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TL

kr
§/USD
AG
ASHP
BF
BOF
BOTAS
CAGR
CAPEX
CCGT

CCS
CCUS

co
o,
COoP
Cati GES
DRI
EAF /EAO
EPDK
EPIAS
ETKB
EV
FOB
GAZBIR
GRF
H2
HDD
IEA

IF

KDV
MEB
NPV
0G
OPEX
o1V
PV
RDH
SKDM

Turk Liras

Kurus (100 kr=1TL)

Amerikan Dolari

Algak gerilim (<1 kV)

Hava kaynakliisi pompasi (air source heat pump)
Yiksek firin (blast furnace)

Bazik oksijen firini (basic oxygen furnace)

Boru Hatlari ile Petrol Tasima A.S.

Yillik bilesik blylime orani (compound annual growth rate)
Sermaye yatinmi (capital expenditure)

Dogalgaz kombine cevrim tirbini/santrali
(combined cycle gas turbine)

Karbon tutma sistemi (carbon capture and storage)
Karbon tutma, kullanma ve depolama (carbon capture,
utilization, and storage)

Karbonmonoksit

Karbondioksit

Performans katsayisi (coefficient of performance)
Cati Ustl glines santrali

Dogrudan indirgenmis demir (direct reduced iron)
Elektrik ark ocagi (electric arc furnace)

Enerji Piyasasl Dizenleme Kurumu

Enerji Piyasalari isletme A.S.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig

Elektrikli arag (electric vehicle)

Gemiye yikleyerek teslim (free on board)

Turkiye Dogal Gaz Dagiticilar Birligi

Gaz referans fiyati

Hidrojen

Isitma glin-derecesi (heating degree days)
Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)
indiiksiyon firini (induction furnace)

Katma deger vergisi

Milli Egitim Bakanligi

Net bugtinki deger (net present value)

Orta gerilim (1 kV - 36 kV)

isletme gideri (operational expenditure)

Ozel tiiketim vergisi

Fotovoltaik

Rotodinamik isitici (rotodynamic heater)

Sinirda karbon diizenleme mekanizmasi (carbon border
adjustment mechanism)
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STB Sanayi ve Teknoloji Bakanlig

THD Tekstil, hazir giyim ve deri Urinler

TKi Turkiye Kémr isletmeleri Kurumu

YEKDEM Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Destekleme Mekanizmasi
~ Yaklasik olarak

Birimler kWh Bin watt-saat

MWh 1 milyon watt-saat
GWh 1 milyar watt-saat
TWh 1 trilyon watt-saat
t ton

Gt Gigaton

Tep ton esdegeri petrol
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Elektrifikasyon, bir makine veya sistemin elektrik kullanir hale dontisimi anlamina
gelmektedir. Elektrifikasyona 6rnek olarak benzinli araclardan elektrikli araclara,

dogal gazile calisan kombilerden isi pompalarina ve dogal gaz ile calisan ocaklardan
elektrikli ocaklara gecis verilebilir. Elektrifikasyon, ayni zamanda enerji sektériinin
karbonsuzlasmasi icin en Gnemli stratejilerden biridir. Kiiresel olarak elektrik
Uretiminde yenilenebilir enerji kullanimi ile karbonsuzlasma yolunda énemli asamalar
kaydedilirken sanayi, konutlar ve ulastirma gibi enerji-yogun son kullanicr sektorler
hala yogun olarak fosil yakitlara bagimlidir. Yenilenebilir enerji kullaniminin son derece
sinirlroldugu bu sektorlerin elektrifikasyonu, kullanilan elektrigin yenilenebilir enerji
kaynaklari kullanilarak tretilmesi ile tiketim tarafindaki fosil yakitlarin yenilenebilir
enerji kaynaklariyla ikame edilmesini saglamaktadir. Ayni zamanda elektrifikasyon,
dijital teknoloji ile birlestiginde, enerjinin akilli ve verimli kullanilmasini saglayan

ve son kullanici sektorler icin 6nemli tasarruf saglayan bir stirectir. Son kullanici
sektorlerde saglanan verimlilik ve kullanilan fosil yakitlarin sifir emisyonlu elektrikle
ikame edilmesi sayesinde enerji tiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini
azaltmak miumkindur. Elektrik Gretimindeki yenilenebilir enerji payi arttikea,
elektrigin dogrudan kullanildigr son tiiketim noktalari da temiz enerji kullanmis
olacak, karbonsuzlasma yolunda 6nemli ilerlemeler saglanacaktir. Bu baglamda
elektrifikasyonun Glkemiz icin en 6nemli katkisi, son tiketimde kullanilan fosil yakit
bagimliligini azaltmasidir. Bu sayede elektrifikasyon, enerjide disa bagimliligr yiiksek
olan Turkiye'nin enerji ithalatinin ve cari aciginin distrilmesi ve enerji arz glivenliginin
saglanmasiigin de 6nemli olacaktir.

Turkiye, Ekim 2021'de Paris Anlasmasi’ni onaylamis ve akabinde 2053 yilina kadar
net-sifir sera gazi emisyonlu bir ekonomiye ulasma taahhidind agiklamistir. Net-
sifiremisyon hedefi, fosil yakit kaynaklarindan yenilenebilir enerjiye dayali bir
sisteme gecisi gerektirirken, sanayi, binalar ve ulasim gibi enerji yogun sektorlerin
karbonsuzlasmasini zorunlu kilmaktadir. Hedef, sanayide enerji yogun tretimden,
enerjiyi verimli kullanan, distik karbonlu ve katma degeri ylksek Uretime gegisi

de icermektedir. Turkiye'nin enerji dontsimu kapsaminda arz glivenligi, enerjiye
ekonomik erisim ve emisyon azaltimi dnemli unsurlar olmakla birlikte, Tlrkiye'de bu
dogrultuda birgok politika gelistirilmektedir. Elektrifikasyon baglaminda en 6nemli
stratejilerden bazilari bu sektorlerin dogrudan (Ornegin, elektrikli araglarin veya
binalarda isi pompalarinin kullanilmasiyla) ya da dolayli olarak (6rnegin, elektroliz
gibi ydntemlerle elde edilen yesil hidrojen veya sentetik yakitlar araciligiyla) elektrik
kullanmasini saglamaktir. Bu baglamda elektrik sistemi, net-sifir emisyon hedeflerine
ulasilmasinin ve ekonominin karbonsuzlasmasinin omurgasini olusturmaktadir.

Elektrik tlketimi, ulasim sektori ve sanayide hammadde olarak kullanilan fosil
yakitlar hari¢ tutuldugunda, Turkiye'deki nihai enerji tiketiminin yalnizca %28’ini
olusturmaktadir (ETKB, 2021). Nihai enerji tiiketiminin %6’si dogrudan yenilenebilir
kaynaklardan (biyokutle, jeotermal ve glines enerjisi) karsilanirken, %66’lik

enerji ihtiyaci Sekil 2'de gosterildigi gibi atik 1s1, dogalgaz, komr ve petrolile
karsilanmaktadir. Dolayisiyla, elektrik sektoriinin tamamen karbondan arindirilmasi
saglansa da, bu durum tiim enerji kullaniminin karbondan arindirildigi anlamina
gelmemektedir. Bu baglamda, tiim sektorlerde elektrik kullanim payinin artmasi ve
kullanilan elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilanmasi karbonsuzlasma
icin dnemli bir stratejidir.
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Sekil 1: Toplam nihai enerji tiiketimi (2021)

Yenilenebilir Atik Is
%5 %3

Dogalgaz
%24

Komur
%12

Petrol
%36

Sekil 2: Ulasim haric nihai enerji tiiketimi (2021)

Atik Isi
Yenilenebilir %5

%6

Dogalgaz
%33

Komur
Petrol %19
%9

Sekil 1'de gosterildigi Uzere, Tlrkiye'de nihai enerji tiketiminin icinde toplam
elektrifikasyon seviyesi yaklasik %20 seviyelerindedir. Elektrifikasyona gegis, nihai
enerji tiketiminde elektrik payinin artmasi olarak tanimlanabilir. Bu rapor kapsaminda,
hem fosil yakit kullaniminin dogrudan elektrik kullanimiyla ikame edilmesi, hem
de halihazirda elektrikli olan siireclerin yeni yatirnnmlarla biiyliyerek 6nlimiizdeki
yillarda paylarinin artmasi elektrifikasyon olarak tanimlanmaktadir. Ancak elektrikle
elektroliz yoluyla hidrojen Uretilmesi ve bunun daha sonra yakit olarak kullaniimasi
gibi dolayli elektrifikasyon yontemleri bu arastirmanin kapsami disinda tutulmustur.

Sanayi ve binalardaki isi ihtiyaci glinimUiizde biyiik l¢lide fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Geleneksel olarak fosil yakitlar, gecmisten gelen altyapi yatirimlari

ve bu yakitlarin gbrece daha az maliyetli olmalari nedeniyle elektrik yerine tercih
edilmistir. Elektrik sistemimizde elektrik Gretiminin agirlikli olarak fosil yakitlara bagimli
olmasi sebebiyle fosil yakit fiyatlarindaki yiikselmeler elektrik fiyatinin ylikselmesiyle
sonuglanmistir. Son dort yil icin elektrik fiyatlari ile perakende dogalgaz fiyatlar
arasindaki oran asagida Sekil 3'te gosterilmektedir. Sekilde fiyatlari stibvansiyon
etkisinden arindirmak icin EPIAS’ta yayimlanan toptan elektrik piyasasi fiyatlar ve
dogalgaz piyasasi fiyatlar dikkate alinmistir.
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Sekil 3: Spot elektrik fiyatlari ile dogalgaz fiyatlart arasindaki oran?

Elektrik/Dogalgaz fiyati
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Sekil 3'te goriilecegi gibi, son yillarda elektrik fiyatlar, dogalgaz fiyatlarina kiyasla 1,5
ila 4,6 kat daha ytksektir. Ote yandan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasi
nedeniyle, elektrik fiyatlari dogalgaz ve komiir gibi fosil yakit fiyatlarindan
bagimsiz olma yolundadir. Bu sebeple, elektrigin son tliketici sektorlerde kullanimi
daha ekonomik olabilecektir. Enerji perspektifinden bakildiginda da elektrigin
dogrudan kullanimi fosil yakitli kaynaklara kiyasla daha verimlidir. Bu durum,
ekonomik agidan elektrik fiyatlarinin tiim son kullanici sektorlericin yillar icinde daha
da avantajli olacagina isaret etmektedir.

Enerji Urtnleri ithalati Tlrkiye’'nin dis ticaret agiginda ylksek bir pay olusturmaktadir
(Sekil 4). Bu nedenle yenilenebilir enerjinin artmasina parelel olarak
elektrifikasyonun artmasi, lilkemizin bu agig1 azaltmasina yardimci olacaktir. Is|
pompalarinin ihtiya¢ duyacag elektrigin tamami dogalgaz santrallerinde Uretilse dahi,
ylksek performans katsayisi (coefficient of performance - COP) degerleri sayesinde
dogalgaz ithalatinda %50 tasarruf saglanacaktir.?

Sekil 4: 2016-2022 yillari arasinda enerji kaynakli ve toplam dis ticaret agidi, cari agik ve
petrol fiyatinin gelisimi (milyon ABDS)

milyon ABD$ ABDS/varil
120.000 120
100.000 100
80.000
80
60.000
60
40.000
20000 I I I 40
0 - | 20
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
-20.000 0
Enerji kaynakli dis ticaret acigi (sol eksen) Toplam dis ticaret agigi (sol eksen)
. Cari acik (sol eksen) = Petrol fiyati (S/varil) (sag eksen)

! Dagitim bedeli ve vergiler dahildir.
20,55 kWh dogalgaz 0,33 kWh elektrik tretir. 0,33 kWh elektrik, COP=3 1si pompasi ile 1 kWh 1si Giretir. Ote yandan, 0,55 kWh
dogal gaz, bir gaz kazaninda 0,50 kWh 1si Uretir.
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Elektrifikasyon, hem getirdigi yiksek verimlilik, hem de yenilenebilir enerji
kaynaklariyla Uretilen elektrigin kullaniimasi ile birlikte Tirkiye'nin ithalata olan
bagimliligini azaltacak, enerji arz gtivenligini gliclendirecek, enerji maliyetlerini
disurecek ve enerji sektorliniin karbondan arindirilmasini saglayacaktir. Bu calisma
kapsaminda hem konut isitmasinin hem de endistriyel proses isisinin elektrifikasyonu
analiz edilmistir.

Konutlar

Turkiye'de konutlar agirlikli olarak fosil yakitlarla isitilmaktadir. Binalarin %60’
dogalgaz, %340 komur ile isitilirken, elektrik payi %6 civarindadir (TUIK, 2021).
Konutlardaki enerji tiketim dagilimi Sekil 5’te gosterilmektedir.

Sekil 5: Konutlarda enerji tiiketim dagilimi

Yenilenebilir Petrol
%11 %2

Dogalgaz
%53

Ist pompasi, yiksek verimi nedeniyle elektrifikasyon baglaminda binalarda isinma
icin en uygun teknolojidir. Dogalgaz kombi/kazanlarn %85-90 verime sahipken, Isi
pompalari kullanilan elektrigin yaklasik 3 ila 5 kati kadar isi Uretebilmektedir (IEA,
2022). Birisi pompasinin performans katsayisi (COP), elde edilen isI enerjisi ile
tuketilen elektrik enerjisi arasindaki orandir. Isi pompasinin giris ve ¢ikis sicakliklari
birbirine yaklastikca COP artar. Bu nedenle toprak kaynakli isi pompalari kullanilarak
giris sicaklig artirilirsa veya yerden isitma kullanilarak ¢ikis sicakligi distrilirse isi
pompasinin verimi artar. Ancak, Turkiye'de yerden isitma sik olarak kullanilmaz ve
ozellikle Ulkenin orta ve dogu kesimlerinde kis aylarinda dis ortam sicakliklar distktr.
Bu nedenle, Sekil 6'da gosterildigi gibi, konut tipi hava kaynakli 1si pompalarinin
COP’si® Turkiye'de ortalama yaklasik 2,75ir.

3 COP degeri 2’nin altinda ise toprak kaynakli 1si pompalari distinilmelidir.
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Sekil 6: Sehirler icin ortalama havadan suya i1si pompasi COP dederleri

Sekil 3'te gosterilen fiyat oranlari, COP degerinin 2’nin lzerinde olmasi ve hem elektrik
hem de dogalgazin serbest piyasadan temin edilmesi durumunda, 1si pompalarinin
isletme maliyetleri acisindan dogalgaz ile rekabet edebilecek diizeyde oldugunu
gostermektedir. Ancak Turkiye'de hem diizenlemeye tabi perakende elektrik
tarifelerinde hem de dogalgaz tarifelerinde siibvansiyon uygulanmaktadir.
Mevcut durumda, mesken dogalgaz tarifeleri mesken elektrik tarifelerine gore daha
fazla stibvanse edilmektedir. Asagida Sekil 7’de, meskenler icin elektrik ve dogalgaz
fiyatlarinin spot piyasa fiyatlarina kiyasla stibvansiyon seviyeleri gosterilmektedir.
Ornegin Ocak 2023’te diizenlemeye tabi elektrik fiyatlari EPIAS glin dncesi piyasa takas
fiyatlarinin (PTF) %44°U iken, diizenlemeye tabi dogalgaz fiyatlari gaz referans fiyatinin
(GRF) %25’i kadardir.

Sekil 7: Mesken elektrik ve dogalgaz fiyatlarinin spot piyasa fiyatlarina kiyasla siibvansiyon diizeyi

Diizenlenmis fiyatin piyasa fiyatina orani
%120

%100 N A

AN
[ S

%40 \
%20 \¢

%0

~= Oran (Mesken elektrik tarifesi / PTF) === Oran (Mesken dogalgaz tarifesi / GRF) PTF: EPIAS Elektrik Referans Fiyati
GRF: EPIAS Gaz Referans Fiyati

* Duizenlenmis elektrik fiyatlari igin >8kWh/glin kategorisi dikkate alinmistir.
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Sekil 8'de gosterildigi Uzere, dizenlenmis elektrik ve dogalgaz tarifeleri dikkate
alindiginda, 1si pompalari mevcut durumda yalnizca COP oraninin 4 seviyesinden
ylksek oldugu durumlarda rekabetgi olabilir, ancak bu oran Turkiye'de pratikte

elde edilemez. Bu nedenle, stibvanse edilen her iki tarife fiyati dikkate alindiginda,
dogalgaz fiyatinin daha ¢ok stibvanse edildigi ve dogalgaz kullaniminin dolayli da
olsa avantaj sagladigl sonucuna varilabilir. Ancak, 1si pompalarr igin dezavantaj gibi
goriinen stibvansiyonlarin, Ulke bitgesine ve dolayli yoldan nihai tiiketiciye yansidigini
unutmamak gerekir. Stibvansiyonlarin kaldirilmasi/azaltilmasi 1si pompalarinin
yayginlasmasina olan olumlu etkisinin yani sira, nihai tliketici tizerindeki dolayli
maliyeti kaldiracaktir. Diger taraftan piyasada olusan spot fiyatlarin, piyasa azami
uzlastirma fiyati uygulamasi gibi piyasanin islerligini etkileyen uygulamalar nedeniyle
gercek piyasa maliyetlerini tam olarak yansitmadigini da dikkate almak gerekir.
Dolayisiyla ayni derecede 6nemli olan bir baska konu da maliyet bazli serbest piyasa
kosullarinin saglanmasidir.

Sekil 8: Esdeger i1s1 degeri (€/MWh ) baglaminda dogalgaz ve elektrik tarifelerinin COP kiyaslamasi

Diizenlemeye tabi fiyatlar (€/MWh )

It

60
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40
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wl
20
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0
R R I PSR R SR I R NS SR N SN OO GRS R R N P S N
PR R R it Sl S P P R R U U U R R U i U
- Dogalgaz — |si pompasi (COP: 2,75) — |si pompasi (COP: 3) Ist pompasi (COP: 4)
Ote yandan, elektrik cati Ustl glines enerji santrali (cati tistii GES) tarafindan
saglaniyorsa, 1si pompasinin enerji maliyeti, stibvansiyonlu dogalgaz tarifelerine
kiyasla dahi daha ekonomik olmaktadir. Ancak mevcut durumda ist pompalarinin itk
yatinm maliyetinin yiksek olmasi, donlisimi bir nebze yavaslatmaktadir. Isi pompasi
yatinm maliyetlerinin yillara bagli olarak diismesiyle bu dontsimun hizlanmasi
beklenmektedir.
Gelecek yillarda, net-sifir emisyon hedefi dogrultusunda dogalgaz tarifelerine elektrik
tarifelerinden daha fazla stibvansiyon uygulanmasi beklenmemektedir. Tam aksine,
dogalgaz fiyatlarina ek bir karbon vergisi uygulanmasi s6z konusu olabilir. ilerleyen
yillarda, elektrifikasyonu destekleyen cesitli politikalarin da i1si pompalarinin gelisimini
destekleyecegi ongorilmektedir. SHURAnin ‘Net Sifir 2053: Elektrik Sektori icin Yol
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Haritasl’ calismasinda isi pompalarinin payinin 2053 yilina kadar konutlarin %67’sine
ulasmasi beklenmektedir (SHURA, 2023). Isi pompalarinin kullanimi konutlarin
karbonsuzlasmasini saglayabilecek dnemli bir etken olacagindan, politikalarin bu
dogrultuda belirlenmesi elzemdir. Isi pompalarinin konutlarda kullanim oraninin 2053
yili projeksiyonu, Sekil 9'da gosterilmektedir.

Sekil 9: Konutlarda 1s1 pompasi gelisim projeksiyonu - Isi pompali konutlarin payi

Is1 pompasi pay!1 (%)

2029 W %7

2030 N %9

2031 N %11

2032 R %014

2033 NN %17

2034 NS 0?1

2035 NN )25

2036 NN 929

2037 RN %34

2038 IR 9,38

2039 IR %04

2040 I 9046

2041 I /050

2042 I 0/)53

2043 .. %56

2044 I /558
2045 I /560
2046 . %672
2047 I ©/063
2048 I %64
2049 I %565
2050 I %/H66
2051 I %66
2052 —— /06T
2053 I —— /56T

2025 W %2
2026 W %3
2027 W %4
2028 W %5

2022 1 %1
2023 1 %1
2024 1 %2

Ote yandan, elektrik titketimi projeksiyonlarina bakildiginda, 2021 yilinda konutlarda
elektrik tiketimi toplam enerji talebinin %20’sini olustururken, 2053 yilinda bu oranin
Isi pompasi kullaniminin da etkisiyle %63’e ¢ikacagl ongorilmektedir (SHURA, 2023).

Sekil 10: Konut enerji tiiketiminde elektrik payi

TWh
350
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250
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100 Diger Enerji Kaynaklari
50
0
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Sonug olarak, konutlarda isi pompalarinin hizli bir sekilde yayginlasarak, elektrigin
2053 yilina kadar temel isitma kaynagi olmasi beklenmektedir.
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Sanayi

Turkiye'de sanayi enerji tiketimi, nihai enerji tiketiminin %33’Unu olusturmakta olup,
komurin %71’ ve dogalgazin %36’sI bu sektorde tiketilmektedir.® Fosil yakitlar, sanayi
enerji tiketiminin tcte ikisinden fazlasini olusturmaktadir. Sanayi yakit tiiketiminin
tarihsel gelisimi Sekil 11'de gosterilmistir (ETKB, 2015-2021).

Sekil 11: Sanayide yakit tiiketim dagilim ve elektrifikasyon orani

TWh Elektrik payi (%)
500 %28,5
450 i
400 %28,3
30 9%28,0
300
250 %27,8
200
150 %27,5
100 %273
50
0 %27,0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
. Dogalgaz . Komur . Elektrik . Petrol
Yenilenebilir . Diger @~ Elektrik orani (%) (sag eksen)

Demir-celik ve cimento basta olmak lGizere yapi malzemeleri en ok enerji tiiketen
sektorlerdir. Bu iki sektoriin toplam enerji tiketimi, sanayi enerji tiketiminin yaklasik
yansini olusturmaktadir. Sektorel enerji tliketiminin tarihsel gelisimi Sekil 12'de
gosterilmektedir (ETKB, 2015-2021).

Sekil 12: Sanayi sektoriinde nihai enerji tiketimi

TWh
500
400 -
B B B B B

200

100

o

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
[ | Demir-gelik [ | Demir disl metaller [ | insaat malzemeleri (Cimento, vb.)
. Kimya . Kagit . Gida
[ Miihendislik B Tekstil Diger

2021 yilinda sanayi sektortintin fosil yakit tiketimi 287,4 TWh olarak gerceklesmistir.
Demir-gelik ve ¢cimento tesisleri, toplam fosil enerji talebinin yarisindan fazlasini ve
sanayideki komr tiiketiminin %77’sini olusturmaktadir.

°Turkiye Enerji Denge Tablosu, 2021
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Sekil 13: Sanayi sektoriinde fosil yakit tiketim paylari (2021)°

Gimento
%26

Demir-cgelik sektoriinde halihazirda elektrikli ark ocaklarin kullanilmasi 6nemli
bir karbonsuzlagsma adimidir. Diger taraftan demir-celik ve cimento sektorlerindeki
ana prosesler cok yiiksek sicakliklar (>1.450 °C) gerektirmekte ve bu nedenle mevcut
teknolojilerle tamamen elektrifikasyona gecisleri miimkin olmamaktadir. Neyse ki,

bu sektorlerin elektrifikasyonu icin elektroliz, plazma isitma, mikrodalga vb. gibi umut
verici teknolojiler gelismektedir. Ayrica yenilenebilir hidrojenin yakit olarak kullanilmasi
ve biyokitlenin payinin artinlmasi gibi emisyon azaltici ¢coziimler bu sektorlericin
umut vericidir.

Kimya, gida, tekstil ve diger sektorler igin teknik elektrifikasyon potansiyeli celik ve
¢imento sektorlerine gére daha yiksektir. Daha dustik sicaklik ihtiyaclar nedeniyle bu
sektorlerde 150 - 200 °C’ye kadar 1si pompalari ve 500 °C’ye kadar elektrikli kazanlar
kullanilabilmektedir. Bu sektorler icin isi talebinin %52’si teknik olarak isi pompalari
icin, %27’si ise kazanlar igin uygundur.

Sanayide elektrifikasyona azami gegisle birlikte 2053 yilinda fosil yakitla karsilanacak
90 teravat saatlik (TWh'lik) 1s1 ihtiyaci 57 TWh'lik elektrikle karsilanacaktir.
Elektrifikasyon sonucunda sanayide dogrudan elektrik kullanim payinin 2021
yilindaki %28’lik seviyeden 2053 yilinda %46’a ¢ikacagi 6ngoriilmektedir. Sanayi
elektrik tiketim projeksiyonu asagidaki Sekil 15’te gosterilmistir. Elektrifikasyona ek
olarak, ozellikle cimento endustrisinde biyokutle kullanimi, demir-celik endistrisinde
yesil hidrojen kullanimi ve dogalgaz kullaniminin sentetik yakitlarla yer degistirmesi
(yesil hidrojen, sentetik metan ve biyogaz vb.) 2053 yilina kadar net-sifir emisyona
ulasilmasini saglayacaktir.

©Turkiye Enerji Denge Tablosu, 2021
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Sekil 14: Tiirkiye'de sanayide fosil yakit kullaniminin yerine gegecek ilave elektrik
talebi” (TWh)
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Sekil 15: Tiirkiye’nin sanayi elektrik tiiketim projeksiyonu (TWh)
TWh
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B ilave st pompasi ve elektrikli kazan titketimi

[ Elektrik tiketimi (15 pompasi ve elektrikli kazanlar haric)

" Fosil yakit kullanan proseslerin elektrik kullanimina gegisinden kaynaklanan ilave elektrik tiketimi modellenmistir. Yeni
kurulacak elektrikli ark ocakli demir-gelik tesisi gibi sonradan yapilacak yatinmlar bu rakamlara dahil degildir.
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Baslica sanayi sektorlerinin elektrifikasyon seviyeleri asagida Sekil 16'da
gosterilmektedir. Bu hesaplamalarda elektrifikasyon oraninin ti¢ sebepten dolayi
artacagi modellenmistir: (1) Fosil yakitl proseslerin elektrik ile degistirilmesi, (2)
Halihazirda elektrik kullanan proseslerin payinin artirilmasi, (3) Fosil yakit yakma
streclerinde enerji verimliligi uygulamalari. Ornek vermek gerekirse, elektrifikasyona
gecisin zor oldugu ¢imento gibi sektdrlerde elektrifikasyon payinin artisi, esas olarak
fosil yakit tiketimindeki enerjinin verimli kullanilmasi ve elektrifikasyonu mimkin
olan proseslere gecisten kaynaklanmaktadir. Demir-gelik sektdriindeki temel artis
elektrikli ark ocaklarinin artan payindan kaynaklanmaktadir. Diger sektorlerde ise fosil
yakitlarin elektrikli proseslerle yer degistirmesi elektrifikasyon payinin artmasinda ana
neden olmustur.

Sekil 16: Sanayi sektoriinde elektrifikasyon seviyelerinin degisimi projeksiyonu
(2021 - 2053)

%80
%70
%60
%50
%40
%30
%20
%10 l I
%0
Demir-gelik  Demir disl Kimya insaat Gida  Muhendislik  Tekstil Diger
metal malzemeleri
B 2021 2053

Sanayi icin elektrifikasyon dontisimiinde ekipman, kurulum ve ilgili stireg
degisikliklerinin maliyeti genellikle yiksek olsa da, ilk yatirrm maliyetleri isletme
maliyetlerinden daha az belirleyicidir (IEA, 2022). Bu nedenle, elektrifikasyon karari
cogunlukla isletme maliyetlerinin ve 6zellikle dogalgaz ve elektrik fiyatlarinin
karsilastirilmasina baglidir. Sekil 17°de sanayi sektori icin glinimuzdeki dogalgaz ve
elektrik fiyat tarifeleri gdsterilmektedir.

