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OZET

Sanayilesme siirecinde fosil yakitlarin yogun kullanimi, sera gazi emisyonlarinin hizla
artmasina neden olmus ve iklim degisikliginin kiiresel bir kriz haline gelmesine yol agmustir.
Bu soruna ¢6ziim arayislar1 dogrultusunda 2016 yilinda yiiriirliige giren Paris Anlagmasi ile
kiiresel sicaklik artisginin 2°C’nin altinda tutulmast ve mimkiinse bu artisin 1,5°C ile
sinirlandirilmas1 hedeflenmistir. Tiirkiye, 2021 yilinda Paris Anlagmasi’ni onaylamis ve
ardindan 2053 net sifir emisyon hedefini agiklamistir. Ancak, Tiirkiye’nin elektrik {iretiminin
2022 yili itibariyla %58’inin fosil yakitlara dayali oldugu ve toplam CO2 emisyonlarinin
%32,6’s1mn1n elektrik ve 1s1 iretiminden kaynaklandigi goz 6niine alindiginda, elektrik sektorii
bu hedefe ulasmada 6ncelikli doniisiim alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye
elektrik sektorii LEAP yazilimi ve bununla entegre ¢alisan NEMO kullanilarak 2023-2053
doneminde elektrik arz ve talebi acisindan incelenmistir. Analizler, mevcut durum,
yenilenebilir, SMR ve verimlilik olmak {izere dort senaryo ¢ergevesinde gerceklestirilmistir.
Tiirkiye’nin mevcut enerji portfoylinde bulunmayan sabit ve yiizer offshore riizgar santralleri,
SMR’ler ve batarya depolama sistemleri gibi yeni teknolojiler bu senaryolara dahil edilmistir.
Senaryolar, kurulu giic kapasitesi, yatirim ve iiretim maliyetleri ve emisyon azaltim
potansiyeli gibi kriterler acisindan karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Calismanin
bulgulari, net sifir emisyon hedefi dogrultusunda enerji verimliligi onlemlerinin, yenilik¢i
teknolojilerin ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin bir arada kullanilmasinin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Ayrica, enerji depolama sistemlerinin ve yiiksek kapasite faktoriine sahip
SMR gibi yeni teknolojilerin entegrasyonu, elektrik arz gilivenligini saglamada ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kesintili dretim yapisini dengelemede 6nemli bir rol
oynayacaktir.
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ABSTRACT

The intensive use of fossil fuels during industrialization has led to a rapid increase in
greenhouse gas emissions, turning climate change into a global crisis. In response to this
challenge, the Paris Agreement, which came into force in 2016, aims to limit global
temperature rise to well below 2°C, with efforts to cap it at 1.5°C. Tirkiye ratified the Paris
Agreement in 2021 and subsequently announced its 2053 net-zero emission target. However,
as of 2022, 58% of Tiirkiye’s electricity production relied on fossil fuels, and 32.6% of the
country's CO2 emissions originated from electricity and heat generation, positioning the
electricity sector as a priority for transformation. This study examines Tiirkiye's electricity
sector for the 2023-2053 period in terms of electricity supply and demand using the LEAP
software integrated with NEMO. Analyses were conducted under four scenarios: business-as-
usual, renewable, SMR, and efficiency. Technologies not currently in Tiirkiye’s energy
portfolio, such as fixed and floating offshore wind plants, SMRs, and battery storage systems,
were incorporated into these scenarios. The scenarios were compared based on installed
capacity, investment and production costs, and emission reduction potential. The findings
highlight the necessity of combining energy efficiency measures, innovative technologies, and
renewable energy sources to meet the net-zero emission target. Furthermore, the integration
of energy storage systems and high-capacity factor technologies like SMRs plays a crucial
role in ensuring energy security and mitigating the intermittent production nature of renewable
energy sources.
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1. GIRIS

Son yillarda artan sel felaketleri, orman yanginlar1 ve mevsim sicakliklarindaki anormal
artiglar, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin hizla yayginlastigini ortaya koymus ve
uluslararasi calismalari hizlandirmistir. Ozellikle sanayilesme siirecinde fosil yakitlara
dayal1 enerji kullaniminin artmasi, sera gazi emisyonlarinin yiikselmesine ve atmosferdeki
karbon dengesinin bozulmasina yol agmistir. Bu durum, sanayi oncesi doneme kiyasla
kiiresel sicaklik artisin1 2°C'nin altinda tutma ve miimkiinse bu artig1 1,5°C ile sinirlandirma
hedefini diinyanin giindemine tagimistir. 2016 yilinda yiiriirliige giren Paris Anlagmasi, bu
hedefi iilkelerin temel sorumluluklarindan biri haline getirmistir. Iklim degisikligiyle
miicadele kapsaminda bir¢ok iilke, fosil yakit kullanimini azaltmak i¢in yeni hedefler
belirlemis ve 21. yilizyilin ortasina kadar net sifir emisyonlu bir ekonomiye ulasacagini

aciklamistir.

Net sifir emisyon, atmosfere salinan sera gazi miktarinin dogada bu gazlari emen yutak
alanlar sayesinde dengelenmesini ifade etmektedir. Yutak alanlar, basta ormanlar ve denizler
olmak iizere ¢ayir ve mera alanlari, tarim alanlari, sulak alanlar, yerlesim alanlar1 gibi sera
gazlarindan CO2’yi tutan ve atmosfere karismasini 6nleyen alanlardir. Bu alanlarin tahribatt,
karbon emilim kapasitesini azaltarak atmosferde daha fazla karbon birikimine neden
olmaktadir (IDB, 2024b).

Kiiresel sicaklik artigin1 1,5°C ile sinirlandirabilmek igin, sera gazi emisyonlarinin en geg
2025 yilinda zirve yapmasi, 2030 yilina kadar 2019 seviyelerine gore %45 oraninda
azaltilmas1 ve yiizyll ortasina kadar net sifir emisyona ulasilmasi gerektigi ortaya
koyulmustur (IDB, 2024c). Emisyon, atmosferde gaz ya da gaz ve pargacik karisimlarimin
salimmmini ifade ederken, emisyon azaltimi bu gazlarin sinirlanmasi, azaltilmasi veya
tutulmasi i¢in alinan dnlemleri kapsamaktadir. Bu dogrultuda emisyon azaltimi stratejileri,
fosil yakit kullaniminin azaltilmasimmi veya karbon yutak alanlarimin artirilmasini

hedeflemektedir (IDB, 2024b).

Tiirkiye, 2004 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne
(BMIDCS) ve 2009 yilinda Kyoto Protokolii’ne taraf olarak kiiresel iklim ¢aligmalarina

dahil olmustur. Ekim 2021'de Paris Anlagmasi'n1 onaylamis ve ardindan 2053 yilina kadar



net sifir emisyona ulasma hedefini aciklamistir. Tirkiye nin elektrik iiretiminin 2022
itibartyla %58'inin  fosil yakitlardan saglandigi ve toplam karbon emisyonlarinin
%32,6’sin1in elektrik ve 1s1 iiretiminden kaynaklandigi g6z oOniine alindiginda, elektrik

sektorii bu hedefin gergeklestirilmesinde kritik bir role sahiptir.

Tiirkiye’nin enerji ithalatina bagimliligi ve siurli fosil kaynaklari, enerji arz giivenligi
acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji verimliligi uygulamalarinin énemini
daha da artirmaktadir. Tiirkiye’nin Avrupa Birligi (AB) ile olan yiiksek ticari iliskileri de
dikkate alindiginda, Avrupa Yesil Mutabakati’na (AYM) uyum saglamak iilkenin enerji

politikalar1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

2053 yili net sifir emisyon hedefi dogrultusunda, enerji arz giivenligini saglayacak,
ekonomik kalkinmay1 destekleyecek ve iklim degisikligi ile miicadelede etkili olacak uzun

vadeli ve siirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alisgmanin amaci, Tiirkiye’nin 2053 yili net sifir emisyon hedefine ulasabilmesi i¢in
elektrik sektoriinde yapilmast gereken dontisiimleri incelemektir. Calisma, elektrik
sektorlinli arz ve talep yoOnlerinden ele alarak arz giivenligi, siirdiiriilebilirlik, teknoloji
adaptasyonu ve emisyon azaltimi gibi kriterler dogrultusunda ¢6ziim Onerileri sunmay1
hedeflemektedir. Ayrica, Tiirkiye’nin enerji doniisiimiine katki saglamak amaciyla
Tiirkiye’nin mevcut enerji iiretim portfoyiinde yer almayan sabit tabanli offshore riizgar
santralleri, ylizer offshore riizgar santralleri, SMR ve batarya depolama sistemleri gibi

yenilik¢i teknolojiler de ¢alismaya dahil edilmistir.

Calismada Tiirkiye elektrik sektorii Stockholm Cevre Enstitiisii (SEI) tarafindan gelistirilen
Low Emissions Analysis Platform (LEAP) yazilimi ve bu yazilima entegre calisan Next
Energy Modeling system for Optimization (NEMO) kullanilarak modellenmistir. 2023-2053
yillarim1 kapsayan dort farkli senaryo olusturulmus; bu senaryolar kurulu giig, iiretim
kapasitesi, yatirim ve tiretim maliyetleri ve emisyon azaltim potansiyeli gibi Kriterler

acgisindan karsilastirmalr olarak analiz edilmistir.

e Ilk senaryoda, mevcut enerji politikalarmin siirdiiriilecegi varsayilmistir.
e ikinci senaryoda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi ile net sifir

emisyon hedefine ulasilmas1 amacglanmistir.



e Uciincii senaryoda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili yapisin1 dengelemek ve
net sifir emisyon hedefine ulasmak amaciyla SMR teknolojisi devreye alinmistir.
e Dordiincii senaryoda, enerji verimliligi stratejilerinin etkinlestirilmesi ve iletim/dagitim

kayiplarinin azaltilmasi 6n plana ¢ikmustir.

Calisma alt1 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tez calismasina neden ihtiyag
duyuldugu, tezin anlami, o6nemi ve kapsami aciklanmustir. Ikinci boliimde, iklim
degisikliginin kiiresel etkileri ve bu soruna yonelik uluslararasi c¢abalar {izerinde
durulmustur. Bu kapsamda, iklim degisikligi ile miicadelede ©ne c¢ikan uluslararasi
anlagmalar ele alinmig, Tiirkiye'nin bu anlagsmalardaki konumu ve yiikiimliiliiklerine yer
verilmigstir. Sonrasinda, Tlrkiye’nin enerji ve iklim politikalarini sekillendiren tist politika
belgeleri incelenmistir. Uglincii boliimde, enerji sektdriiniin  diinya genelindeki ve
Tiirkiye’deki mevcut durumu ve gelecege yonelik projeksiyonlar: incelenmistir. Bu
boliimde, enerji sektoriinde yasanan dontistimler, fosil yakitlarin elektrik iiretimindeki roli,
enerji arz giivenligi, Tiirkiye’nin enerji ithalat bagimliligi, emisyonlarin gelisimi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin artirilmas: gibi konular analiz edilmistir. Bu
degerlendirmeler, Tirkiye’nin enerji politikalariin siirdiiriilebilirlik ve iklim hedefleri
dogrultusunda nasil sekillenebilecegine dair Ongoriiler sunmakta olup tezin senaryo
analizleri boliimiine temel bir ¢erceve olusturmaktadir. Dordiincii boliimde, enerji
modelleme yaklagimlart ve yazilimlarima deginilmis, literatiirdeki benzer caligsmalar
incelenmistir. Besinci boliimde ise ilk olarak modele girilen verilerden bahsedilmis ardindan
Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefine ulasabilmesi i¢in alternatif yollar
degerlendirmek amaciyla senaryo analizleri yapilmistir. Altinci ve son boliim olan “Sonug
ve Oneriler” béliimiinde, ¢alisma boyunca elde edilen bulgular degerlendirilmis ve gelecek

caligmalara yonelik oneriler sunulmustur.






2. IKLIM DEGISIKLIGi VE ULUSLARARASI ANLASMALAR

Bu boélimde iklim degisikligi, iklim degisikligiyle miicadele konusunda yiiriitiilen

uluslararas1 anlagmalar ile bu dogrultuda iilkemizin izledigi politikalara yer verilmistir.
2.1. iklim Degisikligi

Iklim degisikligi, dogal siireclerle meydana gelen iklim degisikligine ilave olarak, insan
faaliyetlerinin atmosferin bilesimini bozmasi sonucunda iklim sisteminde yasanan
degisiklikler olarak tanimlanmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi ise insan kaynakli sera gazi
emisyonlarinin birikmesi sonucunda dogal sera etkisinin giliclenmesi ile gezegen ylizeyinin
sicaklik ortalamalarinin artmasi ve iklimde olusan degisiklikleri ifade etmektedir (IDB,
2024b).

Iklim degisikliginin olumsuz etkileri giiniimiizde giderek daha belirgin hale gelmistir. 2011-
2020 yillar1 arasinda kiiresel yiizey sicakligi, 1850-1900 yillar1 seviyesinin 1,1°C iizerine
cikmistir. Atmosfer, kara ve okyanus sicakliklarinda artis yasanmis, buzullar hizla erimis ve
bu degisimler; asir1 sicak hava dalgalari, yogun yagislar, kurakliklar ve tropik kasirgalar
seklinde kendini gdstermistir. Siirdiiriilebilir olmayan enerji kullanimi, arazi kullanimi ve
benzeri faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlari artmaya devam etmekte,
ekosistemlerde yaygin ve hizli degisimler yasanmakta, insan kaynakli iklim degisikligi
diinyanin her bolgesini olumsuz olarak etkilemekte, iklim degisikligine en az katkida
bulunan hassas topluluklar da bu etkilerden orantisiz bir sekilde etkilenmektedir (IPCC,
2023).

Bilim insanlari, fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlarin hizla azaltilmasi durumunda,
sicaklik artisinin 1,5°C ile sinirh tutulabilecegini ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin
hafifletilebilecegini belirtmektedir. Ancak, 2°C'lik bir artisin gezegenin iklim sistemi
tizerinde geri dondiiriilemez zararlar olusturacag: ifade edilmektedir. 1,5°C hedefi ihtiyat
siir1 olarak kabul edilmektedir (IDB, 2024b). 1,5°C'yi asan bir artisin, saghk, gida
giivenligi, su temini, insan giivenligi ve ekonomik biiylime gibi bir¢ok alanda riskleri
artiracag@i, bu risklerin 2°C'lik bir 1sinma ile daha da yiikselecegi 6ngoriilmektedir (IPCC,
2018).
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Iklim degisikliginden en fazla etkilenecek bdlgelerden birisi Tiirkiye nin de iginde yer aldig
Akdeniz Havzasi’dir. Tiirkiye, bulundugu konum itibartyla iklim degisikligi kaynakl
kuraklik, sel, agir1 hava olaylar1 gibi afetlerden etkilenmekte olup gelecekte bu afetlere karsi
kirilganliginin daha da artmasi beklenmektedir. 2010-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye’de 8.274
meteorolojik afet yasanmistir. Bu afetlerin  %32’sini  firtinalar, %30’unu siddetli
yagislar/seller, %17’sini ise dolu olaylar1 olusturmustur. Bunun yan sira, asir1 sicakliklar
daha sik yasanmakta ve gecmis yillara kiyasla cok daha fazla sayida orman yangim
gorilmektedir. 2021 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen 2.793 orman yangininda toplam
139.503 hektar orman zarar gérmiistiir (IDB, 2024d).

2.2. Iklim Degisikligine iliskin Uluslararas1 Cahsmalar

Iklim degisikligi, sinirlar1 asan 6zelligiyle tiim diinyay1 ilgilendiren ve bu nedenle kiiresel is
birligini zorunlu hale getiren bir sorundur. Bu kapsamda, iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini azaltmaya yénelik kiiresel dlgekte alinan dnlemler bilyiik énem tasimaktadir. ik
kez 1972 yilinda Stockholm’de diizenlenen "Birlesmis Milletler insan Cevresi Konferans1"
ile ¢cevresel sorunlara uluslararasi diizeyde dikkat ¢ekilmis, bu durum iklim degisikligiyle
miicadelede kiiresel girisimlerin temelini olusturmustur. Bu béliimde, BMIDCS, Kyoto

Protokolii, Paris Anlagsmasi ve AYM gibi 6nemli uluslararasi ¢alismalar incelenmektedir.

2.2.1. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

1992 yilinda gerceklestirilen Rio Konferansi 6ncesi donemde, 1986 Cernobil Niikleer
Santral kazasi, 1989 Exxon Valdez petrol sizintis1 ve Antarktika'da kesfedilen ozon deligi

gibi ¢evresel konular diinya giindeminde yer bulmustur (Kaya, 2020).

Bu baglamda, 1992 yilinda Rio de Janeiro’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferansi’nda insan kaynakli faaliyetlerin kiiresel 1sinma {izerindeki etkileriyle
miicadele etmek amaciyla BMIDCS kabul edilmistir. Sézlesme 21 Mart 1994’te yiiriirliige
girmis ve Tiirkiye 24 Mayis 2004'te bu s6zlesmeye taraf olmustur. Bugiin, toplam 197 iilke
BMIDCS’ye imza atmistir. Sozlesme, iilkeleri sera gaz1 emisyonlarini azaltmaya, arastirma
ve teknolojide is birligi yapmaya ve sera gazi yutaklarini korumaya tesvik etmektedir
(D1sisleri Bakanligi, 2024b).
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BMIDCS, iilkelerin kalkinma &nceliklerini ve 6zel kosullarini gdzeten “ortak fakat
farklilastirilmis sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler” ilkesine dayanmaktadir. Tirkiye,
Ek-I listesinde yer almasina ragmen gegis ekonomisi olmayan ve 6zel durumlar1 Taraflar
Konferansi (COP) kararlariyla kabul edilen tek iilkedir. Bu durum, Tiirkiye'ye kendine 6zgii
bir statli kazandirmaktadir (Disisleri Bakanligi, 2024Db).

BMIDCS kapsamindaki miizakereler, 1995 yilindan bu yana taraf iilkelerin yilda bir kez bir
araya geldigi COP toplantilariyla devam etmektedir. 2023 yil1 sonu itibariyla diinyanin farkli
kentlerinde 28 COP toplantist diizenlenmistir. Bu durum, uluslararast toplumun iklim

degisikligiyle miicadele konusundaki kararliligini gostermesi agisindan 6nemlidir.

Iklim degisikligi konusunda uluslararas1 ¢aligmalar1 baslatan ve bir cerceve olusturan
BMIDCS’nin 2020 yilina kadar Kyoto Protokolii ve 2020 yilindan sonra Paris Anlasmasi
olmak iizere iki uygulama araci bulunmaktadir (Disisleri Bakanligi, 2024b).

2.2.2. Kyoto Protokolii

1997 yilinda kabul edilen ve 2005 yilinda yiirirliige giren Kyoto Protokolii, gelismis
iilkelere sayisallastirilmis emisyon azaltim hedefi getiren ilk uluslararasi anlagmadir.
Protokol, belirlenen azaltim hedefine ulagsmak i¢in gelistirilen esneklik mekanizmalari ve
uyumsuzluk durumunda uygulanacak yaptirimlarla diger uluslararasi ¢evre anlagmalarindan

farklilasmaktadir (CSIDB, 2024a).

Kyoto Protokolii’nde iki taahhiit donemi bulunmaktadir. Birinci taahhiit donemi 2008-2012
yillar1 arasini kapsamakta olup Ek-I listesinde yer alan iilkelere toplam emisyonlarini 1990
yil1 seviyesine gore en az %5 oraninda azaltma ylkimliliigi getirmistir. 2013-2020 yillarini
kapsayan ikinci taahhiit doneminde ise Ek-B listesinde yer alan iilkelerin 2020 yilinda
emisyonlarin1 1990 seviyesine gore en az %]18 azaltmalar1 hedeflenmistir. Yiirtirliige
girebilmesi i¢in, 144 taraf iilke tarafindan kabul edilmesi gerekliligi bulunmas1 nedeniyle,
Kyoto Protokolii’niin ikinci taahhiit donemi 31 Aralik 2020 tarihinde yiirtirliige girebilmistir.
Bu esnada Paris Anlasmasi’nin devreye girmesi nedeniyle ikinci taahhiit donemi usulen

kabul edilmis ve Kyoto Protokolii islevini tamamlamistir (Disisleri Bakanligi, 2024a).



Tiirkiye, Kyoto Protokolii’ne 2009 yilinda taraf olmustur. Ancak, Protokol’{in kabul edildigi
tarinte BMIDCS’ye taraf olmadig: icin herhangi bir sayisallastirilmis emisyon azaltim

ylikiimliligl iistlenmemistir (Disigleri Bakanligi, 2024a).

Protokol; sdzlesmeye taraf olan tiim iilkeleri kapsayan hedeflerin ortaya konulmamis olmast,
kapsaminin sinirli olmasi, Cin, Hindistan gibi yiiksek emisyona sebep olan gelismekte olan
ilkelerin sera gazi siirlamalarina tabi tutulmamasi gibi konularda elestirilmistir. Bu
eksikliklerine ragmen, Kyoto Protokolii ilk kez sayisallagtirilmis emisyon azaltim hedefi

getirmesi nedeniyle dnemlidir.

2.2.3. Paris Anlasmasi

12 Aralik 2015'te Paris'te diizenlenen COP21°de 196 iilke tarafindan kabul edilerek 4 Kasim
2016 tarihinde yiirtrlige giren Paris Anlagmasi, iklim degisikligiyle miicadeleyi
hizlandirmak ve kiiresel olgekte iilkelerin katilimiyla somut hedefler belirlemek amaciyla

hazirlanmis, 2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin ¢gercevesini olusturmustur.

COP21°de ilk kez tiim tilkeler, 2020 y1l1 sonrasi i¢in kiiresel sera gazi emisyonlarini azaltma
taahhiidiinde bulunmustur. Cok tarafli iklim degisikligi siirecinde bir doniim noktas1 olan
Paris Anlagmasi'nin temel hedefi, kiiresel sicaklik artigini sanayi dncesi doneme gore 2°C'nin
altinda tutmak ve 1,5°C ile sinirlandirmak i¢in caba gostermektir (Disisleri Bakanligi,
2024c). Bu hedefe ulasabilmek igin sera gazi emisyonlarinin en ge¢ 2025 yilinda zirve
yapmasi, 2030 yilina kadar 2019 yilina kiyasla %45 oraninda azaltilmasi ve ylizyilin
ortasinda net sifir emisyona ulasiimasi gerekmektedir (IDB, 2024c).

Paris Anlasmasi’nin BMIDCS ve Kyoto Protokolii ile karsilastirildiginda en &nemli
farklilig, tiim iilkelerin katkilarina dayanan bir sistem Ongoriisiidiir. Anlagsma’da, tilkelerin
iklim degisikligiyle miicadele konusunda “ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar ve
goreceli kabiliyetler” ilkesi cergevesinde katkida bulunmalari hususu yer almaktadir.
Gelismis iilkelerin mutlak emisyon azaltim hedeflerini stirdiirmesi, gelismekte olan tilkelerin
ise emisyon azaltim hedeflerini yiikseltmesi ve zaman i¢inde tiim ekonomiyi kapsayacak
artirtlmis  yeni hedefler benimsemeleri telkin edilmektedir. Anlagsma’nin 6nemli
mekanizmalarindan biri olan Ulusal Katki Beyanlar1 (NDC), iilkelerin iklim degisikligiyle

miicadele hedeflerini icermekte ve her bes yilda bir daha yiiksek hedeflerle giincellenmesi
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beklenmektedir (Disisleri Bakanligi, 2024c), (IDB, 2024c). Paris Anlasmasi, gelismis ve
gelismekte olan tiim {ilkeleri kapsamasi ve uzun vadeli hedefler icermesi agisindan énem

tasimaktadir.

Paris Anlasmasi ve Tirkiye

Tiirkiye, 2015 yilinda Paris Anlasmasi’ni kabul etmis ve 22 Nisan 2016’da Anlagsma’y1
imzalamistir (CSIDB, 2024b). Tiirkiye, 20 Eyliil 2015 tarihinde hazirladig1 “Niyet Edilen
Ulusal Katki Beyaninda (INDC)”, 2030 yili itibariyla sera gazi emisyonlarini referans
senaryoya kiyasla %21’e varan oranlarda azaltmay1 hedeflemistir. Bu beyana gore, 6nlem
alinmadigi takdirde Tirkiye'nin 2030 yili sera gazi emisyonlari 1.175 MtCO2e seviyesine
ulasacakken alinacak 6nlemlerle bu miktarin 929 MtCO2e’ye diisiiriilmesi hedeflenmistir.
Bu hedef artistan azaltim olarak tanimlanmaktadir (UNFCCC, 2015). Sunulan INDC (Sekil
2.1), Tirkiye’nin iklim degisikligiyle miicadele konusunda sundugu ilk resmi taahhiit olmasi
bakimindan 6nemli olsa da Tiirkiye o tarihte anlagsmaya heniiz taraf olmadigi i¢in s6z konusu

beyan niyet edilen olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye’nin niyet edilen ulusal katki beyan1 (UNFCCC, 2015)

21 Eylil 2021 tarihinde BM 76. Genel Kurulu’'nda Paris Anlagsmasi’nin onaylanacagi
aciklanmis ve 27 Eylil 2021 tarihinde Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefi

duyurulmustur. Bu agiklamalarin ardindan, Tirkiye’nin 2016 yilinda imzalamis oldugu
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Paris Anlagsmasi, 6 Ekim 2021 tarihli ve 7335 sayili Paris Anlasmasinin Onaylanmasinin

Uygun Bulunduguna Dair Kanun ile onaylanmistir (CSIDB, 2024b).

Tiirkiye, anlagsmaya taraf olduktan sonra, iklim degisikligi stratejileri ve eylem planlarini
giincelleyerek 13 Nisan 2023'te BMIDCS'ye yeni hedeflerini sunmustur. Giincellenmis
NDC’de, INDC referans senaryoya kiyasla; 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarinin %41
oraninda azaltilmasi (2030 yilinda 695 MtCO2e’ye ulasilacagi ongoriilmiistiir.) ve en geg
2038'de emisyonlarin zirve yapmasi hedeflenmistir. S6z konusu beyanin, tiim ekonomiyi
kapsadigi ve kapsamli azaltim ve uyum eylemlerinin yan1 sira uygulama araglarina yonelik
degerlendirmeleri de igerdigi ifade edilmistir. Ayrica, gelismekte olan bir iilke olan
Tiirkiye’nin kiiresel sera gazi emisyonlarina tarihsel katkisinin %1’in altinda oldugu ve
cografi konumu nedeniyle, iklim degisikliginden en ¢ok etkilenen iilkeler arasinda yer aldig:
vurgulanmigtir. Giincellenen hedefler dogrultusunda, Tirkiye’nin 2030 yili i¢in enerji
sektoriine yonelik belirledigi politikalar sunlardir (IDB, 2024¢), (UNFCCC, 2023):

e Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji potansiyelinin miimkiin olan en {ist diizeyde
kullanilmasi,

e Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 (UEP) dogrultusunda, giines enerjisinde 33 GW, riizgar
enerjisinde 18 GW, hidroelektrik enerjide 35 GW ve niikleer enerjide 4,8 GW’lik
ortalama kurulu gii¢ kapasitesine ulasilmasi,

e 2,1 GW bataryave 1,9 GW elektrolizor kapasitesine ulasilmasi,

e Birincil enerji tikketiminde yenilenebilir enerji oraninin %20,4'e ¢ikarilmasi,

e Birincil enerji yogunlugunun 0,113 tep/bin ABD dolari, nihai enerji yogunlugunun ise
0,08 tep/bin ABD dolar1 seviyesine diisiiriilmesi,

e Emisyon ticaret sisteminin (ETS) hayata gecirilmesi.

2.2.4. Avrupa Yesil Mutabakati

Paris Anlasmasi kapsaminda Avrupa’yr 2050 yilina kadar sera gazi emisyonlarinin net
olarak sifirlandig1 diinyanin ilk iklim notr kitas1 haline getirmeyi hedefleyen AYM, 2020
yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan onaylamistir. Bu kapsamda AB, sanayi, finans, enerji,

ulagim ve tarim gibi bir¢ok alanda politikalarini iklim degisikligi odakl bir sekilde yeniden



11

sekillendirecegini duyurmustur. AYM, AB'min Tek Pazar'in kurulusundan bu yana
gerceklestirdigi en biiyiik girisim olarak kabul edilmektedir (Ticaret Bakanligi, 2024).

AYM cercevesinde; AB'nin iklim, enerji, arazi kullanimi, ulasim ve vergilendirme
politikalarini %55 emisyon azaltim hedefine uygun hale getirmek amaciyla “Fit for 55”
teklif paketi Avrupa Komisyonu tarafindan 14 Temmuz 2021'de kabul edilmistir. Bu
pakette, 2026 yilindan itibaren tlgiincii iilkelerden yapilacak ithalatta karbon vergisi
uygulanmasimi ongoéren Siirda Karbon Diizenleme Mekanizmast (SKDM) da yer
almaktadir. SKDM, AB’nin iklim hedeflerine ulagsmak i¢in kullandig1 araglardan biri olup
yesil donlisim maliyetlerinin AB’nin kiiresel rekabet giiclinii olumsuz etkilememesini
saglamay1 hedeflemektedir (Ticaret Bakanligi, 2024). Mekanizma, AB iiyesi iilkelere ihrag
edilecek iirlinlerin {iretilmesi esnasinda ortaya ¢ikan emisyon yogunluguna gore vergi
alinmasini amaglamaktadir (Yilmaz, 2022). Boylelikle, tiretim maliyeti diisiik fakat cevreye
verdigi zarar1 yiiksek olan tiriinler ile maliyeti yiiksek fakat cevreye verdigi zarari diisiik olan

iirlinler rekabet edebilir duruma gelebilecektir.

SKDM kapsaminda, 1 Ekim 2023 tarihinde sadece raporlama yiikiimliiligiinii igeren gecis
donemi baslamis olup mali yiikiimliiliiklerin devreye girdigi asil uygulama dénemi 1 Ocak
2026 tarihi itibariyla baglayacaktir. SKDM, dogrudan emisyonlarin yani sira iiriinlerin
tiretimi agamasinda kullanilan elektrigin liretiminden kaynaklanan dolayli emisyonlari da

asamal1 olarak mekanizmaya dahil edecektir (Ticaret Bakanligi, 2021).

Elektrik tiiketiminden kaynaklanan dolayli emisyonlar i¢in iiretimin gergeklestigi iilke
elektrik sebekesinin karbon/emisyon yogunlugu iizerinden hesaplama yapilacaktir. Ancak,
tesis i¢inde elektrigini kendisi tireten iireticiler veya kullandig: elektrigi dogrudan bir enerji

sirketinden temin eden tireticiler gerceklesen emisyon degerlerini kullanabilecektir.

SKDM ile bir¢ok iilkenin tiiretim siireglerindeki karbon emisyonlarini maliyetlerine
yansitmasi gerekecektir. Boston Consulting Group’un tahminlerine gore, AB ile demir-gelik
ticareti gergeklestiren iilkeler igerisinde tiretim maliyetlerinin Tirkiye i¢in %10, Giiney Kore
icin %12, Cin ve Hindistan i¢in %17 oraninda artmasi beklenmektedir (Boston Consulting
Group, 2022).
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2.3. Tiirkiye’nin Plan, Program ve Yol Haritalar

Tiirkiye, iklim degisikligi ile miicadele etmek, ulusal ve uluslararasi taahhiitlerine uyum
saglamak amaciyla ¢esitli plan ve politikalar gelistirmistir. Bu béliimde, Tiirkiye’nin tist
politika belgelerinden bahsedilmektedir.

2.3.1. Tiirkiye Ulusal Enerji Plam

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan hazirlanan UEP, Tiirkiye’ nin 2053
yilt i¢in belirledigi net sifir emisyon hedefine odaklanmaktadir. Plan, 2035 yilina kadar

enerji sektoril i¢in detayli projeksiyonlar ile 2053 yilina yonelik 6ngoriiler sunmaktadir.

2035 vilina iliskin projeksiyonlar

e Birincil enerji tiiketiminin 205,3 milyon mtep, elektrik tiiketiminin 510,4 TWh olmasi
ve elektrik/nihai enerji tiiketimi oraninin %24,9 seviyesine ulagmasi dngoriilmektedir.

e Enerji yogunlugunun %35,3 oraninda azaltilmas1 hedeflenmektedir.

e Toplam kurulu giiciin 189,7 GW seviyesine, giines enerjisinde 52,9 GW, riizgar
enerjisinde 29,6 GW kapasiteye ulagacagi tahmin edilmektedir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik tiretimindeki paymin %54,7, kurulu giic
icindeki payinin ise %64,7 olmas1 beklenmektedir.

e Batarya kapasitesinin 7,5 GW’ye, elektrolizor kapasitesinin 5 GW’ye, talep tarafi

katiliminin ise 1,7 GW’ye ulasacagi ongoriilmektedir.

2053 yilina yOnelik ongoriiler

e 2020-2035 doneminde %3,5 artmasi beklenen elektrik talebinin, 2035-2053 doneminde
yillik %35,2 oraninda artig gosterecegi ve elektrigin nihai enerji tikketimindeki payinin
%55,6’ya yiikselecegi tahmin edilmektedir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik iiretimindeki payr 9%69,1, kesintili
yenilenebilir kaynaklarin pay1 ise %61,4 seviyesine ulasacaktir.

e Hidroelektrik santrallerin kurulu giigteki pay1 %10’un altina diisecektir.
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Kesintili kaynaklarin toplam iiretim i¢indeki payina bagli olarak ihtiya¢ duyulan niikleer
enerji santrali kapasitesi degiskenlik gosterecek olup kurulu giicteki paymin %8,4’e
ulasacagi ongoriilmektedir.

Dogal gaz santrallerinin pay1 diiserken, bu santraller dengeleme gorevini siirdiirecektir.

Komiir santrallerinden saglanan elektrik tiretimi 2053 yilina kadar azalarak devam
edecektir. Ancak, bu santraller igletme Omiirleri dolmadan devreden ¢ikmayacak ve
rezerv kapasite olarak kullanilacaktir (ETKB, 2022).

2.3.2. On ikinci Kalkinma Plani

2024-2028 yillarin1 kapsayan On Ikinci Kalkinma Plani, 2053 yili i¢in net sifir emisyon

hedefi ve Paris Anlagsmasi dogrultusunda belirlenen hedeflere ulagsmak amaciyla cesitli

politika, tedbir ve degerlendirmeleri icermektedir. Plan’in "2053 Yilinda Tiirkiye" basliklt

boliimiinde su hedeflere yer verilmistir (SBB, 2023a):

Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi, enerji doniisiimii, yesil altyap1 ve dongiisel
ekonomi yatirimlari, ¢evre koruma ve yesil teknolojilerin yerli iiretim imkanlariyla
yayginlastirilmas: gibi alanlarda kararli adimlar atilarak 2053 yilina kadar net sifir
emisyon hedefine ulasilacagi,

Yenilenebilir enerji, elektrifikasyon, enerji verimliligi, yesil hidrojen ve enerji depolama
yatirimlarimin 2053 yili net sifir emisyon hedefi i¢in kritik rol oynayacagy,

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’ne (NGS) ek olarak yeni niikleer santraller ve yerli kii¢iik
modiiler  reaktorlerin  devreye alinarak, niikleer enerjinin  kullaniminin
yayginlastirilacagi,

Ulkemizin yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla arz giivenligini tam olarak saglamis

bir konumda olacagi.

"Plan’in Hedef ve Politikalar1" boliimiinde 2028 yilinda; elektrik enerjisi talebinin 430 TWh,

kisi basina elektrik enerjisi tiikketiminin 4700 kWh, elektrik kurulu giicliniin 136 GW, batarya

depolama kapasitesinin ise 5 GW olmas1 ongoriilmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji

kaynaklarmin elektrik iiretimindeki paymin %50’ye ¢ikarilmasi hedeflenmektedir (SBB,
2023a).
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2.3.3. Orta Vadeli Program

2024-2026 yillarin1 kapsayan Orta Vadeli Program (OVP), ekonomik biiytimeyi saglarken
cevresel doniisiimii de desteklemektedir. OVP’de “Yesil Doniisiim” baslig1 altinda 2053 net
sifir emisyon hedefi dogrultusunda stratejiler sunulmaktadir. Sera gazi emisyonlarini
azaltmay1 destekleyen, iklim degisikligine uyum kapasitesini artiran, rekabetciligi ve
verimliligi 6n planda tutan, adil gegisi gdzeten bir yaklasim benimsenmistir. Ayrica, kiiresel
finansman kaynaklarindan azami diizeyde faydalanilarak ulusal tegsvik mekanizmalarinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. OVP'de elektrik sektoriine iliskin bazi1 6nemli politikalar
sunlardir (SBB, 2023Db):

e Ulusal ETS’nin hukuki altyapisinin tamamlanarak, SKDM’ye uyumlu hale getirmek.

e SKDM ve 2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda enerji depolama, yesil hidrojen,
karbon yakalama, kullanma ve depolama teknolojilerinin gelistirilmesi.

e Mikro-sebeke yonetimi ve dijitalizasyonu tesvik eden arastirma ve yenilik faaliyetlerinin

desteklenmesi.

