtıcılarının (veya güneş enerjisi 
kullanan evsel sıcak su sistemlerinin) kurulumuna ve enerji tasarruflu cihazların 
kullanılmasının desteklenmesine yönelik teşvikleri de içermektedir.    
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•	 Ulaşım sektöründe, uzun dönemde sıfır emisyon kısıtlaması anlamına gelecek olan 
karbon emisyonu standartlarının uygulanacağı varsayılmaktadır. Bu da, elektrikli 
veya yeşil hidrojen kullanan araçlara geçişi hızlandıracaktır.

•	 Şebeke yatırımları ile şarj ve alternatif yakıt ikmal altyapısının geliştirilmesini de 
içeren tüm altyapının ihtiyaca yönelik gelişeceği varsayılmaktadır. Modelde, uygun 
altyapı eksikliğinin alternatif kaynakların ve emisyonsuz teknolojilerin piyasaya 
penetrasyonunda engel oluşturabileceği varsayılmaktadır.

•	 Modelde, gelecekte doğal gaz şebekesinin e-yakıt karışımı kullanacağı da 
varsayılmaktadır. Bu bağlamda, boru hattı gazı kademeli olarak düşük karbonlu 
alternatiflerle (yeşil hidrojen, sentetik gaz ve biyogazlar) harmanlanacaktır. Modelde 
bu geçişin 2035 yılında başlayacağı, ilk etapta e-yakıtların gaz karışımındaki payının 
düşük olacağı fakat sonra e-yakıtların payının kademeli olarak artarak 2053 yılına 
kadar net sıfır boru gazı karışımına ulaşacağı varsayılmaktadır.  

Önceki bölümlerde belirtildiği üzere, elektrik sektöründe karbonsuzlaşmaya 
yönelik eylemlerin geciktirilmesinin sonuçlarını değerlendirmek için bu çalışma 
kapsamında bir duyarlılık analizi yapılmıştır. Bu bağlamda, çalışmada karbon 
değerinin uygulanmasının yaklaşık on yıl geciktirilmesinin sonuçları analiz edilmiştir. 
Bu analizde, enerji talebi NZ2053 senaryosuyla aynı tutulmuş ve elektrik sektörü 
için 2053 yılına kadar net sıfır emisyon hedefi de sağlanmıştır. Böylelikle, duyarlılık 
analizi sonuçları NZ2053 senaryosu ile karşılaştırılabilir olmuştur. Yapılan duyarlılık 
analizinde, 2035 yılına kadar elektrik sektörünün karbonsuzlaşmasına yönelik herhangi 
bir girişimin olmadığı ancak sonrasında daha hızlı ve keskin bir emisyon azaltımının 
sağlanması gerektiği varsayılmaktadır. Yatırımların daha da kısa sürede tamamlanması 
gerekeceğinden, böyle bir gecikmenin toplam maliyetlere, karbon bütçesine ve 
yatırım fizibilitesine etkisinin analiz edilmesi amaçlanmıştır. Analizde ayrıca, Paris 
Anlaşması’nda tanımlanmış karbon bütçesi limitlerini aşan yüksek kümülatif emisyon 
riski de incelenmektedir. 
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Bu bölümde, Net Sıfır 2053 (NZ2053) senaryosunun model sonuçları detaylı bir 
şekilde değerlendirilmektedir. Bölüm içindeki alt başlıklarda, arz ve talep tarafları 
için emisyonlar, sistem ve yatırım maliyetleri dahil model sonuçları sunulmaktadır. 
Net sıfır karbon emisyonuna ulaşmak için tüm sektörlerin önemli bir dönüşüm 
geçirmesi gerekirken, doğrudan enerji verimliliği iyileştirmeleri ile birlikte daha yüksek 
seviyelerde yenilenebilir enerji kaynak kullanımı ve elektrifikasyon yoluyla sistem 
verimliliğinin de önemli ölçüde artırılması gerekmektedir. 

Aşağıdaki alt başlıklarda sektör bazında enerji talebi tahminleri sunulmakta, ardından 
enerji arzındaki gelişmeler, modellenen yatırım miktarları ve emisyonlar verilmektedir. 

5.1 Enerji talebi 

Makroekonomik eğilimlerde, kamunun yüksek ekonomik büyüme hedefleriyle 
uyumlu olarak, Türkiye ekonomisi için güçlü büyüme beklentileri öngörülmektedir. Bu 
kapsamda Türkiye’nin 2053 yılına kadar her yıl ortalama %3,3 oranında artan bir gayri 
safi yurtiçi hasıla (GSYİH) ile gelişmekte olan bir ülke durumundan, yüksek gelirli bir 
ülke durumuna geçeceği varsayılmaktadır. Artan ekonomik büyüme ve yüksek düzeyde 
emisyon azaltımı hedefi, fiziksel faaliyet ve enerji tüketiminin ekonomik büyümeden 
ayrıştırılmasını gerektirir. Bu çalışmadaki bulgular, sürdürülebilir büyümenin 
azalan enerji yoğunluğu ve karbonsuz enerji arzı ile birlikte devam ettirilebileceğini 
göstermektedir. 

Projeksiyon dönemi boyunca Türkiye’nin üretim kapasitesini koruyacağı varsayılmakla 
beraber başta makine, elektrikli teçhizat ve taşıt araçları, gelişmiş sürdürülebilir 
ürünler, yenilenebilir enerji/enerji verimliliği ekipmanı ve temel kimyasallar olmak 
üzere imalat faaliyeti daha yüksek katma değer sunan ve daha az enerji kullanan 
sektörlere doğru kayacaktır. Nüfus artışı ve hane başına düşen kişi sayısının azalmasına 
paralel olarak inşaat faaliyetinin de artması beklenmektedir. Yoğun enerji ve karbon 
içeren inşaat malzemeleri üretiminin, inşaat faaliyetinin büyümesine paralel olarak 
büyüyeceği ve düşük değerli ihraç ürünlerin zaman içinde azalacağı varsayılmaktadır. 
Ulaşım faaliyetinin de kişi başına düşen GSYİH büyümesine paralel olarak önemli 
ölçüde artması ve bunun da seyahat ve ticaret faaliyetlerinde artışı tetiklemesi 
öngörülmektedir. Ulaşımdaki büyüme başta otomotiv, makine ve seyahat hizmetleri 
olmak üzere bir grup sektör ve hizmeti canlandıracaktır. Sanayi, inşaat ve ulaşımda 
artan faaliyete rağmen, değişen sanayi ve taşıma modu bileşimi, elektrifikasyon ve 
artan verimlilik nedeniyle birincil enerji kullanımının zirve yapıp zaman içinde düşmesi 
beklenmektedir. 

5. Net Sıfır 2053 Senaryosu Sonuçları
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2053 yılına kadar net sıfır karbon emisyonu hedefine ulaşmak, Türkiye ekonomisinin 
enerji yoğunluğunun önemli ölçüde azaltılması anlamına gelmektedir. Model 
sonuçları, nihai enerji tüketiminin 2030 yılında zirve yaparak yaklaşık 1.450 TWh’ye 
ulaştığını ve sonrasında düştüğünü göstermektedir. Bu eğilim, ekonomik büyümenin 
sürdürülmesine rağmen ekonominin tüm sektörlerinde enerji verimliliği ve 
elektrifikasyondan yararlanma oranının artmasıyla nihai enerji tüketimi seviyelerinin 
2053 yılına kadar, 2020 yılındaki seviyeye yakın olan 1.200 TWh’ye düşürülebileceğini 
göstermektedir (Şekil 17). Sektörel gelişmelere ilişkin detaylar ilgili bölümlerde yer 
almaktadır.

Enerji yoğunluğu, başta ulaşım ve meskenlerde olmak üzere (aynı zamanda kişi başına 
olarak da) tüm talep sektörlerinde düşmektedir. Elektrikli araçlar geleneksel araçlardan 
çok daha verimli olduğundan10 birim başına tüketimde önemli bir azalma sağlar. 
Diğer taraftan, demiryolu altyapısına yönelik yatırımların taşıma modu değişimlerini 
tetiklemesi beklenmektedir. Bina sektöründe yenileme, düşük enerjili yeni binalar, 
elektrikli ekipmanlara geçiş (örneğin, ısı pompaları) ve yüksek verimli elektrikli 
cihazların, enerji talebini azaltacağı öngörülmektedir. Projeksiyon dönemi boyunca 
sanayi en yoğun enerji kullanan sektör olmaya devam etmektedir. Bu eğilim Türkiye 
ekonomisinin güçlü ekonomik büyüme beklentileri dikkate alındığında makuldür ve 
enerji verimliliği kazanımlarını da içermektedir.

2020 yılında fosil yakıtlar (petrol ürünleri, doğal gaz ve katı yakıtlar) nihai enerji 
talebinin %71’ini oluşturmuştur. Bunun 2053 yılına kadar büyük ölçüde değişeceği ve 
fosil yakıt payının yalnız %1,2 olacağı öngörülmektedir. Model sonuçları, 2053 yılına 
gelmeden enerji sektörü tarafından elde edilen negatif emisyonların diğer sektörlerden 
kalan emisyonları telafi ettiğini göstermektedir. Boru hattı gazı tüketimi yalnızca 
elektrifikasyonun mümkün olmadığı alanlarda (çoğunlukla sanayide) kullanılırken, 
bileşimi zaman içinde saf doğal gazdan yurt içinde üretilen yeşil hidrojen, biyogaz 

Şekil 17: Sektör bazında toplam nihai enerji talebi 
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10 Eşdeğer bir içten yanmalı motorun (ICE) yaklaşık %30’u kadar enerji tüketir
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ve sentetik gaz karışımına kaymaktadır (bkz. Tablo 6). E-yakıtların gaz şebekesinde 
kullanımı 2035 yılında başlamakta ve karbon ayak izi 2055 yılına kadar sıfıra 
indirilmektedir. Nihai enerji talebindeki değişimin anahtarı, sektörlerin emisyonlarını 
önemli ölçüde azaltmasına olanak tanıyan elektrifikasyona geçiştir (Şekil 18).

Gerçekten de, elektrik talebi 2020 ile 2055 yılları arasında elektrifikasyonun ulaşım, 
konut, hizmetler sektörleri ve sanayide artışına bağlı olarak büyük ölçüde artmaktadır. 
2020’de %21 olan nihai elektrik tüketimi, makul bir hızla 2030’da %25’e yükselmekte ve 
2055’te toplam nihai enerji talebinde %54’lük bir payla birinci sıradaki enerji taşıyıcısı 
haline gelmektedir. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının doğrudan kullanımı, biyokütle (ulaştırmada biyoyakıt 
kullanımı dahil) ve termal güneş enerjisini içerir. Mevcut durumda, yenilenebilir 
enerjinin doğrudan tüketimi, nihai enerji tüketiminin sadece %4’ünü oluşturmaktadır. 
Bu oran, sanayide biyokütle kullanımı ve su ısıtması için güneş ısıtıcılarının 
kullanımının yaygınlaşmasıyla 2055 yılında %23’e ulaşmaktadır. 

5.1.1 Sanayi Sektörü

Sanayinin, aşağıda yer alan iki eğilimin sonucunda enerji ve emisyon yoğunluğunu 
önemli ölçüde azaltacağı tahmin edilmektedir. 

•	 varsayılan makroekonomik gelişmelere dayalı olarak, daha az enerji kullanan 
sektörlerin faaliyetlerindeki artış ve

•	 elektrifikasyon kaynaklı enerji verimliliği artışı dahil toplam enerji verimliliğinde 
artış. 

Daha bilgi yoğun olan ve daha az enerji tüketen mühendislik, düşük enerjili kimyasallar 
ve yenilikçi yeşil materyallerin önümüzdeki otuz yıllık dönemde endüstriyel katma 
değerdeki büyümenin itici gücü olacağı öngörülmektedir. 

Güneş Elektrik Boru hattı gazı

Biyokütle E-sıvı yakıtlar Petrol

Isı Hidrojen Kömür ve linyit

Şekil 18: Yakıt bazında nihai enerji tüketimi 
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Artan endüstriyel üretime paralel olarak sanayide enerji tüketiminin 2035 yılında 
zirveye ulaşacağı tahmin edilmektedir. Projeksiyonların ilk on yılında ekonomik 
büyüme artan enerji tüketimiyle daha yakından bağlantılı görünürken, sonrasında hem 
elektrifikasyon hem de daha az enerji kullanan süreç ve sektörlere yönelme nedeniyle 
enerji yoğunluğunun azalması beklenmektedir. Süregelen eğilimler, planlanan 
yatırımlar ve sistem ataleti nedeniyle, ilk on yılda, zirveye ulaşmadan önceki dönemde, 
endüstriyel enerji talebinin artması beklenmektedir. Bu nokta modellemede dikkate 
alınmakta olup hem yakıt seçimi hem de enerji verimliliğiyle bağlantılıdır. 2030’dan 
sonra, faaliyetlerdeki değişiklikler ve yakıt değişimine yol açan yeni yatırım modelleri 
nedeniyle fosil yakıtların tüketimi düşmeye başlamakta ve fosil yakıtlar 2053 yılına 
kadar aşamalı olarak azalarak neredeyse tamamen kullanımdan kalkmaktadır. Mevcut 
durumda, yüksek ısılı fırınlarda demir-çelik üretimi kömür tüketiminde ilk sırayı 
almaktadır ve bunu inşaat malzemelerine yönelik ısıl işlemler (ağırlıklı olarak çimento 
üretimi) takip etmektedir. Tüm sektörlerde ekipman değişiminin her zaman daha 
yüksek verimliliğe yol açacağı varsayılmaktadır. İlgili ekipman değişimi, herhangi bir 
politikadan bağımsız olarak gerçekleşecek olan ve kullanım ömrünün sonuna ulaşan 
eski ekipmanın yerini yeni ekipmanın almasının sonucunda oluşan “piyasaya dayalı” 
iyileşmelerdir.11    

Enerji tüketimini ve emisyonları azaltmaya yönelik hem genel hem de sektöre özel bir 
dizi seçenek modellemeye dahil edilmiştir. Atık ısı geri kazanımı sağlayan yatay süreç 
iyileştirmelerinin, artan enerji maliyetleri ve karbonsuzlaşma ihtiyacının harekete 
geçirdiği tüm ilgili sanayilerde gerçekleşeceği varsayılmaktadır. Bu da süreç genelinde 
enerji verimliliğini sağlamaktadır. Bazı sanayi kollarında, örneğin, çimento üretiminin 

2020 2020 2030 20552025 2030 2035 2055205020452040
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Şekil 19: Sanayide nihai enerji tüketimi 
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11 Çalışma kapsamında, Türkiye için tesis bazında bir analiz yapılmamıştır. Bununla birlikte, bazı tesisler oldukça eskidir ve 
zaman içinde farklı noktalarda kısmen yenilenmişlerdir. Daha büyük tesislerin çoğu saha başına birden fazla yüksek ısılı fırınla 
çalıştığından, bunların birer birer değiştirilmesi beklenmektedir. 
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enerji ve emisyon yoğunluğunu azaltmak için klinker-çimento oranlarının değiştirilmesi 
gibi, üretim süreçlerinde ilave iyileştirmeler göz önüne alınmaktadır. Sektörel 
gelişmeyle ilgili varsayımlar (bkz. Bölüm 3.1.2), ağırlıklı olarak metaller (demir ve 
demir dışı) ve cam üretimi olmak üzere mümkün olduğunda tüm endüstriler için geri 
dönüşümün, yani ikincil üretimin, en üst düzeye çıkarıldığını varsaymaktadır. İkincil 
üretim daha az enerji kullanmakta (örneğin alüminyum) ve genellikle fosil yakıtlar 
yerine elektrikle yapılabilmektedir  (örneğin çelik/cam sektörü).  