Sekil 17: Sanayi sektoriinde elektrik ve dogalgaz fiyatlari (€/MWh)?

€/MWh
250

200

150

100
50

— Perakende sanayi elektrik tarifesi
— Dogalgaz tarifesi-Kademe 1 (< 300.000 m?)
Dogalgaz tarifesi-Kademe 2 (>300.000 m?)

& Dagitim bedeli dahildir.
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Spot elektrik piyasa fiyatlar mevcuttta cogunlukla dogalgaz santrallerinin kisa donem
marjinal maliyetine bagli oldugundan hem elektrik hem de dogalgaz fiyatlari paralel
hareket etme egilimindedir. Sekil 18'de perakende elektrik fiyatlarinin dogalgaz
fiyatlarina orani gosterilmektedir. Enerji fiyatlarn olarak EPIAS referans fiyatlari alinmis
olup, dagitim bedelleri ve vergiler fiyatlara dahildir. 2022 yili fiyat seviyeleri baz
alindiginda COP degeri ortalama 2 olan bir isi pompasinin enerji maliyetinin daha
dustk olacagi gorilmektedir. Endustriyel 1si pompalarinin ortalama COP degeri 2,5'in
Uzerindedir ve mevcut atik isiyl kullanarak daha yiksek sicakliklara, yaklasik 150 °C’ye
kadar ulasabilmektedirler.

Sekil 18: Serbest piyasa sanayi perakende elektrik / dodalgaz fiyat orans®

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5

2,0 e =

15
1,0
0,5

= Sanayi orani (Elektrik / Dogalgaz fiyati) Mesken orani (Elektrik / Dogalgaz fiyati)

Sonug olarak, elektrik sisteminde yenilenebilir enerjinin payi arttik¢a, elektrik
fiyatlarinin dogalgaz fiyatlarindan ayrisacagi ve daha ekonomik olacagi
ongoriilmektedir. Ayrica, net-sifir hedefleri dogrultusunda fosil yakitlar icin ilave
vergiler (karbon vergisi, vb.) getirilmesi durumunda bu ayrisma hizlanacaktir.
Dolayisiyla orta ve uzun vadede elektrik fiyatlar dogalgaz fiyatlarina gore daha
ekonomik olacaktir. Bu durum, 1si pompalarinin ekonomik olarak uygulanabilirligini
artiracak ve basa bas yakit maliyeti icin gereken COP degeri, istikrarli bir sekilde
azalacaktir. Sekil 19°'da 6ngorilen elektrik ve dogalgaz maliyetlerine gore basa bas COP
degerleri gbsterilmektedir.

Sekil 19: Isi pompalari icin esitleyici COP degeri
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 Dagitim bedelleri ve vergiler dahildir.
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Serbest piyasa perakende elektrik ve dogalgaz fiyatlari dikkate alindiginda, 2023 yilinda
kurulan bir konut tipi 1st pompasinin (COP=3,0, tiiketim 1.000 m?/yil) geri 6deme siresi
yaklasik 11,9 yil olarak hesaplanmistir. Diisecek olan ilk yatinm maliyetleri ve elektrik
fiyatlari sayesinde, 1si pompasi 2030 yilinda kuruldugunda geri ddeme sliresi 9,2 yila,
2040 yilinda kuruldugunda ise 3,2 yila inmektedir.’® Elektrik fiyatlarinin dogalgaz
fiyatlarindan ayrismasi nedeniyle 2041 yilindan sonra elektrikli isiticilarla isinmak bile
dogalgazli isinma yontemlerine kiyasla daha ekonomik olacaktir.

Ozetle, hem binalarda hem de sanayide elektrifikasyonun artmasiyla elektrik
talebinin daha giiclii bir ivmeyle artacagi 6ngériilmektedir. Ote yandan, isi yalitimi
yatinmlari ve enerji tasarruflu cihazlar sayesinde binalarda enerji yogunlugunun
azalmasi beklenmektedir. Ayrica, daha az enerji-yogun teknolojik endustriler,
geleneksel sanayi kollarina gore daha fazla blylyecektir. Bu faktorlerin etkisiyle
saglanan enerji tasarrufu, elektrifikasyondan kaynaklanan ilave elektrik talebinin
blyik bir bolimini karsilayacaktir. SHURA “Net Sifir 2053: Elektrik Sektori icin Yol
Haritasl” calismasina gore, 2021 ile 2053 yillari arasinda binalarda elektrik talebi yillik
ortalama %2,8 (CAGR), sanayide ise %1,5 (CAGR) artmaktadir (SHURA, 2023). 2010-2022
yillari arasinda Turkiye'de elektrik tiketimi ortalama %3,8 (CAGR) artmistir. Dolayisiyla,
gelecekteki elektrik talep artis oranlarinin, elektrifikasyon artmasina ragmen tarihsel
oranlarin altinda kalmasi beklenmektedir.

Bununla birlikte, 1st pompalar cogunlukla kis aylarinda galisacaklarrigin aylik tiketim
profilleri farklilik gdsterecektir. Ornegin 2053 yilinda binalarin %67’si 1si pompalari

ile 1sitilacagl zaman, bunlarin tiiketimi Glkedeki Ocak ayi toplam elektrik tliketiminin
%19’unu, Subat ayi toplam elektrik tiketiminin ise %22’sini olusturacaktir. Bu
durumda dahiyilicinde aylik en yiksek talebin isi pompalarinin en az kullanildig
Agustos ayinda olacagi tahmin edilmektedir. Diger bir deyisle, kis aylarinda isi
pompalari nedeniyle olusan toplam elektrik yikindn etkisi sinirlidir.

Sekil 20: Isi pompalarinin aylik ilave yiik etkisi (2053)
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19si pompasi CAPEX'in her 10 yilda bir %10 oraninda azaldigi varsayilmistir.
s pompasiz aylik yiikler i¢in 2022 yili aylik elektrik tiketim profili kullanilmistir.
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Ote yandan, 1si pompalarinin ilave tiketimi, binalarin sebeke baglanti kapasitesinde
yaklasik 3-4 kW/konut diizeyinde bir artis gerektirecektir. Ayrica 1si pompalari soguk
hava kosullarinda bolgesel olarak ayni saat araliklarinda calisacaktir. Bu davranis,
dagitim sebekesinin eszamanlilik faktoriint artiracaktir. Bu nedenle, yerel elektrik
sebekelerinin giiclendirilmesi, 1si pompasi kullanimiigin bir zorunluluk olacaktir.
Bununla birlikte, elektrikli araclarin sarj ihtiyaclarr icin sebekenin gliclendirilmesi
gerektiginden, 1si pompalarinin marjinal altyapi maliyeti azalabilir.

Enerji verimliligi agisindan bakildiginda ise, binalarda ve sanayide isi
pompalarinin kullanilmasi, sadece fosil yakit tiiketimini elektrikle degistirmekle
kalmamakta ayni zamanda toplam enerji talebini de azaltmaktadir.
Termodinamigin birinci yasasi (enerjinin korunumu) geregi dogalgaz, komdur veya
elektrikli kazanlar gibi dogrudan isiticilar en fazla %100 verime sahip olabilir, ki bu
durum pratikte gerceklesmez. Ancak 1si pompalari yakit yakarak enerji tretmezler,
sogutma cevriminde oldugu gibi iki ortam arasinda isi transfer ederler. Isi pompasinda
tiketilen enerji, dis ortam 1sI enerjisini ic ortama tasimak icin kullanilir. Bu nedenle, dis
ve i¢ ortam sicakliklart arasindaki farka bagli olarak tasinan enerji, tiiketilen enerjiden
daha fazla olabilir. Bu nedenle, isitma verimleri %100°den daha yiiksek olabilir.

Turkiye'de binalar icin 1si pompalarinin ortalama COP degeri 2,75tir. Baska bir deyisle,
1 kWh elektrik kullanilarak 2,75 kWh isil enerji elde edilebilmektedir. Bu durum,
1si pompalarinin yiksek verimliligi nedeniyle nihai tiketim verimliliginde %64 ik bir
ivilesme saglamaktadir. Isi pompalarinin artan verimlilik oranlari ve daha iyi st yalitimli
binalarile 2053 yilinda binalarda isi verimlili§inin %71’e ulasmasi beklenmektedir.

Bu nedenle 2053 yilina kadar artan bina sayisina ragmen, Sekil 10'da gosterildigi

gibi konut binalarinin toplam enerji ihtiyaci azalacaktir. 2053 yilinda, net-sifir hedefi
dogrultusunda, 128 TWh konut isitma enerjisinin 36,6 TWh elektrikle karsilanacagi

ve nihai olarak sadece elektrifikasyonla 91,4 TWh eneriji verimliligi saglanacag)
ongorilmektedir.

Endiistriyel st pompalarinin COP degeri ortalama 2,5 olacak ve 2,5 kWh fosil yakit
enerjisinin 1 kWh elektrikle degistirilmesiyle %60 enerji verimliligi saglanacaktir. Ayrica
elektrikli kazan kullanimi da dogalgaz kazanina gore %10’luk bir verim saglayacaktir.
CunkU dogalgazli kazanlarda verim yaklasik %90 iken, elektrikli isitmada %100°ddr.
Baylelikle, sanayide elektrifikasyon 2053 yilinda 90,1 TWh fosil yakit enerjisinin yerini
56,6 TWh elektrikle degistirecek ve 35,5 TWh nihai enerji verimliligi saglayacaktir.

Toplam faydaya bakildiginda, elektrifikasyonla konutlarin ve sanayinin toplam
nihai enerji talebi 2053 yilinda 127 TWh azalacaktir. Bu miktar, tilkenin 2021
yilindaki 287,4 TWh olan fosil yakit tiketimi ile karsilastirildiginda dnemli seviyededir.
Bu doniigiim, 2053 yilinda dogalgaz ithalatini 22,8 milyar m® ve CO, emisyonunu
43,6 milyon ton azaltacaktir. Dogalgaz ithalatindaki disus, Tirkiye'nin 2021 yilindaki
60 milyar m® olan dogalgaz tiketimi ile kiyaslandiginda hatiri sayilir bir rakamdir
(EPDK, 2021). Geriye kalan fosil yakitlarin yerini SHURA “Net Sifir 2053: Elektrik Sektor
icin Yol Haritas1” raporunda ongorildigi gibi yesil hidrojen, biyokitle ve sentetik
gazlar alacaktir (SHURA, 2023).
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Sekil 21: Elektrifikasyon sayesinde nihai enerji tiiketimi icindeki dogalgaz ithalat
miktarinda yillik azalma (milyar m?)
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Onimuzdeki stirecte, net-sifir hedefleri dogrultusunda Turkiye'de konutlarda ve
sanayide elektrifikasyonun artmasi uygulanacak politikalara ve uygulamalara bagli
olacaktir. Turkiye'de elektrifikasyonun yayginlasmasini saglayacak politika dnerileri su
sekilde 6ne ¢ikmaktadir:

Ist pompasi gelisimini yavaslatan en 6nemli etken yiiksek oranda siibvansiyonlu
mesken dogalgaz tarifeleridir. Mesken elektrik tarifeleri de stibvanse edilmektedir;
ancak Sekil 7'de gosterildigi gibi serbest piyasa fiyatlarina kiyasla dogalgaz tarifelerine
gore daha az stibvansiyon bulunmaktadir. Buna karsilik hem diizenlemeye tabi
mesken elektrik tarifelerindeki hem de dogalgaz tarifelerindeki siibvansiyonlar
kaldinlirsa, 1si pompalarinin isletme maliyeti dogalgaz kombilerine gére daha
ekonomik olmaktadir. Bu nedenle, sosyo-ekonomik agidan perakende elektrik ve
dogalgaz tarifelerindeki siibvansiyonlarin tamamen kaldirilmasi miimkiin olmasa
dahi, en azindan siibvansiyon diizeyleri esitlenerek insanlarin en ekonomik ve
temiz isitma yontemine yonlenmesi saglanabilir.

Rekabetci enerji fiyatlarina yonelik vergi politikalarinin temiz teknolojileri
destekleyecek sekilde belirlenmesi 6nemli olacaktir. Elektrik ve dogalgaz
Uzerindeki mevcut vergilerin yeniden diizenlenerek temiz teknolojileri tesvik etmesi ve
emisyonlarin azaltilmasi saglanmalidir. 2022 yilinda elektrik fiyatlarindan TRT payinin
(%2) ve enerji fonunun (baslangicta %1, sonra %0,7) kaldirilmasi ve meskenler igin KDV
oraninin %18'den %8’e indirilmesi (10.07.2023’ten itibaren %10 olarak degistirilmistir)
bu agidan olumlu gelismelerdir. Bu gelismeler sayesinde, mevcut durumda elektrik
fiyatlari Gzerinde daha az vergi yuki bulunmakta ve bu da 1si pompalarina dontisimuin
onlnl acmaktadir.

Elektrik ve Havagazi Tuketim Vergisi’nin (ETV veya BTV), mesken ve ticari/resmi
tuketicilericin elektrik fiyati Gizerinden %5, sanayi tiketicileri icin %1 olarak
uygulanmasi,*? 1si pompalari ve diger elektrikli teknolojiler icin dogalgaza gore
dezavantaj olusturmaktadir. Havagazi artik konut 1sitmasinda kullanilmayan ve yerini

2 Belediye Gelirleri Kanunu, Madde 34.
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dogalgaza birakmis bir yakittir. Bu sebeple, bu verginin tanimindaki havagazi ibaresinin
dogalgaz olarak degistirilmesi ve isminin Elektrik ve Dogalgaz Tuketim Vergisi olarak
degistirilmesi daha uygun olacaktir. Havagazi tiketimindeki vergi orani da %5
oldugundan, elektrik ve dogalgaz tiketimindeki belediye tliketim vergisi (BTV) de bu
sekilde esitlenmis olacaktir.

Alternatif olarak, karbon vergisi ya da fiyatlandirmasi uygulamasi hayata
gecirildiginde toplanan fonun bir kismi YEKDEM mekanizmasina aktarilabilir.
Baoylece yenilenebilir enerji tesvikleri, fosil yakit tiketimiyle karsilanacak ve elektrik
fiyatlari Gzerindeki yik azalacaktir.

Isi pompalarina ilk yatirim finansmani saglanabilir. Konutlarin isi pompasina
gecisi icin; enerji verimliligini saglayan ekipmanlarin temini, yenilenebilir
enerjiyle kendi enerjisinin iretilmesi ve 1si pompasi kullanimini birlestiren

proje paketleri icin cazip finansman paketleri saglamak faydali olacaktir.

Ornegin, yedi yillik bir siire boyunca kWh basina elektrik icin sabit bir fiyat ddenirken,
stibvansiyonlarin kademeli olarak kaldirilmasiyla dogalgaz fivatlari ayni donemde
artacaktir. Bu da st pompalarini tesvik edecektir. Ayrica i1si pompasi kurulumlariicin de
bina s yalitimi yatinmlarinda oldugu gibi duslk faizli kredi kullanilabilmelidir.

Konutlarda ve sanayide isi pompalari ve diger elektrikli teknolojilerin
yayginlasmasi icin finansman paketlerini kapsayan is modellerinin ve hizmetlerin
gelistirilmesi yerinde olacaktir. Hizmet olarak enerji (Eaa$S) gibi is modelleriisi
pompalarinin fizibilite calismalarini, kurulum hizmetlerini, sebeke baglantili enerji
yonetimini, talep tarafinda artan tiiketimin yonetilmesini ve gerekli finansmanin elde
edilmesini saglayarak kullanicinin teknik ve finansal ihtiyaclarini karsilayabilir.

Elektrikli teknolojilere dontisim projeleri ETKB'nin enerji verimliligi destek projeleri
arasinda degerlendirilmekte ve 5 milyon TL yatirnim bedeline kadar yatirim bedelinin
%30’u hibe edilmektedir. Ancak destege basvurulabilmesi icin tesisin minimum enerji
tiiketiminin 500 tep olmasi gerekmektedir. Bu asgari sinirin, daha fazla tiiketiciyi
kapsayacak sekilde kademeli olarak azaltilmasi 6nerilmektedir.

Dogalgaz boru hatlarinin genisletilmesine yonelik politikalarin net sifir
perspektifinde tekrar degerlendirilmesi 6nemli olacaktir: Kamunun llke genelinde
dogalgaz kullanimini yayginlastirma politikasi bulunmaktadir. ETKB Stratejik Plani’nin
(2019-2023) Hedef 1.3.5%i, dogalgaz boru hattina erisimi olan yerlesim alanlarinin
sayisini artirmaktir. Ote yandan, dogalgaz boru hattina erisimin olmadig yerler isi
pompalarininilk distnildigu bolgelerdir. Bu nedenle, 6zellikle Glkenin glineyi ve
batisi gibi ilman iklime sahip bolgeler icin dogalgaz dagitim sebekesi genisleme
planlarinin gozden gecirilmesi ve 1si pompalari ile ikame edilmesinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, dogalgaz boru hatlarinin genisletilmesi stratejik
hedefi, 1si pompalari ve diger elektrikli teknolojilerin yayginlastirilmasi hedefi ile
degistirilmelidir.

Turkiye'de yeni konut ihtiyaci, kiictilen hanehalki, 6zellikle blyik kentlerde kentsel
donistim ve deprem direncini artirma konulari gindeme gelmektedir. Yeniden
yapilanma siirecinde hem solo 1si pompasi hem de entegre ¢6ziimler toplam
bina/daire maliyeti icinde (dogalgaz sebekesi genisleme maliyetine kiyasla) bir
geri doniis hesaplamasina konu edilemeyecek kadar ihmal edilebilir olacaktir.
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Binalar ve sehirler, yenilenen elektrik sistemi ve dijital teknolojilere uyumlu
olmalari ve siirdiiriilebilirligi dikkate alan parametreleri karsilamalari halinde
¢ok yonlii faydalar saglayacaktir. Sifir emisyonlu binalar enerji acisindan verimlidir,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan kendi enerjisini tUretebilir ve 1sitma/sogutma icin
elektrifikasyon, su verimliligi icin verimli musluklar, yagmur suyu toplama, gri su
sistemleri, catilarda giines enerjisiyle su 1sitma ve binanin altinda sicak su depolama
yoluyla temiz enerji kullanabilir. Hem depreme dayanikli hem de temiz enerji
kaynaklarini verimli kullanan sifir emisyonlu akilli binalar, nihai enerji tiketiminin
ylizde 26’sini kullanan konut sektorintin karbondan arindirilmast igin itici glic olacak
ve enerji dontsimini destekleyecektir.

Glines enerjisi elektrik liretimi ve 1s1 pompasi tiiketimi arasinda yillik uzlastirma
yapilabilir. Glines enerjisi elektrik Uretimi ve 1si pompasi elektrik tiketimi farkli zaman
dilimlerinde yani tam tersi yonde calismaktadir. Isi pompasi tiiketiminin en ylksek
oldugu donemlerde, glines enerjisi Uretimi en dustk seviyededir. Bu nedenle yaz
aylarinda glines enerjisinin fazla Uretimi satilmakta, kisin ise 1si pompalarinin ihtiyag
duydugu elektrik sebekeden satin alinmaktadir. Bu uyumsuzluk, ¢ati Ustl glines
enerjisi sistemi sahibinin daha fazla dagitim bedeli ve elektrik tizerindeki vergileri
o6demesine neden olmaktadir. Normal kosullarda, teknik ve ekonomik olarak enerji
dengeleme ve uzlastirma mimkin oldugu kadar gercek zamanli olmalidir. Cati GES/
IS pompasi entegre sistemlerini tesvik etmek icin, 1si pompasi ve cati giines sistemi
bitinlesik olan konutlar icin yillk mahsuplagma imkani getirilebilir. Bu uygulamanin
sebeke acisindan farkli sakincalari olacaktir. Dolayisiyla yillik mahsuplasmada bir sinir
olmasi ve Uretilen elektrigin 1si pompasi tiketimi kadarlik kismi karsilamasi yaklasimi
degerlendirilebilir. Bu sayede yazin fazla olan enerji, kisin 1si pompasinda tiketilebilir.
Bu uygulama, i1si pompasi yatirmlarinin geri 6deme stresini kisaltacak ve insanlarin
cati GES/ist pompasi sistemlerine gecisini tesvik edecektir. Yeterli yayginlasma
saglandiktan sonra, aylik/yillik mahsuplasma uygulamalarinin sonlandiriimasi ve
gercek zamanli dengelemeye gecilmesi uygun olacaktir.

Konutlarda ve sanayide fosil yakit kullaniminin vergilendirilmesi dolayli olarak

1si pompasi ve diger elektrikli teknolojilerin kullanimini tesvik edecektir.

Ist pompasiyla elektrik kullanimina en biylk alternatif dogalgaz kullanimi ve
ekonomisidir. Bu sebeple, fosil yakitlarin cevresel etkilerinin de fiyatlarina dahil

olmasi agisindan enerji kaynaklarina emisyon seviyelerine gore bir karbon vergisi
getirilmelidir. Bu yaklasim, 1si pompalarina oldugu kadar, ulasim sektorinin
karbonsuzlasmasi icin elektrikli araclarin (EV) yayginlasmasi igin de fayda saglayacaktir.

Ayrica, AB’ye yapilan Urlin ihracatinda 2026 yilindan sonra kademeli olarak Sinirda
Karbon Dlzenleme Mekanizmasi (SKDM) devreye girecektir. 2022 yilinda Ulke
ihracatinda en yiksek payi %40’lik pay ve 103 milyar dolarlik hacimle AB lkeleri
olusturmaktadir (Ticaret Bakanligl, 2023). Bu durum, karbonsuz endstriyel strecleri
tesvik edecek ve elektrifikasyonun dninl acacaktir.

Elektrikli teknolojilere geciste ilk olarak yeni yapilacak konut ve sanayi
binalarinin bu sistemleri kullanmasi vergisel avantajlarla ya da kurulum
destekleriyle saglanabilir. ilerleyen zamanlarda eski binalardaki sistemlerin
doniisiimii de bu kapsamda degerlendirilebilir. Bu donlisim kapsaminda Tirkiye,
onemli bir st pompasi Ureticisi/uygulayicisi olma potansiyeline, elektrikli techizat-
makine basta olmak tizere mihendislik sektorlerindeki uluslararasi deger zincirlerine
entegre giclu bir konuma, global sirketlerin varligina, sanayi ¢coziimlerinin
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gerektirecegi muhendislik kapasitesine sahip bir llke olarak 6ne ¢cikmaktadir.
Turkiye’nin kendi i¢ pazar potansiyelinin yaninda ¢ok biytk finansman gerekmeden
saglanacak kimi tesviklerle iyi bir ihracat ivmesi yakalanmasi olasidir. Fosil yakit
ithalatindan tasarrufa ek olarak, isi pompalari yeni bir sektér olarak yaratacagi ihracat
geliriyle de dis ticaret dengesine olumlu katkida bulunabilir.

Sonug olarak, elektrifikasyonun artirilmasinda, finansal fizibiliteler ya da fosil
yakitlarin fiyat seviyelerinden bagimsiz olarak net-sifir hedeflerine ulagsmak ve enerji
sisteminde fosil yakitlarin kullaniminin sonlandiriimasi icin belirli yasal zorunluluklar
uygulanabilir. Belirli bir tarihten sonra binalarda ve sanayide komiir ve dogalgaz
kullanimlar sinirlandinlabilir. Ornegin, Almanya'da isitma amacli olarak yeni fosil
yakitli sistem kurulumlarinin yasaklanmasi igin kanun teklifi verilmistir (Euractiv, 2023).
Turkiye'de de 13.01.2005 tarihinde yayimlanan Isitmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontroll Yonetmeliginin 20. maddesinde dogalgaz sebekesine erisim olan bolgelerde
Isitma icin komur ve fuel-oil kullanimi yasaklanmistir.* Benzer uygulama, yerli
dogalgaz tretim kapasitemiz de dikkate alinarak, 2030 yilindan itibaren yeni yapilan
binalarda dogalgaz kullaniminin kisitlanmasi seklinde hayata gecirilebilir.

313.01.2005 tarihli Resmi Gazete (https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2005/01/20050113-8.htm). 17.03.2005 tarihinde
ilgili madde, 1sinma icin yenilenebilir kaynaklar ve dogal gazin tesvik edilecegi seklinde degistirilmistir.
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1. Giris

Fosil yakitlarin hayatimizdaki payini azaltarak yenilenebilir enerji ve temiz teknolojilere
gecis, daha temiz ve srdirilebilir bir biyimeye ulasmak icin elzemdir. Tirkiye de
bir devlet politikasi olarak bu amaca katilma sorumlulugunu tstlenmis ve son 15
yilda yenilenebilir enerjiyi destekleyen cesitli tesvik sistemleri yanisira 2053 yilina
kadar net-sifir emisyona ulasma hedefini ilan etmistir. Net-sifir emisyon hedefi, fosil
yakit kaynaklarindan yenilenebilir enerjiye dayali bir sisteme gecisi gerektirirken, ayni
zamanda sanayi, binalar ve ulasim gibi enerji yogun sektorlerin karbonsuzlasmasini
da zorunlu kilmaktadir. Hedef ayni zamanda sanayide enerji yogun Uretimden,
enerjiyi verimli kullanan, distik karbonlu ve katma degeri ylksek Uretime gegisi de
icermektedir. Enerji yogun son kullanici sektorlerde fosil yakitlarin terk edilmesi igin
ulasimda elektrikli araclar (EV), binalarda ve sanayide enerji verimliligi ve isI talebinin
karbonsuzlasmasi dnemli rol oynamaktadir.

Turkiye'de elektrik Gretiminin karbonsuzlasmasi stirecindeki gelismeler oldukca Umit
vericidir. 2018-2022 yillart arasinda Turkiye'nin elektrik Gretim kurulu glicti 19.226

MW artarken, bu kapasitenin 17.907 MW’ (%93) yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olusmustur. En son yayinlanan Turkiye Ulusal Enerji Plani’na gore, 2035 yilina kadar
yeni kapasite ilavelerinin %74’Un0n yenilenebilir enerji kaynaklari ile saglanacag

ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tretimindeki payinin %55% ¢ikacag
ongorilmektedir. Ayrica, elektrigin nihai enerji tiiketimindeki payinin 2020'de
%21,8'den 2035’te %24,9°a cikmasi beklenmektedir. 2020-2035 yillari arasinda elektrik
tiiketiminin %3,5 (CAGR) ve 2035-2053 yillart arasinda %5,2 (CAGR) artarak 2053’te
net-sifir hedefine ulasilmasi 6ngorilmektedir. Sonug olarak, bu plana gore, nihai ener;ji
tiketiminde elektrik payr 2053’te %55,6’ya yikselecektir (ETKB, 2022).

Diger taraftan, elektrik tiketimi Turkiye'deki nihai enerji tiiketiminin sadece %21’sini
olusturmaktadir (ETKB, 2021). ilaveten, nihai enerji tiiketiminin %5’i dogrudan
yenilenebilir kaynaklardan (biyokutle, jeotermal ve glines) karsilanmaktadir. Geri
kalan enerji ihtiyaci ise petrol (%32), dogalgaz (%25), komur (%14) ve atik isi (%3) ile
karsilanmaktadir

2021 yilinda Turkiye’nin nihai enerji tiiketimi 1.342 TWh (~4,8 milyon TJ) olup,
bunun 482 TWh'’i (%36) sanayide ve 304 TWh’i (%23) konutlarda kullanilmistir. Ulasim
sektori harig enerji tliketiminin %61’ini fosil yakitlar (dogalgaz, komr ve petrol)
olusturmaktadir (ETKB, 2021). Sekil 22°de gorildugl tizere, sanayi ve konut binalari
toplam tiketimin %59’unu olusturmaktadir.

