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ICEC Hakkinda

Sabanci Universitesi istanbul Uluslararasi Enerji ve Iklim Merkezi (IICEC), gelecege
yénelik bir bagimsiz arastirma ve politika merkezi olarak, eneriji ve iklim konularinda
nesnel, kaliteli arastirmalar yapmak tzere kurulmusgtur.

IICEC, kamu-sanayi-akademi is birliklerini destekleyen basar tg¢geni modeli icerisinde,
enerji ve iklim glindeminde gergeklestirdigi ulusal, bélgesel ve uluslararasi calismalar ile
daha temiz ve guvenli enerji gelecedine katki sunmaktadir.

Bélgedeki en segkin tniversitelerden birinin blnyesinde yer alan IICEC, Tirkiye eneriji
sektériine stratejik ve bltlncul bakis perspektifiyle analitik calismalar gergeklestirmekte,
ayni zamanda enerji ve iklim alanlarinda kilit paydaslari bir araya getiren segkin bir
platform saglayarak fikir aligverisini ve gelisimini de tesvik etmektedir. ICEC tarafindan
2020 yilinda Turkiye'de bir ilk olarak yayimlanan “Turkey Energy Outlook”, enerji
sektortinin verimli, gtivenli, rekabetci, teknoloji-odakli ve strdrtlebilir gelecedini somut
Oneriler ile desteklemektedir.

https://iicec.sabanciuniv.edu
O iicec-sabanci-university-istanbul-international-center-for-energy-and-climate
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Onsoz

2010 yiinda Dr. Fatih Birol ile yaptigim goértsmelerden ilham alarak kurdugumuz
Sabanci Universitesi istanbul Uluslararasi Enerji ve iklim Merkezi (IICEC), benim basar
Uggeni olarak tanimladigim ve Turkiye'nin gelisimi igin gok dnemli olduguna inandigim,
kamu-o6zel sektor-akademi is birlikleri modeliyle, daha temiz ve givenli bir enerji
gelecedine katkisini artirmaya devam etmektedir.

IICEC'in, Dr. Fatih Birol'un fikri 6nderliginde hazirlayarak 2020 yilinda Turkiye'de bir ilk
olarak yayimladigi, tlkemizin enerji gelecedi ile ilgili stratejik bir bakis iceren “Turkey
Energy Outlook” (TEO) ¢aligmasi, sektérde tim paydaslar tarafindan genis bir kabul
gordu. TEO, daha verimli, gtvenli, rekabetgi, teknoloji odakli ve surdurulebilir bir ener;ji
gelecegine ulasilabilmesi igin sundugu somut 6nerilerle referans niteligi kazanirken,
ayni zamanda gelismekte olan Ulkeler igin de guzel bir 6rnek olusturdu. Gegtigimiz yil
da lICEC tarafindan yine Turkiye'de bir ilk olarak “Turkiye Elektrikli Araglar Gorinimu”
calismasi yayimlanarak e-mobilitede gicglu bir blylime perspektifinin Turkiye'nin ener;ji
dengeleri ve gevresel performansina énemli katkilari sunuldu.

Dinya enerji krizinden gecgerken yenilenebilir enerji teknolojilerine, is modellerine
ve finansmanina olan yénelimin de gelistigini goriyoruz. Kiresel enerji dénlisimi
icerisinde rolUnl guglendiren ve Turkiye icin de gerek enerji givenligi gerekse de temiz
enerji gelecedi bakimindan yuksek gelisim potansiyeli ve 6nemli firsat alanlar sunan
yenilenebilir enerji, Dr. Birol'un IICEC'e bu yil igin verdidi projenin konusu oldu.

Turkiye Yenilenebilir Enerji Goértiinimi calismasinda, analitik ve batincal bir
yaklasimla, Turkiye'nin rizgar, gines ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindaki
ylksek potansiyelinin ve blylUme perspektifinin, Turkiye'nin enerji dengelerine ve
daha guvenli ve temiz enerji gelecegine katkilar irdelenerek, ¢cok boyutlu faydalarin
gergeklestirilebilmesi igin somut dneriler sunuluyor.

IICEC tarafindan, yine Turkiye'de bir ilk olarak gergeklestirilen bu ¢alismanin, Tarkiye
enerji sektdrl, sanayi sektorleri ve enerji tliketicisi tum sektorler, arastirmacilar ve
ekosistemin tuim paydaslari igin bir referans olusturmasini, temiz enerji kaynaklarina
ve teknolojilerine dayali, daha verimli, glvenli, rekabetgi ve surdurulebilir bir ener;ji
gelecegine dnemli katkilar sunmasini bekliyorum. Bu ¢alismanin, dinyanin derin bir
enerji krizinden gectigi, Turkiye'nin de enerji talebindeki artisa ek olarak temiz ener;ji
doénustmd firsatlarina odaklandidi yeni bir dénemin baslangicinda zamanlama olarak
da ayrica deger tasidigini digtintyorum.

Gller Sabanci

Sabanci Universitesi Kurucu Miitevelli Heyeti Bagkani



Yazarlar

IICEC Direkt6éru Bora Sekip Guray tarafindan yénetilen IICEC “Turkiye Yenilenebilir Enerji
Gorinimu 2022" ¢alismasi, Bora Sekip Giiray ve IICEC Enerji Analisti Ersin Merdan
tarafindan kaleme alinmistir. Calismada IICEC “Turkey Energy Outlook” ¢alismasinin
kritik bulgularindan ve buttncil modelleme altyapisindan genis dlgtide faydalanilirken,
enerji, ulastirma, sanayi, binalar ve tarm sektérlerine iliskin detayli bir veri tabani
kullanilmistir.
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Tesekkdrler

Turkiye Yenilenebilir Enerji Gorliniimi ¢calismasi, yenilenebilir enerji sektorld ve diger
ilgili sektorlerden ¢ok sayida liderin ve uzmanin destekleri ve is birlikleri ile hazirlanmistir.

Sabanci Universitesi Kurucu Mutevelli Heyeti Baskani Giiler Sabanci'ya, IICEC'in
gelisimine liderlikleri, Turkiye'nin daha temiz ve guvenli enerji gelecedine yonelik
analitik galismalar destekleyen vizyonlari igin,

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) Direktérii ve ICEC Onursal Bagkani Dr. Fatih Birol'a,
IICEC'in is planlarina ve bu galismaya fikri liderlikleri igin,

Sabanci Universitesi Rektorii Prof. Dr. Yusuf Leblebici'ye, ICEC'e bagmsiz bir
arastirma ortami ve olanagdi saglayan destekleri igin,

lICEC Yoénetim Kurulu’'nun degerli lyeleri ALJ Tirkiye, Borusan EnBW Eneriji,
Enerjisa, Eren Holding, ING Tiirkiye, Sanko Ener;ji, Shell, Socar ve Zorlu Enerji'ye
IICEC'e destekleriigin

tesekkur ederiz.

Katilimel bir anlayisla hazirlanan bu ¢alisma suresince yakin is birlikleri igin,

Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernedine (ELDER),

Elektrik Ureticileri Dernegine (EUD),

Gunes Enerjisi Yatinmcilan Dernegine (GUYAD),

Uluslararasi Giines Enerijisi Toplulugu Turkiye Boliimiine (GUNDER),
Gunes Enerjisi Sanayicileri ve Endustrisi Dernegdine (GENSED),
Hidroelektrik Santrallar Sanayi is Adamlari Dernegine (HESIAD),
Jeotermal Enerji Dernegine (JED),

Turkiye Ruzgar Enerijisi Birligine (TUREB),

Analizleri ile calismaya destek veren Alper Ozmumcu'ya,

Calismaya dederli gorus ve onerileri ile destek saglayan, asagdida isimleri sunulan
sektor paydaslarina

tesekkir ederiz' .