Enerji verimliliği ve ısı geri kazanımının yanı sıra, sanayideki emisyonları azaltmanın 
en etkili yolu mümkün olan her yerde endüstriyel üretimi elektrikle sağlamaktır. 
Model sonuçlarına göre, sanayide elektrifikasyon 2030 ile 2055 arasında önemli 
ölçüde artmaktadır. Sanayideki nihai enerji tüketiminde elektriğin payı 2020’de %29 
iken 2053’te %46’ya ulaşmaktadır. Mühendislik, tekstil, demir dışı metaller ve çelik 
üretiminin büyük bölümü 2053 yılına kadar neredeyse tamamen elektriğe geçiş yapmış 
olacaktır. Elektrifikasyon, teknik koşulların sağlandığı durumlarda ısı pompalarının 
ve elektrikli fırınların kullanımını ifade etmektedir. Daha az enerji ve düşük sıcaklık 
gerektiren sektörlerin elektrifikasyonu daha kolay olsa da bazı süreçler (örneğin demir 
üretimi, bir kısım cam imalatı, çimento üretimi vb.) bugün bilinen teknolojilere dayalı 
olarak tamamen elektriğe geçirilememektedir. Bekleneceği gibi, fosil yakıtları en çok 
tüketen endüstriler en çok enerji kullanan endüstrilerdir. Bununla birlikte, bu alanlarda 
da petrol ve kömürden gaz halindeki yakıtlara ve mümkün olan durumlarda elektriğe 
ve biyokütle kullanımına geçiş eğilimi gözlenmektedir.

Demir-çelik fabrikalarının kademeli olarak yüksek ısılı fırınlardan hidrojeni yakıt olarak 
kullanan doğrudan indirgeme (DRI) süreçlerine geçmesi beklenmektedir. Değişimin, 
eski fabrikaların yerini yenilerinin almasının gerekeceği 2035 yılından sonra başlayacağı 
tahmin edilmektedir.13 Demir üretiminde yeşil hidrojen kullanımı,  emisyonları azaltma 
bağlamında en umut verici teknoloji olarak görülmektedir (IEA, 2022).

12 2020 yılı enerji yoğunluğu baz alınarak hesaplanmıştır 
13 Mevcut analizin amaçları doğrultusunda, bu fabrikaların coğrafi konumu (aynı saha veya yeni saha) incelenmemiştir. Ancak, 
dünya örneklerinde çoğu projenin aynı sahada gerçekleşeceği beklenmektedir. 

2030

Atık ısı geri kazanımı/Süreç iyileştirme

Ekipmana ilişkin tasarruflar

Şekil 20: Sanayide enerji tasarrufları12 ve elektrifikasyonun payı
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İnşaat malzemeleri endüstrisinin (öncelikle çimento), hem enerjiyi hem de proseslerle 
alakalı emisyonları azaltmak için önemli bir değişimden geçmesi gerekmektedir. 
Çimento sanayi için uygulanabilecek seçenekler şunlardır  (IEA, 2022):

•	 Çimentonun klinker oranının düşürülmesi, 
•	 Biyokütle kullanımının artması, 
•	 Yeşil hidrojen veya e-gaz kullanımı ve 
•	 Uzun vadede arta kalan emisyonlar için karbon yakalama ve depolama (CCS) 

kullanımı. 

Yapılan projeksiyonlarda bu farklı seçeneklerin kullanıldığı bir strateji izlenmektedir. 
Modelde, ısı geri kazanımı ve klinker-çimento oranındaki değişiklik ile enerji tasarrufu 
sağlanırken, yakıt kullanımında e-gaz yakıtlara geçiş ve biyokütle kullanımının artması 
ile emisyonların azaltılmasına olanak sağlanmaktadır. Kalan proses emisyonlarının 
azaltılması için ise CCS kullanılmaktadır. 

2053 yılında sanayideki nihai enerji tüketiminin neredeyse yarısını elektrik 
oluştururken, biyokütle ve atıkların payı 2020’deki %5 seviyesinden %23’e 
ulaşmakta;  boru hattı gazı ve doğrudan hidrojen ise nihai tüketimin yaklaşık %20’sini 
karşılamaktadır. Net sıfır hedefine uyum sağlamak için, boru hattı gazının içeriğinde 
doğal gazın yerini hidrojen, biyogaz ve e-metan karmasına bırakacağı öngörülmektedir. 
Enerji verimliliği, elektrifikasyon ve gaz şebekesinde temiz yakıtlara geçişle birlikte 
önemli ölçüde biyokütle kullanımı ve ağırlıkla proses emisyonlarına yönelik kısıtlı CCS 
uygulamalarıyla sanayi sektörü toplam enerji tüketimi ve emisyonların azaltılmasına 
önemli katkı yaparak, tüm enerji sisteminin net sıfıra ulaşması mümkün hale 
gelebilmektedir.  

Şekil 21: Sanayide yakıt bazında nihai enerji tüketimi 
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5.1.2 Konut ve Üçüncül (Tarım ve Hizmetler) Sektörler

Hane gelirinin artmasıyla birlikte hanelerde ve diğer binalarda (ısıtılan veya soğutulan 
alanlar) enerji kullanımının artması beklenmektedir. Sıcak su tüketimi için de aynısı 
geçerlidir. Bununla birlikte, daha fazla enerji kullanımının, uygulanacak politikalar 
ve önlemler yoluyla daha yüksek enerji verimliliği standartları sayesinde, toplam 
enerji tüketiminde bir artışa yol açması beklenmemektedir. Uygulanacak politika ve 
önlemlere örnek olarak, yeni yapılmış ve yenilenmiş binalar için ekipman ve cihazlar 
için minimum enerji performans standartları belirlenmesi ve uygulamaya yönelik 
yönetmelikler verilebilir. 

Uzun vadede konut ve hizmetler sektörlerinde ana enerji taşıyıcısı elektrik olacaktır. 
Bunun temel sebebi, yükselen enerji fiyatlarından kaçınma ve emisyonları 
azaltma ihtiyacıyla ısı pompalarında görülen artıştır (Şekil 22). Yeni binalar ve 
yenilemelere yönelik getirilecek kat’i standartlar, ideal olarak ısı pompaları tarafından 
karşılanabilecek ısıtma ve soğutma ihtiyacını sınırlandıracaktır. 2025 yılına kadar 
hanelerin %20’sinin ana ısıtma kaynağı olarak ısı pompalarını kullanacağı tahmin 
edilmekte olup, bu payın 2053’te %70’e ulaşacağı öngörülmektedir.

Konut sektöründe su ısıtmada yenilenebilir enerji kaynaklarının doğrudan kullanımını 
sağlayan termal güneş sistemlerinin, 2020 ile 2055 yılları arasında neredeyse dokuz 
kat büyüme göstereceği modellenmiştir (Şekil 23). Böylelikle, termal güneş sistemleri 
2020 yılı nihai enerji tüketiminde %2 gibi küçük bir paya sahipken, 2055’te toplam nihai 
enerji tüketiminin neredeyse %23’ünü temsil edecek konuma ulaşmaktadır. Bu artışın 
başlıca sebebi halihazırda yaygın olarak bulunabilen ve kurulumu kolay bir teknoloji 
olan güneş enerjili su ısıtıcılarının kullanımının artmasıdır. Diğer taraftan, jeotermal ısı 
pompası uygulamalarının kullanılmasıyla jeotermal ısının payı 2030 ile 2055 arasında 
ikiye katlanarak %4’ten %8’e çıkmaktadır. 

Şekil 22: Binalarda ısı pompaların payı
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Bunlara birlikte, sağlanması gereken minimum enerji performansı standartlarının 
artmasıyla enerji verimliliğini teşvik eden, piyasa bazlı ve piyasa dışı engelleri 
azaltan politikaların uygulanmasıyla tüm teçhizatın yüksek verimliliğe sahip olması 
beklenmektedir. 

Üçüncül sektörlerdeki14 enerji talebi tahmini, konut sektöründekine benzerlik 
göstermektedir (Şekil 24). Yeni binalar için belirlen yüksek standartların yanı sıra hem 
kamusal hem de ticari binalarda yapılan yenilemeler, verimli ekipman kullanımı ve ısı 
pompalarının geniş ölçekte kullanılması nedeniyle talep 2025’te zirveye ulaşmakta ve 
sonrasında keskin bir şekilde düşmektedir. Uzun vadede enerji talebi, enerji yoğunluğu 
açısından düşük seviyelerde sabitlenmektedir.  

Artan elektrifikasyon ve termal güneş sistemlerinin kullanımıyla birlikte 
gerçekleştirilecek yüksek oranda yenileme işlemi, fosil yakıtların kullanımını azaltan ve 
sonrasında çıkışı sağlayan eğilimlerdir. Geriye kalan gaz kullanımının sıfır emisyonlu 
boru hattı gazı olduğu varsayılmaktadır (bkz. Bölüm 5.1.5). Çalışmada üçüncül sektör 
olarak adlandırılan hizmetler ve tarım sektörlerinde 2053 yılına kadar ısı pompalarının 
yaygın olarak kullanılmasıyla, elektrikli ocak ve su ısıtıcılarının kullanımının artmasıyla 
elektrifikasyon oranı %61’e ulaşmaktadır. Önemli bir gösterge olarak, 2053 yılına 
kadar alan ısıtmasının %74’ü ısı pompaları aracılığıyla karşılanmaktadır. 2030 yılında 
sistemde güneş ısısından neredeyse hiç faydalanılmazken, 2055 yılında bu pay %21’e 
ulaşmaktadır. Jeotermal enerji kullanımı yavaş bir seyirle artmakta ve çoğunlukla 
seraları ısıtmak için kullanılmaktadır.

14 Hizmetler ve tarım sektörlerinin toplamı 

Şekil 23: Konutlarda nihai enerji tüketimi 
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5.1.3 Ulaşım Sektörü

Halihazırda ulaşım sektörü sanayiden sonra en çok enerji tüketen ikinci sektördür ve 
tüm sektörler arasında en yüksek oranda fosil yakıt tüketimine sahiptir. 2020 yılında 
ulaştırmada enerji ihtiyacının %98’i motorin, benzin ve likit petrol gazı (LPG) başta 
olmak üzere petrol ürünleriyle karşılanmıştır. 

Taşıma faaliyeti
Türkiye, 2020’de ortalama 7.890 yolcu-kilometre (km) ile nispeten düşük yolcu 
hareketliliği seviyelerine sahiptir (TÜİK; 2022). Buna karşılık, 2019’da ortalama Avrupa 
Birliği (AB) hareketliliği 13.498 yolcu-km olmuştur. Kişi başına düşen gelirin artmasıyla 
birlikte, 2053 yılına kadar olan projeksiyon döneminde yolcu taşımacılığının iki katına 
çıkması beklenmektedir. 

Otobüs ve minibüsleri içeren toplu karayolu taşımacılığı, yolcu-km bazında %56’lık 
pay ile şu anda yolcu taşımacılığındaki baskın araçtır. Binek otomobillerin %37 olan 
payı AB ortalaması olan %81,3’e göre düşüktür (EU Directorate General for Mobility 
and Transport, 2021). Hem şehir içi hem de uzun mesafe yolcu taşımacılığında 
karbonsuzlaşma potansiyeli yüksek olan demiryolu taşımacılığının payı mevcut 
durumda %1 gibi oldukça düşük bir seviyededir. Önümüzdeki otuz yıl içinde gelir 
artışıyla birlikte binek araç sahipliğinin artacağı ve binek araçların toplam yolcu-km 
içindeki payının 2053 yılına kadar %45’e ulaşacağı öngörülmektedir. Binek araçlarda 
yolcu-km toplam %121 oranında artarken, düşük karbonlu toplu ve paylaşımlı 
taşıma seçeneklerin giderek daha çok kullanılabilir hale gelmesi nedeniyle payındaki 
artışın sınırlı kalması ve mevcut AB ortalamalarının oldukça altında seyretmesi 
beklenmektedir. Demiryolu taşımacılığının payı, devletin ulaşım sektörü için yüksek 
hızlı demiryolları ve şehir içi demiryolu taşımacılığına yapılan yatırımları artırma 
planları doğrultusunda 10 kat büyüyecektir (Ulaştırma ve Altyapı Bakanlığı, 2022). 
Yurt içi hava taşımacılığı altyapısına yapılan yatırımlar ve demiryollarının daha fazla 
genişlemesini sınırlayabilecek coğrafi etkenler nedeniyle hava taşımacılığının payının 
%3’ten %10’a çıkması öngörülmektedir. 

Şekil 24: Üçüncül (Tarım ve Hizmetler) sektörde nihai enerji tüketimi 
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Ton-km cinsinden yük taşımacılığı faaliyetinin, yıllık ortalama %1,7 oranında artarak 
ekonomi genelindeki büyüme oranının ve ulaştırma alanında önceki yıllarda görülen 
büyümenin altında kalacağı varsayılmaktadır. GSYİH ve ticaret artışı yük taşımacılığı 
faaliyetinin ana itici güçleri olsa da, ürün bileşimi katma değer açısından daha 
gelişmiş hale geldikçe yük tonlarındaki büyüme oranının önceki yıllara göre düşmesi 
beklenmektedir. Taşınan kargo tonajının büyük kısmını fosil yakıtlar, tahıllar, inşaat 
malzemeleri ve benzeri dökme yükler oluşturmakta ve önümüzdeki otuz yıl içinde 
bunların üretim ve ticaretindeki büyümenin yavaşlaması beklenmektedir.  

Halen, ağır hizmet (HDV) ve hafif hizmet (LDV) karayolu taşıtları, ulaşım faaliyetinin 
%85’inden fazlasını oluştururken, denizyolu taşımacılığı %10 ve demiryolu taşımacılığı 
yalnızca %5 seviyesindedir. Devletin altyapı, ulaştırma ve karbonsuzlaştırma planları 
doğrultusunda, yük taşımacılığında karayolu taşıtlarının payının 2053 yılına kadar 
%70’e düşeceği, denizyolu payının %18’e ve demiryolu payının %13’e ulaşacağı 
öngörülmektedir.  

Hem yolcu hem de yük taşımacılığında oluşan taşıma modu karışımı, ulaşımda 
elektrifikasyonun artmasını kolaylaştıracak ve elektrifikasyonun mümkün olmadığı 
yerlerdeyse, e-yakıt ve yeşil hidrojen kullanımına imkan verecektir. 

Şekil 25: Yolcu taşıma faaliyeti tahminleri
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Ulaştırmada nihai enerji tüketimi
Ulaşım sektöründeki nihai enerji talebi 2030’da yaptığı zirvenin ardından 2055’e kadar 
düzenli bir şekilde düşerek 2020’deki tüketim seviyelerine ulaşmaktadır. 2030’da %90 
olacağı modellenen fosil sıvı yakıt kullanımının 2055’e kadar yerini elektrik (%58) ve 
yeşil hidrojen ile e-sıvı yakıtları da içerecek şekilde e-yakıtlara (%22) bırakarak %3’e 
gerileyeceği tahmin edilmektedir. 2035’ten başlayarak konvansiyonel biyoyakıtların 
yerine geçmesi öngörülen, gelişmiş ve tamamen eşdeğer biyoyakıtların 2055 yılına 
kadar enerji talebinin %12’sini karşılar duruma gelmesi beklenmektedir. 

Ulaşım sektörünün elektrifikasyonu, enerji verimliliğinin artırılması ve emisyonların 
azaltılması olmak üzere ikili amaca hizmet etmektedir. Örneğin, elektrikli arabalar 
geleneksel bir arabaya kıyasla araç-km başına ortalama %70 daha az enerji 
kullanmaktadır ve emisyona yol açmamaktadır. Dolayısıyla, net sıfır hedefi ışığında 
ve enerji sistemi perspektifinden bakıldığında, emisyonları azaltıp enerji tasarrufu 
sağlayacak şekilde ulaşım faaliyetlerini sürdürmenin en etkili yolu doğrudan 
elektrifikasyondur.  Bununla birlikte, elektroliz yoluyla üretilen sentetik sıvıların 
kullanılması, ulaşımda doğrudan elektrik tüketiminden çok daha fazla enerji 
gerektirecektir. 

Mevcut bilgiler ışığında elektrifikasyona geçişin daha zor olduğu belirli yöntemler ve/
veya taşıma mesafeleri için diğer enerji taşıyıcılarının kullanılması beklenmektedir. Bu 
doğrultuda, toplu karayolu taşımacılığında (faaliyetin %10’u), HDV (%30) ve LDV’de 
(%17) özellikle de uzun mesafeler için hidrojen kullanılırken, hava taşımacılığında 
(sentetik kerosen) ve denizyolu taşımacılığında elektroliz bazlı e-sıvılar (amonyak 
dahil tüm e-sıvılar) kullanılacağı modellenmiştir. Elektrifikasyonun zor olduğu bu 
sektörlerde, düşük karbonlu yakıtlar ve e-yakıtların harmanlanmasını destekleyen 
politikalar kritik öneme sahip olacaktır. Ulaşımda toplam e-yakıt tüketiminin 2055 
itibarıyla 55 TWh’nin biraz üzerinde olacağı projekte edilmektedir.