*Hammadde olarak kullanilan fosil yakitlar (Feedstok, enerji disi tiiketim), nihai enerji tiketimine dahil edilmemistir.
“Yakitlarin enerji disi kullanimi, yani ham madde olarak kullanimi harig
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Sekil 22: Sektorlerin nihai enerji tiiketim paylari (2021)
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Sekil 23: Nihai enerji tiiketimi (2021)
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Dogalgazin yaklasik %22'si sanayide, %28’i ise hanelerde tlketilmektedir. Ayrica
komurin yaklasik %9’u hanelerde ve %27’si sanayide tlketilmektedir. Geriye kalan
payin buyuk bir kismiise elektrik Gretim santrallerinde kullanilmaktadir (ETKB, 2021).*
Sekil 24’te goriilecegi Uizere sanayi ve konutlardaki nihai enerji tiketiminde dogalgaz
ve elektrik 6nde gelen enerji kaynaklari olup, bunu kémdr izlemektedir (ETKB, 2021).
Bu sektorlerde yenilenebilir kaynaklarin (jeotermal, glines enerijisi, biyoyakitlar)
dogrudan kullanimi nihai tiketimin %6’sini olusturmaktadir.

*Hammadde olarak kullanilan fosil yakitlar (Feedstok, enerji disi tiiketim), nihai enerji tiiketimine dahil edilmemistir.
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Sekil 24: Sanayi ve konutlarda nihai enerji tiiketim paylari (2021)
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Sanayi ve konutlarin nihai enerji tiiketiminin icinde toplam elektrifikasyon seviyesi

ise %25tir. Elektrifikasyon stratejisi, nihai enerji tiiketiminde elektrik payininin
artirilmasini gerektirir. Bu nedenle, hem fosil yakit kullaniminin dogrudan elektrikle
degistirilmesi hem de halihazirda elektrikli olan siireclerin payinin artirilmasi,
elektrifikasyon tanimiicerisindedir. Ornegin, hem halihazirda konutlarda ismma amacli
kullanilan dogalgaz kazanlarinin isi pompasi ile degistirilmesi hem de yeni binalara isl
pompasi kurulmasi elektrifikasyon kapsamindadir. Ancak elektrikle hidrojen retilip
yakit olarak kullanilmasi gibi dolayli elektrifikasyon yontemleri bu raporun kapsami
disindadir.

Turkiye Ulusal Enerji Plani’na uyumlu olarak, SHURA'nin “Net-Sifir 2053: Tlrkiye
Elektrik Sektorl Yol Haritas)” raporunda da 2053’te net-sifir hedefine ulasmakiicin
elektrifikasyonun dnemi gériilmektedir. Raporun ana mesajlarindan biri, 2053 yilinda
net-sifir hedeflerine ulagsmak igin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme maksimum
entegrasyonu, enerji verimliligi ve elektrifikasyon diizeyinin artirilmasi gerekliligidir.
S6z konusu raporda elektrigin sanayi enerji tiketimindeki payinin 2020'de %29 iken
2053’te %46’ya yikselecegi tahmin edilmektedir. Ayni sekilde binalarda da elektrik
enerjisinin payl 2020'de %20'den 2053’te %60’a ¢ikmakta ve sonug olarak 2053 yilinda
nihai enerji tiketiminde elektrigin pay1 %54 olarak tahmin edilmektedir. Dogrudan
elektriklendirilemeyen prosesler, dolayli elektrifikasyon yoluyla yesil hidrojen ve diger
temiz teknolojilerle karbonsuzlasmaktadir (SHURA, 2023).

SHURA'nin Net-Sifir 2053 raporunda, elektrik sektoriinden kaynaklanan CO,
emisyonlarinin 2050 yilina kadar sifir olacagi dngorilmektedir. Bu nedenle
elektrifikasyon, nihai enerji tiiketiminde karbon nétr bir konuma ulasmak icin en
onemli unsurlardan biridir. Ayrica elektrifikasyon, fosil yakitlarin ¢cevrim kayiplarini

ve atik isi kayiplarini ortadan kaldirdigi icin nihai tiketimde enerji verimliligi
saglamaktadir. Tiirkiye ekonomisinin blylimesine ragmen elektrifikasyonun ve eneriji
verimliliginin etkisiyle 2030 yilindan itibaren enerji talebinin azalmaya baslamasi

ve 2053 yili nihai enerji tiketiminin 2020 seviyelerine yakin olmasi beklenmektedir
(SHURA, 2023).
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Elektrifikasyonun karbonsuzlasmadaki dnemli roli nedeniyle, bu calisma kapsaminda,
konutlarda ve sanayi sektoriinde elektrifikasyon potansiyeli ve bu potansiyelin

hayata gecebilmesiicin donistimiin ekonomik fizibilitesi incelenmistir. Calismada
ayrica elektrifikasyonun artmasini ve azami verim elde edilmesini saglayacak politika
onerileri yapilmistir. Bu baglamda, galisma iki temel kisimdan olusmaktadir: (1) Sanayi
proses isisinin elektrifikasyonu ve (2) Konutlarda isitmanin elektrifikasyonu. Sanayi
sektoriinde fosil yakit tiiketiminin %75’ini olusturan demir-celik, cimento, gida, kimya
ve tekstil sektorlerine odaklanilmistir (ETKB, 2021). Binalar kisminda, bina stokunun

en az %85'ini olusturmasi (TUIK, 2002-2020) ve blyik 6lclde fosil yakitlarla isimmasi
(%94) nedeniyle konutlar analiz edilmistir.

Bu rapor bes ana bolimden olusmaktadir. Rapor igerisinde, elektrifikasyon ile ilgili
teknolojiler ve uluslararasi en iyi uygulamalar Bolim 2'de, konutlarin ve endUstriyel
proses Isi talebinin mevcut durumu ve elektrifikasyon potansiyeli sirasiyla Bolim 3 ve
4te, elektrifikasyonun fayda-maliyet analizi Bolim 5'te ve politika 6nerileri BolUim 6'da
yer almaktadir.
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Kuresel isinma tehdidi stirerken, bircok tilke konut 1sitma ve endustriyel stireclerde
karbonsuz teknolojilere gecise odaklanmaktadir. Konutlarda ve sanayide
elektrifikasyon ve bu elektrigin tretimi icin yenilenebilir enerji kullanimi, karbonsuz
enerji tiketimine gegisin dnemli bir adimidir. Kiiresel 6lgekte binalardaki enerji
tiketiminin yaklasik %34°U elektrikten saglanmaktadir. 2021 yilinda kiiresel 6lcekte
binalardaki enerji tiketimi, nihai enerji tiketiminin %30’unu ve toplam enerji sektori
emisyonlarinin %27’sini olusturmaktadir (IEA, 2022).

Sekil 25: Yakit tiriine gdre binalarda kiiresel enerji tiiketimi
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Ayrica, kiiresel olarak 2021 yilinda bina enerji tiiketiminin neredeyse yarisi ortam
Isitmasi ve sicak su ihtiyact igin kullanilmistir. Fosil yakitlar, isitma enerjisi talebinin
%64’UnU karsllamakta ve binalardaki dogrudan emisyonlarin %80’i isitma ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Dogalgaz, %42’lik pay ile diinyanin dnde gelen isitma enerjisi
kaynagidir (IEA, 2022). Bina isitmasinda kullanilan diger kaynaklarin payi Sekil 26'da
verilmistir.

Sekil 26: Diinya genelinde binalarda isitmada kullanilan enerji kaynaklarinin payi
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Isitma ihtiyacinin karsilanmasinda fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak amaciyla
yeni teknolojiler gelismektedir. Fosil yakitlarin kullanimi; enerji verimliligindeki
ivilestirmeler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan elektrifikasyon ve diger
temiz 1sitma teknolojilerinin kullanilmasiyla azaltiimaktadir.

2.1 Is1 pompalari

Ist pompalari, yaygin olarak en nemli temiz enerji teknolojilerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajans’'nin (IEAnin) Net-Sifir 2050 Yolu calismasinda,
net sifir emisyona ulasiimasi icin dntimizdeki on yilllik stirecte 1si pompasi
kurulumlarinda 6nemli artislarlarin olacagi beklenmektedir. Bu cihazlar tarafindan
karsilanan bina isitma ihtiyaclarinin payinin kiresel olarak mevcut %7’lik seviyelerden
2030 yilina kadar %20’lere ¢cikacag ongorilmektedir. Ontimizdeki 8 yil icinde diinya
genelinde 600 milyondan fazla 1si pompasinin kurulmasi beklenmektedir (IEA, 2021).

Isi pompalari, dis ortam isisini i¢ ortama tasiyan ve binalarda alan ve su isitmasi
saglayan ya da endustriyel proseslericin isi saglayan ylksek verimli cihazlardir. Tim 1s|
pompasi tirleri, dis ortam isisini soguktan (disaridaki hava gibi daha distk sicakliktaki
bir kaynak) sicaga (konut ici gibi daha ylksek sicakliktaki bir ortama) tasimak igin

bir buhar sikistirma dongust kullanir. Isi dogal olarak sicaktan soguga aktigi igin,

bu donguyd tersine cevirmek icin genellikle elektrik olmak tzere harici bir enerji
kaynagina ihtiyac vardir. Isi pompalari, buzdolaplarina benzer bilesenler kullanir ve
klima Unitelerine cok benzer. Hem 1sitma, hem de sogutma saglayabilirler.

Isi pompalari termal enerjiyi ¢ ana kaynaktan alir: dis ortam havasi, toprak ve su.
Yaygin kullanilan klima Unitelerine benzeyen hava kaynakli isi pompalari, havayi

genis bir ylzey alanina tflemek icin fanlar kullanarak isiyi ceker. Toprak kaynakli

Isl pompalari, boru sistemleri veya derin sondaj delikleri kullanarak topraktan isi

alir. Daha az yaygin olan su kaynakli isi pompalari, deniz, nehirler ve géller gibi su
kaynaklarindan gelen isiyr kullanabilir. Isi pompalari ayrica, kanalizasyon ve atik su gibi
kullanilmamasi durumunda bosa gidecek olan isi kaynaklarindan da yararlanabilir ve
boylece genel enerji verimliligini artirir.

Isi pompasi cevrimi igin prensip akis diyagrami asagida Sekil 27°'de gosterilmistir. Ana
prensip, bir gazin sikistirildiginda sicakliginin ve basincinin artmasidir. Daha sonra
kondenserde sivilasarak ortama isi verir. Daha sonra basinci tekrar disrilir ve isi
kaynagindan isi enerjisi alir, bOylece tekrar gaz haline gelir. Gaz tekrar sikistirilir ve
dongi devam eder. Bu sekilde 1si kaynaktan ortama aktarilir.
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Sekil 27: Isi pompasi cevrimi igin akis semasi
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Hava kaynakli ve toprak kaynakli isi pompalarinin ¢ikis sicakligr yaklasik ~65°C ile
sinirlidir. Bu sicaklik, bina isitmast icin yeterli olmakla birlikte, cogu endustriyel
prosesin ihtiyacinin ¢ok altindadir. Endustriyel proseslerin %88’i 60°C’nin lzerinde,
%25’ ise 60 ila 200°C arasinda sicaklik gerektirmektedir (IEA, 2022). Bu nedenle
nispeten disuk sicakliklar gerektiren (100°C - 200°C) endUstriyel proseslerde (yiyecek
ve icecek isleme, orman trlnleri, tekstil vb.) atik 1st kaynakli st pompalarindan
yararlanilmaktadir. Isi pompalarinda daha yiksek cikis sicakliklari elde etmek icin daha
ylksek atik i1si giris sicakliklarina ihtiyag vardir. Metal ergitme ve ¢imento Uretimi gibi
cok yuksek sicaklikli prosesler icin gereken 1.400°C - 1.800°C araligl, 1si pompalarinin
kullanim alani disindadir.

EDF France sirketi, sanayiile is birligi icinde 140°C’ye kadar sicakliklara ulasmak igin
yeni calisma sivilariyla ylksek sicaklikl endistriyel st pompalarinin gelistirilmesi
Uzerinde galismaktadir. Mevcut durumda, giris sicakligi 100°C iken, 150°C’lik

cikis sicakliklarina ulasilabilmektedir. 150°C ile 200°C arasindaki sicakliklar igin,
teknolojilerin henlz erken prototip asamasinda oldugu ¢zel sogutucu akiskanlara ve
kompresorlere ihtiyag vardir (IEA, 2022).

Ist pompalari bina ve konut isitmasi icin gok uygun bir teknolojidir. Ayrica <150°C -
200°C gibi dustk sicakliklar gerektiren endustriyel uygulamalarda atik sty girdi olarak
alarak isi pompalari kullanilabilmektedir. Ancak 200°C’den fazla sicaklik gerektiren
proseslerde mevcut teknolojiyle dogrudan kullanilamazlar. Alternatif olarak bu
proseslerde diger yakitlarin kullanimini azaltmak icin 6n isitici olarak kullanilabilirler.
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2.1.11si pompalarinin performans katsayisi (COP)

Termodinamigin birinci yasasi (enerjinin korunumu) nedeniyle dogalgaz, komir veya
elektrikli kazanlar gibi dogrudan isiticilar en fazla %100 verime sahip olabilir. Pratikte
bu seviyelere de ¢ikamazlar. Ancak i1si pompalari isi Gretmezler, iki ortam arasinda

Isi transferi yaparlar. Bu nedenle, isitma verimleri %100'den daha ylksek olabilir.

Bir 1si pompasi icin performans katsayisi (COP), tasinan isi enerjisinin kullanilan
enerjiye oranidir. IEA Ist Pompalari Raporu’na gore, tipik bir ev icin 1si pompasi COP’si
4 civarindadir, yani tasinan isi enerjisi miktari, onu ¢alistirmak icin kullanilan elektrik
enerjisinden 4 kat daha fazladir (IEA, 2022). Bu durum isi pompalarinin, nihai enerji
tiketimini dogalgaz kazanlarina gore 3-5 kat daha enerji verimli hale getirir.

COP degeri, kaynak (giris) ve alici (¢cikis) sicakliklarina baglidir. Bir 1si pompasinin teorik
maksimum COP degeri asagidaki formdille hesaplanir. Kaynak ve alici sicakliklari
birbirine yakinsa formilden de gorildigu gibi COP daha yiksektir.

COP /'T

alic1

T T /T

kaynak = kazan

T , T: Kelvin olarak

1sitma alict kazan ~dis ortam

Bir bolgedeki COP degerinin hesaplanmasi icin Sekil 39'da oldugu gibi ilgili konumun
saatlik sicaklik verilerine ihtiyag vardir. COP, dis hava sicakliginin 15°C’nin altinda
oldugu her saat icin hesaplanir ciinki bu sicakligin Gzerinde 1sitmaya gerek olmadigi
varsayilir. Ancak, lokasyonlar icin saatlik sicaklik dagilimi yerine, ortalama ginlik veya
aylik sicakliklar daha yaygin olarak elde edilebilir. Literattirdeki ampirik calismalar,
ortalama glinlik sicaklik ile 1st pompalarinin COP’si arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Bu calismalar, 1si pompalarinin performanslarinin birkac yil boyunca giris ve ¢ikis
sicakliklarinin 10 dakika veya saatlik araliklarla kaydedilmesi ile 6lcilerek yapilir. Bu
6lctimler, buharlastiricinin buzlanmasi ve cok soguk havalarda isi pompasinin ters
yonde calistirilmasi gibi 1si pompalarinin diger verimsizliklerini de icermektedir.
GUlncel bir raporda, COP degeriile giris ve ¢ikis sicakliklar arasindaki iliski asagidaki
gibi belirtilmistir (M. Chesser, 2021):

COP=5.17 - 0.06 (Cikas Sicaklig1) + 0.09 (D1s Hava Sicakligr)

Yukaridaki formilde, cikis sicakligl, binanin isitma ihtiyaclarini karsilamakicin

gereken cikis sicakligidir. Soguk havalarda binalarin isi kaybr daha fazla oldugundan,
kaybin telafisiicin ¢ikis sicakliginin da daha yiksek olmasi gerekir. Bu nedenle Is|
pompalarinin ¢ikis sicakligini belirlemek icin asagidaki Sekil 28 kullanilmaktadir (Tech
Controllers, 2020). Bu egriye gore dis ortam sicakligi -10°C ise 1s pompasi 59°C, dis
ortam sicakligi 0°C ise 55°C saglamalidir. Binalarin isi yalitimina gore bu egri degisebilir
ancak bu grafik ortalama bir hesaplama icin kullanilabilir. Sicaklik farki daha yiiksek
oldugunda COP daha distk oldugundan, 1si pompalarinin en fazla isiya ihtiyag
duyulan daha soguk havalarda verimliliginin azalacag agiktir.

Tiirkiye'de Konut ve Sanayi Sektoriiniin Elektrifikasyonu



Sekil 28: Konut isitma ihtiyaci igin kullanilan isitma egrisi varsayimi

Cikis Sicakligi (°C)
65

60

55
50
45
40
35

30
Dis Ortam Sicakligi (°C)
2.2 Elektrikli kazanlar

Elektrikli kazanlar, 1s1 Gretmek icin elektrik kullanir. Neredeyse %100 enerji
verimliliginde calisirlar ve fosil yakitli isitma sistemlerinin yerini birebir alabilirler.
Baca ihtiyaci olmadigr igin kurulum maliyetleri gaz ve sivi yakitl kazanlara gore daha
dustktdr. Ayrica disaridan sl transferiicin bir dis Uniteye ihtiyag olmadigy icin isl
pompalarina gbre maliyetleri disuktlr. Ancak elektrikli kazanlarin yakit maliyetleri
verim farkindan dolayr 1si pompalarina gére yaklasik 3 kat daha fazladir. Isi talebinin
dustk oldugu yerlerde, elektrikli kazanlar uygun maliyetli bir ¢oziim olabilir.

Endustriyel proseslerde buhar ve sicak su ihtiyaci genellikle dogalgaz veya komur
yakitli kazanlarla saglanmaktadir. Kazan teknolojisi, imalat ve uygulama yetenekleri
acisindan oldukca olgunlasmustir. istege gore farkli kapasite ve tipte kazanlar
Uretilmektedir. Bu durum, fosil yakitli buhar-sicak su tretim sirecinin elektrikli1sitma
ile degistirilmesini nispeten kolaylastirmaktadir. Fosil yakitli ve elektrikli buhar/sicak su
kazaninin basitlestirilmis akis semasi asagida gosterilmistir.

Sekil 29: Buhar / Kizgin su kazani (Fosil yakit ve elektrikli)
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Elektrikli kazanlar, 500°C’ye kadar sicaklik saglayabilirler (Agora Industry, FutureCamp,
2022). Bu nedenle daha yiiksek sicaklik gereksinimlerinde (> 500°C) alternatif isitma
teknolojilerinden yararlanilmalidir.

2.3 Demir-gelik uiretimi ile ilgili teknolojiler

Demir-celik tretiminin karbonsuzlasmasi, Avrupa Birligi'nin (AB’nin) yani sira bircok
Ulkede devlet tarafindan desteklenen bir strateji olmakla birlikte bu konudaki
arastirmalar hizli sekilde devam etmektedir. AB'de celik Ureticileri, Universiteler,
elektromekanik ekipman Ureticileri, petrol ve gaz Ureticileri ve diger ilgili sirketler
gibi farkli sektorlerden disiik emisyonlu celik Uretimini destekleyen bircok paydas
bulunmaktadir.

Demir-celik Gretiminin karbonsuzlasmasiyla ilgili olarak, karbon azaltimi ve tam
karbonsuzlasma icin cesitli yontemler Gzerinde durulmaktadir. Bunlar arasinda
komur yerine biyokutle kullanimi, karbon yakalama teknolojileri, indirgeyici ve yakit
olarak hidrojen kullanimi ve demir cevheri elektrolizi yer alir. Bu alternatifler arasinda
sadece demir cevherinin elektrolizi bu rapor kapsaminda dogrudan elektrifikasyon
kapsaminda degerlendirilmektedir.

Celik Uretimine yonelik yeni teknolojiler, indirgeyici ve yakit olarak hidrojenin
kullanildigi DRI-EAF siirecine odaklanmistir. Elektroliz (electro-winning) durumunda
oldugu gibi elektrigin dogrudan kullanimi, hentiz kiiclik 6lcekli arastirma diizeyindedir.
Elektrifikasyon yontemlerinin detaylari asagidaki basliklar dahilinde incelenmistir.

2.3.1 Elektrik ark ocaklari

Elektrik ark ocaklar (EAF), metal hurdayi eritmek icin yiiksek akimli elektrik arklar
kullanir. EAF’de yikli malzeme dogrudan bir elektrik arkina maruz kalir ve ocak
elektrotlarindan gelen akim ylklenen malzemeden geger.

EAFli tesislerde, demir cevheri kullanilarak tretim yapilan entegre tesislerden farkli
olarak, ocaga beslenen hurda celik ve diger katki malzemeleri kullanilarak ham celik
Uretimiyapilir. Dinyada ham geligin %25'i EAF’li tesisler tarafindan Uretilirken, bu
yontemin Turkiye'deki payi %71°dir.

2.3.2 Dogrudan indirgenmis demir (DRI)

Geleneksel olarak, demir-celik endUstrisi yiksek firinlarda (BF) yiiksek kalorili komur
yakar ve demir cevherini demire donustirmek icin indirgeyici olarak kok komuru
kullanir. Bu slrecte BF calisma sicakligl ~1.800°C’ye kadar ulasir. Kémdir (kok)
yakmaya benzer sekilde, dogalgaz da BF'de benzer bir islemde veya sicak celigin
sekillendirilmesi (tavlanmasi) gibi sonraki islemlerde kullanilir.

Celik Uretiminde indirgeyici olarak ve ayni zamanda ana isi kaynagi (H,-DRI/EAF Gretim
rotasi) olarak hidrojen kullanmak, emisyonlar %100’e kadar azaltmak igin en umut
verici yontemdir. Bu proseste hidrojen (H,) sudan elektroliz (yesil hidrojen) ile elde
edilir ve proseste kullanilir. Fosil yakit icermeyen yesil H, bazli DRI ve tamamlayici EAF
stirecinin basitlestirilmis akis semasi asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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$ekil 30: Fosil yakitsiz, H, bazli DRI (Dogrudan indirgenmis demir) prosesi

Hidrojen Bazli Celik Rotasi

Demir cevheri  Demir cevheri peletleri

Elektrik

Sivi gelik —I

Sicak haddeleme Sicak sarilmi
Ti?:)rgbr?;r(lizunz Elektrikli ark ocag bobin $
f 7 ik
Elektroliz indirgenmis celik yapimi

Siirekli
dokiim

demir

Kaynak: Vattenfall (2022)

Net-sifir sera gazi emisyonuna ulasmayi hedefleyen isvecli sirketler Luossavaara-
Kiirunavaara Aktiebolag (LKAB), Svenskt Stal AB (SSAB) ve Vattenfall, isveg'te fosilsiz
bir celik tretim streci gelistirme ve uygulama hedeflerini duyurmuslardir. Bu islem,
demirin dogrudan indirgenmesi icin kdmurin hidrojenle degistirilmesini ve siirecin
elektrik ark ocagiyla tamamlanmasini saglayacaktir. Proses neredeyse tamamen
karbon emisyonsuz gerceklestirilecektir (Ahman, M. et al, 2018). Bahsi gecen “HYBRIT”
projesinin basitlestirilmis akis semasi asagida Sekil 31°de gosterilmistir.

Sekil 31: HYBRIT celik (retim akis diyagrami

Fosilsiz pelet Hidrojenle dogrudan Elektrikli ark ocagi
tretimi indirgeme ergitmesi

5
A V= @ al =
|

Demir cevheri Demir Stnger
(-I kiris

—_—) —_ —
Celik
peleti demir
L

Fosilsiz
Kaynak: Ahman (2018) elektrik

SSAB, 2026 yilina kadar fosilsiz celik Gretmeyi hedeflemektedir. Sirket, 2025 yilinda
HYBRIT demo tesisi kurmayi ve Oxelésund'daki geleneksel tesisini fosil yakitsiz celik
Uretim tesisine donUstirmeyi planlamistir (SSAB, 2023).

DRI-EAF’nin pratikte kullanima hazir hale gelmesinin, 2025 yilindan énce gerceklesmesi
beklenmektedir (Agora, 2021).
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2.3.3 Demir cevheri elektrolizi

Bu teknolojide demir cevheri, elektrik akiminin oksijen iyonlarini negatif olarak
ylkledigi ve O,'yi demir cevherinden ayirdigl yiiksek sicakliklarda bir ¢ozucl
icinde ¢ozulur. Bu yontemde iki ana yol vardir: Ergiyik oksit elektrolizi (MOE) ve
electrowinning prosesi (ULCOWIN).

Avrupa Birligi Horizon 2020 tarafindan finanse edilen SIDERWIN (Development of

new methodologieS for InDustrial CO_-freE steel pRoduction by electroWINning) adll
bir girisim mevcuttur. Bu yontem, su bazli bir elektrolit icinde disuk sicakliklarda

dogal olarak olusan oksitlerden elektrolizle demir kazanarak geleneksel celik tretim
yontemine kiyasla ¢igir agan bir yenilik gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu stire,
halihazirda kullanilan aliminyum Uretim prosesi gibidir. Bu teknolojinin ana tretim
stiregleri olan elektro-winning, demir cevherinden erimis celige kadar asagidaki sekilde
(Patisson, F., et al, 2020) gosterilmektedir.

Sekil 32: Elektro-winning tabanli celik tretimi

Kaynak: Patisson (2020)
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Bu “elektro-winning” ydntemi henliz arastirma asamasindadir. Bazi laboratuvar ve
kucuk olcekli pilot projeler deneysel olarak basarili olmustur. Elektroliz islemindeki
ana zorluk, elektroliz islemi tarafindan Uretilen blylk miktardaki oksijen kabarciklarini
gidermek icin dogru hiicre tasarimini bulmaktir. Bunu saglamak icin hiicrenin

tasarim asamasinda Bilgisayarli Akiskanlar Dinamigi (CFD) yontemi kullanilmistir.
Tasarim-modelleme-prototip ve kiictik dlgekli kurulumu gosteren diyagram asagida
gosterilmistir.

$ekil 33: H, bazli demir dretimi (Elektro-winning)

1/2Fe,0, > Fe,+3/40,

Kaynak: Patisson (2020)
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Demir cevherinden oksijen icerigini uzaklastirmak icin kullanilabilen dogrudan
elektrifikasyon teknolojilerinin 6zeti asagida Tablo 1'de verilmektedir (IEA, 2020).

Tablo 1: Demir-celik sektoriinde dogrudan elektrifikasyon ile ilgili teknolojilerin durumu

Teknoloji Hazirlik Diizeyi il Onem
Net-Sifiricin Teknoloji Durumu

Teknoloji (12 ilk fikir, 11: istikrar
Kaniti) Emisyonlar

Mevcut

« Daha 6nce ULCOWIN stireci (elektro-
winning) tizerine insa edilen SIDERWIN
projesi

Elektroliz: Dustk sicaklik 4 - Orta
+ ULCOS programi tarafindan gelistirilen;
2020 sonunda pilot 6lcekli bir tesise
yonelik calismalar (Siderwin, 2019)

+ ULCOS, 2004-12 calisma programi
sirasinda MIDEIO adli konsepti 6nerdi
(Wiencke ve digerleri, 2018)

Elektroliz: Yiksek 4 i Orta + MIT’de yapilan arastirma, Boston Metal’in
sicaklikta erimis oksit kurulmasina yol agti ve ilk sirketini agtr.
+ 2014 yilinda prototip hiicre (1 tondan
fazla metal Uretildi); simdi pilot fabrika
hedefleniyor (Boston Metal, 2019)

Demir cevheri elektroliz ydnteminin 2040 yilindan sonra piyasada ticari olarak yer
almasi beklenmektedir (Agora, 2021).