2.3.4. iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plam

2053 net sifir emisyon hedefi, On Ikinci Kalkinma Plani, OVP ve NDC dikkate alinarak,
Tiirkiye’nin oniimiizdeki donemdeki iklim degisikligiyle miicadele hedeflerini belirlemek
ve bu kapsamda yiiriitiilecek faaliyetleri tasarlamak amaciyla hazirlanan ve 2024-2030
donemini kapsayan “Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plan1”, enerji, sanayi,
binalar, ulastirma, tarim, atik, Arazi Kullanim, Arazi Kullanim Degisiklikleri ve Ormancilik
(AKAKDO) sektorleri ile karbon fiyatlandirma mekanizmalar1 ve adil gegis konularinda
sera gazi azaltim politikalarin1 kapsayan 49 strateji ve 260 eylem icermektedir. Plan’da

elektrik sektdriine iliskin &nemli stratejiler sunlardir (IDB, 2024c):

e Elektrik iiretiminde karbon yogunlugunun azaltilmasi,

e Sektorler arasi entegrasyonun saglanmasi ve talep yoOnetimi ic¢in katilimin tesvik
edilmesi,

e FElektrik altyapisinin giiclendirilmesi ve iletim-dagitim hatlarindaki teknik kayiplarin

azaltilmasi,
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e Diigiik karbonlu {retim teknolojilerinin yaygimnlastirllmast ve alternatiflerin
gelistirilmesi,
e Engellenemeyen sera gazi emisyonlarinin azaltimi i¢in karbon yakalama, kullanma ve

depolama yol haritasinin olusturulmast.

2.3.5. iklim Degisikligine Uyum Stratejisi ve Eylem Plami

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 direng olusturmak ve toplumsal, ekonomik,
cevresel dayaniklilig artirmak amactyla, 2024-2030 yillarin1 kapsayan "iklim Degisikligine
Uyum Stratejisi ve Eylem Plan1" hazirlanmistir. Plan’da yer verilen hazirlik asamasinda olan

mevzuat ve politika belgeleri sunlardir (IDB, 2024d):

e Iklim Kanunu

e Yerel Iklim Degisikligi Eylem Plan1 Y 6netmeligi

e Tiirkiye Mekansal Strateji Plan1 2053

e Su Kanunu

e Taskin Kanunu

e 2053 Uzun Dénemli Iklim Degisikligi Stratejisi

e Dongiisel Ekonomi Stratejisi ve Eylem Plani

e Siirdiiriilebilir Tiiketim ve Uretim Stratejisi

o Siirdiiriilebilir Akill1 Ulagim Stratejisi ve Eylem Plani
e Yesil Biiytime Teknoloji Yol Haritas1

e Iklim Finansman Stratejisi

2.3.6. Tiirkiye Yesil Mutabakat Eylem Plani

AB’nin, 11 Aralik 2019 tarihinde AYM’yi agiklamasinin ardindan, AYM'ye uyum saglamak
amaciyla Tiirkiye Yesil Mutabakat Eylem Plan1 hazirlanmistir. Bu Plan, Tiirkiye ekonomisi
ve sanayisinin yesil doniislimiinii desteklemeyi ve oOzellikle AB ile olan ticaretinde
Tiirkiye'nin rekabet giiclinii korumay1 hedeflemektedir. Plan kapsaminda yer alan dokuz

temel konu basligi sunlardir (Ticaret Bakanligi, 2021):

e Sinirda Karbon Diizenlemeleri
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e Yesil ve Dongiisel Bir Ekonomi

e Yesil finansman

e Temiz, Ekonomik ve Giivenli Enerji Arzi
e Siirdiiriilebilir Tarim

e Siirdiiriilebilir Akill1 Ulagim

e Iklim Degisikligi ile Miicadele

e Diplomasi

¢ Bilgilendirme ve Bilinglendirme Caligmalari

SKDM kapsamina giren iiriinlerde Tiirkiye’nin AB iilkelerine 2022 yili ihracati yaklagsik
13,1 milyar Amerikan dolari olarak gergeklesmis olup toplam kiiresel ihracat ise 31,5 milyar
Amerikan dolaridir. Bu donemde, Tirkiye’nin AB'ye gergeklestirdigi ihracat, toplam
thracatin %42’sini olusturmustur. SKDM kapsamindaki {iriin gruplariin 2022 yilina ait

ihracat verileri Cizelge 2.1’de gosterilmektedir (Ticaret Bakanligi, 2022).

Cizelge 2.1. SKDM kapsaminda yer alan iiriin gruplarinda Tiirkiye’nin ihracati

Uriin Grubu AB'ye Thracat Kiiresel Thracat Kiiresel Thracatta

(bin Amerikan dolar1) (bin Amerikan dolar1) AB'nin Pay1 (%)
Demir-Celik 8 110 929 22 070 677 37%
Aliiminyum 3999 941 6 447 932 62%
Giibre 502 567 1053577 48%
Cimento 244 688 1663 042 15%
Elektrik 225 653 293 267 7%
Toplam 13083 778 31 528 495 42%

Tiirkiye’nin AB’ye yiiksek ihracat miktar1 dikkate alindiginda, SKDM kapsamindaki
irlinlerde AB mevzuatina uyum saglanmamasi durumunda Tiirkiye'nin ticaret hacmi ve
pazar paymin azalmasi ve rekabet avantajinin kaybedilmesi riskinin bulundugu

degerlendirilmektedir.

2.3.7. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plam

Enerji verimliligi, Tiirkiye’nin enerji arz gilivenligini artirmak ve enerji maliyetlerini

diistirmek adina biiyiik 6nem tagimaktadir.
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2007 yilinda yiiriirliige giren Enerji Verimliligi Kanunu ile Tiirkiye’de enerji verimliligi
alaninda doniisiim siireci baglamis, 2012 yilinda yayimlanan Enerji Verimliligi Strateji
Belgesi (2012-2023) ile 2023 yili i¢in hedefler belirlenmistir. Bu hedeflere ulasmak igin
hazirlanan 2017-2023 yillarin1 kapsayan 1. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (UEVEP)
ile 10,9 milyar Amerikan dolart yatirimi1 6ngoriilmiis ve bu yatirimlarla 23,9 mtep enerji
tasarrufu ve 66,6 mt COze emisyon azaltimi hedeflenmistir (ETKB, 2024c).

2017-2023 yillar1 arasindaki donemde enerji verimliligine toplamda 8,47 milyar Amerikan
dolar1 yatirnm yapilmis; bu yatirimlar sonucunda 24,6 mtep enerji tasarrufu ve 68,62 mt
COqze azaltimi (kiimiilatif) saglanmistir. Plan’da yapilan yatirimlarin benzer etkilerinin 2033
yilina kadar devam edecegi ve bu siire i¢inde 30,2 milyar Amerikan dolar1 kiimiilatif tasarruf
saglanacag1 ongoriilmektedir. Plan’in hazirlandigi déneme kiyasla giiniimiizde teknoloji
maliyetlerinde yaklasik %25 oraninda diisiis olmasi . UEVEP’te hedeflenen tasarruflarin
daha diisiik maliyetle gergeklesmesini saglamistir (ETKB, 2024c).

I. UEVEP’in ardindan Tirkiye’nin enerji verimliligi konusundaki stratejik hedeflerini
belirleyen Il. UEVEP, 2024-2030 donemini kapsayacak sekilde hazirlanmistir. Plan
cercevesinde toplam 20,2 milyar Amerikan dolar1 tutarinda enerji verimliligi yatirimi
yapilmasi ve bu yatirimlar neticesinde kiimiilatif olarak 37,1 mtep birincil enerji tasarrufu
saglanmasi hedeflenmektedir (ETKB, 2024c).

Plan’da ongoriilen bu tasarruf miktari, 2024-2030 yillari arasinda Tiirkiye’nin birincil enerji
tiikketiminde %16 oraninda bir azaltima denk gelmektedir. Bu hedefin gerceklestirilmesi ile
enerji tilkketiminin azaltilmasi yoluyla 100 mt COze sera gazi emisyonunun da azaltilmasi
ongorilmektedir (ETKB, 2024c). 1I. UEVEP, enerji verimliligi konusunda yasal ve
kurumsal diizenlemeler, kapasite gelistirme, tesvik mekanizmalar1 ve farkindalik olusturma
gibi cesitli politika araglarin1 igermektedir. Boylece, enerji tilketiminde azalma saglanarak
ekonomik kazan¢ elde edilmesi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki sunulmasi

amaclanmaktadir.

2.3.8. Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi

Hidrojen, ytiksek enerji yogunlugu ve diisiikk cevresel etkisi nedeniyle fosil yakitlara

alternatif bir enerji tastyicisi olarak dikkat ¢cekmektedir. Enerji gecis siirecinde hidrojenin
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cok yonlii kullanimi, 6zellikle ulasim, sanayi, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve yesil

kimyasal tiretimi gibi alanlar i¢in 6nem arz etmektedir.

Diinya genelinde artan enerji talebi ve iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda hidrojen
teknolojilerine yonelik yatirimlarin oniimiizdeki yillarda hiz kazanacagi ngoriilmektedir.
Tiirkiye de bu kiiresel trendin bir parcasi olarak, hidrojen teknolojilerini enerji doniisiim
stirecine dahil etmeyi hedeflemektedir. Ekonomik kalkinmay1 desteklemek ve 2053 yil1 igin
belirlenen net sifir karbon emisyonu hedefine ulagsmak amaciyla “Tiirkiye Hidrojen

Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1” hazirlanmistir (ETKB, 2023).

Bu strateji ve yol haritasinda, Tiirkiye’nin hidrojen iiretimi, depolanmasi, tasinmasi ve
kullanimina ydnelik hedefler ve stratejiler belirlenmistir. Tiirkiye’nin bu alandaki temel
hedeflerinden biri, yesil hidrojen iiretim maliyetini kademeli olarak diigiirmektir. Stratejiye
gore, yesil hidrojen iiretim maliyetinin 2035 yilina kadar 2,4 Amerikan dolari/kg’ye
diigtiriilmesi, 2053 yilina kadar ise 1,2 Amerikan dolar/kg’nin altina indirilmesi
hedeflenmektedir (ETKB, 2023).

Strateji kapsaminda bir diger onemli hedef, elektrolizér kurulu gili¢ kapasitesinin
artirilmasidir. 2030 yilinda 2 GW, 2035 yilinda 5 GW ve 2053 yilinda 70 GW’ye ulagmasi
hedeflenen elektrolizor kurulu gii¢ kapasitesi, hidrojen liretim potansiyelinin artirilmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi agisindan 6nemlidir (ETKB,

2023).
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3. DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJI

3.1. Enerji Kavrami

Enerji, bir ilkenin ekonomik biiylimesi ve sosyal kalkinma diizeyinin temel
belirleyicilerinden biridir. Niifus artis1 ve sanayilesme, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
enerji talebinde hizli artiglara neden olmaktadir. Bu durum, kisi basina diisen elektrik
tiiketimi gibi gostergelerin ekonomik kalkinma ile dogru orantili bir sekilde yiikselmesini de

beraberinde getirmektedir.

Tarih boyunca enerji kaynaklarinin kontrolii ve paylasimi, savaglarin ve uluslararasi
catigmalarin temel nedenlerinden biri olmustur. Enerji kaynaklarimin stirekliligi ve
yeterliligi, ulusal giivenlik ve ekonomik istikrar agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. 2021
yilinda baglayan Rusya-Ukrayna gerilimi, enerjide kendi kendine yetebilmenin ve arz
giivenliginin 6nemini bir kez daha gozler 6niine sermistir. Enerjinin, giinlimiizde oldugu gibi
gelecekte de kritik 6nemini koruyacagi ve iilkelerin politikalarinda belirleyici bir konumda

olmaya devam edecegi degerlendirilmektedir.

Gilinlimiizde enerji kaynaklari, sadece ekonomik kalkinmanin degil, ayn1 zamanda ¢evre ve
iklim politikalarinin da merkezinde yer almaktadir. iklim degisikligiyle miicadele, fosil yakit
kullanimini azaltmay1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisi zorunlu kilmaktadir. Bu
durum, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda enerji politikalarinin yeniden

sekillendirilmesini gerektirmektedir.

3.2. Enerji Kaynaklar:

Enerji, kimyasal, niikleer, mekanik (potansiyel ve kinetik), termal, hidrolik, giines, riizgar,
elektrik enerjisi gibi degisik sekillerde bulunabilmekte ve uygun ydntemlerle birbirine
dontstiiriilebilmektedir. Enerji kaynaklari; kullanislarina gore yenilenebilir ve yenilenemez
enerji kaynaklar1 olarak, doniistiiriilebilirliklerine gore ise birincil ve ikincil enerji
kaynaklar1 olarak smiflandirilmaktadir. Sekil 3.1°de enerji kaynaklarmin simiflandirmasi

goriilmektedir (Kog ve Senel, 2013).
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Enerji Kaynaklari
|
| |

[Kullanilis Sekillerine Gére Enerji Déniistiiriilebilirliklerine Gore
[Kaynaklari Enerji Kaynaklari
A) Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari A) Birincil (Primer) Enerji Kaynaklari
1) Fosil Kokenli Enerji Kaynaklari - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Niikleer
D) Niikleer Enerji Kaynaklari - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
IB) Yenilenebilir Enerji Kaynaklari - Riizgar
- Hidrolik - Dalga, Gel-git
- Giines B) ikincil (Sekonder) Enerji
L Riizgar Kaynaklar
L Biyokiitle - Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
L Dalga, Gel-git - Kok Komiirii
L Hidrojen - Swilastirilmis petrol gazi (LPG)

- Hidrojen

Sekil 3.1. Enerji kaynaklari (Kog ve Senel, 2013)

Yakin bir gelecekte tilkenme ihtimali olan ve kendini yenileyemeyen enerji kaynaklari
"yenilenemez enerji kaynaklar" olarak adlandirilmaktadir. Bu kaynaklar, fosil kaynakli
(petrol, dogal gaz, komiir) ve c¢ekirdek (niikleer) kaynakli olarak iki ana grupta
siiflandirilmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklari, diinya enerji talebinin biiylik bir
kismin1 karsilamakta olup cevresel etkileri nedeniyle yerini giderek yenilenebilir enerji
kaynaklarina birakmaktadir. Uzun vadede tiikenme riski bulunmayan ve kendini siirekli
yenileyebilen enerji kaynaklar1 "yenilenebilir enerji kaynaklar1" olarak tanimlanmaktadir.
Glines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle ve jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklar, fosil
yakitlara kiyasla ¢evreye daha az zarar verir ve iklim degisikligiyle miicadelede kritik 6neme

sahiptir.

Herhangi bir degisim veya doniisiime ugramamis, dogrudan dogadan elde edilen enerji
"birincil enerji" olarak adlandirilmaktadir. Petrol, komiir, dogal gaz, niikleer enerji, hidrolik
enerji, biyokiitle, glines ve riizgar birincil enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar, enerji

iiretiminin temel girdilerini olusturmakta ve enerji arz giivenligi agisindan stratejik bir
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oneme sahiptir. Birincil enerjinin doniistiiriilmesi sonucu elde edilen enerjiler "ikincil enerji"
olarak adlandirilmaktadir. Elektrik, benzin, motorin, kok komiirii, petrokok, sivilagtirilmig

petrol gazi gibi kaynaklar ikincil enerji kaynaklaridir (Kog ve Senel, 2013).

3.3. Diinya Genel Enerji Goriiniimii

Bu béliimde, diinya enerji sektoriiniin bugiinkii durumu ve gelecegine iliskin genel bir

degerlendirme sunulmaktadir.

3.3.1. Diinya enerji arzi

Toplam enerji arzi, son kullanicilara tedarik etmek icin gereken tiim enerjiyi temsil
etmektedir. Bu enerji kaynaklarinin bazilar1 dogrudan kullanilirken bir kismi da nihai

tilketim i¢in yakita veya elektrige doniistiiriilmektedir.

2022 yilinda diinya enerji arzinda en biilyiik paya sahip enerji kaynagi %30 ile petroldiir.
Petrolii sirasiyla komiir (%28), dogal gaz (%23), yenilenebilir kaynaklar (%14) ve niikleer
enerji (%35) takip etmektedir. 1990 yilinda diinya enerji arzinda petrol %37 ile daha yiiksek
bir paya sahipken, komiir %25, dogal gaz %19, yenilenebilir enerji %13 ve niikleer enerji
%6 paya sahipti. Bu durum, zaman i¢inde enerji arzinda petroliin paymin azaldigin1 ancak
komiir ve dogal gaz gibi diger fosil yakitlarla birlikte halen 6nemli bir yer tuttugunu
gostermektedir. Ote yandan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 kismen artarak enerji
arzinda giderek daha 6nemli bir konuma gelmektedir. Diinya enerji arzinin kaynak bazinda

yillar itibartyla gelisimi Sekil 3.2°de yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Kaynak bazinda diinya enerji arz1 (IEA, 2024b)

World Energy Outlook (WEO) 2023 Raporu’na gore, gelecekteki enerji talebi iizerinde
ekonomik biiylime ve niifus artis1 gibi temel faktorlerin biiyiik etkisi olacaktir. Kiiresel
ekonominin 2050 yilina kadar yillik ortalama %2,6 oraninda biiytimesi ve 2022 yilinda 7,9
milyar olan diinya niifusunun 2050 yilinda 9,7 milyara ulagsmasi beklenmektedir. Bu biiyiime
oranlart dogrultusunda, diinya genelinde enerji talebinde de kayda deger bir artis

ongorilmektedir (IEA, 2023).

WEO 2023’iin iilkelerin mevcut politikalarini esas alan “Agiklanan Politikalar Senaryosu”na
gore, diinya enerji talebi yillik ortalama %0,5 oraninda artigla 2022 yilina gore %14,7
oraninda yiikselip 2050 yilinda 725 EJ seviyesine ulasacaktir. Rapor’da ayrica, birincil enerji
arzinda petrol, dogal gaz ve kdmiirden olusan fosil yakitlarin agirliginin 6ntimiizdeki yillarda
da devam edecegi belirtilmektedir. Ancak, enerji talebindeki artisin biiyiik oranda
yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilanmasi beklenmektedir. 2030 yilinda birincil enerji
arzindaki en biiyiik payin yine %29 ile petrole ait olacagi 6ngoriilmekte olup petroliin 2050
yilinda da enerji arzinda 6nemli bir yer tutacag: diisiiniilmektedir. Ote yandan, hidroelektrik
dis1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 6zellikle giines ve rlizgar enerjisinin, en hizl artig

oranina sahip kaynak tiirii olacagi ifade edilmektedir (IEA, 2023).

“Aciklanan Politikalar Senaryosu™na gore, 2022-2050 yillar1 arasindaki toplam nihai enerji
tilketimindeki artigin yarisindan fazlasinin yiiksek ekonomik biiyiime ve hizli niifus artig

oranlarina sahip Asya Pasifik iilkelerinde, 06zellikle Hindistan’da gerceklesecegi
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ongoriilmektedir. Bu durum, Asya Pasifik bolgesinin diinya enerji tiikketimindeki agirliginin
artarak devam edecegine isaret etmektedir. Ayni donemde Avrupa’nin enerji tiiketiminde ise
%12,9’luk bir azalma beklenmektedir (IEA, 2023). Bu azalis, Avrupa'da enerji verimliligi
politikalarinin etkin uygulanmasinin ve yenilenebilir enerjiye gecisin bir sonucu olarak

degerlendirilebilir.

Yine “Agiklanan Politikalar Senaryosu”na goére 2015 yil1 itibariyla diinyanin en fazla enerji
tilketen tilkesi olan Cin’in, 2050 yilinda ikinci sirada olmasi beklenen ABD’den %94,2 daha
fazla enerji tiiketecegi ongoriilmektedir. Hindistan’1n ise 2030 yilinda AB’yi gegerek Cin ve
ABD'nin ardindan diinyanin tigiincii biiyiik enerji tiiketicisi olmas1 beklenmektedir. Bu dort
biiylik enerji tiikketicisinin (Cin, ABD, Hindistan, AB), 2050 yilina gelindiginde diinya enerji
tilketiminin %48,4'linii olusturacag:i tahmin edilmektedir (IEA, 2023). Bu durum, diinya
enerji tiiketiminin biiyiik 6l¢iide birkag tilke veya bolge tarafindan gergeklestirildigini ve bu
iilkelerin enerji politikalarinin  kiiresel enerji piyasalar1 {iizerinde Onemli etkiler

olusturabilecegini gostermektedir.

3.3.2. Diinya elektrik iiretimi

“Aciklanan Politikalar Senaryosu™na gore elektrigin diinyada 2050 yilina kadar en hizh
biiylime gosteren nihai enerji formu olacagi tahmin edilmektedir. 2022'de %20 olarak
gergeklesen elektrigin nihai enerji tikketimindeki paymin, 2030'da %22'ye ve 2050'de %30'a
yiikselmesi beklenmektedir (IEA, 2023).

Sekil 3.3’te yillar itibariyla kaynak bazinda diinya elektrik tiretim verileri yer almaktadir.
2022 yilinda diinya elektrik iiretiminde ilk iki sirada komiir (%36) ve dogal gaz (%22) yer

almaktadir.
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Sekil 3.3. Kaynak bazinda diinya elektrik tiretimi (IEA, 2024b)

“Agiklanan Politikalar Senaryosu”na gore, 2022 yilinda 29 bin TWh olarak ger¢eklesen
diinya elektrik tiretiminin; yillik ortalama %2,7 artisla 2030'da 35,8 bin TWh'ye, 2050'de 54
bin TWh'ye ulagmasi beklenmektedir. 2022-2050 déneminde dogal gazin paymin %22'den
%11'e, kdmiiriin paymnin %36'dan %9'a, petroliin paymin %?2'den %]1'e, hidroelektrigin
paymin %15'den %]12'ye, niikleerin payinin %9'dan %8'e diisecegi ve giinesin payinin

%4 ten %32’ye, riizgarin payinin %7’den %22’ye ¢ikacagi ongoriilmektedir (IEA, 2023).

3.3.3. Diinya elektrik kurulu giicii

WEO 2023 “Agiklanan Politikalar Senaryosu™na gore, 2022 yilinda 8,6 TW olan diinya
elektrik kurulu giicii yillik ortalama %4 artis ile 2050 yilinda 26 TW’ye ulasacaktir. 2022
yilinda 3,6 TW olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu giicliniin 2050 yilinda
19,1 TW’ye ulasmasi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: i¢inde en ¢ok kurulu
giic artisinin yillik ortalama %9 ile giines santrallerinde gergeklesecegi ve bunu %5,3 ile
riizgar, %5,3 ile jeotermal, %1,4 ile hidroelektrik santrallerin takip edecegi ongoriilmektedir
(IEA, 2023).
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3.3.4. Diinya karbondioksit emisyonlari

Kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin temel nedeni olan CO2 emisyonlarina en ¢ok sebep
olan kaynak tiiri 2022 yilinda da komiir olmustur. Komiirii sirasiyla petrol ve dogal gaz
takip etmistir. Sekil 3.4’te kaynak bazinda diinya CO: emisyonlarinin yillar itibartyla

gelisimi yer almaktadir.
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Sekil 3.4. Kaynak bazinda kiiresel CO2 emisyonlari (IEA, 2024b)

Diger taraftan, “Agciklanan Politikalar Senaryosu”na gore 2022 yilinda 37 milyar ton CO>
olarak gergeklesen diinya toplam emisyonlarinin 2035 yilinda 33,1 milyar ton CO2’ye, 2050
yilinda ise 29,7 milyar ton COz’ye diisecegi 6ngoriilmektedir (IEA, 2023).

Cin diinya genelinde en ¢ok komiir tiikketen iilke olmasindan dolayr CO2 emisyonu da en
fazla olan iilke konumundadir. 2022 yilinda diinyadaki emisyonlarin %31,7’sinden Cin tek
basina sorumludur. Tiirkiye ise 15. sirada yer almakta olup 2022 yili emisyonlarinin
%1,2’sine sebep olmustur. Diinya genelinde enerji kaynakli CO2 emisyonlarina neden olan

ilk on bes iilke siralamasi Cizelge 3.1’de yer almaktadr.
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Cizelge 3.1. 2022 yili iilkelere gore enerji kaynakli CO2 emisyonlart (Energy Institute, 2024)

Ulke Emisyonlar Diinyadaki Pay1
(milyar ton CO») (%)
Cin 11,88 31,7
Amerika 5,30 14,1
Hindistan 2,87 7,6
Rusya 2,02 54
Japonya 1,09 2,9
ran 0,91 2,4
Endonezya 0,84 2,2
Suudi Arabistan 0,72 1,9
Almanya 0,65 1,7
Giiney Kore 0,62 1,6
Kanada 0,59 1,6
Meksika 0,58 15
Brezilya 0,51 1,3
Giiney Afrika 0,46 1,2
Tiirkiye 0,45 1,2
Diger 8,02 21,4
Diinya Toplam 37,50 100

3.4. Tiirkiye Genel Enerji Goriiniimii

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimi hem pay hem de kaynak
cesitliligi olarak takip edilen strateji, politikalar ve hayata gegirilen destek mekanizmalari
ile beraber artis gdstermistir. Bu boliimde, Tlirkiye enerji sektoriinlin genel goriiniimii ortaya

konulmaktadir.

3.4.1. Enerji arzn

2022 yilinda Tiirkiye’nin toplam enerji arz1 6,6 milyon TJ olarak gerceklesmistir. Toplam
enerji arzi icerisinde petrol %29 oran ile birinci sirada yer alirken petrolii %27’lik pay ile
dogal gaz ve %26 pay ile komiir takip etmistir. Tlrkiye enerji arzinin kaynak bazinda yillar

itibaryla gelisimi Sekil 3.5°te yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Kaynak bazinda Tiirkiye enerji arz1 (IEA, 2024a)

Birincil enerji talebinin yerli liretim ile karsilanma orani, 2022 yilinda %32,2 olarak
gerceklesmistir. Bu durum, Tiirkiye'nin enerjide disa bagimliliginin bir 6nceki yila gore
yaklasik %2,9 azalarak %67,8'e diistligiinii gdstermektedir (Sekil 3.6). Disa bagimlilik orani,
ozellikle 1990'larin basindan itibaren dogal gaz tiiketimindeki biiyiik artisa baglh olarak
Oonemli bir yiikselis gostermis ve 2000'li yillarin bagindan itibaren %70-76 diizeylerinde
seyretmigtir. Son donemde uygulanan enerjide disa bagimliligi azaltma politikalar
sayesinde, birincil enerji talebinin diga bagimlilik oran1 2022 yilinda 2005'ten bu yana en

diisiik seviyesine inmistir (TPAO, 2024).
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Sekil 3.6. Tiirkiye enerji talebinin disa bagimlilik oran1 (TPAO, 2024)
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3.4.2. Nihai enerji tiilketimi

Nihai enerji tiiketimi, son kullanicilarin binalar1 1sitma, sogutma, aydinlatma, cihaz ve
makineleri ¢alistirma gibi ihtiyaclar i¢in kullandig1 enerjiyi ifade eder. Ayrica, kimyasal
iiretim i¢in fosil yakitlarin enerji dis1 kullanimlarini da kapsar. Birincil enerji kaynaklarinin
bir kismi, dzellikle elektrik gibi nihai iiriinlere dondstiiriiliirken kaybolur. Bu nedenle, nihai
tikketimin kompozisyonu birincil enerjiye gore ¢cok farkli goriinebilir. Enerji sistemini tam

olarak anlamak i¢in her ikisine de ihtiyag vardir (IEA, 2024a).

Tiirkiye’nin 2022 yili nihai enerji tiikketimi 4,7 milyon TJ olarak gerceklesmistir. 2022
yilinda nihai enerji tiikketiminde en yiiksek pay %36,7 ile petrol iiriinlerine aittir. Dogal gaz
%26,3, elektrik %21,5 ve komiir %9,5 paya sahiptir. Kaynak bazinda yillar itibartyla toplam

nihai enerji tiikketiminin gelisimi Sekil 3.7°de yer almaktadir.
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Sekil 3.7. Kaynak bazinda Tiirkiye toplam nihai enerji tiikketimi (IEA, 2024a)

2022 yili toplam nihai enerji tiiketiminde sanayi sektorii %29,6, ulastirma sektorii %26,7,
konut %22,2, hizmet %12,7, tarim, orman ve balik¢ilik sektorii %4,5 ve enerji dis1 kullanim
%4,4 paya sahiptir. Nihai enerji tiiketiminin sektorlere gore gelisimi Sekil 3.8’de yer

almaktadir.
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Sekil 3.8. Sektorlere gore Tiirkiye nihai enerji titkketimi (IEA, 2024a)

3.4.3. Enerji ticareti
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Tiirkiye, enerji tiiketiminin biiyiik bir boliimiinii ithal fosil yakitlarla karsilamaktadir.

Ozellikle ulasim, 1sitma ve elektrik {iretimi gibi alanlarda ithalatin pay1 oldukea yiiksektir.

Elektrik iiretiminde, hidroelektrikten tiretimin diisiikk oldugu kurak yillarda bu bagimlilik

daha da artmaktadir. 2000 yilinda Tiirkiye’nin enerji ithalati 2,2 milyon TJ seviyesindeyken,

2022 yilinda bu miktar %138 artigla 5,2 milyon TJ’ye yiikselmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Tiirkiye’nin enerji ticareti (IEA, 2024a)
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Enerji hammaddeleri ithalat1 2012 yilinda 60 milyar Amerikan dolar ile zirveye ulagmustir.
Ancak, sonraki yillarda dalgalanmalar yasanmis; 2019°da ithalat 41,7 milyar Amerikan dolar
olarak kaydedilirken, 2020 yilinda COVID-19 salginiyla azalan enerji talebi ve diisen petrol
fiyatlar1 nedeniyle ithalat %30,7 oraninda azalmistir. 2021 yilinda fosil yakat fiyatlarindaki
yiiksek artiglar ithalati yeniden artirmis ve enerji ithalati 50,5 milyar Amerikan dolarini
asmistir. 2022 yilinda ise fosil yakit fiyatlarindaki ylikselis nedeniyle enerji ithalati 96,5
Amerikan milyar dolar1 ile rekor kirmis ve toplam ithalatin %26,5’ini olusturmustur. Sekil
3.10’da yillar itibartyla enerji ve toplam ithalatin gelisimi gésterilmektedir (TMMOB,
2024).
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Sekil 3.10. Yillara gore Tiirkiye’nin toplam ithalati ve enerjinin payr (TMMOB, 2024)

3.4.4. Elektrik kurulu giicii

Tiirkiye’nin elektrik kurulu giicii 2022 y1li sonu itibartyla 103,8 GW olarak gerceklesmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu gii¢ igerisindeki pay1 yaklasik olarak
%54,4’e ulasmistir. 2013 yilinda miilga “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine
[liskin Yonetmelikin yiiriirliige girmesiyle 6zellikle giines enerjisine dayal: elektrik {iretimi
kapasitesinde ciddi bir artis olusmustur. Birincil enerji kaynaklarina gore Tiirkiye elektrik

kurulu giiciiniin yillar itibariyla gelisimi Sekil 3.11°de yer almaktadir.
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Sekil 3.11. Kaynak bazinda yillar itibartyla Tiirkiye elektrik kurulu giicii (TEIAS, 2022)

2022 yilinda, 31,6 GW ile hidroelektrik santraller kurulu giigte en biiyiik paya sahiptir. ikinci
en yliksek kurulu giic 26,1 GW ile dogal gaz santrallerine aittir. Riizgar kurulu giicti 11,4
GW ile tgiincii sirada yer almakta olup tagkomiirti santralleri 11 GW, linyit santrallerinin
kurulu giicii ise 10,1 GW seviyesindedir. Giines enerjisi kapasitesi son yillarda 6nemli bir
atilim yaparak 9,4 GW’ye yiikselmistir. 2022 yil1 Tiirkiye elektrik kurulu giiciiniin birincil
enerji kaynaklarma gore oransal dagilimi Sekil 3.12°de yer almaktadir (TEIAS, 2022).
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Sekil 3.12. Kaynak bazinda 2022 yili Tiirkiye elektrik kurulu giicii (TEIAS, 2022)
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3.4.5. Emreamade kapasite

Elektrik {iretim sistemlerinde kurulu giicten daha ©Onemli bir gosterge, bu giiciin
kullanilabilirligini ifade eden emreamade kapasitedir. Elektrik iiretim santralleri, ¢esitli
nedenlerle her zaman kurulu gii¢ seviyesinde iiretim yapamayabilir. Ornegin, termik
santraller yakit yetersizligi veya yakit kalitesi, hidrolik santrallerde su miktarindaki
yetersizlik, glines enerjisi santrallerinde giineslenme siiresi ve riizgar santralleri i¢in riizgarin

olmamasi veya diisiik hizda esmesi nedeniyle eksik iiretim gergeklestirebilmektedir.

Bu baglamda, emreamade kapasite, bir santralin mevcut kosullarda, teknik olarak sisteme
saglayabilecegi maksimum gii¢ miktarini ifade etmektedir. Bir baska deyisle, arizalar ve
iiretim dis1 kalan kapasiteler ¢ikarildiginda, elektrik iiretimine her an hazir durumda olan
kapasiteye emreamade kapasite denilmektedir. Santral arizalarimi en aza indirmek igin
diizenli bakim faaliyetleri 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma dayal
santrallerde tretim diizensizlikleri meteorolojik kosullara baglidir. Ancak, termik
santrallerde kullanilan yakitlarin kalitesi ve yetersizligi iyilestirilerek emreamade

kapasitenin artirilabilmesi miimkiindiir (TEIAS, 2021).
Cizelge 3.2’de yer alan bilgilere gore iilkemizde emreamadeligi en yiiksek santraller
jeotermal, ithal komiir ve barajli santrallerdir. En diisiik olanlar ise giines, akarsu ve riizgar

santralleridir.

Cizelge 3.2. 2018-2025 yillar santrallerin emreamadelik oranlar1 (%) (TEIAS, 2021)

Kaynak 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Barajli 75,19 79,08 76,14 76,80 77,34 76,76 76,97 77,02
Akarsu 25,54 32,81 28,21 28,85 29,96 29,01 29,27 29,41

Dogal Gaz 69,65 71,29 65,92 68,95 68,72 67,86 68,51 68,37
Yerli Kémiir 50,99 57,60 41,30 49,87 49,50 46,80 48,73 48,34
Ithal Komiir 78,48 77,91 77,49 77,96 77,79 77,75 77,83 77,79

Jeotermal 72,29 78,22 81,79 77,43 79,15 79,46 78,68 79,09

Biyokiitle 59,31 62,31 71,68 64,43 66,14 67,42 66,00 66,52

Niikleer 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 85,00 85,00 85,00
Riizgar 80,60 31,95 34,13 48,89 38,32 40,45 42,56 40,44
Giines 17,60 18,20 20,00 18,60 18,93 19,18 18,90 19,00

Toplam 58,88 51,92 57,51 56,10 55,18 56,26 55,85 55,76
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3.4.6. Elektrik tuiretimi

2022 y1l1 toplam elektrik tiretimi 328,4 milyar kWh olarak ger¢eklesmistir. Tiirkiye elektrik

iiretiminin yillar itibartyla birincil enerji kaynaklarma gore gelisimi Sekil 3.13’te yer

almaktadir.
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Sekil 3.13. Kaynak bazinda yillar itibartyla Tiirkiye elektrik iiretimi (TEIAS, 2022)

2022 yilinda Tiirkiye elektrik {iretiminin kaynaklara gore oransal dagilimi Sekil 3.14°te yer
almaktadir. 2022 yilinda Tirkiye elektrik tiretiminde %23 ile dogal gaz santralleri en yiiksek
paya sahiptir. Bunu %21 ile taskomiirii, %20 ile hidro, %14 ile linyit santralleri takip
etmistir. Fosil yakitlarin elektrik tiretimindeki toplam pay1 %58 olarak gerceklesmistir.

Giines Biyoyakit
%
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Riizgar 21%
11%
Jeotermal
3%

Linyit
14%

Hidro

20% Siv1 Yakatlar

0%
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23%

Sekil 3.14. Kaynak bazinda 2022 yil Tiirkiye elektrik iiretimi (TEIAS, 2022)
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3.4.7. Sera gaz1 emisyonlari

Komiirle calisan termik santraller, Tiirkiye’de elektrik liretiminde en yiiksek karbon
emisyonuna neden olan tesislerdir. Linyit, ylksek siilfiir ve kiil igerigi nedeniyle
tagskomiiriine kiyasla daha fazla emisyona sebep olmaktadir. Tiirkiye’de elektrik santralleri
icin 1 MWh elektrik iiretimi basina ortalama 0,439 ton COze sera gazi emisyonu olusurken,
linyit santrallerinde bu rakam 1,165 ton CO-e olup dogal gaz santrallerine kiyasla yaklasik
ti¢ kat daha fazladir (Cizelge 3.3) (ETKB, 2024b).