Şekil 26: Yük taşımacılığı faaliyet tahminleri
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Bu doğrultuda araç filosunun köklü bir değişim geçirmesi beklenmektedir. Mevcut 
araç filosunda tüm karayolu taşıt kategorileri için geleneksel içten yanmalı motorlar 
(ICE) baskın olsa da, 2053 yılına kadar elektrikli ve yakıt hücreli araçların baskın hale 
gelmesiyle önemli ölçüde değişecektir. Binek otomobillerde ise elektrikli araçlar 
pazara hakim olacaktır. LDV ve HDV için de pazara elektrikli araçlar hakim olacak 
ancak özellikle uzun mesafe taşımacılığı için yakıt hücreli araçların da pazara gireceği 
öngörülmektedir. 

Şekil 27: Ulaşımda nihai enerji tüketimi 
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Şekil 28: Kategori bazında alternatif araçlara göre araç filosundaki değişimler
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5.1.4 Elektrik Talebi

Mevcut durumda pek çok ülkede olduğu gibi Türkiye’de de emisyon azaltımı ve 
enerji verimliliğinin artırılmasındaki baskın eğilim elektrifikasyondur (IEA, 2021). Son 
kullanıcı sektörlerinde elektrik teknolojilerinin giderek daha fazla benimsenmesi ve 
e-yakıt üretimi, elektrik talebini artıran önemli iki faktördür (Şekil 29). Özellikle 2040 
yılından itibaren, e-yakıtlar gazla birlikte şebeke karışımına girmeye başladığından, 
elektrik talebi de daha yüksek oranda artmaktadır. Son kullanım alanlarında elektrik 
tüketimi, verlimliliği yüksek teçhizat ve araçların kullanımıyla giderek daha verimli 
hale gelmekte, böylelikle konut ve üçüncül (tarım ve hizmetler) sektörler ile sanayinin 
elektrik talebindeki artış sınırlanmaktadır. 
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Uzun vadede şebeke ve iç tüketim kaynaklı toplam kayıp oranlarının azalması 
beklenmektedir. Bu durum aşağıda açıklanan üç ana faktörden kaynaklanmaktadır: 

(i)	 Yenilenebilir enerji santrallerinin iç tüketim elektrik ihtiyacının geleneksel 
konvansiyonel santrallere kıyasla daha az olması, 

(ii)	 Elektrik şebekelerinin modernizasyon ve iyileştirilme çalışmalarının yürütülmesi, ve  
(iii)	2055 yılında brüt elektrik üretiminin neredeyse üçte birini tüketeceği tahmin edilen 

elektrolizör (PtX) tesislerinin iletim hattına bağlanmasıyla nispeten daha düşük 
şebeke kayıplarının oluşması. 

2055 yılında net elektrik tüketiminin 2020 yılına oranla 2,4 kat daha fazla olacağı 
öngörülmektedir.  Projeksiyon dönemi boyunca tüm sektörlerde yüksek seviyede 
elektrifikasyona geçiş söz konudur. Ulaşımda düşük bir oranda elektrifikasyon 
seviyesi ile başlanırken, gelecekte bu sektörde en yüksek elektrifikasyon artışı 
gözlemlenmektedir (Şekil 30).  Sanayinin toplam elektrik tüketimindeki payı, ulaşımda 
artan elektrifikasyon nedeniyle azalsa da, gelecekte de en fazla elektrik tüketen sektör 
olmaya devam etmektedir. Sanayide enerji verimliliği önlemlerinin uygulanmaya 
başlanmasına ek olarak daha az enerji kullanan ve daha yüksek katma değerli ürünlere 
geçiş elektrik talebini azaltmaktadır. 

Şekil 29: Toplam elektrik tüketimi 
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5.1.5 Son Kullanımda Yeşil Hidrojen ve E-yakıt Talebi

Mevcut teknoloji düşünüldüğünde, elektrifikasyona geçişin son derece zor olduğu 
sektörlerde 2053 yılı net sıfır emisyon hedefine ulaşmak için, yeşil hidrojen ve 
e-yakıtların kullanılması gerekmektedir (Şekil 31). Alternatif yakıtların kullanılması 
gerekecek başlıca sektörler aşağıda özetlenmiştir:

•	 Ulaştırma: Havayolu, denizyolu ve uzun mesafe karayolu yük taşımacılığında, ve 
•	 Sanayi: Özellikle birincil çelik üretimi ve çimento üretimi gibi kollarda. 

2053 yılına kadar e-yakıt talebinin neredeyse %80’inin bu sektörlerden geleceği 
öngörülmektedir (Şekil 32). Havayolu ve denizyolu taşımacılığı, sıvı e-yakıtların büyük 
çoğunluğunu tüketirken, ulaşım sektöründe yakıt olarak en çok yeşil hidrojenin 
tüketileceği tahmin edilmektedir. Yeşil hidrojenin en çok tüketildiği ikinci sektör ise 
sanayi sektörüdür. Ulaşım sektöründe, belirli taşıma yolları (ağır yük taşımacılığı, 
HDV) için yakıt ikmali kapsamında özel bir altyapı geliştirme çalışmasının da 
yapılacağı varsayılmaktadır. Sanayi sektöründe ise, gübre üretimi ve demir cevheri 
indirgeme gibi belirli kullanımlar için yeşil hidrojenin doğrudan tüketimi söz konusu 
olacaktır. Bununla birlikte, boru hattı gazında yeşil hidrojen, sentetik gaz ve biyogazın 
harmanlanmasıyla oluşturulacak emisyonsuz bir gaz karışımın kullanılacağı da 
öngörülmektedir. 2035’ten önce e-yakıtların kullanım oranları sınırlı kalmaktayken, bu 
teknolojilerin gelecekte dünya ve Türkiye’de daha yaygın hale geleceği varsayımıyla 
kullanım oranları da hızlı bir şekilde artmaktadır. 

Şekil 30: Son kullanıcıların elektrik tüketimi 
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Yeşil hidrojen ve e-yakıtlar (PtX), yenilenebilir enerji bazlı elektrikten elektroliz yoluyla 
üretildiğinden bu yakıtların kullanımı, hem sistem açısından hem de özellikle yüksek 
enerji yoğunluğunun gerekli olduğu sektörlerde (örneğin, denizyolu taşımacılığı ve 
havayolu faaliyetleri, çeşitli sanayi türleri) net sıfır hedefine ulaşılması için kritik öneme 
sahiptir. 2053’te toplam enerji talebi içinde yeşil hidrojen ve diğer e-yakıt payı yaklaşık 
%15’e karşılık gelmektedir.

Şekil 31: Türüne göre e-yakıt tüketimi
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Şekil 32: 2053 yılında e-yakıt üretimi için gerekli elektrik miktarı ve sektörel bazda yakıt türüne göre e-yakıt tüketimi 
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Yeşil hidrojen, e-gaz ve biyogazın harmanlanarak gaz şebekesinde kullanılmasıyla 
boru hattı gazının 2053 yılına kadar kademeli olarak emisyonsuz hale gelmesi 
beklenmektedir. Gaz şebekesine, 2030 yılında karıştırılmaya başlanacağı öngörülen 
yeşil hidrojenin 2050 yılına gelindiğinde, şebekedeki gaz karışımındaki payının %20
’ye ulaşması beklenmektedir. Yeşil hidrojen, e-gaz ve biyogaz karışımı 2053’te gaz 
şebekesinin neredeyse tamamını içerecektir. NZ2053 senaryosunda, tüm e-yakıtların 
yurt içinde üretildiği varsayılmaktadır. 

Türkiye’de üretilen e-yakıtların (e-gaz, yeşil hidrojen, biyogaz) şebekede 
kullanılmasının, enerjide dışa bağımlılığı da azaltacağı değerlendirilmektedir. Ayrıca, 
Bölüm 5.2’de tartışıldığı gibi, yeşil hidrojen ve e-yakıtlar kimyasal depolama işlevi 
de görebileceğinden, rüzgâr ve güneşten sağlanan elektrik üretiminin değişkenliğini 
dengeleyebilir ve şebeke esnekliğine katkı sunabilirler. 

5.1.6 Karbonsuzlaştırma Katalizörü Olarak Enerji Verimliliği

Model sonuçlarına göre, projeksiyon dönemi süresince toplam net elektrik talebi iki 
kattan fazla artarak 2020’deki 263 TWh seviyesinden 2053 yılında 633 TWh seviyesine 
ulaşmaktadır. Buna rağmen, 2053 yılındaki toplam enerji talebi 2020 seviyelerine 
gerilemektedir. Bu durumun başlıca sebebi son kullanım sektörlerinde yapılan 
enerji verimliliği iyileştirmeleri ve artan elektrifikasyondur. 2053 yılı için model 
sonuçları, elektriğin toplam enerji tüketimindeki payının %54 seviyesinde olduğunu 
göstermektedir (Şekil 18).

Şekil 33, 2020 yılındaki enerji yoğunluğu seviyesi sabit tutularak aynı sektörel aktivite 
gelişimine bağlı kalındığında, NZ2053 senaryosu çerçevesinde elde edilen enerji 
tasarrufu miktarlarını sektörel olarak göstermektedir. 

NZ2053 senaryosu, enerji tüketiminde %53 tasarrufun sağlandığı yüksek enerji 
verimliliği potansiyelini ortaya çıkarmaktadır. Şekil 33, net sıfıra ulaşmak için enerji 
verimliliğinin önemini ve sektörel bazda potansiyelini vurgulamaktadır. Toplamda %31 
paya sahip olmak üzere 2053’te elde edilen enerji tasarrufunun çoğunun ulaşımdan 
gelmesi elektrikli araçların yüksek verimlilik oranlarını yansıtmaktadır. Hanelerin 
enerji tasarrufuna katılımı da toplamın %25’i ile önemli bir seviyededir. Konut sektörü, 
emisyon azaltma sürecinin başlarında yapılan bina yenilemeleri ve ısı pompalarının 
kullanımı ile alan ısıtma faaliyetinin artmasına rağmen enerji yoğunluğunu 
düşürererek, enerji tasarrufuna daha yüksek katkıda bulunmaktadır. Aynı durum 
hizmetler sektörü için de geçerli olmakla birlikte, verimlilik potansiyelinin sınırlı olduğu 
varsayılan tarım sektörünün daha düşük bir katkı sunduğu görülmektedir. Sanayi 
sektörü, binalar ve ulaşım sektörüne kıyasla kısmen daha az tasarruf sağlarken, nihai 
enerji tüketimindeki yüksek payı göz önüne alındığında mutlak verilere göre sanayinin 
tasarruf katkısı hanelerinkine eşit olmaktadır. 

Tablo 6: Gaz boru hattı şebekesindeki harmanlama payları 

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Doğal 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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Binalarda, enerji verimliliğini sağlamak için bina dış cephelerinde iyileştirilme 
yapılması esastır. Daha yüksek enerji verimliliği standartlarının sağlanması için tüm 
binaların aşamalı olarak yenilenmesi önem taşımaktadır. Bununla birlikte, Türkiye’de 
planlanan yeni binalarla birlikte yenileme sonrasında kullanılan eski binalardaki 
toplam ısıtılan alanların artması bu sektördeki toplam tasarrufları sınırlamaktadır. 
Zaman içinde en yüksek tasarruf, yeni ve mevcut binalarda kazanların yerine ısı 
pompalarının kullanılmasıyla sağlanmaktadır. Bununla birlikte, sıcak su ihtiyacı için 
diğer ısı kaynakları yerine güneş enerjisiyle ısıtmaya geçildiğinde önemli tasarruf 
sağlanmaktadır. Güneş enerjisine dayalı bu sistemler, sağladıkları tasarrufun yanı sıra 
nispeten ucuz bir seçenektir. Ayrıca, binalarda daha verimli teçhizata ve aydınlatmaya 
geçilmesiyle verimlilik potansiyelinden en yüksek seviyede yararlanılmasını 
sağlayacaktır (Şekil 34). 
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Sanayideki verimlilik tasarrufları, atık ısı geri kazanımındaki iyileştirmelerden, genel yatay 
süreç iyileştirmelerinden ve gelişmiş elektrikli cihazlara geçişten kaynaklanmaktadır 
(bkz. Bölüm 5.1.1). Böylelikle, tüm sanayi dalları için enerji yoğunluğunda %25 ile %45 
arasında değişen bir oranda azalma sağlanmaktadır (Şekil 35). 
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Şekil 35: Sabit kalmış verimlilik durumuna kıyasla sanayi enerji tasarrufu (2020 yılı enerji 
yoğunluğuna göre)

Şekil 34: Sabit kalmış verimlilik durumuna kıyasla binalarda enerji tasarrufu (2020 yılı enerji yoğunluğuna göre)
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2040 yılına kadar kullanıma alınan DRI fırınlarının yüksek enerji yoğunluğu nedeniyle 
metal endüstrisindeki tasarruflar alt sınırda yer almaktadır. Enerji tasarrufunun 
üçte biri, özellikle çimento endüstrisinden olmak üzere metal dışı minerallerden 
sağlanmaktadır. Çimento mevcut durumda, Türkiye’nin en çok enerji kullanan 
sanayisidir ve önümüzdeki yirmi yılda faaliyetinin artması beklenmektedir. 
Elektrifikasyonun çimento sanayisinde küçük bir rolü bulunmaktadır. Bu sanayide, 
enerji  yoğunluğu aslen atık ısının geri kazanılmasıyla ve bununla beraber üretim 
sürecinin optimizasyonuyla15 azaltılmaktadır. 

Ulaşım sektöründe, elektrikli araçlara geçiş yapan sektörler en yüksek enerji 
tasarrufunu elde etmektedir. Hem binek otomobiller hem de HDV için elektrikli 
araçlar, araçların doğası gereği verimli çalışmaları nedeniyle önemli ölçüde tasarruf 
sağlamaktadır. Halihazırda büyük ölçüde elektrik kullanan ulaşım modları (örneğin 
demiryolu) daha az verimlilik kazanım potansiyeline sahiptir. Havayolu ve denizyolu 
taşımacılığında da verimlilik kazanımları olmasına rağmen, taşımacılıktaki toplam 
paylarının küçük olması nedeniyle toplam tasarruf içindeki payları da düşük 
seviyededir.      

15 Örneğin, klinker gereklilikleri düşünülerek enerji tasarrufu sağlanmaktadır.

Şekil 36: Ulaşım sektöründeki enerji tasarrufu (2020 yılı enerji yoğunluğuna kıyasla) 
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5.2 Enerji arzı

5.2.1 Brüt Elektrik Üretimi 

Son kullanım sektörlerinin elektrifikasyonu ve Türkiye’de e-yakıt üretimi, brüt elektrik 
üretiminin önemli ölçüde artırılmasını gerektirmektedir. Elektrik üretimi, 2020’deki 
305 TWh’den 2040’ta 618 TWh’ye ve 2055’te 984 TWh’ye ulaşmaktadır. Son kullanım 
sektörlerinin fosil yakıt kullanımından elektriğe geçmesiyle birlikte, tüketilen elektriğin 
özellikle sıfır emisyonlu yenilenebilir enerji kaynaklarından sağlanması kritik önem 
taşımaktadır.

2053 yılındaki elektrik sisteminin, mevcut elektrik sistemine kıyasla iki temel konuda 
farklılık göstereceği değerlendirilmektedir:

•	 Toplam elektrik üretiminde gerçekleşecek önemli artış ve 
•	 Değişken yenilenebilir enerji kaynaklarının elektrik üretiminde artan payı. 

Bugün yenilenebilir enerji kaynakları elektrik üretiminin yaklaşık %40’ını temsil 
etmekle birlikte bunun büyük kısmı, sınırlı kapasite artış imkanı kalan hidroelektrik 
enerji santrallerinden oluşmaktadır. 2053 itibarıyla güneş ve rüzgâr enerjisi kaynakları 
elektrik üretimindeki egemen kaynaklar olacaktır. Bu kaynaklar 2020’de elektrik 
üretiminin %12’sini oluştururken, toplam üretim içindeki payları 2030’da %27’ye 
ve 2053’te %77’ye çıkmaktadır. Hidroelektrik, biyokütle ve jeotermal ile birlikte 
yenilenebilir enerji kaynakları 2053’te elektrik üretiminin %90’ından fazlasını 
karşılamaktadır. Çoğunlukla yeşil hidrojen ve biyogazla çalışan gaz yakıtlı santraller, 
depolama amaçlı kullanılan bataryalar ve pompaj depolamalı hidroelektrik santralleri 
ile birlikte sisteme esneklik sağlamaktadır. 