2.3.4 Ergitme Izabesi: H, Plazma

izabe indirgemesi, bir metalin isi kullanilarak cevherinden cikarilmasi icin kullanilan
genel bir terimdir. Hidrojen plazma izabe indirgemesinde, demir cevheri bir plazma ark
reaktoriinde plazma halindeki H, ile indirgenir. SuSteel (Avusturya) ve Utha Universitesi
(ABD) bu teknoloji lzerinde galismaktadir. Bu teknoloji CO, emisyonlarini %100
oraninda ortadan kaldirmaktadir (IEA, 2020).

Tablo 2: Demir-celik sektoriinde izabe rediiksiyonunun durumu

Teknoloji Hazirlik Diizeyi Onem

Yil - .
Mevcut Net-Sifir icin Teknoloji Durumu

Teknoloji (1: ilk fikir, 11: istikrar
Kaniti) Emisyonlar

« Avusturya'daki voestalpine fabrikasinda
SuSteel arastirma projesi; su anda

100 g'lik bir reaktorin 6lgegini 50 kg'a
ylkseltme strecinde,

Ergitme indirgeme: H, 2020'de devreye alma (KIMET, 2018;

plazma 4 ) Orta Primetals, 2019)
« Utah Universitesi’nde gelistirilmekte
olan flag demir tiretim teknolojisi, devreye
alinan mini pilot reaktor (Sohn ve dig.,
2017)
39 | Tiirkiye'de Konut ve Sanayi Sektoriiniin Elektrifikasyonu
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2.4 Cimento uretimi ile ilgili teknolojiler

Cimento endiistrisi, doner firinda klinker Gretimi igin yiksek sicakliklar elde etmek
amaciyla agirlikli olarak fosil yakitlari (kdmur ve petrokok) yakmaktadir. Proses sicakligi
demir-celik prosesinde oldugu gibi yiiksektir (~1.450°C). Cimento Uretiminin ana
prosesi, yani klinker Uretimi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 34: Klinker (retimi

Baca
Filtre

Hammadde

Doner firin

—= Ham madde / Kliniker akisi
w= Sicak gaz akis

Kaynak: ECJRC (2020)

Avrupa Komisyonu Bilim ve Bilgi Servisi Ortak Arastirma Merkezi, 1 igin elektrifikasyon,
1s1icin hidrojen, karbon tutma sistemleri ve diistik karbonlu ¢imento alternatifleri

dahil olmak tizere ¢cimento endustrisinin karbonsuzlasmasini ele almistir (European
Commission Joint Research Centre, 2020).

Bu alternatifler icerisinde “dUslk karbonlu ¢cimento”, klinkerin kismen komur
santrallerinden ¢ikan ucucu kil ve celik fabrikalarindan ¢ikan yiksek firin ctrufu

ile ikame edilmesine dayanmaktadir. Bununla birlikte, bu geleneksel tesisler,
karbonsuzlasma yoluna bagli olarak gelecekte daha az kullanilabilir olacaktir. Portland
¢imentosundan (diinyada kullanilan en yaygin cimento tlrl) daha az CO, yayan
alternatif klinkerler Gzerine devam eden 6nemli arastirmalar vardir. Bazilar halihazirda
ticari olarak mevcuttur (ancak sinirli uygulamalarla), diger bazi kavramsal tasarimlar
ise arastirma ve gelistirme asamasindadir.

Karbon yakalama sistemleri (CCS) sektérdeki ana aragtirma alanidir, ctinkd CO,’'nin
cogunlugu yakit yanmasindan ziyade Uretim asamasindaki kimyasal reaksiyonlardan
salinir. kinci odak noktasl, 1s kaynagi olarak hidrojenin kullanilmasidir.

Cimento sanayi, plazma jeneratorleri ve mikrodalga enerjisi yoluyla isi Gretimi de dahil
olmak Uzere, cimento Uretimini elektriklendirmek icin hentiz gelisim asamasinda olan
cesitli teknolojileri arastirmaktadir. Plazma jeneratorlerini bir 6n isitici, on kalsinator
firninda kullanma konsepti su anda ana teknoloji yoludur. Plazma teknolojisini
kullanan bir pilot tesisin insasi su anda distnilmektedir (Vatennfall, 2019). Bu alanda
gelistirilen elektrikli 1sitma teknolojilerinin avantajlari ve dezavantajlart asagidaki
tabloda verilmistir (Tokheim, et al, 2019).
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Tablo 3: Cimento endlistrisi icin elektrikliisitma teknolojileri

Teknoloji |

Mikrodalga

Tanim

Molekiillerin 1si Gretmek icin
titresmesini saglamak icin

bir magnetrondan gelen
elektromanyetik dalgalarr kullanir.

Avantaj

Sicakligin kontroll kolaydir, elektrikli
bir firndan daha hizli kalsinasyon
saglayabilir.

Dezavantaj

Personel igin is giivenligi endiseleri
vardir, klinker hammaddelerini
eritebilecek yerel sicak noktalar
olusabilir.

Plazma Isitma

lyonlasan gaz sayesinde bir elektrik
arkindan isi transferini mimkin
kilan iletken hale gelir. Cimento
end(strisinde CO, gaz olarak
kullanilabilir.

Daha disiik isletme maliyetleri,
ylksek termal verimlilik. Plazma
isitmanin ¢imento endstrisi

icin uygun olabilecegi sonucuna
varan bir pilot calisma yapilmistir
(Vattenfall, 2019)

Elektrotlarin kisa galisma saatleri
(600 - 1.000 saat), su sogutmasi
gerekir, bu da bir miktar enerji
kaybina neden olur, yiiksek ark
sicakliginda istenmeyen reaksiyonlar
meydana gelebilir.

Elektriksel Rezistans Isitma

Rezistansli isitma yoluyla bir
metalin isitilmasi. Boylece klinker
hammaddesi konveksiyon,
radyasyon veya sicak ylizeyle
dogrudan temas yoluyla isitilir.

Basit ve kanitlanmis teknoloji,
nispeten givenli.

indiiksiyon Isitma

Elektromanyetik indiiksiyon yoluyla
iletken bir nesnenin isitilmasi. iletken
cisimdeki akimlar direngli isitma
yaparak malzemeyi Isitir.

Kanitlanmis teknoloji, nispeten
glivenli.

Enduktif isitma ekipmani
sogutulmalidir. Klinker hammaddesi
elektrigi iletmez ve bu nedenle
dogrudan isitilamaz. Sabit sicakliklar
olusturmak zordur.

Kaynak: Tokheim (2019)

Ek olarak, bir prototip irlin olan RotoDynamic Heater (RDH), fosil yakitlari yakmadan
1.700°C’ye ulasabilen bir elektrikli proses isitma teknolojisidir. RDH'de hava, azot ve
proses gazlari yiiksek sicakliklara kadar isitilir ve isitilan gaz, proses isitmasinda fosil
yakitlarin yakilmasinin yerine isiticinin disinda kullanilir. EndUstriyel stireclerde fosil
yakitli firnlari ve cimento firinlarini elektrikliisitma ile degistirmek bir secenektir.
RDH, Finlandiya’'daki bir pilot projede basariyla test edilmis ve 2024te ticari kullanima
sunulmasi hedeflenmistir. CEMEX, ¢imento tretimindeki CO, emisyonlarini azaltmak
icin RDHyi kullanmak tGzere anlasma imzalamistir (Coolbrook, 2023).

Sekil 35: Coolbrook rotodinamik isitici

Kaynak: Coolbrook (2023)
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Diger bir secenek ise kalsine edici olarak 6zel, dolayli olarak isitilan gelik bir kap
kullanilan LEILAC islemidir. islem, karbon yakalamay basitlestiren saf bir CO, salimi ile
sonuglanir. Bu, stiregle ilgili toplam emisyonlarin yaklasik %85-90’inin yakalanmasini
saglamaktadir. Metod ayni zamanda, kalsinatorden enerjiile ilgili emisyonlari ortadan
kaldiran yiksek sicakliktaki 1sinin elektrifikasyonunu da miimkin kilmaktadir. Sonug
olarak, bu yontem, klinker isitma isleminden kaynaklanan emisyonlarin yaklasik %77-
80’ini ortadan kaldirmaktadir (Agora, 2021).

Uluslararasi deneyimler olarak, Finlandiya'daki VTT Teknik Arastirma Merkezi,
Finnsementti ve Nordkalk ortaklarr ile birlikte Kumera ile elektrikle isitilan bir doner
firin gelistirmistir. Bu yil proje, cimento ham tozu ve kire¢ hamurunu 12 metrelik

bir firinda test etmistir. Ayrica, AGICO Cement (Cin), isitma elemani olarak silisyum
karbur kullanan bir isitmali firin gelistirmektedir. Firin boyunca isi Gretmek icin
toplam 48 silisyum karbir cubuk elektriklenmekte ve 1si, firin duvarindan malzemeye
aktanlmaktadir. ilaveten, isvecli SaltX Technology firmasi Elektirk Ark Kalsiner’in
Haziran 2022°de basarili bir sekilde “yesil sonmemis kire¢” Urettigini duyurmustur.
Ancka, SaltX projesi hen(iz ticari Uretime gegmemistir (Cemnet, 2023).

2.5 Kimyasal malzeme iiretimiyle ilgili teknolojiler

Mevcut durumda amonyak tretiminde hammadde olarak kullanilan hidrojen,
cogunlukla dogalgazdan (gri hidrojen) elde edilmektedir. Bunun yerine, yenilenebilir
enerji ile su elektrolizi (yesil hidrojen) karbonsulasma icin Gnemli bir secenektir.

Oda sicakliginda su ve azot reaksiyonu kendiliginden olusmaz, ancak ortam

sicaklik ve basincinda en az 1,17V gerilim uygulandiginda azot ve su girdisiyle
amonyak olusur. Hidrojenin Uretilmesinde dogalgaz yerine yenilenebilir enerji ve

su kullanilmasiyla proses dogrudan elektrikle yapilmis olur (Zachary J., et al, 2017).
Starfire Energy tarafindan “Advanced Research Projects Agency-Energy (ARPA-E)”
tarafindan desteklenen bir pilot proje gelistirilmistir. Bu proje, sudan hidrojeni
sentezleyen (elektroliz) ve azotu havadan ayiran moddler bir islemi kullanir. Pilot
kurulum erken arastirma asamasindadir ve asagida Sekil 36’'da (Fuel Cells Work, 2019)
gosterilmektedir.

Sekil 36: Karbonsuz (Su elektrolizi) amonyak dretimi

Kaynak: Fuel Cells Work (2019)
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Amonyak tretimindeki elektrifikasyon ilkesi, diger ana kimyasallarin tretimi icin de
gecerlidir. Metanol ve etilen, karbondioksit ve suyun bir elektrokimyasal reaktérde
reaksiyona sokulmasiyla Uretilebilir. Bu da ¢ok daha genis bir ticari kimyasallar
yelpazesinin Uretiminin karbonsuzlasmasini saglar. Amonyagin elektrokimyasal olarak
Uretilmesi karbon donglisinin degistirilmesine bir 0rnek iken, karbondioksitten
metanol Uretimi karbon donglisiiniin kapatilmasiicin bir firsat saglar (Zachary J., et al,
2017).

Plastik Uretim slrecinde nafta, 600 - 900°C’de buharli kiricilarda olefinlere ve
aromatiklere (plastiklerin hammaddesi) donusturilir. Su anda buharli kiricilarin

sl ihtiyaci fosil yakitlardan karsilanmaktadir ve bunlar elektrikli hale getirilmeye
uygundur. Ayrica, hammadde olarak nafta kullanimina bir alternatif olarak, yesil
hidrojen ve CO,den elektriklendirme yoluyla tretilen metanol hammadde olarak
kullanilabilir. Bu sayede bir ton plastik Gretiminde 0,8 tCO, salimi 6nlenebilir (Agora,
2021).

Tiirkiye'de Konut ve Sanayi Sektoriiniin Elektrifikasyonu



AL




3. Turkiye'de konutlarin elektrifikasyonu - Mevcut durum ve potansiyel
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Turkiye 780.043 km?lik bir cografi alana sahiptir ve bolgeler arasinda farkli iklim
ozellikleri yasanmaktadir. Genel olarak Tlrkiye’nin glineyi ve batisi daha iliman,
dogusu ve ic bolgeleri ise daha soguktur. Ortalama isitma glin-derecelerinin (Heating
Degree Days - HDD) cografi dagilimi Sekil 37°de verilmistir. HDD, gerceklesen sicaklik
ile 1sitma ihtiyacinin basladigi sicaklik arasindaki glinliik sicaklik farklarinin toplamidir.
Sekil 37'de maviden mor renge dogru isaretlenmis bolgeler daha yiksek HDD’lere
sahiptir. Bu bolgeler Ulkenin dogu ve orta kesimlerinde yogunlasmistir. Gliney ve bati
kiyilari 1.500 giin-dereceden daha az HDD’ye sahipken, kuzey dogu kisimlarinda 4.000
glin-derece Uzerinde HDD’ye sahip alanlar bulunmaktadir. Ulkede en fazla nifusa
sahip olan Istanbul, 1.500 - 2.000 giin-derece arasinda bir HDD ile iiman kategoride yer
almaktadir. TUrkiye’nin baskenti ve tglinct blylk sehri olan Ankara, 2.000 - 2.500 glin-
derece arasinda HDD'ye sahiptir. Ulke genelindeki 129 meteorolojik dlciim bélgesi baz
alindiginda, HDD 2007-2020 yillari arasinda ortalama 2.041 gin-derecedir (CSID, 2021).

Sekil 37: Turkiye ortalama 1sitma glin-dereceleri haritasi (2007-2020 ortalamasi)
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Kaynak: CSID (2021)

IEA verilerine gore Turkiye ortalama HDD’si 2000 yilindan beri azalma egilimindedir.
Bunun nedeni ortalama sicakliklarin 1994’ten itibaren sirekli artmasidir (1997 ve 2011
harig). Turkiye’nin 1sinma hizi, diinya ortalamasinin tzerindedir (IEA, 2021).

Sekil 38: Tiirkiye'nin yillik HDD'si (16°C’ye gére)
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Kaynak: IEA (2021)
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Turkiye’nin en yiksek nifusuna sahip olan sehri, istanbul’un (nGfusun %19'u) yillik
ortalama derece-saat degeri asagidaki sekilde verilmistir (CSID, 2017). istanbul'da
ortalama bir yildaki saatlerin %56,5’inde sicaklik 15°C’nin altindadir;

+  Saatlerin %2,4’Unde sicaklik 0 °C’nin altindadur.

+  Saatlerin %181 0- 5 °C arasinda bir sicakliga sahiptir.

+ Saatlerin %19,8' 6 - 10 °C arasinda bir sicakliga sahiptir.

+ Saatlerin %16,3'0 11 - 14 °C arasinda bir sicakliga sahiptir.

Sekil 39: istanbul’un bir yildaki saatlik sicaklik frekansi
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Kaynak: CSID (2017) Sicaklik (°C)

Turkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Bina ve Konut Nitelikleri Arastirmasi’na gére 2021
yilinda 25.329.833 hanenin %59,6’si ana i1sitma kaynagi olarak dogalgaz, %33,5"i ise
komur ve odun basta olmak Uzere kati yakit kullanmaktadir. Isitma yontemlerinin
dagilimi asagidaki sekilde verilmistir (TUIK, 2021).

Sekil 40: Isitma yakitlarina gore konutlarin payi

Elektrik
%6,2

Komur, odun, vb.
%33,5

Dogalgaz
9%59,6

Kaynak: TUIK (2021)
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Ana isitma ekipmanlarinin dagilimiise asagida Sekil 41'de verilmektedir (TUIK, 2021).
Agirlikli olarak komur kullanilan sobalar®® isitma sisteminin %35’ini olusturmaktadir.
Sobalar genellikle dogalgaz sebekesine erisimin olmadigi yerlerde kullanilmaktadir.

Sekil 41: Isitma sistemine gére konutlarin payi

Elektrik (klima, elektrikli Isitma sistemi yok
Isiticl, 1Sl pompasi) %0,1
%0,1

Kat kaloriferi

%477

Merkezi
Isitma
%11,2

Kaynak: TUIK (2021)

3.1 Dogalgazile 1sitma

2021 yili sonu itibariyla Turkiye'deki 922 ilgeden 594’Uiniin (%64) dogalgaz dagitim
sistemine erisimi bulunmaktadir. Dogalgaz dagitim sirketlerinin yatirim planina gore
2026 yilina kadar 320 yeni ilge sebekeye baglanacaktir. Dolayisiyla bu genisleme
yatinmlariile ilgelerin %94°G dogalgaz baglantisina sahip olacaktir (GAZBIR, 2021).

2021 yili itibariyla 68,5 milyon kisi (ntfusun %81’i) konutlarinda dogalgaz sebekesine
erisebilmektedir. Ancak nifusun %67’si evlerinde isinmak veya yemek pisirmek igin
aktif olarak dogalgaz kullanmaktadir.

2021 yilinda konut dogalgaz abone sayisi 17,9 milyondur. 2016-2021 yillari arasinda

bu sayi, her yil yaklasik 1 milyon abone artisiile ortalama %7,6 (CAGR) artmistir (EPDK,
2016-2021). 2026 yili sonunda abone sayisinin 21,6 milyona ulasmasi beklenmektedir.
Bu artisa paralel olarak konutlarda dogalgaz tiiketiminin 2026 yilina kadar 20 milyar
m3’0 asmasi beklenmektedir (GAZBIR, 2021). Abone sayisi ve konut tiketimine iliskin
tarihsel gelisim ve gelecek tahmini asagida Sekil 42'de verilmektedir.

> Ayrica dogal gaz ve LPG sobalari igerir, ancak bunlar nadirdir.
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Sekil 42: Dodalgaz konut abone sayisi ve tiiketimleri
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Kaynak: GAZBIR (2021)

Dogalgaz Dagitim Sirketleri Dernegi’ne (GAZBIR) gore konutlarda kullanilan dogalgazin
%78’ alan 1sitma icin kullanilmaktadir. Kalan %22 ise yemek pisirme ve su isitmak

icin kullanilmaktadir (GAZBIR, 2021). Bu pay dikkate alindiginda 2021 Ekim ile 2022
Eylil arasinda alan isitma icin kullanilan aylik dogalgaz miktarlari asagida Sekil 43’te
verilmektedir (EPDK, 2021-2022).

Sekil 43: Aylik konut dogalgaz isitma tiiketimi (milyar m?)
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Kaynak: EPDK (2022)
2016-2021 yillarr arasinda hane basina ortalama dogalgaz tiiketimi 926 m?*/yil olarak
gerceklesmistir (EPDK). Bu miktarin %78’inin alan 1sitma amacli kullanildig) kabul

edildiginde, ortalama bir mesken tiketicisinin alan 1sitma igin 722 m®/yil, sicak su ve
yemek pisirme igin 204 m? tikettigi anlasiimaktadir.
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3.2 Komiir ile 1sitma

2011 yilinda soba kullanan hanelerin pay %57,1 iken (TUIK, 2011) 2021 yilinda bu oran
%35% gerilemistir (TUIK, 2021). Ayni donemde isitma amacli elektrik kullanimi ise %6
civarinda kalmistir. Bu nedenle, sobalarin (kdmdr tiketimi) dogrudan dogalgazli isitma
ile ikame edildigi gortilmektedir. Komur kullanan konutlarin payindaki distise paralel
olarak konutlarda komr tiiketimi de azalmistir. 2016 yilinda 9 milyon ton taskomura
esdegeri komur tiketilirken, 2021 yilinda 6,5 milyon ton tiketilmistir.

Sekil 44: Isitma amagl kbmr tiketimi*®

(Milyon ton)
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10,0 9,0 57
7,5

. ./\7 7,0 ,\35
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B reskomird Linyit =&— Toplam (Tagskomirl esdegeri)

2021 sonu itibariyla 25,3 milyon haneden 8,5 milyonu isinmak icin komur
kullanmaktadir (TUIK, 2021). Devlet sosyal yardim olarak 2003 yilindan bu yana her yil
yaklastk 2 milyon haneye lcretsiz komur dagitmaktadir. 2021 yilinda bu amagla 1,8
milyon haneye 1,6 milyon ton komar dagitilmistir (TKI, 2021).

GAZBIR’e gore 2021 yilinda hanelerden kaynaklanan karbon salimi yaklasik 81 milyon
ton olmustur. Bu kirliligin 45,5 milyon tonu dogalgaz kullanimindan, 35,5 milyon
tonu ise komur tiketiminden kaynaklanmistir. Konutlarda fosil yakit kullanimindan
kaynaklanan karbon emisyonlari 2017-2021 icin Sekil 45’te verilmistir.

Sekil 45: Konutlarda dodalgaz ve komdtirden kaynaklanan karbon emisyonlarit”
(milyon ton CO,)
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S TUIK Kati Yakit Istatistikleri. Tagkomirt esdeger degeri igin linyit miktar tas komarintn 1/3't olarak alinmistir,
yani linyit = 2.000 kcal/kg, TaskémUrii=6.000 kcal/kg.
1 GAZBIR Villik Sektor Raporlari
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3.3 Konutlarda elektrifikasyon potansiyeli

Konutlarda isitma ve sicak su kullanimi igin sanayiye gore daha dislk sicakliklara
ihtiyac duyulmasindan dolayi; rezistansli isiticilar, elektrikli kazanlar ve 1si pompalari,
dogalgaz ve komur kullanimini ikame edebilecek seceneklerdir. Binalarda
elektrifikasyon konusunda herhangi bir teknik kisit olmadig i¢in gegis trendini
oncelikle yakit fiyatlari belirleyecektir. Bolim 5.1°de elektrifikasyon icin ekonomik
fizibilite analizi verilmektedir. Buna ilaveten, yakit fiyatlarindan bagimsiz olarak
Turkiye'nin 2053 yilii¢in net-sifir hedefi, enerji dontistimini yonlendiren temel
motivasyon olacaktir.

IEA tahminlerine gore, 2050 yilina kadar, gelismis Ulkelerdeki konutlarin tgte ikisine
ve gelismekte olan Ulkelerdeki konutlarin yaklasik %40’ ina 1si pompasl kurulacaktir.
Ist pompalarinin kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte, binalarda elektrik talebi bu
donemde artacak ve 2050 yilina kadar binalardaki toplam enerji tiiketiminin %66’sina
ulasacaktir (IEA, 2021).

IEA tahminlerine benzer sekilde, SHURA net-sifir calismasinda 2053 yilina kadar
Turkiye'deki konutlarin %67’sinin 1si pompalari ile isitilacagr dngorilmektedir.
Beklenen yayginlasma egrisi Sekil 46'da gosterilmektedir. 2030'da hanelerdeki

Isi pompalarinin payinin %9a ¢ikmasi beklenirken, 2045’te %60’a ulasacag)
ongorilmektedir. Bu artisin ana itici glict, 2053’te karbonsuzlasma hedefine
ulasilabilmesi icin 2030°dan itibaren tiim yeni binalarda isi pompasi kurulumlarinin
hizlanmasi gerekliligidir. Ayrica 2030 yilindan sonra dogalgazli isiticilarin ekonomik
omdrleri dolacagindan, mevcut binalarda kullanilan dogalgazli isiticlarin kademeli
olarak yerleriniisi pompalarina birakacagi tahmin edilmektedir.

Sekil 46: Konutlarda 1si pompasi gelisim projeksiyonu - Is pompali konutlarin payi
Isi pompasi pay!1 (%)
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Konutlarda artan elektrifikasyon ile elektrik tiketimi payinin 2021’de %21'li
seviyelerden 2053’te %63’lere cikmasi beklenmektedir. Isi pompalari, 2030’da binalarin
ortalama elektrik talebinin %9’unu, 2040’ta %23’lnl ve 2050'de %25’ini olusturacaktir.
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Sekil 47: Konut nihai enerji talebinde elektrik payi (%)
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Bu donemde fosil yakitlarin yerini alan 1si pompalari, enerji verimliligi uygulamalar

ve Isi yalitimr iyilestirmeleri ile binalarin toplam enerji tiketiminin azalma egiliminde
olacag| beklenmektedir. Konutlarda toplam enerji tiiketimi 2021 yilinda 304

TWh iken, artan bina sayisina ragmen 2053 yilinda bunun 238 TWh seviyelerine
disecegi ongorilmektedir (SHURA, 2023). Bu verimliligin en bliylk payi 1si pompasi
doéntstiminden kaynaklanmaktadir. Clinki i1si pompalarinin COP degerinin 2053
yilinda ortalama 3,5 olacagini dislindiglimuzde, 1 kWh elektrik 3,5 kWh isI talebini
karsilayacaktir. Bu ytksek verimlilik nedeniyle, son kullanim tiiketiminde %71’lik bir
iyilesme saglanmaktadir. ilaveten, yeni binalarin daha iyi bir isi yalitimina sahip olacag
ve tiim binalarda yenilemelerle enerjinin daha verimli kullanilagi ongorilmektedir.

Sekil 48: Konut nihai enerji talebinde elektrik payi (2021-2053)
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4. Turkiye'de endiistriyel proses isisi — Mevcut durum ve potansiyel

Turkiye'de sanayi enerji tiketimi, nihai enerji tiketiminin %33’Unu olusturmakta olup,
komurin %71’ ve dogalgazin %36’sI bu sektorde tiketilmektedir (ETKB, 2021). Sektor
icerisinde fosil yakit tiketiminin yarisindan fazlasini demir-celik (%26) ve cimento
Uretimi (%26) olusturmaktadir. Basta gida, kimyasallar ve tekstil olmak tizere diger
yUksek fosil yakit tliketen sektorlerin paylari asagida Sekil 49'da gosterilmektedir.

Sekil 49: Sanayi sektériinde fosil yakit titketim paylari (2021)*

Gimento
%26

Kimya

%38

Sekil 50 ve Sekil 51'de gorlildugl lzere komurlin %77’si sadece celik ve cimento
Uretiminde tiketilirken, dogalgaz tiketimi sektorlere dagilmistir. Cimento sektord,
komur alternatifi olarak biyokitle kullanimini artirmasi sebebiyle, dogrudan
yenilenebilir enerji tliketimi en yliksek olan sektordr.

Sekil 50: Sanayi sektoriinde kémdir tiketim paylari (2021)
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18 Turkiye Enerji Denge Tablosu, 2021
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Sekil 51: Sanayi sektoriinde dogalgaz tiiketim paylari (2021)
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Sekil 52: Sanayi sektdriinde elektrik tiketim paylari (2021)

Sekil 53: Sanayi sektoriinde dogrudan yenilenebilir tiiketim paylari (2021)*
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Diger %44
%50

¥ Dogrudan yenilenebilir kaynaklar, elektrige donustiirilmeden kullanilan biyoyakitlar ve glines enerjisidir.
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Sanayi yakit tiiketiminin tarihsel gelisimi asagida Sekil 54'te verilmektedir. Elektrigin
artan pay! ile az da olsa bir elektrifikasyon sinyali gdriilmektedir. Bu donemde s
pompasi gegisi yaygin olmadigi igin, elektrifikasyon artisi halihazirda elektrikli olan
proseslerin artan payindan kaynaklanmaktadir. 2019 yilinda demir-celik ve cimento
Uretimindeki azalma (yani daha az fosil yakit tiiketimi) nedeniyle elektrifikasyon
seviyesi en ylksek konumundadir.

Sekil 54: Sanayide kullanilan yakitlarin karisimi ve elektrifikasyon orani?
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4.1 Demir-Gelik Uretimi

2021 yilinda Turkiye 40,4 milyon ton celik treterek Avrupa’nin en blyiik celik Greticisi
olmustur. Bu yilda yurt ici celik tiiketimi 33,4 milyon ton, ihracat miktari 23,9 milyon
ton, ithalat miktari ise 17,8 milyon gerceklesmistir. Celik ihracati, Ulke ihracatinin
9%10’unu olusturarak $22,4 milyar dolar olarak gerceklesmistir (Celik ihracatgilar Birligi,
2022). Yillk ham celik tretimimiz asagida Sekil 55’te gosterilmektedir (Kardemir, 2021).