Cizelge 3.3. 2021 yili Tiirkiye elektrik liretimi emisyon faktorleri (ETKB, 2024b)

Yakat Tiirdi Degeri Degeri
(tCO./MWh) (tCO2e/MWh)
Linyit 1,152 1,165
Tag Komiirii 0,994 0,998
Asfaltit 0,953 0,958
ithal Kémiir 0,806 0,810
Dogal Gaz 0,374 0,380
Fuel Oil 0,785 0,786
Motorin 0,581 0,582

Tiirkiye’nin toplam sera gazi emisyonlar1 1990’dan bu yana 6nemli 6l¢iide artmis olup 2022
itibartyla 558,3 milyon ton CO-€ olarak hesaplanmistir. Kisi bagina emisyon miktar1 1990'da
4,1 ton COze iken, 2022'de 6,6 ton CO-e’ye yiikselmistir (TUIK, 2024a).

2022 yilinda toplam emisyonlarin %71,8’1 enerji, %12,8’1 tarim, %12,5’1 endiistriyel
islemler ve %2,9’u atik sektoriinden kaynaklanmistir. Enerji sektorii emisyonlart 1990 yilina
gore %179,8 artmis ve 400,6 milyon ton CO:e olarak ger¢eklesmistir. Endiistriyel islemler
ve lirlin kullanim1 emisyonlar1 1990 yilina kiyasla %208,1 artmasina ragmen, bir 6nceki yila
gore %6,4 azalarak 69,9 milyon ton COze olarak gergeklesmistir. Tarim sektorii emisyonlari
1990 yilina gore %37,9 artmasina karsin, bir 6nceki yila gore %>5,1 azalarak 71,5 milyon ton
COg2e olarak hesaplanmistir. Atik sektorii emisyonlari ise 1990'a kiyasla %57,7 ve bir 6nceki
yila gore %5,5 artarak 16,3 milyon ton CO2e olmustur (TUIK, 2024a). Sektorlere gore sera

gaz1 emisyonlarmin geligimi Sekil 3.15°te yer almaktadir.
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Sekil 3.15. Sektorlere gore sera gazi emisyonlarinin gelisimi (TUIK, 2024a)

Toplam CO2 emisyonlarinin 2022 yilinda %32,6's1 elektrik ve 1s1 iretiminden olmak iizere
%86,6's1 enerji sektoriinden, %13,1'1 endiistriyel islemler ve iiriin kullanim1 sektoriinden,
%0,3"i ise tarim ve atik sektorlerinden kaynaklanmistir. CH4 emisyonlarinin %60,5'1 tarim,
%19,9'u enerji, %19,6's1 atik ve %0,02'si endiistriyel islemler ve iriin kullanimi sektoriinden
olugsmustur. N2O emisyonlarinin ise %77,9'u tarim, %11,2'si enerji, %6,2'si atik ve %4,6's1
da endiistriyel islemler ve iiriin kullanimi sektoriinden kaynaklanmustir (TUIK, 2024a).

Gazlara gore sera gaz1 emisyonlarinin yillar itibartyla gelisimi Sekil 3.16’da yer almaktadir.
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Sekil 3.16. Gazlara gore sera gazi emisyonlarmin gelisimi (TUIK, 2024a)
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2000-2022 yillart arasi sektorlere gore CO2 emisyonlarinin gelisimi Sekil 3.17°de yer
almaktadir (IEA, 2024a). Elektrik ve 1s1 iiretimi sektorii her zaman Tirkiye’nin CO2

emisyonu en yliksek olan sektorii olmustur.
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Sekil 3.17. CO2 emisyonlarinin sektorlere gore gelisimi (IEA, 2024a)

Elektrik iiretiminden kaynaklanan emisyonlar, 2019 ve 2020 yillarinda azalmis, bu diisiis
esas olarak elektrik Uretiminde kullanilan kaynaklarin paylarindaki degisimden
kaynaklanmigtir. 2019 yilinda hidroelektrik santrallerde gerceklesen rekor seviyedeki
iiretim, dogal gaz ve komiir santrallerinin liretim paylarini azaltmis ve emisyonlarda belirgin
bir diisiise neden olmustur. 2020 yilinda ise COVID-19 pandemisi nedeniyle enerji

talebindeki diisiis, emisyonlarin azalmasina katki saglamstir.

Tiirkiye’de, 2021 yilinda 23 milyon hektarlik ormanlik alan 33,9 milyon ton CO2e karbon
tutarak toplam emisyonlarin %6’sin1 dengelemistir. Buna ek olarak, islenmis odun iiriinleri
15,7 milyon ton CO.e karbon tutmus, ancak ayni yil yasanan orman yanginlari1 10 milyon
ton CO:e emisyona neden olmustur. Orman dis1 arazi kullannomindan kaynaklanan
emisyonlar ise 2,4 milyon ton COze olarak hesaplanmistir. Toplamda, AKAKDO sektorii
2021 yilinda 47 milyon ton CO:e karbon tutarak toplam emisyonlar1 %8 oraninda
azaltmistir. Ancak 1990°dan 2021°e kadar AKAKDO sektoriiniin karbon tutma kapasitesi
%29 azalmistir (TUIK, 2023). AKAKDO sektdrii emisyon tutumunun yillar itibariyla
gelisimi Sekil 3.18°de yer almaktadir.
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Sekil 3.18. AKAKDO sektérii emisyon tutumu (TUIK, 2023)

3.4.8. Tiirkiye’nin uyguladig yenilenebilir tesvik mekanizmalari

Tiirkiye, cari acig1 azaltma, enerji arz giivenligini saglama ve sera gazi emisyonlarini
diisiirme hedefleri dogrultusunda yenilenebilir enerji kullanimini artirmak amaciyla ¢esitli

tesvik mekanizmalart gelistirmistir.

4628 sayili Kanun (2001) ile yenilenebilir enerji konusu ilk kez yasal ¢er¢eveye oturtulmus,
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), yenilenebilir ve yerli enerji kaynaklarinin
kullanimini tesvik etmekle gorevlendirilmistir. Ardindan, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kanunu (2005), yenilenebilir enerji yatirnmlarini desteklemek igin tarife garantisi, yerli iiriin
tesviki, arazi tahsisi ve lisanssiz elektrik iiretimi gibi ¢esitli tesvikleri hayata ge¢irmistir. Bu
kapsamda olusturulan Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM), Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kapasitesinde son yillarda 6nemli artiglar

saglamasina katkida bulunmustur.

YEKDEM uygulamalari

YEKDEM, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrige alim garantisi saglayarak
yatirimeilart desteklemeyi amaglamaktadir. 2005-2020 yillar1 arasinda igletmeye giren
tesisler, isletme tarihinden itibaren 10 yil boyunca bu mekanizmadan yararlanmistir. Yerli
tretimi artirmak amaciyla, iretim tesislerinde kullanilan yerli mekanik ve/veya

elektromekanik aksamlar igin ek destekler saglanmistir. Pandemi nedeniyle, ilk YEKDEM
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uygulamasi 2021 yili ortasina kadar uzatilmistir. S6z konusu Kanun kapsaminda 2021 yilina

kadar uygulanan YEKDEM tarife garantileri Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Tirkiye'de 2021 yilina kadar uygulanan tarife garantileri

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Tesis Tipi Uygulanacak Fiyatlar
(ABD Dolar1 cent/kWh)

Hidroelektrik tiretim tesisi 7,3

Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi 7,3

Jeotermal enerjisine dayal: iiretim tesisi 10,5

Biyokiitleye dayali iiretim tesisi (¢op gazi dahil) 13,3

Giines enerjisine dayali {iretim tesisi 13,3

10/5/2019 tarihinden itibaren baglanti anlasmasina ¢agri EPDK tarafindan TL kurus/kWh olarak
mektubu almaya hak kazanilan yenilenebilir enerji ilan edilen kendi abone grubuna ait
kaynaklarina dayali lisanssiz elektrik {iretim faaliyeti perakende tek zamanli aktif enerji bedeli
kapsamindaki tesisler

3453 sayili Cumhurbaskan1 Karar1 (2001) ile 2025 yili sonuna kadar isletmeye girecek
tesisler icin 10 yil siireyle yeni bir tarife garantisi uygulanmaya baslanmistir. Bu donemde
tarife garantileri, onceki uygulamalardan farkli olarak Amerikan dolar1 yerine Tiirk lirasi
cinsinden belirlenmistir. 2023 yilinda ise 7189 sayili Cumhurbaskani Karar1 ile 2030 yil1
sonuna kadar isletmeye girecek santrallere yeni bir alim garantisi diizenlemesi getirilmistir.
Giincellenen YEKDEM fiyatlar1 7189 sayili Cumhurbaskan1 Karari’na gore aylik olarak
hesaplanmakta olup belirlenen taban ve tavan fiyatlar arasinda kalmaktadir (Cizelge 3.5).
Bu diizenleme, jeotermal ve pompaj depolamali hidroelektrik tesisler i¢in 15 yil, diger tesis
tirleri i¢in 10 y1l alim garantisi sunmaktadir. Ayrica, deniz Ustii riizgar enerjisi santralleri,
riizgar veya giines enerjisine entegre elektrik depolama tesisleri, pompaj depolamali
hidroelektrik tesisler ve gelgit enerjisi gibi yeni teknolojiler ilk kez destek kapsamina

alimmastir.
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Cizelge 3.5. Gilincel YEKDEM tarife garantileri

YEKDEM .
Yenilenebilir Enerji Uygulama YEKDEM YEKDI.EM YEKDEM Yerh Ka.t.kl Yerli Katki
Kavnagma Davali Fiyat: (Tiirk Fiyat1 Taban Fiyat1 | Tavan Fiyati Flyat'l (Tirk Uvaulama
ynagina Day y Y9
Uretim Tesis Tipi Lirast Uygulama | (ABD Dolar1 | (ABD Dolar1 Liras1 Siiresi (Yil)
P kuragkwhy | Sresi (YD | centkWh) | cent/kWh) | Kurug/kWh)
Hidroelektrik Rezervuarli 144 10 6,75 8,25 28,8 5
Nehir tipi 135 10 6,3 7,7 28,8 5
o Karasal 106 10 4,95 6,05 28,8 5
Riizgar P
Deniz Ustii 144 10 6,75 8,25 38,45 5
Jeotermal 202 15 9,45 11,55 28,8 5
Cop gazi/atik
iiriinlerin islenmesi 106 10 4,95 6,05 28,8 5
Biyokiitle sonucu elde edilen
Biyometanizasyon 173 10 8,1 9,9 28,8 5
Termal Bertaraf 134,9 10 5,75 8 21,58 5
Giines 106 10 4,95 6,05 28,8 5
Riizgar veya giines enerjisine dayali
liretim tesisi ile biitiinlesik depolama 125 10 5,85 7,15 38,45 10
tesisi
Pompaj depolamali hidroelektrik 202 15 9,45 11,55 38,45 10
Dalga veya akinti enerjisi 135 10 6,3 7,7 38,45 10
YEKA modeli

Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 (YEKA) modeli, biiyilik 6l¢ekli yenilenebilir enerji
yatirimlart i¢in kamu ve hazine tasinmazlari ile 6zel miilkiyette bulunan alanlarin tahsis
edilmesini amacglayan bir mekanizmadir. ETKB tarafindan belirlenen bolgelerde
gerceklestirilen YEKA projeleri, yiiksek teknolojiye sahip ekipmanlarin yerli tiretimini
tesvik etmektedir. Bu modelde, agik eksiltme yontemiyle yapilan ihalelerde yatirimeilar en
diistik fiyat teklifini sunmaktadir. YEKA projelerinde yerlilik oranlari, AR-GE
merkezlerinin kurulmasi ve yerli iretime yonelik hedefler g6z 6niinde bulundurulmaktadir.
Cizelge 3.6°da 2022 yili sonu itibartyla tamamlanan YEKA yarigsmalarina iliskin bilgiler

sunulmaktadir.

Ayrica, Bandirma agiklarinda 1.111 km?, Bozcaada agiklarinda 299 km?, Gelibolu
aciklarinda 75,6 km? ve Karabiga kiyilarinda 410 km? alan deniz iistii riizgar enerjisi santrali
aday YEKA olarak belirlenmis olup bu alanlarda ¢alismalar devam etmektedir (ETKB,
2024e). Bu durum, Tiirkiye’nin halihazirda kurulu herhangi bir offshore riizgar santrali

bulunmamasi sebebiyle 6nemli bir gelisme olarak degerlendirilmektedir.
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Cizelge 3.6. Tamamlanan YEKA yarigsmalari

Thale Y1li Yarisma Adi Icerigi Bolge
2017 YEKA GES-1 Giines Enerjisi (1.000 Konya Karapmar
MWe)
Her biri en az 50 MW Kayseri-Nigde, Sivas, Edirne-
) biiyiikligiinde 6 adet RES Kirklareli-Tekirdag, Ankara-
2017 YEKARES-L ile toplam 1.000 MWe Cankiri-Kirikkale, Bilecik-
kapasite Kiitahya-Eskisehir
250 MWe kapasiteli 4 adet . .
2019 YEKA RES -2 RES toplam 1000 Mwe | Aydin, Mugla, Balikesir,
K . Canakkale
apasite
Her biri 10 MWe, 15 MWe
ve 20 MWe olmak tizere .
2021 YEKA GES -3 toplam 1000 MWe 36 ilde 74 ayr1 yatirimct
kapasiteli mini GES
Her biri 50-100 MWe o .
2022 YEKA GES-4 kapasiteli 15 adet GES g;ﬁﬁ;?a%;':;azhi”'” ve
toplam 1000 MWe kapasite 3
Amasya-Samsun, Batman-Mardin-
Diyarbakir-Sanlurfa, Bingol-
Tunceli, Karaman-Mersin, Siirt-
Sirnak-Hakkari, Yozgat, Ankara-
Her biri 20-80 Mwe Ekisehis Kdtahye, Elfg, Arvin
2022 YEKA RES-3 kapasiteli 20 bolgede toplam | oo utanya, Llazig, Arty
850 MWe kapasite Rize-Trabzon, Bayburt-
P Glimiishane-Giresun, Ordu,
Corum-Kastamonu-Sinop,
Malatya, Sivas, Adiyaman, Bitlis-
Mus, Bartin-Zonguldak-Karabiik,
Tokat, Van

*Farkl1 haber sitelerinden yazar tarafindan derlenmistir.

Lisanssiz elektrik iiretimi

Lisanssiz elektrik tretimi uygulamasi, tiiketicilere lisans alma veya sirket kurma

zorunlulugu olmadan, kendi elektrik ihtiyaclarini karsilayacak sekilde iretim yapma imkani

tanimaktadir. Bu modelin temel amaglar1 arasinda; kiigiik Olgekli iiretim tesislerini

ekonomiye kazandirmak ve elektrik sebekesinde iletim/dagiim maliyetleri ile enerji

kayiplarin1 azaltmak yer almaktadir. Bu uygulama 6zellikle giines enerjisi kurulu giictinde

ve elektrik iretiminde 6nemli artig yasanmasini saglamaistir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimiin ilk kisminda enerji modellemeye iliskin bilgiler sunulmus olup ikinci kisimda

secilen modelleme aracina iliskin literatiirde yer alan ¢aligmalara yer verilmistir.
4.1. Enerji Modelleme

Enerji modelleme, bir iilkenin veya bolgenin enerji arz-talep dengesini, maliyetlerini,
cevresel etkilerini ve enerji ile ilgili diger unsurlarini analiz etmek amaciyla kullanilan
analitik bir yaklagimdir. Bu kapsamda yapilan analizlerde; makroekonomik gostergeler,
niifus projeksiyonlari, enerji emtia fiyatlar1 ve teknolojik gelismeler gibi cesitli bilgi ve
varsayimlar kullanilir. Enerji modelleme, politika yapicilar ve arastirmacilarin enerji
sisteminin gelecekteki yapisin1 6ngérmelerine, enerji sisteminin farkli senaryolar karsisinda
nasil tepki verecegini anlamalarina, uygun enerji yatirimlarimi ve gerekli teknoloji
degisikliklerini planlamalarina yardimci olur. Ayni zamanda, enerji arz giivenligini saglama,
diisiik maliyetli bir iiretim portfoyii olusturma ve emisyon azaltimi gibi stratejik hedeflere

ulagsma hususlarinda uzun vadeli planlama yapilmasini saglar.

Elektrik iiretim teknolojileri, enerji dengesini saglayacak bir iiretim portfoyii olusturmak
amaciyla stratejik olarak planlanir. Bu portfoyiin yapisini, maliyetler, teknik ve ekonomik
kisitlamalar ile politik kararlar etkiler. Santral yatirimlart cogunlukla 6zel sektor tarafindan
gergeklestirilmesine ragmen, enerji karigiminin  planlanmasi devletin stratejik bir
sorumlulugudur. Enerji yatirnmlarinin siireklilik arz etmesi ve siklikla degistirilememesi
nedeniyle uzun vadeli planlama gerektirir. Uretim genisleme planlamasi olarak bilinen bu
stireg, elektrik tiretim maliyetlerini diisiirmeyi, yakit erisimini giivence altina almay1 ve giic
sisteminin teknik gerekliliklerini saglamay1 amaclar. Bu kapsamda devlet, arz giivenligi ve
sebeke glivenilirligini saglayarak sistemin her an giivenli bir sekilde ¢aligmasini garanti eder

(Wierzbowski, Lyzwa ve Musial, 2016).

Enerji sistemlerinin mevcut durum analizleri ve gelecege yonelik senaryolar1 genellikle
enerji sistem modelleri kullanilarak yapilir. Ilk sistematik yaklasimlar 1950'lerde ortaya
konulmustur. Bilgisayar destekli modellemenin 6nem kazanmasiyla birlikte, ilk kayda deger

enerji sistem modelleri 1970'ler ve 1980'lerde gelistirilmistir. O donemde enerji tedariki
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genellikle devlet tekeli altindaydi. Bu nedenle modeller stratejik rezervlerin
degerlendirilmesi ve uzun vadeli planlama gibi amaglara sahipti. 1973 Petrol Krizi ve
1980’lerde enerji piyasalarinin serbestlesmesiyle birlikte ¢evresel kirlilikten iklim koruma
stratejilerinin degerlendirilmesine dogru bir arastirma degisimi yasanmustir. 1997 yilinda
Kyoto Protokolii’niin kabul edilmesiyle sera gazi azaltimi 6ne ¢ikmis ve bu alana odaklanan
ilk modeller gelistirilmistir. Ancak, bu donemde gelistirilen modellerde odak noktas1
genellikle ekonomi, piyasa davranisi, teknolojik konular ve gevre kirliligiydi (Lopion,
Markewitz, Robinius ve Stolten, 2018).

Artan enerji talebini karsilarken sera gazi emisyonlarini azaltarak iklim degisikligiyle
miicadele etmek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretim sistemine daha yiiksek
oranlarda entegre edilmesini zorunlu hale getirmistir (Deng ve Lv, 2020). Giines ve riizgar
gibi diisiik karbonlu kaynaklardan elektrik iiretiminin dogal kaynaklarin mevcudiyetine
bagli olmasi, bu teknolojilerinden saglanan elektrik iiretiminin belirsiz ve kesintili hale

gelmesine sebep olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji karisiminda artan payi, enerji modellemesinde yeni
zorluklar1 beraberinde getirmis, enerji sistem modellerinden beklenen gereksinimler biiyiik

Olciide degismistir (Lopion ve digeleri, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili {iretim yapisi, kisa vadeli arz-talep
dengesizliklerini telafi edebilecek esnek yedek kapasite ihtiyacina sebep olmaktadir. Enerji
sistemlerinde esneklik kavrami, kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretimin sebep
oldugu degisikliklere yanit verme yetenegini ifade etmektedir. Esneklik, elektrik depolama
sistemleri veya elektrik sebekesi gibi araglarla saglanabilir. Elektrik depolama sistemleri,
enerjiyi bir zamandan bagka bir zamana tasiyarak zamansal diizeyde esneklik saglar. Sebeke
genislemesi ise farkli bolgelerdeki elektrik arz ve talebini biiyiik 6l¢ekte dengeledigi igin
mekansal esneklik saglamaktadir. Talep tarafi yonetimi, esnek enerji santralleri ve degisken
yenilenebilir kaynaklardan iiretimin kisitlanmasi diger esneklik araglaridir (Cebulla, Naegler
ve Pohl, 2017).

Paris Anlagmasi'nin iklim hedeflerine ulasmak amaciyla sanayilesmis iilkelerin ulusal sera

gazi stratejileri, enerji sistemlerinin kapsamli bir sekilde yeniden yapilandirilmasini
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icermektedir. Bu hedeflere ulasabilmek i¢in, s6z konusu modellerin 6zel olarak uyarlanmis

¢oziimler sunabilmesi gerekmektedir (Lopion ve digeleri, 2018).

Yeni nesil modelleme siiregleri, esneklik kaynaklarini operasyonel sinirlamalarla birlikte
dikkate alarak degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretiminde dalgalanmalarin
etkisini azaltmaya odaklanmaktadir. Geleneksel planlama modelleri genellikle toplam
sistem maliyetinin en aza indirilmesi gibi tek bir hedefe odaklanirken, yeni nesil modeller
cok boyutlu hedefleri dikkate almaktadir. Bu hedefler arasinda maliyet etkinligi, ¢cevresel
etkiler ve yenilenebilir enerji politikalar1 gibi ¢esitli unsurlar bulunmaktadir (Deng ve Lv,
2020).

4.1.1. Enerji modelleme yaklasimlari

Enerji sistemlerinin modellenmesinde genellikle yukaridan asagiya (top-down), asagidan

yukariya (bottom-up) ve hibrit olmak {izere ii¢ yaklasim kullanilmaktadir.

Yukaridan asagiva modelleme

Enerji sistemini ekonomik bir bakis agisiyla ele alan yukaridan asagiya modelleme
yaklasiminda teknoloji bazinda detaydan ziyade genis Olgekli ekonomik verilere ihtiyag
duyulur. Enerji talebi, ekonomik biiylime ve enerji fiyatlar1 gibi makroekonomik
degiskenlerle modellenir. Bu yontemle, enerji talebinin ekonomik biiylime ve fiyatlar

tizerindeki etkisi ile enerji arzinin ekonomi tlizerindeki etkisi incelenir (van Beeck, 1999).

Asagidan yukariya modelleme

Miihendislik odakli olan asagidan yukariya modelleme yaklasiminda ise enerji lireten ve
tilketen teknolojiler detayl olarak analiz edilir. Enerji talebi sektorel ve teknolojik diizeyde
incelenirken verimlilik, maliyet ve ¢evresel etkiler gibi teknik veriler dikkate alinir (van

Beeck, 1999).
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Hibrit modeller

Yukaridan asagiya modeller ile asagidan yukariya modeller arasindaki sinirlar goriindiigii
kadar net degildir. Son yillarda, tek bir yaklasimin zayifliklarinin {istesinden gelmek
amaciyla her iki yaklagimin da entegre yonlerini iceren ve farkli tipte hibrit modeller ortaya
cikaran daha fazla modelleme galismasi yiiriitilmiistir (Fleiter, Worrell ve Eichhamme,
2011). Hibrit modeller, enerji sektoriiniin hem ekonomik yoniinii hem de teknolojik

detaylarin1 dikkate almaktadir.

Yukaridan asagiya modeller, enerji politikalarinin maliyetlerine dair daha ihtiyath ve
cogunlukla kotiimser bir bakig agisina sahiptir. Ancak, asagidan yukartya modellerin bu
maliyetler konusunda asir1 iyimser oldugu da ileri siiriilebilir. Bu iki yaklagim arasindaki
temel fark, siklikla girdi (digsal) varsayimlarindaki gesitlilige dayandirilir. Asagidan
yukariya modeller enerji ve teknolojiye odaklanirken, tiiketici tercihleri ile olasi gizli
maliyetleri dikkate almaz. Buna karsin, yukaridan asagiya modeller genellikle diisiik karbon
teknolojilerinin gelecekteki maliyetlerini oldugundan fazla tahmin etme egilimindedir. Baz1
modeller, belirli baglamlarda yukaridan asagiya ya da asagidan yukariya kategorilerine dahil
edilebilirken, hibrit modeller bu yaklasimlar arasindaki farkliliklar1 gidermeyi
amaclamaktadir. Diger taraftan, bir model bu ii¢ ana kategoriden herhangi birine tam olarak
uymayabilir ve bu durum “diger” kategorisinin olusmasina yol agabilir (Hall ve Buckley,
2016).

4.1.2. Enerji modelleme metodolojileri

Enerji  modellerinin  gelistirilmesinde  kullanilan temel metodolojiler asagida

acgiklanmaktadir.

Simiilasyon modelleri

Enerji sistemlerinin ayrintili teknolojik tanimlarini igeren ve farkli senaryolarin etkilerini
test edebilen simiilasyon modelleri, genellikle asagidan yukariya modellerdir. Belirli
denklemler ve 6zellikler dogrultusunda enerji sistemlerini simiile ederler (Ringkjob, Haugan

ve Solbrekke, 2018).
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Denge modelleri

Enerji sektoriinii genel ekonomi c¢ergevesinde ele alan denge modelleri, ekonomik
politikalarin genel ekonomi iizerindeki etkilerini degerlendirmektedir. Genel denge
modelleri ekonominin tiimiinii kapsarken, kismi denge modelleri enerji veya elektrik
piyasast gibi spesifik piyasalara odaklanir ve piyasa dengesi saglar (Ringkjeb, Haugan ve
Solbrekke, 2018). Genel denge modelleri yukaridan asagiya modellerdir, ancak bazen belirli
bir noktaya kadar bazi teknoloji agiklamalariyla birlikte hibrit modellerin baz1 6zelliklerini

igerirler (Després, Hadjsaid, Criqui ve Noirot, 2015).

Optimizasyon modelleri

Belirli kisitlamalar altinda enerji ve elektrik sistemlerinin operasyon veya yatirim planlarini
optimize etmeyi amaglayan optimizasyon modelleri ise ¢ogunlukla dogrusal programlama
veya karma tamsayili dogrusal programlama gibi teknikleri kullanarak, arz ve talebi
dengelemeye yonelik modellemeler yapar (Ringkjeb ve digerleri, 2018). Kaynak tahsisi,
kapasite genisletme, yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi konularda ¢6ziim Oneren
optimizasyon modelleri, enerji sistemi i¢in en diisiik maliyetli veya en verimli ¢6ziimii

bulmay1 amaglamaktadir.

Muhasebe modelleri

Muhasebe modelleri, enerji sisteminin temel performans 6zelliklerini tanimlar ve kaynak,
cevre, sosyal maliyet kararlarinin etkilerini incelemeye olanak saglar. Genellikle basit ve

seffaftirlar, piyasa davranisi hakkinda varsayimlar igermezler (Hall ve Buckley, 2016).

Makroekonomik modeller

Bir toplumun tiim ekonomisi ve sektorler arasi etkilesimler {izerine odaklanan
makroekonomik modeller, girdi-¢ikt1 tablolarin1 kullanarak sektorler arasi iliskileri analiz
eder. Enerji modellemesinden ziyade tiim ekonomiye odaklandigi i¢in bazen enerji
modelleri olarak goriilmezler. Dezavantajlari, spesifik teknolojileri temsil etmemesi ve uzun

vadeli beklentilerle ilgili etkileri ele almamasidir (van Beeck, 1999).
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Ekonometrik modeller

Bu modeller, ge¢misteki piyasa davraniglarindan gelece§i tahmin etmek igin istatistiksel
yontemleri kullanir. Bu yontemler, genellikle kisa ve orta vadede emek, sermaye veya diger
girdilerle ilgili tahminlerde bulunur. Enerji-ekonomi etkilesimlerini analiz etmekte sikga
kullanilan bu modellerin dezavantaji, spesifik teknolojileri temsil etmemesi ve yiiksek veri

gereksinimine sahip olmasidir (van Beeck, 1999).

4.1.3. Matematiksel yaklasim

Matematiksel yaklasim, modelde benimsenen temel programlama yaklagimin
tanimlamaktadir. En yaygin yaklagimlar dogrusal, karma tam sayili ve dinamik
programlamadir. Ancak, daha yeni modeller, bulanik mantik ve ajan tabanli programlama
gibi yaklagimlarla da gelistirilmektedir. En iyi sonuca ulagsmak i¢in tek bir modelin birkag

yaklagimi igermesi miimkiindiir (Hall ve Buckley, 2016).

4.1.4. Enerji modelleme araglari

Gelecekteki enerji sistemi tasarimi, uzun vadeli senaryo analizlerine dayali olarak
olusturulmaktadir. Bu durum, uzun vadeli modelleme araglarinin kullanilmasini

gerektirmektedir (Després ve digerleri, 2015).

Enerji sisteminin uzun vadeli modellemesi; enerji arzi, talebi, kaynaklar, emisyonlar,
maliyetler, ilkeler ya da bolgeler arasindaki enerji ticareti gibi bircok degiskeni
kapsamaktadir. Ayrica, kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve depolama
sistemlerinin modele dahil edildigi durumlarda arz ve talep dengesini zaman dilimleri
bazinda degerlendirmek daha dogru bir analiz yapilmasimi saglayacaktir. Modelleme
araglari, enerji sisteminin karmasik yapisini daha kolay anlamayi1 ve analiz etmeyi

saglayarak sistemin uzun vadeli planlamasinda kritik bir rol oynamaktadir.

Lopion ve digerleri (2018), Paris Anlagsmasi’na dayali iklim hedefleri kapsaminda ulusal
olarak bir iilkenin tiim enerji sistemine uygulanabilecek, hiikiimetlerin karar alma stireclerini
destekleyebilecek enerji modelleme araglarimi incelemistir. incelenen 24 enerji modeli;

metodoloji, analitik yaklagim, zaman ufku, doniisiim yolu analizi, mekansal ve zamansal
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¢cozliniirliik, lisans durumu, modelleme dili ve gelistirildikleri bolge ve donem gibi c¢esitli
ozelliklere gore degerlendirilmistir. Bu modellerden literatiirde sik karsilasilan alt1 tanesi
secilerek Cizelge 4.1°de sunulmaktadir. Bununla birlikte, enerji modelleme yazilimlarinin
stirekli gelismekte oldugu ve bu ¢izelgede yer alan 6zelliklerin zamanla degisebilecegi

unutulmamalidir.

Cizelge 4.1. Secilmis enerji modelleme yazilimlarinin 6zellikleri (Lopion ve digerleri, 2018)

EnergyPLAN | LEAP MARKAL TIMES OSEMoSYS PRIMES
Aalborg IAEA ve
Yazar/Kurum | Universitesi SEI IEA-ETSAP IEA-ETSAP UKERC NTUA
ABD/ Birlesik Krallik,
Gelistirildigi Danimarka Isvec Uluslararast Uluslararast Uluslararast Yunanistan
Yer ve Zaman | (2000'ler) (1980'ler) (1980'ler) (2000'ler) (2010'lar) (1990'lar)
Metodoloji Simiilasyon Simiilasyon | Optimizasyon Optimizasyon | Optimizasyon Simiilasyon
Analitik Asagidan Asagidan Asagidan
Yaklasim Yukari Hibrit Asagidan Yukar1 | Yukari Yukari Hibrit
2050'ye
Zaman Ufku 1yl Esnek Esnek Esnek Esnek kadar
Zamansal
Coziiniirliik 1 saat 1yl Esnek Esnek Esnek Syil
Mekansal
Coziiniirlik Esnek Esnek Esnek Esnek Esnek Esnek
Acik kaynak Acik kaynak/ | Acik kaynak/
Lisanslama /erisim Ticari Ticari kaynak kodu erigim Miilkiyet
Yazilim/
Programlama Diger
Dili VBA Diger GAMS GAMS (MathProg) Diger

Her modelin kendine 6zgii gii¢lii ve zayif yonleri bulunmaktadir. Bazi modeller, Paris
Anlagmast’nin iklim hedefleriyle uyumlu enerji politikalar1 gelistirme konusunda yetersiz
kalmakta olup baz1 modeller ise farkli amaglarla tasarlanmistir. Gliniimiizde yeni modelleme
yaklagimlarinda optimizasyon yontemi en yaygin kullanilan tekniktir. Ayrica, zamansal ve
mekansal ¢oziinlirliigiin esnek olmasi, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkilerinin
daha ayrintili incelenmesini saglamaktadir. Ancak, bu durum hesaplama zamanini
artirmaktadir. Enerji sistemi modellerinin zaman ufku sabit veya esnek olabilmektedir.
Ancak, esnek modellere dogru bir egilim mevcuttur. Incelenen modellerde, yaygim olarak
kullanilan programlama veya modelleme dilleri sirasiyla Python, General Algebraic
Modeling System (GAMS) ve Visual Basic for Applications (VBA) olarak tespit edilmistir
(Lopion ve digerleri, 2018).
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Modelleme aracinin secimi

Bu calismada, yenilenebilir enerji teknolojilerinin yiiksek diizeyde entegre edilmesi ve
depolama teknolojilerinin kullanilmasi planlanmaktadir. Elektrik iiretim portfoyiine
eklenecek teknolojilerin en diisiik maliyeti saglamasi amacglandigindan, optimizasyon
metodolojisi uygulayan bir model tercih edilmektedir. Tiirkiye’nin 2053 yili net sifir
emisyon hedefini analiz edebilmek i¢in modelin esnek bir zaman ufkuna sahip olmasi
onemlidir. Talep analizlerinde sektorel ve makroekonomik egilimlerin de dikkate alinmasi,
arz tarafinda ise teknolojik degisikliklerin modele dahil edilmesi amaglanmaktadir. Bu
baglamda, hibrit bir analitik yaklasimm avantaj saglayacagi degerlendirilmektedir.

Zamansal ¢Oziinlirligiin ise yillik olmasi yeterli kabul edilmektedir.

LEAP yazilimi, NEMO ile entegre edildiginde optimizasyon metodolojisini
uygulayabilmekte ve enerji depolama teknolojilerini kapsayabilmektedir. Ayrica, NEMO ile
optimizasyon yapilmadiginda simiilasyon yontemi de kullanilabilir. Farkli senaryolar
olusturulmasina ve senaryolar arasinda karsilastirma yapilmasina imkan tanimaktadir.
Sektorel talep modellemesine izin vermekte ve talep projeksiyonlart modele dissal olarak
eklenebilmektedir. Yukaridan asagiya ve asagidan yukariya modelleme yaklagimlarinin her
ikisi de uygulanabilmektedir. Emisyon azaltimi senaryolari gelistirmeye uygundur. Yillik
bazda farkli zaman dilimlerine ayrilarak analiz yapilabilmektedir. LEAP’in bahsedilen
ozelliklerine ilave olarak esnek yapisi ve baslangi¢ i¢in diislik veri gereksinimi ihtiyact bu

caligma i¢in tercih sebebi yapmustir.

LEAP modelleme araci

LEAP, SEI tarafindan gelistirilen, enerji politikast analizi ve iklim degisikligi
degerlendirmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir modelleme aracidir (Heaps, 2022). LEAP,
diinya capinda 190'dan fazla iilkede binlerce kurulus tarafindan kullanilmaktadir.
Kullanicilar arasinda hiikiimetler, akademik kurumlar, sivil toplum kuruluslari, danismanlik
sirketleri ve enerji hizmet saglayicilar1 bulunmaktadir. Sehirlerden ulusal ve kiiresel diizeyde
calismalara kadar gesitli 8lceklerde kullanilmaktadir. LEAP, ayrica BMIDCS ne rapor veren
birgok iilke tarafindan da kullanilmaktadir. 32 iilke, LEAP'i kullanarak enerji ve emisyon
senaryolar1 olusturmus ve Paris Anlagsmasi'na temel teskil eden NDC’lerini hazirlamistir

(LEAP, 2024).
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LEAP, bir enerji sisteminde enerjinin tliketimi, doniisiimii ve liretimi siireclerini ¢esitli
varsayimlar altinda inceleyen entegre senaryo tabanli bir enerji-¢evre modelleme aracidir.
Temelde bir muhasebe sistemi olarak ¢aligsa da kullanicilar ekonometrik, simiilasyon ve
optimizasyon tabanli modeller olusturabilmektedir. Bu yontemler farkli senaryolarda
birlestirilebilmekte veya ayr1 ayr1 kullanilabilmektedir. Ornegin, bir kullanic1 fiyat, Gayri
Safi Yurt i¢i Hasila (GSYIH) gibi makroekonomik verilere dayali olarak bir sektdrdeki
enerji talebinin yukaridan asagiya projeksiyonlarini olusturabilirken, diger sektorlerde
ayrintili bir asagidan yukariya tahmin olusturabilir. LEAP, hem nihai hem de faydali enerji
talebi analizlerini destekleyerek ulagim ve diger sektorler i¢in ayrintili stok modellemelerini
igerir. Arz tarafinda ise LEAP, kapasite genislemesi i¢in ¢esitli simiilasyon ve optimizasyon
yontemleri sunar. Ayrica, 1000’den fazla enerji teknolojisinin maliyet, performans ve
emisyon faktorlerine dair veriler igeren bir teknoloji ve ¢evre veri tabanina sahiptir ve enerji

sektorii disindaki emisyonlari da hesaplayabilir (LEAP, 2024).

LEAP'in en biiyiik avantajlarindan biri, basit muhasebe ilkelerine dayali modellemeye
olanak tantyan kullanic1 dostu yapisi Ve baslangic icin diisiik veri gereksinimidir. Ileri diizey
kullanicilar, senaryolari ve politika analizlerini daha karmasik hale getirerek gelismis

analizler yapabilirler.