Tisimler alfabetik olarak belirtilmistir.
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Calismaya katki saglayan kurumlar ve uzmanlar, burada yer verilen gériiglerden

sorumlu degildir.
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Sorulariniz ve goérusleriniz igin:

Bora Sekip Guray

Sabanci Universitesi istanbul Uluslararasi Enerji ve iklim Merkezi (IICEC)
Bankalar Caddesi, No:2

Karakay, istanbul,

Turkiye

treo.iicec@sabanciuniv.edu

Turkiye Yenilenebilir Enerji Goranum ile ilgili detaylh bilgilere

https://iicec.sabanciuniv.edu adresinden ulagabilirsiniz.
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Turkiye Yenilenebilir Enerji Gériinimi
(Turkiye Renewable Energy Outlook) Yénetici Ozeti

Genel Bakig ve TREO Senaryolari

Yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ile birlikte Turkiye'nin artan enerji talebinin
surdurulebilir kosullarda saglanabilmesi ve gelisen eneriji sisteminin glvenli ve temiz
enerji gelecedi icin en kritik basari faktérlerinden biridir. Gegtigimiz otuz yil icerisinde
kaynaklar bazinda dagilimi 6nemli degiskenlik géstermis olmakla birlikte yenilenebilir
enerjinin elektrik Uretimindeki katkisi genelde %35-%45 seviyesinde gergeklesmistir.
Yenilenebilir enerjinin 1990 yilinda nihai enerji talebine, buytk bdlimu geleneksel
biyokutle kaynaklarindan gelmek Uzere yaklasik %20 olan dodrudan katkisi ise,
dogrudan modern yenilenebilir enerji kullanimindaki buytmenin nihai tuketici
sektorlerin talebinde dodal gaz basta gelmek Uzere diger yakitlardaki blylime
hizindan dusik seyretmesi sonucunda %5 seviyesine gerilemistir. Yenilenebilir enerji
gunimuzde Turkiye'nin toplam nihai enerji talebinin %12'sini karsilamakta olup, heniz
degerlendiriimemis olan yiksek yenilenebilir enerji kaynaklar potansiyelinin, eneriji,
iklim ve sanayi politikalari, piyasalar, yatirnm ortami ve teknolojik firsatlar yoluyla hizla
performansa doénustirdlmesi durumunda bu oranda yiksek artislar ile gok boyutlu
firsatlar saglanacagd saglanabilecedi gortlmektedir.

Tirkiye Yenilenebilir Enerji Gérinimdi (TREO), |ICEC tarafindan Turkiye'de bir ilk
olarak yayimlanan Turkey Energy Outlook (Tirkiye Enerji Gérinimi) calismasinin
ve lICEC Enerji Modeli ile Turkiye enerji ekonomisinin detayl bir envanteri Gzerine
kurulmustur. Enerjide arz ve talep zincirinin tamamini kapsayan bir veri tabanindan
yararlanan butinclil modelleme gergevesi, kuresel ve bolgesel enerji ve iklim
dinamiklerini, Turkiye'nin gtincel enerji, sanayi ve iklim politikalarindaki yénelimleri,
enerji piyasalarindaki ve yatinmlardaki gelismeleri, teknolojilerdeki ilerlemeleri
yansitmaktadir, Elektrik sektoriinin ve enerji tiketicisi tum sektorlerin, yenilenebilir
elektrik Uretimine ve dogrudan yenilenebilir enerji kullanimina iligkin biyime ve gelisim
perspektifi, kaynaklar ve sektorler bazinda Turkiye'nin gok yiksek yenilenebilir enerji
potansiyeli ve ¢ok boyutlu firsat alanlar ile birlikte detayl olarak irdelenerek analiz
edilmistir.

Sektérde bir ilk olan ve senaryo bazli bir yaklasimla gergeklestirilen bu ¢alismada,
iki farklh TREO Senaryosu ile yenilenebilir enerjide 2050 yilina kadar olan dénemde
buylime perspektifinin, Turkiye'nin enerjide kaynak ¢esitlendirmesine ve enerji
guvenligine, enerji ithalat faturasina, temiz enerji dénlisimi amaglarina ve net-sifir
emisyon perspektifine, hava kalitesine, toplam sistem verimliligine ve genis olgekte
surdurulebilirlige katkilar somut sayisal géstergeler ile dederlendirilmistir.
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Enerji ve iklim politikalarinin, enerji piyasalarinin ve yatinm ortaminin yenilenebilir
enerjide guglu buyumeyi destekleyecek yonde gelistigi, elektrik sektdrinde
ve nihai enerji tuketici sektorlerde enerji verimliligi potansiyelinin etkin sekilde
degerlendirildigi, yenilenebilir enerji ve diger temiz enerji teknolojilerindeki kiresel
teknolojik gelismelerden azami sekilde yararlanildigr Yiksek Senaryoda, tim bunlari
saglayabilmek tzere genis bir ekosistem, yenilikgilik ve insan kaynaklari boyutlari da
dahil olmak tGzere, somut eneriji ve iklim hedefleri ve yol haritalar ile desteklenmektedir.
Boylelikle de zengin yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli, mevcut trendlerden
cok daha yuksek hizda ve artan oranlarda degerlendirilirken, yenilenebilir enerjinin
payinda saglanabilen yiksek artigin, enerji giivenligine, enerji ile ilgili makro ekonomik
dengelere, temiz enerji déntsimi hedeflerine ve surdurilebilirlige saglayacadr gok
boyutlu kritik katkilar somut sayisal géstergeler ile sunulmaktadir.

Tum bu alanlarda ilerlemenin daha yavas gelistidi, politika cergevesinin ve piyasalarin
yatinmlarda 6ngoérilebilir buylUmeyi yeterince desteklemedidi, bu nedenle de
yenilenebilir enerji potansiyelinin kismen degderlendirilebildigi Yavas Senaryo ise,
Turkiye'nin yUksek potansiyeli ile karsilastirldiginda enerji ve gevre performansina
sinirli katki saglayabilmektedir.

TREO Senaryolar Ozeti

Yuksek Senaryoda elektrik talebi, binalarda yalitim, elektrikli aletlerde verimlilik, elektrik
motorlarinda verimli dénliisiim, sanayide &z-ttketim odakl dagitik tretimin gelisimi,
tarimsal sulamada dagditik ve verimli yenilenebilir enerji ¢ézimlerinde yayginlagma
gibi faktorlerin katkisiyla, daha verimli bir buylme patikasinda gelismektedir. Sebeke
kayiplarinda daha yuksek iyilesmeler ve elektrik Uretim sisteminin butintundeki
verimlilik kazanimlarinin da neticesinde, 2050 yilinda Yavas Senaryoya goére %15
daha dusuk brut elektrik talebi, elektrik enerjisi hizmetlerini ayni konfor ve kalitede
saglayabilmektedir.

Kurulu gigte mevcut blylme ivmesinde énemli bir artisin sadlanmadidi Yavas
Senaryoda, yenilenebilir enerjinin kurulu gig ve Uretimdeki payi 2050 yilinda sirasiyla
%76 ve %61 olarak gergeklesmektedir. Yiksek Senaryoda ise elektrik kurulu giicti 2050
yilinda 294 GW'a ulasirken kurulu gug igerisinde yenilenebilir enerji payi, adirlikli bdluma
glnes ve rizgar enerjisinden gelecek sekilde 2040 yilinda %80'e ve 2050 yilinda %90'a
ulagsmaktadir. Yenilenebilir enerjinin elektrik Gretiminde halen %43 seviyesinde olan
payinin 2040 yilinda dértte-lgln Gzerine ¢iktidl, 2050 yilinda da buglne goére iki kat
artarak %86'ya ulastigi Yuksek Senaryoda, 2050 yilina kadar elektrik Gretiminde rizgar
ve glnes enerijisinin toplam payiise dort katin Gzerinde artarak Ggte-ikiye ulasmaktadir.
2050 yilinda dretim portféylinin tamamina yakinin distk karbonlu duruma geldigi
Yuksek Senaryo Turkiye'nin net-sifir emisyon perspektifini desteklemekte, sanayilerin
ve ekonominin rekabetgiligi icin de 6nemli avantaj yaratmaktadir.
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Yuksek Senaryoda 2050 yilina kadar olan dénemde yenilenebilir enerjide daha verimli
ve hizli buytmeyi destekleyen vyillik yatirim tutarn gereksinimi, Yavas Senaryodaki
14,1 milyar 2022%'in sadece %6 Uzerinde éngdrulmektedir (14,9 milyar 2022$). Ancak
yatirmlarin  sektérel dagiiminda onemli bir degisim gergeklesmekte, yatinmlar
icerisinde son dénemde %30'un altinda, Yavas Senaryoda ise %30'lar seviyelerinde
olan sebeke, enerji depolama ve talep verimliligi yatirimlarinin payi Yiksek Senaryoda
%40'lar seviyesinde gergeklesmektedir. Yiksek Senaryoda 2050 yilina kadar olan
dénemde yenilenebilir elektrik Gretimi igin yillik yatinm miktar ortalama 5,5 milyar $
olarak hesaplanmaktadir.