Sekil 55: Tiirkiye ham celik (retimi (bin ton)
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2 Tlrkiye Enerji Denge Tablolari, 2015-2021. Diger kategori jeotermal + atik isiy1 icerir.
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2021 yilindaki ihracatin %31’ini (7,4 milyon ton) AB (lkeleri olusturmaktadir, dolayisiyla
bu miktar 2026°dan sonra sinirda karbon diizenlemesi mekanizmasina (SKDM) tabi
olacaktir. ihracatta agirlikli olarak EAF tesislerinde Uretilen uzun celik Grinleri en
yiiksek payi olusturmaktadir (%51) (Celik Ihracatcilan Birligi, 2022). EAF tesislerinin ana
enerji kaynagi elektrik oldugundan, bu durum SKDM Kapsam-1 (dogrudan emisyon)
kisitlamalari agisindan avantajlidir. SKDM Kapsam-2 (kullanilan elektrigin emisyonu)
uyarinca, EAF tesislerinde kullanilan elektrigin fosil yakit icerigi de azaltiimalidir. Ote
yandan, agirlikli olarak BF-BOF tesislerinde Uretilen yassi celik Grlinleri ise ithalatta

en ylksek paya sahiptir (TCUD, 2023). Bu nedenle ihrac edilen trinlerin emisyon
yogunluklar yurt icinde tiiketilen trlinlere gbre daha distktir. Bu da Turkiye'nin celik
ihracatina emisyon acisindan gorece avantaj saglamaktadir.?

Demir-celik Uretimi, sanayideki fosil yakitlarin %26’sini tiketmektedir. Sanayi tliketimi
icerisinde komuriin %42’si, dogalgazin %15’i ve elektrigin %21’i yalnizca celik sektorl
tarafindan tiketilmektedir (ETKB, 2021). Asagidaki sekilde gorildigi gibi kémir, celik
Uretiminde enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir.

Sekil 56: Celik (retiminde enerji kaynaklari paylari (2021)%
Diger
%3

Komur
%52

Dogalgaz
%18

Bu sektorde celik Gretimi icin U¢ ana yontem vardir. Bunlardan ikisi, yiksek firin (BF)-
bazik oksijen firini (BOF) Uiretim rotasi veya DRI-EAF yolu ile demir cevherinin dogrudan
indirgenmesi ile (birincil tretim - entegre tesisler) yapilan ham celik tretimidir. Digeri
ise hurda metalin elektrik ark ocaklari (EAF) veya indiksiyon ocaklari (IF) ergitilmesi

ile ham celik Uretilmesidir. Bu Ug rota asagidaki sekilde gosterilmistir (European
Parliamentary Research Service, 2021).

21 Ancak, emisyon degeri ylksek olan yassi gelik Urlinlerinin katma degeri daha yiiksek oldugundan, tilke ekonomisi agisindan
dezavantajdir.
2 Tlrkiye Enerji Denge Tablosu, 2021
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Sekil 57: Celik retim yollari
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Kaynak: EPRS (2021)

Entegre tesislerde agirlikli olarak BF - BOF Uretim rotasi kullanilmaktadir. Bu islem
icin dncelikle komirden kok Uretilir ve demir cevheri sinterlenir.? Ardindan, sivi pik
demiri Gretmek igin kok ve sinter yiiksek firina (BF) beslenir. Kok, cevherdeki oksijenle
reaksiyona girerek karbon monoksit (CO) olusturur ve BF'deki demir cevherinin
indirgenmesi gerceklesir. Demir cevheri, karbon monoksit ile reaksiyona girerek
demir ve CO, Uretir. Son olarak, karbon igerigini azaltmak ve celik Gretmek icin sivi pik
demir bazik oksijen firinina (BOF) beslenir. Turkiye'deki entegre demir-celik fabrikalari
(iskenderun, Eregli ve Kardemir) bu yolla celik Gretmektedir.

Prosesten de goriilebilecegi gibi, komur sadece isi ihtiyaci igin degil, ayni zamanda bir
indirgeyici (kok) olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle komrin baska bir isi kaynag;

ile degistirilmesi celik Uretimi icin yeterli degildir. Ayrica kokun indirgeyici rolii de
doldurulmalidir.

BF-BOF Uretim rotasinin emisyonu 1,9 tCO, /tcelik’tir. Bu emisyonun kaynaklari
asagidaki gibidir (European Parliamentary Research Service, 2021):

«  Yiksek Firin :1.3tCO, /t

celik’
« Kok Tesisi :0.3tCO, /t@e“k,
« Sinter Tesisi :0.21CO, /tqe“w
« Kirec Uretimi 1<0,1tCO, /t

+ Bazik Oksijen Firini :<0.1tCO, /t
- Dokim ve Haddeleme :0,1tCO, /t

celik?

celik®

Birincil gelik Uretiminin baska bir yontemi, dogrudan indirgenmis demir-elektrik ark
ocagl (DRI-EAF) yontemidir. Bu islemde, ergime sicakliginin (~950 °C) altinda demir
cevheri peletlerinden oksijen uzaklastirilir. Demir cevherleri (Fe2 Oz, Fes O4, vb.) H2
veya CO ile karistirilarak demire (Fe) indirgenir. Mevcutta maliyet avantaji nedeniyle H2
(ve CO) su elektrolizi yerine dogalgaz ya da komurin katalitik reformingi ile elde edilir.
Yenilenebilir enerji seviyelendirilmis elektrik maliyetlerinin dnimuzdeki yillarda hizla
diusmeye devam edecegi 6ngorilmektedir. Disen elektrolizor maliyetleri ile birlikte

% Sinterleme islemi, demir cevheri de dahil olmak Uzere ince boyutlu hammaddeleri yiiksek firina (BF) sarj etmek igin uygun
boyutta aglomere bir Urline, sintere dontstdrir.
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bu durum sayesinde, yesil hidrojenin fosil yakitlara kiyasla daha avantajli konuma
gececegi beklenmektedir. Bununla birlikte, karbon vergisinin ya da fiyatlandirilmasinin
uygulanmaya baslanmasi, yenilenebilir hidrojenin yakin gelecekte daha ekonomik
olmasini saglayacaktir. BF-BOF Uretim rotasinda ana indirgeme maddeleri C ve

CO iken, DRI-EAF Uretim rotasinda H2 ve CO daha dengeli roller oynamaktadir.

Mevcut durumda DRI-EAF tesislerinde yakit olarak agirlikli olarak dogalgaz, BF-BOF
santrallerinde ise komur kullanilmaktadir. DRI-EAF rotasinin emisyonu, yakit olarak
dogalgaz kullaniliyorsa 1,4 tCO, /t_, tir (European Parliamentary Research Service,
2021). Turkiye'de henliz DRI-EAF tesisi bulunmamaktadir.

Hurda bazli elektrik ark ocaklari (EAF) yonteminde, hurda metaller dogrudan elektrik
ile ergitilerek celik Uretilmektedir. EAF, hurda bazli Uretim icin en ¢ok kullanilan ocaktir,
ancak daha az enerji verimliligine sahip indlksiyon ocaklari (IF) da kullanilmaktadir
(IEA, 2020). EAF ocagindaki islem sonucu ham celik Gretimi tamamlanmis olmaktadir.
EAF yonteminin emisyonu 0,4 tCO, /t_, olup, burada 0,3tCO, /t_,, EAF'den ve 0,1tCO,
[t surekli dokiim ve sicak haddeleme isleminden kaynaklanmaktadir (European

celik celik

Parliamentary Research Service, 2021). Hurdadan celik Gretimi, demir cevherinden
uretilen celik icin gereken enerjinin yaklasik sekizde birini gerektirir (IEA, 2020).
Turkiye'deki gelik tretimi kapasitesinin cogunlugu EAFdir.

Dilnyada entegre tesislerin pay1 %75, elektrik ark ocakli (EAF) tesislerinin payi ise
%25'tir. Bu oranlar Avrupada sirasiyla %60 - %40tir. Tersine, Turkiye daha fazla EAF
kapasitesine (%71) ve daha az entegre tesis kapasitesine (%29) sahiptir (TCUD, 2021).
Bu da Trkiye'deki celik tiretiminin elektrifikasyon oraninin yiksek oldugunu ve

dinya ortalamasina gore daha dustik karbon emisyon yogunluguna sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak ekonomik acidan bakildiginda bu durum, yerli Gretim kapasitesi
ve i¢ tiketim ihtiyaglar arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanmaktadir. Turkiye, agirlikli
olarak entegre tesislerde Uretilen, daha gelismis kullanim alanina sahip ve ekonomik
degeri daha ylksek olan yassi celik Grnlerini yeterli miktarda Gretememektedir.

Celik Uretiminin 6zgll enerji tiiketimi (IEA, 2020);

. BF-BOF Uretim rotasi 21,4 GJ/t,
« DRI-EAF lretim rotasi 17,1 GJ/t,
« EAF Uretim rotasi 2,1 GJ/t'dur.

1980 yilindan itibaren modern entegre celik fabrikalari icin spesifik enerji talebi 23
G, o (6,4 MWh)’ten 2004 yilinda yaklasik 18 GJ/t sivi celik (5 MWh)’a distrilmstar
(Dr. Luengen, H.B., 2005). Dinya Celik Birligi, su anda ortalama enerji yogunlugunun
20 GJ/tgelik oldugunu ve halen enerji verimliligi agisindan %15-20’lik iyilestirmenin

mUmkin oldugunu savunmaktadir (Dlnya Celik Birligi, 2020).

Turkiye'de 3’ entegre tesis, 27’si EAF ve 11’ indliksiyon ocakli (IF) tesisi olmak tizere 41
celik Uretim tesisi bulunmaktadir. 2021 yilinda entegre tesislerin sivi celik Gretimi 11,7
milyon ton olurken; Eregli 3,4 milyon ton, iskenderun 5,8 milyon ton ve Kardemir 2,5
milyon ton celik Gretmistir. Boylece 40,4 milyon ton celik Gretiminin 11,7 milyon tonu
entegre tesislerde, 28,7 milyon tonu ise EAF veya IF tesislerinde Uretilmistir.
Turkiye'deki iki ana celik Uretim rotasi dikkate alindiginda, BF-BOF ve EAF
yontemlerinin enerji tiketim degerleri asagida Tablo 4’te gosterilmektedir (Sanayi

ve Teknoloji Bakanligl, 2021). Entegre santraller enerji ihtiyacinin %75’ini komurden
saglarken, EAF tesisleri birincil enerji olarak %65 elektrik kullanmaktadir.
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Tablo 4: Yontemlere gére celik tiretiminin enerji kaynaklari

Enerji tiiketimi BOF Tesisleri EAF Tesisleri
Komiir %75 -
Elektrik %5 %65
Dogalgaz %15 %30
Petrol %5 -
Dizel - %5
(Tf{’;f]“r“:r:egrgh'&‘fgﬁ)c' 5.450 Mcal* 570 Mcal

Kaynak: STB (2021)

Turkiye igin celik Uretiminde elektrifikasyon seviyesini artirmak icin EAF payinin
artinlmasi ve BF-BOF payinin dusurilmesi bir secenektir. Bununla birlikte, entegre ve
EAF tesisleri, Uretilen celik Grtinlerinin tipinde de farklilik gdstermektedir. Yassi gelik
Urtinlerinin biylk bir kismi BF-BOF tesislerinde retilmekte olup, bunlarin katma
degeri uzun Uriinlere gore daha fazladir. Tlrkiye'de Uretilen geligin yaklasik %68’i
hurdadan Uretilen ve agirlikli olarak insaat sektoriinde kullanilan uzun celiktir. Celik
ihracatinin %51’i uzun Urln, %28’ yassi Griin iken (Celik ihracatcilar Birligi, 2022),
yurt ici yassi ¢elik tiiketiminin %49'u ithal edilmektedir (TCUD, 2023). Turkiye'nin Grin
bilesiminde yassi Grlinlerin payini artirmasi ve uzun Urlinlerin payini azaltmasi gerektigi
konusunda genel bir fikir birligi vardir. Bu nedenle, vasifli yassi celik triinleri Gretmek
icin mevcut BF-BOF tesislerine olan ihtiya¢ devam edecektir. Son yillarda EAF’li tesis
sahipleri de yassi celik Gretim kapasitelerini artirmaya baslamislardir.

Makine/techizat, dayanikli tiiketim mallari, otomotiv (agirlikli olarak elektrikli araclar)
ve yenilenebilir enerji ekipmanlari Gretiminde dngorilen artisa paralel olarak yassi
celik Uretiminde blytmeye ihtiya¢ duyulacaktir. Uzun Griinlerin ise, dislk katma
degerli Uretimde hurda ihtiyacini azaltmak igin ihracatin azalmaslyla birlikte, esas
olarak yurt igi insaat sektoriindeki talebe paralel olarak blylimesi dngdrilmektedir.
Turkiye’nin celik Gretim projeksiyonu Tablo 5'te verilmektedir. Ancak karbondan
arindirma hedefleri ile birlikte artan bir payin EAF’ye kaymasi beklenmektedir (SHURA,
2023).

Tablo 5: Yassi ve uzun celik tretim hacmi dngdrisii (milyon ton)

Net-Sifir Projeksiyonu (ton) ‘ 2020

Elektrik Ark Ocagi 23.9 27.8 27.7 25.2 25.6 iES 31.6 13253
Yassi Uriinler 0.9 2.7 34 4.4 5.6 6.9 8.0 8.0
Uzun Uriinler 23.0 25.1 24.3 20.8 20.0 20.6 236 24.3

Entegre Tesis 12.0 12.8 124 12.8 131 15,8 133 13.8
Yassi Uriinler 10.2 11.9 12.4 12.8 13.1 133 133 13.8
Uzun Uriinler 1.8 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

TOPLAM 35.8 40.6 40.1 38.1 38.8 40.8 44.9 46.1
Yassi Uriinler 11.1 14.6 15.9 17.2 18.8 20.2 213 218
Uzun Uriinler 24.8 26.0 243 20.8 20.0 20.6 23.6 243

2 Erdemir: 4.830 Mcal/t, .. Isdemir:4.704 Mcal/t
Mcal/ton ham gelik (Kardemir, 2021 faaliyet raporu)

Erdemir-isdemir Entegre Faaliyet Raporu, s.24; Kardemir: 5.551

ham elik?
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BF-BOF rotasinda, BF Unitesi 1.800°C’ye kadar ve tavlama stireci 1.250°C’ye kadar
sicaklik gerektirir. Temel celik Gretim proseslerinin ihtiyagc duydugu sicaklik dagilimi
asagidaki Tablo 6'da verilmistir (Rehfeldt, M. et al, 2018). Gorlldugu gibi ihtiyac duyulan
sicakligin biyuk bir kismi1si pompalari veya elektrikli kazanlar ile saglanamayacak
sekilde 500°C’nin tzerindedir. Ayrica daha disUk sicakliklar, daha ylksek sicakliktaki
proseslerin atik isisi ile karsilanmaktadir. Bu nedenle mevcut BF-BOF prosesinde sl
pompalari ve elektrikli kazanlar kullanilamamaktadir.

Tablo 6: Celik lretim proseslerinin sicaklik dagilimi

Enerji talebi Sicaklik dagilimi
o &
“Den.1ir-(€.elik. g §
Uretimsiireci | vajitiar (GJ/t) |  Elektrik (GJ/t) K 0
R |3
Sinterleme 2,24 0,13 - - %20 %80
Yiksek firin 11,64 0,60 %1 %1 | %11 %20 | %67
Elektrik ark ocagi 0,98 2,28 - %1 - | %10 | %89
Haddelenmis celik 2,39 0,60 - - - %20 | %80
Kok firini 3,20 0,12 - - - %20 | %80
Ergitme indirgeme 15,00 0,42 - - - %20 | %80
Dogrudan indirgeme 15,00 0,42 - - %20 | %80

Kaynak: Rehfeldt (2018)

Elektrifikasyon icin bir diger sinirlayici faktor ise mevcut entegre tesislerin kullanim
omdrleri ve yeni kapasite artirim yatirimlaridir. Bu tesislerin dontstirilmesi 2035 yilina
kadar mUimkin gorinmemektedir. Entegre celik Gretiminin modernlestirilmesinde bir
sonraki asama, DRI-EAF rotasinin yayginlasmasi olacaktir.

SKDM, 2026 yilina kadar kademeli olarak ve 2035 yilina kadar tamamen yirirlige
gireceginden (European Parliament, 2023), AB’ye yapilan ihracat, gelik sektorlinin
karbondan arindirilmasi igin itici gliclerden biri olacaktir. 2021 yilinda celik ihracatinin
(7,4 milyon ton) %311 AB Ulkelerine yapilmistir. Ancak Turkiye, agirlikli olarak BF-BOF
tesislerinde Uretilen yassi Urlinlerde net ithalatgi ve agirlikli olarak EAF tesislerinde
uretilen uzun Uriinlerde net ihracatct konumundadir. Bu nedenle, SKDM yiirirlige
girdikten sonra ylksek emisyonlu yassi Grinler yurt icinde tiketilebilir ve distk
emisyonlu uzun Urlnler AB'ye ihrag edilebilir. Dolayisiyla, SKDM Kapsam-1’in
(dogrudan emisyonlar) karbonsuzlasma icin sinirli bir etkisi olacak ve Turkiye’nin
net-sifir 2053 hedefi bu dogrultuda daha 6nemli olacaktir. Bu sayede entegre
demir-celik tesislerinde 2035 yilindan itibaren H2-DRI-EAF rotasinin devreye girmesi
beklenmektedir. Buna ek olarak yeni kapasite ilaveleri agirlikli olarak EAF tesisleri
olacak ve bu durum Turk celik sektorinln elektrifikasyon seviyesini yikseltecektir.
Bununla birlikte, SKDM kapsami, Kapsam-2 emisyonlarini (kullanilan elektrikten
kaynaklanan dolayli emisyonlar) icerecek sekilde genisletildiginde, uzun Urlnlerin
ihracati dogrudan etkilenecektir.
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Teknolojik olarak demir cevheri elektrolizi (elektro-winning) ve izabe indirgemesi gibi
alternatif elektrifikasyon teknolojileri, gelistirme sirecinin ilk asamalarindadir. Ayrica
dogrudan elektrifikasyon teknolojilerinden ziyade, hidrojenin hem indirgeyici hem de
yakit olarak kullanilmasi, yani H, bazli DRI-EAF, emisyonlarin azaltilmasi i¢in mevcut
durumda en umut verici teknolojidir.

4.2 GCimento Uretimi

Cimento; klinker, alcitasi, kirectasi, ugucu kil vb. karisimidir. Klinker, cimento tretim
stirecinde 1s enerjisinin blylk cogunlugunu tiketen, cimentonun temel ara Grinidur.
Turkiye'de klinker Gretim kapasitesi 96,6 milyon ton, cimento Uretim kapasitesi ise
151,4 milyon tondur (Turkgimento, 2021). 2021 yilinda toplam Gretim 78,9 milyon

ton ¢imento ve 80,1 milyon ton klinker olarak gerceklesmistir. 2020 yili itibariyle
TUrkiye'de 55 adet entegre tesis ve 21 adet 6glitme tesisi bulunmaktadir (Sanayi ve
Teknoloji Bakanligl, 2021) Son dort yillik cimento Uretimi ve tiketimi asagidaki sekilde
gosterilmistir (Turkgimento, 2021).

Sekil 58: Tiirkiye cimento (retim-tliketimi
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Gimento Uretimi . Cimento tiketimi

Cimento Uretimi, sanayideki toplam fosil yakit kullaniminin %26’sini olusturmaktadir.
Sanayi tliketimi icerisinde komurin %35, petrokokun %85'i ve dogalgazin %2’si
sadece ¢cimento sektorii tarafindan tiketilmektedir (ETKB, 2021).

Cimento Uretiminde kdmdr, enerji ihtiyacinin yaklasik yarisini karsilamakta ve ikinci
yakit kaynagi %28’lik pay ile petrol koku olmaktadir. Dolayisiyla enerji ihtiyacinin

%7 7’sini komir ve petrokok olusturmaktadir. Biyokutle; komr ve petrokok yerine
alternatif bir yakit olarak kullanilmaktadir. Cimento Ureticileri biyokitle payini artirmak
istemekte, ancak biyoktle elektrik santralleri de bu kaynaga ihtiya¢ duydugundan,
biyokitle igin arz sikintisi yasanmaktadir.
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Sekil 59: Cimento Uretiminde enerji paylari (2021)*
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Cimentonun ana hammaddeleri kalker, kil ve marndir. Bu malzemeler énce 25 mm
boyutunda 6gutulur. Daha sonra gerekli oranlarda karistirilarak 100 mikronun altina
kadar 6gutllerek farin elde edilir. Farin, kalsinasyon islemi icin dncelikle 850 - 1.000
°C’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulur. Daha sonra klinker tretimiicin tekrar doner firinda
1.450 °C'ye kadar isitilir. Ardindan klinker cok kisa stirede 100 °C’ye kadar sogutulur.
Klinker, cimento olusturmak igin alcitasl, kiregtasi, kil vb. ile karistirilir ve 6gutalir.
Goruldigi gibi baslica fosil yakit yakma islemleri kalsinasyon ve yiksek sicaklik
gerektiren klinker tretimidir. Cimento Uretim slrecleri asagidaki sekilde gosterilmistir
(IEA, 2018).

Sekil 60: Cimento uretim stireci
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Kaynak: IEA (2018)
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Cimento fabrikalarinda atik 1si da miimkin oldugunca kullanilmaktadir. Ekim 2021
itibariyla ¢cimento fabrikalarinda kurulu elektrik Gretim kapasitesi 141,5 MW tir
(Sanayi ve Teknoloji Bakanligl, 2021). Yukarida belirtildigi lizere, ana ¢imento Uretim
prosesleri 850 - 1.450 °C arasinda sicaklik gerektirmektedir. Klinker kalsinasyon
prosesinin sicaklik dagilimi asagida Tablo 7°de gosterilmektedir (Rehfeldt, M. et al,
2018). Gorilecegi gibi ihtiyag duyulan sicakligin %901 500 °C’nin tizerindedir. Ayrica
daha dusuk sicaklik ihtiyaclari, daha yiiksek sicakliktaki proseslerin atik 1sist ile
karsilanmaktadir. Bu nedenle, fosil yakitli prosesler icin isi pompalari veya elektrikli
kazanlarla dogrudan elektrifikasyon bu sektor icin teknik olarak uygun olmamaktadir.
Ote yandan, plazma isitma, mikrodalgalar, elektrikli rezistansli isitma ve LEILAC gibi
bazi elektrifikasyon teknolojileri kalsinasyon ve doner firin proseslerinde kullanilmak
Uzere arastirma asamasindadir.

Tablo 7: Celik tretim proseslerinin sicaklik dagilimi

Enerji talebi Sicaklik dagilimi

Klinker °§

Kalsinasyonu ]

islem Yakitlar (GJ/t) Elektrik (GJ/t) o

(8]

o

(=3

n
Kuru 3,50 0,14 - - %10 | %60 | %30
Yari kuru 4,00 0,16 - - %10 %60 %30
Islak 5,50 0,16 - - %10 %60 %30

Kaynak: Rehfeldt (2018)

Cimento tretimi ile ilgili Gnemli bir konu CO, emisyonunun yaklasik %35’inin
yakitlarin yanmasindan, %65’inin ise kimyasal reaksiyondan (kalkerin kalsiyum
oksite donustirilmesinden) kaynaklanmasidir (IEA, 2018). Bu nedenle prosesin
tamami elektrikli olsa dahi cimento Uretim emisyonlarinin %65’i bu durumdan
etkilenmemektedir. Sektoriin karbonsuzlasma icin karbon yakalama, kullanma ve
depolama (CCUS) ve klinkeri ikame edecek alternatif malzemeler kullanarak klinker-
cimento oranini dislrmeye odaklanmasinin nedeni budur. Yakit emisyonlariigin ise
artan oranda biyokutle kullanimi ve yesil hidrojen kullaniminin fosil yakitlarin yerini
almasi ve ¢imento endustrisinin isi ihtiyacini karsilamasi beklenmektedir.

4.3 Gida Sanayi

Turkiye, 60 milyar dolarlik tarimsal tretimi ile diinyanin en biyik 9. tarim Glkesidir.
Tarimsal Uretimin %35 - 40’1 sanayi sektorinde kullanilmaktadir (Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi, 2021).

Dogalgaz, gida sektorinde %36’lik pay ile ana enerji kaynagidir. Bunu %24 ile elektrik

ve %22 ile kdmdr takip etmektedir. Gida sektorliniin enerji kaynagi dagilimi asagidaki
sekilde verilmistir.
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Sekil 61: Gida lretiminde enerji kaynaklari pay (2021)%

Yenilenebilir
%2
Petrol K(’j,mUr
%1 %22

Dogalgaz
%36

Gida Uretiminde isi ihtiyaci Tablo 8'de gorildugl tizere cogunlukla 500°C’nin altindadir
(Rehfeldt, M. et al, 2018). Seker Uretimi, fosil yakit tiketiminin %4,1’ini olusturmaktadir
(ETKB, 2021) ve seker tretiminde isil enerji ihtiyacinin %30’u 500 - 1.000°C arasindadir.
Dolayisiyla gida Uretimindeki isi talebinin sadece %1,2’si 1si pompalari ve elektrikli
kazanlarin esigi disindadr. Isi ihtiyacinin %401, 200°C’nin altinda sicakligin yeterli
olmasina ragmen isi pompalari ile ikame edilememektedir (IEA, 2022). Bu nedenlerle,
gida sanayi icin elektrifikasyon potansiyeli %58,8 olarak kabul edilmektedir.

Tablo 8: Gida (retiminin sicaklik dagilimi

Enerji talebi Sicaklik dagilimi

Yiyecek, icecek ve

Titiin Uriinleri Yakitlar (GJ/t) Elektrik (GJ/t)

200°C - 500°C
500°C - 1000°C

Seker 4,50 0,71 %10 | %60 | - %30
Mandira 1,57 0,53 %90 | %10

Etisleme 2,04 155 %40 | %60

Ekmek ve Firinlar 2,40 1,45 %20 | %33 | %47

Bira 0,97 0,39 %55 %45

Kaynak: IEA (2022)

4.4 Kimya Sanayi

Kimya sanayi Urtinleri; plastik ve kauguk Urlnleri, boya, sabun, glibre, eczane,
parfimeri ve kozmetik, barut, patlayici madde, fotograf, sinema Urlnleri, macun,
vernik, inorganik kimyasallar, organik kimyasallar, vb. genis bir rlin yelpazesine
sahiptir. Turk kimya sanayisi agirlikli olarak petrokimya, sabun, deterjan, glibre, ilag,
boya-vernik, sentetik elyaf ve soda sektorlerinde yogunlasmaktadir. Petrokimya, kimya
Urtinleri sektorinin %25’ini olusturmaktadir (Ticaret Bakanligl, 2023).

% Tlrkiye Enerji Denge Tablosu, 2021
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Turkiye'de kimyasal Uretimin %77’si, kimya ve diger sektorlerde girdi olarak

kullanilmakta ve Uretimin %23’0 nihai mUsteriye satilmaktadir. Urtinlerin %83’
kiiclk Olcekli fabrikalarda tretilmektedir. Hammaddenin %70%i ithal, %30’u ise yurt
icinden temin edilmektedir. Uretimin %40’ yurt icinde tiiketilmekte, %601 ise ihrag

edilmektedir (Sanayi ve Teknoloji Bakanlig, 2021).