LEAP’in talep modiiliinde; enerji tiiketim verileri, niifus, ekonomik biiylime oranlari gibi
veriler kullanilarak enerji talebi sektorel bazda (konut, sanayi, ulasim, hizmetler, vb.)
modellenerek her bir sektdr bazinda enerji talep projeksiyonlari elde edilebilmektedir. Talep
tahminleri digsal olarak da modele dahil edilebilmektedir. Bu boliimde yer alan enerji
tilkketim tahminleri, doniistim modiiliine girdi olusturmaktadir. Doniisiim modiiliinde, talep
modiiliinde tahmin edilen talebi karsilamak icin gerekli enerjinin iiretim, iletim, dagitim ve
doniisiim siire¢leri modellenmekte ve olusacak emisyonlar hesaplanmaktadir. Enerji
teknolojilerinin {iretim miktarlar1 elde edilmektedir. Kaynaklar modiiliinde ise iiretim,
ithalat, ihracat gibi veriler kullanilarak enerji kaynaklarmin kullanilabilir miktarlar1 elde
edilmektedir. Bir bagka deyisle, bu modiilde doniisiim modiiliinde kullanilacak kaynaklarin
temin edilmesi garanti altina alinmaktadir. Etkiler modiiliinde, emisyon faktorleri ile enerji
uretim/tiiketim verileri kullanilarak talep ve doniisiim siiregleri esnasinda olusan emisyonlar
degerlendirilmektedir. Farkli enerji yollarinin ve politikalarinin ¢evresel sonuglari
degerlendirilerek  olumsuz  ¢evresel etkileri  azaltmaya  yonelik  stratejiler

gelistirilebilmektedir (Heaps, 2022).
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LEAP-NEMO hesaplamalari

LEAP, optimizasyon tabanli modellemeler i¢in SEI tarafindan gelistirilen ve Julia
programlama dili lizerine insa edilen agik kaynak kodlu ve yiiksek performansl bir enerji
sistemi optimizasyon modeli olan NEMO ile entegre ¢alismaktadir. LEAP, NEMO ile
optimizasyon hesaplamalarin1 yonetirken kullanicilarin dogrudan NEMO veri dosyalariyla

etkilesime gegmesine gerek bulunmamakta olup sonuglar LEAP {izerinden sunulmaktadir

(Heaps, 2022).

LEAP, dogrusal programlama ve karma tam sayili dogrusal programlama yontemleriyle
uyumlu olarak tasarlanmistir. NEMO’nun temel amaci, elektrik talebini ve rezerv marjini en
diisiik maliyetle karsilayacak bir iiretim genisleme yolu belirlemektir. Maliyetler, isletme ve
bakim giderleri, sermaye maliyetleri, yakit maliyetleri ve enerji tesislerinin dissal
maliyetlerini kapsar. Model, yakit tedariki, kapasite ve faaliyet kisitlamalarina gore ¢alisir.
Her zaman diliminde, belirlenen talep miktarin1 karsilayacak seviyede yakit tiiketimi
saglanir. Kapasite kisitlamalari, her bir teknolojinin belirli talep segmentlerindeki faaliyet
ithtiyaglarim1 karsilayacak diizeyde olmasini gerektirir. Ayrica, her teknolojinin yillik
iiretimi, o teknolojiye ait yillik kullanilabilirlik limitlerine uygun olmalidir. Elektrik iletim
ve dagitim sebekesinin, talep edilen elektrik miktarini her zaman diliminde yeterli kapasitede

tasiyacagi varsayilmaktadir (Ayuketah, Gyamfi ve Diawu, 2022).

LEAP, elektrik iiretimi gibi tek bir doniisiim sektorii i¢in kismi maliyet optimizasyonunu
destekledigi gibi tiim enerji sisteminin tam maliyet optimizasyonunu da destekler. Tam
maliyet optimizasyonu, tiim doniisiim modiillerini ve segilen talep tarafi kullanim alanlarini
icerebilir. Optimizasyon modeli, sistemdeki tiim siireclerin kapasite genislemesini ve liretim
miktarmni en diisiik maliyetle hesaplar. LEAP'in optimizasyon modellemesi, yalnizca enerji
sektorii i¢in gecerlidir. Enerji sektorii disindaki sektorler igin simiilasyon temelli modelleme

ile enerji sektorii optimizasyonu birlestirilebilir (Heaps, 2022).

LEAP ve NEMO’nun birlikte kullanimi, enerji depolama kapasitesinin i¢sel olarak optimize
edilmesine imkan tanir ve kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ sistemlerine %100
entegrasyonunu saglamak i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir (Handayani, Overland, Suryadi ve
Vakulchuk, 2023).



51

LEAP-NEMO yapisti, sehirlerden bolgesel, ulusal ve kiiresel diizeyde farkli 6l¢eklere kadar
uygulanabilir. LEAP, orta ila uzun vadeli bir modelleme araci olarak tasarlanmig olup
hesaplamalariin ¢ogu yillik bir zaman adiminda gergeklesir ve zaman ufku sonsuza kadar
uzatilabilir. Cogu ¢alismada 20-50 yillik projeksiyon araligi tercih edilmekte olup hem “Cari
Hesaplar” olarak bilinen tarihsel bir donemi hem de ileriye doniik ¢esitli senaryolar1 igerir

(Handayani ve digerleri, 2023).

4.2. Literatiirde Yer Alan Calismalar

4.2.1. Tiirkiye’nin net sifir emisyon hedefine iliskin calismalar

Tiirkiye’nin net sifir emisyon hedefini inceleyen modelleme calismalar1 sinirlidir.

Dénmezgelik, Kogak ve Orkcii (2023), 2053 net sifir emisyon hedefine ulasmak icin
ulastirma sektoriinii, Tirkiye Enerji Modeli'ne dayali olarak tasarlanan Ulastirma Sektorii
Enerji Modeli ile “belirtilen politikalar senaryosu” ve “net sifir emisyon senaryosu” ile

analiz etmistir.

Calikoglu ve Koksal (2023), Tiirkiye kamu elektrik ve 1s1 tiretim sektoriinii net sifir emisyon
hedefine ulagsmak amaciyla LEAP yazilimiyla 2021-2053 yillar1 i¢in incelemistir. Mevcut
plan ve politikalarin devam edecegi varsayimiyla hazirlanan “mevcut durum senaryosu”,
mevcut durum senaryosuna gore elektrik ve 1s1 sektériinde CO2 emisyonlarinda %40
azaltimin saglanacag “azaltim Senaryosu” ve karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin
dahil edildigi “net sifir emisyon senaryosu” olmak tizere {i¢ senaryo ele alinmistir. Sonuglar,
net sifir hedefi i¢in kurulu kapasite, elektrik iiretimi ve yatirim maliyetlerinde 6nemli artis
gerektigini gostermistir. Elde edilen bulgulara gore net sifir hedefine ulasmak igin,
yenilenebilir enerji, niikleer enerjiye dnemli miktarda yatirim yapilmasimin gerektigi ve
karbon yakalama ve depolama 6zelligine sahip santrallerin kurulmasinin 6niinii agmak i¢in

enerji politikalarinda 6nemli degisikliklere ihtiyac oldugu sonucuna ulasilmistir.

Dénmezgelik, Kogak ve Orkcii (2024), tarafindan yapilan bir baska calismada ise
Tiirkiye’nin net sifir emisyon hedefi i¢in karayolu ve demiryolu tagimaciliginin 2025-2050
doneminde mevcut ve uygulanabilir politikalar altinda nasil konumlanabilecegi Tiirkiye i¢in

Enerji Sistem Modeli kullanilarak analiz edilmistir.
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ETKB tarafindan hazirlanan UEP, 2053 net sifir emisyon hedefine ulagsmay1 amaclamakta
ve bu hedef dogrultusunda 2035 yilina kadar enerji sektorii gelisimine dair projeksiyonlar

ile 2053 yilina iliskin 6ngoriiler sunmaktadir (ETKB, 2022).

4.2.2. LEAP ve NEMO’nun birlikte kullanildig1 ¢alismalar

Son yillarda, enerji arzim1 ve talebini tahmin etmek amaciyla LEAP modeli kullanilarak
bir¢ok calisma yiiriitiilmiistiir. LEAP, yaygin olarak kullanilan bir enerji modelleme araci
olmasina karsin LEAP-NEMO’nun entegre kullanimina iliskin hakemli yayinlar nadirdir
(Handayani ve digerleri, 2023). LEAP ve NEMO nun birlikte kullanildigi ¢alismalar agagida

yer almaktadir.

Wambui ve digerleri (2022), Kenya’nin elektrik gelisim yollarini uzun vadeli planlama
perspektifiyle degerlendirmistir. LEAP ve NEMO kullanilarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji depolama sistemleriyle yiiksek entegrasyonu, cevresel digsalliklarin
icsellestirilmesi ve enerji verimliligi senaryolart incelenmis olup yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yiiksek oranda kullanimi ve enerji depolama sistemleriyle %355 oraninda

maliyet tasarrufu saglanabilecegi sonucuna varilmastir.

Ayuketah ve digerleri (2022), Kamerun'un elektrik iiretim sistemi igin LEAP ve NEMO
entegrasyonu ile 2016-2045 yillarina yonelik “mevcut durum senaryosu”, “enerji kayiplar1”,
“talep tarafi enerji verimliligi 6nlemleri” ve “karbondioksit emisyon hedefleri” olmak iizere
dort senaryo gelistirmistir. Bulgular, alternatif senaryolarin kurulu kapasitede %44'e varan
tasarruf sagladigini, bu durumun finansal tasarruflar ve sera gazi emisyonlarindan kaginma

gibi avantajlar sundugunu gostermektedir.

Handayani ve digerleri (2023), Giineydogu Asya Ulkeleri Birligi’nde 2050'ye kadar elektrik
sektoriiniin net sifir emisyon hedefine ulagmasi i¢in izlenebilecek yollari, LEAP kullanarak
analiz etmistir. Referans, yenilenebilir enerji politikas1 ve net sifir emisyon senaryolari
olusturulmus, mevcut politikalar disinda gereken ek 6nlemler degerlendirilmistir. Sonuglar,
birlik tiyesi iilkelerinin yenilenebilir enerji potansiyelini hizla devreye almasi gerektigini
gostermektedir. Net sifir emisyon hedefine ulagsmak icin degigsken yenilenebilir enerji ve

enerji depolama sistemleri anahtar rol oynamaktadir.
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Zhou, Zhuang ve Liu (2023), Cin'deki Yangtze Nehri Deltasi’nin bolgesel olarak karbon
notrliige ulasmasini LEAP-NEMO ile mevcut durum, enerji yogunlugunda azalma, enerji
yapist reformu, gili¢ tedarik teknolojisi inovasyonu ve politika karisimi olmak tizere 5
senaryo (64 alt senaryo) kullanarak degerlendirmistir. 64 alt senaryodan 22'sinde 2060 yilina

kadar karbon nétrliige ulasabilecegi sonucuna ulagilmistir.

4.2.3. Yalmzca LEAP kullanilarak yapilan ¢calismalar

Ozer, Gorgiin ve Incecik (2013), LEAP programini kullanarak 2006 yilin1 baz alip 2030°a
kadar iki farkli senaryo altinda Tiirkiye'nin elektrik sektorii talebini ve emisyon azaltim
potansiyelini analiz etmistir. Baz senaryoda CO2 emisyonlarinin 6nemli 6lgiide artacagi,
azaltim senaryosunda ise elektrikle ilgili CO2 emisyonlarinm yillik %5,8 oraninda artacagi,

buna karsin elektrik tiretiminin yillik %6,6 oraninda artacagi sonucuna ulagilmaistir.

McPherson ve Karney (2014), LEAP platformunu kullanarak Panama'nin elektrik sektoriinii
dort senaryo ile analiz etmistir. ik senaryoda “mevcut durum” son on yildaki iiretim trendini
stirdiiriirken, ti¢ alternatif senaryo belirli hedeflere gore olusturulmustur. Senaryo 1, elektrik
iretiminde yeni teknolojileri icermeksizin iklim degisikligi ile miicadeleyi tesvik
etmektedir. Senaryo 2, kaynak cesitliligini en iist diizeye c¢ikarirken, senaryo 3 kiiresel
1sinma potansiyelini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Her bir senaryo, elektrik iiretim
profilinin bilesimini, sistemin marjinal maliyetini, kiiresel 1sS1nma potansiyelini ve kaynak
cesitliligini analiz etmektedir. Calisma sonucunda, Panama’nin mevcut teknolojiler ve
maliyetlerle siirdiiriilebilir bir elektrik sebekesine ulasabilecegi, ancak kaynak cesitliligi ve

kiiresel 1sinma potansiyeli arasinda bir denge kurulmasi gerektigi tespit edilmistir.

Kumar (2016), LEAP ile 2010'dan 2050'ye kadar iki Giineydogu Asya iilkesi olan
Endonezya ve Tayland'daki enerji karisimindaki yenilenebilir enerji potansiyelini “mevcut
durum senaryosu”, “yenilenebilir senaryosu” ve “yenilenebilir potansiyel senaryosu” olmak
lizere ii¢ senaryo ile analiz etmistir. Simiilasyon sonuglari, yenilenebilir enerjinin tam
potansiyelinin kullanilmasi i¢in 2050 y1lina kadar elektrigin biiyiik bir kisminin yenilenebilir
enerji kaynaklari tarafindan tiretilmesi gerektigini gostermektedir. Bu durumda, Endonezya
ve Tayland’da CO:z emisyonlarinin sirasiyla %81 ve %88 oraninda azaltilabilecegi
ongoriilmiistiir. Ancak, yenilenebilir enerjinin genis Olgekte uygulanmasinin iiretim

maliyetini artiracagi ifade edilmistir.
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Mirjat ve digerleri (2018), LEAP ile Pakistan’in 2015-2050 yillar1 arasindaki enerji arz ve
talep dengesini analiz etmis ve “mevcut durum senaryosu”, “yenilenebilir enerji teknolojileri
senaryosu”, “temiz kOmiir maksimum senaryosu” ve “enerji verimliligi ve koruma
senaryosu” olmak iizere dort senaryo gelistirmistir. Model sonuglar1, Pakistan’in elektrik
talebinin yillik ortalama %8,35 oraninda biiyiiyerek baz yilin 19 kati olan 1.706,3 TWh'ye
ulasacagini ongormektedir. Yenilenebilir enerji teknolojileri senaryosu, baslangigta sermaye

yogun olmasina ragmen siirdiirilebilir elektrik iiretimi i¢in en uygun segenek olarak tespit

edilmistir.

Rivera-Gonzalez, Bolonio, Mazadiego ve Chapi (2019), LEAP ile 2018-2040 yillar
arasinda Ekvador'un elektrik iiretim sistemini degerlendirmis ve ii¢ alternatif senaryo ile
analiz etmistir. Calismanin ana hedefi, mevcut petrol yakitlarina dayal sistemi dogal gaz ve
yenilenebilir enerji (glines, riizgar, biyokiitle ve hidroelektrik) santrallerini igeren
stirdiiriilebilir bir sisteme donistiirmektir. Sonuglar, siirdiriilebilir elektrik tretimi
senaryosunda CO2e emisyonlarin %11,72, iretim maliyetlerinin %9,78 ve petrol

tilketiminin %15,95 oraninda azalabilecegini gostermektedir.

Massaga, Kirkil ve Celebi (2019), Tiirkiye'nin yenilenebilir enerjiye gecis siirecinde 2014
yilin1 baz yil olarak segmis ve “mevcut durum senaryosu”, “enerji tasarrufu senaryosu” ve
“yenilenebilir enerji senaryosu” olmak {izere ii¢ senaryo ile LEAP'te 2040 yilina kadar analiz
etmistir. Enerji tasarrufu senaryosu, enerji verimli cihazlarin kullanimini ve karbon vergisini
icerirken; yenilenebilir enerji senaryosu, elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin payini
miimkiin oldugunca artirmay1 hedeflemektedir. Yenilenebilir enerji senaryosu, maliyet ve

cevresel etki agisindan en uygun enerji politikas1 segenegi olarak dne ¢ikmistir.

Roche ve digerleri (2019), LEAP yazilimini kullanarak elektrifikasyon, talep biiyiimesi ve
iretim ve iletim kapasitesinin gelistirilmesi senaryolariyla Nijerya’nin 2030 yilina kadar
elektrik erisimi, yenilenebilir enerji hedefleri ve elektrik sektoriindeki karbonsuzlagma
hedeflerini karsilamaya yonelik yollar1 analiz etmistir. Tiim senaryolarda karbonsuzlagsma
hedeflerinin asilabilecegi ancak yenilenebilir enerji hedeflerine yalmzca kismen
ulagilabilecegi sonucuna ulasilmig ve fosil yakith iiretimin tiim senaryolarda 6nemli rol

oynadig1 belirtilmistir.
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Malka ve digerleri (2023), Norveg'in enerji talebini COVID-19 pandemisi ve Ukrayna
savaginin etkilerini de dikkate alarak LEAP ile analiz etmistir. Mevcut durum ve azaltim
senaryolar1 altinda yapilan projeksiyonlarda, Norveg¢'in 2030'a kadar %55, 2050'ye kadar
%90-95 emisyon azaltma hedefleri ele alinmistir. Calismanin bulgulari, 2050°de net sifir
hedefine ulagsmanin 6zellikle petrol ve gaz sektoriinde karbon vergisi ve karbon yakalama

ve depolama teknolojisi olmadan miimkiin olmadigin1 gostermistir.
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5. TURKIYE ELEKTRIK SEKTORUNUN MODELLENMESI

Bu calismada, Tiirkiye elektrik sektoriinii analiz etmek i¢cin LEAP-NEMO yazilimlar
entegre bir sekilde kullanilmistir. LEAP yazilimi, belirli bir enerji sistemi modelini dogrudan
saglamak tizere tasarlanmamis olup kullaniciya model ¢ergevesini kendi belirleme esnekligi
sunmaktadir. Calismanin amaci, farkli varsayimlarla olusturulan senaryolar kapsaminda,
elektrik talebini en diisiik maliyetle karsilayacak giic sistemi genisleme modelini
geligtirmektir. Bu dogrultuda her bir senaryoda; teknoloji tiirline goére maksimum ve
minimum kapasite ekleme kisitlari, yillik kapasite limitleri ve emisyon sinirlar1 gibi cesitli

kisitlar uygulanmistir.

Maliyet verileri olarak gecelik sermaye maliyetleri (overnight capital cost), sabit ve degisken
isletme bakim maliyetleri ile yakit maliyetleri kullanilmistir. Elektrik iiretim tesisleri
potansiyel kapasiteleri, kurulu giig, maksimum kullanilabilirlik oranlari, proses
verimlilikleri, teknik Omiir ve yakit bazinda emisyon faktorleri dikkate alinarak

modellenmistir.

Bu ¢alismada NEMO entegrasyonu, elektrik talebini en diisiik maliyetle karsilamak, yillik
maksimum emisyon kisitlarini uygulamak ve enerji depolama segeneklerini modele eklemek
acisindan onemlidir. Modelin bir diger onemli 6zelligi ise yilin 48 zaman dilimine
ayrilmasidir. Bu zaman dilimleri, talep tarafinda sistem ytiik egrisini, arz tarafinda ise giines,
riizgar ve hidroelektrik santrallerin degisken tiretim profillerini dogru bir sekilde temsil

etmek amaciyla kullanilmustir.

Bu boliimde, dncelikle modele girilen veriler agiklanmis, ardindan olusturulan senaryolar

karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.
5.1. Veri Girisi
Calismada kullanilan veriler, kamu kurumlar1 ve uluslararasi kuruluslarin kamuya acik

kaynaklarindan elde edilmistir. Modelin baz y1l1 olarak, veri saglanabilen en giincel y1l olan

2022 belirlenmigtir. 2000-2022 dénemine ait veriler LEAP'e girilmis olup bu verilerin bir
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kism1 projeksiyon olusturmak, bir kismi ise kiyaslama yapmak amaciyla kullanilmistr.

Projeksiyonlar 2023-2053 donemini kapsayacak sekilde hazirlanmistir.

LEAP’in Time-Series Wizard araci kullanilarak c¢esitli tahmin yontemleri uygulanmistir.
Elektrik talebi hesaplamalarinda lineer, iistel (exponential) ve lojistik (logistic) tahmin
yontemleri tercih edilmistir. Belirli donemsel degisiklikleri temsil etmek amaciyla adim
fonksiyonu (step function), interpolasyon (interpolate) ve smooth curve gibi araclardan

yararlanilmistir.

5.1.1. Talep modiilii veri girisi

Nihai elektrik tiiketimi briit elektrik iiretimine ithalatin eklendigi, ihracatin diisiildiigi,
elektrik iletimi ya da dagitimi1 esnasinda meydana gelen kayiplarin dahil edilmedigi yani
dogrudan tiiketicilere ulasan elektrik miktarini1 ifade etmektedir. Bu c¢aligmada talep
tahminleri nihai elektrik tiiketimleri tizerinden yapilmis olup modele girilen veriler Cizelge

5.1’de yer almaktadir. Kayiplar ile ithalat ve ihracat verileri modele ayrica girilmistir.

Cizelge 5.1. Nihai elektrik tiiketiminin sektorlere gore gelisimi (TJ) (IEA, 2024a)

Ticaret ve Tarim,
Sanayi Ulagtirma Konut Kamu Ormancilik Toplam
Hizmetleri  ve Balik¢ilik

2000 165 920 2754 85 996 79 419 11 052 345 141
2001 161 992 2376 84 805 82 429 11530 343132
2002 175 953 2743 84 812 89 442 12 564 365 514
2003 193 309 2 566 90 702 97 567 13 165 397 309
2004 208 951 2631 99 428 105 591 14 021 430 622
2005 218 415 2700 111 365 115 815 14 809 463 104
2006 238 885 2844 124 077 127 249 15 983 509 038
2007 257 220 3365 131 317 140 212 17 930 550 044
2008 261 122 3455 142 502 146 692 20901 574 672
2009 246 614 2001 140 932 150 631 17 559 557 737
2010 278 262 2127 149 076 162 478 20 106 612 049
2011 309 146 2 365 159 375 172 958 18 529 662 373
2012 324 990 2 876 163 349 182 149 21 059 694 423
2013 328 982 2973 161 899 194 659 17 689 706 202
2014 345 038 3297 166 284 206 388 18 582 739 589
2015 362 602 3823 172 443 215762 17 570 772 200
2016 378 575 4161 184 334 229 467 24 501 821 038
2017 407 575 4 490 195 304 252 875 24 472 884 716
2018 411 890 4 860 196 525 271 085 33402 917 762
2019 401 794 5679 202 298 267 316 34 456 911 543
2020 417 779 5168 218 496 248 384 41 579 931 406
2021 479 825 5 655 221 396 260 856 49 579 1017 311

2022 464 549 6 442 222 157 274 717 48 339 1 016 204
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5.1.2. Yiik sekli modiilii veri girisi

2022 yilina ait saatlik elektrik tiiketim verileri EPIAS 1 Seffaflik Platformu'ndan temin
edilmis olup bu veriler kullanilarak yil igerisindeki aylik degisimlerin ve giiniin farkli saat
araliklarindaki tiikketim egilimlerinin (6gleden dnce, 6gleden sonra, aksam, gece) yansitildigi
48 zaman dilimli yillik yiik sekli olusturulmustur. Bu dagilimlar, LEAP modeline yillik sekil
olarak tanimlanmis ve her bir zaman dilimi toplam yillik talebin belirli bir yiizdesini ifade

edecek sekilde modellenmistir. Boylece talep dalgalanmalar1 modelde dikkate alinmistir.

Sekil 5.1’de LEAP’te olusturulan 2022 yili sistem yiik sekli gosterilmekte olup yillik
ortalama yiik faktorii %71,89 olarak hesaplanmistir. Bu oran, yil boyunca sistem
kapasitesinin ortalama %71,89 oraninda kullanildigin1 gostermektedir. Ayrica, ¢aligmada

rezerv marj1 %20 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.1. LEAP’te olusturulan sistem yiik sekli (%)
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5.1.3. Doniisiim modiilii veri girisi

Elektrik tiretimi, maliyetler ve santrallere iliskin tiim teknik veriler bu modiile girilmistir.

Elektrik iletim ve dagitim kayiplari

2000 yilinda %2,6 olan iletim kaybi, 2022 yilinda %]1,7'ye diigmiistiir. Ayn1 donemde,
dagitim kayb1 %16,8'den %7,41'e gerilemistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Tiirkiye elektrik enerjisi iletim ve dagitim kayiplar1 (TEIAS, 2022)

Yillar fletim Kayb1 % Dagitim Kaybi % Toplam Sebeke Kayb1 %
(GWh) (GWh) (GWh)
2000 3182 2,6 20574 16,8 23 756 19,4
2001 3374 2,8 19 954 16,5 23 329 19,3
2002 3441 2,7 20 491 16,1 23932 18,8
2003 3331 2,4 20722 15,2 24 053 17,6
2004 3423 2,4 19 820 13,6 23 243 16,0
2005 3695 2,4 20 349 13,0 24 044 15,4
2006 4544 2,7 19 245 11,3 23 789 14,0
2007 4523 2,5 22 124 12,0 26 647 14,5
2008 4 388 2,3 23 093 12,1 27 482 14,4
2009 3973 2,1 25018 13,4 28 991 15,5
2010 5691 2,8 24 531 12,0 30 222 14,8
2011 4189 1,9 28 180 12,7 32 369 14,6
2012 6 025 2,6 29 632 12,7 35 657 15,3
2013 5639 2,4 31495 13,3 37135 15,7
2014 6271 2,5 31 060 12,6 37 331 15,1
2015 5338 2,1 31190 12,1 36 528 14,2
2016 5608 2,1 30 004 11,2 35612 13,3
2017 5503 1,9 29 156 10,2 34 660 12,1
2018 5120 1,8 26 515 9,1 31 635 10,8
2019 5585 1,9 25700 8,8 31 286 10,7
2020 4 957 1,7 24 411 8,3 29 368 10,0
2021 5 369 1,7 25628 8,0 30997 9,6
2022 5417 1,7 23 650 7,4 29 067 9,1
Kurulu gii¢

2000 yilinda 27,3 GW olan Tiirkiye elektrik kurulu giicii 2022 yilina gelindiginde 103,8
GW’ye ulasmistir (Cizelge 5.3).



Cizelge 5.3. Kaynak bazinda yillar itibariyla elektrik kurulu giicii (MW) (TEIAS, 2022)
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Dogal Gaz Tagkomiirii Linyit Sivi Yakitlar Hidro Riizgar Giines Biyokiitle Jeotermal
2000 7 454 480 6 509 1586 11175 19 24 18
2001 7 609 480 6511 2 000 11673 19 24 18
2002 10158 480 6 503 2 400 12 241 19 28 18
2003 11975 1800 6 439 2733 12 579 19 28 15
2004 13252 1845 6 451 2569 12 645 19 28 15
2005 14245 1986 7131 2 506 12 906 20 35 15
2006 14786 1986 8211 2397 13 063 41 82
2007 15031 1986 8211 2 000 13 395 43 169
2008 15526 1986 8205 1819 13829 364 60 30
2009 16963 2391 8199 1699 14553 792 87 77
2010 18628 3751 8199 1593 15831 1320 107 94
2011 19955 4 351 8199 1300 17137 1729 126 114
2012 20997 4 383 8193 1286 19609 2261 169 162
2013 25191 4 383 8223 616 22289 2760 235 311
2014 26094 6533 8281 595 23643 3630 40 299 405
2015 25489 6 825 8 697 523 25868 4503 249 370 624
2016 26115 8 229 9127 445 26681 5751 833 496 821
2017 27199 9576 9129 380 27273 6516 3421 642 1064
2018 26687 9576 9 456 371 28291 7005 5063 819 1283
2019 26733 9604 9 966 189 28503 7591 5995 1171 1515
2020 26489 9624 9989 189 30984 8832 6667 1503 1613
2021 26400 9 653 9989 135 31493 10607 7816 2051 1676
2022 26136 11033 10 066 135 31572 11396 9425 2355 1691

Tam vk saatleri

Tam yiik saati (full load hours), enerji depolama teknolojileri igin kullanilan bir terimdir ve

depolama siirecinin tam kapasitede (yani tam sarj edilmis olarak) calisabilecegi siireyi ifade

eder. Bu, bataryanin tam sarjli durumdayken maksimum kapasitede enerji saglayabilecegi

slireyi tanimlar (Heaps, 2022). Calismada, (NREL, 2024) veri tabaninda yer alan “Utility-
Scale Battery Storage (6Hr)” teknolojisi esas alinarak modele tam yiik saati 6 olarak

girilmistir.

Santral 6mri

Santral omiirleri, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, niikleer ve hidroelektrik santraller ile

batarya depolama teknolojileri i¢in, modelde tutarlilik saglamak amaciyla, santral tiiriine

gore yillik maliyet verilerinin de modelde dikkate alindigi (NREL, 2024)’ten alinmustir.

Dogal gaz ve komiir santralleri i¢in ise (IEA, 2020) verileri kullanilmistir (Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4. Santral teknik 6miirleri

Santral Tiirii Santral Omrii (Y1)
Riizgar (karasal, offshore, sabit tabanlr) 30
Gilines 30
Hidroelektrik 100
Jeotermal 30
Niikleer 60
Batarya Depolama 30
Biyokiitle 45
Komiir 30
Dogal Gaz 40

Elektrik tGiretimi

2000 y1linda 124,9 TWh olan Tiirkiye briit elektrik tiretimi 2,6 kat artarak 2022 yilinda 328.,4
TWh olarak gerceklesmistir. Kaynak bazinda elektrik iiretiminin yillar itibariyla gelisimi

Cizelge 5.5’te sunulmaktadir.

Cizelge 5.5. Kaynak bazinda yillar itibariyla elektrik iiretimi (TWh) (TEIAS, 2022)

Dogal Gaz Tagkomiiri Linyit Sivi Yakitlar Hidro Riizgar Giines Jeotermal Biyokiitle

2000 46 217 3819 34 367 9311 30879 34 75 220
2001 49549 4 046 34 372 10 366 24010 62 90 230
2002 52497 4093 28 056 10 744 33684 48 105 174
2003 63536 8 663 23590 9196 35330 61 89 116
2004 62242 11 998 22 450 7670 46084 57 93 104
2005 73445 13 246 29 946 5483 39561 59 95 122
2006 80691 14 217 32 433 4340 44244 127 94 154
2007 95025 15136 38 295 6 527 35851 355 156 214
2008 98685 15858 41858 7519 33270 847 162 220
2009 96 095 16 596 39 090 4 804 35958 1495 436 340
2010 98144 19104 35942 2180 51796 20916 668 458
2011 104 048 27 348 38 870 904 52339 4724 694 469
2012 104 499 33324 34689 1639 57865 5861 899 721
2013 105116 33524 30262 1739 59421 7558 1364 1171

2014 120576 39 647 36 615 2145 40645 8520 17 2 364 1433
2015 99219 44 830 31336 2224 67146 11653 194 3425 1758
2016 89 227 53 703 38570 1926 67231 15517 1043 4 819 2372
2017 110490 56 782 40 694 1200 58219 17904 2889 6128 2972
2018 92483 68 162 45 087 329 590938 19949 7800 7431 3623
2019 57288 66 022 46 872 336 88823 21731 9250 8 952 4624
2020 70931 67 874 37 938 323 78094 24828 10950 10028 5737
2021 111181 60 399 42 983 282 55927 31437 13943 10793 7779
2022 75059 68 579 45 140 394 66803 34945 16888 11119 9 453
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Proses verimliligi

Santral tiirlerine gore proses verimlilik degerleri ortalama olarak belirlenmis olup (IEA,

2020) verilerine dayanmaktadir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. Santral tiirii bazinda proses verimliligi (%)

Santral Tiri Proses Verimliligi (%)
Dogal Gaz 59
Taskomiirii 40

Linyit 33
Niikleer 34

Maksimum kullanmilabilirlik

Maksimum kullanilabilirlik, bir enerji santralinin belirli bir donemde tam kapasiteyle
calistiginda ftretebilecegi enerji miktarinin gercekte iiretebilecegi maksimum enerji
miktarina oranidir (Heaps, 2022). Santral tiirii bazinda maksimum kullanilabilirlik verileri

Cizelge 5.7°de yer almaktadir.

Cizelge 5.7. Santral tiirii bazinda maksimum kullanilabilirlik

Santral Tiirti Maksimum Kullanilabilirlik (%)
Dogal Gaz 60
Tagkomiirii 88

Linyit 55
Niikleer 93
SMR 93
Jeotermal 90
Biyokiitle 60
Sabit Tabanli Offshore Riizgar 46
Yizer Offshore Riizgar 48
Hidroelektrik Yillik Sekil
Riizgar Yillik Sekil
Glines Yillik Sekil

Maksimum kullanilabilirlik degerleri, giines, hidroelektrik ve riizgar disindaki yenilenebilir
kaynaklar ile niikleer santraller igin (NREL, 2024)’ten elde edilen santral maliyetleriyle
uyumlu olacak sekilde secilen teknolojilere gore belirlenmistir. Fosil kaynaklar i¢in ise
literatiir ve (TEIAS, 2021) raporundaki veriler dikkate alinarak ortalama degerler

kullanilmastir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogasi geregi iiretim kapasiteleri mevsimsel ve giinliik
olarak biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Bu ¢aligsmada, riizgar, giines ve hidroelektrik
kaynaklarin iiretim profillerini daha dogru bir sekilde modellemek amaciyla y1l 12 aya, her
ay ise gliniin dort saat dilimine (6gleden once, 6gleden sonra, aksam, gece) ayrilarak 48
farkli zaman dilimi igin kullanilabilirlik degerleri olusturulmustur. Bu sekilde, yenilenebilir
enerji tiretiminin kesintili yapisi gz 6niinde bulundurarak elektrik arz-talep dengesinin daha
saglikli bir sekilde yonetilebilmesi amaclanmustir. 2022 yilina iliskin EPIAS Seffaflik
Platformu’ndan elde edilen kaynak bazli “Uzlastirma Esas Veris Miktar1” verileri ve
(TEIAS, 2022) kaynak bazli kurulu giic bilgileri ile kullanilabilirlik yiik sekilleri

olusturulmustur.

Glines santralleri icin 2022 y1l1 ortalama yiik faktorii %21,89 olarak hesaplanmistir. Temmuz
ay1 6gleden sonra zaman diliminde yilin en yiiksek kullanilabilirlik degerine ulagilmistir.
Giines santrallerinin sadece giindiiz saatlerinde iiretim yapabildigi, gece saatlerinde tiretimin
sifira yakin oldugu, 6gle saatlerinde ise kapasitenin en yliksek seviyeye ulastigi, kis
aylarinda kullanilabilirligin azaldig1 ve yaz aylarinda arttig1 Sekil 5.2°den goriilebilmektedir.
Bu durum, giines enerjisinin iiretim kapasitesinin giin i¢indeki aydinlanma siiresine gore

degistigini gostermektedir.

= Yillik Ortalama Yk Faktori

60 === Gece (24-06)

55 = Aksam (18-24)
i «= Ogleden Sonra (12-18)
50 = ) f=== Ogleden Once (6-12)

45
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Ocak $Subat Mart Nisan Haziran Agustos Ekim Kasim

Sekil 5.2. LEAP’te olusturulan giines santralleri i¢in kullanilabilirlik sekli (%)
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Karasal riizgdr santrallerinde kullanilabilirlik, daha ¢ok aylik bazda degisiklik
gostermektedir. Yillik ortalama yiik faktorii %42,33 olarak hesaplanmigtir (Sekil 5.3). Bu
durum, riizgar enerjisinin giines enerjisine kiyasla daha yiiksek kullanilabilirlige sahip

oldugunu gostermektedir.

55 i == Yillik Ortalama Yiik Faktérii
== Gece (24-06)
o~ Aksam (18-24)
f=== Ogleden Sonra (12-8)
=e= Ogleden Once (6-12)

Ocak Subat Mart Nisan Haziran Agustos Ekim Kasim

Sekil 5.3. LEAP’te olusturulan riizgar santralleri igin kullanilabilirlik sekli (%)

2022 yil verilerine gore, hidroelektrik santraller i¢in ortalama yiik faktorii %40,72 olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.4’ten hidroelektrik santrallerin tiretim profilinin mevsimsel kosullara
biiyiik 6lgiide bagimli oldugu goriilmektedir. Ilkbahar aylarinda su kaynaklarinin artistyla
birlikte en yiiksek kullanilabilirlik degerlerine ulagilirken, kis aylarina dogru giderek bir
azalma yaganmaktadir. Bu durum, hidroelektrik santrallerin kulanilabilirliginin giin icindeki
zaman dilimlerinden ziyade mevsimsel olarak su rejimlerinden etkilendigini ortaya

koymaktadir.
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== Yillik Ortalama Yuk Faktoru
== Gece (24-06)

o= Aksam (18-24)
f=== Ogleden Sonra (12-18)
(=== Ogleden Once (6-12)

40

Ocak Subat Mart Nisan Haziran Adustos Ekim Kasim

Sekil 5.4. LEAP’te olusturulan hidroelektrik santraller i¢in kullanilabilirlik sekli (%)

Santral maliyetleri

Santral maliyet verileri i¢in, ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL)
tarafindan yayimlanan Yillik Teknoloji Temel Veri Tabani tercih edilmistir. Maliyetlerin
karsilagtirilabilirligini  saglamak amaciyla, farkli veri kaynaklarinin metodolojik
farkliliklarindan kaynaklanabilecek tutarsizliklari Onlemek adina tek bir veri seti
kullanilmistir. Modelde orta maliyet ve kapasite seviyelerinde bulunan santraller dikkate
alinmigtir. Santrallerin teknoloji tiirlerine gére sermaye, sabit ve degisken maliyet verileri
sirastyla EK-1, EK-2 ve EK-3’te sunulma olup veri tabanindan segilen teknoloji tiirii de
cizelgelerde belirtilmistir. Veri taban1 2022-2050 dénemini kapsadigindan 2050 yil1 sonrasi
veriler 2050 yili1 ile ayn1 kabul edilmistir (NREL, 2024).