2020 ile 2030 yılları arasındaki dönemde rüzgâr ve güneş enerjisi üretimi üçe 
katlanmakta ve projeksiyon dönemi boyunca büyümeye devam etmektedir. 2040 
yılı itibarıyla, değişken yenilenebilir enerji kaynağı bazında elektrik üretimi 379 TWh 
olup, toplam elektrik üretiminin %61’ini oluşturmaktadır. Bu rakamın, 2020 yılındaki 
toplam elektrik üretim miktarı olan 305 TWh’den daha yüksek olması, orta vadede 
üretim kapasiteleri ve şebeke iyileştirmeleri için önemli ölçüde yatırım yapılması 
gerektiğini göstermektedir. 2030 yılı itibarıyla e-yakıt üretimlerinin başlamasıyla 
birlikte gelecekteki elektrik talebinin yüksek hızla artacağı öngörülmektedir. 2053 
yılına gelindiğinde artan bu elektrik talebinin karşılanmasında, toplam brüt elektrik 
üretiminin %77’sini (757 TWh) sağlayan güneş ve rüzgâr enerjisi kullanılmaktadır.

Güneş ve rüzgâr enerjisi, uzun vadede elektrik üretimine eşit oranlarda katkı 
vermektedir. Ancak orta vadede, düşen yatırım maliyetleri ve potansiyelin daha fazla 
olması nedeniyle güneş enerjisinin üretime olan katkısı rüzgâr enerjisine kıyasla biraz 
daha fazla olmaktadır. Enerji karışımında değişken yenilenebilir enerji kaynaklarının 
payı giderek artacağından güneş ve rüzgâr enerjisi kaynaklı üretim payları önümüzdeki 
on yılda birbirine yakınlaşmaktadır. Bu esas olarak rüzgâr santrallerinin gün içinde 
(hatta mevsimsel olarak) daha dengeli yük profiline sahip olması nedeniyle daha 
düşük üretim puantları ve enerji depolama gereksinimlerine yol açmasından 
kaynaklanmaktadır. Bu duruma az da olsa deniz üstü rüzgâr teknolojisinin düşen 
maliyetleri ve daha yüksek verimliliği de katkı sunmaktadır.       
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Bunula birlikte modelde uygulanan “karbon değeri” stratejisiyle, kömür ve linyit 
santrallerinin marjinal maliyetleri yükselmekte, bu nedenle bu santraller kademeli 
olarak devre dışı kalmaktadırlar. 2030 yılına kadar, en düşük verimliliğe sahip olan 
kömür ve linyit santrallerinin çalışma saatleri düştüğünden, kömür ve linyitin toplam 
elektrik üretimi %35 oranında azalmaktadır. 2030 ile 2035 yılları arasında artan 
emisyon maliyetleri nedeniyle tüm kömür ve linyit santrallerinin aşamalı olarak elektrik 
üretimlerini durdurması ile bu santrallerin sistemden çıkış süreçleri hızlanmaktadır. 
Modelde bazı tesisler 2030 ila 2035 yılları arasında “soğuk rezerv kapasitesini” temsil 
edecek şekilde korunmakta ve daha sonra elektrik sisteminden tamamen çıkmaktadır. 

Doğal gaz santralleri 2035 yılına kadar yaklaşık 97 TWh elektrik üretmektedir. Emisyon 
azaltım yol haritasında, gaz türbinli kombine çevrim santrallerinin (CCGT) elektrik 
üretimindeki payı uzun dönemde %5’e kadar düşmektedir. Ancak CCGT santralleri 
rezerv kapasite olarak sistemde kalarak sistem esnekliği sağlamaktadırlar. Bu tesislerin 
çoğu yenilenebilir enerjiden üretilen e-gazlarla (yeşil hidrojen ve biyogaz) çalışırken, 
CCS altyapısına sahip tesisler de az miktarda doğal gaz tüketmektedir.  

2030 yılına kadar tamamen devreye alınan Akkuyu Nükleer Santrali, 2030 yılında 
elektrik üretiminin %9’unu (yaklaşık 37,2 TWh) karşılayarak üretim karışımında önemli 
bir rol oynamakta ve projeksiyon dönemi boyunca aktif kalmaktadır. 

Biyokütle ve jeotermal enerji santralleri, sistemde rüzgâr ve güneş enerjisinden elde 
edilen değişken elektrik üretimini tamamlayıcı olarak kesintisiz yenilenebilir enerji 
kaynaklı üretim sağlayarak küçük ama önemli bir rol oynamaktadır. Bu santraller 
2053’te toplam elektrik üretiminin yaklaşık %7’sini temsil etmektedir. Projeksiyon 
döneminde CCGT tesislerinin de biyogaz kullandığı düşünüldüğünde, sistemde 
dolaylı bir biyokütle kapasitesi de bulunmakta ve sistemde biyokütle kullanımının 

Şekil 37: Teknoloji bazında elektrik üretimi projeksiyonu
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toplam payı daha yüksek olmaktadır. CCS kullanan biyokütle tesisleri de bu kategoriye 
dahildir ve toplam enerji üretimindeki payları küçük olmakla beraber son kullanıcı 
sektörlerden kaynaklanan artık emisyonları dengeleyerek net sıfır hedefine ulaşmakta 
kilit bir rol oynamaktadırlar. Biyokütle-CCS tesislerinin yüksek yatırım maliyetlerinin 
olması nedeniyle, kurulumları için emisyonların azaltılmasını teşvik edecek destek 
programlarına ihtiyaç duyması dikkat edilmesi gereken noktalardandır.

5.2.2 Kurulu Güç Kapasitesi Gelişimi

2020 itibarıyla Türkiye’nin toplam kurulu güç kapasitesi 96 gigavata (GW) ulaşmıştır. 
Artan elektrik talebi ve geleneksel santrallere kıyasla daha düşük kapasite faktörlerine 
sahip yenilenebilir enerji santrallerinin hızla hizmete alınmasıyla, toplam kurulu güç 
kapasitesi 2040 yılına kadar 267 GW’a, 2053 yılına kadar ise 453 GW’a ulaşmaktadır. 
Son kullanıcı sektörlerde e-yakıtlara olan talebin arttığı 2040 ile 2050 yılları arasında 
kapasite artış oranı daha yüksektir. Talep istikrarlı hale geldikçe enerji sektöründeki 
kapasite artışları yavaşlamaktadır.  

Elektrik üretiminde güneş enerjisinin üretim payı rüzgârın payına yakın olmasına 
rağmen, güneş enerjisi santrallerinin daha düşük kapasite faktörlerine sahip olması 
nedeniyle gerekli güneş kapasitesi çok daha fazladır. Güneş enerjisi kapasiteleri 2040’a 
kadar 119 GW’a yükseldikten sonra 2053’e kadar 220 GW seviyesinde istikrarlı hale 
gelmektedir. Çoğu yatırım 2035 ile 2045 arasındaki dönemde yoğunlaşırken, projeksiyon 
dönemi için ortalama kapasite eklenme miktarı yılda yaklaşık 6 GW seviyesindedir. 
Türkiye ekonomisinin büyüme beklentileri göz önüne alındığında bu yatırımlar 
ekonomik açıdan uygulanabilirliğe sahiptir (bkz. Bölüm 3.1.1). Yenilenebilir enerji 
kaynaklarındaki artışa şebeke ve batarya enerji depolama yatırımları eşlik etmektedir. 

Şekil 38: Değişken yenilenebilir enerji kaynaklarının16 toplam yenilenebilir enerji kaynaklı 
üretimdeki payları
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2020 yılında halihazırda 9 GW olan karasal rüzgâr enerjisi kurulu gücü, 2040’a kadar 
58 GW’a, 2053’e kadar 120 GW’a ulaşmaktadır. Yeni kapasitelerin işletmeye alınma 
oranı 2030’dan sonra istikrar kazanmakta ve yıllık bazda ortalama 4 GW seviyesinde 
oluşmaktadır. Yüksek yatırım maliyeti nedeniyle deniz üstü rüzgâr santrallerinin 
2035’ten önce sisteme girememesi ise diğer bir önemli sonuçtur. Ölçek ekonomisi ve 
artan verimlilik nedeniyle düşen maliyetler, deniz üstü rüzgâr santrali yatırımlarına 
olanak tanımakta ve 2053’te toplam deniz üstü rüzgâr kapasitesi 20 GW’a ulaşmaktadır. 
Karasal ve deniz üstü rüzgâr enerji santralleri için belirlenmiş teknik potansiyelin 
tamamı projeksiyon döneminde sisteme alınmaktadır. 

2030 yılına kadar sadece eski kömür ve linyit santralleri hizmet dışı kalmaktadır. 
Model sonuçlarına göre, nispeten yeni kömür santralleri ise bu döneme kadar daha 
düşük kapasite faktörleriyle çalışmaktadır. 2030 ile 2035 arasındaki dönemde, yaklaşık 
11 GW’lık kömürlü elektrik santrali proje ömürlerini tamamlamadan hizmet dışı 
kalmaktadır. Model, Akkuyu Nükleer Elektrik Santrali dışında başka bir nükleer enerji 
yatırımını sisteme dahil etmemektedir. Bu santralin tamamen hizmete alınmasından 
sonra toplam nükleer enerjisi kapasitesi, projeksiyon dönemi boyunca 4,8 GW’de 
kalmaktadır.

Modelde, toplam gaz santrallerinin kapasitesi artmakta ancak bu santraller daha az 
üretim yapmaktadırlar. Arz ve sistem güvenliğini sağlamak için, yenilenebilir enerji 
üretiminin az olduğu durumlarda gaz kapasitesinden yararlanılmaktadır. Dengeleme 
ve rezerv gereksinimleri modelde ağırlıklı olarak CCGT, gaz türbin (GT) veya gaz 
CCS santralleri ile karşılanmaktadır. 2053 yılına kadar gaz yakıtlı tesislerin toplam 
kapasitesi 40 GW’a ulaşmakta ve bu kapasitenin 2,2 GW’lik kısmı CCS kullanmaktadır. 
CCS kapasitesi, 2045 ile 2050 yılları arasında yatırım yapılan 4 CCGT ünitesini 
kapsamaktadır. 2020 yılındaki arz karışımı ile karşılaştırıldığında modelde yaklaşık 12 
GW’lık ilave gaz kapasitesi öngörülmektedir. 2030 yılında kademeli olarak e-yakıtlar da 
boru hattı şebekesinde kullanılmaya başlamaktadır. 2053 yılında kullanılacak gaz ise 
başlıca yeşil hidrojen ve biyogazdan oluşacaktır.

Uzun vadede elektrik sistemine toplam 9 GW’lık jeotermal ve biyokütle santral 
kapasitesi daha eklenmektedir. Yüksek kapasite faktörlerine sahip bu tesisler şebekeye 
istikrarlı elektrik sağlamaktadır. 2050 yılına kadar CCS’li biyokütle kapasitesi toplam iki 
ünite olarak 1,3 GW’a ulaşmaktadır. 

CCS, elektrik üretim sektöründe ve proses emisyonları için karbonun  yakalanmasında 
kullanılmaktadır. Karbon depolama tesislerinin kurulmasındaki ana motivasyon 
proses emisyonlarını azaltmaktır. CCS’li biyokütle, diğer sektörlerde arta kalan 
emisyonları telafi etmek üzere enerji sektörünün negatif net emisyona ulaşması için 
uygulanabilecek bir seçenektir.  
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5.2.3 Sistem Esnekliği ve Enerji Depolama 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının yüksek oranda elektrik sistemine entegrasyonu 
şebekenin esneklik ihtiyacını artıracaktır. Sistem güvenliğinin sağlanabilmesi için 
esnekliğin hem arz tarafında hem talep tarafında sağlanması gerekmektedir.
Son kullanım sektörlerinin talep esnekliği, değişken yenilenebilir enerji kaynaklarının 
yüksek paylara sahip olduğu bir elektrik sisteminde kritik öneme sahiptir. NZ2053 
senaryosunda talep tarafı katılımı, çoğunlukla elektrikli araçların akıllı şarj yoluyla, 
elektrik arzının sistemde fazla olduğu saatlerde yapılmasıyla elde edilmektedir. Bir 
başka deyişle, modelde elektrikli araçların akıllı şarjıyla önemli bir talep esnekliği 
potansiyeli kullanılmaktadır. Konutlar da talep tarafı katılımı yoluyla sistem esnekliği 
için önemli bir potansiyel barındırmaktadır. 

Şekil 40’da 2053 yılında yeşil hidrojen üretimi için kullanılacak elektrik tüketimi hariç 
olmak üzere son kullanım sektörleri için haftalık yük profili (kırmızı) ile tarihsel yük 
eğrisi verilerine dayalı olarak hesaplanan gerçek yük profili (mavi) karşılaştırılmaktadır. 
Her iki eğri de aynı günlük talep miktarına karşılık gelmektedir. NZ2053 senaryosunda, 
talep tarafı katılımı önceden tanımlanmış kaydırılmış yük eğrileri kullanılarak dışsal bir 
şekilde modellenmiştir. Bu yolla, talep ve arz taraflarının esneklik sinyallerine (örneğin 
fiyat sinyalleri yoluyla) hızlı bir şekilde tepki vermesine olanak sağlayacak ana yapı 
koşul olarak sağlanmıştır.

Şekil 39: Kurulu güç kapasiteleri ve yeni kapasitelerin yıllara göre değişimi
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Her iki yük profili serisinde elektriğin puant yükü 1 ile referanslanarak normalize 
edilmiştir. NZ2053 senaryosundaki yük, güneş enerjisi üretim profiline uygun olarak 
daha yüksek puant yük noktalarına neden olmakta ve bu zirveler öğle saatlerinde 
yoğunlaşmaktadır. Diğer taraftan, gerçekleşen yük profili gündüz saatlerinde 
nispeten istikrarlı bir profil gözükmekteyken, gece saatlerinde daha fazla yük düşüşü 
yaşanmaktadır.

Yük profilindeki bu kayma, sektörel elektrik talebi ve 2053 yılında son kullanıcı sektörlerin 
gerçekleştirdiği yük kaydırma işlemi ile açıklanmaktadır. Elektrik talebindeki payı 
günümüzde göz ardı edilebilir düzeyde olan ulaşım sektörü, 2053 yılı itibarıyla elektrik 
talebinin %23’ünü temsil ederken, sisteme en yüksek esnekliği sağlayarak yük eğrisinin 
şeklini değiştirmektedir. Elektrikli araçlar, akıllı şarj sayesinde özellikle güneş enerjisi 
üretiminin yüksek olduğu dönemlerde elektrik arzının dengelenmesinde önemli bir rol 
oynamaktadır. Güneş enerjisi üretiminin yüksek olmasının avantajlarından faydalanılarak 
şarj işleminin bir kısmının öğle saatlerinde yapılması beklenmektedir. Taşıma faaliyetinin 
yoğun olduğu saatlerde şarj talebi en aza indirilmektedir. Bunun sonucunda öğleden 
sonra elektrik yükü azalmaktadır. Şarj işlemi kısmen gece de yapıldığından, yük 
gerçekleşen profile kıyasla daha yüksek seviyelerde kalmaktadır. Konutlarda, özellikle 
yük kaydırma yoluyla (örneğin, bulaşık ve çamaşır makinesi gibi elektrikli cihazların 
kullanım saatleri değiştirilerek) talep tarafı katılımı sağlanmaktadır. Fakat esnekliğe, alan 
ısıtması kaynaklı hiç katkı sağlanmamaktadır.   

Şebeke ölçeğindeki elektrik depolama sistemleri, talep tarafındaki esneklik için 
tamamlayıcı bir role sahiptir. Model sonuçları, yüksek oranda güneş enerjisi kapasitesini 
karşılayacak seviyede enerji depolama kapasitesi gerektiğini göstermektedir. Bununla 
birlikte, güneş enerjisi büyük ölçüde öngörülebilir üretim yapan ve beklenen günlük 
profillere sahiptir. Dolayısıyla enerji depolama kapasitesi öncelikle günlük dengeleme 
için, daha düşük bir oranda da uzun süreli depolama için gereklidir. Çalışma, mobil 
bataryaların araçtan şebekeye kullanım olasılığını dikkate almamaktadır. Bu, şebeke 
ölçeğindeki bataryalara olan ihtiyacı azaltma potansiyeli olan bir seçenektir.