Turk kimya sanayisi, sanayi sektorindeki fosil yakit kullaniminin %13’Gni (37,2 TWh)
olusturmaktadir.?” Sektoérde kullanilan ana yakit %54°lik pay ile dogalgaz olup, bunu
%28 ile elektrik takip etmektedir. Sektoriin yakit tiketimi dagilimi asagida Sekil 62'de
gosterilmektedir.

Sekil 62: Kimyasal lretiminde enerji kaynaklart payi (2021)%
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Kimyasal dretim, dnemli bir CO, emisyonu kaynag olup, 1si amacli yakit yakilan diger
endustriyel proseslerden farklidir. Kimyasal tretim siirecleri, fosil yakiti yalnizca is|
enerjisi icin degil, ayni zamanda temel hammadde malzemesi igin de kullanir. IEA
Chemicals raporuna gore, kimya sektériindeki CO, emisyonlarinin dértte biri, Gretilen
malzemelere 6zgl kimyasal reaksiyonlar nedeniyle, geri kalani ise yakit yanmasindan
kaynaklanmaktadir (IEA, 2022). Amonyak Uretimi, emisyonlarda en yiksek paya
sahiptir, bunu yiiksek degerli kimyasallar (6rn. etilen, propilen, benzen, toluen ve ksilen
karisimlari) ve metanol takip eder. Geleneksel amonyak tretim stireci asagidaki sekilde
gosterilmektedir.

T Petrokimya enddstrisi, hammadde olarak 22,8 TWh petrol Griinii kullanmaktadir. Bu rakam kimya sektoriintin fosil yakit
tuketimine dahil degildir.
% Tlrkiye Enerji Denge Tablosu, 2021
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Kaynak: IEA (2022)

Distilasyon (damitma), kimya sanayindeki temel ayristirma teknolojisidir ve

kimyasal proseslerde en ¢ok kullanilan yontemdir. Sektordeki en enerji yogun
prosestir. Damitma islemi icin blyuk isi talebi genellikle 200 °C’nin altindaki sicaklik
seviyelerindedir. Daha yiiksek sicaklik gereksinimlerinde, entegre 1si pompalari kazan
giris malzemelerini 6nceden isitarak 6zgll enerji tliketimini azaltabilir (A. Marina, et
al, 2021). Bazi temel kimyasal Uretim proseslerinin sicaklik dagilimi asagidaki tabloda
verilmistir (Rehfeldt, M. et al, 2018).

Tablo 9: Kimyasal tiretim proseslerinin ana triinlere gére sicaklik dagdilimi

Enerji talebi Sicaklik dagilimi
= — O
remetkimyasal | 3 | 3 s &8 Fealyet 2012
Uriinler E X 5 5 - IS, CH (Mt)

T | 3 g | 2| 3

s | S| 8] g
Adipik Asit 26,91 1,44 - %50 %25 %25 = 0,59
l(-\sn;::eyzalG(azl) 1127 | 048 - - - | wes | %33 18,00
Kalsiyum karbiir 6,12 8,32 - - - - %100 0,34
Karbon siyahi 64,75 1,78 - - - - %100 1,59
Klor, Diyafram - 10,69 - - - - - 1,71
Klor, Membran 1,85 10,04 - %100 - - - 6,86
Klor, Civa - 12,82 - - - - - 3,91
Etilen 35,90 - = = = 100% - 14,05
Metanol (Sentez Gazi) | 15,03 0,49 - - - %22 %78 2,14
Poli Karbonat 12,86 | 2,66 - %100 - - - 0,85
Poli Etilen 0,64 2,04 = %100 = = = 8,94
Poli Propilen 0,79 1,15 - %100 - - - 8,64
Poli Siilfonlar 24,49 | 3,06 - %100 - - - 0,36
Soda kiilii 11,33 0,33 %30 %40 = = %30 9,82
TDI 26,69 2,76 = %100 = = = 0,60
Titanyum dioksit 34,23 3,34 - %30 %23 %35 %12 0,45

Kaynak: Rehfeldt (2018)
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Kimya endUstrisinde sl talebinin yaklasik %82’si 400 °C'nin altinda i1sI gerektirir (Silvia
Madeddu et al, 2020) ve 1si ihtiyacinin %25’ 1si pompalart ile karsilanabilir (IEA, 2022).

Istihtiyacinin %7’si, 200 °C’nin altindaki sicaklik ihtiyacina ragmen 1si pompalari
ile karsilanamayacak ozelliktedir (IEA, 2022). Bu nedenle kimya endstrisi icin is|
pompalari ve kazanlarla elektrifikasyon potansiyeli %75 olarak kabul edilmistir.

4.5 Tekstil Sanayi

Turkiye'de tekstil, hazir giyim ve deri Urtinleri (THD) sektorleri, yaklasik 30 milyar
dolarlik ihracatla 1 milyon kisiye istihdam saglamaktadir.® Tlrkiye diinya tekstil
Urtinleri ihracat pazarinda %3’lik bir paya sahiptir. THD sektord, Turkiye'de Gretim
degeri olarak imalat sanayinin %15'ini, katma degerin ise %16’sini olusturmaktadir

(STB, 2021).

Calisan sayisina gore THD tesislerinin sayisi asagidaki tabloda gosterilmistir (STB,
2021). Goruldugu gibi tesislerin cogunlugu (%73,6) ok kiiglk ve 9 kisiye kadar
istihdam saglamaktadir.

Tablo 10: istihdam blydklidiine gére THD tesislerinin sayisi

Tesis Sayisi
THD Sektorleri | 1-9 Calisan 10-49 Calisan | 50-249 Calisan | >250 Calisan Top;aa;;esis
Tekstil 13.403 3.921 1.550 382 19.256
Hazir giyim 28.401 7.546 2.509 302 38.758
Deri iiriinler 5.456 1.213 186 24 6.879
THD Toplam 47.260 12.680 4.245 708 64.893

Kaynak: STB (2021)

Tekstil sektord; elyaf, iplik, drme/dokuma kumas, kege, ev tekstili Griinleri, halilar ile
file, halat, tastyici tekstil bandi, branda, koruyucu bez, filtre, paras(t, vb. tekstillerin
Uretimini kapsamaktadir. Orme ve dokuma kumaslardan yapilan tim giyim Griinleri
hazir giyim sektoriinde Uretilmektedir. Deri Urlinleri sektortinde deri, klrk, deri veya
suni deriden mamul valiz, canta, kutu, eldiven, kemer, kosum takimi, giyim Grlnleri ve
ayakkabi gibi Urtinler Uretilmektedir.

Sanayi sektortinde fosil yakitlarin 9%9,0’u (25,9 TWh) THD imalatinda tiketilmektedir.
Bu %9’un dagiliminda %7,3’ tekstil Gretimi, %1,63’0 giyim Uretimi ve %0,04’(

deri Urlinleri Gretimindedir (ETKB, 2021). Sanayi tiiketimi icerisinde komdirtin %8i,
dogalgazin ise %13’0 bu sektor tarafindan tiketilmektedir. THD sektorlindeki enerji
tliketiminin %55'ini komUr ve dogalgaz olusturmaktadir.

2 Kayitliisgiler
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Sekil 64: Tekstil tiretiminde enerji kaynaklari payi (2021)%
Diger
%3

Komur
%21

Dogalgaz
%34

Tekstil Gretiminde dért ana stirec vardir: (1) Iplik Gretimi, (2) Kumas Gretimi, (3) Tekstil
terbiye (boyama, baski, apre) (4) Konfeksiyon Gretimi. Bu prosesler icerisinde en fazla
enerjiyi %79’luk pay ile tekstil terbiye tiketmektedir. Bu prosesler arasindaki enerji
tiketim dagilimi asagidaki sekilde verilmistir (Uddin Faheem (2019). Fosil yakitlarin
yakilmasinin yani sira bazi polyester ve diger fosil yakit bazli plastik malzemeler de
tekstil sektériinde hammadde olarak kullanilmaktadir.

Sekil 65: Ana tekstil lretim proseslerinde enerji tiiketimi

Konfeksiyon retimi iplik Gretimi

%5 %8
Kumas Uretimi
%8

Terbiye (boyama / baski / bitim)
%79

Bir entegre tekstil fabrikasinda érnek isi enerjisi kullanimi asagida Sekil 66'da verilmistir
(Sathaye et al, 2005). Islak isleme (terbiye) hazirlig (hasil sokme, agartma vb.) ve
apreleme, 1si enerjisinin en yiksek payini (%35) tliketmektedir. Ayrica buhar Gretimi

ve dagitiminda kaybedilen isi enerjisi de biyiik bir pay (%35) sahibidir (Ali Hasanbeigi,
2010).

* Tirkiye Enerji Denge Tablosu, 2021
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Sekil 66: Bir entegre tekstil fabrikasinda isi enerjisi kullanimi

Nemlendirme,
boyutlandirma, digerleri
%15

Buhar dagitim
kayiplari
%10

Boyama ve
baski
%15

Agartma ve
bitirme
%35

Tekstil sektorinde gerekli proses sicakliklart asagidaki tabloda verilmis olup (Ali
Hasanbeigi et al, 2022) ana prosesler 150 °C'nin altindadir. Dolayisiyla, tekstil sektort
1si pompalariyla tamamen elektriklendirilebilir.

Tablo 11: Tekstil tretiminde tipik proses buhar sicakliklari

Islem Buhvar0 ‘ Isi Yogun'!u_l‘(larl
Sicakligi (°C) (kJd/kg Uiriin)

Hasil sokme 120 2

Ovma 120 3,6
Merserizasyon ve Yikama 120 1,7
Agartma ve Yikama/durulama 120 3,4
Kurutma 150 3,3
Boyama ve Yikama 150 59
Baski 150 4

Bitirme 120 2,2
Kurutma 150 34

4.6 Turkiye Sanayi Sektoriinde Elektrifikasyon Potansiyeli

Sanayi sektoriindeki elektrifikasyon potansiyeli, kullanilan proseslerin ihtiyac
duydugu sicaklik seviyesine gore degismektedir. Mevcut teknolojilerle 1si pompalari
150 - 200 °C'ye kadar, elektrikli kazanlar ise 500 °C’ye kadar kullanilabilmektedir.
Kiresel endUstri proseslerinde 200 °C’nin altindaki isi talebinin toplam endUstriyel is|
ihtiyaci icindeki payi %40 civarindadir. [EA'ya gore, kimya, gida ve kagit endistrisinin
toplam isi ihtiyacinin yaklasik %30’u 1st pompalari tarafindan karsilanabilmektedir.
Kagit Uretiminde i1s1 ihtiyacinin %65’ 1si pompalart ile karsilanabilirken, bu oran gida
Uretiminde %40, kimyasal Uretimde %25'tir (IEA, 2022).
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Turkiye'de demir-celik ve yapi malzemeleri (cimento basta olmak tizere) tretimi,
sanayi sektorindeki fosil yakitlarin %60’ ini tiiketmektedir. Turkiye'deki demir-celik
Uretiminde buytk cogunlukla elektrikli ark ocaklar kullanildigr igin, mevcutta ilave
elektrifikasyon potansiyeli sinirlidir. Cimento sektoriinde de elektrik kullanimi
halihazirda potansiyele yaklasmistir. Bu sektorlerde ilave dnemli bir elektrifikasyon

potansiyeli olmamasina ragmen, gelecek yillarda fosil yakitli celik ve ¢cimento
Uretimini daha fazla elektriklendirmek icin umut verici teknolojiler gelistirilmektedir.
Elektrifikasyona alternatif olarak, celik endistrisinde yenilenebilir hidrojen kullanimi
ve ¢imento endustrisinde biyokutle kullanimi emisyonlarin azaltilmasi agisindan daha

umut vericidir.

Ote yandan, gida, kimya, tekstil, kagit ve diger sektorlerin sicaklik ihtiyaglari daha
distktir, bu daisi pompalarinin veya elektrikli kazanlarin kullanilmasina olanak
tanimaktadir. Yukaridaki basliklarda verilen bilgilerden hareketle ana sektorlerin

elektrifikasyon potansiyeli asagida Tablo 12'de ¢zetlenmektedir.

Tablo 12: Secilmis sektorlerde elektrifikasyon potansiyelleri (%)

Sektsr b =)
Gida %40 %18,8
Kimya %25 %50
Tekstil %100 %0
Kagit %65 %33

Demir-celik ve cimento disindaki sektorlerin fosil yakit tiiketim miktarlari ve
elektrifikasyon potansiyeli dikkate alindiginda, Tablo 13'te mevcut durumda isi
talebinin teknik olarak %52’sinin 1si pompalari icin, %27’sinin ise elektrikli kazanlar igin

uygun oldugu gorilmektedir.

Tablo 13: Demir-celik ve cimento harici sektorlerin elektrifikasyon potansiyeli

Fosil Yakit Isi Pompalariile | Elektrikli Kazanlar
Tiiketimi Degistirilebilir ile Degistirilebilir
(TWh, 2021) (<150 °C, TWh) (<500 °C, TWh)
Gida 24,1 9,6 4,5
Kimya 37,2 9,3 18,6
Tekstil 25,9 25,9 0
Kagit 4.7 31 16
Diger® 12 6 36
Toplam 103,9 53,9 28,3
Toplamdaki Payi %51,9 %27,2

3 Diger sanayinin elektrifikasyon potansiyeli %50 isi pompasi ve %30 kazan olarak alinmistir.
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Turkiye sanayisi toplam olarak ele alindiginda, 2021 yilindaki 287,4 TWh'lik fosil yakit
tlketiminin yaklasik 82 TWhH’i (%29) dogrudan elektrifikasyon ile karsilanabilmektedir.
Ist pompalari isi ihtiyacinin %19’unu, elektrikli kazanlar ise isi ihtiyacinin %10°unu
karsilama potansiyeline sahiptir.

Sekil 67: Mevcut endustriyel fosil yakitli isi talebinde elektrifikasyon potansiyeli (2021)
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Kimya Kagit Gida Mihendislik Tekstil Diger

Elektrikli kazan . Dolayli elektrifikasyon (hidrojen, e-gaz, vb.)

Halihazirda elektrikli olmayan stregleri elektriklendirmeyi saglayacak yeni
teknolojilerde umut verici gelismeler vardir. Ayrica, celik Gretiminde yenilenebilir
hidrojen bazli DRI-EAF ve ¢cimento Uretiminde rezistansli 1sitma gibi bazi elektrifikasyon
teknolojileri olgunlasmistir. Ancak mevcut durumda fosil yakitli tiretim yontemlerinin
daha distk birim maliyetleri oldugu igin donistiim yavas ilerlemektedir. Bununla
birlikte, karbonsuzlasma hedefleri dogrultusunda dontstimiin gerceklesmesi elzem

olup, yeni teknolojilerle birlikte 2053 yolunda daha yiiksek elektrifikasyon diizeylerinin
yakalanacagi beklenmektedir.

Turkiye’nin 2053 yilina kadar net-sifir emisyon hedefi yolunda, 2053 yilina kadar
sektordeki tim elektrifikasyon potansiyelinin hayata gecirilmesi Onemli olacaktir.
Ayrica, gelismekte olan ilke konumundan gelismis tlke konumuna gecerken, daha az
enerji yogun ve katma degeri daha fazla olan sanayinin payi geleneksel sanayilere gére
daha fazla buytyecektir (SHURA, 2023). Mevcut durumda 6ngorilen elektrik tiketim
projeksiyonlari asagida Sekil 68'de verilmektedir.
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Sekil 68: Tiirkiye sanayisinin elektrik tiketim projeksiyonu
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Elektrifikasyonun artmasi sonucunda, 2053 yilina kadar fosil yakit tiketiminde 90

TWh azalig ve elektrik tiketiminde 57 TWh artis ve bu da nihai enerji tiketiminde %37

B zpi malzemeleri (Basta cimento)

. Gida

verimlilik saglayacaktir. Sektorler baglaminda fosil yakitlarin yerine gegen ilave elektrik
talebi Sekil 69'da gosterilmektedir.

Sekil 69: Sanayide fosil yakitlari ikame eden ilave elektrik talebi (TWh)*
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* Halihazirda elektrikli stireclerin artan payi dahil edilmemistir (Ornek: elektrikli ark ocaklarin payinin artmasi). Sadece fosil

yakitlardan elektrige gegis dahildir.
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Elektrifikasyon sonucunda sanayide dogrudan elektrik kullaniminin payi 2021'de
%28’lik paydan 2053’te %46’ya yikselecektir. Toplam endUstriyel elektrik tiketimi
projeksiyonu asagida Sekil 70°de verilmektedir. 2053 yilina kadar net-sifir emisyona
ulasmak; elektrifikasyonun tim sanayi sektorlerinde azami kullanimi, 6zellikle cimento
endustrisinde biyokitle kullanimi, gelik endistrisinde yenilenebilir hidrojen kullanimi,
glinesin dogrudan isi Uretiminde kullanimi ve dogalgazin yerini alacag) tahmin edilen
sentetik yakitlar (yenilenebilir hidrojen, sentetik metan, amonyak ve biyogaz vb.) ile
mUmkin olacaktir,

Sekil 70: Tiirkiye sanayi sektori elektrik tiiketim projeksiyonu
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B Yeniisi pompalari ve elektrikli kazanlar

[0 Elektrik tiketimi (ilave 1si pompasi ve elektrikli kazanlar haric)

Ana sanayilerin elektrik tiketim diizeyleri asagida Sekil 71'de verilmektedir.
Elektrifikasyonun payi ¢ nedenden dolayr artmaktadir: (1) Fosil yakitli proseslerin
elektrik ile degistirilmesi, (2) Halihazirda elektrik kullanan proseslerin payinin
artinlmasi, (3) Fosil yakit yakma streclerinde enerji verimliligi uygulamalari. Ornek
vermek gerekirse, elektrifikasyona gegisin zor oldugu cimento gibi sektorlerde
elektrifikasyon payinin artisi, esas olarak fosil tiketimindeki enerjinin verimli
kullanilmasi ve elektrifikasyonu mimkiin olan proseslere gecisten kaynaklanmaktadir.
Demir-celik sektortindeki temel artis elektrikli ark ocaklarinin artan payindan
kaynaklanmaktadir. Diger sektorlerde ise fosil yakitlarin elektrikli proseslerle yer
degistirmesi elektrifikasyon payinin artmasinda ana neden olmustur.
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Sekil 71: Sanayi sektériinde elektrifikasyon seviyelerinin degisimi projeksiyonu (2021 - 2053)
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Halihazirda mevcut endUstriyel tesislerde %29 teknik elektrifikasyon potansiyeli
bulunurken, bu potansiyelin hayata gecmesi ekonomik fizibilite uygunlugu ve/veya
uygulanacak politikalara baglidir. Sanayi kuruluslarinin kendi elektriklerini Uretmeye
yonelik yiiksek talepleri olmakla birlikte, kendi i¢ proseslerinde elektrigi daha ¢ok
kullanmalarini saglayacak proseslere gecis kritik olacaktir. Trkiye Ulusal Enerji
Planrna gore, glines enerjisi kapasitesinin 2022'de 9.400 MW’tan 2035’'te 52.900 MW’a
¢tkmasi hedeflenmektedir.
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5. Elektrifikasyon ekonomisi ve fayda-maliyet analizi

5.1 Binalar

Binalarda elektrifikasyon icin en uygun teknoloji 1si pompalaridir. Elektrifikasyonun
ekonomisini degerlendirmek igin elektrigin diger yakitlara gore fiyati ve 1si pompasinin
COPsi iki onemli parametredir.

illerin aylik ortalama sicakliklari ve konutlarin yeterli isitilmasi icin gereken kazan ¢ikis
sicakliklari (Sekil 28) kullanilarak, asagida Sekil 72’deki haritada gosterildigi gibi sehirler
icin ortalama COP degerleri hesaplanmistir. Ortalama COP degerleri sadece ortalama
sicakligin 15°C’nin altinda oldugu aylar kapsamaktadir. Hesaplanan COP degerleri 1,34
ile 3,55 araliginda olup, en distik COP degeri 1,34 ile Agrida ve en yiiksek COP degeri
3,55 ile Mersin'dedir.

Sekil 72: Sehirler icin ortalama hava kaynakli 1st pompasi COP degerleri

75

Ekim 2021 ile Eylil 2022 tarihleri arasinda sehirlerdeki aylik dogalgaz tiketimleri
agirliklandirma faktord olarak kullanildiginda, Turkiye icin ortalama hava kaynakli
COP 2,68 olarak hesaplanmaktadir. Sadece COP’un 2’den biyUk oldugu iller dikkate
alindiginda, Turkiye COP ortalamasi 2,75 olmaktadir.

IEA’nIn Isi Pompalarinin Gelecegi Raporu’nda tipik bir evicin COP, hesaplanan
degerin oldukca tzerinde olan 4 olarak varsayilmistir. Bu fark cogunlukla giris ve ¢ikis
sicakliklari kabullerinden kaynaklanmaktadir. Isi pompasi triin etiketlerinde dreticiler
genellikle A2/W35% ve A7/W35 degerlerini referans olarak belirtmektedir. Ancak 35°C’lik
¢ikis sicakligl, Turkiye'de nadir uygulanan yerden isitma sisteminin olmadigi durumda
bir eviisitmak icin yeterli degildir. Ayrica, hava soguk oldugunda, i1si pompasinin dis
Unitesinde buzlanma meydana gelir ve buzu eritmek icin ekstra enerji gerekir. Bu
nedenle Glke sartlari geregince ekonomik fizibilite calismalari icin COP degerinin 2,75
olarak kullanilmasi uygun bulunmustur. Ayrica, farkli bir ampirik calismada (ABD
Enerji Bakanligl, 2013) 1st pompalarinin COP degeri iki yil Ust Uste 2,78 ve 2,83 olarak
bulunmus olup, bu degerler calismada kabul edilen degere oldukca yakindir.

*Hava (Dis Mekan): 2 °Cila Su (Gikis): 35°C
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Soguk iklimlerde hava kaynakli i1si pompalarinin verimi distigu icin ozellikle
Turkiye’nin kuzeydogusu st pompasi dontsimi agisindan dezavantajlidir. Bu
nedenle toprak kaynakli 1si pompalari bu yerler icin daha uygun olacaktir. Sekil

73'te goruldugu tizere (MEB, 2023) toprak sicakligi belli bir derinlikten sonra 10°C’de
sabittir. 3 metre derinlikte, toprak sicakligl Subat ayinda 9°C, Kasim ayinda ise 13°Cdir.
Ornegin, bir yil boyunca toprak kaynakli isi pompasi giris sicakligi 8°C olarak alinirsa,
Agri'da 1si pompasinin COP degeri hava kaynakli hesaplanan 1,34°lik degerden 2,53%e
ctkmaktadir.

Sekil 73: Toprak derinlidine gdre sicaklik dedisimi
Toprak sicakligi (derece C)
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5.1.1 Isi Pompalarinin ekonomik fizibilitesi - (Diizenlemeye tabi mesken tarifeleri
baglaminda)

Son dortyiligin farkli isi pompasi COP seviyeleriicin elektrik ve dogalgaz fiyatlarinin
karsllastirmasi asagida Sekil 74’te verilmektedir. Fiyatlarin karsilastinlabilir

olmasi agisindan dogalgaz ve elektrik fiyatlari esdeger 1si (MWhisi) degerlerine
doéndsturtlmdstir. Bunun icin dogalgaz kazanlarinin verimi %90 olarak alinmis ve
elektrik fiyati st pompalarinin COP degerine bolinmustir. Mesken elektrik tarifeleri,
01.01.2022 tarihinden itibaren kademeli bir yapiya sahip olup, ayda <8kWh/giin

icin dusUk fiyat, >8kWh/giin icin daha ylUksek fiyat uygulanmaktadir. Isi pompalari
hanelerin 8 kWh/gun limitini asmasina neden olacagindan kiyaslamalarda Ust kademe
tarifesi dikkate alinmistir.
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Sekil 74: Esdeger isi degeri (€/MWh ) baglaminda dogalgaz ve elektrik tarifelerinin COP kiyaslamasi
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Sekil 74’ten gorllecegi gibi 1si pompasinin COP degeri 4 oldugunda, 2019 ila 2021
yillari arasindaki donem icin dogalgaz ve 1si pompalari ile isinma hemen hemen ayni
yakit maliyetlerine sahiptir. 01.01.2022 tarihinden sonra dogalgaz fiyatlar elektrik
fiyatlarina kiyasla daha fazla stibvanse edildigiicin dogalgazla isinma maliyeti daha
dustk olmaktadir. Dolayisiyla son 4 yillik fiyatlara bakildiginda 1si pompasi COP degeri
4’Un altinda oldugu durumlarda dogalgazla 1sinma daha ekonomik (stibvansiyondan
dolayi bitceye getirdigi yik dikkate alinmadiginda) gozikmektedir. Tlrkiye'de COP
degerlerinin ortalamasi 4’tin altinda oldugu icin 1si pompasi donlisimud bu donemde
son tuketici baglaminda ekonomik olarak yeterince avantaj saglamamistir.

Ocak-Mart 2023 doneminde, diizenlemeye tabi dogalgaz tarifesi ile isinma maliyeti
28,7 €/MWh iken, elektrikli rezistansliisiticr ile isinma maliyeti 121,1 €/MWh** olmustur,
yani dogalgaz tarifesinin yaklasik 4,2 kati daha fazlasidir. Dolayisiyla bu dénemde
dogalgaz maliyeti ile rekabet edebilmesiicin 1si pompasinin COP degeri en az

4,2 olmalidir. Bu yuksek COP gerekliligi, yuksek stibvansiyonlu mesken dogalgaz
tarifelerinden kaynaklanmaktadir. Ornegin, 2023’tin ilk ceyreginde serbest piyasa
perakende dogalgaz fiyati, dizenlemeye tabi gaz tarifelerinin 2,9 kati iken, serbest
piyasa perakende elektrik fiyatr Ust kategori (>8 kWh/glin) diizenlemeye tabi mesken
tarifelerinin 1,7 kati olmustur.

Asagida Sekil 75 ve Sekil 76'da, dlizenlemeye tabi dogalgaz ve elektrik mesken
tarifelerinin serbest piyasa ve diizenlemeye tabi tarifeler kiyaslamasi baglaminda
stibvansiyon diizeyleri gosterilmektedir. Sibvansiyon seviyeleri 2021 ortasina kadar
ihmal edilebilir dizeydeyken, bu tarihten sonra konut tarifelerinin blyik 6l¢tide
slibvanse edildigi gorilmektedir. Bunun temel nedeni, bu tarihten sonra dogalgaz

8 kWh/giin tizerindeki mesken tarifeleri igin
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fiyatlarinin yikselmeye baslamasi ve kamunun dngorilemeyen yiksek fiyatlardan
hane halkini korumayi amaclamasidir. Ornegin, Aralik 2022’de BOTAS mesken
dogalgaz tarifesi 19,4 €/MWh iken elektrik santrallerinin tarifesi 98,2 €/MWh ve CNG
musterilerinin tarifesi 83,3 €/MWh olarak belirlenmistir.

Sekil 75: Mesken dodalgaz tarifelerinin siibvansiyon dtizeyi
Fiyat (€/MWh)
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= Serbest piyasa perakende dogalgaz fiyati (vergiler dahil) (€/MWh) Diizenlenen mesken dogalgaz tarifesi (vergiler dahil) (€/MWh)

Sekil 76: Mesken elektrik tarifelerinin siibvansiyon diizeyi®®
Fiyat (€/MWh)
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- Serbest piyasa perakende elektrik fiyati (vergiler dahil) (€/MWh)
= Dlzenlenen mesken elektrik tarifeleri (> 8kWh/gtin), (vergiler dahil) (€/MWh)
Duizenlenen mesken elektrik tarifeleri (< 8kWh/gtin), (vergiler dahil) (€/MWh)

Sekil 77'de, dlizenlemeye tabi dogalgaz ve elektrik fiyatlarini esitlemek icin gereken
basa bas COP degerleri gbsterilmektedir. Sekilden anlasilacag tizere tarihsel olarak
yaklastk 4 olan COP degeri 1si pompalart igin esitlenme noktasidir.

