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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 
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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

TWh Dağılım (%)

TWh

2020

2020

2020

2020

2025

2025

2030

2030

2030

2030

2035

2035

2055

2055 2060

2055

2055

2050

2050

2045

2045

2040

2040

UlaştırmaSanayi KonutlarTarım ve hizmetler sektörleri

1.600

1.600

1.400

1.400

1.200

1.200

1.000

1.000

800

800

600

600

400

400

200

200

0

0

%33

%25

%16

%26

%37

%20

%16

%27

%40

%21

%18

%21

Güneş Elektrik Boru hattı gazı

Biyokütle E-sıvı yakıtlar Petrol

Isı Hidrojen Kömür ve linyit

%13

%33

%25

%21

%4
%4

%10

%31

%24

%5
%1%1

%25

%5

%9

%10

%6

%13

%54

%6

%1

%1



7 Yönetici Özeti: Net Sıfır 2053: Türkiye Elektrik Sektörü için Yol Haritası

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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220 GW güneş, 140 GW rüzgâr, 30 GW batarya.
Toplam 3,5 GW CCS’li kapasite (1,2 GW BECCS 
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Kömürden tamamen çıkış
Yenilenebilir enerji kaynaklı üretimin payı %84
119 GW güneş, 18 GW depolama
29 GW elektrolizör

%36 daha az kömür bazlı elektrik
29,4 GW güneş, 23,5 GW rüzgâr

Ulaştırmada elektrikli araçlar: binek araçlar 
(%97), kamyonlar (%79), otobüsler (%86). 
Denizcilik ve hava ulaşımında e-sıvı yakıt kullanımı

Elektrikli, hibrit veya yakıt pili araçlara geçiş: 
binek araçlar (%72), kamyonlar (%28), 
otobüsler (%46)

Boru hattı gazında e-yakıt kullanımı. Enerji 
verimliliği kaynaklı %39 tasarruf
Enerji tüketiminin %46’sı elektrik
Doğrudan indirgenmiş demir (DRI) fırınları 
aracılığıyla birincil çelik üretimi 

Enerji verimliliği kaynaklı %23 tasarruf. 
Boru hattı gazında %20 e-yakıt karışımı 
kullanımı.
Endüstriyel kazanlarda biyokütle kullanımı

9

-50

Alan ısıtmada ısı pompası kullanımı %71

Bina tadilatı sonrası ısınma talebinde %20’ye 
varan enerji tasarrufu

Ulaşım ve sanayide 2020-2030 yılları arası 
emisyon artışı

Tüm binalarda yenilenme çalışmalarının 
yürütülmesi. 
Alan ısıtmada ısı pompası kullanımı %46
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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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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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