Şekil 40: Son kullanım sektörlerinin NZ2053 yük profili ile gerçekleşen yük profilinin karşılaştırılması
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Pompaj depolamalı hidroelektrik, batarya enerji depolama ve PtX sistemleri, elektrik 
sisteminin ihtiyaç duyduğu esnekliği ve enerji depolama gereksinimini önemli ölçüde 
sağlamaktadır. 2053 yılına kadar yaklaşık 33 GW’lık enerji depolama kapasitesi 
öngörülmektedir. Bunun 30GW/120 GWh’lık kapasitesi batarya enerji depolama 
sistemlerine, geriye kalan kısım ise pompaj depolamalı hidroelektrik sistemlerine 
karşılık gelmektedir. 2040 yılına kadar %62 oranında azalacağı varsayılan yatırım 
maliyetleri nedeniyle, bataryalar günlük depolama için tercih edilen öncelikli bir 
seçenektir. Bataryalar, öğlen saatlerinde şarj edilerek, güneş enerjisinden elde 
edilen fazla elektriği absorbe ederler (Bölüm 5.2.4). Pompaj depolamalı hidroelektrik 
santraller çok daha yüksek yatırım maliyetine sahip olmakla birlikte günlük ve daha 
uzun süreli depolama için uygulanabilmektedir. Pompaj depolamalı hidroelektrik 
kapasitesi çalışmada varsayılan teknik potansiyelle sınırlıdır. Daha yüksek 
potansiyel öngörüsü, daha yüksek kapasitelerin kullanılmasıyla sonuçlansa da, ana 
enerji depolama seçeneği olmaya devam eden bataryaların yerini almaları kolay 
olmayacaktır. 

2035 yılından itibaren elektrolizörler son kullanıcı talep sektörleri için yeşil hidrojen 
ve diğer e-yakıtları üretmektedir. E-yakıt üretimi için elektrik talebi, projeksiyon 
dönemi boyunca artmakta ve brüt elektrik talebinin yaklaşık %29’una (287 TWh) 
ulaşmaktadır. Bu, elektrolizörleri büyük bir elektrik tüketicisi haline getirerek sitem 
esnekliği açısından önemli fırsatlar sunmaktadır. E-yakıtlar ve özellikle yeşil hidrojen, 
elektrik sektöründe gaz yakıtlı tesislerde kullanılmak üzere de kullanılabilir. E-yakıtların 
üretimi ve sonrasında tekrar elektriğe çevrilmesiyle önemli seviyede dönüşüm 
kayıpları (yaklaşık %50) olduğundan, e-yakıtlar günlük yerine haftalık ya da mevsimsel 
depolama için tercih edilmektedir.

Elektrolizör kapasiteleri 2040’ta 29GW’a ulaşmakta ve 2053’te 70 GW’a çıkmaktadır. Bu 
kapasitelerin çoğu son kullanıcı sektörlerden gelen temiz yakıt ihtiyacını karşılarken, 
küçük bir pay (~ %7) elektrik sektöründe uzun dönemli depolama için kullanılmaktadır. 
Modelde, e-yakıt üretiminin esnek olduğu; saatlik ya da mevsimsel kısıtlamalara 
tabi olmadığı varsayılmaktadır. Bu bağlamda, elektrolizörler ağırlıklı olarak güneş 
enerjisi üretiminin zirve yaptığı saatlerde çalışmakta, bu sayede bir yandan batarya 
enerji depolama kapasite ihtiyacını sınırlarken, diğer yandan e-yakıtlar için büyük 
ölçüde öngörülebilir üretim saatlerini sağlamaktadırlar. Bu durum, Bölüm 5.2.4’te 
detaylandırılmaktadır. Teknik olarak bakıldığında, büyük ölçekli yeşil hidrojen altyapısı 
geliştirmekten daha verimli ve daha az maliyetli olduğu için, elektrolizörlerin büyük 
hidrojen tüketicilerine yakın konumlara yerleştirilmesi beklenmektedir. Diğer taraftan, 
elektrolizörlerin yüksek gerilim hatlarına bağlanmasıyla dağıtım seviyesinde ilave hat 
yatırımlarına olan ihtiyacı azalttığı varsayılmaktadır.
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5.2.4 Saatlik Elektrik Üretimi 

Karbonsuzlaşmış elektrik sektörünün işlerliğini değerlendirmek için yılın dört haftasını 
temsil eden toplam 672 saatlin simülasyonu yapılmıştır. Bu amaçla, modelde iki 
“normal” hafta ile iki “olağan dışı” hafta simüle edilmiştir. 

•	 2053 yılı normal haftalar:
•	 Sonbahar – Kış haftası (Şekil 43)
•	 İlkbahar – Yaz haftası (Şekil 44)

•	 2053 yılı olağan dışı (ekstrem) haftalar:
•	 Değişken yenilenebilir enerji kaynakları için düşük kapasite faktörü (Şekil 45)
•	 Net yükün  yüksek olduğu hafta (Şekil 46)

Elektrik sisteminde, üretim ile tüketimin birbirini karşılaması gerekmektedir. Mevcut 
sistemde kömür ve linyit santralleri baz yük elektrik üretimi sağlarken, gaz ve 
hidroelektrik santralleri saatlik değişkenliğe karşın sistemin esnekliğini sağlamaktadır. 
Üretimin puant dönemlerini talep sektörleri belirler, esneklik gereksinimleri sınırlıdır 
ve elektriğin depolanmasına ihtiyaç azdır. Diğer taraftan, özellikle güneş enerjisi 
kapasitesinin yüksek olduğu yenilenebilir enerji kaynaklarına dayalı bir elektrik 
sisteminde, elektrik arzının talebi aştığı günlük puantlar meydana gelir. Yüksek 
güneş enerjisi üretim paylarına sahip bir sistemde, günlük puant talep kaynaklı değil 
daha çok arz kaynaklıdır. Yüksek elektrik ihtiyacı ve e-yakıt üretimi, yüksek elektrik 
üretimini tetiklese de, arz puantı güneş enerjisinin sistemdeki yüksek payından 
kaynaklanmaktadır. 2053 yılına gelindiğinde, ilkbahar-yaz döneminde bu puantlar öğle 
saatlerinde meydana gelmekte ve toplam üretim bazı saatlerde 200 GWh’i aşmaktadır 
(Şekil 44).

Şekil 41: Enerji depolama ve elektrolizör kapasiteleri 
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Yenilenebilir enerji kaynaklı gerçekleşen fazla üretiminin absorbe edilmesi ve 
yenilenebilir enerji üretiminin kesilmesini (curtailment) önlemek için öncelikle 
şebekenin güçlendirilmesi gerekecektir. Şebeke iyileştirmeleri için yapılan ilave 
yatırımlar, artan iletim ve dağıtım maliyeti paylarına yansımaktadır (bkz. Şekil 48). 
Ayrıca, potansiyel nedeniyle daha sınırlı kurulu kapasiteye sahip olan pompaj 
depolamalı hidroelektrik ve bataryalar uzun dönemli enerji depolama sunarak, 
sistemin çalışmasını olumlu yönde etkilemektedir. Bu sistemler gündüz oluşan elektrik 
arzı fazlalıklarını depolayarak, yenilenebilir enerji kaynaklarından üretilen elektriğin 
düşük olduğu zamanlarda sistemi dengelemek için depolanan enerjiyi kullanırlar. 
Haftanın bazı günlerinde ise deşarj, elektrik üretiminin yoğun olmadığı saatlerde 
e-yakıt üreten elektrolizörlere yönlendirilir. 

Elektrolizörlerin esneklik kaynağı olarak rolleri daha da önemlidir. E-yakıtların %75’inin 
08:00-17:00 saatleri arasında üretildiği ve bunun da enerji depolama kapasitesine olan 
ihtiyacı azalttığı hesaplanmaktadır. Nükleer, jeotermal ve biyokütle enerji santrallerinin 
üretim profilleri kısmen sabittir. Diğer taraftan, gaz ve hidroelektrik santrallerinin 
üretimleri, hızlı yük alma kabiliyetlerinden dolayı daha esnektir ve yenilenebilir enerji 
kaynaklarından elde edilen elektriğin daha az olduğu durumlarda sisteme esneklik 
sağlarlar.  

Şekil 42: Saatlik elektrik üretimi ve tüketimi (Tipik kış - sonbahar haftası) 
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Değişken yenilenebilir enerji kaynakları için düşük kapasite faktörünün olduğu hafta 
(Şekil 45), düşük seviyede elektrik ve e-yakıt üretimini temsil eden bir haftalık dönemi 
kapsamaktadır. Bu koşullar altında bile, yüksek orandaki yenilenebilir enerji kurulu 
güç kapasitesi sayesinde bu kaynaklardan üretilen elektriğin katkısı çok önemlidir. 
Yenilenebilir enerji kaynaklı üretiminin düşük olduğu saatlerde elektrik, diğer enerji 
teknolojileri tarafından sağlanır (örneğin, nükleer santral, biyogaz ya da hidrojenle 
çalışan gaz santralleri, jeotermal, hidroelektrik ve bataryalar). Elektrik sistemi, son 
tüketicilerin elektrik tüketimini (elektrolizörler hariç) karşılamak için yeterli yedek 
kapasiteyi içerecek şekilde tasarlanmıştır. Net yükün yüksek olduğu haftaya örnek 
olarak bir ilkbahar-yaz haftası incelenmektedir (Şekil 46). Bu hafta boyunca, ortalama 
bir ilkbahar/yaz haftasına kıyasla değişken yenilenebilir enerji kaynaklarından daha 
düşük elektrik üretimi sağlanırken, son tüketiciler tarafından daha yüksek elektrik 
talebi gerçekleşmektedir. Bu kısıtları yönetmek için sistem, son tüketicilerin elektrik 
yükünü azaltmadan e-yakıt üretimini azaltmaktadır. 

Şekil 43: Saatlik elektrik üretimi ve tüketimi (Tipik ilkbahar - yaz haftası)
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Şekil 44: Saatlik elektrik üretimi ve tüketimi: Değişken yenilenebilir enerji kaynakları için düşük kapasite faktörü 

Şekil 45: Saatlik elektrik üretimi ve tüketimi: Net yükün yüksek olduğu hafta 
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Ayrıntılı saatlik simülasyon sonuçları, elektrik üretiminin yük stresi koşulları altında bile 
gerekli performansı sergileyebileceğini ve sistemin sorunsuz bir şekilde işlevselliğini 
sürdürebileceğini göstermektedir. 

5.2.5 Elektrik Sistemi Yatırımları ve Maliyetler

NZ2053 senaryosu, net sıfır hedeflerine ulaşmak için önemli ölçüde yatırım yapılmasını 
gerektirmektedir. Yatırımların kapsamı; elektrik arzı kapasite gelişimi, enerji depolama 
ve elektrik talebinde öngörülen büyümeyle uyumludur. 2021-2055 döneminde elektrik 
sektörünün dönüşümünü finanse etmek için yaklaşık 526 milyar ABD doları (ABD$), 
yani yılda 15 milyar ABD$ gerekmektedir. Bu miktarın %62’si enerji santralleri ve enerji 
depolama kapasitelerine, geri kalanı ise şebeke iyileştirmelerine yönlendirilmektedir. 

Yatırımlar 2035 ile 2040 arasında zirveye ulaşmaktadır. Bu dönemde, hızla artan elektrik 
talebini karşılamak ve temiz yakıt üretimini desteklemek amacıyla, başta güneş ve 
rüzgâr enerjisi olmak üzere 86,5 GW kapasite kurulumu için yaklaşık 62,5 milyar ABD$ 
gerekli olacaktır. Sistemin bu kapasiteleri karşılayabilmesi için tahmini 48,5 milyar 
ABD$ şebeke yatırımına ihtiyaç duyulacaktır. Bu şebeke yatırımlarının çoğu elektrik 
talebindeki büyük artışa yanıt olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarının.artışından 
kısmen bağımsız olarak gerçekleşecektir.

Ayrıca, değişken yenilenebilir enerji kapasite artışını desteklemek üzere enerji 
depolama altyapısının geliştirilmesi için yatırımlara ihtiyaç duyulacaktır. Yatırım hızının 
2050 yılına kadar yüksek olacağı ve sonrasında enerji dönüşümü tamamlandığında 
yavaşlayacağı görülmektedir (Şekil 47). Ayrıca, zaman içinde yenilenebilir enerji 
teknolojilerinin maliyetleri düştükçe yatırım tasarrufları da artmaktadır. 2020 ile 
2030 yılları arasında, karasal rüzgâr ve güneş enerjisi fosil yakıtlara kıyasla daha ucuz 
bir elektrik kaynağı olacaktır. Elektrik talebindeki artış ve daha dağıtık bir elektrik 
üretim sistemine geçiş nedeniyle şebeke maliyetlerinin önemli ölçüde artması 
beklenmektedir.  
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Elektrik üretimi ortalama maliyetinin 2025 yılında zirveye ulaşacağı tahmin 
edilmektedir. Bu durumun temel nedeni, fosil yakıt fiyatlarında görülmesi beklenen 
artıştır. Fiyatların 2040 yılına kadar bugünkü seviyelerde kalması öngörülürken, enerji 
dönüşümünün etkisiyle elektrik üretimi 2040 yılında bile 2025 yılına oranla daha 
ucuza mal olacaktır. Yeni elektrik üretim altyapısının kurulmasını desteklemek için 
yatırım maliyetleri 2040 yılına kadar toplam üretim maliyetlerinde artan bir paya sahip 
olmaktadır. Fosil yakıtlar giderek daha az kullanıldıkça yakıt maliyetleri düşerken, 
iletim ve dağıtım maliyetleri artmaktadır. Altyapı hizmetlerinin yeni rüzgâr ve güneş 
enerjisi üretimine uyum sağlamak için şebeke modernizasyonuna ve genel iletim 
altyapısına yatırım yapmasıyla bu eğilimin devam edeceği öngörülmektedir (Şekil 48). 
Fosil yakıt kullanımındaki ve dolayısıyla maliyetlerdeki önemli azalma, sistemin fiyat 
şoklarına karşı daha dirençli olduğu ve fiyat istikrarının korunmasına yardım ettiği 
anlamına gelmektedir. 

Şekil 46: Elektrik sektöründeki toplam yatırım tutarları
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5.2.6 Enerjide İthalat Bağımlılığı

2020 yılı itibarıyla Türkiye, artan enerji talebini karşılamak için büyük ölçüde ithal fosil 
yakıtlara bağımlıdır. Son on yılda yerli enerji üretiminde %40’lık artışa rağmen enerji 
arzında yerli kaynakların payı %30 civarında kalmıştır18. Türkiye’nin, fosil yakıt ithalat 
harcaması fosil yakıt fiyatlarına bağlı olarak 2016-2021 döneminde 26 milyar ila 50 
milyar ABD$ arasında dalgalanmış ve beş yıllık ortalama maliyet 38 milyar ABD$ olarak 
gerçekleşmiştir. Enerji ithalatından kaynaklanan dış ticaret açığı, toplam dış ticaret 
açığının %60’ından fazlasını oluşturmaktadır ve Türkiye’nin süregelen cari açığının 
altında yatan en önemli faktörlerden biridir. 2022 yılında artan fosil yakıt fiyatları, 
Ekim ayı sonunda enerji ithalat maliyetinin 80 milyar ABD$ ulaşmasında önemli rol 
oynamıştır (TÜİK, 2022; TCMB, 2022). NZ2053 senaryosunda bu bağlamda kökten 
bir değişim öngörülmektedir (Şekil 48). 2020 yılında %69’a yakın olan enerji ithalatı, 
2030’da %64’e, 2040 yılında %39’a ve 2053’te %9’a düşmektedir19. Modellenen yeni 
enerji sisteminde yenilenebilir enerji kaynakları ağırlıkta olup, yeşil hidrojen de dahil 
olmak üzere e-yakıtlar yurtiçinde üretilmektedir. 

Şekil 47: Elektrik üretim maliyetlerinin kırılımı
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18 ETKB, Türkiye Ulusal Enerji Denge Tabloları.
19 2053 yılı iİthalat bağımlılığı değeri, ithal edilen yakıtların çoğunun kullanıldığı sanayideki enerji dışı kullanımları da 
içermektedir.
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Şekil 49, enerji dışı kullanımlara yönelik petrol ve gaz hariç olmak üzere enerji 
sistemindeki ithal yakıtlara yönelik harcamaların gelişimini göstermektedir. Enerji 
fiyat artışlarının ve ithalat miktarlarının ithalat harcamaları üzerindeki etkisini 
göstermek için yıllara sari harcama farkı iki bileşene ayrılmaktadır. 2020 yılı itibarıyla, 
Covid-19 salgınının başlangıcını takiben uluslararası yakıt fiyatlarının düşmesi 
nedeniyle ithalat harcamaları düşük seviyede gerçekleşmiştir. 2021-2025 döneminde 
ise küresel enerji krizi ve Rusya-Ukrayna savaşı sonrasında yükselen enerji fiyatları 
nedeniyle harcamalarda keskin bir artış görülmektedir. Fiyatların kademeli olarak 
eski uzun dönemli trendine yaklaşması, ancak tarihsel ortalamalarına kıyasla biraz 
daha yükselmesi; dolayısıyla doğalgaz fiyatının da daha yüksek seviyelerde dengeye 
ulaşması beklenmektedir.