* Dlizenlemeye tabi tarifeler icin dogal gaz toptan satig bedeli BOTAS tan alinmistir. Serbest piyasa fiyatlarn EPIAS Gaz Referans
Fiyat'ndan alinmistir. Tasima bedeli Baskentgaz'dan alinmaktadir. OTV 0,023 TL/m? ve KDV %18'dir.

* Serbest piyasa fiyati EPIAS giin ©ncesi piyasa fiyatlarindan alinmistir. Diizenlenen tarifeler ve dagitim bedelleri EPDK tarife
tablolarindan alinmistir.
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Sekil 77: Dizenlemeye tabi elektrik ve dodalgaz fiyatlarini basa bas noktasina getirecek

. )

COP degerleri®”

Esitleyici COP

8,0

7,0

6,0

50

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0
— N W >~ OO —~ 4 M v >~ O 4 4 M 1O >~ O —~ 4 M v M~ O — A o
s O R - I e S R B e B
O O O O OO0 OO O O O o o o A A 4 4 4 4 N N N N N N M ™M
D e B e RO e A e, B, AN S AN N AN SN AN SN AN G A G I N A N A o A o AN N S N AR N AN N A o A o A O B O\ IR G N AR o
o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o O
N AN AN AN AN NN AN AN AN NN o oo

5.1.2 Isi Pompalarinin ekonomik fizibilitesi - (Serbest piyasa mesken perakende satis
fiyatlari baglaminda)

Dogalgazliisitma ve 1si pompalarinin ekonomik fizibilitesinin daha adil bir
karsilastirmasi icin siibvansiyonsuz toptan satis fiyatlari, yani elektrik icin Piyasa Takas
Fiyati (PTF) ve dogalgaz icin Gaz Referans Fiyati (GRF) esas alinarak Sekil 78'de spot
enerji maliyetleri kiyaslanmistir. Perakende enerji fiyatlarini elde etmek icin dagitim/
tasima Ucretleri, perakende kar marji, YEKDEM maliyeti ve vergiler eklenmistir. Boylece,
Sekil 78 stibvansiyonsuz toptan eneriji fiyatlarina dayali olarak perakende satis fiyatlari
icin basa bas COP degerlerini gostermektedir.

Sekil 78: Serbest piyasa perakende elektrik ve dogalgaz fiyatlarini esitlemek icin COP
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3" Dogalgaz perakende tarifesi dagitim sirketi perakende satis fiyatlarindan, elektrik tarifeleri >8kWh/giin kategorisi icin EPDK
tarife tablolarindan alinmistir.
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Sekil 78 analiz edildiginde, 2022 yilindaki dislstin ana nedenleri sunlardir:

«  Enerjikrizinin etkisiyle dogalgaz fiyatlari 2022'de zirve yapmistir. Gaz referans
fiyati (GRF) 2021’de 21,4 €/MWh iken, 2022'de 83,7 €/MWh’e ulasmistir. 2023’0n ilk
ceyreginde 58,0 €/MWh’ye gerilemistir.

«  BOTAS, CCGT lere GRF’ye kiyasla daha diislik dogalgaz tarifeleri uygulamistir.
Ortalama olarak BOTAS'In elektrik santrali tarifeleri 2022’de GRF'den %23 daha
dustk gerceklesmistir. Ancak 2021’de BOTAS tarife fiyatlart GRF'den %6 daha
ylksek belirlenmistir.

« 2022 yilinda TRT payi ve enerji fonu gibi perakende elektrik fiyatlarindan bazi
vergiler kaldimlmistir. Ayrica meskenler icin KDV %18'den %8’e disUrilmustir
(10.07.2023’ten itibaren %10 olarak degistirilmistir). Boylece, 1si pompalari igin bas
bas COP degeri azalmistir.

«  Elektrik piyasasi fiyatlarinin yliksek olmasi nedeniyle YEKDEM birim maliyeti
negatife donmus ve serbest piyasa satislarina 0 olarak uygulanmistir.

« Toptan elektrik fiyatlarinda kaynak bazli tavan fiyat uygulamasina gecilmistir.

2022 yilinda yukarida belirtilen gelismeler sonucunda, meskenlere stibvansiyonsuz
enerji fiyatlar uygulansaydi COP degeri 2 olan 1si pompalarinin enerji maliyeti
dogalgaza gore daha avantajli olacakti.

Tablo 14’te, 2023 ile 2037 yillari arasindaki perakende enerji fiyati varsayimlari
dikkate alinarak 1si pompasi yatirimlarinin bugtinkii degeri (Net Present Value - NPV)
gosterilmektedir.® NPV’ler, yatinimin 2023 yilinda yapildigini varsaymaktadir. Yatirm
daha sonraki bir yilda yapilirsa, hem elektrik fiyatlar dogalgaz fiyatlarina gore daha
dustk olacak (Sekil 85) hem de 1si pompasi Uretim ve satis maliyetleri daha uygun
olacaktir (bkz. Bolim 5.3).

Tablo 14: Serbest piyasa elektrik ve dodalgaz fiyatlarina gdre yillik isitma maliyeti
(2023-2037)

NPV ve Geri Odeme Siiresi (€) (yil)

Isi Pompasi igin
Ek Yatirim Maliyeti
(3]

Yillk Dogalgaz
Tiiketimi (m3)

o e e e (15?87 ;l)
1.000 3235 €944 (5953”) (€91,él;1|%)
o o Sy oy o)

5.1.3 Ist Pompalarinin ekonomik fizibilitesi — Cati GES’li bir sistem

Kendi elektrigini Ureten binalar 1si pompasina gegis icin gorece daha avantajlidir.
Ornegin, Ocak 2023 itibariyle konut ¢ati GES icin seviyelendirilmis enerji maliyeti
(LCOE) yaklaslk 37 €/MWh* iken dlizenlemeye tabi dogalgaz perakende tarifesi 25,8

* Perakende elektrik ve dogalgaz maliyetleri Shura Net-Sifir 2053 ¢alismasi sonuglarindan alinmistir.
¥ Alternatif getiri orani (paranin zaman degeri) yillik %7 olarak alinmistir.
“ RSPV’nin yatinm maliyeti 1.000 $/kW, kapasite faktor: %18, Iskonto orani: %7
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€/MWh idi. Dolayistyla COP degerinin 1,29* olmasi dogalgaz maliyeti ile rekabet
edebilmek igin yeterliydi. Asagida Tablo 15’te Ocak-Mart 2023 donemi itibariyla
diizenlemeye tabi dogalgaz tarifesi ve cati GES elektrik maliyetine gore yillik 1sitma
maliyeti karsilastiriimaktadir. Buna gore ¢ati GES ile Isi Pompalarinin birlikte
kullanildigr bir sistemin yillik 1Isitma maliyeti, dizenlemeye tabi mesken dogalgaz
tarifelerine (stibvansiyonlu fiyatlar olmasina ragmen) kiyasla daha ekonomik
olmaktadir.

Tablo 15: Diizenlenen dodalgaz tarifeleri ve ¢ati GES / Isi pompalari ile yillik isitma maliyeti

Isinma + Sicak Su
icin Yillk Dogalgaz
Tiiketimi (m3)

Yillik Elektrik Maliyeti
(Ist pompasi
COP=2.2)

Yillik Elektrik Maliyeti
(Ist pompasi
COP=3.0)

Yillik Elektrik Maliyeti
(Ist pompasi
COP=3.5)

Yillk Dogalgaz Maliyeti (€)

824 297 133 97 83
1.000 275 161 118 101
1.500 413 242 177 152
2.000 550 322 236 202

Ote yandan, ist pompalarinin ilk yatinm maliyeti mevcutta dogalgaz kombilerine gére
daha yiksektir. Bu nedenle, 1si pompalarinin ekonomik fizibilitesi icin hem yatirim
maliyetleri (CAPEX) hem de isletme maliyetleri (OPEX) dikkate alinmalidir. Asagida
Tablo 16'da, ek yatirim gereksinimlerine dayali olarak 1si pompasi yatirimlarinin net
buglinki degerleri (NPV) verilmektedir. Gortldigu Uzere 1si pompasina gegisinin NPV’si
negatiftir, dolayisiyla mevcut durumda ilk yatirrm maliyetleri enerji dontsimini
yavaslatan bir unsurdur.

Tablo 16: Cati GES /Isi pompalari icin NPV (Diizenlemeye tabi dodalgaz tarifelerine

kiyasla)
Isinma + Sicak Su Isi Pompasi Yatirnminin NPV’si (€)*
icin Villik EkYatirim
D‘;oval " Harcamalari COP2.2 COP 3.0 COP3.5
Ti]kefim%(mﬂ Isi Pompasiicin (€) | Elektrik @ 37 €/ Elektrik @ 37 €/ Elektrik @ 37 €/
MWh MWh MWh
824 3.235 -2.319 -1.974 -1.839
1.000 3.235 -2.124 -1.705 -1.541
1.500 4.184 -2,518 -1.891 -1.644
2.000 4.184 -1.963 -1.126 =197

Tablo 16da bulunan negatif NPV degerleri, hem 1si pompalarinin ilk yatirrm
maliyetlerinden hem de yliksek siibvansiyonlu mesken dogalgaz tarifelerinden
kaynaklanmaktadir. Mesken dogalgaz tarifelerinin stibvanse edilmemesi halinde*
olusacak isitma maliyetleri Tablo 17’de gosterilmektedir.

“Kombi verimi %90 olarak kabul edilmistir.

“ Ocak-Mart 2023 aras| ortalama tarife.

“ Alternatif getiri orani (paranin zaman degeri) yillik %7 olarak alinmis ve hesaplama isletmenin ilk 15 yili i¢in yapilmistir.

“ Shura, Net-Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektorl icin Yol Haritasl, Subat 2023, s.44. 2023-2037 (15 yil) arasi ortalama fiyat
alinmistir.
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Tablo 17: Siibvansiyonsuz dogalgaz fiyatlari ve ¢ati GES /Isi pompalart ile yillik 1sitma maliyeti karsilastirmasi

Yillik Isitma Maliyeti (€/yil)

Yillk Dogalgaz

Yillk Dogalgaz

[ty USRS D;:g:ga:ig tsl::z‘::t Elektriclf):ijéfu 37¢/ Elektr?l?lfi;a.\gl 37€/ Elektriclf)lf,i;a;il 37€/
MWh MWh MWh
824 8.769 635 133 97 83
1.000 10.640 770 161 118 101
1.500 15.960 1.156 242 177 152
2.000 21280 1541 32 236 202

> e =
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Stibvansiyonsuz dogalgaz fivatlari dikkate alinarak yapilan karsilastirmada isi
pompalarinin yillik 1sitma maliyetleri daha ekonomik olmaktadir. Diger taraftan NPV’ler
pozitife donmektedir. Yillik 824 m? tiiketim ve 2,2 COP degeri igin geri 6deme siiresi 8,2
yil olarak hesaplanmaktadir. COP degeri 3,5 olan, 1.500 m? /yil dogalgaz (i1sitma + sicak
su) tiiketen bir konut igin geri ddeme siiresi 4,8 yila kadar diismektedir.

Tablo 18: Cati GES /Isi pompalari icin NPV (Serbest piyasa dogalgaz fiyatlarina kiyasla)

Ek Yatirnm
Harcamalan
Isi Pompasi icin

NPV* ve Geri Odeme Siiresi (€)

Yillik Dogalgaz
Tiiketimi (m3)

(€)

o | e [ | o8 | e
o | e | g | am | e
oo | oo [ am |G | @
oo | e [ogs | oEn [

Sonug olarak, stibvansiyonlu mesken dogalgaz tarifeleri ve 1si pompasi yiiksek ilk
yatinm maliyetleri nedeniyle, mevcutta ortalama bir ev icin 1si pompalarina gegis,
kendi elektrigini cati GES’le Uretse dahi yeterince ekonomik degildir. Ancak, dogalgaz
fiyatlarindaki stibvansiyon kaldirlirsa, bir cati GES/isi pompasi sisteminin geri ddeme
stresi makul seviyelere inmektedir (Tablo 18).

Onumuzdeki yillarda 1si pompalarinin yayginlasmasi ile ilk yatim maliyetlerinin
dismesi ve gecis strecinin ivmelenmesi beklenmektedir. Ornegin, yatinm maliyeti
uzun vadede yariya indiginde, COP degeri 3,0 olan ¢ati GES/isi pompasi sisteminin
NPV’si, siibvansiyonlu dogalgaz tarifelerine kiyasla bile avantaj saglamaktadir.
Kaldr ki, orta-uzun vadede, elektrik fiyatlari dogalgaz fiyatlarindan ayrisacagindan ve
goreceli olarak diseceginden, 1st pompasina dontisim hizi artacaktir.

Turkiye, 1si pompalarini rekabetgi fiyatlarla Uretebilecek, gelismis tiketim mallari
endustrisine sahiptir. Tiketici finansmaninda da énemli bir pazarlama imkani ve
deneyimivardir. Bu nedenle, uzun vadede 1si pompalarinin ekonomik olarak dogalgaz
kombilerine gore avantajli olmasi beklenmektedir. Bu noktada asil sorun ekonomik

“ Cati GES elektrik Gretim maliyeti LCOE 37 €/MWh, alternatif getiri orani (paranin zaman degeri) yillik %7 olarak alinmistir.
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omrini tamamlamamis dogalgaz sebekesinin batik maliyeti olacaktir. Bu nedenle,
dogalgaz sebekesinin genisletilmesi, st pompalarinin gelisim planina gore tekrar
degerlendirilmelidir.

Sonug olarak, ilk olarak dogalgaz stibvansiyonlari ve ikinci olarak 1st pompalarinin
ylksek ilk yatirrm maliyeti, konutlarda isinmada elektrifikasyonu yavaslatan baslica
faktorlerdir. Su anda, kurulum dahil isi pompasi maliyetleri, esdeger dogalgaz
kombilerinden yaklasik 300 €/kW,, daha ylksektir. 9 kW’lik 1si pompasi gerektiren
tipik bir ev igin ek 2.700 € yatinm maliyeti gereklidir. Mevcut radyatorlerin yizey alani
da daha yiksek verim elde etmek icin biytttlmelidir. Ancak bu gereklilik yogusmali
kombilericin de gecerlidir ve izolasyon yatirimlari bu ihtiyaci bir 6lctide karsilayabilir.
Bu nedenle, hesaplamada ig tesisat igin yatinm gereksinimleri ihmal edilmistir. Sonug
olarak, 1si pompasi dontstimi icin 2053 yilina kadar yilda ortalama 1,1 milyar Euro
olmak tizere kimulatif olarak 34 milyar Euro yatirnm gerekmektedir.

Sekil 79: Mesken i1st pompalari icin kiimdlatif CAPEX gereksinimi (milyon €)

CAPEX (milyon €)
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5.2 Sanayi

Daha 6nceki bolimlerde de bahsedildigi gibi sanayi prosesleri ~100°C ile ~1.800°C
arasinda degisen sicakliklara ihtiyac duyar. Demir-celik ve cimento Uretim prosesi daha
ylksek sicakliklara ihtiyag duyarken, tretim zinciri sirasinda agirlikli olarak sicak su ve
buhar tiiketen tekstil Gretim prosesleri icin 150°C’den dusiik sicakliklar yeterlidir. Bu
durum, tekstil sektériinde elektrifikasyondan yararlanmayr mimkiin kilmaktadir.

Sicak su ve buhar, geleneksel olarak fosil yakitlarin kullanildigr ayni kazanda

uretilir. Alev borulu kazanlar, su borulu kazanlar ve fulton kazanlar gibi farkli
tipte/teknolojilerde kazanlar olmakla birlikte, ortak islevleri nceden belirlenmis
sicakliklarda buhar ve sicak su tretmektir. Yaygin kullanilan tipik kazanlar genellikle
fosil yakit kullanir, ancak elektrikli kazanlar da mevcuttur.

Endustriyel proseslerin buhar ve sicak su ihtiyaci icin elektrifikasyonu; ilk yatirim
maliyeti (CAPEX), kurulum siresince Uretim kaybi ve isletme slresince elektrik tiketim
maliyeti (OPEX)’ne yol acar. Kiiresel dreticilerde tipik bir 2.000 litre/saat buhar kazani
icin dogalgaz yakitli kazanlar ~22.000-32.000$ (FOB) arasinda degisirken, elektrikli
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buhar kazanlar ~28.500-38.800$ (FOB) civarindadir (Made-in-China, 2023). Fiyatlar,
elektrikli kazanlarin gaz yakitli kazanlara gére %27 daha ylksek yatirm maliyetine
sahip oldugunu gostermektedir. Gaz kazani ve elektrikli kazanin 6rnek kurulumu $Sekil
80'de gosterilmistir. Ote yandan, bir elektrikli kazanin kurulmasi, fabrikanin elektrik
baglanti gliciintin ykseltilmesini gerektirecektir ve bu da ilave yatinm maliyeti olarak
distnilmelidir.

Sekil 80: 2.000 kg/h buhar kazani; sol: dogalgaz kazani, sag: elektrikli kazan (li¢ set)

Endustriyel prosesler icin elektrifikasyonun yatinnm maliyetleri (ekipman, kurulum

ve ilgili sireg degisiklikleri) genellikle ylksektir ancak sanayide isletme maliyetlerine
kiyasla daha az belirleyicidir (IEA, 2022). Bu nedenle, fizibilite analizleri cogunlukla
isletme maliyetlerinin (0zellikle dogalgaz ve elektrik maliyetlerinin) karsilastirilmasina
dayanmaktadir.

Bir rtin olarak buhar ve sicak su, ister konvansiyonel kazanla ister elektrikli kazanla
Uretilsin, aynidir. Bu nedenle, toplam gecis maliyeti sadece kazan degisimi dahil olmak
tzere kurulum maliyeti, mevcut buhar-sicak su sebekesine entegrasyon icin kiigtk bir
degisiklik ve elektrik maliyeti olarak degerlendirilir.

5.2.1 Dlzenlemeye tabi tarifeler

Sekil 81'de sanayi icin perakende dogalgaz ve elektrik tarifeleri gosterilmektedir.
Elektrik fiyatlari ortalama PTF’ye dayanmaktadir, clinkl sanayi elektrik tiketiminin
cogunlugu enerjisini dizenlenmis piyasadan ziyade serbest piyasadan temin
etmektedir. PTF’ye perakende satis marji (%2,38), YEKDEM bedeli, dagitim bedeli ve
elektrik tiketim vergisi (%1) eklenmistir. Dogalgaz fiyatlarina BOTAS tarifeleri, dagitim
tasima tarifeleri ve OTV dahildir. KDV, sanayi tiiketicileri icin aktanlan bir maliyet
oldugu icin hem elektrik hem de dogalgaz fiyatlarina dahil degildir.

Tiirkiye'de Konut ve Sanayi Sektoriiniin Elektrifikasyonu




85

Sekil 81: Sanayi elektrik ve dogalgaz tarifeleri (€/MWh)
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Dogalgaz tarifesi-Kademe 1 (< 300.000 m?)

— Dogalgaz tarifesi-Kademe 2 (>300.000 m?)

Kategori-1 (<300.000 m?/yil) ve kategori-2 (>300.000 m?/yil) sanayi tliketicileri icin
dogalgaz tarifeleri Haziran 2021°e kadar hemen hemen ayni iken, sonrasinda fiyatlar
farklilasmaktadir. Kategori-1 tarifeleri daha stibvansiyonlu ve Kategori-2 tarifeleri daha
cok dogalgaz serbest piyasa fiyatlarina tabidir. ABustos 2021’den sonra, Kategori-2
tlketiminin %60’ tarife fiyatlarindan, kalan %40’lik tiketim ise dizenlemeye tabi
fiyatlarin %50 Gzerinde fiyatlandirilmaya baslanmistir. Ekim 2022 tarihinden itibaren
Kategori-2 fiyatlarinin %60’ dizenlemeye tabi tarifeler, kalan %401 ise bir dnceki ayin
Gaz Referans Fiyati (GRF) Gzerinden fiyatlandiriimaktadir. Bazi metal madenciligi
tesisleri, rafineriler ve petrokimya gibi bazi endUstriyel sektorler icin tarifeler tamamen
GRF’ye baglidir.

Son iki yilda esdeger isil degerlere bakildiginda elektrik fiyatlari Kategori-1 dogalgaz
fiyatlarinin yaklasik 4,5 kati, Kategori-2 fiyatlarinin ise yaklasik 2,5 katr olmustur.

Bu oranlar ayni zamanda endistriyel isi pompalari icin bu dénemdeki uygun COP
degerini de gostermektedir. Asagida Sekil 82'de son iki yildaki perakende elektrik ve
dogalgaz tarifelerinin orani gorilmektedir. Sanayide ihtiyag duyulan sicaklik mesken
ihtiyacindan yiksek oldugu icin ortalama COP degerlerinin 2,5 civarinda olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, Kategori-1 tuketicilerdeki stibvansiyonlar, mevcut
durumda 1si pompasi donlstimini tesvik etmemektedir. Ancak, Kategori-2 tiketicileri
serbest piyasa fiyatlarina maruz kaldiklari icin basa bas noktasina daha yakindirlar.

“ Bir dnceki ayin 1-25 ginlerinin aritmetik ortalamasi.
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Sekil 82: Sanayide dodalgaz ve elektrik maliyetlerini esitlemek icin gerekli COP degerleri
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5.2.2 Serbest piyasa fiyatlari

Hem diizenlemeye tabi elektrik hem de dogalgaz tarifelerinde farkli diizeylerde
stibvansiyon oldugu icin, diizenlemeye tabi fiyatlar ile 1si pompasi fizibilitesinin adil
bir degerlendirmesi yapilamamaktadir. Esasen, sanayi tiketicilerinin cogu elektrigini
diizenlenen tarifelerden ziyade serbest piyasadan almaktadir. Clinkl diizenlenen sanayi
elektrik tarifelerinde siibvansiyon yapilmamaktadir ve tam tersine ylksek tiketimli*’
sanayi tiketicileri, serbest piyasa fiyatlarindan daha yiiksek son kaynak tarifelerine
tabidir. Ayni sekilde Kategori-2 (yiiksek tliketimli) sanayi dogalgaz tarifelerinde de
tlketimin %40’ EPIAS Gaz Referans Fiyati tizerinden fiyatlandinimaktadir. Bu nedenle,
yUksek tiketimli kullanicilar icin politika olarak hem elektrik hem de dogalgaz fiyatlari,
dizenlemeye tabi tarifeler yerine piyasa tarafindan belirlenen ikili anlasmalara
birakilmistir. Isi pompalarinin orta ve uzun vadede fizibilitesini karsilastirmak igin
serbest piyasa fiyatlarinin bir 6lcit olarak kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

Sekil 83'te, serbest piyasa (siibvansiyonsuz) perakende elektrik ve dogalgaz fiyatlari
karsilastirilmistir. Elektrik dagitim bedeli, sanayi-OG tiketicisi i¢in hesaplamaya dahil
edilmistir. Her iki maliyete de dagitim/tasima bedelleri ve KDV harig vergiler dahildir.

Sekil 83: Sanayi tiketicileri icin perakende birim enerji maliyetleri®
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412023 yilinda, diistik tiketimli endistriyel ve ticari tiiketiciler icin Son Kaynak Tarifesi limiti 1 milyon kWh/yildir. (27.10.2022
tarih ve 11357 sayili EPDK Kurul Karari)
* Dagitim/tasima Ucretleri ve vergiler dahil (KDV harig)
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Serbest piyasa elektrik fiyatlari su anda ¢ogunlukla dogalgaz santrallerinin tretimine
bagli oldugundan hem elektrik hem de dogalgaz fiyatlari paralel hareket etme
egilimindedir. Sekil 84, her ikisinin de EPIAS toptan satis piyasalarindan temin
edilmeleri halinde, perakende elektrik fiyatlarinin esdeger 1sitma degerleri cinsinden
dogalgaz fiyatlarina oranini gbstermektedir. Dagitim bedelleri ve vergiler fiyatlara
dahildir. 2022°den sonra mesken ve sanayi oranlarinin birbirine yaklasmasi, mesken
tuketicilerinden TRT payinin (%2) kaldirilmasi ve mesken elektrik tiketicileriicin
KDV’nin %18'den %8’e dustrilmesi (10.07.2023ten itibaren %10 olarak degistirilmistir)
sebebiyledir.

Sekil 84: Serbest piyasa perakende elektrik / dodalgaz fiyat orani
Oran (Elektrik/Dogalgaz fiyati)
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Sanayi orani (Elektrik/Dogalgaz fiyati) = Mesken orani (Elektrik/Dogalgaz fiyati)

Dogalgaz fiyatlarinin yikseldigi 2022 yili boyunca gerceklesen fiyat seviyeleri baz
alindiginda COP degeri 2 olan 1si pompasi kullanimi bile maliyet olarak avantajli
konumdadir. Mart 2023 sonunda, dogalgaz fiyatlarindaki diistis nedeniyle basa bas
noktasl COP 2,39'a ylkselmistir.

Sonug olarak, sanayi tiketicilerinin kendi elektrigini glines/rizgar santralleri

ile Uretmesi ya da COP degerinin 2,5’in tizerinde olmasi halinde, glinimizde isi
pompalarinin kullanimi ekonomik olabilmektedir. Ayrica 6nimuzdeki slrecte,
yenilenebilir enerji artisina paralel olarak elektrik piyasasi fiyatlarinin dogalgaz
fiyatlarindan daha ekonomik olmasi ve tiketilen enerjiye uygulanacak karbon
fiyatlandirmasinin isi pompalarinin ekonomik fizibilitesini artiracagi beklenmektedir.
SKDM, trtinlerini AB’ye ihrac eden sanayiciler icin halihazirda itici glic konumundadir.

5.3 Ekonomik Fizibilite Ongériisii

Mart 2023 donemi itibariyle, serbest piyasada spot dogalgaz ve elektrik fiyatlari
dikkate alindiginda, meskenlerin isitma maliyetleri icin basa bag COP’i 2,6 ve sanayi
tiketimiicin ise 2,4 olmustur (Sekil 84). Bu da spot elektrik fiyatlarinin esdeger
dogalgaz fiyatlarinin 2,6 ila 2,4 kati oldugu anlamina gelmektedir. Bununla birlikte,
elektrik Gretiminde yenilenebilir enerjinin payi arttikca elektrik fiyatlarinin, dogalgaz
fiyatlarindan ayrisarak daha distk seviyelerde olusacagl dngoriilmektedir. Ayrica
uzun vadede dogalgaz fiyatlarina gelebilecek bir karbon vergisi ya da fiyatlandiriimasi
bu durumu hizlandiracaktir. Bu etkenler dikkate alindiginda uzun vadede elektrik
fiyatlarinin dogalgaz fivatlarina kiyasla daha dislk olacagl beklenmektedir. Bu durum,
Isi pompalarinin ekonomik fizibilitesini artiracak ve basa bas yakit maliyetiicin gereken
COP, Sekil 85’te goruldugl gibi istikrarli bir sekilde azalacaktir.

Tiirkiye'de Konut ve Sanayi Sektoriiniin Elektrifikasyonu



Sekil 85: Isi pompalari icin basa bas COP’i degerleri
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— Mesken Sanayi

Spot perakende enerji fiyatlar dikkate alindiginda, 2023 yilinda kurulan bir konut

tipi 1st pompasinin (COP=3,0) geri deme siiresi 11,9 yildir. Disen CAPEX ve elektrik
fiyatlar sayesinde 2030 yilinda kuruldugunda geri donus siiresi 9,2 yila, 2040 yilinda
kuruldugunda ise 3,2 yila inmektedir.* Elektrik fiyatlarinin dogalgaz fiyatlarindan daha
uygun olmasi sebebiyle 2041 yilindan sonra dogrudan elektrikliisiticilarla isinmak bile
dogalgaz kombilerinden daha ekonomik olacaktir.