Sermaye maliyetlerinin karsilastirilabilir olmasini saglamak amaciyla "gecelik sermaye
maliyetleri" tercih edilmistir. Bu maliyet tiiri, finansman veya faiz maliyetleri igermemekte
olup teorik olarak santrallerin bir gecede insa edildigi varsayimiyla sermaye maliyetlerini

ifade etmektedir.
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Yakit maliyetleri

2019-2020 yillar1 arasinda dogal gaz, ham petrol ve komiir fiyatlarinda bir diisiis
gozlemlenmis ancak 2021’°de bu egilim tersine donmiis ve yakit fiyatlarinda hizli bir artig
yaganmustir. 2022°de Avrupa’da dogal gaz fiyatlar1 %240, komiir fiyatlar1 %141,7 ve ham
petrol fiyatlar1 %42 oraninda yiikselmistir. 2023 ve 2050 yillarina ait ham petrol, dogal gaz
ve buhar komiirii fiyat tahminleri, IEA'nin “Ag¢iklanan Politikalar Senaryosu”ndan alinmis
olup ara yillar igin interpolasyon yontemi kullanilmistir (IEA, 2024c). Linyit fiyatlar1 ithal
komiir fiyatlar ile kiyaslama yapilarak belirlenmistir. 2022 yili niikleer yakit maliyeti ise
(NEI, 2023)’ten temin edilmis olup gelecekte de sabit kalacagi varsayilmistir. Modelde
kullanilan yakat fiyat1 verileri Cizelge 5.8’de yer almaktadir.

Cizelge 5.8. Yakat fiyatlar

2022 2023 2030 2040 2050

Ham Petrol (Dolar/Varil) 98 82 79 77 75
Dogal Gaz (Dolar/MBtu) 32,3 12,1 6,5 7,6 1,7
Buhar Koémiirii (Dolar/ton) 290 129 68 69 64
Linyit (Dolar/ton) 93 43 23 23 21
Niikleer ve SMR (Dolar/MWh) 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4

COy emisyon faktorleri

Tiirkiye’nin Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri, BMIDCS kapsaminda 2006 IPCC
Rehberleri metodolojilerine gore yillik olarak hesaplanmaktadir. Modelde CO2 emisyon
hesaplamalari i¢in Tirkiye'ye 6zgii kaynak bazinda CO; emisyon faktorlerinin ortalama
degerleri kullanilmis olup Cizelge 5.9°da yer almaktadir (TUIK, 2023).
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Cizelge 5.9. Tiirkiye’ye 6zgli CO2 emisyon faktdrleri (ton/TJ)

Taskomiirii Linyit Dogal Gaz Siv1 Yakatlar
2000 95,5 110,1 55,6 77,0
2001 99,3 110,6 55,6 77,0
2002 96,3 111,3 55,6 77,0
2003 100,9 112,0 55,7 77,0
2004 90,3 112,7 55,6 77,0
2005 94,2 113,5 55,6 77,0
2006 88,7 114,2 55,6 77,0
2007 88,5 113,6 55,6 77,0
2008 93,4 112,5 55,6 77,0
2009 96,0 111,4 55,7 77,0
2010 98,6 110,3 55,7 77,0
2011 95,1 109,5 56,3 77,0
2012 96,7 109,3 55,7 77,0
2013 96,2 109,1 55,7 77,0
2014 93,2 107,6 55,7 77,0
2015 92,4 107,6 55,8 77,0
2016 85,3 107,4 55,4 77,0
2017 94,5 107,2 55,6 77,0
2018 93,3 108,9 55,3 77,0
2019 96,9 106,6 53,7 77,0
2020 91,8 104,8 55,7 77,0
2021 93,6 104,1 55,4 77,0
Ortalama 94,1 109,7 55,6 77,0

5.1.4. Kaynaklar modiilii veri girisi

Birincil ve ikincil enerji kaynaklarinin rezerv, ithalat, ihracat verileri bu modiile girilmistir.

Yenilenebilir enerji potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumundan dolayr 6nemli bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore, Tirkiye nin ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi 2741 saat ve ortalama yillik toplam 1smim degeri 1527 kWh/m?
olarak hesaplanmistir (ETKB, 2024d). Bu ¢alismada, giines enerjisi santralleri kurulumu igin
uygun arazilerin yeterli oldugu kabul edilerek Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyelinin

siirsiz oldugu varsayilmistir.

UEP’e gore, Tiirkiye’de hidroelektrik santrallerin kurulu gii¢ kapasitesi maksimum

seviyelere yaklagsmis olup orta ve uzun vadede 35,1 GW kurulu giic degerine ulasmasi
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ongoriilmektedir (ETKB, 2022). Bu nedenle, bu g¢alismada hidroelektrik santrallerin

maksimum kurulu giicii 35,1 GW olarak kabul edilmistir.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA-V1) verilerine gore, 50 metre yiikseklikte
ve yillik ortalama 7,5 m/s iizeri riizgar hizina sahip alanlarda km? basina 5 MW kurulu gii¢
kapasitesiyle riizgar santrali kurulabilecegi varsayimi altinda Tiirkiye’nin toplam riizgar
enerjisi kapasitesinin 47,8 GW olabilecegi belirlenmistir. Bu alan iilke yiiz 6l¢iimiiniin
%1,3"'line denk gelmektedir (ETKB, 2024d).

Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklarinin %78’i Bat1 Anadolu, %9°u i¢ Anadolu, %7’si Marmara
Bolgesi, %5’1 Dogu Anadolu, %]1°1 ise diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal
kaynaklarin %901 diisiik ve orta sicakliklara sahip olup dogrudan uygulamalarda, %10’u ise
elektrik tiretiminde kullanilabilmektedir. Tiirkiye’nin jeotermal elektrik iiretim potansiyeli
ise 4,5 GW olarak tahmin edilmektedir (ETKB, 2024d).

Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi’na (BEPA) gore, Tiirkiye’de toplanabilir biyokiitle
atiklarindan elde edilebilecek ekonomik enerji 3,9 mtep/y1l’dir (ETKB, 2024d).

Diinya Bankas1 tarafindan yapilan bir ¢calismada, Tiirkiye’nin sabit tabanli deniz {istli riizgar
santrali potansiyelinin 12 GW, yiizer deniz istii riizgar santrali potansiyelinin ise 63 GW
oldugu tahmin edilmistir (World Bank, 2020).

KoOmiir

Tiirkiye, diinya komiir rezervlerinin yaklasik %2,1'ine sahip olup linyit rezervleri agisindan
onemli bir konumdadir. Ancak, bu rezervlerin %79'u 2500 kcal/kg altinda 1s1l degere sahip
oldugu i¢in cogunlukla termik santrallerde kullanilmaktadir. Tiirkiye’nin toplam linyit
rezervi 20,53 milyar ton olarak hesaplanmistir. Linyit sahalarinin hizli bir sekilde devreye
alinmasi ve mevcut rezervlere yeni iinitelerin eklenmesiyle komiirden elde edilen elektrik

kurulu giictiniin 20 GW artirtlma potansiyeli bulunmaktadir (MTA, 2024).

Tiirkiye'nin en 0nemli tagkomiirli rezervleri ise Zonguldak havzasinda yer almaktadir.
Yapilan ¢alismalara gore, 1200 metre derinlige kadar belirlenmis toplam jeolojik rezerv

yaklasik 1,51 milyar ton olup bu miktarin %48’i goriiniir rezerv olarak kabul edilmektedir.
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Koklasabilir rezerv orani ise yaklasik %57°dir (TTK, 2024). Linyit ticarete konu edilmedigi
icin tagkomiiri ithalat ihracat verileri kullanilmistir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10. Tirkiye'nin komiir ithalat ve ihracat1 (TJ) (IEA, 2024a)

Yil ithalat Ihracat Yil Ithalat [hracat
2000 381 564 1646 2012 817 279 3463
2001 239 461 1459 2013 734 915 3909
2002 342 761 561 2014 815 093 5546
2003 457 490 712 2015 922 317 7114
2004 468 832 149 2016 985 379 6 570
2005 490 679 - 2017 1042 998 7249
2006 570 005 - 2018 1 024 942 6212
2007 614 594 - 2019 1017 855 6 715
2008 537 867 449 2020 1067 181 9270
2009 562 757 74 2021 1 003 493 12 940
2010 613 536 187 2022 1016 738 23 333
2011 657 406 1983

Dogal gaz

2022 yil itibartyla Tiirkiye'nin iiretilebilir dogal gaz rezervi yaklasik 544 milyar m*’tir.
Karadeniz'de kesfedilen Sakarya sahasimin gelistirilmesiyle bu rezervin daha da artmasi
beklenmektedir (ETKB, 2024d). Tirkiye’nin dogal gaz ithalat ihracat verileri Cizelge
5.11°de yer almaktadir.

Cizelge 5.11. Tirkiye dogal gaz ithalat ve ihracati (TJ) (IEA, 2024a)

Yil Ithalat fhracat Yil Ithalat Thracat
2000 504 554 - 2012 1583121 21231
2001 553 390 - 2013 1560 587 23 507
2002 600 400 - 2014 1698 155 21 807
2003 723593 - 2015 1 669 527 21509
2004 758 756 - 2016 1597 928 23 330
2005 926 688 - 2017 1904 469 21742
2006 1054 176 2018 1733370 23 210
2007 1247 360 1069 2019 1558 490 26 294
2008 1281 664 15 035 2020 1 659 059 19 908
2009 1236 101 24 425 2021 2023725 13198
2010 1311 293 22 361 2022 1884 384 20 044

2011 1512512 24 617
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Elektrik ticareti

2000-2022 elektrik ithalat ve ihracat verileri Cizelge 5.12°de yer almaktadir.

Cizelge 5.12. Elektrik ithalat ve ihracati (GWh) (IEA, 2024a)

Yil Ithalat fhracat Yil Ithalat Thracat
2000 3791 437 2012 5827 2 954
2001 4579 433 2013 7429 1227
2002 3588 435 2014 7953 2 696
2003 1158 588 2015 7 136 3195
2004 463 1144 2016 6 330 1452
2005 636 1798 2017 2728 3303
2006 573 2 236 2018 2 476 3111
2007 864 2422 2019 2211 2788
2008 789 1122 2020 1889 2483
2009 812 1546 2021 2334 4186
2010 1144 1918 2022 6 438 3712
2011 4 556 3645

5.2. Senaryo Tasarimi ve Analizi

Enerji ve ¢evre arastirmalarinda senaryo gelistirme siireci, gelecekteki belirsizlikleri
yonetmek i¢in dngdriiler yapmay1 gerektiren karmasik bir gorevdir. Bu siirecte senaryolar,
tutarli varsayimlar cercevesinde enerji arz ve talebinin gelecekteki olasi egilimlerini
modellemek amaciyla kullanilir. Senaryo analizi ise farkli senaryolarin sonuglar tizerindeki
etkilerini degerlendirmeye odaklanir (Kumar, 2016). Bu boliimde, Tiirkiye elektrik sektorii

icin ¢esitli senaryolar olusturularak elde edilen sonug¢lar analiz edilmistir.

5.2.1. Senaryolarin ortak kabul ve varsayimlari

Olusturulan senaryolarin temel ortak varsayimlari agagida siralanmistir.

e Detayli verinin saglanabildigi en yakin yil olan 2022, modelin baz yili olarak
belirlenmistir.

e Projeksiyonlar 2023-2053 donemi i¢in yapilmistir.

e Yenilenebilir kaynaklara dayali santraller ile niikleer santrallerin iiretim siireglerindeki

emisyon faktorleri sifir kabul edilmistir.
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199 ¢c 2% <6

Sektorel tahmin yapilan senaryolarda sektorler; “sanayi”, “ulastirma”, “konut”, “ticaret
ve kamu hizmetleri (hizmet)” ve “tarim, ormancilik ve balik¢ilik (tarim)” olarak
siiflandirilmstir.

UEP’te, yiiksek ilk yatirim maliyetlerine sahip olmasi1 ve verimlilik degerleri nedeniyle,
karbon yakalama ve depolama teknolojisine sahip komiir ve dogal gaz santralleri i¢in
yatirim karar1 alinmamistir (ETKB, 2022). Hem bu sebepler hem de karbon depolama
siireclerine iliskin belirsizlik nedeniyle bu c¢alismada da bu teknolojilere yer
verilmemistir.

Tiirkiye’nin mevcut iretim portfoylinde bulunmayan; sabit tabanli offshore riizgar
santralleri, yiizer offshore riizgar santralleri, SMR ve batarya depolama sistemleri
calismaya dahil edilmistir.

Tiirkiye’nin NDC’sinde yenilenebilir hedefleri i¢gin UEP’e atifta bulunulmustur
(UNFCCC, 2023). Bu nedenle UEP’te yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin 2025,
2030 ve 2035 yillar1 i¢in dngoriilen kurulu giic degerleri yenilenebilir enerji hedefi olarak
degerlendirilerek ilgili yillarda ulasilmasi hedeflenen “minimum kapasite” seklinde
modele digsal olarak eklenmistir (Cizelge 5.13).

Fosil yakith santraller i¢in yatirim karar1 alinmis ve/veya insasina baglanmis olabilecegi
varsayimiyla yakin tarihli olmas1 sebebiyle UEP’te yalnizca 2025 yili i¢in dngoriilen
kurulu gii¢ degerleri dissal kapasite olarak eklenmistir (Cizelge 5.13).
Tamamlandiginda her bir {initesi 1200 MW kapasiteli 4 {initeye sahip olacak Tiirkiye nin
ilk niikleer santral projesi olan Akkuyu NGS dissal kapasite olarak modele eklenmistir.
Akkuyu NGS’nin ilk reaktorii 2025 yilinda, kalan reaktorleri ise 2028 yilina kadar
tamamen faaliyete gececektir (Iletisim Baskanligi, 2024). UEP’te 2025 yilinda 2400
MW niikleer kapasite ongoriilmesine karsin giincel gelismeler dogrultusunda; 2025,
2026, 2027 ve 2028 yillarinda 1200 MW niikleer kapasite eklenmistir (Cizelge 5.13).
Tiirkiye nin glindeminde bulunan 4x1120 MW kurulu giiciinde Sinop NGS ve 4x1200
MW kurulu giiclinde olabilecegi varsayilan Tekirdag NGS’nin projeksiyon déoneminde
kurulabilecegi varsayilarak maksimum kapasite kisiti olarak modele dahil edilmistir.
Yani Akkuyu NGS ile birlikte projeksiyon doneminde ulagilabilecek maksimum niikleer
(biiyiik) kapasite 14.080 MW olarak belirlenmistir.



Cizelge 5.13. Yillara gore planlanan digsal kapasite (MW)

2022 2025 2026 2027 2028 2030 2035

Giines 11 396 17 900 - - - 32.900 52 900

Riizgar 9425 13 100 - - - 18 100 24 600

Hidro 31572 33 000 - - - 35100 35100

Jeotermal 1691 2011 - - - 2 610 2610

Biyokiitle 2 355 2 355 - - - 2 355 2 355

Offshore Riizgar - - - - - - 5000
Dogal Gaz 26 136 24 200 - - - - -
Taskomiirii 11033 11 033 - - - - -
Linyit 10 066 10 066 - - = = =
S1v1 Yakatlar 135 135 - - - - -
Niikleer - 1200 1200 1200 1200 - -

Bolim 5.1.4°te detayh olarak agiklanan yenilenebilir kaynaklar i¢in miimkiin olan
potansiyel kapasiteler, maksimum kurulu gii¢ sinir1 olarak Cizelge 5.14’te yer aldig

sekilde modele dahil edilmistir.

Cizelge 5.14. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢gin maksimum kurulu gii¢ degerleri

Maksimum Kurulu Giig (MW)

Hidroelektrik 35 100

Karasal Riizgar 48 000

Sabit Tabanli Offshore Riizgar 12 000
Yiizer Offshore Riizgar 63 000
Jeotermal 4500
Biyokiitle 2 500

Giines Sinirsiz

LEAP’te yillik emisyon kisit1 belirlenirken toplam sera gazi emisyonu azaltimi igin bir
secenek bulunmamakta kirletici tiirleri ayr1 olarak secilebilmektedir. Diger taraftan,
Tiirkiye genelinde 1 MWh briit elektrik {iretimi basina ortalama 0,434 ton CO2 ve 0,439
ton COze sera gazi emisyonu olusmaktadir (ETKB, 2024b). Elektrik tiretimi kaynakli
sera gazi emisyonlarinin neredeyse tamamini CO2 emisyonlarinin olusturmasi ve tiim
kirletici tiirleri i¢in ayr1 ayr1 hedef belirlemenin zorlugu nedeniyle senaryolarda emisyon
kisit1 CO2 emisyonlari iizerinden belirlenmistir.

1990-2021 yillart arasinda AKAKDO sektorii yillik ortalama 69,3 milyon ton COze,
emisyon tutumu saglamistir (TUIK, 2023). 2022 yilinda toplam CO2 emisyonlarinin
%86,6's1 enerji sektoriinden kaynaklanmustir (TUIK, 2024a). Bu veriler géz oniinde
bulunduruldugunda, AKAKDO sektoriiniin enerji sektdriinden kaynaklanan CO-

emisyonlarinin nétrlenmesine katkisinin 60 milyon ton CO; olabilecegi varsayilmustir.
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UEP’te elektrik enerjisinin nihai enerji tiiketimindeki payinin 2053 yilinda %55,6'ya
ulagacagi ongoriilmektedir (ETKB, 2022). Bu 6ngérii dogrultusunda, Tiirkiye elektrik
sektoriinii 2053 yilinda net sifira ulastiracak emisyon hedefi 33,4 milyon ton CO> olarak
belirlenmistir.

e Emisyonlarin azaltimi logaritmik fonksiyon kullanilarak belirlenmis olup Sekil 5.5°te
gosterilmektedir. Mevcut durum senaryosu disindaki tiim senaryolarda bu emisyon yolu

kullanilmaistir.
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Sekil 5.5. Tiirkiye elektrik sektoriinde 2023-2053 emisyon azaltim projeksiyonu

e Senaryo bazinda yillar itibartyla 6ngortilen elektrik talebini ve emisyon kisitini saglamak
amaciyla digsal olarak girilen kapasiteler haricindeki kapasite eklemeleri LEAP-NEMO
ile elektrik tiretim modiiliinde en diigiik maliyetli optimizasyon yapilarak hesaplanmstir.

e Maliyet analizinde sonuglar gergek maliyetleri (real cost) yansitmaktadir. Bu ¢alismada,

indirgenmis maliyet sonuclaria yer verilmemistir.

Bu boliimde agiklanan ortak kabuller haricindeki varsayimlar her bir senaryoda ayrica

detaylandirilmigtir.
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5.2.2. Mevcut durum senaryosu

Mevcut durum senaryosu, Tirkiye’nin elektrik talebini kesintisiz ve en uygun maliyetle
karsilamaya yonelik mevcut enerji politikalarin1 temel almaktadir. Net sifir emisyon
hedefine yonelik onlemler veya talep artisina dair 6zel politikalar bu senaryoda dikkate
alinmamis olup daha sinirli bir biiyiime ve teknolojik gelisme 6ngoriilmiistiir. Ortak kabuller
kisminda bahsedilen egilimler ve varsayimlarin 2053 yilina kadar devam edecegi kabuliine

dayanmaktadir.

Talep tahmini

Elektrik talebi, ekonomik biiylime ve niifus artis1 gibi makroekonomik gostergelerden
dogrudan etkilenmektedir. 2022 yilinda Tiirkiye’de kisi basina diisen elektrik tiiketimi 3,55
MWh olarak gergeklesmistir. Bu tiikketim, Avrupa ortalamasi olan 5,74 MWh/kisi
seviyesinin altinda olmakla birlikte, diinya ortalamasi olan 3,43 MWh/kisi ile benzer bir
diizeydedir. Tiirkiye, kisi basina elektrik tiikketiminde Avrupa’da 38. diinyada ise 64.
siradadir (IEA, 2024a).

2023 yilinda Tirkiye'nin niifusu 85,4 milyon olup yillik niifus artis hiz1 2022 yilinda binde
7,1 ve 2023 yilinda binde 1,1 olarak gerceklesmistir (TUIK, 2024b). TUIK in 2018-2080
doénemini kapsayan, mevcut egilimlerin devam edeceginin varsayildigi ana senaryo niifus
projeksiyonuna gore, Tirkiye’nin niifusunun 2053 yilinda 105,6 milyona ulasmasi
beklenmektedir (TUIK, 2018). Niifus artis hiz1 projeksiyon déneminde giderek azalsa da

niifus artiginin enerji talebine etkisinin devam edecegi diistiniilmektedir.

Tiirkiye nin GSYIH’si, 2000 yilinda 273 milyar Amerikan dolar1 iken 2022 yilinda 906
milyar Amerikan dolarina yiikselmis ve yillik ortalama %5,6 biiylime kaydedilmistir (HMB,
2024). Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii'iin (OECD) 2020-2060 dénemi 6ngdriilerine
gore, Tirkiye’nin 2020-2030 déneminde %3,1, 2030-2060 déneminde ise %1,9 oraninda
biiyiimesi beklenmektedir (OECD, 2021). Bu projeksiyon, Tiirkiye ekonomisinin bilyiime

hizinin zamanla yavaslayacagini ancak biiylime egilimini siirdiirecegini géstermektedir.
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UEP’e gore, Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketimi 2020-2053 doéneminde yillik ortalama
%4,5 diizeyinde artis gosterecektir. Raporda, bu artis orani iki donem halinde ele
alimmaktadir. 2020-2035 doneminde yillik ortalama %3,5 artis olacagi, 2035 yil1 sonrasinda
ise net sifir emisyon hedefine ulasilmasi amaciyla elektrik enerjisinin nihai enerji
tiiketimindeki paymnin artmasiyla %5,2 seviyelerine ¢ikacagi ongoriilmektedir (ETKB,

2022).

Diger taraftan, TEIAS 1 2023-2032 donemini kapsayan "10 Yillik Talep Tahminleri
Raporu"na gore, briit elektrik enerjisi tiiketiminin 2032 yilinda diisiik senaryoda yillik
ortalama %2,7 artisla 400,3 TWh'ye, baz senaryoda %3,3 artisla 450,8 TWh'ye ve yiiksek
senaryoda %3,8 artisla 493,7 TWh'ye ulasmas1 beklenmektedir (TEIAS, 2023).

Mevcut durum senaryosunda, TEIAS’1n baz senaryosu esas alinarak 2000-2022 déneminde
%35 yillik artig ortalamasma sahip olan elektrik talebinin 2023-2053 doneminde yillik
ortalama %3,3 oraninda artacagi kabul edilmistir. Bu artis oran1 UEP’in 2035 yilina kadar
artis Ongoriisiine de yakindir. LEAP toplam elektrik talebi lizerinden hesaplamalarini yaptigi
icin bu senaryoda sektorel ayrima gidilmemistir. LEAP’te Growth(3,3%) fonksiyonu ile
yapilan hesaplama sonucunda 2053 yilinda toplam nihai elektrik talebinin 772,3 TWh’ye
ulasacag1 hesaplanmistir. Yillar itibariyla hesaplanan elektrik talebinin gelisimi Sekil 5.6°da

yer almaktadir.
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Sekil 5.6. Mevcut durum senaryosu, nihai elektrik talebi
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Kapasite verileri

Bu senaryoda, mevcut santrallere ek olarak sabit tabanli ve yiizer offshore riizgar santralleri,
SMR ve batarya depolama teknolojisi kapasite hedefi konulmadan modele eklenmistir. Fosil
yakith santraller i¢in de kurulu gii¢ ya da iiretim hedefi belirlenmemis kapasite artirimi

kararlar1 optimizasyon sonuglarina birakilmistir.

Sonuglar

Model sonuglarina gore, Akkuyu NGS’nin devreye alinmasi1 ve UEP teki yenilenebilir enerji
hedeflerinin 2035’¢ kadar modele dahil edilmesi sonucunda, 2041 yilina kadar fosil yakitl
santraller igin kapasite ihtiyaci olusmamistir. Akkuyu NGS diginda niikleer kapasite artist
yasanmamis, 2041 yilindan itibaren toplam 37,9 GW kurulu giicinde dogal gaz santrali
devreye almmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giicteki paymnin hizla
artmasiyla 2038 yili itibariyla batarya depolama teknolojileri devreye girmeye baglamistir.
Sabit tabanli offshore riizgar santrali kapasitesinde, dissal olarak modele eklenen 5 GW
haricinde kapasite eklemesi olmamistir. 2046 y1li sonrasi giines kapasitesi hizla artmis ve
115,7 GW yeni kapasite eklenmistir. Karasal riizgar santralleri 2038 yilinda maksimum
kurulu gii¢ potansiyeline ulagmistir. 2053 yilina gelindiginde kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payimin artmasi nedeniyle toplam kurulu gii¢ 350,2 GW’ye, batarya depolama
kapasitesi 20,5 GW’ye ulagsmustir. Santrallerinin kurulu giicteki payina bakildiginda giines
%48,1, dogal gaz %18, karasal riizgar %14, hidro %10 olarak gerceklesmistir. Yillar
itibartyla santral tiirli bazinda kurulu giic gelisimi Sekil 5.7°de sunulmaktadir. Batarya

depolama kapasitesi de bu gosterim iginde yer almaktadir.
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Sekil 5.7. Mevcut durum senaryosu, kaynak bazinda kurulu giig

Sekil 5.8’den goriilebilecegi lizere elektrik iiretim sonuclar1 da kurulu gii¢ ile paralel bir
sekilde ilerlemistir. 2053 yilinda elektrik iiretiminde gilines %31,9, dogal gaz %18,8, karasal
rizgar %16,9, komiir %14,4 hidro %8,6 ve niikleer %4,5 paya sahip olmustur.
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Sekil 5.8. Mevcut durum senaryosu, kaynak bazinda elektrik tiretimi
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Projeksiyon donemi boyunca toplam yatirim ihtiyact 293,5 milyar Amerikan dolar1 olarak
hesaplanmistir. Yatirim ihtiyacinin oransal dagiliminda en yiiksek pay1 %38,8 ile glines
santralleri, %14,9 ile karasal riizgar, %13,1 dogal gaz, %10,3 niikleer ve %9,4 depolama

teknolojileri almigtir. Sekil 5.9’da yillar itibariyla yatirnm maliyetlerinin gelisimi yer

almaktadir.
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Sekil 5.9. Mevcut durum senaryosu, kaynak bazinda yatirim maliyetleri

Model sonuglarina gore, 2053 yilinda 47,9 milyar Amerikan dolar1 tiretim maliyeti olusacagi
hesaplanmistir. Bu tutarin %49°lik kismi1 sermaye maliyeti, %21,4’{i yakit maliyeti, %22,3’1
sabit isletme bakim maliyeti ve %7,5’i de degisken isletme bakim maliyetinden
olusmaktadir. Uretim maliyetlerinin yillar itibarryla maliyet tiirii bazinda gelisimi Sekil

5.10’da yer almaktadir.
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Sekil 5.10. Mevcut durum senaryosu, maliyet tiirli bazinda tiretim maliyetleri

Uretim maliyetlerinin kaynak bazinda gelisimi ise Sekil 5.11°de yer almaktadir. 2053 yili
iiretim maliyetlerinin %25,3’{i dogal gaz santrallerinden, %19,1’i giines santrallerinden ve

%14,6’s1 hidroelektrik santrallerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.11. Mevcut durum senaryosu, kaynak bazinda iiretim maliyetleri
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Senaryoda herhangi bir emisyon kisiti bulunmamasi sebebiyle 2053 yilinda emisyonlar 176
milyon ton CO: diizeyine ulasmustir. Sekil 5.12°de emisyonlarin yillar itibartyla yakit

bazinda gelisimi sunulmaktadir.

Elektrik iiretimindeki artisa ragmen emisyon seviyesindeki artig sinirli diizeyde kalmstir.
Bu durumun sebebinin; 2035 yilina kadar UEP’te 6ngoriilen yiiksek yenilenebilir kurulu gii¢
kapasitesinin digsal olarak modele dahil edilmesi ve ilerleyen yillarda basta giines olmak
tizere yenilenebilir santrallerin ve depolama teknolojilerinin  maliyetlerinde diisiis

yasanmasindan kaynakli oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.12. Mevcut durum senaryosu, yakit bazinda emisyonlar

5.2.3. Yenilenebilir senaryosu

WEO 2023 “2050’ye kadar net sifir emisyon senaryosu”na gore, diinya toplam enerji
tiketiminde 2022 yilinda %20 olan elektrigin payr 2050 yilinda %53’e ulasacak, tiim
sektorlerde elektrifikasyon artacaktir. Sanayi sektoriinlin enerji tiiketiminde 2022 yilinda
%23 olan elektrigin payr 2050 yilinda %49’a, ulastirma sektdriinde %1°den %51°e,
binalarda %35’ten %70’e ¢ikacaktir (IEA, 2023). UEP’te de 2020 yilinda nihai enerji
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tiketimi i¢inde %21,8’lik orana sahip olan elektrik enerjisinin payinin 2053 yilinda
%S355,6’ya ulasacagina yer verilmistir (ETKB, 2022).

Bu senaryoda, elektrigin tiim sektorlerdeki kullanim ile yenilenebilir kaynaklarin elektrik

iiretimindeki payini artirarak net sifir emisyon hedefine ulasmanin yollar arastirilmaktadir.

Elektrik talebi

Tiirkiye’nin net sifir emisyon hedefi, fosil yakit kullaniminin tiim sektorlerde 6nemli 6lgiide
azaltilmasii gerektirmektedir. Temiz enerji doniisimiiniin hizlanmasiyla birlikte elektrik

enerjisinin nihai enerji tiiketimi i¢indeki payimnin hizla artmasi beklenmektedir.

Bu baglamda, LEAP modeline 2000-2022 yillar1 arasindaki sektor bazli nihai elektrik
tiiketim verileri girilmistir. Modelde, sanayi, konut ve ulastirma sektorlerinin 2053 yilina
kadar olan elektrik talebi iistel biiyiime ile hizmet ve tarim sektorlerinin elektrik talebi ise
lineer biiylime ile tahmin edilmistir. Bu projeksiyonlar, LEAP’te bulunan Time-Series

Wizard araci kullanilarak olusturulmustur.

Bu projeksiyonlarin dayandig: her bir sektore iligkin varsayimlar ve dngoriiler, asagidaki alt

basliklarda agiklanmaktadir.

Sanayi sektorii

On Ikinci Kalkinma Plani’nda, 2022 yilinda tarim, sanayi ve hizmetler sektdrlerinin cari
GSYIH igindeki paylarinin sirastyla %6,5, %26,4 ve %56,6 oldugu, 2019-2022 déneminde
sanayi sektoriiniin GSYIH igerisindeki payinin yillar itibariyla artt1g1, hizmetler sektriiniin
payimin azaldig1r ve sanayi sektoriiniin onlimiizdeki donemde de milli gelir icerisindeki
payinin artis egilimini slirdiireceginin dngdriildiigiinden bahsedilmektedir. Plan, "verimlilik
temelli, sanayi agirlikli, ihracata dayali nitelikli biiylime" hedefini benimsemis ve sanayi
sektoriiniin y1llik ortalama %35,9 biiyiimesiyle Plan donemi sonunda GSYIH i¢indeki paymin
%26,9’a ulagsmasini hedeflemistir (SBB, 2023a).

2022 Ulusal Enerji Denge Tablosu'na gore, Tiirkiye'nin nihai elektrik tiiketiminin %46’s1,

toplam enerji tiiketiminin ise %3 1,31 sanayi sektoriinde gerceklesmistir. Sanayide tiiketilen
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enerjinin yaklasik %29,8°1 elektrikten, %601 fosil yakitlardan ve %10’u diger kaynaklardan
saglanmigtir (ETKB, 2024a). Bu durum, sektdrdeki yiiksek enerji talebini ve fosil yakit

bagimliligini géstermektedir.

Net sifir emisyon hedefi dogrultusunda sanayi sektoriinde fosil yakitlardan temiz enerjiye
gecisin hizlanmasi beklenmektedir. Elektrikli firinlar ve 1s1 pompalar1 gibi teknolojilerin

yayginlagmasiyla sektordeki emisyonlarin azaltilabilecegi ongoriilmektedir.

Sanayi sektoriindeki makroekonomik ongoriiler ile temiz enerji doniisimii gerekliligi
birlikte ele alindiginda ge¢mis donemlerde gozlemlenen elektrik talebi artis hizinin

gelecekte de artarak devam edecegi degerlendirilmistir.

Ulastirma sektorii

Ulastirma sektorti, fosil yakit bagimliligi en yiiksek olan sektdrlerden biri olup
elektrifikasyon potansiyeli de oldukga yiiksektir. Arag sarj altyapisinin gelismesi ve batarya
teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte elektrikli araglarin Oniimiizdeki yillarda hizla
yayginlasmas1 beklendiginden sektorde elektrik tliketiminde belirgin  bir artis

ongoriilmektedir.

Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilen hidrojen ve sentetik metan gibi alternatif
yakitlar, sektorde karbonsuzlastirma hedeflerine ulasmada kritik rol oynayacaktir. Ancak,
bu yakitlarin iretim siireglerinde elektroliz ve karbon yakalama gibi islemler yiiksek
miktarda enerji gerektirdiginden, elektrik talebini Onemli Ol¢lide artirabilecegi

diistiniilmektedir.

Ustel tahmin yontemi, siirekli ve hizlanarak artan bir bilyiime 6ngdriisiine dayandigi igin,
fosil yakitl araglardan elektrikli araglara ge¢is siirecinde elektrik talebinde yasanacak artisi
en uygun yansitacak tahmin yontemi oldugu disiiniilerek ulastirma sektorii icin

uygulanmistir.
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Konut sektorii

Tiirkiye'nin 2022 yili nihai elektrik tiiketiminin %21,7’si, nihai enerji tiikketiminin ise
%22,2’s1 konut sektoriinde gerceklesmistir. Ayrica, konutlarda tiiketilen enerjinin yaklagik
%681 fosil kaynaklardan, %20’si elektrikten saglanmistir (ETKB, 2024a). Bu durum, konut
sektoriinde fosil yakitlardan temiz enerjiye gecis i¢in biiyliik bir potansiyel oldugunu

gostermektedir.

Tirkiye’nin niifusunun projeksiyon doneminde artmaya devam edecegi beklentisi, yeni
konut ingaatlarinin ve mevcut konutlarin enerji tiiketiminin artacagl anlamina gelmektedir.
Bununla birlikte, teknolojik gelismelerin etkisiyle evlerde kullanilan elektrikli cihazlarin
sayisinin artmast, 1sitma ve sogutma sistemlerinde fosil yakitlar yerine elektrik kullaniminin
yayginlagsmasi ve elektrikli araglarin yayginlagmasiyla bu araglarin evlerde sarj edilmesi
hususlarinin  konut sektoriindeki elektrik talebinin hizla artmasmna neden olacagi

degerlendirilmektedir.

Hizmet sektorii

2022 yilinda Tirkiye'de hizmet sektoriinde tiiketilen enerjinin yaklasik %45,2’si fosil
kaynaklardan, %50,7’si ise elektrikten saglanmistir. 2022 yili nihai elektrik tiiketimi
igerisinde hizmet sektdriiniin pay1 %26,9’dur (ETKB, 2024a). Hizmet sektoriiniin GSYIH
igindeki pay1r 2022 yilinda %56,6 iken, On Ikinci Kalkinma Plani’nda bu oranm %57,0
olarak gerceklesmesi beklenmektedir (SBB, 2023a).

Plan’da, yeni projelendirilecek binalarin yenilenebilir enerjiyle desteklenen enerji verimli
yapilardan olusmasi hedeflenmektedir. Konut ve hizmet sektorleri gegmiste benzer egilimler
gostermis olsalar da konut sektoriindeki eski binalarin  enerji  verimliligine
kavusturulmasinin, hizmet sektoriine kiyasla daha yavas gergeklesecegi dngoriilmektedir.
Hizmet sektorii kamu binalarini da kapsamakta olup 04/11/2023 tarihli ve 2023/15 sayili
Cumbhurbaskant Genelgesi ile 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu’na gore enerji
yoneticisi gorevlendirmekle yiikiimlii kamu binalar i¢in belirlenen %15 enerji tasarruf

hedefi, 2030 yilina kadar asgari %30 olacak sekilde gilincellenmistir.
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Hizmet sektoriinde enerji verimliligi stratejilerinin konut sektoriine kiyasla daha hizli ve
etkili bir sekilde uygulanacagi, sektoriin halihazirda elektrik tiikketiminin %50 nin {izerinde
olmas1 ve On lkinci Kalkinma Plani’nda hizmet sektdriiniin GSYIH igindeki payinda
belirgin bir artis 6ngoriilmemesi gibi faktorler birlikte degerlendirildiginde projeksiyon

doneminde hizmet sektoriindeki elektrik talebinin lineer bir artis gosterecegi varsayilmustir.