Yuksek Senaryoda enerji guvenligi, temiz enerji dénisimi ve bunlara iliskin
maliyetler bakimindan, toplam elektrik yatinnm gereksinimindeki artisin gok Gzerinde
katkilar elde edilebilmektedir. Ornegdin, Yavas Senaryo ile kiyaslandiginda, yillik 800
milyon $ yatinm fazlasina karsin enerii ithalat faturasinda yillik 2 milyar $' tasarruf
saglanabilmektedir (Yakit ithalati tasarrufu carpani 2,5). Yiksek Senaryoda elektrik
Uretiminden kaynakli emisyonlar 2030 yilindan &énce tepe noktasina ulasmakta
ve 2050 yilinda mevcut diizeyinin %85 altina dusmektedir. 100 $/ton karbon fiyati
seviyesinde, Yavas Senaryoya gére yillik ortalama ekonomik karsihgi 6,7 milyar $'a
ulasan emisyon tasarrufu saglanabilmektedir (Emisyon maliyeti tasarrufu garpani 8,4).
2050 yilina dogru, kukurt-dioksit ve azot-oksitler gibi dnemli hava kirleticilerin yillik
emisyon hacmi Yavas Senaryoda 2022 seviyesine gore Ugte-bir azalirken, Yuksek
Senaryoda ise sadece sinirl dodal gaz tuketiminden kaynakli olacak sekilde 2040
yilindan sonra neredeyse timiyle ortadan kaldirilabilmektedir.

Yuksek Senaryoda, nihai enerji talebi igerisinde elektrik enerjisinin halen beste-bir olan
payi, elektrigin fosil kaynaklar ikamesi yoluyla 2050 yilina dodru %40'lar seviyesine
gelmektedir. Ozellikle binalarda ve tarmda jeotermal enerji, sanayide ve binalarda
glnes enerjisi ve havayolu ulasiminda surdardlebilir biyoyakitlarin gelisimiyle, nihai
enerji tiketiminde yenilenebilir enerjinin halen %5 olan dogrudan katkisi ise 2050
yilinda %15'in Gzerine gcikmaktadir. Béylelikle nihai enerji talebinde yenilenebilir enerjinin
toplam payi %12'den 2030 yilinda %22'ye, 2040 yilinda %35'e ve 2050 yilinda bugline
gore dort katin Uzerinde artigla %50'ye ulasmaktadir.

TIEA Announced Pledges Senaryosu fiyat dngériileri ile. Mevecut emtia fiyatlaryla 8,4 milyar $
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Elektrik Sektériinde Yenilenebilir Enerji Gelecegi

GW ‘ ‘ Mutlak Deger ‘ ‘TWh ‘ ‘ Mutlak Deger ‘
2021 2030 [(Bvlex{s) 2050 2021 2030 (Wvlex{s) 2050
Elektrik A \7-E0 | Yiksek Yavas Elektrik A \7-E0 Yiksek Yavas
Puant Talep 56,3 770 737 160,5 | 1343 Tiiketim 3317 4517 | 4325 878,1 %76
Kurulu Gug 998 146,2 | 1551 2963 | 294,1 Uretim 334,7 4517 | 4325 878,1 476
Yenilenebilir 536 91,6 1019 2249 | 2645 Yenilenebilir 199 2195 2570 5395 | 6478
Hidro 315 356 36,1 45 42,0 Hidro 559 761 772 68,3 70,7
Ruzgar 10,6 22,0 259 659 80,2 Ruzgar 34 63,6 49 1905 | 2354
Giineg 78 284 322 1057 | 1289 Giines 139 52,2 62,1 2173 | 2684
Biyokitle 20 35 36 62 68 Biyokitle 78 138 14,2 24,4 26,8
Jeotermal 17 21 4, 56 66 Jeotermal 108 138 28,7 389 46,5
Nukleer - 48 48 183 2,4 Nukleer - 336 336 128,2 869
Komar 20,4 218 218 16,8 - Kémar 03,4 44 76,2 88,1 -
Dogal Gaz 256 28,0 265 364 172 Dogal Gaz mz2 84,1 654 1222 129
Petrol 03 - 01 - - Petrol 0,3 - 0,2 - -
Yerli 637 1017 112,0 2300 | 2645 Yerli 168,3 2728 | 2925 5665 | 6478
ithal 36,1 L44 430 66,3 296 ithal 166,4 178,8 1399 315 998
Dugiik Karbon 53,6 96,4 106,7 2432 2769 Dugiik Karbon 199 253,2 290,7 6677 734,7
Fosil Yakitlar 46,2 498 484 532 172 Fosil Yakitlar 214,8 198,5 1418 2103 129
Gunesve Ruzgar | | 184 | | 504 | 581 | [ 6 [ 2091 | | GunesveRuzgar | [ 454 | [ mss | 1369 || 408 | so3s |
% || Pay % || Pay \
Elektrik Kurulu 2021 2030 [Wviex{s] 2050 i) . 2021 2030 (iex{o) 2050
Gucu Yavas [N(1EES Yavas [N(1EES Elektrik Uretimi Yavas [N(1EES Yavas
Yenilenebilir 54% 63% 66% 76% 90% Yenilenebilir 36% 49% 59% 61% 87%
Hidro 32% 24% 23% 14% 14% Hidro 7% 7% 18% 8% 9%
Ruzgar 1% 15% 17% 22% 27% Ruzgar 9% 14% 7% 22% 31%
Gunes 8% 19% 21% 36% 4L4% Gunes 4% 12% 14% 25% 36%
Biyokitle 2% 2% 2% 2% 2% Biyoktitle 2% 3% 3% 3% 4%
Jeotermal 2% 1% 3% 2% 2% Jeotermal 3% 3% 7% 4% 6%
Nukleer 0% 3% 3% 6% 4% Nukleer 0% 7% 8% 15% 12%
Kémur 20% 15% 14% 6% 0% Kémr 31% 25% 18% 10% 0%
Dogal Gaz 26% 19% 17% 12% 6% Dogal Gaz 33% 19% 15% 14% 2%
Petrol 0% 0% 0% 0% 0% Petrol 0% 0% 0% 0% 0%
Yerli 64% 70% 72% 78% 90% Yerli 50% 60% 68% 65% 87%
ithal 36% 30% 28% 22% 10% ithal 50% 40% 32% 35% 13%
Dustik Karbon 54% 66% 69% 82% 4% Dustik Karbon 36% 56% 67% 76% 98%
Fosil Yakitlar 46% 34% 31% 18% 6% Fosil Yakitlar 64% 4L4% 33% 24% 2%
Gines ve Rizgar 18% 34% 37% 58% 7% Glines ve Rizgar 14% 26% 32% 46% 67%

22
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Toplam Nihai Enerji Talebinde Yenilenebilir Enerji Gelecegi

wh il Vilce  Vokeek Elktr Uretimi (4 2071 [V
Elektrik Uretimi 334,7 4325 76
Yenilenebilir 199 2570 6478 Yenilenebilir 36% 59% 87%
Hidro 559 772 70,7 Hidro 7% 18% 9%
Ruzgar 34 %49 2354 Ruzgar 9% 17% 31%
Glines 139 62,1 2684 Guines 4% 14% 36%
Biyokutle 78 14,2 26,8 Biyokitle 2% 3% 4%
Jeotermal 10,8 28,7 46,5 Jeotermal 3% 7% 6%
Mtep 2021 Y?]?(z:k Y?]?(igk Nihai Enerji Tiiketimi (%) 2021 Y?j?(:s;gk Y?J?(:k
Nihai Enerji Tiiketimi 154 1235 1465
Elektrik 244 317 58,1 Elektrik 21% 26% 40%
Yenilenebilir Elektrik 88 18,8 50,3 Yenilenebilir Elektrik 8% 15% 34%
Dogrudan Yenilenebilir 56 8,8 230 Dogrudan Yenilenebilir 5% 7% 16%
Toplam Yenilenebilir 14,4 276 733 Toplam Yenilenebilir 12% 22% 50%

Yiiksek Senaryoda Yavas Senaryoya Gére Yillik Ortalama Degisim (milyar 2022$)
2,0

1,0

Senaryolar Farki (milyar 2022 $/yil)

Yatirm Yakit ithalati Maliyeti Emisyon Maliyeti
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Turkiye Yenilenebilir Enerji Goérunimu, bir net-sifir emisyon perspektifi ¢alismasi
olmamakla birlikte, enerji verimliliginin, temiz elektrifikasyonun ve dogrudan
yenilenebilir enerjinin yUksek katkisi, birincil enerji arzinda halen gok yuksek olan
fosil yakit yogunlugunu buyuk oélgtide sinirlandirabilmekte, 2050 yilinda nihai eneriji
tuketiminin %60'a yakini, sadece bu U¢ alandaki firsatlarin degerlendirilmesi ile
karbondan arindirimis olmaktadir. Bu 6énemli gelisim, temiz hidrojen ve karbon-
yakalama-depolama teknolojileri gibi yenilikgi alanlarda atilabilecek diger adimlarla
net-sifir emisyon perspektifinin temel zeminini olusturmaktadir. Yiksek Senaryo,
guvenli ve temiz enerji gelecedine sunacagdi bu somut katkilarin yani sira, kiresel
ve bolgesel trendlerle uyum igerisinde temiz enerji teknolojileri odakli ekonomik
buytmeye, sosyal gelisime, yenilikgi sanayi, ihracat ve girisimcilik modellerine de
onemli bir agilim saglamaktadir. Tum bu kazanimlar, kamu, 6zel sektér, akademi is
birlikleri igerisinde, uzun vadeli hedefler ve yol haritalar, piyasa gelisimi ve yatinm
ortami, sebekeler ve butlncul elektrik sistemi, kritik teknolojilerde Ar-Ge ve imalat
yetkinlikleri, enerjide verimli bliyime gibi kritik gelisim alanlarinda énemli iyilesmeler
ile hayata gegirilebilecektir.
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IICEC Onerileri