5.4 Elektrik Sebekesine Etki Analizi

Elektrifikasyonun artmasi, fosil yakitlarin yerine dogrudan elektrigin kullanilmasini
saglayarak, hali hazirda elektrikli olan streclerin payini ve elektrik tiketimini
artiracaktir. Ayni zamanda, diger teknolojik gelismeler de enerji tliketim
projeksiyonunu sekillendirecektir. Ornegin binalarda yapilacak yalitim yatinmlari,
Isitma ve sogutma icin gerekli enerji talebini azaltacaktir. Ayrica, yiksek enerji yogun
sanayi tiketiminden teknoloji yogun ve katma degerli endustrilere gegis, sanayideki
elektrik talebi artisini sinirlandiracaktir. Elektrifikasyonun dogrudan sagladig
verimlilige ilave olarak artan enerji verimli ekipmanlar, elektrik talebinin blytimesini
kismen yavaslatilacaktir. SHURA Net-sifir 2053 calismasina gore 2021 ile 2053 yillari
arasinda binalarda elektrik talebi %2,8 (CAGR) ve sanayide %1,5 (CAGR) artmaktadir
(SHURA, 2023). 2010-2022 yillari arasinda elektrik tiketiminin %3,8 (CAGR) artmistir.
Dolayisiyla, gelecekteki elektrik talep artis oranlarinin, elektrifikasyonun artmasina
ragmen tarihsel oranlarin altinda kalacagi beklenmektedir.

Ote yandan, 1si pompalarina cogunlukla kis aylarinda ihtiyac olacagi igin aylik tiketim
profilleri etkilenecektir. Ornegin 2053 yilinda konutlarin %67’si i1si pompalari ile
isitilacagl zaman, bunlarin tiiketimi Glkedeki Ocak ayi toplam elektrik tliketiminin
%19’unu, Subat ayi toplam elektrik tiketiminin ise %22’sini olusturacaktir.

“ Esdeger dogalgaz titketimi 1.000 m3/yil olarak alinmistir. Isi pompasi CAPEX'inin her 10 yilda bir %10 oraninda azaldig
varsayillmistir.
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Sekil 86: Isi pompalarinin aylik ek elektrik tiiketim etkisi (2053)

TWh
70

60

0 | I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

B Konutisi pompalarinin ilave tiiketimi (TWh)

o

N
o

w
o

N
o

—
o

. Elektrik tlketimi (Konut isi pompalari harig) (2053, TWh)

Bununla birlikte, st pompalarinin ilave tiketimleri, konutlarin baglanti kapasitesinde
yaklastk 3-4 kW/konut diizeyinde bir artis gerektirecektir. Ayrica ayni trafo bolgesindeki
Isi pompalari havalar sogukken ayni saat araliklarinda calisacaktir. Bu davranissal

etki, dagitim sebekesinin eszamanlilik faktériinti artiracak ve ilave trafo kapasitesi
gerektirecektir. Binanin glines enerijisi ile kendi elektrik Gretimi olsa bile, kig

aylarinda bu tretimler azalacak ve enerji depolama uygulamasi yoksa aksamlari arz
olmayacaktir. Bu nedenle, cati GES’lerin isi pompalari ile birlikte kullanilmasi, sebeke
yukinun de farkli zamanlarda kullanilmasini gerektirecektir.

Elektrikli arac (EV) sarj ihtiyaci cok zamanli ya da dinamik tarifelerle farkli saat
araliklarina kaydirilabilirken, 1si pompasl enerji ihtiyaci kullanicilari tarafindan (is|
depolama sistemlerini ihmal edersek) baska zaman araliklarina kaydirilmasi mimkin
olmayabilir. Bunun temel nedeni isinma ihtiyacinin ilgili zamanda olmasi gerekliligidir.
Ancak st pompalari strekli olarak calismayacak ve binada belirli bir sicaklik seviyesini
saglamak icin aralikli olarak calisacaklardir. Bu nedenle, 1s pompasi enerji talebinde
birkag dakikalik bir kaydirma ya da ¢ikis sicakliginin yarim derece dustk olmasi bile
puant yikin dismesine yardimci olacaktir. Bu baglamda, otomatik kontrol sistemleri
kullanilarak 1si pompalarinin sirali devreye girmesi saglanmasiyla ve konutlarda akilll
sistemlerin kullanilmasiyla bolgesel puant yikler azaltilabilecektir.

5.5 Elektrifikasyonun Ulke Capinda Faydasi

Enerji Grtinleri ithalatl, Sekil 87°de gorilecegi Uzere llkenin dis ticaret agiginda ylksek
bir paya sahiptir. Bu nedenle yenilenebilir enerji ile elektrifikasyon, Glkenin bu agig
azaltmasina yardimci olacaktir. Ithalata olan bagimliigin azalmasi, arz giivenligini
glclendirecektir.

% |si pompasiz aylik yikler i¢in 2022 yili aylik elektrik tiketim profili kullanilmistir.
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Sekil 87: 2016-2022 yillari arasinda enerji kaynakli ve toplam dis ticaret agidi, cari agik ve
petrol fiyatinin gelisimi (milyon ABDS)
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Elektrifikasyon sadece fosil yakitlarin yerini almakla kalmayip, ayni zamanda
dogrudan enerji verimliligi de saglamaktadir. 1 kWh isi elde etmek icin dogalgaz
kazanlari 1,1 kWh dogalgaza, 1si pompalari ise 0,3 kWh elektrige ihtiya¢ duymaktadir.®
Baska bir deyisle, sadece 1si pompalarina gegilerek nihai enerji talebi %70 oraninda
azalmaktadir. Elektrik, dogalgaz santrallerinde Uretilse dahi, 1si pompalarinin yiiksek
verimi nedeniyle birincil enerji tliketimi %50 oraninda azalmaktadir.>*

Konutlarda isi pompasi kullanilimasiyla birlikte dogalgaz ve komdur kullanimlari yerine
elektrik kullanimina dontistiim saglanacaktir. SHURA net sifir 2053 calismasina gore,
2053 yilina kadar konut 1si pompasi elektrik tiketimi 36,6 TWh'e yikselecek ve bu

da 128 TWh fosil yakitin yerini alacaktir. Bu miktar, 2053 yilinda dogalgaz ithalatinda
13,4 milyar m*lik ve CO, emisyonunda 25,6 milyon ton’luk bir azalmaya karsilik
gelmektedir.>

Ayrica 2053 yilinda sanayi tliketimindeki 90,1 TWh fosil yakit 1s1 talebi, 1si pompalari ve
elektrikli kazanlar tarafindan 56,6 TWh elektrik talebine dontstirilmis olacaktir. Bu
miktar, 2053 yilinda dogalgaz ithalatinda 9,4 milyar m*ve CO, emisyonunda 18 milyon
ton’luk azalmaya karsilik gelmektedir.

Sonug olarak, elektrifikasyon sayesinde 2053 yilina kadar konut isitmasinda nihai
enerji verimliligi %71’e, endUstriyel isitmada ise %37’ye ulasmaktadir. Bu gegis,
toplam dogalgaz ithalatini 22,8 milyar m® ve CO, emisyonlarini 43,6 milyon ton
azaltacaktir. Bu, Turkiye’nin 2021 yilindaki 60 milyar m*® olan dogalgaz tliketimi (EPDK,
2021) ile kiyaslandiginda hatiri sayilir bir miktardir.

! Dogalgaz kazan verimi %90, isi pompasi COP degeri 3 olarak alinmistir.

20,55 kWh dogalgaz, kombine ¢evrim santralinde 0,33 kWh elektrik tretir. 0,33 kWh elektrik, COP=3 1si pompasi ile 1 kWh isi
uretir. Ote yandan, 0,55 kWh dogal gaz, bir gaz kazaninda 0,50 kWh 1si Gretir.

> Degistirilen elektrigin tamamen yenilenebilir olacagini ve degistirilen yakitin dogal gaz oldugunu varsayarsak. Dogal gaz
emisyon faktorl 55,6 t/TJ = 200.160 t/TWh olarak alinmistir.
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Sekil 88: Elektrifikasyon sayesinde nihai enerji tiiketimi icindeki dogalgaz ithalat
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$Sekil 89: Nihai tiketimde elektrifikasyon kaynakli CO, emisyonlarinda yillik azalma
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Elektrifikasyon donlsimi sebebiyle olusacak ilave elektrik talebinin tamaminin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi durumunda Turkiye'nin dogalgaz
ithalatinda 2053 yilina kadar ortalama 5,8 milyar €/yil>* azalma olacaktir. Gerekli olan
elektrigin tamaminin dogalgazla Uretilmesi halinde dahi, belirtilen ithalat degerinden
%50, yani ortalama 2,9 milyar €/yil tasarruf saglanacaktir.

“Dogal gaz fiyat tahmini Shura, Net-Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi, Subat 2023, s.44’%e dayanmaktadir.
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Sekil 90: Elektrifikasyon nedeniyle nihai enerji tliketimi icindeki dogalgaz ithalat
degerinde yillik azalma (milyon €)

milyon €

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033

92

> e =

Tiirkiye'de Konut ve Sanayi Sektdriiniin Elektrifikasyonu




6. Politika onerileri
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Turkiye, 2053 yili net sifir emisyonlu bir ekonomiye ulasma hedefiyle politikalarini

ve stratejilerini kararlikla belirlemelidir.. Net-sifir hedefine giden yolda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ve sistem esneklik seceneklerinin azami entegrasyonu ile elektrik
sektoriinln karbonsuzlasmasi 6ncl rol Ustlenecektir. Bununla birlikte, elektrik
tiiketimi, ulasim sektori harig nihai enerji tiiketiminin sadece %28’ini olusturmaktadir.
Dolayisiyla, karbonsuzlasmasi zor olan binalarin ve sanayi sektorinin azami
elektrifikasyonu kritik olacaktir.

Binalarda ve sanayide fosil yakitlar temel olarak isi elde etmek icin kullanilmaktadir.
Bu nedenle, bu alanlar karbonsuzlastirmak icin itk adim, isi talebini daha temiz
kaynaklarla karsilamaktir. Temiz kaynaklar yenilenebilir hidrojen, biyokdtle ya da
yenilenebilir elektrik olabilir. Mevcut altyapi ve bircok alanda kolaylik saglamasi
nedeniyle elektrigin dogrudan kullanimi dnemli avantajlar saglar. Bu nedenle
elektrifikasyonun tim sektorlerde artisi, net sifir hedeflerine ulasilmasinda 6nemli bir
rol oynayacaktir.

Isit pompalari 150 - 200°C’ye kadar olan isitma taleplerini karsilamak icin cok uygun bir
secenektir. Bu teknoloji, binalarin tim isitma ihtiyaclarini karsilayabilir. Ayrica disik
sicaklik (<200°C) gerektiren endUstriyel proseslerde tam olarak kullanilabilecegi gibi
ylksek sicaklik ihtiyaclarinda fosil yakit tiketimini azaltmak icin 6n isitici olarak da
kullanilabilirler. Isi pompalarinin COP degerleri pratikte 2,5 - 3,5 arasinda oldugundan,
mevcutta olan elektrigin fosil yakitlara gore fiyat dezavantaji ortadan kalkmaktadir.
Uzun vadede, yenilenebilir elektrik Gretimi payinin artmast ile, elektrik fiyatlari
dogalgaz fiyatlarina kiyasla daha avantajli duruma gececektir.

Ote yandan, mevcut durumda Turkiye'de 1si pompalarinin yayginlasmasini engelleyen
veya bu gecisi yavaslatan asilmasi gereken zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklarin
asilmasiicin yapilmasi gerekenler konusunda asagidaki oneriler yapilmaktadir:

Ist pompasi gelisimini yavaslatan en 6nemli etken yiiksek oranda siibvansiyonlu
mesken dogalgaz tarifeleridir. Mesken elektrik tarifeleri de stibvanse edilmektedir;
ancak Sekil 7’de gosterildigi gibi serbest piyasa fiyatlarina kiyasla dogalgaz tarifelerine
gore daha az siibvansiyon bulunmaktadir. Dolayisiyla bir bolgede dogalgaz dagitim
sebekesi varsa, su anda devlet politikalari ve ekonomi perspektifinden hanelerin

ilk tercihi dogalgaz olmaktadir. Buna karsilik hem diizenlemeye tabi mesken

elektrik tarifelerindeki hem de dogalgaz tarifelerindeki stibvansiyonlar kaldirilirsa,

Isi pompalarinin isletme maliyeti dogalgaz kombilerine gére daha ekonomik
olmaktadir. Bu nedenle, sosyo-ekonomik agidan perakende elektrik ve dogalgaz
tarifelerindeki stibvansiyonlarin tamamen kaldirilmasi miimkiin olmasa dahi,
en azindan siibvansiyon diizeyleri esitlenerek insanlarin en ekonomik ve temiz
Isitma yontemine yonlenmesi saglanabilir.

Ekonomik faydanin ve toplam refahin maksimize edilmesi icin enerji fiyatlar Gizerindeki
stibvansiyonlarin tamamen kaldirilmasi, serbest ve rekabetci piyasanin islerliginin
saglanmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda, 6zellikle 2022’de oldugu gibi enerji
fiyatlarinin cok yikseldigi donemlerde, cogu hane icin isinma maliyeti karsilanamaz
bir hale gelebilmektedir. Bu nedenle, Tlrkiye sartlarinda stibvansiyonlarin tamamen
kaldinlmasi yerine elektrik ve dogalgaza esit sibvansiyon uygulanmasi adil bir
yaklasim olabilir.
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Rekabetci enerji fiyatlarina yonelik vergi politikalarinin temiz teknolojileri
destekleyecek sekilde belirlenmesi 6nemli olacaktir. Mevcut durumda mesken
elektrik tarifelerine elektrik ve havagazi tiketim vergisi (%5), KDV (%10) ve YEKDEM
bedeli dahildir. Perakende dogalgaz fiyatlarina ise kiicik bir OTV (2,3 kr/m3) ve %20
KDV dahildir. Daha dnceden, dogalgazla isinmanin elektrikli isinma Gzerinde blyiik
bir ekonomik avantaji varken, artik 1si pompalari vasitasiyla elektrik ve dogalgaz,
Isinma yontemi olarak birbirine rakip haline dontsmustir. Bu sebeple, bu kaynaklar
Uzerindeki mevcut vergilerin temiz teknolojileri tesvik etmesi ve emisyonlarin
azaltilmasi saglanmalidir. 2022 yilinda elektrik fiyatlarindan TRT payinin (%2) ve enerji
fonunun (baslangicta %1, sonra %0,7) kaldirilmasi ve meskenler icin KDV oraninin
%]18'den %8’e indirilmesi (10.07.2023’ten itibaren %10 olarak degistirilmistir) bu agidan
olumlu gelismelerdir. Bu gelismeler sayesinde, mevcut durumda elektrik fiyatlari
Uzerinde daha az vergi yliki bulunmakta ve bu da 1si pompalarina déntstimiin énini
acmaktadir.

Elektrik ve Havagazi Tuketim Vergisi (ETV veya BTV), mesken ve ticari/resmi tiketiciler
icin elektrik fiyati Gzerinden %5, sanayi tiketicileriicin %1 olarak uygulanmaktadir.”
Havagazi tanimi, komurden Uretilen gaz yakiti ifade etmekte olup, dogalgaz tiiketimi bu
vergi kapsaminda degildir. Dolayisiyla bu verginin elektrige uygulanmasi, 1si pompalari
ve diger elektrikli teknolojiler icin dogalgaza gore dezavantaj olusturmaktadir. Havagazi
artik konut isitmasinda kullanilmayan ve yerini dogalgaza birakmis bir yakittir. Bu
sebeple, bu verginin tanimindaki havagazi ibaresinin dogalgaz olarak degistirilmesi

ve isminin Elektrik ve Dogalgaz Tiiketim Vergisi olarak degistirilmesi daha uygun
olacaktir. Havagaz tiketimindeki vergi orani da %5 oldugundan, elektrik ve dogalgaz
tiketimindeki belediye tiiketim vergisi (BTV) de bu sekilde esitlenmis olacaktir.

Alternatif olarak, karbon vergisi ya da fiyatlandirilmasi uygulamasi hayat
gecirildiginde toplanan fonun bir kismi YEKDEM mekanizmasina aktarilabilir. Boylece
yenilenebilir enerji tesvikleri, fosil yakit tiketimiyle karsilanacak ve elektrik fiyatlari
Uzerindeki yik azalacaktir.

Isi Pompalarina ilk yatirim finansmani saglanabilir. Ginimuzde i1si pompalari
dogalgaz kazanlarina gore daha pahalidir (IEA, 2022). Isi pompalarinin siibvansiyonsuz
yillik elektrik maliyeti, kombi/kazanlarin siibvansiyonsuz dogalgaz masrafindan daha
dustk olsa bile, olusan fayda ortalama bir konut icin yapilan yatirnmi geri 5demede
yetersiz kalabilmektedir. Suanda hem isi pompalar hem de dogalgaz kombi/kazanlar
icin KDV orani %17dir, dolayisiyla KDV oraninin dustrilmesi isi pompalarini tesvik
etmek icin bir ¢cozim saglamamaktadir.

Konutlarin isi pompasina gecisi igin; enerji verimliligini saglayan ekipmanlarin

temini, yenilenebilir enerjiyle kendi enerjisinin Uretilmesi ve 1si pompasi kullanimin
birlestiren proje paketleri icin cazip finansman paketleri saglamak faydali olacaktir.
Ornegin, yediyillik bir siire boyunca kWh basina elektrik icin sabit bir fiyat ddenirken,
stibvansiyonlarin kademeli olarak kaldirilmasiyla dogalgaz fivatlari ayni donemde
artacaktir. Bu da st pompalarini tesvik edecektir. Ayrica i1si pompasi kurulumlariicin de
bina s yalitimi yatinmlarinda oldugu gibi duslk faizli kredi kullanilabilmelidir.

Konutlarda ve sanayide i1si pompalari ve diger elektrikli teknolojilerin
yayginlasmasi icin finansman paketlerini kapsayan is modellerinin ve hizmetlerin
gelistirilmesi yerinde olacaktir. Hizmet olarak enerji (Eaa$S) gibi is modelleriisi

*Belediye Gelirleri Kanunu, Madde 34.
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pompalarinin fizibilite calismalarini, kurulum hizmetlerini, sebeke baglantili enerji
yonetimini, talep tarafinda artan tiiketimin yonetilmesini ve gerekli finansmanin elde
edilmesini saglayarak kullanicinin teknik ve finansal ihtiyaclarini karsilayabilir.

Elektrikli teknolojilere dontisim projeleri ETKB'nin enerji verimliligi destek projeleri
arasinda degerlendirilmekte ve 5 milyon TL yatirim bedeline kadar yatirim bedelinin
%30’u hibe edilmektedir (ETKB, 2023). Ancak destege basvurulabilmesiicin tesisin
minimum enerji tiketiminin 500 tep olmasi gerekmektedir. Bu asgari sinirin, daha fazla
tuketiciyi kapsayacak sekilde kademeli olarak azaltilmasi onerilmektedir.

Dogalgaz boru hatlarinin genisletilmesine yonelik politikalarin net sifir
perspektifinde tekrar degerlendirilmesi 6nemli olacaktir: Kamunun llke genelinde
dogalgaz kullanimini yayginlastirma politikasi bulunmaktadir. ETKB Stratejik Planinin
(2019-2023) Hedef 1.3.5%i, dogalgaz boru hattina erisimi olan yerlesim alanlarinin
sayisini artirmaktir. Ote yandan, dogalgaz boru hattina erisimin olmadig) yerler isi
pompalarininilk disinildigu bolgelerdir. Bu nedenle, dzellikle tlkenin giineyi ve
batisi gibi iiman iklime sahip bolgeler icin dogalgaz dagitim sebekesi genisleme
planlarinin gdzden gecirilmesi ve 1si pompalari ile ikame edilmesinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, dogalgaz boru hatlarinin genisletilmesi stratejik hedefi, 1si
pompalarinin yayginlastirilmasi hedefi ile degistirilmelidir.

Turkiye’nin yeni konut ihtiyaci, kiigtilen hanehalki, 6zellikle biyiik kentlerde kentsel
donistim ve deprem direncini artirma konulari gindeme gelmektedir. Yeniden
yapilanma siirecinde hem solo 1si pompasi hem de entegre ¢6ziimler toplam
bina/daire maliyeti icinde (dogalgaz sebekesi genisleme maliyetine kiyasla) bir
geri doniis hesaplamasina konu edilemeyecek kadar ihmal edilebilir olacaktir.

Binalar ve sehirler, yenilenen elektrik sistemi ve dijital teknolojilere uyumlu olmalari ve
strddrilebilirligi dikkate alan parametreleri karsilamalari halinde cok yonli faydalar
saglayacaktir. Sifir emisyonlu binalar enerji acisindan verimlidir, yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan kendi enerjisini Uretebilir ve 1sitma/sogutma igin elektrifikasyon, su
verimliligi icin verimli musluklar, yagmur suyu toplama, gri su sistemleri, catilarda
glines enerjisiyle su i1sitma ve binanin altinda sicak su depolama yoluyla temiz

enerji kullanabilir. Hem depreme dayanikli hem de temiz enerji kaynaklarini verimli
kullanan sifiremisyonlu akilli binalar, nihai enerji tiiketiminin yizde 26’sini kullanan
konut sektortiniin karbondan arindirilmasi icin itici giic olacak ve enerji dontisimun
destekleyecektir.

Glines enerjisi elektrik liretimi ve 1s1 pompasi tiiketimi arasinda yillik uzlastirma
yapilabilir: Glines enerjisi elektrik Uretimi ve 1si pompasi elektrik tliketimi farkli zaman
dilimlerinde yani tam tersi yonde calismaktadir. Isi pompasi tiiketiminin en ylksek
oldugu donemlerde, glines enerjisi Uretimi en dustk seviyededir. Bu nedenle yaz
aylarinda glines enerjisinin fazla Uretimi satilmakta, kisin ise 1si pompalarinin ihtiyag
duydugu elektrik sebekeden satin alinmaktadir. Bu uyumsuzluk, ¢ati Ustl glines
enerjisi sistemi sahibinin daha fazla dagitim bedeli ve elektrik tizerindeki vergileri
ddemesine neden olmaktadir.

Normal kosullarda, teknik ve ekonomik olarak enerji dengeleme ve uzlastirma
mUmkin oldugu kadar gercek zamanli olmalidir. Bununla birlikte, yenilenebilir
enerjinin tesviki amaciyla mevcut mevzuatta yer alan aylik mahsuplasma imkaniyla
glines enerji santralleri glindtiz Gretimlerini aksam saatlerinde ya da ay icinde baska
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bir zaman araliginda tiketilebilmektedir. Bu uygulamaya benzer sekilde, cati GES/

ISl pompasi entegre sistemlerini tesvik etmek icin, 1si pompasi ve ¢ati glines sistemi
bititnlesik olan konutlar icin yillk mahsuplasma imkani getirilebilir. Bu uygulamanin
sebeke acisindan farkli sakincalari olacaktir. Dolayisiyla yillik mahsuplasmada bir sinir
olmasi ve Uretilen elektrigin i1si pompasi tiketimi kadarlik kismi karsilamasi yaklasimi
degerlendirilebilir. Bu sayede yazin fazla olan enerji, kisin 1si pompasinda tiiketilebilir.
Bu uygulama, i1si pompasi yatirmlarinin geri 6deme stresini kisaltacak ve insanlarin
cati GES/isi pompasi sistemlerine gecisini tesvik edecektir. Yeterli yayginlasma
saglandiktan sonra, aylik/yillik mahsuplasma uygulamalarinin sonlandirlmasi ve
gercek zamanli dengelemeye gecilmesi uygun olacaktir.

Fosil yakit kullaniminin vergilendirilmesi dolayli olarak 1si pompasi ve diger
elektrikli teknolojilerin kullanimini tesvik edecektir: Isi pompasiyla elektrik
kullanimina en biyik alternatif dogalgaz kullanimi ve ekonomisidir. Bu sebeple,

fosil yakitlarin cevresel etkilerinin de fiyatlarina dahil olmasi agisindan enerji
kaynaklarina emisyon seviyelerine gore bir karbon vergisi getirilmelidir. Bu yaklasim,
Isi pompalarina oldugu kadar, ulasim sektorinln karbonsuzlasmasi igin elektrikli
araclarin (EV) yayginlasmasi icin de fayda saglayacaktir.

Ayrica, AB’ye yapilan Urln ihracatinda 2026 yilindan sonra kademeli olarak SKDM
devreye girecektir. 2022 yilinda Ulke ihracatinda en yiksek payi %40’lik pay ve 103
milyar dolarlik hacimle AB Ulkeleri olusturmaktadir (Ticaret Bakanligl, 2023). Bu durum,
karbonsuz endistriyel stirecleri tesvik edecek ve elektrifikasyonun dniint agacaktir.

Elektrikli teknolojilere gegiste ilk olarak yeni yapilacak binalarin bu sistemleri
kullanmasi vergisel avantajlarla ya da kurulum destekleriyle saglanabilir.

ilerleyen zamanlarda eski binalardaki sistemlerin déniisiimii de bu kapsamda
degerlendirilebilir. Tlrkiye, Gnemli bir 1si pompasi Ureticisi/uygulayicisi olma
potansiyeline, elektrikli techizat-makine basta olmak tizere mihendislik sektérlerindeki
uluslararasi deger zincirlerine entegre giicli bir konuma, global sirketlerin varligina,
sanayi ¢ozlimlerinin gerektirecegi mihendislik kapasitesine sahip bir tlke olarak 6ne
ctkmaktadir. Turkiye’'nin kendi i¢ pazar potansiyelinin yaninda ¢ok blyUk finansman
gerekmeden saglanacak kimi tesviklerle iyi bir ihracat ivmesi yakalanmasi olasidir. Fosil
yakitithalatindan tasarrufa ek olarak, isi pompalari yeni bir sektor olarak yaratacagi
ihracat geliriyle de dis ticaret dengesine olumlu katkida bulunabilir.

Sonug olarak, elektrifikasyonun artirlmasinda, finansal fizibiliteler ya da fosil
yakitlarin fiyat seviyelerinden bagimsiz olarak net-sifir hedeflerine ulagmak ve enerji
sisteminde fosil yakitlarin kullaniminin sonlandirilmasi icin belirli yasal zorunluluklar
uygulanabilir. Belirli bir tarihten sonra binalarda ve sanayide kémir ve dogalgaz
kullanimlari sinirlandinlabilir. Ornegin, Almanya'da isitma amacli olarak yeni fosil
yakitli sistem kurulumlarinin yasaklanmasi icin kanun teklifi verilmistir (Euractive,
2023). Turkiye'de de 13.01.2005 tarihinde yayimlanan Isitmadan Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Kontrolt Yonetmeligi’nin 20. maddesinde dogalgaz sebekesine erisim

olan bolgelerde isitma icin komiir ve fuel-oil kullanimi yasaklanmistir.* Ilgili madde
daha sonra Isitmada yenilenebilir enerji ve dogalgazin tesvik edilecegi seklinde revize
edilmistir. Benzer uygulama, yerli dogalgaz tiretim kapasitemiz de dikkate alinarak,
2030 yilindan itibaren yeni yapilan binalarda dogalgaz kullaniminin kisitlanmasi
seklinde hayata gecirilebilir.

13.01.2005 tarihli Resmi Gazete (https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2005/01/20050113-8.htm). 17.03.2005 tarihinde
ilgili madde, 1sinma icin yenilenebilir kaynaklar ve dogal gazin tesvik edilecegi seklinde degistirilmistir.
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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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