Tarim sektorii

2022 yilinda tarim sektoriiniin nihai enerji tikketimi, toplam tiiketimin %4,2’sini olusturmus
ve enerji ihtiyacinin %22,8°1 elektrikle karsilanmistir. Sektorde kullanilan enerjinin biiyiik
bir kismi (%64,8) fosil yakitlardan saglanmistir (ETKB, 2024a). Tarim sektorii, enerji
yogunlugu diisiik bir sektdr olmasina ragmen, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar

dogrultusunda enerji talebinde 6nemli dontistimler beklenmektedir.

Modern sulama sistemlerinin yayginlasacagi, giines enerjisinin tarimsal sulamada
kullaniminin artacagi ve elektrikli tarim makinelerinin yayginlagsacagi beklentisiyle tarim

sektoriinde elektrik talebinin lineer bir biiyiime gosterecegi ongoriilmektedir.
Tiim bu varsayimlarla, toplam nihai elektrik talebinin projeksiyon doneminde y1llik ortalama
%4,3 diizeyinde artarak 2053 yilinda 1.099,5 TWh’ye ulasacagi hesaplanmistir. Elektrik

talebinin yillik ortalama biiyiime oranlar1 Cizelge 5.15te yer almaktadir.

Cizelge 5.15. Yenilenebilir senaryosu, elektrik talebinin biiyiime oranlari

Tarihsel Senaryo Toplam
(2000-22) (2023-53) (2000-53)

Sanayi 4,80% 5,00% 5,00%
Konut 4,40% 4,70% 4,80%
Ulastirma 3,90% 4,50% 3,90%
Hizmet 5,80% 2,30% 3,90%
Tarim, Orman, Balik¢ilik 6,90% 2,50% 3,90%
Toplam 5,00% 4,30% 4,70%

Elektrik talebinin sektorel olarak yillar itibariyla gelisimi ise Sekil 5.13°te yer almaktadir.
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Sekil 5.13. Yenilenebilir senaryosu, nihai elektrik talebi

Kapasite verileri

Bu senaryoda ortak varsayimlarin haricinde SMR kurulmayacagi varsayilmis maksimum

kapasite kisit1 sifir olarak belirlenmistir.

Sonuglar

Model sonuglarina gore, Tiirkiye’nin elektrik kurulu giici 2053 yilinda 587,6 GW’ye,
batarya depolama kapasitesi 53,3 GW’ye ulagmaktadir. Riizgar, tiim teknoloji tiirlerinde
maksimum potansiyeliyle devreye girmistir. ilk devreye giren riizgar teknolojisi karasal
olmus, sonrasinda sabit tabanli offshore riizgar santralleri ve yiizer riizgar santralleri devreye
alinmigtir. Toplam kurulu gii¢ icerisinde; yiizer riizgar %10,7, karasal %8,2, sabit tabanlt
riizgar santralleri ise %2 paya ulasmistir. Giines santrallerinin kurulu giigteki pay1 2053
yilinda %59,2’ye ulasmistir. Halihazirda hidroelektrik santrallerin maksimum kurulu gii¢
kapasitesine yakin olmalar1 nedeniyle kurulu giicteki payr zaman i¢inde azalarak %6’ya
kadar diismiistiir. Kesintili yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan gilines ve riizgarin kurulu
giicteki paymnin %80,1’e ulagmasi nedeniyle 2030 yilindan itibaren batarya depolama
teknolojileri modele dahil olmustur. Akkuyu NGS disinda Tirkiye’nin giindeminde olan
niikleer santral projelerinin 2039-2050 doneminde devreye alinmasiyla niikleerin kurulu
glicteki payr 2053 yilinda %2,4’e ulasmistir. Yenilenebilir senaryosunda yillar itibartyla

kurulu gii¢ kapasitesinin gelisimi Sekil 5.14°te yer almaktadir.
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Sekil 5.14. Yenilenebilir senaryosu, kaynak bazinda kurulu gii¢
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Yenilenebilir senaryosu sonuglarina gore, elektrik liretiminin kaynak bazinda yillar i¢inde

gelisimi Sekil 5.15°te yer almaktadir. 2053 yilinda toplam 1.209,6 TWh elektrik {iretimi

gergeklesmis olup giines %46,1, ylizer offshore riizgar %19,4, karasal riizgar %10,9, niikleer

ve dogal gaz %5,7’ser paya sahip olmustur. Komiir santrallerinin pay1 %0,9’a diismiistiir.

Yani, 2053 yili elektrik tiretiminde fosil yakitlar %6,6, niikleer %5,7 ve yenilenebilir

kaynaklar 87,7 paya sahip olmustur.
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Sekil 5.15. Yenilenebilir senaryosu, kaynak bazinda elektrik tiretimi

Model sonuglarina gore, projeksiyon doneminde toplam 705,1 milyar Amerikan dolar
yatirim ihtiyaci olusacagi hesaplanmistir. Yatirimlardan en biiyiik pay1 243,7 milyar TL ile
giines santrali yatirimlarr almaktadir. Giines santrallerini 190,8 milyar Amerikan dolar ile
yiizer offshore riizgar santralleri takip etmektedir. Yatirnm maliyetlerinin kaynak bazinda

yillar itibartyla gelisimi Sekil 5.16°da yer almaktadir.
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Sekil 5.16. Yenilenebilir senaryosu, kaynak bazinda yatirim maliyetleri

2053 yilinda toplam 74,7 milyar Amerikan dolar1 {iretim maliyeti olusacagi hesaplanmigtir.
2023 yilindan 2053 yilina gelindiginde yenilenebilir enerjinin kurulu giicteki ve elektrik
iiretimindeki payinin artmasiyla birlikte, sabit isletme ve bakim maliyeti artmig, hammadde

yakit maliyeti ile degisken isletme ve bakim maliyeti azalis gostermistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Yenilenebilir senaryosu, maliyet tiirii bazinda iiretim maliyetleri
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2053 yilinda giines santralleri %26,3 ile liretim maliyetleri i¢inde en biiyiik paya sahiptir.
%21,6 ile ylizer offshore riizgar santralleri ve %10,5 ile niikleer santraller gilines
santrallerinin ardindan en yiiksek iiretim maliyetine sahip santraller olmustur (Sekil 5.18).
Ancak, bu maliyetlerin yillik toplam maliyet oldugu unutulmamalidir. Uretim miktar:

arttik¢a birim elektrik iiretimi basina diisen maliyet azalacaktir.
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Sekil 5.18. Yenilenebilir senaryosu, kaynak bazinda iiretim maliyetleri

Sekil 5.19’dan da goriilecegi iizere emisyon hedefine ulagsmak amaciyla komiir yakith
santrallerinin sebep oldugu emisyonlarin yillar itibartyla azaldigi, 2053 yilinda sinirh
diizeyde iretim yaptiklar1 goriilmektedir. Bu senaryoda, yenilenebilir enerjinin elektrik
tretimindeki pay1 artirilarak 2053 yili i¢in hedeflenen 33,4 milyon ton CO2 emisyon

degerine ulagilmistir.
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Sekil 5.19. Yenilenebilir senaryosu, yakit bazinda emisyonlar

5.2.4. SMR senaryosu

Tiirkiye'nin 2053 hedefleri dogrultusunda enerji arz giivenligini saglamak ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmi ¢esitlendirmek i¢in SMR teknolojisine yonelme potansiyeli
bulunmaktadir. On ikinci Kalkinma Plani’nin “2053 yilinda Tiirkiye” béliimiinde, “Akkuyu
NGS’ye ilave yeni niikleer santraller ve yerli kiiciik modiiler reaktorlerle (SMR) elektrik
iiretimi artirilarak niikleer enerjinin tilkemizde kullanimi yayginlasacaktir” denilmektedir.
Ayrica, “Arz gilivenligi i¢in ¢ézlim arayislar1” boliimiinde, niikleer enerji yatirimlarina
yonelimlerin yeniden artma egiliminde oldugu, yenilenebilir enerji kaynaklarini niikleer
enerjiyle destekleme politikas1 kapsaminda pek ¢ok iilkenin mevcut santrallerini yeniden
aktiflestirme ve yenilerini insa etme yOniinde kararlar aldigi, mikro, kii¢iik ve yeni nesil

reaktorlerin gelistirilmesinin one ¢iktig1 ifade edilmektedir (SBB, 2023a).

SMR’ler, 300 MW’ye kadar elektrik iiretme kapasitesine sahip, yeni nesil niikleer
reaktorlerdir ve komponentleri fabrikada iiretilip, modiiler sekilde talebe gdére montaj

yapilacak sahalara taginabilen reaktorler olarak tanimlanmaktadir (IEAE , 2020).
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SMR’lerin avantajlar1 arasinda esnek yer secimi imkani, modiiler tasarimlari sayesinde
kurulum ve bakim siire¢lerindeki maliyet avantajlari, farkli enerji kaynaklariyla entegrasyon
kabiliyeti yer almaktadir. Bununla birlikte, diisiik kapasiteleri nedeniyle 6lgek
ekonomilerinden simirli diizeyde faydalanabilmeleri potansiyel bir dezavantaj olarak
degerlendirilmektedir. Ancak, modiiler liretim ve sahada hizli montaj gibi ozellikleri,
maliyet avantaji sunarak biiyiik Olg¢ekli niikleer santrallere kiyasla daha fazla esneklik
saglamaktadir. Ayrica, bir SMR'nin kuruldugu alana sonraki modiillerin eklenebilmesi ve
baglanti maliyetlerinin sabit kalmasi gibi 6zellikleri de dikkat ¢ekicidir. Bununla birlikte,
SMR teknolojisinin dniindeki en biiyiik engeller arasinda ekonomik ve finansal zorluklar yer
almaktadir. Diger biiyiik Ol¢ekli niikleer santraller gibi SMR’ler de yliksek sermaye
maliyetleri gerektirmekte ve ekonomik olarak uygulanabilir olmalar1 i¢in genellikle kamu

destegine ihtiya¢ duymaktadir (Hee, Peremans ve Nimmegeers, 2024).

Bu senaryo, heniiz yeni bir teknoloji olan SMR’lerin Tiirkiye’nin gelecekteki enerji liretim
portfoyline hangi kapasite ve yillarda entegre edilebilecegini degerlendirmeyi

amaclamaktadir.

Talep tahmini
Elektrik talebi igin yenilenebilir enerji senaryosunda kullanilan tahmin verileri esas

alinmistir. Boylece, yenilenebilir enerji ve niikleer enerji ile giiclendirilmis portfoylerin

performanslarinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Kapasite verileri

SMR’lerin ekonomik olarak hangi kapasiteyle entegre edilebilecegini analiz edebilmek i¢in
modelde herhangi bir kapasite kisit1 uygulanmamistir. Teknik kosullar senaryo disinda
tutularak, optimizasyon yontemleriyle bu reaktorlerin hangi yillarda ve ne miktarda yer
alabilecegi incelenmistir. Bir baska deyisle, ekonomik ve sistem gilivenlii acisindan
Tiirkiye’nin gelecekteki enerji portfoyiine SMR’lerin ne dOlgiide entegre edilebilecegi

degerlendirilmistir.
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Sonuglar

SMR senaryosunda kurulu giiciin yillar ve kaynaklar itibariyla gelisimi Sekil 5.20°de yer
almaktadir. Modelleme sonuglarina gore, Tiirkiye nin elektrik kurulu giicii 2053 yilinda 395
GW’ye, batarya depolama kapasitesi 21,8 GW’ye ulasmaktadir. Bu kapasitenin 70,1 GW’lik
kismi SMR’lerden olusmaktadir. SMR’lerin 2039 yilindan itibaren devreye girdigi ve
yliksek kapasiteleriyle enerji sistemine entegre oldugu goriilmektedir. Bu durum, yiizer
offshore riizgar santrallerinin devreye alinmamasina neden olmustur. Buna karsin karasal
riizgar ve sabit tabanli offshore santraller tam kapasitelerine ulasmistir. Biiyiik niikleer
santral olarak sadece modele digsal kapasite olarak eklenen Akkuyu NGS yer almistir.

Ayrica, giines enerjisi kapasitesi 172,3 GW seviyesine ulagmaistir.

2053 yili kurulu giiciiniin dagiliminda; giines enerjisinin %43,6, SMR'lerin %17,7, karasal
riizgar enerjisinin %12,2, dogal gazin %6,1, komiiriin %5,5 ve bliylik niikleer santrallerin

%1,2 oraninda paya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.20. SMR senaryosu, kaynak bazinda kurulu gii¢
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Modelleme sonuglarina gore, 2053 yilinda toplam 1.209,6 TWh elektrik iiretimi
gergeklesmistir. Elektrik {iretiminin kaynak bazinda gelisimi Sekil 5.21'de sunulmaktadir.
SMR'ler, elektrik iiretiminde %44,2 ile en yiiksek paya sahip olup, giines enerjisi %22,9 ve
karasal riizgar enerjisi %12,1 oraninda bir katki saglamistir. Fosil yakitlarin toplam elektrik

iiretimindeki pay1 ise %5,8 olarak hesaplanmistir.

SMR’lerin kurulu giigteki pay1 %17,7 olmasina ragmen elektrik tiretimindeki paylarinin
%44,2’ye ulagsmasi, bu teknolojiye ait yiiksek kapasite faktoriine baglanmaktadir. SMR’ler,
uzun siireli ve siirekli enerji liretimi saglayabilme oOzellikleriyle yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kesintili iiretim kapasitelerine 6nemli bir tamamlayici olmustur.
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Sekil 5.21. SMR senaryosu, kaynak bazinda elektrik iiretimi

Model sonuglarina gore, projeksiyon doneminde toplam 629,5 milyar Amerikan dolar
yatirim ihtiyaci olusacagi hesaplanmistir. Yatirimlardan en biiyiik pay1 306,8 milyar TL ile
SMR yatirimlar1 almaktadir. Giines enerji santralleri i¢in gereken yatirim tutari ise 145,1
milyar Amerikan dolar1 olarak Ongoriilmiistiir. Yatirimlarin teknoloji tiirii bazinda yillar

itibartyla dagilimi Sekil 5.22°de yer almaktadir.
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Sekil 5.22. SMR senaryosu, kaynak bazinda yatirim maliyetleri

2053 yil1i¢in toplam iiretim maliyetinin 73,3 milyar Amerikan dolar1 olacagi hesaplanmuistir.
Yillik maliyetlerin artisinda sabit isletme ve bakim giderleri ile sermaye maliyetlerinin etkisi

biiyiiktiir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23. SMR senaryosu, maliyet tiirii bazinda tiretim maliyetleri
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Uretim maliyetlerinde en biiyiik paya sahip olan teknoloji, %46,1 ile SMR'lerdir. Giines
enerjisi santralleri %15 oran ile ikinci sirada yer almaktadir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24. SMR senaryosu, kaynak bazinda tiretim maliyetleri

SMR senaryosu kapsaminda, niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklariin toplam elektrik
iretimindeki pay1 artirtlarak komiir santrallerinin sebep oldugu emisyonlar 6nemli 6l¢iide
azaltilmistir. Bu politika ile 2053 yili i¢in hedeflenen 33,4 milyon ton CO2 emisyon degerine
ulasilmigtir. SMR'lerin yiiksek kapasite faktorli ve enerji sistemine esnek entegrasyon
ozellikleri, bu teknolojinin emisyon azaltim hedeflerine ulagsmada kritik bir rol oynadigini

gostermektedir. Emisyonlarin yillar i¢indeki yakit bazli gelisimi Sekil 5.25’te sunulmustur.
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Sekil 5.25. SMR senaryosu, yakit bazinda emisyonlar

5.2.5. Verimlilik senaryosu

Bu senaryo, konut sektériinde enerji verimliligi politikalarinin etkin bir sekilde uygulanacagi
ve elektrik iletim ve dagitim kayiplarinin 2035 yilina kadar OECD iilkelerinin ortalama
kayip degeri olan %6’ya (World Bank, 2024) diisecegi varsayimiyla olusturulmustur.

Talep tahmini

Verimlilik senaryosunda, yenilenebilir enerji ve SMR senaryolarindaki talep tahminlerinden
farkl1 olarak, konut sektoriinde enerji verimliligi politikalarinin etkisiyle elektrik talebinin
istel artis yerine lineer bir biiylime gosterecegi varsayilmistir. Diger sektorlerin talep

tahmini varsayimlarinda ise herhangi bir degisiklik yapilmamistir.

Modelleme sonuglarina gore, verimlilik senaryosunda toplam nihai elektrik talebi yillik

ortalama %3,8 oraninda artarak 2053 yilinda 938,1 TWh seviyesine ulagacaktir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26. Verimlilik senaryosu, nihai elektrik talebi

Nihai elektrik talebinin tarihsel ve projeksiyon donemindeki yillik biiylime oranlarina iligkin

veriler Cizelge 5.16’da sunulmaktadir.

Cizelge 5.16. Verimlilik senaryosu, elektrik talebinin yillik ortalama biiyiime oranlari

Tarihsel Senaryo Toplam
(2000-22) (2023-53) (2000-53)

Sanayi 4,80% 5,00% 5,00%
Konut 4,40% 2,10% 3,10%
Ulastirma 3,90% 4,50% 3,90%
Hizmet 5,80% 2,30% 3,90%
Tarim, Orman, Balik¢ilik 6,90% 2,50% 3,90%
Toplam 5,00% 3,80% 4,40%

Kapasite verileri

Bu senaryoda, SMR teknolojilerinin kurulumunun ger¢eklesmeyecegi varsayilmis ve

maksimum kapasite kisit1 sifir olarak belirlenmistir.

Sonugclar

Model sonuglarmma gore, 2053 yilinda Tiirkiye’nin kurulu giicii 433,9 GW’ye, batarya
depolama kapasitesi 32,1 GW’ye ulasmistir. Batarya depolama teknolojileri 2036 yilindan

itibaren devreye girmeye baslamistir.
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2053 yihi itibartyla giines enerjisi santralleri toplam kurulu giiciin %51,6’sin1 olustururken,
ylizer offshore riizgar santralleri %10,2, karasal riizgar %11,3, hidroelektrik %8,3, dogal gaz
%S5,7, komiir %5,1 ve niikleer santraller %3,2 pay almistir. Fosil yakitli santrallerin toplam
kurulu gii¢ i¢indeki payr %10,6’ya gerilemistir. Toplam kurulu giiciin %76’°s1 kesintili
kaynaklardan olusmakta olup yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 toplamda %85,9’a
ulagsmistir. Karasal ve sabit tabanli offshore riizgar santrallerinin projeksiyon donemi
boyunca tamaminin devreye alindigi, niikleer kapasitenin 14,1 GW, yiizer offshore riizgar
kapasitesinin 53,4 GW ve giines enerjisi kapasitesinin ise 218,6 GW oldugu hesaplanmistir
(Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. Verimlilik senaryosu, kaynak bazinda kurulu gii¢

2053 yilinda toplam elektrik iiretimi 998 TWh olarak gerceklesmis, kaynaklarin elektrik
iiretimindeki paylar sirasiyla; giines %35,3, ylizer offshore riizgar %21,7, karasal riizgar
%14,1, niikleer %7,8, dogal gaz %5,1, komiir %]1,7 olmustur. Fosil yakitlarin elektrik
iretimindeki payr %6,8’e diiserken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %385,3’e

cikmustir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28. Verimlilik senaryosu, kaynak bazinda elektrik tiretimi

Projeksiyon dénemi boyunca toplam yatirim ihtiyact 531,6 milyar Amerikan dolar1 olarak
hesaplanmis, en biiyiik yatirim ihtiyaglar1 155,8 milyar Amerikan dolar ile yiizer offshore
riizgar santrallerine, 155,1 milyar Amerikan dolar1 ile giines santrallerine ve 68,2 milyar
Amerikan dolar1 ile niikleer santrallerine olmustur. Yillar itibariyla yatirim maliyetinin

teknoloji bazinda gelisimi Sekil 5.29°da yer almaktadir.



101

(=]

I Linyit
. Karasal Rizgar
250 . Giines
M Hidro
. Jeotermal
_ 200 Niikleer
% . Batarya Depolama
-2 . Sabit Tabanh Offshore Riizgar
= 15.0 . Yiizer Offshore Riizgar
= 1>
£
<
T
-
‘E 100 \l
| | | | I
Q i3
Q Q") Q")

°:"L°>Q>'\
P P K

v "l/ v 03 v 03

Sekil 5.29. Verimlilik senaryosu, kaynak bazinda yatirim maliyetleri

2053 yilinda toplam 59,7 milyar Amerikan dolar liretim maliyeti olusacagi hesaplanmstir.
2023 yilindan 2053 yilina gelindiginde kurulu giigteki artiga bagl olarak sermaye ve sabit
isletme bakim maliyetlerinde artis yasanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu
giicteki payinin yiikselmesiyle hammadde yakit ve degisken isletme bakim maliyetlerinde
diistis gézlenmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30. Verimlilik senaryosu, maliyet tiirii bazinda iiretim maliyetleri

2053 yilinda toplam iiretim maliyetlerinin %22,3°1 yiizer offshore riizgar santrallerinden,
%20,5’1 giines ve %13,3’ii niikleer santrallerden kaynaklanmistir. Uretim maliyetlerinin

yillar itibartyla kaynak tiirii bazinda gelisimi Sekil 5.31°de yer almaktadir.
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Sekil 5.31. Verimlilik senaryosu, kaynak bazinda tiretim maliyetleri
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2053 yilinda komiir yakitli santrallerinin elektrik iiretimindeki payinin %1,7’ye diismesiyle
komiir santrallerinin neden oldugu emisyonlar olduk¢a azalmistir. Sekil 5.32°den de
goriilecegi tlizere verimlilik senaryosunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik

tretimindeki payr artirtlarak 2053 yili i¢in hedeflenen 33,4 milyon ton CO2 emisyon

v

\g) D
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degerine ulagilmistir.

120
10
8
6
4
2
oL PP

®
Sekil 5.32. Verimlilik senaryosu, yakit bazinda emisyonlar
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5.3. Senaryolarin Degerlendirilmesi

Elektrik talebinin senaryolar bazindaki gelisimi Sekil 5.33'te sunulmustur. ilgili béliimlerde
aciklanan varsayimlar dogrultusunda, 2053 yilina iliskin nihai elektrik talebi; mevcut durum
senaryosunda 772,3 TWh, yenilenebilir ve SMR senaryolarinda 1.099,5 TWh, verimlilik
senaryosunda ise 938,1 TWh olarak hesaplanmistir. Diger taraftan, senaryolara iliskin

detayli LEAP sonuglari, EK-4 ile EK-31 arasinda yer alan ¢izelgelerde sunulmustur.
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Sekil 5.33. Senaryo bazinda nihai elektrik talebinin gelisimi

Model sonuglarina gore 2053 yilinda, mevcut durum senaryosunda kurulu gii¢ 350,2 GW,
batarya depolama kapasitesi 20,5 GW; yenilenebilir senaryosunda kurulu gii¢ 587,6 GW,
batarya depolama kapasitesi 53,3 GW; SMR senaryosunda kurulu gii¢c 395 GW, batarya
depolama kapasitesi 21,8 GW,; verimlilik senaryosunda kurulu gii¢ 433,9 GW, batarya
depolama kapasitesi 32,1 GW olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglara goére, mevcut durum
senaryosunda emisyon hedefi bulunmamasi ve elektrik talebinin diger senaryolara gore daha
diistik 6ngoriilmesi nedeniyle en diisiik kurulu gii¢ ihtiyact hesaplanmistir. Yenilenebilir ve
SMR senaryolarinda ayni talep projeksiyonu kullanilmasia ragmen, SMR senaryosunda
toplam kurulu gii¢ ihtiyacinin daha az olmasi, yiiksek kapasite faktdriine sahip SMR’nin
toplam gii¢ iiretimindeki yiiksek payina ve kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
diisik oranda kullanilmasina baglanmaktadir. Verimlilik senaryosunda, yenilenebilir
senaryosuyla benzer varsayimlar kullanilmis olmakla birlikte, daha diisiik talep 6ngoriisii
nedeniyle daha az kurulu giice ihtiya¢ duyulmustur. Tiim senaryolarda yiiksek oranda
kesintili yenilenebilir enerji kullanimi nedeniyle batarya depolama ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Sekil 5.34, senaryolara gore batarya depolama dahil kurulu gii¢ gelisimini

gostermektedir.
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Sekil 5.34. Senaryo bazinda kurulu giiciin geligimi

2053 yilinda toplam elektrik {iretimi mevcut durum senaryosunda 849,6 TWh, verimlilik
senaryosunda 998 TWh, yenilenebilir ve. SMR senaryolarinda 1.209,6 TWh olarak
hesaplanmistir. Elektrik tiretiminde fosil yakitlarin pay1 mevcut durum senaryosunda %33,2,
yenilenebilir senaryosunda %6,6, SMR senaryosunda %5,8 ve verimlilik senaryosunda %6,8
olarak hesaplanmustir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35. Senaryo bazinda elektrik iiretiminin gelisimi
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Projeksiyon donemi boyunca toplam yatirim ihtiyaci; mevcut durum senaryosunda 293,5
milyar Amerikan dolari, yenilenebilir senaryosunda 705,1 milyar Amerikan dolari, SMR
senaryosunda 629,5 milyar Amerikan dolar1 ve verimlilik senaryosunda 531,6 milyar

Amerikan dolar1 olarak hesaplanmustir.

Bu maliyet hesaplamalari, (NREL, 2024) tarafindan saglanan kapsamli veri tabaninda yer
alan teknolojiler igerisinden her bir santral tiirii i¢in orta maliyetli teknolojiler esas alinarak
yapilmistir. Bu baglamda, farkli teknoloji se¢imlerinin toplam yatirim maliyetleri tizerinde
onemli olgiide etkili olabilecegi gbz oniinde bulundurulmalidir. Modelde kullanilan maliyet
verileri, tim projeksiyon donemi boyunca ayni varsayimlara dayandigi i¢in senaryolar arasi
karsilastirma agisindan Onem tasidigi degerlendirilmektedir. Sekil 5.36’da yatirim

maliyetlerinin yillar itibariyla gelisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.36. Senaryo bazinda yatirim maliyetlerinin gelisimi

Model sonuglarina gore 2053 yilinda; mevcut durum senaryosunda 47,9 milyar Amerikan
dolari, yenilenebilir senaryosunda 74,7 milyar Amerikan dolari, SMR senaryosunda 73,3
milyar Amerikan dolar1 ve verimlilik senaryosunda 59,7 milyar Amerikan dolar iiretim
maliyeti olusacaktir. Sekil 5.37°de senaryo bazinda iiretim maliyetlerinin gelisimi yer

almaktadir.
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Sekil 5.37. Senaryo bazinda iiretim maliyetlerinin gelisimi

Yenilenebilir, SMR ve verimlilik senaryolar1, 2053 yilina kadar 33,4 milyon ton CO:’ye
ulagmay1 amaglayan ayni emisyon yolunu takip etmektedir. Bu nedenle, Sekil 5.38’de bu tii¢
senaryo i¢in ayni emisyon degerleri goriilmektedir. Mevcut durum senaryosunda ise
herhangi bir emisyon hedefi bulunmadigindan, 2053 yilinda 176 milyon ton CO. emisyon

olusacagi hesaplanmustir.
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Sekil 5.38. Senaryo bazinda emisyonlarin gelisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji sektorii Tiirkiye’nin toplam CO: emisyonlarinin %86,6’sin1 olusturmakta olup bu
emisyonlarin yaklasik iicte biri elektrik sektdriinden kaynaklanmaktadir (TUIK, 2024a).
UEP’te, nihai enerji tiikketimi icerisinde 2020 yilinda %21,8 olan elektrik enerjisinin payinin
2053 yilinda %55,6’ya ulasacagi ongoriillmektedir (ETKB, 2022). Bu 6ngorii, kiiresel enerji
tilkketiminde 2022 yilinda %20 olan elektrigin payinin 2050 yilinda %53’e ulasacagini ve
elektrifikasyonun tiim sektorlerde artacagini ortaya koyan WEO 2023 “2050’ye kadar net
sifir emisyon” senaryosu ile paralellik gostermektedir (IEA, 2023).

Bu veriler ve oOngoriiler dogrultusunda, Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefine
ulagabilmesi i¢in elektrik sektoriiniin oncelikli 6neme sahip oldugu motivasyonu ile yola
c¢ikilan bu ¢alismada, Tiirkiye elektrik sektorii, LEAP-NEMO yazilimlarinin entegrasyonu
ile 2023-2053 donemi i¢in arz ve talep agisindan analiz edilmis ve bu hedef dogrultusunda
alternatif senaryolar gelistirilmistir. Her bir senaryo elektrik talebi, ilave kapasite ihtiyaci,
elektrik tiretimi, tGiretim maliyeti, yatirim ihtiyaci ve emisyonlar agisindan karsilagtirilarak
Tiirkiye’nin net sifir hedefine en diisiik maliyetle ulasabilmesi i¢in alternatif yollar

degerlendirilmistir.

YEKDEM, YEKA ve lisanssiz santral tesvikleri ile Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kurulu
giiciinde son yillarda 6nemli artiglar yasanmistir. Bu ¢alismanin temel hedeflerinden biri de
Tiirkiye’ nin tiretim portfoyiinde bulunmayan yeni teknolojilerin mevcut teknolojilerle ne
sekilde entegre edilebilecegini arastirarak net sifir emisyon hedefine ulasilmasina katki

saglamaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogasi geregi tiretim kapasitelerinin mevsimsel ve giinliik
olarak degistigi bilinmektedir. Bu calismada, riizgar, giines ve hidroelektrik kaynaklarin
iiretim profillerini daha gercgekci bir sekilde modellemek amaciyla, baz yil olarak belirlenen
2022 il verileri kullanilarak yil 12 aya, her ay ise giiniin dort saat dilimine (6gleden 6nce,
Ogleden sonra, aksam, gece) ayrimustir. Boylelikle 48 farkli zaman dilimi igin
kullanilabilirlik degerleri hesaplanmis, yenilenebilir enerji kaynaklarinin  dénemsel

degisimlerinin elektrik tiretimi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Yapilan analizler

sonucunda, giines santrallerinin 2022 yili ortalama yiik faktori %21,89, karasal riizgar
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santrallerinin %42,33 ve hidroelektrik santrallerin %40,72 olarak bulunmustur. Giines
santrallerinin sadece giindiiz saatlerinde iiretim yapabildigi, gece saatlerinde iiretiminin
sifira yakin oldugu, 6gle saatlerinde ise kapasitenin en yliksek seviyeye ulastigr ve kis
aylarinda kullanilabilirligin azaldig1 tespit edilmistir. Karasal rilizgar santrallerin
kullanilabilirlik degerlerinde aylara goére dalgalanmalar oldugu go6zlemlenmistir.
Hidroelektrik santrallerin iiretim profilinin giiniin saatlerinden ziyade mevsimsel
kosullardan etkilendigi, ilkbahar aylarinda en yiiksek kullanilabilirlik degerine ulasildigi, kis

aylarina dogru ise bu degerin gittik¢e diistiigii gorilmiistiir.

Bu analizler, yenilenebilir kaynaklarin elektrik tiretim sistemine yiiksek oranda dahil
edilmesi durumunda, saatlik ve mevsimsel arz ve talep dengesizliklerini telafi etmek i¢in
esnek yedek kapasite ihtiyacinin artacagini gostermektedir. Literatiirde tartisildigi lizere, bu
esneklik ihtiyact enerji depolama sistemleri, talep yonetimi ve yiiksek kapasite faktoriine

sahip niikleer, komiir ve dogal gaz gibi santrallerle karsilanabilir.

Bu kapsamda, senaryolar bu eksende sekillendirilmis olup elektrik sistemine esneklik katma
ve yeni teknolojileri entegre etme odak noktasiyla belirlenmistir. Mevcut durum,
yenilenebilir, SMR ve verimlilik olmak {izere dort senaryo olusturulmustur. Tim
senaryolara depolama sistemleri dahil edilmis, Tiirkiye nin teknoloji ¢esitliligini artirmak
amaciyla karasal riizgar santrallerine ek olarak heniiz Tirkiye’nin mevcut sisteminde
bulunmayan sabit tabanli offshore ve yiizer offshore olmak iizere iki yeni riizgar santrali
teknolojisi senaryolara eklenmistir. Biiylik niikleer santrallerin yiiksek maliyeti ve
kurulumunun zorlugu nedeniyle, Tiirkiye'nin enerji portfGyiinde gelecekte iistlenebilecegi
rol ve saglayabilecegi katkilar1 aragtirmak amaciyla heniiz gelisim asamasinda olan SMR
teknolojileri de caligma kapsamina alinmistir. Literatiirde Tirkiye’nin net sifir emisyon
hedefine yonelik sinirh sayida ¢alisma bulunmakla birlikte bu yonleriyle bu galisma

literatiirdeki diger arastirmalardan farklilagmaktadir.

Calismanin 6ne ¢ikan bulgular su sekildedir:

e Mevcut durum senaryosunda, Tirkiye’nin mevcut politikalarinin devam etmesi
durumunda, 2053 yil1 itibartyla emisyonlarin 176 milyon ton CO: seviyesine ulasacagi
hesaplanmistir. Emisyon artisinin, 2035 yilina kadar yenilenebilir enerji kapasitelerinin

UEP dogrultusunda artirilmasi ve ilerleyen yillarda yenilenebilir kurulum maliyetlerinde
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yasanan diisiis sayesinde sinirl kaldig1 degerlendirilmektedir. Ancak, bu senaryoda net
sifir emisyon hedefi bulunmadigindan, Tiirkiye’nin iklim hedefleri agisindan yetersiz
kalmakla birlikte arz giivenligi agisindan siirdiiriilebilir bir enerji yapist sunmaktadir. Bu
durum, yenilenebilir enerjiye yonelik artan yatirimlarin fosil yakit bagimliligini azaltma
konusunda belirli diizeyde katki sagladigin1 ancak tek basina yeterli olmadigini
gostermektedir.

Yenilenebilir senaryosunda elektrik tretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarimin
%87,7’lik paya ulagmasi, fosil yakit kullanimmin asgari diizeye indirilerek net sifir
emisyon hedefine ulasilabilecegini gostermektedir. Bu senaryoda, yiiksek batarya
depolama kapasitesi sayesinde yenilenebilir kaynaklarin kesintili tiretim yapisi
dengelenmistir. Enerji depolama, 6zellikle glines enerjisi tiretiminin mevcut olmadigi
saatlerde olusan talebi karsilamak i¢in biiylikk Oneme sahiptir. Yenilenebilir enerji
teknolojilerinin yayginlastirilmasi, temiz elektrik tretimi ve ithalat bagimliliginin
azaltilmasi agisindan 6nem arz etmekle birlikte senaryolar arasinda en yiiksek kurulu gii¢
ve yatirim ihtiyact gerektiren senaryo olmasi nedeniyle, finansman ihtiyacinin
yatirnmeilar ve politika yapicilar acgisindan  bir  zorluk  olusturabilecegi
degerlendirilmektedir.

SMR senaryosunda, emisyon agisindan temiz bir enerji kaynagi olan SMR’lerin
optimizasyon sonuglarina gore elektrik tliretiminde %44,4’e ulasan payi, niikleer
enerjinin yiiksek kapasite faktoriine sahip olmasi nedeniyle arz giivenligini saglama ve
yenilenebilir kaynaklarin kesintili tiretim yapisint dengeleme potansiyelini ortaya
koymaktadir. Model sonuglari, ekonomik ag¢idan SMR teknolojisinin orta vadede
Tiirkiye nin enerji arz glivenligini saglamada dnemli rol oynayabilecegini gostermistir.
Ancak, heniiz gelisim asamasinda olan bu teknolojinin teknik kurulu gii¢ potansiyeli,
cevresel risk ve giivenlik konularmin detayli bir sekilde incelenmesinin gerektigi
degerlendirilmektedir.

Verimlilik senaryosu, talep yonetimi ve verimlilik politikalarinin Snemini ortaya
koymaktadir. 2053 yilinda elektrik talebinin yenilenebilir senaryosuna gore %17,2
oraninda azaltilmast durumunda, 173,5 milyar Amerikan dolar1 daha diisiik bir yatirim
ihtiyact olusacagi hesaplanmistir. Yenilenebilir senaryosuna gore 163,7 GW daha az
kurulu gii¢ ve 25,2 GW daha az batarya depolama kapasitesine ihtiya¢ duyulmasi, iklim
hedeflerine ulasirken verimlilik tedbirleri ile maliyetlerin diisiiriilebilecegini

gostermektedir.
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Sonug olarak bu senaryolar, Tiirkiye'nin elektrik sektoriinde ve elektrifikasyonun
yayginlastirilmasi araciligryla diger sektorlerde net sifir emisyon hedefine ulasilmasi igin
farkli stratejik yaklagimlar sunmakta olup enerji verimliligi Onlemlerinin, yenilik¢i
teknolojilerin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada kullanilmasimin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Enerji depolama sistemlerinin ve yliksek kapasite faktoriine sahip SMR
gibi yeni ve emisyon agisindan temiz teknolojilerin entegrasyonu, elektrik arz giivenligini
saglamada ve yenilenebilir kaynaklarin kesintili tiretim yapisini dengelemede 6nemli bir rol

oynayacaktir.