IICEC, Turkiye'nin yenilenebilir enerjide ve ilgili teknolojilerde, enerji glivenligi,
temiz enerji dénlstimi, rekabetgi ve teknoloji-odakli sanayi gelisimi igin gok
boyutlu firsatlar sunan, yuksek buyiime potansiyelinin degerlendirilmesi igin,

1. 2050 yiinda 250 GW'In Uzerinde toplam yenilenebilir enerji kurulu
gucu ile %85'in Uzerinde yenilenebilir elektrik Uretim payina, nihai ener;ji
talebinde %50 toplam yenilenebilir payina ulasiimasini ve buna ydnelik yol
haritalarinin, kaynaklar, teknolojiler ve sektorler bazinda belirlenmesini,

2. Verimli, derinlikli, maliyetleri yansitan, éngérilebilir bir elektrik piyasasi
isleyisinin saglanmasini, strdardlebilir yatinm ve finansman modellerinin
gelistiriimesini, boylelikle proje stokunda gigli buylimenin saglanmasini,

3. Elektrik sisteminin omurgasini olusturan sebekelerin kapasitesinin ve
esnekliginin, uzun vadeli dinamik planlama ile desteklenen, teknoloji-
odakli yatirmlar ile gtiglendirilmesini,

4. Ruzgar ve gunes teknolojilerinde gelisimin, tedarik zincirlerinin
surdurulebilirligini, Turkiye'nin bolgesel temiz enerji teknolojileri Uretim
UssU olmasini destekleyecek sekilde surdurilmesini; enerji depolama ve
yesil hidrojen Uretimi teknolojilerinde gelistirmelerin hayata gegirilmesini,

5. Binalarda, sanayide, ulasimda ve dider enerji tuketicisi sektorlerde,
temiz elektrifikasyona ek olarak, dogrudan yenilenebilir enerji katkisinin
da en az Ug kat artinlmasini temin ederek enerji glvenligi ve temiz ener;ji
doénusUminun desteklenmesini,

6. Deger zincirinde enerji verimliligi potansiyelinden ve dijitallesme
¢ozimlerinden faydalanilarak yenilenebilir  enerji  ekosistemindeki
buylmenin yuksek katma dederli firsatlara dénusttrilmesini,

7. Yenilenebilir enerjide guglu ve surdurilebilir blylmeyi ve rekabetgiligi
destekleyecek, nitelikli insan kaynagdinin ve girisimcilik ekosisteminin
gelistirilmesini dnermektedir.
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1.1. Neden Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Gériintimi ?

Dunya tarihin en derin enerji krizinden gegerken, enerji arzina iliskin yeni sorunlar, gok
boyutlu bir enerji paradgimasina iliskin yeni arayislar éne gikarmaktadir. 1970'lerin
petrol krizi ile karsilastinldiginda, gerek kapsam alanindaki enerji kaynaklar gerekse de
eneriji tuketicisi sektorler tzerinde gok daha yiksek etkileri sahip olan bu enerji krizinde,
artan enerji maliyetleri neticesinde enerji harcamalarindaki hizli ytkselis, ekonomik
buyume ve surdurilebilir kalkinma igin dnemli riskleri de beraberinde getirmektedir.

Hizla artan enerji maliyetleri neticesinde enerji harcamalarinin GSYiH icerisindeki payi
hizla artis géstermektedir. 2021 yilinda dinya genelinde petrol, dodal gaz, kédmdir,
elektrik ve diger enerji kaynaklarina iligkin nihai harcamalar toplam GSYiH'nin beste-
birine yaklagmistir. Bu, petrol krizinin ekonomik buylume trendlerini blylk olclde
etkiledigi 1970'lerden bu yana élgllen en yiiksek orana karsilik gelmektedir! (Sekil 1.1).
Enerji krizinden cikis, fosil yakitlar adirlikli enerji sistemlerinin arz tarafindaki maliyetler
bakimindan daha 6ngérilebilir yapilara dénisimind  zorunlu kilarken, &zellikle
enerji arzinda ithal fosil yakitlara bagimliidgr yuksek olan ekonomilerde, dis ticaret
dengelerinde bozulma, ekonomik blylmede yavaglama, yikselen enflasyon gibi gok
boyutlu olumsuz etkilerin ydnetilebilmesi, modern enerjiye daha glvenli ve uygun
maliyetli kosullarda erisim segeneklerine yonelimi pekistirmektedir.

Sekil 1.1. Enerji Harcamalarinin Kiiresel GSYiH igerisindeki Pay (1970 — 2021, %)
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Diger taraftan, kuresel iklim degisikliginin neden olacagdi yikici etkilerin énlenebilmesi
iin kuresel sicaklik artiginin 1,5 °C ile sinirlandirlabilmesine iliskin hedefler de gecerliligini
korumaktadir. Paris Anlagsmasi ile genel gergevesi cizilen net-sifir emisyon perspektifi,
2030 yilina kadar kiresel sera gazi emisyonlarinin 2019 seviyesine gore %43 azaltimasi ile
olanakli olacaktir. Enerji sisteminde iklim-dostu bir déntsiminin saglanabilmesi igin de
temiz ve glvenli enerji arz ve talep alternatiflerinin hizla yayginlastinimasi gerekmektedir.
Enerji glvenligi ve temiz enerji dénisimi hedeflerinin kesisiminde, fosil yakitlara iliskin
malliyet ve erigim risklerini bertaraf eden yenilenebilir enerji gdzimlerinin, enerji verimliligi
ile birlikte en kritik katkiyl saglamasi beklenmektedir.

Temiz enerji dontsimiu hedeflerine ulasilabilmesi, enerji givenliginin iyilestiriimesi ve
daha genis bir dizlemde surdrilebilir kalkinma amaglarinin desteklenmesi bakimindan
en kritik firsat alanlarindan birisi olan yenilenebilir enerji, son dénemde sanayi ve
teknoloji stratejilerinin de énemli bir bileseni durumuna gelmektedir. Bu gergevede, iklim
hedefleri ve sanayilerin rekabetgiligi arasindaki iliski de belirginlestirirken yenilenebilir
enerji teknolojilerinin ve bu teknolojileri destekleyici ve tamamlayici nitelikte temiz enerji
teknolojilerinin gelistiriimesine, Uretimine ve yayginlastirnimasina yénelik girisimler ézellikle
buylk ekonomiler arasinda hizla olgunluk kazanmaktadir.

Yenilenebilir enerjide blylmenin strdurdlebilirligi igin gesitli zorluk alanlar da mevcuttur.
Kesintili elektrik Uretiminde artis kaynakli arz degiskenliklerinin ydnetimi elektrik sistemlerinin
guvenligi ve esnekliginde yeni teknolojilerin ve is modellerinin gelisimini gerektirmektedir.
Yenilenebilir enerjide yiksek blylimenin surdurulebilirligi, glines hiicreleri ve batarya
sistemleri gibi ©nemliteknolojilere girdi olusturacak kritik madenlerde ve tedarik zincirlerinde
cesitliliginin guglendirilmesi ile olanakl olabilecektir. Tum bu ¢ok boyutlu zorluklar ve firsat
alanlari, enerji, sanayi ve iklim politikalarinda uzun vadeli hedefler, strdtrdlebilir yatinmlara
zemin olusturacak piyasa kurgulari ve isbirliklerinin yayginlagsmasinin énemini artiracaktir.
insan kaynaklarinin, teknolojilerin, yenilikgi is modellerinin ve girisimcilik ekosistemlerinin
gelisiminin, yenilenebilir enejri odakli verimli blyimenin gerceklestirimesinde en énemli
basar faktérleri olacadi dederlendirilmektedir (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3.).