Şekil 48: Enerji İthalat bağımlılığı 

Şekil 49: Yakıt ithalat harcamalarının gelişimi (sanayideki enerji dışı kullanımlar 
hariç); fiyat ve miktarların, ithalat harcamalarının yıllık değişimine katkısı  
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2030 yılına kadar, ekonomik büyümeyle birlikte ithalatın hem miktar hem de 
fiyat bazında  artması  nedeniyle, harcamalar yüksek seviyelerde kalmaya devam 
etmektedir. Sonraki yıllarda fosil yakıt tüketimi azaldıkça ithalat harcamalarının da 
düştüğü görülmektedir. Bununla birlikte, ithalatın zaman içinde artan ortalama birim 
maliyeti nedeniyle harcamalardaki azalma sınırlıdır. 2045 yılına gelindiğinde fiyatlar 
2020 seviyelerinin hayli üzerinde olmasına rağmen, ithalat miktarlarının zaman 
içinde istikrarlı bir şekilde gerilemesi toplam enerji harcamalarında da düşüşe neden 
olmaktadır. 2053 yılında enerji ithalatı harcamasının 2020 yılındakinden önemli ölçüde 
düşük tutarda gerçekleşeceği öngörülmektedir. 

5.2.7 Emisyonlar

NZ2053 senaryosu Türkiye’nin net sıfır hedefi ile uyumludur. Model sonuçları, enerji 
ve proses karbondioksit (CO2) emisyonlarının 2053 yılına kadar net sıfır seviyesine 
geldiğini göstermektedir.

Elektrik sektöründe emisyonların 2025’te zirveye ulaşacağı ve ardından hızla düşeceği 
tahmin edilmektedir. 2035 yılında 2020 emisyon seviyesine oranla %65’lik bir düşüş 
meydana gelmektedir. Bu düşüşün kömür ve linyit santrallerinin aşamalı olarak devre 
dışı kalmasıyla gerçekleşeceği öngörülmektedir (Şekil 50).

Şekil 50: 2020 yılı emisyonlarına kıyasla elektrik sektörü kaynaklı yıllara sari CO2 
emisyonları 
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2040 yılına kadar elektrik talebindeki artışa bağlı olarak, çoğunlukla doğal gaz kullanan 
gaz santrallerinin sistemde kullanımı nedeniyle emisyonlar 2035 yılı sonrasında daha 
yavaş bir hızda da olsa düşüş eğilimini sürdürmektedir. Gaz santralleri, kömür/linyit 
santrallerine kıyasla önemli ölçüde daha düşük emisyonlara sahiptir ve uzun dönemde 
doğal gazın yerini yeşil hidrojen ve diğer e-yakıtlar almaktadır. 

2050 yılında elektrik üretiminde 1,3 GW kapasiteli karbon yakalamalı ve depolamalı 
biyokütle (BECCS) tesislerinin kurulumu sayesinde net sıfır emisyona, 2053’te ise 
negatif emisyona ulaşılmaktadır. Enerji sektöründeki negatif emisyonlar, talep 
sektörlerinde (ulaştırma ve sanayi) arta kalan emisyonları telafi etmek ve tüm 
ekonominin 2050 ile 2053 arasında net sıfır hale gelmesini sağlamak için gereklidir.

Şekil 51: Elektrik sektörü kaynaklı CO2 emisyonu azaltım projeksiyonuna genel bakış
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Şekil 54’de 2020 yılı seviyelerine kıyasla sektörel bazda emisyon azaltım 
projeksiyonlarına genel bir bakış sunulmaktadır. Mutlak anlamda en fazla emisyona 
neden olan enerji üretimi ve sanayi sektörleri başta olmak üzere tüm sektörlerin 
önemli bir dönüşümden geçmesi gerekmektedir. Modelde emisyon azaltımı,  
enerjinin tüketildiği sektör baz alınarak uygulanan bir enerji dengesi yaklaşımı ile 
hesaplanmaktadır.  

Genel olarak 2030 yılına kadar olan dönemde, sanayi ve ulaşım sektörlerinde 
emisyonlar artış gösteriyor olmasına rağmen binalardaki yenilemeler ve ısı 
pompalarına geçiş nedeniyle yaşanan emisyon düşüşleri diğer sektörlerde yaşanan 
artışları telafi etmekte ve 2020 seviyelerine kıyasla genel bir emisyon düşüşünü 
sağlamaktadır. 2030 ile 2040 arasındaki dönemde, emisyon azaltımlarının büyük 
kısmını sağlayan kömürden çıkış nedeniyle yüksek derecede emisyon azaltımı 
meydana gelmektedir. Bunu sanayide, boru hattı gazının emisyon faktörünün 
azaltılması, artan enerji verimliliği ve artan biyokütle kullanımından kaynaklanan 
tasarruflar izlemektedir. Modellenen diğer tasarruflar, bina tadilatları, ısı pompalarına 
geçiş ve ulaşım sektöründe elektrikli araçlar kullanımının yaygınlaşması kaynaklıdır. 
2040 yılından sonra, karayolu taşımacılığı ve sanayi kaynaklı kalan emisyonlar 
azaltılmaktadır. Ulaşım sektöründe neredeyse tüm taşımacılık filosu elektrik 
kullanımına (bataryalar ve yakıt hücreleri aracılığıyla) geçmektedir. Sanayide boru 
hatlarının kademeli olarak e-yakıt karışımını kullanacak hale geleceği varsayılmaktadır. 
Binalarda ise, emisyonları azaltmak için tamamen ısı pompalarına ve güneş enerjisiyle 
su ısıtmaya geçilmektedir. 2053 yılında, elektrik üretimi ise neredeyse tamamen 
yenilenebilir enerji ile karşılanmaktadır.

Şekil 52: Tüm sektörlerin toplam CO2 emisyonları
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Şekil 53: Sektörlere göre toplam CO2 emisyonu azaltımı ve kilometre taşları  
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Bu bölümde, iklim değişikliği ve enerji dönüşümü eyleminin gecikmesinin elektrik 
sektörü gelişimi üzerindeki etkileri değerlendirilmektedir. Bu bağlamda, enerji 
dönüşümü ve iklim değişikliği eylemini on yıl geciktiren, yani önemli emisyon 
azaltımlarının 2030 yerine 2040’ta başlayacağı varsayılan bir duyarlılık analizi 
yapılmıştır. Duyarlılık analizinde de 2053 yılında net sıfır karbondioksit (CO2) emisyona 
ulaşılsa da, o noktaya giden yol önemli ölçüde farklıdır. Net Sıfır 2053 (NZ2053) 
senaryosu ile iklim eylemlerinin gecikmesini inceleyen duyarlılık analizi arasında 
elektrik sektörü odağında doğru bir karşılaştırma yapabilmek için, fiyat etkileri 
nedeniyle bazı küçük farklar meydana gelmesine rağmen, elektrik ve hidrojen talep 
gelişiminin değişmeden aynı kalacağı varsayılmaktadır. 

Bu çalışma kapsamındaki enerji dönüşümünü engelleyen veya iklim eylemindeki 
gecikmeye neden olan etmenler:

•	 etkili politikaların (karbon değeri) olmaması veya gecikmeli olarak uygulanmasını,
•	 mevzuatsal ve idari zorlukların olmasını ve 
•	 altyapı geliştirme faaliyetlerinin (örn. şebekenin genişletilmesi) yapılmamasını 

içermektedir. 

Bu nedenle, çalışılan duyarlılık analizinde yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik 
üretiminin gelişimi sınırlı kalmaktadır.

6.1 Duyarlılık Analizi: Brüt Elektrik Üretimi 

Karbon değerinin uygulamaya konulmasında on yıllık bir gecikmeyle (2025 yerine 2035 
yılı) temsil edilen gecikmiş enerji dönüşümü ve iklim değişikliği eylemi, kömür ve linyit 
santrallerinin 2045 yılına kadar sistemde kalmasına neden olmaktadır. Bu santrallerin 
devam eden varlığı, yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelik idari zorluklar ve zayıf 
şebeke gelişimiyle birleştiğinde, yenilenebilir enerji kaynaklarının kapasite artışını 
kısıtlamaktadır. Bunun sonucunda, kömür ve linyit santralleri 2035 yılına kadar yılda 
100 TWh’den fazla elektrik üretimine devam etmekte, ardından bir karbon değerinin 
uygulamaya konulmasıyla birlikte kömürden doğal gaza geçiş hızlanmaktadır (Şekil 
54). Kömür ve linyit santrallerinin elektrik üretimi 2040 yılına kadar yarıya inmekte 
ve 2045’e kadar tamamen ortadan kalkmaktadır. Bu durum, etkin enerji dönüşümü 
ve iklim önlemlerinin 2035 yılında kömürden elektrik üretiminin sıfırlandığı NZ2053 
senaryosuna kıyasla önemli bir fark teşkil etmektedir.

Kömür ve linyit santrallerinin sistemde kalmaya devam etmesi, gecikmiş enerji 
dönüşümü ve iklim değişikliği eylemi durumunda, NZ2053 senaryosuyla 
kıyaslandığında gaz kaynaklı üretim aynı ölçüde hızlı bir artış göstermemektedir. Yine 
de enerji dönüşümü eylemi başladıktan sonra, 2035 yılından itibaren gaz santralleri 
kömür ve linyit santrallerinin yerini almaya başlamakta ve gaz santrallerinin elektrik 
üretimi 2040 yılında yaklaşık 135 TWh ile zirve yapmakta, ardından daha düşük 
maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklarının toplu halde sisteme girmeye başlamasıyla 
hızla düşmektedir. 2050 yılına kadar gaz santralleri elektrik üretimi yıllık yaklaşık 40 
TWh seviyesinde seyretmektedir. 

6. Duyarlılık Analizi: Eylemin gecikmesinin sonuçları
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6.2 Duyarlılık Analizi: Kurulu Güç Kapasitelerinin Görünümü 

2053 yılında Türkiye’nin net sıfır karbonlu bir enerji sistemine ulaşmasında, hem 
NZ2053 senaryosu hem de duyarlılık analizinde, güneş ve rüzgâr kapasiteleri 
sırasıyla 221 gigavat (GW) ve 140 GW’a ulaşmaktadır. Bununla birlikte, gecikmiş enerji 
dönüşümü eyleminin etkisi ile yenilenebilir enerji kaynaklarının sisteme daha yavaş 
entegrasyonu, elektrik sisteminin net sıfıra ulaşmada oldukça farklı bir yol izlediği 
anlamına gelmektedir. Bu bağlamda, gecikmiş enerji dönüşümü ve iklim değişikliği 
eyleminin sonuçları, güneş ve rüzgâr enerjisi gelişiminin büyük kısmını dönüşümün 
son on yılına kadar ötelemektedir. 

NZ2053 senaryosunda eylemlerin etkin şekilde zamanında gerçekleştirilmesi, 2020 
ve 2040 yılları arasında daha büyük hacimlerde rüzgâr ve güneş enerjisinin sisteme 
girmesini sağlamaktadır. Bu yirmi yıllık dönemde, yaklaşık 167 GW’lık yeni rüzgâr 
ve güneş kapasitesi hizmete alınmaktadır (Şekil 55). Bununla birlikte, gecikmiş 
enerji dönüşümü ve iklim değişikliği eylemi kapsamında, aynı dönemde sadece 
yaklaşık 108 GW’lık yeni kapasite kurulmaktadır. Kapasite gelişiminde ortaya çıkan 
bu açık, dönüşümün son 13 yılına kaymakta ve 2040 – 2053 yılları arasında NZ2053 
senaryosunda 178 GW’lık kapasite devreye alınırken gecikmiş enerji dönüşümü 
eylemi durumunda bu rakam yaklaşık 240 GW seviyesine yükselmektedir. Gecikmeli 
eylem durumundaki bu yüksek yatırım yoğunluğu; finansman, ekipman ve iş gücü 
kullanılabilirliği dahil olmak üzere uygulama noktasında önemli riskleri beraberinde 
getirmektedir. 

Şekil 54: Gecikmeli eylem ve NZ2053 karbonsuzlaşma senaryolarında elektrik üretimi gelişimi 
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6.3 Emisyonlar ve maliyetler

Enerji dönüşümü ve iklim değişikliği eyleminin gecikmesi, Türkiye’nin 2053’e kadar 
kümülatif sera gazı emisyonları üzerinde önemli bir etki yaratmaktadır. Geciken 
eylem durumunda, linyit ve kömür santralleri çalışmaya devam ettiği ve yenilenebilir 
enerji yatırımları sınırlı kaldığı için yıllık CO2 emisyon miktarları 2025 ile 2035 arasında 
ortalama 146 milyon ton (Mt)’de seyretmektedir. 2035 ile 2040 yılları arasında emisyon 
miktarlarında bir düşüş meydana gelse de, 2040 yılı itibarıyla CO2 emisyonlarının 
sadece 13 yıl içinde çok hızlı bir şekilde net sıfıra ulaşması gerekmektedir. Bu nedenle, 
gecikmeli eylem durumunda kümülatif emisyonlar NZ2053 senaryosuna oranla 
yaklaşık %46 daha fazladır ve bu da 2021-2053 arasında ilave 1.086 Mt CO2 emisyonu ile 
sonuçlanmaktadır (Şekil 56).

Mutlak verilere göre, enerji dönüşümünün kümülatif maliyetleri gecikmiş eylem 
durumunda da benzer seviyelerdedir. İklim değişikliği eylemini geciktirmek, fosil 
yakıt altyapısının zamanından önce devreden çıkarılmasını önlese de, çok daha kısa 
sürelerde çok daha yüksek yenilenebilir enerji yatırımlarının yapılması gerekecektir. 
Öte yandan, iklim eylemlerinin uygulanmasında gecikme olduğunda emisyonları 
azaltmanın maliyeti çok daha yüksek olacaktır. Azaltılan emisyon başına kümülatif 
maliyet, NZ2053 senaryosundakinin yaklaşık %34 üzerindedir. 

Şekil 55: NZ2053 ve gecikmeli senaryoda kurulu güç kapasite gelişimi ve genişleme miktarları 
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Bununla birlikte, enerji dönüşümü ve iklim değişikliği eylemini geciktirmenin başka 
geniş kapsamlı ekonomik etkileri de bulunmaktadır. Örneğin, 2040 yılına kadar kömür 
ve linyit santrallerine bağımlı kalmaya devam etmek ve ardından kömürden gaza geçiş 
yapmak, enerji ithalatı harcamalarında artışa yol açmaktadır. Duyarlılık analizinde, 
2031 – 2055 yılları arasındaki enerji ithalatı için yapılan kümülatif harcamalar, NZ2053 
senaryosundakinden %20 daha yüksektir. Gelecekte fosil yakıt fiyatlarındaki olası 
istikrarsızlık göz önünde bulundurulduğunda, yenilenebilir enerji kapasitesindeki 
artışın gecikmesi Türkiye’nin enerji güvenliğini ve bağımsızlığını zayıflatacaktır. 
Enerji dönüşümü ve iklim değişikliği eyleminin gecikmesi durumunda, 2026 yılında 
uygulamaya konulması beklenen Sınırda Karbon Düzenleme Mekanizması (CBAM) 
nedeniyle Avrupa Birliği (AB) başta olmak üzere Türkiye’nin ihracatı üzerinde kayda 
değer olumsuz bir etki de oluşabilir. 