Gelecek calismalar i¢in Oneriler:

e Kesintili yenilenebilir kaynaklarin yogun oldugu bélgelerde iletim kisitlarini yonetmek
amaciyla batarya depolama tesislerinin bu bolgelerde kurulmasinin 6nceliklendirilmesi
lizerine calisilabilir. Hangi bolgelere kac saatlik depolama kapasitesi gerektigi gibi
teknik analizler yapilarak depolama sistemlerinin optimum kurulum yerleri ve
kapasiteleri belirlenebilir.

e SMR’lerin teknik, ekonomik ve ¢evresel agidan Tirkiye'ye uygunlugu kapsamli bir
sekilde arastirilabilir. SMR’lerin farkli kapasitelerdeki entegrasyonu ve yenilenebilir
enerji kaynaklariyla birlikte calistirilmasi gibi senaryolar gelistirilebilir. SMR’lerin
yayginlagsmasini tesvik edecek mekanizmalar arastirilabilir.

e Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefi icin sektorel bazda emisyon hedefleri
belirlenebilir. Emisyonlar1 nétrleme etkisine sahip AKAKDO sektoriiniin karbon tutma
potansiyelinin artirilmasina yonelik calismalar yapilabilir. Agaclandirma projeleri ve
ormanlik alanlarin genisletilmesi gibi ¢aligmalarin karbon emisyonlari iizerindeki etkisi
arastirilabilir.

e Elektrik talebini esnek bir sekilde yonetmek ve asir1 talep donemlerinde tiiketimi
azaltmak amaciyla, talep tarafi katilimi, dijitallesme ve akilli sebeke uygulamalar
ayrintili olarak degerlendirilebilir. Yapay zeka, nesnelerin interneti gibi teknolojilerle

desteklenen senaryolarin, elektrik sistemi tizerinde olusturacagi etkiler incelenebilir.



113

KAYNAKLAR

Ayuketah, Y., Gyamfi, S., Diawu, F. A. (2022). Power generation expansion pathways: A
policy analysis of the Cameroon power system. Energy Strategy Reviews, 44,
101004.

Calikoglu, U., Koksal, M. A. (2023). A pathway to achieve the net zero emissions target for

the public electricity and heat production sector: A case study for Tiirkiye. Energy
Policy, 179, 113653.

Cebulla, F., Naegler, T., Pohl, M. (2017). Electrical energy storage in highly renewable
European energy systems: Capacity requirements, spatial distribution, and storage
dispatch. Journal of Energy Storage, 14(1), 211-223.

Deng, X., Lv, T. (2020). Power system planning with increasing variable renewable energy:
A review of optimization models. Journal of Cleaner Production, 246, 118962.

Després, J., Hadjsaid, N., Criqui, P., Noirot, I. (2015). Modelling the impacts of variable
renewable sources on the power sector: Reconsidering the typology of energy
modelling tools. Energy, 80, 486-495.

Dénmezgelik, O., Kogak, E., Orkcii, H. H. (2023). Towards net zero emissions target:
Energy modelling of the transport sector in Tiirkiye. Energy, 279, 128064.

Dénmezgelik, O., Kogak, E., Orkcii, H. H. (2024). Net Sifir Emisyon Hedefine Dogru
Tiirkiye Kara Yolu ve Demir Yolu Tagimaciliginin Enerji Modellemesi (2025-2050).
Politeknik Dergisi, 27(3), 931-946.

ETKB. (2022). Tiirkiye Ulusal Enerji Plani. Ankara: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig;.

ETKB. (2023). Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi. Ankara: Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig:.

ETKB. (2024c). Enerji Verimliligi 2030 Stratejisi ve II. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem
Plant (2024-2030). Ankara: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi.

Fleiter, T., Worrell, E., Eichhamme, W. (2011). Barriers to energy efficiency in industrial
bottom-up energy demand models—A review,. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 15(6), 3099-3111.

Hall, L. M., Buckley, A. R. (2016). A review of energy systems models in the UK: Prevalent
usage and categorisation. Applied Energy, 169, 607-628.

Handayani, K., Overland, 1., Suryadi, B., Vakulchuk, R. (2023). Integrating 100% renewable
energy into electricity systems: A net-zero analysis for Cambodia, Laos, and
Myanmar. Energy Reports, 10, 4849-4869.



114

Heaps, C. G. (2022). LEAP: The Low Emissions Analysis Platform. [Software version:
2024.1.1.4]. Somerville, MA, USA: Stockholm Environment Institute.
https://leap.sei.org.

Hee, N. V., Peremans, H., Nimmegeers, P. (2024). Economic potential and barriers of small
modular reactors in Europe. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 203,
114743.

IDB. (2024c). Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plani (2024-2030). Ankara:
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi.

IDB. (2024d). Iklim Degisikligine Uyum Stratejisi ve Eylem Plani (2024-2030). Ankara:
Iklim Degisikligi Baskanlig1.

IEA. (2020 ). Projected Costs of Generating Electricity. Paris: International Energy Agency.
IEA. (2023). World Energy Outlook. Paris: International Energy Agency.
IEA. (2024c). World Energy Outlook 2024. Paris: International Energy Agency.

IEAE. (2020). Advances in Small Modular Reactor Technology Developments. Avusturya:
International Atomic Energy Agency.

Internet: Boston Consulting Group. (2022). How Technology Can Tame the EU Carbon Tax
on Imports. Boston Consulting Group. URL:
https://www.bcg.com/publications/2022/navigating-the-european-green-deal, Son
Erigim Tarihi: 10.05.2024.

Internet: CSIDB. (2024a). Kyoto Protokolii. Iklim Degisikligi Baskanligi. URL:
https://iklim.gov.tr/kyoto-protokolu-i-35, Son Erigim Tarihi: 14.05.2024.

Internet: CSIDB. (2024b). Paris Anlasmasi. Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi. URL: https://iklim.gov.tr/paris-anlasmasi-i-34, Son Erigim
Tarihi: 11.06.2024.

Internet: Disisleri Bakanligi. (2024a). Kyoto Protokolii. Tiirkiye Cumbhuriyeti Disisleri
Bakanligi: https://www.mfa.gov.tr/kyoto-protokolu.tr.mfa, Son Erisim Tarihi:
02.04.2024.

Internet: Disisleri Bakanlig1. (2024b). BM Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi. Tiirkiye
Cumhuriyeti  Disisleri Bakanligi. URL:  https://www.mfa.gov.tr/bm-iklim-
degisikligi-cerceve-sozlesmesi.tr.mfa, Son Erisim Tarihi: 02.04.2024.

Internet: Disisleri Bakanli1. (2024c). Paris Anlagmasi. Tiirkiye Cumhuriyeti Disisleri
Bakanligi. URL: https://www.mfa.gov.tr/paris-anlasmasi.tr.mfa, Son Erisim Tarihi:
27.04.2024.

Internet: Energy Institute. (2024). Statistical Review of World Energy. Energy Institute.
URL: https://www.energyinst.org/statistical-review/resources-and-data-downloads,
Son Erigim Tarihi: 12.06.2024.



115

Internet: ETKB. (2024a). Ulusal Enerji Denge Tablolar1. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi. URL: https://enerji.gov.tr/duyuru-detay?id=20407, Son
Erisim Tarihi: 08.03.2024.

Internet: ETKB. (2024b). Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Elektrik Tiiketim Noktas1 Emisyon
Faktorleri. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi. URL:
https://enerji.gov.tr//Media/Dizin/EVCED/tr/%C3%87evreVe%C4%BO0klim/%C4
%BO0klimDe%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Fi/EmisyonFaktorleri/ TEUVETN_Emi
syon_Fakt%C3%B6rleri_Bilgi_Formu.pdf, Son Erisim Tarihi: 26.03.2024.

Internet: ETKB. (2024d). Enerji. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi.
URL.: https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji, Son Erisim Tarihi: 27.04.2024.

Internet: ETKB. (2024¢). Deniziistii RES Aday YEKA Ilan1. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi. URL: https://enerji.gov.tr/duyuru-detay?id=20382, Son
Erigsim Tarihi: 04.06.2024.

Internet: HMB. (2024). Ekonomik Géstergeler - I. Uretim ve Yatirim. Tiirkiye Cumhuriyeti
Hazine ve Maliye Bakanligi. URL: https://www.hmb.gov.tr/ekonomik-gostergeler,
Son Erisim Tarihi: 12.06.2024.

Internet: IDB. (2024a). Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi. Iklim
Degisikligi Bakanligi. URL: https://iklim.gov.tr/bm-iklim-degisikligi-cerceve-
sozlesmesi-i-33, Son Erisim Tarihi: 02.04.2024.

Internet: IDB. (2024b). Sik Sorulan Sorular. iklim Degisikligi Baskanligi. URL:
https://iklim.gov.tr/sss/temel-kavramlar, Son Erigsim Tarihi: 28.06.2024.

Internet: IDB. (2024e¢). Tiirkiye Cumhuriyeti Giincellenmis Birinci Ulusal Katki Beyani.
Iklim Degisikligi Baskanhig. URL:
https://iklim.gov.tr/db/turkce/dokumanlar/turkiye-cumhuriyeti--8230-102-
20230512125223.pdf, Son Erisim Tarihi: 07.04.2024.

Internet: IEA. (2024a). Energy system of Tiirkiye. International Energy Agency. URL:
https://www.iea.org/countries/turkiye, Son Erisim Tarihi: 27.04.2024.

Internet: IEA. (2024b). Energy Statistics Data Browser. International Energy Agency. URL:
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-
browser?country=WORLD&fuel=Energy%20supply&indicator=ElecGenByFuel,
Son Erisim Tarihi: 20.06.2024.

Internet: iletisim Baskanlig1. (2024). Tiirkiye’deki Akkuyu Niikleer Santrali’nin ilk reaktorii
2025’te  devreye girecek. Cumhurbaskanhigs Iletisim Baskanligi. URL:
https://www.iletisim.gov.tr/turkce/dis_basinda_turkiye/detay/turkiyedeki-akkuyu-
nukleer-santralinin-ilk-reaktoru-2025te-devreye-
girecek#:~:text=%C4%B0leti%C5%9Fim%20Ba%C5%9Fkanl%C4%B1%C4%9F
%C4%B1-

, T%C3%BCrkiye'deki%20Akkuyu%20N%C3%BCkleer%20Santrali'nin%2, Son
Erisim Tarihi: 12.09.2024.



116

Internet: LEAP. (2024). LEAP-Introduction. Low Emissions Analysis Platform. URL:
https://leap.sei.org/default.asp?action=introduction, Son Erisim Tarihi: 18.05.2024.

Internet: MTA. (2024). Komiir Arama Arastirmalari. Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirlagi. URL: https://www.mta.gov.tr/v3.0/arastirmalar/komur-arama-
arastirmalari, Son Erisim Tarihi: 24.06.2024.

Internet: NREL. (2024). 2024 Annual Technology Baseline (ATB). National Renewable
Energy Laboratory. URL: https://atb.nrel.gov/electricity/2024/data, Son Erisim
Tarihi: 10.10.2024.

Internet: TEIAS. (2022). Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim Istatistikleri. Tiirkiye Elektrik iletim
Anonim Sirketi Genel Midirligi. URL: https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-
uretim-iletim-istatistikleri, Son Erisim Tarihi: 09.04.2024.

Internet: Ticaret Bakanligi. (2024). Yesil Mutabakat. Tiirkiye Cumhuriyeti Ticaret
Bakanligi. URL: https://ticaret.gov.tr/dis-iliskiler/yesil-mutabakat, Son Erisim
Tarihi: 08.04.2024.

Internet: TMMOB. (2024). Tiirkiye Enerji Goriiniimii,. TMMOB Makina Miihendisleri
Odasi Enerji Calisma Grubu. URL.:
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/gonderi_dosya_ekleri/TEG%202024%?2
O0TEMEL%20SUNUM%203.6.2024.pdf, Son Erigim Tarihi: 20.06.2024.

Internet: TUIK. (2024a). Sera Gazi Emisyon Istatistikleri, 1990-2022. Tiirkiye Istatistik
Kurumu. URL: https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Sera-Gazi-Emisyon-
Istatistikleri-1990-2022-53701, Son Erisim Tarihi: 19.06.2024.

Internet: TUIK. (2024b). Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi Sonuglari, 2023. Tiirkiye
Istatistik Kurumu. URL: https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Adrese-Dayali-
Nufus-Kayit-Sistemi-Sonuclari-2023-49684, Son Erigim Tarihi: 28.04.2024.

Internet: UNFCCC. (2015). Republic of Tiirkiye Intended Nationally Determined
Contribution ~ (INDC). United Nations  Climate  Change. URL:
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-
06/The INDC_of TURKIYE v.15.19.30.pdf, Son Erisim Tarihi: 28.04.2024.

Internet: UNFCCC. (2023). Republic of Tiirkiye Updated First Nationally Determined
Contribution. United Nations Climate Change. URL.:
https://unfccc.int/sites/default/filessNDC/2023-
04/T%C3%9CRK%C4%BOYE_UPDATED%2015t%20NDC_EN.pdf, Son Erisim
Tarihi: 28.04.2024.

Internet: World Bank. (2020). Offshore Wind Technical Potential in Tiirkiye. World Bank.
URL:
https://documentsl.worldbank.org/curated/en/694551586852099074/pdf/Technical
-Potential-for-Offshore-Wind-in-Tiirkiye-Map.pdf, Son Erisim Tarihi: 12.06.2024.



117

Internet: World Bank. (2024). Electric power transmission and distribution losses (% of
output). World Bank. URL.:
https://data.worldbank.org/indicator/EG.ELC.LOSS.ZS?end=2014&start=2014&vi
ew=bar, Son Erisim Tarihi: 18.06.2024.

IPCC. (2018). Global Warming of 1.5°C. Cenevre: Intergovernmental Panel on Climate
Change.

IPCC. (2023). Climate Change 2023 Synthesis Report. Cenevre: Intergovernmental Panel
on Climate Change.

Kaya, H. E. (2020). Kyoto'dan Paris'e Kiiresel iklim Politikalar1. Meri¢ Uluslararast Sosyal
ve Stratejik Arastirmalar Dergisi, 4(10), 165-191.

Kog, E., Senel, M. C. (2013). Diinyada ve Tiirkiye'de Enerji Durumu - Genel Degerlendirme.
Miihendis ve Makina, 54(639), 32-44.

Kumar, S. (2016). Assessment of renewables for energy security and carbon mitigation in
Southeast Asia: The case of Indonesia and Thailand. Applied Energy, 163, 63-70.

Lopion, P., Markewitz, P., Robinius, M., Stolten, D. (2018). A review of current challenges
and trends in energy systems modeling. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
96,156-166.

Malka, L., Bida, F., Kuriqi, A., Jaku, A., Rogi, R., Gebremedhin, A. (2023). Energy system
analysis with a focus on future energy demand projections: The case of Norway.
Energy, 272, 127107.

Massaga, D. J., Kirkil, G., Celebi, E. (2019). A Comparative Study of Energy Models for
Turkish Electricity Market Using LEAP. 16th International Conference on the
European Energy Market (EEM), Ljubljana, 1-4.

McPherson, M., Karney, B. (2014). Long-term scenario alternatives and their implications:
LEAP model application of Panama's electricity sector. Energy Policy, 68, 146-157.

Mirjat, N. H., Uqaili, M. A., Harijan, K., Walasai, G. D., Mondal, M. H., Sahin, H. (2018).
Long-term electricity demand forecast and supply side scenarios for Pakistan (2015-
2050): A LEAP model application for policy analysis. Energy, (165, Part B), 512-
526.

NELI. (2023). Nuclear Costs in Context. Washington, DC: Nuclear Energy Institute.

OECD. (2021). The Long Game: Fiscal Outlooks to 2060 Underline Need For Structural
Reform. Paris: Organisation for Economic Co-Operation and Development.

Ozer, B., Gorgiin, E., Incecik, S. (2013). The scenario analysis on CO2 emission mitigation
potential in the Turkish electricity sector: 2006—-2030. Energy, 49, 395-403.



118

Ringkjeb, H.-K., Haugan, P., Solbrekke, I. M. (2018). A review of modelling tools for
energy and electricity systems with large shares of variable renewables. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 96, 440-459.

Rivera-Gonzalez, L., Bolonio, D., Mazadiego, L. F., Chapi, R. V. (2019). Long-Term
Electricity Supply and Demand Forecast (2018-2040): A LEAP Model Application
towards a Sustainable Power Generation System in Ecuador. Sustainability, 11(19),
5316.

Roche, M. Y., Verolme, H., Agbaegbu, C., Binnington, T., Fischedick, M., Oladipo, E. O.
(2019). Achieving Sustainable Development Goals in Nigeria’s power sector:
assessment of transition pathways. Climate Policy, 20(7), 846—-865.

SBB. (2023a). On Ikinci Kalkinma Plani (2024-2028). Ankara: Strateji ve Biitce Baskanlig1.
SBB. (2023b). Orta Vadeli Program (2024-2026). Ankara: Strateji ve Biit¢e Baskanligi.

Ticaret Bakanlig1. (2021). Yesil Mutabakat Eylem Plani. Ankara: Tirkiye Cumhuriyeti
Ticaret Bakanligi.

Ticaret Bakanlig1. (2022). Yesil Mutabakat Calisma Grubu Yillik Faaliyet Raporu. Ankara:
Tiirkiye Cumbhuriyeti Ticaret Bakanligi.

TEIAS. (2021). Uretim Kapasite Projeksiyonu 2021-2025. Ankara: Tiirkiye Elektrik iletim
Anonim Sirketi.

TEIAS. (2023). 10 Yillik Talep Tahminleri Raporu (2023-2032). Ankara: Tiirkiye Elektrik
Iletim Anonim Sirketi.

TPAO. (2024). 2023 Yili Petrol ve Dogal Gaz Sektér Raporu. Ankara: Tirkiye Petrolleri
Anonim Ortaklig1.

TTK. (2024). 2023 Yili Taskomiirii Sektor Raporu. Zonguldak: Tirkiye Tagkomiiri
Kurumu.

TUIK. (2018). Niifus Projeksiyonlari, 2018-2080 Haber Biilteni. Ankara: Tiirkiye Istatistik
Kurumu.

TUIK. (2023). Turkish Greenhouse Gas Inventory 1990-2021. Ankara: Tiirkiye Istatistik
Kurumu.

van Beeck, N. (1999). Classification of Energy Models. (Internal Report no. FEW 777:
Technical Report), Faculty of Economics, Tilburg University.

Wambui, V., Njoka, F., Muguthu, J., Ndwali, P. (2022). Scenario analysis of electricity
pathways in Kenya using Low Emissions Analysis Platform and the Next Energy
Modeling system for optimization. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 168,
112871.



119

Wierzbowski, M., Lyzwa, W., Musial, 1. (2016). MILP model for long-term energy mix
planning with consideration of power system reserves. Applied Energy, 169, 93-111.

Yilmaz, F. (2022). Enerji Yo6netimi ve Turkiye: Avrupa Yesil Mutabakati Cergevesinde Bir
Degerlendirme. Akademia Doga ve Insan Bilimleri Dergisi, 8(1), 19-37.

Zhou, W., Zhuang, G., Liu, L. (2023). Comprehensive assessment of energy supply-side and
demand-side coordination on pathways to carbon neutrality of the Yangtze River
Delta in China. Journal of Cleaner Production, (404), 136904.



120



121

EKLER



EK-1. Santral tiirlerine gore gecelik sermaye maliyetlerinin gelisimi
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Cizelge 1.1. Santral gecelik sermaye maliyetleri (Amerikan dolari/kW), (NREL, 2024)

Dogal

Gaz Batarya

(NG Sabit (Utility-
2-on-1 Karasal Tabanlt Yiizer Giines Scale

Combined Riizgar Offshore | Offshore | Utility | Jeotermal | Hidro Battery

Komiir | Niikleer | Niikleer | Cycle (H- (Class 5 - Riizgar | Riizgar PV - | (NFEGS | (NPD | Biyokiitle | Storage

(New) | (Large) | (Small) | Frame) | Technologyl) | (Class4) | (Class1l) | Class5) | / Flash) 5) | (Dedicated) | - 6Hr)

2022 | 3201 1278 1472 4756 1367 6535 |4835 4 830 2709
2023 | 3184 1266 1585 4602 1435 6378 |4835 4 663 2681
2024 | 3166 1254 1481 4492 1379 6236 | 4835 4497 2481
2025 | 3149 1242 1380 4 407 1323 6108 |4835 4364 2171
2026 | 3131 1230 1350 4339 1267 5990 4904 4283 2095
2027 | 3114 1218 1320 4282 1211 5882 4974 4 240 2019
2028 | 3 096 1206 1289 3961 1155 5783 5043 4212 1943
2029 | 3079 1193 1259 3647 1100 5690 |5112 4186 1868
2030 | 3061 | 5750 | 8000 1181 1228 3337 6 099 1044 5604 |4532 4161 1792
2031|3044 | 5700 | 7700 1169 1214 3008 5240 988 5523 4592 4129 1763
2032 | 3026 | 5650 | 7400 1157 1201 2688 4 609 932 5448 |4653 4099 1734
2033 | 2991 | 5600 | 7100 1145 1187 2 646 4 396 876 5376 4714 4074 1705
2034 | 2974 | 5550 | 6800 1133 1173 2609 4236 820 5309 [4774 4048 1676
2035 | 2974 | 5500 | 6500 1120 1159 2576 4107 764 5245 |4835 4022 1647
2036 | 2945 | 5350 | 6250 1111 1145 2554 3824 751 5219 4835 3993 1618
2037 | 2917 | 5200 | 6000 1102 1132 2534 3635 737 5193 4835 3964 1589
2038 | 2888 | 5050 | 5750 1093 1118 2514 3495 723 5167 |4835 3938 1560
2039 | 2860 | 4900 | 5500 1084 1104 2496 3384 710 5141 |4835 3907 1531
2040 | 2831 | 4750 | 5250 1074 1090 2479 3294 696 5116 |4835 3880 1502
2041 | 2802 | 4650 | 5100 1065 1076 2463 3217 682 5090 |4835 3856 1473
2042 | 2774 | 4550 | 4950 1056 1062 2448 3151 669 5065 |4835 3828 1444
2043 | 2745 | 4450 | 43800 1047 1049 2433 3093 655 5039 |4835 3803 1415
2044 | 2717 | 4350 | 4650 1038 1035 2420 3041 641 5014 4835 3776 1386
2045 | 2688 | 4250 | 4500 1028 1021 2406 2995 628 4989 14835 3747 1358
2046 | 2660 | 4150 | 4400 1019 1007 2394 2953 614 4964 4835 3719 1329
2047 | 2631 | 4050 | 4300 1010 993 2382 2915 600 4939 14835 3692 1300
2048 | 2603 | 3950 | 4200 1001 979 2370 2880 587 4915 |4835 3663 1271
2049 | 2574 | 3850 | 4100 991 966 2359 2847 573 4890 |4835 3633 1242
2050 | 2545 | 3750 | 4000 982 952 2349 2817 559 4866 |4835 3588 1214
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Dogal

Gaz Batarya

(NG Sabit (Utility-
2-on-1 Karasal Tabanli Yiizer Giines Scale

Combined Riizgar Offshore | Offshore | Utility | Jeotermal | Hidro Battery

Komiir | Niikleer | Niikleer | Cycle (H- (Class 5 - Riizgar | Riizgar PV - | (NFEGS | (NPD | Biyokiitle | Storage

(New) | (Large) | (Small) | Frame) | Technologyl) | (Class4) | (Class11) | Class5) | / Flash) 5) (Dedicated) | - 6Hr)
2022 | 86,5 34,1 32,4 90,4 23,8 154,3 34,0 163,7 67,7
2023 | 86,1 338 321 87,3 22,2 153,2 34,0 163,7 67,0
2024 | 85,7 335 31,7 85,1 21,6 152,0 34,0 163,7 62,0
2025 | 85,3 33,2 31,3 83,5 21,0 150,9 34,0 163,7 54,3
2026 | 849 32,8 30,9 82,1 20,4 149,8 34,0 163,7 52,4
2027 | 845 32,5 30,5 81,0 19,8 148,6 34,0 163,7 50,5
2028 | 84,1 32,2 30,1 80,0 19,2 1475 34,0 163,7 48,6
2029 | 83,7 31,8 29,7 79,1 18,6 146,4 34,0 163,7 46,7
2030 | 83,3 | 175,0 | 136,0 31,5 29,3 78,4 69,1 18,0 145,3 34,0 163,7 44,8
2031 | 829 | 1750 | 136,0 31,2 29,1 77,3 67,1 17,4 144,1 34,0 163,7 44,1
2032 | 825 | 175,0 | 136,0 30,9 28,9 76,3 65,9 16,8 143,0 34,0 163,7 43,3
2033 | 81,7 | 175,0 | 136,0 30,5 28,7 75,5 65,1 16,2 141,9 34,0 163,7 42,6
2034 | 81,2 | 1750 | 136,0 30,2 28,5 74,7 64,5 15,6 140,8 34,0 163,7 41,9
2035 | 81,2 | 175,0 | 136,0 29,9 28,3 74,1 64,0 15,0 139,6 34,0 163,7 41,2
2036 | 80,6 | 1750 | 136,0 29,6 281 73,6 62,9 14,9 139,6 34,0 163,7 40,4
2037 | 79,9 | 175,0 | 136,0 29,4 27,9 73,2 62,2 14,7 139,6 34,0 163,7 39,7
2038 | 79,3 | 1750 | 136,0 29,2 21,7 72,8 61,7 14,6 139,6 34,0 163,7 39,0
2039 | 78,6 | 1750 | 136,0 29,0 27,5 72,5 61,2 14,4 139,6 34,0 163,7 38,3
2040 | 77,9 | 175,0 | 136,0 28,7 27,3 72,1 60,9 14,3 139,6 34,0 163,7 37,6
2041 77,3 | 175,0 | 136,0 28,5 27,1 71,8 60,6 14,1 139,6 33,0 163,7 36,8
2042 | 76,6 | 1750 | 136,0 28,3 26,9 715 60,4 14,0 139,6 33,0 163,7 36,1
2043 | 759 | 175,0 | 136,0 28,1 26,7 71,2 60,1 13,8 139,6 33,0 163,7 354
2044 | 753 | 1750 | 136,0 27,8 26,5 71,0 59,9 13,7 139,6 33,0 163,7 34,7
2045 | 74,6 | 175,0 | 136,0 27,6 26,3 70,7 59,8 135 139,6 33,0 163,7 339
2046 | 74,0 | 175,0 | 136,0 27,4 26,1 70,4 59,6 13,4 139,6 33,0 163,7 33,2
2047 | 73,3 | 175,0 | 136,0 27,2 25,9 70,2 59,5 13,2 139,6 33,0 163,7 325
2048 | 72,6 | 175,0 | 136,0 26,9 257 70,0 59,3 13,1 139,6 33,0 163,7 31,8
2049 | 72,0 | 1750 | 136,0 26,7 25,5 69,8 59,2 12,9 139,6 33,0 163,7 311
2050 | 71,3 | 175,0 | 136,0 26,5 25,2 69,5 59,1 12,8 139,6 33,0 163,7 30,3
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Cizelge 3.1. Santral degisken O&M maliyetleri (Amerikan dolari/MWh), (NREL, 2024)

Dogal

Gaz Batarya

(NG Sabit (Utility-
2-on-1 Karasal Tabanli Yiizer Giines Scale

Combined Riizgar Offshore | Offshore | Utility | Jeotermal | Hidro Battery

Komiir | Niikleer | Niikleer | Cycle (H- (Class 5 - Riizgar | Riizgar PV - | (NFEGS | (NPD | Biyokiitle | Storage

(New) | (Large) | (Small) | Frame) | Technologyl) | (Class4) | (Class11) | Class5) | / Flash) 5) (Dedicated) | - 6Hr)
2022 | 93 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2023 | 93 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2024 | 9,2 21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2025 | 9,2 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2026 | 9.1 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2027 | 9.1 21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2028 | 9.1 21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2029 | 9,0 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2030 | 9,0 2,8 2,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2031 9,0 2,8 2,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2032 | 8,9 2,8 2,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2033 | 88 2,8 2,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2034 | 88 2,8 2,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2035 | 88 2,8 2,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2036 | 8,8 2,8 2,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2037 | 8,7 2,8 2,6 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2038 | 8,7 2,8 2,6 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2039 | 8,7 2,8 2,6 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2040 | 8,6 2,8 2,6 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2041 | 86 2,8 2,6 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2042 | 8,6 2,8 2,6 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2043 | 8,6 2,8 2,6 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2044 | 85 2,8 2,6 19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2045 | 85 2,8 2,6 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2046 | 85 2,8 2,6 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2047 | 84 2,8 2,6 18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2048 | 84 2,8 2,6 18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2049 | 84 2,8 2,6 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
2050 | 8,3 2,8 2,6 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0
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EK-4. Mevcut durum senaryosu, elektrik talebinin gelisimi

Cizelge 4.1. Sektorlere gore nihai elektrik talebi (TWh)

Sanayi Konut Ulastirma Hizmet Tarim Toplam

2024 137,7 65,9 19 81,4 14,3 301,2

2026 146,9 70,3 2,0 86,9 153 3214

156,8 75,0

2030 167,3 80,0 2,3 98,9 17,4 366,0

2032 178,5 85,4 25 105,6 18,6 390,6

2034 190,5 91,1 2,6 112,7 19,8 416,8

2036 203,3 97,2 2,8 120,2 21,2 4447

2038 216,9 103,7 3,0 128,3 22,6 474,6

2040 2315 110,7 3,2 136,9 24,1 506,4

2042 247,0 1181

2044 263,6 126,1 3,7 155,9 27,4 576,6

2046 281,3 1345 3,9 166,3 29,3 615,3

2048 300,1 143,5 42 1775 31,2 656,6

2050 320,3 153,2 4,4 1894 33,3 700,6

2052 341,8 1634 4,7 202,1 35,6 7476
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EK-5. Mevcut durum senaryosu, kurulu giiciin gelisimi

Cizelge 5.1. Kaynak bazinda kurulu gii¢ (GW)

Dogal Taskomiiri  Linyit Karasal Gilines Hidro  Niikleer Batarya Sabit Diger Toplam
Gaz Riizgér Depolama Tabanli

Offshore

Riizgar

2024 4,8 4,4 1116
2026 4,2 4,6 121,4
2028 4,2 4,8 133,5

2030 4,2 5,0 1438

2032 4,2 5,0 155,6
_

2034 4,2 5,0 1717
_

2036 4,2 5,0 186,6
_

2038 4,2 5,0 197,3
_

2040 4,2 5,0 202,1
_

2042 0,0 5,0 209,5
_

2044 8,3 5,0 218,2

2046 432 50 2475
2048 47,8 11,0 10,7 48,0 102,6 35,1 4.8 5,0 5,0 282,8

2050 49,2 11,0 10,7 48,0 1426 351 48 5,0 50 329,3

2052 57,6 11,0 10,7 48,0 1598 351 4,8 50 50 356,6




EK-6. Mevcut durum senaryosu, elektrik tiretiminin gelisimi

Cizelge 6.1. Kaynak bazinda elektrik tiretimi (TWh)
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Dogal Gaz ~ Taskomiirii Linyit ~ Karasal Riizgar Giines  Hidro  Niikleer ~ Sabit Diger  Toplam
Tabanlt
Offshore
Riizgar
2023 48,3 85,0 47,9 36,7 21,7 67,0 - - 14,2 320,8
2024 50,9 85,0 48,8 38,4 25,3 68,0 - - 15,0 3314
2025 45,1 85,0 48,5 40,1 28,8 69,0 9,8 - 15,9 342,3
2026 39,5 85,0 46,0 43,2 33,6 69,9 19,6 - 16,8 353,6
2027 34,4 84,4 43,9 46,2 38,5 70,8 29,3 - 17,7 365,3
2028 28,9 82,8 41,1 49,2 433 71,7 39,1 25 18,7 377,3
2029 30,5 82,0 40,6 52,3 48,1 72,5 39,1 5,0 19,6 389,8
2030 324 81,0 40,4 55,3 53,0 734 391 75 20,6 402,6
2031 34,8 79,5 39,9 59,3 59,4 73,4 391 10,0 20,6 4159
2032 375 78,1 39,3 63,2 65,8 734 39,1 12,5 20,7 429,7
2033 38,3 76,1 38,1 70,8 72,3 73,4 39,1 14,9 20,8 4438
2034 35,5 73,5 36,4 84,2 78,7 73,4 38,5 17,4 20,8 458,5
2035 333 70,7 34,9 97,8 85,2 73,4 375 19,9 20,8 473,6
2036 319 70,7 35,0 1153 85,2 73,4 375 19,9 20,4 489,2
2037 30,5 70,7 35,0 1331 85,2 73,2 374 19,5 20,8 505,4
2038 30,9 72,5 35,8 1455 85,2 73,4 38,0 19,9 20,8 522,1
2039 36,9 78,6 39,8 146,0 85,2 73,4 38,7 19,9 20,8 539,3
2040 46,4 83,0 433 146,0 85,2 734 39,1 19,9 20,8 557,1
2041 59,7 84,4 47,0 146,0 85,2 73,4 391 19,9 20,8 5755
2042 75,6 84,9 49,6 146,0 85,2 73,4 39,1 19,9 20,8 594,5
2043 93,9 85,0 50,7 146,0 85,2 73,4 39,1 19,9 20,8 614,1
2044 113,7 85,0 51,2 146,0 85,2 73,4 39,1 19,9 20,8 634,3
2045 1344 85,0 51,4 146,0 85,2 73,4 391 19,9 20,8 655,3
2046 122,0 84,8 50,3 146,0 1205 734 39,1 19,9 20,8 676,9
2047 127,7 84,3 49,9 146,0 138,0 73,4 39,1 19,9 20,8 699,2
2048 126,9 83,2 47,8 146,0 165,2 73,4 39,1 19,9 20,8 722,3
2049 1239 81,4 453 146,0 197,7 72,8 38,3 19,9 20,8 746,1
2050 1213 78,7 44,0 145,8 229,5 71,8 38,3 19,9 21,4 770,8
2051 133,1 78,1 43,6 146,0 244,77 718 38,3 19,9 20,8 796,2
2052 146,6 78,3 43,8 144,2 257,3 73,4 38,3 19,5 21,1 822,5
2053 160,0 78,3 43,8 1435 2714 73,4 38,2 19,9 21,0 849,6
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EK-7. Mevcut durum senaryosu, yatirim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 7.1. Kaynak bazinda yatirrm maliyetleri (milyar Amerikan dolar1)

Dogal Gaz  Karasal Riizgar ~ Giines Hidro Niikleer Batarya Sabit Diger Toplam
Depolama Tabanl
Offshore

Riizgar

2024

2026

2028 - 13 35 2,1 73 - 2,5 0,7 17,3

2030 - 1.2 31 19 - - 2,1 0,7 9,0

2032 - 16 3,7 - - - 17 - 7,0

2034 - 52 33 - - - 1,6 - 10,1

2036 - 6,5 - - -
2038 - 4,7 - - -

2040 - - - - - 36 - - 36

2042 41 - - - - 03 - - 45

2044 43 - - - - 03 - - 47

2046 0,6 - 135 - - 29 - - 17,1

2048 18 - 9,9 - - 2,2 - - 14,0

2050 - - 111 - - 3,7 - - 14,7

2052 4,2 - 4,4 - - 1,0 - - 9,6

Toplam 38,5 43,6 1138 17,2 30,2 27,6 15,3 74 293,5
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EK-8. Mevcut durum senaryosu, kaynaklara gore tiretim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 8.1. Kaynak bazinda liretim maliyetleri (milyar Amerikan dolart)

Dogal  Taskomiiri  Linyit Karasal Giines Hidro  Nikleer Batarya Sabit Diger  Toplam
Gaz Riizgar Depolama Tabanli
Offshore

Riizgar

2024 59 8,2 50 1,6 18 6,3 - - - 2,2 31,0

2026 4,7 78 4,6 18 2,3 6,6 1,7 - - 2,4 31,7

2028 3,8 72 4,0 2,0 2,8 6,8 3,4 - 0,2 2,5 32,7

2030 3,7 6,6 3,8 2,2 3,3 7,0 3,4 - 0,6 2,6 33,2

2032 3,9 6,5 3,7 25 3,9 7,0 3,4 - 0,9 2,6 34,4

2034 3,9 6,0 35 3,2 4,4 7,0 3,4 - 1.2 2,6 35,2

2036 3,8 58 31 42 4,7 7,0 3,3 - 14 2,5 35,8

2038 3,8 59 31 5,2 4,6 7,0 3,4 0,1 14 2,5 36,9

2040 4,5 59 34 51 4,6 7,0 3,4 0,7 14 2,5 38,6

2042 6,2 58 3,7 50 4,6 7,0 3,4 0,9 14 2,4 40,5

2044 8,6 53 3,7 4.8 4,6 7,0 3,4 1,0 13 2,3 42,1

2046 9,3 4,9 35 4,6 57 7,0 3,4 13 13 2,2 43,2

2048 9,9 45 3,2 45 6,7 7,0 3,4 1,6 13 2,0 44,2

2050 9,6 43 2,9 43 8,5 7,0 3,4 2,1 13 19 453

2052 11,4 4,0 2,9 4,0 9,1 7,0 3,4 2,3 13 18 47,2
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EK-9. Mevcut durum senaryosu, maliyet tiirline gore iiretim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 9.1. Maliyet tiirli bazinda tiretim maliyetleri (milyar Amerikan dolar1)