Tarkiye de, enerji guvenligi ve temiz enerji dénlisimi ekseninde son dénemde elektrik
Uretiminde yenilenebilir enerji odakli stratejilerin ve yatinmlarin katkisiyla yenilenebilir
enerjinin elektrik Uretiminde yayginlasmasinda 6nemli asama kaydetmeye devam
etmektedir. Elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji payi %40'In Gzerine ¢ikarken, rizgar ve
gunesin toplam katkisi %20'ye yaklagsmaktadir. Diger taraftan, jeotermal ve gines gibi
kaynaklarin nihai enerji tiketiminde dogrudan katkisi %5 seviyesinde gerceklesmeye
devam etmekte, bu nedenle yenilenebilir enerji toplam nihai enerji talebinin sadece
%12'sini karsilamaktadir. Turkiye'nin birincil enerji arzinda ithal fosil yakit adirhidr %70'ler
seviyesinde gergeklesmeye devam ederken, sera gazi emisyon envanterinde de dusls
saglanamamaktadir. Turkiye glines, rizgar ve jeotermal basta gelmek tizere yenilenebilir
enerji kaynaklarn bakimindan ¢ok avantajli bir konumda olmakla birlikte potansiyelin
ekonomiye kazandirlma oranlar henliz arzu edilen seviyeye ulasmamistir. Blylyen ve
gelisen Turkiye enerji sektorinde, daha glvenli, temiz, rekabetgi ve strdurllebilir enerji
geleceginin desteklenmesinde yenilenebilir enerji kaynaklar ve ilgili teknolojiler kritik isleve
sahip olacaktir.
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Sekil 1.2. Yenilenebilir Enerji ve Kritik Enerji, iklim, Sanayi ve Kalkinma Kesigimleri
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Giivenliginin
Giglendirilmesi
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Amaglarina
Ulasiimasi

Yenilikgi ve
Teknoloji-
Odakli Sanayi
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Yiiksek Katma
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Yaratilmasi

Sekil 1.3. Yenilenebilir Enerjide Siirdurilebilir Bilytime igin Zorluk ve Firsat Alanlarn
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Turkiye Yenilenebilir Enerji Goranimii, yenilenebilir enerjide yuksek kaynak
potansiyelinin enerji sisteminin genelinde daha yuksek bir hizda ve artan oranlarda
degerlendiriimesine iliskin analitik bir gelisim perspektifi sunmaktadir. Senaryo
yaklasimiyla gergeklestirilen bu galismada, 2050 yilina kadar olan dénemde elektrik
sisteminde ve enerji tlketicisi sektérlerde yenilenebilir enerjide blyume firsatlar detayl
olarak analiz edilmistir. Butiincul modelleme gergevesi, birincil enerji arzindan nihai ener;ji
talebini olusturan sektérlere kadar deder zincirinin tim bilesenlerinde yapisal zellikleri,
enerji kaynaklari bazinda kullanim durumlarini, ilgili teknik ve ekonomik faktérleri, kaynak
bazinda degerlendirilebilecek potansiyeli ve gelisim alanlarini yansitmaktadir

Calismada Turkiye enerji sektorl ve iliskili sektorlere iliskin detayl bir veri altyapisindan
faydalanilmig, ktresel ve bolgesel enerji ve iklim trendlerinde son dénemde 6ne ¢ikan
hedefler, maliyet ve fiyat beklentileri de dikkate alinmistir. Turkiye Yenilenebilir Enerji
Gorinimu Modeli, Tarkiye'nin enerji, sanayi ve iklim politikalarinda ana hedefler ve
yoénelimler, yakin vadede islerlik kazanmasi beklenen yatinmlar ve altyapi gelismelerini
de yansitmaktadir (Sekil 1.4). (Detaylar icin lutfen EK'e bakiniz.).

iki ICEC Senaryosu ile yenilenebilir enerjide biiytimenin Tirkiye'nin enerji arzinda kaynak
gesitlendirilmesinin artinimasinag, ithalat yogunlugunun dusurtlmesine, enerji ithalat
faturasinin iyilestiriimesine, sera gazi emisyonu envanterinin, karbon yodunlugunun
ve hava kirliliginin azaltimasina ve toplam ithal fosil yakit ve emisyon maliyetlerinin
iyilestirilmesine katkilari detayl olarak sunulmaktadir. Yenilenebilir enerjide verimli
buylme perspektifini de yansitan Turkiye Yenilenebilir Enerji Gorinimu ¢alismasinda,
elektrik sektérinde ve binalar ve sanayi basta gelmek Uzere enerji tuketicisi tim
sektorlerde enerji verimliligi potansiyelinin degerlendirilmesine iliskin firsat alanlarn da
kapsamli olarak irdelenmektedir.

Sekil 1.4. IICEC Enerji Modeli
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1.2. Turkiye Enerji Sektériinin Karekodu Nedir ?

Turkiye, Avrupa’nin enerji talebi artisi ve enerji altyapilarinin blyukligdu bakimindan
onde gelen enerji piyasalarindan birine sahiptir. IICEC analizlerine goére, Turkiye
enerji sektorindn, é6nimiuzdeki dénemde daha givenli, temiz ve strdurilebilir ener;ji
gelecegine ulastirilabilmesi bakimindan kritik olan performans gostergeleri ve
bunlarin gelismis ekonomiler ile karsilastirnimasi asadida ézetlenmektedir (Sekil 1.5. ve
Sekil 1.6.).

® Kisi basina eneriji tiiketimi: OECD ve AB ortalamalarinin yaklasik yarisi
(OECD ortalamasinin %45'i ve AB ortalamasinin ise %55'i) seviyelerinde olan
ve ylUksek buytme potansiyeline sahip kisi basina enerji tiketiminin gtivenli,
surekli, uygun maliyetli ve rekabetgi kosullarda saglanmasi,

® Enerji yogunlugu: Enerji verimliliginde saglanan iyilesmelerin sonucunda
dunya ortalamasinin %20 altinda, fakat halen OECD ortalamasinin ve
sanayide rekabetgcilik bakimindan éne ¢ikan ulkelerin %30- 40 Uzerinde
seyreden enerji yogunlugunun iyilestiriimesi, bu ¢ergevede enerjide verimli
buylmenin desteklenmesi ve eneriji tiketiminin katma-degeri ylksek sanayi
Uretimine dénusum firsatlarinin dederlendiriimesi,

® Nihai enerji tiketiminde karbon yogunlugu: OECD ortalamasinin %10
Uzerinde olan karbon yodunlugunun, blytyen bir enerji arz-talep ekosistemi
icerisinde, temiz enerji kaynaklarina dayall elektrifikasyon, yenilenebilir
enerjinin dogrudan kullanimi, enerji verimliliginde ve yenilikgi temiz enerji
teknolojilerinin kullaniminda yayginlagsma firsatlar degerlendirilerek, ayni
zamanda dinyadaki ve bdlgedeki temiz enerji odakl girisimler, is birlikleri
ve hedefler de gozetilerek dusurtlmesi,

e Birincil enerjide ithalat yogunlugu: Birincil enerji arzinin %70'inden fazlasini
olusturan ithal fosil kaynak payinin, yukarndaki t¢ faktér ile de yakindan
iliskili olarak dusurtlmesi, enerjide surdurulebilir ve rekabetgi blylimenin
guglendirilmesi yoluyla, dis ticaret dengelerinin ve cari iglemler agiginin
iyilestirilmesi.

32 Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gértinimi | 2022



Sekil 1.5. Enerji Sektériiniin Karekodunun Gelisimi (1990-2021)
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Sekil 1.6. Enerji Sektériiniin Kardekodu (Tiirkiye, Diinya, OECD, 2021)
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1.3. lICEC Senaryolarinda Yenilenebilir Enerjide Biiyiime Ne Gésteriyor ?

Turkiye'nin yenilenebilir enerjide zengin kaynak potansiyelinin mevcut trendlere gére
daha yuksek hizda ve artan oranlarda degerlendiriimesinde, yenilenebilir enerjide
gugla bayumeyi destekleyici politikalarin ve yol haritalarinin, yatinmlarda strdirulebilir
buylmeyi saglayan piyasa mekanizmalarinin ve ekosistemde yenilik temelli teknolojik
gelisimin etkin rol oynadidi Yuksek Senaryo'da 2050 yilinda yenilenebilir elektrigini
toplam elektrik kurulu gtcindeki payr %90'a, Uretimdeki payi ise yaklasik iki kat
artisla %87'e, rizgar ve gunesin Uretime toplam katkisi ise dort kat artigla %67'ye
ulagsmaktadir. Gunes 2030'larda elektrik tretiminde lider teknoloji konumuna gelirken,
2050 yilina dogru Turkiye'nin rizgar ve glnes potansiyelinin Ugte-ikisinden fazlasi
degerlendirilebilmektedir.