Teorik olarak Türkiye, net sıfır hedeflerine enerji dönüşümü ve iklim değişikliği 
eylemlerindeki gecikmeye rağmen ulaşabilecek olsa da, eylemin geciktirilmesi önemli 
ölçüde daha yüksek bir karbon bütçesine ve çok daha yüksek uygulama risklerine 
maruz kalmayı da beraberinde getirecektir. İklim değişikliği eyleminin gecikmesi 
nedeniyle oluşan ilave 1,1 milyar ton karbondioksit (GtCO2) emisyon, küresel ısınmayı 
1,5°C20 seviyesinin altında tutmak için kalan karbon bütçesinin %0,25’inden fazlasını 
temsil etmektedir. Ayrıca, eylemi geciktirmek ve yatırımları dönem sonuna sıkıştırmak 
uygulama açısından önemli riskler taşıdığından duyarlılık analizinde incelenen yol 
haritasının uygulanabilir olup olmadığı ve emisyonları daha da artırma riski taşıyıp 
taşımadığı belirsizliğini korumaktadır. Çalışılan iki analizde de kümülatif yatırım 
maliyetleri benzer olmakla birlikte yatırım gereksinimlerinin hızı açısından senaryoların 
uygulanabilirliği ve gerçekleştirilebilirliği, NZ2053 senaryosunun gecikmeli eylem 
senaryosundan daha gerçekçi ve uygulanabilir bir dönüşüm yoluna sahip olduğunu 
göstermektedir. 

Şekil 56: NZ2053 ve duyarlılık analizinde hesaplanan kümüle CO2 emisyonları ve kümülatif karbon azaltım maliyetleri
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Bu analiz geciken eylemin esasen elektrik üretimi tarafında gerçekleştiğini, enerjinin 
son kullanım sektörlerinde ise NZ2053 senaryosuna kıyasla çok az bir gecikmeyle 
elektrifikasyona geçildiğini ve doğrudan emisyonları azaltmaya devam edildiğini 
varsaymaktadır. 

Ancak tüm sektörlerde iklim eylemlerinin gecikmesi durumunda, emisyon azaltımları 
daha da gecikecek ve net sıfır hedefine zamanında ulaşma olasılığı daha da azalacaktır. 

Şekil 57: Duyarlılık analizinde elektrik sektörü kaynaklı CO2 emisyonları 
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hidrojen karışımı kullanımı. 2,2 GW kapasiteli Gaz – 
CCS tesisinin devreye alınması

Kombine çevrim gaz santrali (CCGT)
santralleri tarafından üretilen elektrik 135 
TWh’e ulaşmaktadır

20 GW güneş, 20 GW rüzgâr
Akkuyu Nükleer Santrali’nin devreye 

alınması

221 GW güneş, 140GW rüzgâr, 30 GW 
depolama

Yenilenebilir enerji kaynaklı üretimin payı %64
73 GW güneş, 50 GW rüzgâr

10 GW elektrolizör
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Türkiye’nin Ekim 2021 tarihinde Paris İklim Anlaşması’nı onaylaması ve bunu takiben 
2053 yılına kadar net sıfır sera gazı emisyonuna ulaşma taahhüdü, hızlandırılmış bir 
enerji dönüşümü ve daha iddialı bir iklim değişikliği eyleminin yolunu açmaktadır. 

2053 yılına kadar net sıfır emisyona ulaşmak için Türkiye’nin uzun dönemli politika 
vizyonlarına, net bir stratejiye ve ekonominin tüm sektörlerinde önemli emisyon 
azaltımlarının nasıl elde edilebileceğini tanımlayan bir yol haritasına ihtiyacı vardır. Bu 
kapsamda, iklim ve enerji politikalarında 2053 yılına kadar ulaşılacak ara hedeflerin 
belirlenmesi ve bu hedeflere ulaşmak için gerekli eylem planları ve öncelikli politika 
mekanizmalarının oluşturulması kritik öneme sahiptir. Net sıfır hedefi aynı zamanda, 
enerji dönüşümünün temel unsurları olan yenilenebilir enerji, enerji verimliliği ve 
elektrifikasyon potansiyellerini kullanarak enerji sektörünün tamamen dönüşmesi 
açısından Türkiye için bir fırsattır. İster konut ve sanayi sektörlerindeki ısıtma-soğutma 
proseslerinde, ister elektrikli mobilite yoluyla ulaşım sektöründe olsun, birçok sektörde 
karbonsuzlaşma en verimli şekilde elektrifikasyon yoluyla sağlanacağından, elektrik 
sektörü bu dönüşümde hayati bir rol oynamaktadır. Diğer taraftan, elektrifikasyonun 
doğrudan kullanımının yetersiz olduğu durumlarda, elektriğin form değiştirmesi 
yoluyla yeşil hidrojen ve türevlerinin (PtX teknolojileri) üretilmesi ve kullanılması, 
karbon azaltımının zor olduğu sektörlerin karbonsuzlaştırılmasında kritik bir rol 
oynamaktadır. 

Bu bağlamda çalışma, Türkiye enerji sisteminin 2053 yılına kadar net sıfır karbon 
emisyona ulaşmasını sağlayacak enerji dönüşümünü, elektrik sektörüne odaklanarak 
analiz eden kapsamlı bir sayısal model sonuçlarını sunmaktadır. Bu analizin temel 
bulguları aşağıdaki gibidir: 

•	 Enerji sistemlerinin, ekonomik kalkınma ve iklim değişikliği eylemi için kilit 
bir itici güç olduğu göz önüne alındığında, Türkiye’nin hem ekonomik ve 
iklimsel dayanıklılık hem de çevre ve insan sağlığı için hayati önem taşıyan, 
güçlü bir enerji dönüşümü yol haritası ihtiyacı bulunmaktadır. Türkiye, 2053 
yılına kadar net sıfır karbonlu ekonomiye ulaşmak için uzun vadeli bir enerji ve iklim 
stratejisine ihtiyaç duymaktadır. Türkiye, iklim değişikliğiyle mücadele kapsamında 
yeni kurumsal çerçevelerin oluşturulmasında önemli ilerleme kaydetmiştir. 
Bunu, net sıfır emisyonu taahhüdüne odaklanmak üzere tüm sektörler ve 
politika alanlarında, ekonominin genelini kapsayan bir dönüşümün takip etmesi 
gerekmektedir. Enerji dönüşümünün ilgili tüm sektörler üzerindeki etkileri analiz 
edilirken Türkiye’nin cari açığı, enerjide bağımsızlığı ve iklim hedeflerini etkileyen 
tüm enerji ekosistemi değerlendirilmelidir. Net Sıfır 2053 (NZ2053) senaryosunda 
enerji ithalat oranlarının önemli ölçüde  değişeceği öngörülmektedir. 2020 yılında 
%69’a yakın olan ithal enerji bağımlılığı 2030’da %64’e, 2040’ta %39’a ve 2053’te 
%9’a düşmektedir. Yenilenebilir enerjiye dayalı yeni enerji sistemi, enerji verimliliği 
potansiyelleri ve Türkiye’de üretilen yeşil hidrojen dahil e-yakıtlar, bu düşüşün en 
önemli sebepleridir.  

       
•	 2053’e kadar net sıfır emisyon hedefine, elektrik sektöründe fosil yakıtların 

yenilenebilir enerji kaynaklarıyla ikame edilmesi yoluyla ulaşılabilir. Türkiye 
2053 yılı net sıfır hedefine doğru ilerlerken, elektrik sistemi günümüze kıyasla 
radikal bir dönüşüm geçirecektir. Bu dönüşümdeki en önemli eğilimlerden 
biri değişken yenilenebilir enerji kaynaklarının artan payıdır. Mevcut durumda, 

7. Temel Çıkarımlar
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yenilenebilir enerji kaynakları elektrik üretiminin yaklaşık %40’ını temsil etmekle 
birlikte bunun büyük kısmı, ilave yeni kapasite artışları için sınırlı seçenekler 
sunan hidroelektrik santralleridir. 2053 yılı itibarıyla elektrik üretiminin baskın 
kaynakları güneş ve rüzgâr enerjisi olmaktadır. Bu kaynakların 2020’de elektrik 
üretiminin içindeki toplam payları yaklaşık %12 iken, bu oran 2030’da %27’ye ve 
2053’te %77’ye (757 TWh) çıkmaktadır. Hidroelektrik, biyokütle ve jeotermal ile 
birlikte yenilenebilir enerji santralleri 2053’te toplam elektrik üretiminin %90’ını 
karşılamaktadır (899TWh). Hidrojen ve biyogazla çalışan gaz yakıtlı enerji santralleri, 
batarya enerji depolama (30 GW/120 GWh), pompaj depolamalı hidroelektrik (3,2 
GW), talep tarafı katılımı (ağırlıklı olarak elektrikli araçlar) ve mevsimsel/sezonluk 
depolama amaçlı kullanılan elektrolizörler (70 GW) (PtX sistemleri) ile elektrik 
şebekesi yatırımları elektrik sistemine esneklik sağlayan başlıca seçeneklerdir.  

•	 Sonuçlar, artan ekonomik faaliyetten dolayı Türkiye’nin toplam enerji 
talebinin 2030 yılına kadar arttığını (1.441 TWh), bundan sonraki dönemde 
ekonominin büyümesine rağmen elektrifikasyonun ve enerji verimliliğinin 
etkisiyle enerji talebinin azalmaya başladığını ve 2053 yılına gelindiğinde 
2020 yılı seviyelerine (1.167 TWh) yakın gerçekleşeceğini göstermektedir. 
Bu analizde kabul edilen makroekonomik varsayımlar, Türkiye’nin önemli bir 
ekonomik büyüme göstereceğini göz önüne almaktadır. Modelde, Türkiye’nin 
sektörel üretim kapasitesini koruyacağı, bununla birlikte üretimin daha yüksek 
katma değerli ve daha az enerji kullanan ürünlere doğru kayacağı varsayılmaktadır. 
Tüm sektörlerde enerji verimliliği, Türkiye ekonomisinin karbonsuzlaşmasında 
kilit itici güçlerden biri olmaktadır.  Konutlar sektöründe yapılan bina 
yenilemeleri ve ısı pompalarının kullanımı ile alan ısıtma faaliyetinin artmasıyla 
enerji yoğunluğunu düşürülmekte ve enerji tasarrufuna yüksek bir katkıda 
bulunulmaktadır.Sanayi sektöründe, artan endüstriyel üretime paralel olarak nihai 
enerji tüketiminin 2035 yılına kadar zirve yapması öngörülmektedir. Sonrasında 
imalat sanayisinde daha az enerji kullanan süreç ve sektörlere doğru kayılması 
ve artan elektrifikasyonun etkisiyle enerji tüketiminin azalması beklenmektedir. 
Sanayideki enerji talebinin azaltılmasında ana itici güçlerden biri, süreç genelinde 
enerji verimliliği sağlayan atık ısı geri kazanımına yönelik süreç iyileştirmeleridir. 
Diğer taraftan, fosil yakıt kullanımına önemli bir ikame sağlayan 
elektrifikasyon, yüksek oranda enerji verimliliği sağlarken enerji sisteminin 
karbonsuzlaşmasında son derece kritik bir rol oynamaktadır. Örneğin ulaşım 
sektöründe, model sonuçları elektrikli araçların payının artmasının bu sektörde 
enerji verimliliği için ana itici güç olduğunu göstermektedir. Konvansiyonel içten 
yanmalı motorlarda enerjinin yaklaşık %80’i kaybedilirken, sağlanan elektriğin 
sadece yaklaşık %10’unu kaybeden elektrikli araçlar büyük ölçüde daha fazla 
verimlilik sağlamaktadır. 

•	 Toplam kümülatif emisyonlar bağlamında, 2020 ile 2030 arasında %6,4 
seviyesinde yavaş bir azalma görülmekte; 2035 yılında sistemde kömür 
kaynaklı elektrik üretimi kalmamasıyla birlikte emisyonlardaki azalma hız 
kazanmaktadır. Model sonuçları, artan elektrik talebini karşılamanın en etkin 
yolunun (maliyetler ve karbon emisyonu düşünüldüğünde) yenilenebilir enerji 
kapasite artışları ile sağlanacağını göstermektedir. Kömürden çıkış dönemi 
süresince, değişken yenilenebilir enerji teknolojilerine yapılan yatırımlar artacak 
ve kurulu güneş enerjisi kapasiteleri sırasıyla 2040’ta 119 GW’a, 2053’te 220 GW’a 
ulaşacaktır. Model, Türkiye’nin deniz üstü rüzgâr potansiyelinin de kullanılacağını ve 
bu alandaki gelişimin 2035 ile 2055 yılları arasında gerçekleşeceğini öngörmektedir. 
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Deniz üstü rüzgâr potansiyelinin kullanılmasındaki gecikme, büyük ölçüde 
seviyelendirilmiş elektrik üretim maliyetini (LCOE) etkileyen mevcut teknoloji 
maliyetlerinden kaynaklanmaktadır. Karasal rüzgâr enerjisi kapasitesi ise 2035 
yılına kadar 38 GW’a ulaşmakta ve daha sonra bu miktara her 5 yılda bir yaklaşık 
20 GW eklenmektedir. 2053 yılına kadar enerji depolama sistemleri (pompaj 
depolamalı hidroelektrik ve bataryalar) 33 GW kurulu güç kapasitesine ulaşarak 
sistemin dengesini ve güvenliğini sağlayacaktır. Modelde kullanılan batarya 
kapasitesi maksimum verimlilikte 4 saatlik deşarja karşılık gelen 30 GW/120 GWh 
seviyesine ulaşmaktadır. Ek olarak, yeşil hidrojen üretimi için 2030 yılından itibaren 
elektrolizörlerin kurulması gerekecek ve 2035 yılında toplam elektrolizör kapasitesi 
5,5 GW’a ulaşacaktır. E-yakıtlara yönelik artan talebi karşılamak için, elektrolizör 
kapasitesi 2053 yılına kadar hızla artarak toplam 70 GW seviyesine ulaşmaktadır.

•	 Mevcut durumda büyük ölçüde fosil yakıtların kullanımına bağımlı olan 
ulaştırma ve sanayi gibi sektörler göz önüne alındığında, yeşil hidrojen ve diğer 
e-yakıtların (PtX) kullanımı yoluyla gerçekleştirilecek dolaylı elektrifikasyon, 
bu sektörlerin karbonsuzlaştırılmasında önemli bir rol oynayacaktır. Elektriğin 
form değiştirmesi (PtX) teknolojisi, özellikle yüksek ısıl işlemlerin gerçekleştiği ya da 
yüksek enerji yoğunluğunun gerekli olduğu sektörlerde kullanılacaktır. E-yakıtların 
ve yeşil hidrojenin sanayi ve ulaşımdaki payları 2030 yılı öncesinde sınırlı kalırken 
sonrasında beklenen teknolojik ilerlemeler, teknoloji maliyetlerinin düşmesi ve PtX 
teknolojilerinin hem Türkiye’de hem de dünyada kabul görmesi nedeniyle hızla 
artmaktadır. Buna bağlı olarak, Türkiye doğal gaz boru hattı da dönüşüm geçireceği 
ve kademeli olarak e-yakıt kullanımına geçiş yapılacaği öngörülmektedir. Dolaylı 
elektrifikasyon (yeşil hidrojen ve e-yakıt üretimi için) gereksinimini karşılamak 
için 2053 yılına kadar yaklaşık 70 GW elektrolizör kapasitesi kurulmaktadır. 
2053’te toplam enerji talebi içinde yeşil hidrojen ve diğer e-yakıt payı yaklaşık 
%15’e karşılık gelmektedir.