Sermaye Maliyeti Hammadde Yakit Sabit O&M Degisken O&M Toplam
Maliyeti Maliyeti Maliyeti

2024 13,9 8,4 52 35 31,0

2026 15,7 6,7 58 35 31,7

2028 17,6 53 6,4 3,4 32,7

2030 18,7 4,4 6,7 3,4 33,2

2032 19,6 4,6 6,9 3,3 34,4

2034 20,5 4,4 72 3,0 35,2

2036 211 4,2 7,6 29 358

2038 21,9 43 78 29 36,9

2040 21,8 54 79 3,4 38,6

2042 21,9 6,9 8,0 3,7 40,5

2044 21,5 8,5 8,2 3,8 42,1

2046 21,8 8,9 8,7 3,8 43,2

2048 22,3 9,0 9,2 3,7 44,2

2050 23,4 8,6 9,8 3,4 45,3

2052 23,7 9,7 10,4 35 47,2
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EK-10. Mevcut durum senaryosu, emisyonlarin gelisimi

Cizelge 10.1. Yakit bazinda emisyonlar (milyon ton CO,)

Dogal Gaz Taskomiiri Linyit Toplam

2024 17,3 75,3 58,1 150,7

2026 13,4 75,3 54,8 143,6

2028 9,8 73,3 49,0 132,1

2030 11,0 71,8 48,1 130,8

2032 12,8 69,1 46,8 128,7

2034 121 65,1 43,4 120,6

2036 10,8 62,6 41,7 1151

2038 10,5 64,2 42,6 117,3

2040 15,8 73,5 51,5 140,8

2042 25,7 75,2 59,1 159,9

2044 38,7 75,3 61,0 175,0

2046 41,5 75,1 59,9 176,5

2048 43,2 73,7 56,9 1738

2050 41,3 69,7 52,4 163,4

2052 49,9 69,4 52,2 171,4



EK-11. Yenilenebilir senaryosu, elektrik talebinin gelisimi

Cizelge 11.1. Sektorlere gore nihai elektrik talebi (TWh)
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Sanayi Konut Ulagtirma Hizmet Tarim Toplam
2023 1449 70,5 15 81,7 11,2 309,9
2024 152,2 738 16 84,5 11,6 3237
2025 159,8 77,3 17 87,2 12,0 338,0
2026 167,7 81,0 18 89,9 12,4 352,8
2027 176,1 84,8 18 92,6 12,8 368,2
2028 184,9 88,8 19 95,4 13,2 384,2
2029 194,1 93,0 2,0 98,1 13,7 400,9
2030 2038 97,5 2,1 100,8 14,1 418,2
2031 214,0 102,1 2,2 103,5 14,5 436,2
2032 2246 106,9 23 106,2 14,9 455,0
2033 2358 112,0 24 109,0 15,3 4745
2034 247,6 117,3 2,5 111,7 15,7 494,8
2035 260,0 122,8 2,6 1144 16,1 515,9
2036 272,9 128,6 2,7 117,1 16,6 538,0
2037 286,6 1347 28 119,9 17,0 560,9
2038 300,8 1411 3,0 122,6 17,4 584,9
2039 3159 147,8 31 1253 17,8 609,8
2040 3316 154,8 32 128,0 18,2 635,9
2041 348,2 162,1 34 130,7 18,6 663,0
2042 3655 169,8 35 1335 19,0 691,3
2043 3838 177,8 3,7 136,2 19,4 720,9
2044 402,9 186,2 39 1389 19,9 7518
2045 423,0 195,0 4,0 141,6 20,3 784,0
2046 4441 204,3 4,2 144,4 20,7 817,6
2047 466,3 213,9 44 147,1 21,1 852,8
2048 489,5 224,1 4,6 149,8 215 889,5
2049 514,0 2347 4.8 152,5 21,9 927,9
2050 539,6 2458 50 155,2 22,3 968,0
2051 566,5 257,4 5,2 158,0 22,8 1009,9
2052 594,8 269,6 55 160,7 23,2 10537
2053 6245 282,4 5,7 163,4 23,6 1099,5
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EK-12. Yenilenebilir senaryosu, kurulu giiciin geligimi

Cizelge 12.1. Kaynak bazinda kurulu giic (GW)

Dogal Taskomiri  Linyit Karasal Giines Hidro  Nikleer Batarya Sabit Yiizer Diger Toplam
Gaz Riizgar Depolama  Tabanli  Offshore
Offshore  Riizgar

Riizgar

2024 248 11,0 10,5 12,6 21,7 32,5 - - - - 4,4 117,6

2026 24,2 11,0 10,7 17,8 329 334 2,4 - - - 4,6 137,0

2028 24,2 11,0 10,7 22,5 449 343 4.8 - 0,6 - 4.8 157,8

2030 24,2 11,0 10,7 30,5 569 351 4.8 0,1 19 - 50 180,3

2032 24,2 11,0 10,7 41,1 70,9 351 4.8 0,9 31 - 50 206,8

2034 24,2 11,0 10,7 45,7 849 351 4.8 43 44 - 50 230,1

2036 249 11,0 10,7 48,0 949 351 4.8 8,9 50 - 51 248,4

2038 249 11,0 10,7 48,0 1186 351 4.8 12,5 12,0 - 6,9 284,5

2040 249 11,0 10,7 48,0 1364 351 7,0 17,1 12,0 3,0 6,9 312,2

2042 249 11,0 10,7 48,0 1424 351 9,3 18,6 12,0 135 6,9 332,4

2044 249 11,0 10,7 48,0 1484 351 9,3 20,0 12,0 29,9 6,9 356,2

2046 249 11,0 10,7 48,0 1544 351 9,3 21,4 12,0 479 6,9 381,6

2048 249 11,0 10,7 48,0 1666 351 11,7 22,4 12,0 61,9 6,9 411,2

2050 249 11,0 10,7 48,0 229,7 351 141 34,6 12,0 63,0 6,9 489,9

2052 324 11,0 10,7 48,0 3109 351 14,1 46,4 12,0 63,0 6,9 590,4



EK-13. Yenilenebilir senaryosu, elektrik iiretiminin gelisimi

Cizelge 13.1. Kaynak bazinda elektrik tiretimi (TWh)
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Dogal Gaz  Tagkomiirii  Linyit Karasal  Giines Hidro  Nikleer  Sabit Yiizer Diger Toplam
Riizgar Tabanli Offshore
Offshore  Riizgar
Riizgar

2023 83,2 85,0 28,2 36,7 26,6 67,0 - - - 14,2 340,9
2024 94,9 85,0 19,6 38,4 34,9 68,0 - - - 15,2 356,1
2025 80,9 85,0 18,5 49,2 43,3 69,0 9,8 - - 16,0 3718
2026 74,2 83,6 16,7 54,2 53,0 69,9 19,6 - - 17,0 388,1
2027 713 80,9 14,9 57,2 62,6 70,8 29,3 - - 18,0 405,1
2028 55,3 75,7 19,0 68,4 72,3 71,7 39,1 25 - 18,8 422,7
2029 53,0 72,2 18,0 80,6 81,9 72,5 37,9 5,0 - 19,8 4410
2030 52,4 68,9 16,7 92,8 91,6 72,8 36,6 75 - 20,8 460,1
2031 49,5 65,8 16,0 108,9 1029 713 34,7 10,0 - 20,8 479,9
2032 47,6 63,2 14,8 1241 114,1 71,0 33,6 11,7 - 20,4 500,5
2033 53,7 63,6 9,3 129,3 1254 73,0 33,8 14,3 - 19,5 522,0
2034 61,1 61,9 52 136,7 136,7 70,9 34,1 17,4 - 20,4 544,3
2035 71,7 53,1 515 1434 1479 734 34,5 18,7 - 19,3 567,6
2036 102,5 34,2 7,7 1438 152,8 733 35,6 19,9 - 22,0 591,8
2037 100,3 323 6,9 1432 1576 734 35,2 32,4 - 35,7 617,1
2038 91,5 27,9 49 1433 190,9 70,6 33,7 46,7 - 34,0 643,4
2039 91,9 28,7 6,7 1449 2064 702 42,0 46,8 - 333 670,9
2040 89,1 27,2 6,0 1423 2196 71,8 49,6 46,0 12,4 35,5 699,5
2041 86,7 25,9 53 1442 2244 71,0 57,3 46,8 331 34,7 729,4
2042 84,1 24,6 4,7 146,0 2293 69,0 65,2 47,4 55,4 34,7 760,5
2043 80,8 23,7 42 145,2 2341 708 65,0 46,8 87,7 34,7 793,1
2044 77,8 22,9 3,6 1445 238,9 72,0 63,8 45,8 1223 355 827,0
2045 74,2 21,9 34 146,0 2438 710 63,5 46,8 156,4 355 862,5
2046 711 20,8 3,2 144,1 2486 71,7 62,1 47,8 194,6 35,5 899,5
2047 68,3 19,8 3,0 1442 2534 681 69,3 45,8 2308 355 938,2
2048 65,4 18,7 2,9 1432 268,2 64,7 73,6 47,8 259,5 34,5 978,6
2049 60,2 17,9 33 146,0 3124 62,7 77,0 47,1 258,7 355 10208
2050 54,8 17,2 39 142,6 369,7 59,8 78,7 46,1 259,1 331 10649
2051 53,7 15,9 3,7 134,7 437,33 60,8 75,2 44,0 252,8 32,8 1111,0
2052 61,5 11,9 3,0 132,6 500,3 59,0 72,3 43,2 2429 326 11592
2053 68,9 8,3 2,2 1324 5579 579 69,3 44,2 234,7 338 12096
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EK-14. Yenilenebilir senaryosu, yatirim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 14.1. Kaynak bazinda yatirim maliyetleri (milyar Amerikan dolar)

Dogal Karasal Giines Hidro Niikleer Batarya Sabit Yiizer Diger Toplam
Gaz Riizgar Depolama  Tabanli  Offshore
Offshore Riizgér

Rﬁzié.r

2024 - 08 72 2,3 - - - - 13 11,6

2026 - 2,2 7,6 21 7,7 - - - 0,7 20,2

4,7 6,9 2,1 73 - 25 -

4,9 6,3 19 - 0,3 2,1 -
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EK-15. Yenilenebilir senaryosu, kaynaklara gore tiretim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 15.1. Kaynak bazinda iiretim maliyetleri (milyar Amerikan dolar)

Dogal Karasal Giines Hidro Niikleer Batarya Sabit Yiizer Diger  Toplam
Gaz Riizgar Depolama Tabanl Offshore

Offshore Riizgér

Riizgar

2024 8,9 1,6 2,4 6,3 - - - - 13,6 32,8

2026 6,8 2,2 3,6 6,6 17 - - - 12,9 33,7

2028 51 2,7 4,7 6,8 3,4 - 0,2 - 12,2 35,1

2030 45 3,6 57 7,0 3,3 0,0 0,6 - 113 36,1

2032 44 4,7 6,7 7,0 3,2 01 0,9 - 10,9 38,1

2034 50 52 7,6 7,0 3,3 0,7 1.2 - 10,0 40,0

2036 7,0 54 8,2 7,0 3,3 13 14 - 8,6 42,2

2038 6,6 54 9,7 7,0 3,2 18 3,0 - 8,9 45,7

2040 6,6 53 10,7 7,0 4,6 2,4 3,0 0,8 8,5 49,0

2042 6,2 52 11,0 7,0 59 2,6 3,0 3,6 8,1 52,6

2044 5,6 5,0 113 7,0 59 2,7 3,0 79 74 55,8

2046 52 4.8 115 7,0 58 2,9 3,0 12,4 6,5 59,1

2048 49 4,6 11,7 7,0 7,0 3,0 3,0 15,9 58 62,9

2050 42 4,4 14,6 7,0 8,1 43 3,0 16,1 55 67,2

2052 50 42 18,4 7,0 79 5,6 3,0 16,1 51 72,3
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EK-16. Yenilenebilir senaryosu, maliyet tiirline gore iiretim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 16.1. Maliyet tiirii bazinda tiretim maliyetleri (milyar Amerikan dolar1)

Sermaye Maliyeti Hammadde Yakit Sabit O&M Degisken O&M Toplam
Maliyeti Maliyeti Maliyeti

2024 14,5 10,1 53 2,9 32,8

2026 17,1 7,7 6,2 2,8 33,7

2028 19,6 57 7,0 2,8 35,1

2030 21,7 4,4 75 25 36,1

2032 23,7 4,1 8,1 2,3 38,1

2034 251 45 8,5 2,0 40,0

2036 26,0 58 8,9 16 42,2

2040 31,2 5,4 10,9 14 49,0

2042 33,8 54 11,9 15 52,6

2048 41,9 45 15,2 13 62,9

2050 45,1 4,1 16,8 13 67,2

2052 48,4 4,4 18,4 11 72,3
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EK-17. Yenilenebilir senaryosu, emisyonlarin gelisimi

Cizelge 17.1. Yakit bazinda emisyonlar (milyon ton CO,)

Dogal Gaz Taskomiiri Linyit Toplam

2024 32,3 75,3 23,3 131,0

2026 253 74,1 19,8 119,2

2028 18,8 67,0 22,7 108,5

2030 17,8 61,0 19,8 98,7

2032 16,2 56,0 17,7 89,8

2034 20,8 54,8 6,2 81,8

2036 34,9 30,3 9,2 74,4

2038 31,1 24,7 59 61,7

2040 30,3 24,1 72 61,6

2042 28,6 21,8 5,6 56,1

2044 26,5 20,2 43 51,0

2046 24,2 18,5 3,8 46,5

2048 22,3 16,6 3,4 42,3

2050 18,7 15,2 4,6 38,5

2052 20,9 10,5 3,6 35,0



EK-18. SMR senaryosu, elektrik talebinin gelisimi

Cizelge 18.1. Sektorlere gore nihai elektrik talebi (TWh)
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Sanayi Konut Ulagtirma Hizmet Tarim Toplam
2023 1449 70,5 15 81,7 11,2 309,9
2024 152,2 73,8 1,6 84,5 11,6 323,7
2025 159,8 77,3 17 87,2 12,0 338,0
2026 167,7 81,0 18 89,9 12,4 352,8
2027 176,1 84,8 18 92,6 12,8 368,2
2028 184,9 88,8 19 95,4 13,2 384,2
2029 194,1 93,0 2,0 98,1 13,7 400,9
2030 2038 97,5 2,1 100,8 14,1 418,2
2031 2140 102,1 2,2 103,5 14,5 436,2
2032 2246 106,9 23 106,2 14,9 455,0
2033 2358 112,0 24 109,0 15,3 4745
2034 247,6 117,3 2,5 111,7 15,7 4948
2035 260,0 122,8 2,6 1144 16,1 515,9
2036 2729 128,6 2,7 117,1 16,6 538,0
2037 286,6 134,7 28 119,9 17,0 560,9
2038 300,8 1411 3,0 122,6 174 584,9
2039 3159 147,8 31 12533 17,8 609,8
2040 3316 154,8 32 128,0 18,2 635,9
2041 348,2 162,1 34 130,7 18,6 663,0
2042 3655 169,8 35 1335 19,0 691,3
2043 3838 177,8 3,7 136,2 19,4 720,9
2044 402,9 186,2 39 1389 19,9 7518
2045 423,0 195,0 4,0 141,6 20,3 784,0
2046 4441 204,3 4,2 144,4 20,7 817,6
2047 466,3 2139 44 147,1 211 852,8
2048 489,5 224,1 4,6 149,8 215 889,5
2049 514,0 2347 4.8 152,5 21,9 927,9
2050 539,6 2458 50 155,2 22,3 968,0
2051 566,5 257,4 5,2 158,0 22,8 1009,9
2052 594,8 269,6 55 160,7 23,2 1053,7
2053 6245 2824 57 163,4 23,6 1099,5
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EK-19. SMR senaryosu, kurulu giiclin gelisimi

Cizelge 19.1. Kaynak bazinda kurulu giic (GW)

Dogal  Taskomird  Linyit Karasal Giines Hidro  Nikleer Batarya Sabit SMR  Diger Toplam
Gaz Riizgr Depolama  Tabanli

Offshore

Riizgar

2024 248 11,0 10,5 12,6 21,7 32,5 - - - - 4,4 117,6

2026 24,2 11,0 10,7 17,8 32,9 33,4 2,4 - - - 4,6 137,0

2028 24,2 11,0 10,7 22,5 44,9 34,3 4,8 - 0,6 - 4.8 157,8

2030 24,2 11,0 10,7 30,5 56,9 35,1 4,8 0,1 19 - 50 180,3

2032 242 11,0 10,7 41,1 70,9 35,1 4,8 0,9 31 - 50 206,8

2034 24,2 11,0 10,7 45,7 84,9 35,1 4,8 43 44 - 50 230,1

2036 24,2 11,0 10,7 48,0 94,9 35,1 4,8 9,1 50 - 53 248,2

2038 24,2 11,0 10,7 48,0 1195 351 4,8 131 12,0 - 6,9 285,3

2040 24,2 11,0 10,7 48,0 1363 351 4,8

2042 242 11,0 10,7 48,0 1423 351 4,8

2044 242 11,0 10,7 48,0 1483 351 4,8

2046 24,2 11,0 10,7 48,0 1543 351 4,8

2048 24,2 11,0 10,7 48,0 1603 351 4,8

2050 24,2 11,0 10,7 48,0 1663 351 4,8

2052 24,2 11,0 10,7 48,0 1723 351 4,8




EK-20. SMR senaryosu, elektrik iiretiminin geligimi

Cizelge 20.1. Kaynak bazinda elektrik tiretimi (TWh)
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Dogal Taskomiirii  Linyit Karasal Giines Hidro Nikleer Sabit SMR  Diger Toplam
Gaz Riizgar Tabanl
Offshore
Riizgar

2023 83,2 85,0 28,2 36,7 26,6 67,0 - - - 14,2 340,9
2024 94,9 85,0 19,6 38,4 34,9 68,0 - - - 15,2 356,1
2025 80,9 85,0 18,5 49,2 43,3 69,0 9,8 - - 16,0 3718
2026 74,2 83,6 16,7 54,2 53,0 69,9 19,6 - - 17,0 388,1
2027 71,3 80,9 14,9 57,2 62,6 70,8 29,3 - - 18,0 405,1
2028 55,3 75,7 19,0 68,4 72,3 71,7 39,1 2,5 - 18,8 4227
2029 53,0 72,2 18,0 80,6 81,9 72,5 37,9 5,0 - 19,8 441,0
2030 52,4 68,9 16,7 92,8 91,6 72,8 36,6 75 - 20,8 460,1
2031 49,5 65,8 16,0 108,9 1029 71,3 34,7 10,0 - 20,8 479,9
2032 47,6 63,2 14,8 123,9 1141 70,6 33,6 12,2 - 20,4 500,5
2033 53,7 63,6 9,3 1315 1254 705 33,8 14,6 - 19,5 522,0
2034 61,1 61,9 5,2 136,2 136,7 734 34,1 16,2 - 19,6 544,3
2035 71,7 53,1 55 1455 1479 71,0 34,5 18,7 - 19,6 567,6
2036 99,9 34,7 8,1 1438 1528 733 357 19,9 - 23,6 591,8
2037 97,7 32,8 7,3 143,6 1576 734 35,2 34,1 - 354 617,1
2038 89,1 28,2 54 140,5 1924 734 33,7 46,0 - 34,7 6434
2039 89,3 29,0 7,2 142,0 2145 72,7 34,0 47,6 2,2 325 670,9
2040 86,7 27,6 6,4 1449 219,3 718 33,2 45,9 29,7 34,0 699,5
2041 84,3 26,3 57 146,0 2242 718 33,0 46,8 57,1 34,2 729,4
2042 81,8 251 51 146,0 2290 718 32,7 46,8 87,0 353 760,5
2043 78,7 24,0 4,6 146,0 2338 723 32,8 46,8 1185 355 793,1
2044 75,7 23,3 39 146,0 2386 718 319 47,8 1524 355 827,0
2045 72,7 22,2 3,6 146,0 2435 733 30,7 46,8 1882 355 862,5
2046 69,7 21,2 33 146,0 2483 729 29,7 47,8 2251 355 899,5
2047 67,1 20,1 3,1 146,0 2531 734 28,7 47,8 2633 355 938,2
2048 64,6 18,8 3,0 146,0 2580 734 27,8 47,8 3036 355 978,6
2049 62,2 17,6 3,0 146,0 2628 734 27,1 47,8 3454 355 1020,8
2050 60,1 16,4 2,9 146,0 2676 734 26,2 47,8 3889 355 1064,9
2051 58,1 15,2 2,9 146,0 2725 734 25,5 47,8 4341 355 1111,0
2052 56,3 14,1 2,8 146,0 2773 734 249 47,8 4810 356 1159,2
2053 54,8 12,9 2,8 146,0 2773 734 24,7 47,8 5342 357 1209,6
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EK-21. SMR senaryosu, yatirim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 21.1. Kaynak bazinda yatirim maliyetleri (milyar Amerikan dolar1)

Karasal Giines Hidro Niikleer Batarya Sabit Tabanl SMR Diger Toplam
Riizgar Depolama Offshore
Riizgar

2024 08 7,2 2,3 - - - - 13 11,6

2026 2,2 7,6 2,1 7,7 - - - 0,7 20,2

2028 4,7 6,9 2,1 73 - 25 - 0,7 24,2

2030 49 6,3 19 - 0,3 2,1 - 0,7 16,1

2032 6,4 6,5 - - 0,7 17 - - 15,3

2034 2,7 57 - - 3,0 16 - - 131

2036 - 2,3 - - 4,7 - - 19 8,8

2038 - 15,7 - - 5,6 8,5 - - 29,8

2040 - 2,1 - - 0,0 - 19,9 - 22,0

2042 - 2,0 - - 11 - 19,3 - 22,4

2044 - 19 - - 04 - 20,5 - 22,9

2046 - 18 - - 0,2 - 21,4 - 23,4

2048 - 18 - - - - 22,4 - 24,2

2050 - 17 - - 0,7 - 22,6 - 25,0

2052 - 17 - - 0,2 - 24,7 - 26,6

Toplam 46,0 145,1 17,2 30,2 33,9 33,0 306,8 17,2 629,5
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EK-22. SMR senaryosu, kaynaklara gore tiretim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 22.1. Kaynak bazinda iiretim maliyetleri (milyar Amerikan dolari)

Dogal Karasal Giines Hidro Niikleer Batarya Sabit SMR  Diger  Toplam
Gaz Riizgar Depolama Tabanl
Offshore

Riizgar

2024 8,9 1,6 2,4 6,3 - - - - 13,6 32,8

2026 6,8 2,2 3,6 6,6 17 - - - 12,9 33,7

2028 51 2,7 4,7 6,8 34 - 0,2 - 12,2 351

2030 45 3,6 57 7,0 33 0,0 0,6 - 113 36,1

2032 44 4,7 6,7 7,0 3,2 0,1 0,9 - 10,9 38,1

2034 50 52 7,6 7,0 33 0,7 1,2 - 10,0 40,0

2036 6,8 54 8,2 7,0 33 14 14 - 8,7 42,2

2038 6,4 54 9,7 7,0 3,2 19 3,0 - 8,9 45,7

2040 6,4 53 10,7 7,0 3,2 2,4 3,0 2,2 8,5 48,8

2042 6,0 52 11,0 7,0 3,2 2,6 3,0 6,2 8,2 52,3

2044 55 5,0 11,3 7,0 3,2 2,8 3,0 10,4 74 55,5

2046 51 4.8 11,5 7,0 3,2 2,7 3,0 151 6,6 58,9

2048 48 4,6 11,4 7,0 31 2,7 3,0 20,0 59 62,5

2050 43 44 11,5 7,0 31 2,8 3,0 251 55 66,7

2052 4,0 42 11,5 7,0 3,0 29 3,0 30,6 50 713
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EK-23. SMR senaryosu, maliyet tiiriine gore iiretim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 23.1. Maliyet tiirii bazinda tiretim maliyetleri (milyar Amerikan dolar1)

Sermaye Maliyeti Hammadde Yakit Sabit O&M Degisken O&M Toplam
Maliyeti Maliyeti Maliyeti

2024 14,5 10,1 53 2,9 32,8

2026 17,1 7,7 6,2 2,8 33,7

2030 21,7 4,4 75 25 36,1

2032 23,7 4,1 8,1 2,3 38,1

2034 251 45 8,5 2,0 40,0

2036 26,1 57 8,9 16 42,2

2038 29,2 51 10,0 13 45,7

2040 31,3 52 10,9 14 48,8

2042 33,8 52 11,9 14 52,3

2048 39,7 54 15,7 17 62,5

2050 42,2 5,6 17,1 18 66,7

2052 44,6 59 18,9 2,0 71,3
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EK-24. SMR senaryosu, emisyonlarin gelisimi

Cizelge 24.1. Yakit bazinda emisyonlar (milyon ton CO,)

Dogal Gaz Taskomiiri Linyit Toplam

2024 32,3 75,3 23,3 131,0

2026 25,3 74,1 19,8 119,2

2028 18,8 67,0 22,7 108,5

2030 178 61,0 19,8 98,7

16,2 17,7

20,8 6,2

2036 34,0 30,8 9,6 74,4

2038 30,3 25,0 6,4 61,7

2040 29,5 245 7,6 61,6

27,8 6,0

25,8 4,6

23,7 4,0

2048 22,0 16,7 3,6 42,3

2050 20,5 14,5 35 38,5

2052 19,2 12,5 3,4 35,0
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EK-25. Verimlilik senaryosu, elektrik talebinin gelisimi

Cizelge 25.1. Sektorlere gore nihai elektrik talebi (TWh)

Sanayi Konut Ulagtirma Hizmet Tarim Toplam
2023 1449 64,8 15 81,7 11,2 304,2
2024 152,2 66,6 1,6 84,5 11,6 316,5
2025 159,8 68,5 17 87,2 12,0 329,1
2026 167,7 70,4 18 89,9 124 342,2
2027 176,1 72,2 18 92,6 12,8 355,7
2028 184,9 74,1 19 95,4 13,2 369,5
2029 194,1 76,0 2,0 98,1 13,7 3838
2030 2038 77,9 2,1 100,8 14,1 398,6
2031 2140 79,7 2,2 103,5 14,5 413,9
2032 2246 81,6 23 106,2 14,9 429,7
2033 2358 83,5 24 109,0 15,3 446,0
2034 247,6 85,4 25 111,7 15,7 462,9
2035 260,0 87,2 2,6 1144 16,1 480,4
2036 2729 89,1 2,7 117,1 16,6 498,5
2037 286,6 91,0 28 119,9 17,0 517,2
2038 300,8 92,9 30 122,6 174 536,6
2039 3159 94,7 31 1253 17,8 556,8
2040 3316 96,6 3,2 128,0 18,2 577,7
2041 348,2 98,5 34 130,7 18,6 599,4
2042 3655 100,3 35 1335 19,0 621,9
2043 3838 102,2 3,7 136,2 194 645,3
2044 402,9 104,1 39 1389 19,9 669,6
2045 423,0 106,0 4,0 141,6 20,3 694,9
2046 4441 107,8 4,2 144,4 20,7 721,2
2047 466,3 109,7 44 147,1 211 748,6
2048 489,5 1116 4,6 149,8 21,5 777,0
2049 514,0 1135 4.8 152,5 21,9 806,7
2050 539,6 1153 50 155,2 22,3 8375
2051 566,5 117,2 5,2 158,0 22,8 869,7
2052 594,8 119,1 55 160,7 232 903,2

2053 624,5 120,9 57 163,4 23,6 938,1
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EK-26. Verimlilik senaryosu, kurulu giiciin geligimi

Cizelge 26.1. Kaynak bazinda kurulu giic (GW)

Dogal Taskomiiri  Linyit Karasal Giines Hidro Nikleer — Batarya Sabit Yiizer Diger Toplam
Gaz Riizgar Depolama  Tabanhi  Offshore
Offshore  Riizgar

Riizgar

2024 24,8 11,0 10,5 12,6 157 325 44 1116

2026 24,2 11,0 10,7 15,0 209 334 2,4 4,6 122,2

2028 24,2 11,0 10,7 17,0 269 343 4.8 4.8 134,3

2030 24,2 11,0 10,7 20,8 329 351 4.8 19 50 146,4

2032 24,2 11,0 10,7 31,0 409 351 4.8 31 50 165,9

2034 24,2 11,0 10,7 41,6 489 351 4.8 4,4 50 185,7

2036 24,2 11,0 10,7 48,0 529 351 4.8 18 5,0 50 198,4

2038 24,2 11,0 10,7 48,0 67,3 351 4.8 2,2 12,0 6,9 222,1

2040 24,2 11,0 10,7 48,0 989 351 48 8,3 12,0 6,9 259,8

2042 24,2 11,0 10,7 48,0 1260 351 48 151 12,0 42 6,9 298,0

2044 24,2 11,0 10,7 48,0 1298 351 7,0 16,9 12,0 12,4 6,9 314,0

2046 24,2 11,0 10,7 48,0 1327 351 9,3 17,5 12,0 22,6 6,9 330,0

2048 24,2 11,0 10,7 48,0 1653 351 11,7 23,9 12,0 25,0 6,9 373,8

2050 24,2 11,0 10,7 48,0 2109 351 141 30,9 12,0 26,3 6,9 430,0

2052 24,2 11,0 10,7 48,0 2186 351 14,1 32,1 12,0 43,4 6,9 456,0
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EK-27. Verimlilik senaryosu, elektrik {iretiminin gelisimi

Cizelge 27.1. Kaynak bazinda elektrik tiretimi (TWh)

Dogal Gaz  Tagkomirii  Linyit Karasal  Giines Hidro  Niikleer  Sabit Yiizer Diger Toplam
Riizgar Tabanlt Offshore
Offshore  Riizgar
Riizgar

2023 79,9 85,0 29,2 36,7 21,7 67,0 - - - 14,2 3337
2024 95,0 85,0 19,6 38,4 25,3 68,0 - - - 15,0 346,3
2025 93,2 85,0 15,0 42,5 28,8 69,0 9,8 - - 15,9 359,3
2026 91,3 85,0 10,7 45,6 33,6 69,9 19,6 - - 16,8 372,5
2027 89,5 85,0 6,6 48,6 38,5 70,8 29,3 - - 17,8 386,2
2028 85,3 83,1 49 51,6 43,3 71,7 39,1 25 - 18,7 400,2
2029 98,6 70,5 6,3 54,7 48,1 72,5 39,1 5,0 - 19,8 4147
2030 102,7 63,2 6,5 63,3 53,0 734 39,1 75 - 20,8 4295
2031 96,6 61,5 57 78,3 59,4 73,4 39,1 10,0 - 20,8 4448
2032 89,3 60,1 5,2 94,4 65,8 734 39,1 12,5 - 20,8 460,6
2033 83,1 58,1 5,0 1105 72,3 73,4 38,7 14,9 - 20,8 476,9
2034 78,1 55,7 4,9 126,7 78,7 73,4 38,1 17,4 - 20,6 493,7
2035 75,0 52,7 4,9 1425 85,2 73,4 37,2 19,9 - 20,3 511,0
2036 104,7 36,9 51 1459 85,2 734 383 19,9 - 20,8 530,3
2037 107,1 32,5 48 146,0 85,2 73,4 38,3 27,2 - 357 550,2
2038 94,7 27,1 4,6 1459 108,3 72,6 351 47,7 - 35,0 570,9
2039 96,6 29,5 47 146,0 1253 73,3 35,3 46,8 - 34,8 592,3
2040 91,4 28,3 4,6 1435 159,1 71,8 34,3 46,0 - 35,6 614,6
2041 87,7 27,2 4,1 143,7 190,1 69,8 33,6 46,8 = 34,7 637,6
2042 85,1 25,8 3,6 1455 202,9 66,9 33,2 46,8 17,1 34,7 661,6
2043 83,3 24,5 2,9 145,0 202,9 69,1 41,6 46,8 35,7 34,7 686,5
2044 80,5 23,2 2,6 1447 209,0 71,1 49,6 45,8 50,5 35,5 712,4
2045 77,6 22,1 2,3 146,0 210,3 70,3 57,2 46,8 71,2 35,5 739,3
2046 74,6 21,1 2,0 144.8 213,6 71,2 64,8 47,7 91,9 35,5 767,3
2047 70,1 20,4 2,0 1449 229,2 70,3 73,4 46,3 104,2 35,5 796,4
2048 64,9 19,6 24 143,2 266,0 66,5 76,6 47,8 104,9 34,7 826,6
2049 60,7 18,7 2,6 143,6 298,1 63,3 80,6 47,4 107,6 355 858,2
2050 56,3 17,6 32 1417 3395 60,4 84,2 46,3 107,9 34,0 891,0
2051 54,2 16,6 3,0 1378 351,8 62,3 81,7 45,7 139,2 32,9 925,2
2052 52,4 15,7 2,7 142,1 351,8 62,5 79,9 45,7 175,3 32,7 960,9

2053 50,9 14,9 2,4 140,2 351,8 61,5 78,3 47,8 216,2 34,0 998,0
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EK-28. Verimlilik senaryosu, yatirim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 28.1. Kaynak bazinda yatirim maliyetleri (milyar Amerikan dolar1)

Karasal Giines Hidro Niikleer Batarya Sabit Tabanl Yiizer Diger Toplam
Riizgar Depolama Offshore Offshore
Riizgar Riizgar

2024 08 3,0 2,3 - - - - 13 75

2026 13 3,8 2,1 7,7 - - - 0,7 15,6

2028 13 35 2,1 73 - 25 - 0,7 17,3

2030 35 31 19 - - 2,1 - 0,7 11,3

2032 6,4 3,7 - - - 17 - - 11,8

2034 6,2 33 - - - 16 - - 11,1

2036 1.2 - - - 2,9 - - - 4,1

2038 - 10,4 - - 0,3 13,0 - - 23,7

2040 - 14,6 - - 51 - - - 19,7

2042 - 50 - - 3,0 - 13,2 - 21,2

2044 - 2,4 - 4,9 17 - 11,4 - 20,3

2046 - 13 - 4,6 0,7 - 14,8 - 21,3

2048 - 13,4 - 4,7 39 - 0,4 - 22,5

2050 - - 45 50 - - - 23,9

2052 - - - - 05 - 26,9 - 27,3

Toplam 44,8 151,1 17,2 68,2 44,3 32,9 155,8 17,2 531,6
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EK-29. Verimlilik senaryosu, kaynaklara gore tiretim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 29.1. Kaynak bazinda iiretim maliyetleri (milyar Amerikan dolari)

Dogal Karasal ~ Giines Hidro  Niikleer Batarya Sabit Yiizer Diger Toplam
Gaz Riizgar Depolama  Tabanli Offshore
Offshore Riizgér

Riizgar

2024 8,9 1,6 18 6,3 - - - - 13,5 32,1

2050 4,2 4,4 12,5 7,0 8,1 3,7 3,0 6,7 55 55,0

2052 3,8 4,1 12,6 7,0 8,0 3,9 3,0 10,9 51 58,3
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EK-30. Verimlilik senaryosu, maliyet tiirline gore iiretim maliyetlerinin gelisimi

Cizelge 30.1. Maliyet tiirii bazinda tiretim maliyetleri (milyar Amerikan dolar1)

Sermaye Maliyeti Hammadde Yakit Sabit O&M Degisken O&M Toplam
Maliyeti Maliyeti Maliyeti

2024 13,9 10,1 52 2,8 32,1

2026 15,8 8,5 58 2,7 32,8

2028 17,6 6,9 6,5 2,6 33,7

2036 22,1 59 79 16 37,5

2038 24,6 53 8,9 13 40,1

2040 26,1 53 9,5 13 42,2

2052 37,8 4,0 15,4 1.2 58,3
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EK-31. Verimlilik senaryosu, emisyonlarin gelisimi

Cizelge 31.1. Yakit bazinda emisyonlar (milyon ton CO,)

Dogal Gaz Taskomiiri Linyit Toplam

2024 32,3 75,3 23,3 131,0

2026 311 75,3 12,8 119,2

2028 29,0 73,6 58 108,5

2030 34,9 56,0 78 98,7

2032 30,4 53,2 6,2 89,8

2034 26,6 49,3 58 81,8

2036 35,6 32,7 6,1 74,4

2038 32,2 24,0 55 61,7

2040 311 251 55 61,6

2042 29,0 22,8 43 56,1

2044 27,4 20,6 3,1 51,0

2046 25,4 18,7 2,4 46,5

2048 22,1 17,4 2,8 42,3

2050 19,2 15,5 3,8 38,5

2052 178 13,9 3,2 35,0
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