Nihai enerji talep sektérlerinde guglu elektrifikasyon trendi fosil yakitlarin ikamesini
artirirken, temiz elektrige dayall ulasim ¢ézimleri, sanayide ve binalarda temiz elektrik
kullaniminda yayginlasma enerji ekonomisinde ithal fosil yakit adirhi@ini distirmektedir.
Yuksek Senaryoda, elektrik Uretimine ek olarak jeotermal, giines ve biyokltle enerjisinde
dogrudan tiiketime ydnelik firsatlar da etkin sekilde degerlendiriimekte, ginimuizde
nihai enerjide %5 seviyesinde olan dogrudan yenilenebilir enerji katkisi U¢ kat artigla
%15'e ¢ikmaktadir. Boylelikle, 2050 yilinda nihai enerji talebinde toplam yenilenebilir
enerji katkisi dért katin Gzerinde artigla %12'den %50'ye ulagmaktadir (Yavas Senaryoda
%38). Yenilenebilir enerjide enerji verimliligiile de desteklenen bu carpici buyiime yoluyla
nihai enerji talebinde fosil yakit tiketimi 2030 yilindan énce tepe noktasina ulasirken
2050 yilinda meveut seviyesinin %25 altina digsmektedir (Sekil 1.7 ve Sekil 2.8).

Sekil 1.7. Nihai Enerji Tiiketiminin Kaynaklara Gére Gelisimi (1990 - 2050, Mtep)
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1.4. lICEC Senaryolarinda Fayda ve Maliyet Analizleri Neye isaret Ediyor ?

Yuksek Senaryo ile saglanan en kritik gelismelerden biri elektrik sektérinin emisyon
envanterinde yiksek azaltm saglanabilmesidir. Elektrik Gretiminden kaynakh
emisyonlar 2030 yilindan dnce tepe noktasina ulasarak 2030 yilina kadar mevcut
seviyesinden %35 civarinda azalirken 2040 yilinda yaklasik %45 azalimla 60 Mton CO,e
seviyesine, 2050 yilinda ise 30 Mton CO,e seviyesine kadar diigsmektedir (2050 yilina
kadar %85 dusus). Bu gelisim patikasi, dodal gaz santrallerine eklenebilecek karbon
yakalama ve depolama teknolojileri yoluyla elektrik sektériinde 2050 yilindan énce
mutlak-sifir emisyon perspektifinin gergeklestirilebilmesi ve enerjide net-sifir hedeflerine
ulasilabilmesi icin dnemli firsatlara isaret etmektedir. Yavas Senaryoda ise talep artisiile
karsilastinldiginda temiz elektrik Gretiminde saglanabilen sinirli artis nedeniyle elektrik
sektéraniin emisyon envanterinde énemli bir diistis saglanamamaktadir (Sekil 1.9).

Yuksek Senaryonun Turkiye enerji ekonomisine en kritik katkilarindan birisi eneriji ithalat
hacminde ve maliyetlerinde sadlanabilecek dnemli iyilesmelerdir. Glgll yenilenebilir
enerji potansiyelinin hizli ve etkin degerlendirildigi Yuksek Senaryoda Turkiye'nin fosil
yakit ithalati 2030 yilinda %42 ve 2040 yilinda %75 azalmakta ve 2050 yilina kadar olan
doénemde sadece sinirli dodal gaz tiuketiminden kaynakli olarak mevcut seviyesinin
yirmide-birine dugsmektedir. Yavas Senaryo ise fosil yakit ithalat hacimlerinde belirgin
bir iyilesme kaydetmemektedir. IICEC analizlerine gére Yavas Senaryoda elektrik
Uretimi kaynakl yillik ithalat faturasi mevcut emtia fiyatlar ile 15-20 milyar 2022$
bandinda gergeklesmeye devam ederken, Yuksek Senaryoda 2030 yilinda yarising,
2040 yilinda ise dortte-birine digsmektedir.

Sekil 1.8. IICEC Senaryolarinda Yenilenebilir Enerji Katkisinin Gelisimi (2021-2050, %)
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Sekil 1.9. ICEC Senaryolarinda Elektrik Uretiminden Kaynakl Sera Gazi
Emisyonlarinin Geligsimi (1990-2050, Mton CO,e)
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Yiksek Senaryo, 2050 yilina kadar olan dénemde ithalat faturasinda 8,4 milyar 2022$/
yil azaltim saglayabilmektedir. Mevcut emtia fiyatlarinin, iklim degdisikligi ile hedefler
cercevesinde dustsiini 6ngéren APS? fiyat serileri ile yapilan analizlerde ise Yiiksek
Senaryoda vyillik ithalat faturasinin 2040-2050 déneminde ortalama 2 milyar 2022$/
yiIl seviyesine disebilecedi gérilmektedir (Yavag Senaryoda 4 milyar $/yil). IICEC
senaryolarinda emisyon envanterindeki gelisimin ekonomik etkileri de analiz edilmistir.
Emisyonlarin maliyetleri cercevesinde yapilan analizlerde ise, 100 $/ton karbon fiyati
varsayimiyla Yavas Senaryoda mevcut emtia fiyatlarnyla yillik 30 — 35 milyar $ fosil
yakit ithalati ve emisyon maliyeti olusurken, Yiksek Senaryoda bu tutar 2030 yilinda
15 milyar 2022$ ve 2050 yilinda yaklasik 5 milyar 2022$'a kadar dismektedir. Yavas
Senaryoda 2050 yilina kadar olan dénemde ortalama 21,1 milyar 2022$ olarak
hesaplanan fosil yakit ithalat faturasi ve emisyon maliyeti Yiksek Senaryoda 12,4
milyar 2022%'a inmektedir. Yiksek Senaryo, Dusik Senaryoya gére yillik 800 milyon
2022$ daha fazla yatirim ile ithal fosil yakit ve emisyon maliyetlerinde 8,7 milyar 2022$
dusus saglayabilmektedir (Tasarruf gcarpani 10,9) (Sekil 1.10 ve Sekil 1. 11).

2 |EA Announced Pledges Scenario
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Sekil 1.10. IICEC Yiiksek Senaryosunun Yavas Senaryo ile Karsilastirmasi
(2022-2050, milyar 2022$)
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1.5. Yenilenebilir Enerjide Verimli ve Yiiksek Biiyiime i¢in Gelisim Alanlari
Neler ?

Turkiye'nin yenilenebilir enerjide yuksek blylime potansiyelinin strdurilebilir kosullarda
degerlendirilebilmesi igin enerji, sanayi ve iklim politikalarinda, Gretimde, sebekelerde
ve nihai enerji tiketim sektoérlerinde yatirmlarda, temiz enerji teknolojilerinde ve tim
bunlarn destekleyici genis bir ekosistemde oénemli gelisim alanlari bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerji kullanimina iliskin olarak kaynak potansiyeli ile uyumlu, ulasilabilir
orta ve uzun vadeli hedeflerin belirlenmesi ve bu hedeflerin yol haritalari ile
desteklenmesi, yenilenebilir enerjinin temiz ve glvenli enerji gelecegdine ¢ok boyutlu
katkilari igin en 6nemli itici unsuru olusturacaktir.

Elektrik sisteminin omurgasini olusturan elektrik sebekelerinde, sanayide, binalarda,
ulasimda ve tarimda yatirim ve verimlilik firsatlarinin dederlendiriimesi, 6zellikle giines,
rizgar, jeotermal, enerji depolama ve hidrojen alanlarinda yenilik temelli teknolojik
gelisim ve imalat yetkinliklerinin glglendiriimesi ve tim bunlar destekleyecek insan
kaynaklarinin ve yetenek havuzlarinin gelistirilebilmesi, yenilenebilir enerjide guglu
buylime hikayesinin temel sttunlarini olusturacaktir. (Sekil 1.12.)

Sekil 1.12. Turkiye Yenilenebilir Enerji Gértiniimi Calismasinda Belirlenen Geligim Alanlari
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1.6. Galismanin igerigi

Calisma 8 Bsélumden olugmaktadir.

Bolum 2'de Yenilenebilir enerjide gelisim bakimindan éne ¢ikan kiresel ve
bolgesel trendler ve giincel dinamikler, surdurtlebilir kalkinma perspektifi
ile birlikte sunulmaktadir.

Bolum 3'de Turkiye enerji sektortine battincul bir bakis gergevesinde, eneriji
arzinda ve talebinde gergceklesmeler, givenli, temiz ve strdurilebilir enerji
gelecedi igin iyilesme alanlari ile birlikte analiz edilmektedir.

Bolim 4'te Turkiye'de yenilenebilir enerji kullaniminin gelisimi analiz edilerek,
kaynak potansiyeli ile gergeklesme performansinin  degerlendirmesi
sunulmaktadir.

Bolum 5'te IICEC Senaryolari, senaryolarda yenilenebilir elektrik tretimi ve
dogrudan yenilenebilir enerji kullaniminin gelecedi, yatinm gereksinimleri,
emisyon envanterinin ve fosil yakit ithalatinin  gelisimi ile birlikte
sunulmaktadir.

Bolum é'da IICEC Senaryolarinda elektrik sektérinde yenilenebilir eneriji
gelisimi igin 6ne gikan talep, Uretim ve sebeke firsatlari sunulmaktadir.

