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

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

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

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

Ancak halihazirda elektrik, Ttrkiye’nin toplam nihai enerji tiketiminin sadece %20

sini olusturmakta, kalan payin biyik bolimiini ise binalarda, ulastirmada ve imalat
sanayinde agirlikla fosil yakitlardan elde edilen enerji kullanimi teskil etmektedir.

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

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

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

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

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

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

da azalacaktir. Konut sektériinde ise 1si pompalarinin kullanilmasiyla kimulatif
emisyon azaltimina katki saglanmaktadir. Similasyon sonuglari ayrica, 2050'den
sonra elektrik sektori emisyonlarinin negatif degerlere ulasacagini gostermektedir. Bu
negatif emisyon, karbon yakalama ve depolamali (CCS) biyokutle sistemleri sayesinde
gerceklestirilebilecek olup, diger sektorlerde arta kalan emisyonlarin sifilanmasini ve
tim ekonomi icin net sifir hedefine ulasiimasini saglamaktadir.
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Sekil 1: Turkiye Elektrik Sektori Kaynakli CO, Emisyonlarinin (Sol) ve toplam CO, Emisyonlarinin Degisimi (Sag)
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Calismadaki makroekonomik varsayimlarda projeksiyon donemi boyunca
Tiirkiye’nin kayda deger ekonomik biiyiime gosterecegi dikkate alinmistir.
Modelde, Turkiye'nin Uretim kapasitesini koruyacag|, bununla birlikte tretimin

daha ylksek katma degerli ve daha az enerji yogun Urtinlere dogru kayacagi
varsayllmaktadir. Insaat sektériinin niifusa, konut basina disen kisi sayisindaki
azalmaya ve altyapi yatinm talebine paralel olarak blylyecegi ve insaat malzemeleri
Uretiminin daha cok i¢ pazarin ihtiyaclarina karsilik verecegi 6ngorilirken, ulagim
faaliyetlerinin de ylkselen gayri safi yurt ici hasila (GSYIH) ile birlikte artmasi
beklenmektedir. Sonuglar, artan ekonomik faaliyetten dolayi Tiirkiye’nin toplam
enerji talebinin 2030 yilina kadar arttigini, bundan sonraki donemde ekonominin
bllylimesine ragmen elektrifikasyonun ve enerji verimliliginin etkisiyle enerji
talebinin azalmaya basladigini ve 2053 yilina gelindiginde 2020 yili seviyelerine
yakin gerceklesecegini gostermektedir (Sekil 2).

Yonetici Ozeti: Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektérii icin Yol Haritasi



> e =

6

Sekil 2: Toplam enerji talebi: Sektérel (Ust) ve Yakit Tiiriine Gére (Alt) Dagilimi
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Enerji verimliligi, tim ekonominin karbonsuzlastirilmasinda en 6nemli itici
gliclerden biridir. Sanayi sektdriinde artan endistriyel Gretime paralel olarak nihai
enerji tliketimi 2035 yilina kadar artmakta, sonrasinda elektrifikasyonun ve enerji
yogunlugu daha dusik proses ve sektorlere gecisin etkisiyle azalmaktadir. Sanayideki
enerji talebinin azalmasindaki temel stratejilerden biri, proses genelinde enerji
verimliligi saglayan atik isi geri kazanimina yonelik iyilestirmelerdir. Modelde, cimento
Uretiminin enerji ve emisyon yogunlugunu azaltmak icin klinker-cimento oranlarinin
degistirilmesi gibi cesitli sektorlerdeki proses iyilestirmeleri dikkate alinmaktadir.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sekilde calismasi saglanabilecektir. Modelde, cesitli yiik kosullar altinda

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

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

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

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

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

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

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

Sekil 9: 2053 yilinda tiiriine gore e-yakit lretimi ve sektdrel tiketimi
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Dolayli elektrifikasyon (hidrojen ve e-yakit iiretimi icin) gereksinimini karsilamak
lizere 2053 yilina kadar yaklasik 70 GW elektrolizor kapasitesi kurulmaktadir.
Elektrik sisteminde elektrolizor kapasitesine sahip olmanin baslica faydasi, glines

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

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

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

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

ve gecikme ¢ok daha yiiksek uygulama risklerini beraberinde getirecektir.

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

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

Elektrik sistemi doniisiimiiniin farkli engeller nedeniyle gecikmesi Tiirkiye’nin
2053 yilina kadar elektrik sektorii kiimiilatif emisyonlari %46; birim ton CO,
azaltimi basina gerekli kiimiilatif sistem maliyetini ise yaklasik %34 seviyesinde
artirmaktadir (Sekil 10).
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$ekil 10: Projeksiyon dénemi boyunca elektrik sektérii kaynakli emisyon sonuglari ve azaltilan birim ton CO, basina olusan
kiimulatif sistem maliyeti karsilastirmasi
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Hem NZ2053 senaryosu hem de duyarlilik analizi sonuglarina gore, ulasim ve
sanayiden kaynaklanan artik emisyonlarin telafi edilebilmesiigin elektrik sektori
2050 ile 2055 yillari arasinda negatif emisyonlara ulasarak tiim ekonominin
karbonsuzlasmasinda 6ncii rol oynamaktadir.
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istanbul Politikalar Merkezi

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

European Climate Foundation

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

Agora Energiewende

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