•	 Türkiye’nin net sıfır hedefine ulaşması net ekonomik faydalar sağlayacaktır, 
ancak bu hedefe ulaşmak için tüm ekonomi genelinde kapsamlı kamu ve 
özel sektör yatırımlarının gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Türkiye için net 
sıfır emisyonlu enerji sistemine giden yol, tüketimin azalmasına veya ekonomik 
büyümenin yavaşlamasına dayanmamaktadır. Bilakis, Türkiye ekonomisinin 
2053 yılına kadar yılda ortalama %3,3 büyüyeceği varsayılmaktadır. Bu büyüme, 
konut yenilemelerine ek olarak Türkiye’nin elektrik ve ulaşım sistemlerini yeniden 
tasarlayan ve endüstriyel süreçler ile inşaat sektörünün modernizasyonunu 
sağlayan kapsamlı bir dizi kamu ve özel sektör yatırımına dayanmaktadır. Bu 
önlemler, sera gazı emisyonlarını azaltmanın yanı sıra, Türkiye toplumu genelinde 
insan ve çevre sağlığı ile refahın iyileştirilmesine katkıda bulunmakta; Türkiye’nin 
gelişmekte olan bir ekonomiden yüksek gelirli bir ekonomiye dönüşmesinde 
itici bir güç olmaktadır. Sonuçlar, 2020 ile 2055 yılları arasında, elektrik 
sektöründe üretim ve şebekede öngörülen kapasite genişletmelerinin yanı 
sıra yeni depolama sistemlerinin kurulmasını içeren toplam 526 milyar ABD 
doları (ABD$) değerinde yatırıma ihtiyaç olduğunu göstermektedir. Şebekeye 
bağlanacak yeni değişken yenilenebilir enerji kapasitelerinin yönetilmesi ise, 
şebeke altyapısına yapılacak yatırımlara bağlı olacaktır.  Elektrik sektörü için 2020 
ile 2055 döneminde ortalama yıllık yatırım tutarı 15 milyar ABD$’dır. Ancak enerji 
talebindeki büyümenin yavaşlaması ve sistemin net sıfır hedefine yaklaşması 
nedeniyle 2050’den sonra yatırım hızı düşmeye başlamaktadır.
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•	 Enerji sisteminin karbonsuzlaşmasında hızlı adımlar atılmadığı takdirde, 
Türkiye’nin 2053 yılına kadar net sıfır emisyon hedefine ulaşması önemli 
ölçüde zorlaşacak ve çok daha yüksek uygulama risklerini beraberinde 
getirecektir. Bu çalışma kapsamında, 2053 yılında net sıfır emisyona ulaşan 
fakat gerekli eylemlerin ertelenerek hayata geçirildiği bir duyarlılık analizi 
de çalışılmıştır. Bu analizde, kömür ve linyit santrallerinin 2035’ten sonra 
sistemde tutulmasının hem kümülatif sera gazı emisyonlarını artırdığı hem 
de fosil yakıtların varlığının sürmesinin yenilenebilir enerji kaynaklarına 
geçişi zorlaştırdığı görülmektedir. Eylem adımlarının gecikmesi durumunda, 
NZ2053 senaryosu ile duyarlılık analizi arasında 2020 ile 2040 dönemleri arasında 
devreye alınacak toplam rüzgâr ve güneş enerjisi santrali kapasite farkı olan 59 
GW’lık kurulu güç, duyarlılık analizinde enerji dönüşümünün son 13 yılında devreye 
alınmaktadır. Bununla birlikte, 2045 yılına kadar kömür ve linyit kullanımının 
devam edilmesi sonrasında doğal gaz ve ithal kömür kullanımına ağırlık verilmesi, 
enerji ithalat harcamalarının artmasına da neden olmaktadır. İklim eylemlerinin 
ertelendiği bu durumda, 2031 ile 2055 yılları arasındaki kümülatif enerji ithalat 
maliyetleri NZ2053 senaryona göre yaklaşık %20 daha yüksektir. Bu da enerjide 
dışa bağımlı olmanın getirdiği fosil fiyat dalgalanmalarından daha fazla etkilenme 
riskini barındırmaktadır. Ayrıca, sistemde kalan fosil yakıtlı santraller nedeniyle, 
yenilenebilir enerji kaynaklarının elektrik sistemine entegrasyonunun gecikmesi, 
toplam elektrik sistemi maliyetini artırmaktadır. Diğer taraftan, duyarlılık analizinde 
enerji dönüşümdeki gecikmeden dolayı 2040 ve 2055 arasındaki dönemde 
başta güneş ve rüzgâr olmak üzere toplam 200 GW’ın üzerinde yeni kapasite 
kurulumunun gerçek hayatta uygulanabilmesi, finansman, iş gücü ve ekipman 
tedariki açısından neredeyse imkansızdır.

2050 ile 2053 yılları arasında, elektrik sektörünün elde ettiği negatif emisyonlar 
ulaşım ve sanayi sektörlerinden kaynaklanan artık emisyonları telafi etmektedir. 
Elektrik sektörünün dönüşüme öncülük etmesiyle, tüm ekonomi 2053’te net sıfıra 
ulaşabilmektedir. Bu bağlamda, karbonsuzlaşması daha zor, zaman alan ve maliyetli 
olan diğer sektörleri dengelemek için elektrik sektörünün net sıfır emisyona daha erken 
ulaşarak tüm ekonominin karbonsuzlaşmasında öncü rol oynamaktadır.
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Ek 1. İskonto Oranları

Çalışmada kullanılan modelde iskonto oranlarının belirlenmesinde PRIMES 
modelinin kullandığı aynı yöntem kullanılmaktadır. Modellerde uygulanan iskonto 
oranı yöntemine ilişkin bilgiler Avrupa Birliği (AB) Referans Senaryo 2020 yayınında 
bulunabilir.21

Aşağıda elektrik üretimi iskonto oranlarının hesaplanmasındaki yöntem 
özetlenmektedir:
	
Enerji sektöründeki yatırımlar için iskonto oranı hesabı
Gerçekçi bir iskonto oranı değeri belirlenebilmesi için risksiz (veya düşük riskli) bir 
iskonto oranından başlanması gerekmektedir. Yapılan literatür araştırmalarına göre, 
sanayide yaygın olarak %4 - %5 arasında bir değer alınmaktır. 

Araştırmalarda, risksiz iskonto oranının üstüne eklenen öz sermaye risk priminin 
genellikle %6 - %9 arasında bir değere sahip olduğunu, bu değerin üzerine de ülkeye 
ya da projeye göre -%1 ila %6 arasında değişen bir risk faktörünün eklendiğini 
görülmektedir. 

%65’i %5,5 faiz oranıyla borç alınan, kalan %35’i ise %9 özsermaye maliyeti oranında 
değerlenen (büyük ölçekli, sermaye-yoğun işletme varsayımı) oluşan bir finansman 
yapısı varsayıldığında, ağırlıklı ortalama sermaye maliyeti (WACC) için asgari düzey şu 
şekilde hesaplanmaktadır:

WACC:  
	 = %65 x %5,5 (borç)
	 +%35 x (%4+%2,5+%2,5+%2)  (özsermaye)
	 = %7,5

Yukarıdaki hesaplamada; %4 risksiz iskonto oranı, %2,5 özsermaye risk primi, %2,5 
sektörel risk primi ve %2 şirkete özgü risk primidir.

Modelde asgari WACC oranı, düzenlenmiş doğal tekel altyapısına ihale vermeyi 
kabul edecek bir düzenleyici kurumun getiri oranını temsil etmektedir. Bu değer, 
Avrupa ve ABD’deki düzenleyici kurumların yaygın uygulamasına karşılık gelmektedir. 
Pratikte, düzenlemeye tabi sermaye getirisi oranlarının %7 ile %8 arasında 
değiştiği doğrulanmıştır. Modelde, hizmet tarifelerinin hesaplanması için altyapıya 
uygulanmaktadır.

Rekabetçi pazarlarda faaliyet gösteren büyük enerji kuruluşları, şirkete özgü risk primi 
olarak %1 - %2 puan, küçük veya orta ölçekli şirketler ise büyüklükle bağlantılı risk 
primi olarak yüzde %1 - %3 puan eklemektedir. Dolayısıyla, rekabetçi piyasalarda 
faaliyet gösteren elektrik üretimi ve/veya ticareti şirketleri için WACC değeri %8 ile %12 
arasında değişmektedir. Ülkeye veya projeye özgü risk primlerinin eklenmesiyle,  WACC 
değeri %8 ile %18 arasında değişmesine neden olur. Konuyla ilgili araştırmalardan AFP 
(2011) ve Fernandez ve diğ. (2011) daha fazla bilgi için incelenebilir.

Ekler

21 Referans senaryo 2020: https://energy.ec.europa.eu/data-and-analysis/energy-modelling/eu-reference-scenario-2020_en
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Aşağıda, rekabete açık elektrik, doğal gaz ve kömür piyasalarında modelde kullanılan 
ana iskonto oranının (%8,5) hesaplaması gösterilmektedir:

WACC: 
	 = %65 x %5,5 (borç)
	 +%35x (%4+%3,5+%3,5+%3)  (özsermaye)
	 = %8,5

Hesaplamada kullanılan, %4 risksiz oranı, %3,5 özsermaye risk primini, %3,5 sektörel 
risk primini ve %3 şirkete özgü risk primini göstermektedir. Özsermaye maliyeti oranı 
rekabete açık şirketler için %14, düzenlemeye tabi ve tekel olarak hizmet veren şirketler 
için %11 olarak kabul edilmiştir.

Ek 2. Modelde Karbon Emisyonlarının Hesaplanması

Modelde (compactPRIMES) emisyonlar, enerji dengesi metodolojisine göre hesaplanır. 
Bu metotta enerji dengesi miktarları, standart emisyon faktörleriyle (örneğin, 
Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC) Yönergeleri’nde belirtilen faktörler) 
çarpılmaktadır. Bu, Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi (UNFCCC) 
raporlamasıyla karşılaştırıldığında, farklı faaliyet verilerini22 veya farklı emisyon 
faktörlerini kullanabilen ortak raporlama formatı CRF tablolarında23 uyuşmazlıklara yol 
açabilir. Türkiye özelinde, emisyonlarda en büyük farklılığa neden olan uyuşmazlıklar 
arasında yer alan demir-çelik ve elektrik üretimi sektörleri detaylıca analiz edilmiştir. 
Değerlendirme, kamuya açık verilere ve veri boşluğu analizi yapan uzman görüşlerine 
dayanmaktadır.

•	 Demir ve Çelik Sanayi
•	 CRF tablolarında referans alınan kömür ve linyit miktarları çok küçüktür. Yapılan 

incelemelerde, yüksek ısılı fırınlar için kullanılan kok kömürünün Kategori 1 
faaliyet verilerinde hesaba katılmadığı sonucuna varıldı. Modelde, bu durum 
enerji dengelemesne göre demir ve çeliğin nihai enerji tüketiminde hesaba 
katılmaktadır.

•	 CRF tablolarında gaz yakıtlar için kullanılan emisyon faktörü, doğal gazın 
faktörüne çok yakın bir değerdedir. Modelde, Enerji ve Tabii Kaynaklar 
Bakanlığı (ETKB)’den alınan Ulusal Enerji Denge Tabloları verilerine dayalı 
olarak gaz yakıtlar, doğal gaz ve IPCC yönergelerine göre çok daha yüksek 
emisyon faktörüne sahip olan yüksek ısılı fırınlardan türeyen gaz arasında 
bölünmektedir. 

•	 Yapılan kontrollerin içeriği aşağıda açıklanmıştır: 
•	 Modelde kullanılan gaz yakıtların emisyon faktörü doğal gazın emisyon 

faktörüyle değiştirildiğinde  ve Kategori 2’deki (süreçlerle bağlantılı CO2 
emisyonları) emisyonlar  dahil edildiğinde, emisyonlar iki yaklaşım arasında 
yaklaşık olarak aynı değere gelmektedir.

22 Enerji miktarları veya başka temel faaliyet birimi
23 Türkiye (2021) Common Reporting Format (CRF) Table: https://unfccc.int/documents/271541
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•	 Elektrik üretimi
•	 Enerji dengeleri, hem şebeke ölçeğindeki üreticileri hem de türeticilerin 

(dengelerin terminolojisine göre) üretimlerini içermektedir. 
•	 CRF tablolarında Kategori 1.A.1.a, “Kamusal elektrik ve ısı üretimi”ni ifade 

etmektedir.
•	 Enerji dengeleri ile CRF tablolarında kullanılan faaliyet verileri arasında bazı 

farklılıklar bulunmaktadır.
•	 Yapılan incelemelere göre kullanılan ana faaliyet kaynaklı bir fark olduğu ve bu 

durumun da emisyon miktarlarında uyuşmazlıklara olduğu sonucuna varıldı.
Modelde emisyon hesaplamaları için ETKB’nin yayınladığı Ulusal Enerji Denge 
Tabloları temel alınmaktadır. 

Model, girdi olarak aşağıdaki emisyon faktörlerini kullanmaktadır:

Tablo 7: Teknoloji bazlı emisyon faktörleri 

Arz teknolojileri tn/MWh yakıt

Taş Kömürü 0,3536

Kok Kömürü 0,3853

Linyit 0,364

Likit petrol gazı (LPG) 0,2268

Benzin 0,2492

Kerosen 0,2585

Nafta 0,2639

Motorin 0,2664

Kalan fuel oil 0,2783

Petrol Koku 0,351

Doğal gaz 0,202

Fabrika gazları 0,5861
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Ek 3. Modelde Kullanılan Teknolojilerin Yıllara Sari Sermaye Maliyeti Değişimleri

Elektrik üretimi 

Teknolojiler ve maliyetleri 2020 2030 2040 2050

Linyit santrali USD’15/kW 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

İthal kömür santrali USD’15/kW 1.350 1.350 1.350 1.350

İthal kömür santrali ile CCS USD’15/kW 3.270 3.070 2.880 2.830

Kara rüzgâr santrali USD’15/kW 1.100 1.060 1.010 980

Açık deniz rüzgâr santrali USD’15/kW 3.600 2.020 1.510 1.420

Güneş enerjisi santrali USD’15/kW 790 460 375 340

Barajlı Hidroelektrik santral USD’15/kW 2.000 2.000 2.000 2.000

Nehir tipi hidroelektrik santral USD’15/kW 1.600 1.570 1.570 1.550

Biyokütle santrali USD’15/kW 2.200 2.110 1.890 1.890

Biyokütle santrali ile CCS USD’15/kW 4.500 4.100 3.700 3.600

Jeotermal USD’15/kW 3.750 3.750 3.750 3.750

Kombine çevrim gaz santrali (CCGT) USD’15/kW 680 640 640 630

CCGT ile CCS USD’15/kW 2.250 2.020 1.830 1.810

Açık çevrim gaz santrali USD’15/kW 425 425 425 425

Nükleer USD’15/kW 6.600 6.600 6.600 6.600

Depolama teknolojileri ve maliyetleri 2020 2030 2040 2050

Yeşil hidrojen USD'15/kW 1.300 575 360 340

E-gaz USD'15/kW 2.700 1.600 1.220 850

E-sıvı USD'15/kW 3.150 1.925 1.265 1.020

Batarya enerji depolama USD ‘15/kWh 200 100 75 70

Pompaj depolamalı hidroelektrik USD'15/kW 920 920 920 920

Tablo 8: Elektrik üretim teknolojileri ve ilişkili sermaye maliyetleri

Tablo 9: Yeşil hidrojen ve depolama teknolojileri ile ilişkili maliyetler



107 Net Sıfır 2053: Türkiye Elektrik Sektörü için Yol Haritası

NOTLAR
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NOTLAR



İstanbul Politikalar Merkezi 
İstanbul Politikalar Merkez (İPM) demokratikleşmeden iklim değişikliğine, transatlantik ilişkilerden çatışma analizi 
ve çözümüne kadar, önemli siyasal ve sosyal konularda uzmanlığa sahip, çalışmalarını küresel düzeyde sürdüren 
bir politika araştırma kuruluşudur. İPM araştırma çalışmalarını üç ana başlık altında yürütmektedir: İPM-Sabancı 
Üniversitesi-Stiftung Mercator Girişimi, Demokratikleşme ve Kurumsal Reform, Çatışma Çözümü ve Arabuluculuk. 
2001 yılından bu yana İPM, karar alıcılara, kanaat önderlerine ve paydaşlara uzmanlık alanına giren konularda 
tarafsız analiz ve yenilikçi politika önerilerinde bulunmaktadır.

European Climate Foundation
European Climate Foundation (ECF) Avrupa’nın düşük karbonlu bir toplum haline gelmesine yardımcı olabilmek 
ve iklim değişikliğiyle mücadelede uluslararası alanda güçlü bir lider rolü oynayabilmek amacıyla kurulmuştur. 
ECF, her türlü ideolojiden uzak kalarak düşük karbonlu bir topluma geçişin “nasıl” olacağı konusunu odağına 
alır. Ortaklarıyla yaptığı iş birliği kapsamında ECF, bu geçişte kilit rol oynayacak patikaları ve farklı alternatiflerin 
sonuçlarını ortaya çıkararak bu tartışmalara katkı sağlamayı hedefler. 

Agora Energiewende 
Agora Energiewende; Özellikle Almanya ve Avrupa olmak üzere tüm dünyada temiz enerjiye başarılı bir geçiş 
yapılmasını sağlamak amacıyla veri odaklı, politik açıdan uygulanabilir stratejiler geliştirir. Bir düşünce kuruluşu ve 
politika laboratuvarı olan Agora; yapıcı bir fikir alışverişi sağlarken siyaset, iş ve akademi dünyasından paydaşlarla 
da bilgi birikimini paylaşmayı hedefler. Kâr amacı gütmeyen ve bağışlarla finanse edilen Agora, kendini kurumsal 
ve siyasi çıkarlara değil, iklim değişikliğiyle mücadeleye adamıştır.
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