Bolum 7'de IICEC Senaryolarinda nihai enerji talebinde yenilenebilir eneriji
gelisimiicin 6ne ¢ikan sektdrler ve uygulama alanlari batincl bir perspektif
ile sunulmaktadir.

Bolum 8'de gelisim alanlarn irdelenerek yiksek buyimeyi saglayacak
iyilesme firsatlari ve lICEC 6nerileri sunulmaktadir.
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Sekil 1.13. lICEC Turkiye Yenilenebilir Enerji Gortinima Béltimleri
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BOLUM 2:

Yenilenebilir Enerjiye
Kuresel ve Bolgesel Bakis




2.1. Dunya Ener;ji Sektériiniin Genel Gérinimu

Kiresel enerji sektéri, Covid-19 pandemisinden ¢ikisla birlikte ylUkselise gegen eneriji
talebi ve sonrasinda Rusya-Ukrayna savasinin enerji guvenligi bakimindan c¢ok
boyutlu etkileri neticesinde, arz ve talep dengeleri bakimindan dikkatle yénetilmesi
gereken bir dénemden gegmektedir. Dinya, daha énce benzeri gérilmemis olan,
dogal gaz basta gelmek Uzere tum fosil enerji kaynaklarina, elektrik sektérlerinin
isleyisine, tedarik zincirlerinin glivenligine ve strdirdlebilirligine yansiyan bir enerji krizi
ile karsi karsiyadir.

Enerjiye fiziksel erisimrisklerinde artis ve maliyetlerdeki hizliylkselisler, enerjiye streklive
guvenli kosullarda erisimin saglanabilmesini enerjiye iliskin stratejilerin en Ust seviyesine
cikarmaktadir. Enerji maliyetlerinde hizli artiglarin enerji ithalatgisi tlkeler basta olmak
Uzere tUm ekonomiler ve enerjiden girdi olarak faydalanan sanayilerin rekabetgiligi
Uzerindeki etkileri oldukga belirgin duruma gelmektedir. Ayni zamanda kuresel iklim
degisikligi ile micadele ekseninde temiz enerji déntsimi hedeflerinin aksatiimadan
yerine getirilebilmesi de surdurulebilir bir gelecek i¢in dnemini korumaktadir. Tim bu
zorluklar igerisinde, guvenli ve temiz enerji gelecedini temin edecek stratejilerin, yol
haritalarinin, piyasa mekanizmalarinin ve kritik temiz enerji teknolojilerinin yasamsal
6nemi pekismektedir.

Dinya enerji sektdérinin gelecedinde belirleyici olacak dinamikler incelendiginde,
yenilenebilir enerjinin, enerji verimliligi ve diger temiz eneriji teknolojileri ile birlikte daha
guvenli, temiz ve strdurilebilir enerji gelecedi hedeflerinin timune katki saglayabilecek
alanlarin baginda geldigi gérulmektedir (Sekil 2.1).

® Enerji glivenliginin guclendirilmesi: Yenilenebilir enerji kaynaklari yerlilik
avantajlari ve degisken yakit giderlerinin olmamasi gergevesinde enerjide
ithalatin azaltimasina ve nihai enerji tuketicisi enerji maliyetlerinde
ongorilebilirlige katki saglamaktadir.

® Temiz enerji donlisiminin saglanmasi: Yenilenebilir enerji kaynaklar,
elektrik Uretiminde ve dogrudan kullanimda karbon salimina neden
olmayarak kiresel enerji talebinin net-sifir emisyon perspektifinde
karsilanabilmesinde en kritik temiz enerji géztimleri arasinda yer almaktadir.

oYenilikgi ve teknoloji odakli sanayi stratejileri ile yliksek katma deger
yaratilmasi: Temiz enerji odakli dénlUstm, teknolojilerde ve tedarik
zincirlerinde rekabetgiligin énemini pekistirirken, yenilenebilir enerji Gretim
teknolojileri yuksek katma degerli blyume firsatlar olusturmaktadir.

eSurdurilebilir Kalkinma Amaglarinaulasiimasi: Yenilenebilirenerjininmodern
enerjiye erisimin artinimasinda, temiz enerji hedeflerine ulasiimasinda
ve iklim degisikligi ile micadelede kritik rolt, ekonomik ve sosyal gelisim
bakimindan daha strdurilebilir bir gelecegdi de desteklemektedir.
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Sekil 2.1. Yenilenebilir Enerji ve Kritik Enerji, iklim, Sanayi ve Kalkinma Kesigimleri
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2.2. Eneriji Krizi, Kuiresel ve Bélgesel Enerji Guvenligi & Yenilenebilir Enerji

Dinya eneriji sistemi, 1970'lerde yasanan petrol krizinin etkilerini derinden hissetmistir.
Makro ekonomik dengelere 6nemli yansimalari olan bu kriz, petrol Grinleri tiketiminde
azalma saglayacak enerji verimlilik uygulamalarinda yayginlagsma, petroliin gesitli
sektorlerde diger enerji kaynaklaryla ikamesi ve nlkleer enerjinin enerji Uretim
portféylerine eklenmesi gibi acilimlar ile enerji arz ve talep dinamiklerinde énemli bir
donlsimi beraberinde getirmistir. Son dénemde yasanan eneriji krizi ise, petrole ek
olarak diger fosil yakitlarl da igceren kapsami, elektrik tGretiminden tedarik zincirlerine
uzanan etki alani bakimindan 1970lerin petrol krizi ile dnemli farkliliklar tasimaktadir.
Ozellikle enerji ithalatcisi ekonomilerde enerji kaynaklarina kesintisiz ve uygun
maliyetli erisim risklerini én plana gikaran bu kriz, tim enerji girdilerinde hizli maliyet
artiglari ile birlikte sosyo-ekonomik gelisimin strdurulebilirligi igin de dnemli bir tehdit
olusturmaktadir.

Son dénemde emtia fiyat hareketleri incelendiginde, enerji emtia sepeti fiyatinin 2020
yill bagindan bu yana iki kat artig gésterdigi gérilmektedir (World Bank, 2022). Emtia
fiyat artislarinda dogal gaz fiyatlarindaki hizli ytkselis ve bununla baglantili olarak
elektrik fiyatlarinda artis ivmesi oldukga belirgindir. Son iki yil icerisinde Avrupa'da
gosterge dogal gaz hub fiyatlarinda ve spot elektrik piyasasi fiyatlarinda on bes katin
Gzerinde artiglar gerceklesmistir (IEA, 2022a). Diinya genelinde ortalama elektrik tretim
maliyetlerinde son dénemde yasanan artislarin %90'lik b&limunin yakit fiyatlarindaki
artiglardan kaynaklandidi tespit edilmektedir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Emtia Fiyatlarinin Son Dénemde Geligimi
(Ocak 2020 - Eyliil 2022, Ocak 2020 = 100)
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Kaynak: World Bank Group, 2022
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Sekil 2.3. Bazi Enerji Fiyatlarinin Son Dénemde Geligimi
(Eylul 2020 - Eyliil 2022, Eylil 2020 = 1)
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Enerji krizinin, pek gok ekonomide, 6zellikle dogal gaza alternatif olabilecek kémur
ve petrole olan talebi artirdidi gérilmekle birlikte, enerjiye guvenli erisim igin temiz
enerji kaynaklarinin ve teknolojilerinin énemi giderek daha fazla éne g¢ikmaktadir.
Sanayi ve teknoloji politikalari da bu alanlarda giiglt blylimeyi destekleyecek sekilde
yeni bir dizleme tasinmaktadir. Dlnya eneriji krizi, gegmis arz guvenligi sorunlarinda
etkin bir ¢d6zim olarak gindeme gelen kaynak gesitliligi perspektifinin dtesinde,
enerji sistemlerinin tasariminda ve isleyisinde butuncul bir paradigma degdisimini de
baslatmistir.

2021 yilinda rizgar ve giines, pek ¢ok bdlgede yeni kapasite artiglarina liderlik etmistir
(Sekil 2.4). Yenilenebilir eneriji ile sadlanan biyimenin, eneriji krizinin etkilerini azaltici
yonde katki sundugu, bazi Ulkelerde elektrik Uretiminde hizla artan payiyla dogal
gaz arzi kaynakli etkilerin elektrik sisteminin geneline yansimasini da énemli élgtde
engelledigi gérilmektedir. Yenilenebilir enerji, 2021 yilinda kapasitede %6 ve Uretimde
500 TWh esdederi artis ile kaydedilen guglu blylme ivmesini, eneriji krizinin etkilerinin
derinden yasandidi 2022 yili igerisinde de sUrdurmektedir. 2022 yilinda yenilenebilir
enerji kurulu giictinin %8 artisla 320 GW'a ulagsmasi beklenmektedir (IEA, 2022b). 2022
- 2027 déneminde, diinya genelinde yenilenebilir kapasite artisinin 2.400 GW olarak
gergeklegmesi éngoérulmektedir (IEA, 2022¢).

Sekil 2.4. Elektrik Kurulu Gii¢ Artisinda Lider Teknolojiler (2021)
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Kaynak: BNEF, 2022
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Yenilenebilir enerji yatirimlari, temiz enerji yatinmlarinda son dénemde kaydedilen
glcli buyime igerisinde konumunu da pekistirmektedir. 2022 yilinda 1,4 trilyon $'a
ulagsmasi dngdrulen temiz enerji yatinm buyukldgunin Ugte-bire yakinini yenilenebilir
elektrik tretimi olusturmaktadir (Sekil 2.5). Gunumuzde dinya genelinde elektrik sektori
yatinmlarinin %80'i yenilenebilir elektrik Uretimi, sebekeler ve enerji depolamada
gerceklesmektedir (IEA, 2022c). Yatinmlardaki temiz enerji odakli dénisim, temiz
enerji hedeflerinin gergeklestirilebilmesine ek olarak, enerji sistemlerini kriz durumlarina
daha hazirlikh ve dayanikl duruma getirebilmek bakimindan da kritiktir. Son dénemde
enerji yatinmlarn kiresel GSYH'nin yaklasik %2'si seviyesinde gergeklesmektedir.
IEA NZE' Senaryosu, bu payin 2030 yilina kadar iki kat artmasini, 2030 yilina kadar
olan dénemde yillik temiz enerji yatinmlarinda U¢ kat blylme sagdlanabilmesini
gerektirmektedir (IEA, 2021a). Bu gcercevede, yenilenebilir elektrik tretimi yatinmlarinin,
son dénem ortalamasi olan yaklasik 400 milyar $/yil seviyesine gére ¢ katin Gizerinde
artarak 1,3 trilyon $/yil'a gikmasi éngérulmektedir (IEA, 2022a).

Sekil 2.5. Temiz Enerji Yatinmlarinin Yillik Geligimi
(2017 - 2022, milyar $)
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Kaynak: [EA, 2022¢c

12050 yilinda enerji sisteminin net-sifir emisyona ulagmasini hedefleyen IEA Net-Zero-Emissions Senaryosu
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2.3. Temiz Enerji Donligumi ve Yenilenebilir Eneriji

Kuresel ekonomi Covid-19 pandemisinin 2020 yilindaki etkileri sonrasinda 2021
yiinda %5,9 buyurken, dinya enerji talebinde %5,4 artisi beraberinde getirmistir. Bu
ylksek artista fosil yakitlarin etkisi neticesinde, emisyonlar yillik bazda 19 Gton artig
gostermis, tarihsel olarak kaydedilen en yuksek artisa karsilik gelen bu blylime ile
birlikte enerji sektdériinden kaynakli emisyonlar 36,6 Gton seviyesine ulasmistir. 2022
yilinda ekonomik blylimede yavaslamanin da sonucunda emisyonlarda yillik artig
hizinin %1'in altina dugmesi beklenmektedir (IEA, 2022a).

Kuresel sicaklik artisini azami 1,5 °C ile sinirlayabilmek icin gereken NZE patikasi ise, CO,
emisyonlarinin &nimuzdeki birkag yil iginde plato seviyesine getirilerek 2030 yilinda 23
Gton seviyesine dusurilebilmesiile olanakli olacaktir (Sekil 2.6). COP27 toplantilarinda,
1,5 °C hedefi ve temiz enerji gelecegi portféylinin gelisiminde yenilenebilir enerjinin
roli tekrar vurgulanmistir (UNFCCC, 2022). NZE perspektifi, uygulanan politikalar ve
gergeklesmeler ile kiyaslandiginda, eneriji sisteminin karbon yodunlugunda ¢ok daha
hizli dasusler saglanmasini gerektirmektedir.

Sekil 2.6 Enerjiden Kaynakli Emisyonlarin Geligimi (1990 — 2050, Gton)
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Kaynak: [EA, 2022a

® Fosil yakitlarin toplam enerji arzinda halen %80 civarinda olan payinin NZE
patikasinda %20'ye kadar dismesi dngodrilmektedir. Sektdrel kullanimi
oldukga daralan fosil yakit kullaniminin, adirlikli olarak karbon Yakalama ve
depolama teknolojileri ile entegre edilmesi beklenmektedir.

® Elektrifikasyon dinya enerji sektériiniin genelinde en gugla trendlerden
birisi olmayi surdurmektedir. Elektrik enerjisinin toplam kuresel nihai enerji
tuketiminde %20 olan payinin 2050 yilinda %50'ye ulasmasi, talepteki
buylmenin buyuk béliminin gelismekte olan enerji piyasalarindan
gelmesi beklenmektedir.
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® Elektrik enerjisinin toplam enerji sisteminde artan agdirhdi, elektrik arz
guvenligi ile risklerin Gnemini pekistirirken, degisken arz ve talep dinamikleri
icerisinde elektrik sistemlerinin esnekligine iliskin yeni politika, piyasa ve
teknoloji arayiglarini beraberinde getirmektedir (Detaylar igin lutfen Balum
2.5.1.'e bakiniz.)

® NZE patikasinda en gliglt buyime yenilenebilir enerjiden elektrik Gretiminde
gerceklesmektedir. Yenilenebilir enerjinin dinya toplam elektrik tretiminde
gunimuzde %29 olan payinin 2030 yilinda %60'a ulagsmasi, 2050 yilinda ise
kuresel elektrik Gretiminin %90'lik bolimunin yenilenebilir elektrige dayali
olarak kargilanmasi beklenmektedir.

® Yenilenebilir elektrik UGretiminde bu ¢arpici blylme, yenilenebilir enerjiye
dayali kurulu gi¢ biyamesinin 2022 yilinda beklenen yaklagik 340 GW/
yil seviyesine gére dért kat artigla 2030 yilinda 1.200 GW/yil'a ulagmasini
gerektirecektir. Glnes ve ruzgarin elektrik tretimine toplam katkisinin ise,
yuksek potansiyelin, teknolojik gelismelerin ve maliyet performansinda
iyilesmelerin de destegiyle 2050 yilina kadar Ugte-ikinin Uzerine ulagmasi
6ngorulmektedir. 2030 yilina kadar olan dénemde her yil 630 GW glines ve
290 GW ruzgar kapasitesinin sisteme eklenmesi gerekmektedir.

® Yenilenebilir enerjinin dogrudan kullanimi da enerji dengeleri igerisinde
onemli bir yer tutmaktadir. Kiresel nihai enerji talebinin %14'G yenilenebilir
enerjidensaglanmaktadir. (%10 biyokitle, %4 jeotermal ve giines). Bukatkinin
onemli bir bdlimu geleneksel biyokitle kaynaklarindan gelmektedir. OECD
nihai enerji talebinde dogrudan yenilenebilir enerji payi ise adirlikli béluma
modern biyokiltle olmak Uzere %8 seviyesindedir. NZE Senaryosundda,
yenilenebilir enerjinin diinya nihai enerji tiketimine dogrudan katkisinin
%19 seviyesine gelmesi beklenmektedir. Bdylelikle 2050 yilinda dunya nihai
enerji talebinin yaklasik Ugte-ikisinin yenilenebilir enerjiden saglanmasi
ongorilmektedir. Binalarda ve sanayide isinma talebinin kargilanmasinda
yenilenebilir enerji katkisi 2050 yilinda %40'a ¢ikmaktadir. (2020 yilinda
sirasiyla %10 ve %15). Bu artiglarla birlikte, dogrudan yenilenebilir enerji
kullanimi elektrik enerjisinin ardindan nihai ener;ji talebinde en buyuk ikinci
kaynak durumuna gelecektir. (IEA, 2022a).

2.4. Yeni Sanayi Paradigmasi ve Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerjinin son dénemde enerji dengelerinde daha fazla éne ¢ikan rolg,
bu teknolojilerin gelistirimesine ve Uretimine odakl stratejileri de kapsayacak
sekilde genislemektedir. Ar-Ge ve inovasyona dayall bir ekosistem igerisinde, rlizgar
turbinlerinin, glines panellerinin, diger pek ¢ok yenilenebilir enerji tedarik teknolojisinin
ve bunlar destekleyici enerji depolama gibi yenilikgi teknolojilerin, glgli ekonomik
buyime, yetkin istihdam, surdurilebilir dis ticaret dengeleri gibi parametreler
ekseninde dnemi pekismektedir.
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Ozellikle buyluk ekonomiler tarafindan son dénemde yenilenebilir enerji tedarik
zincirlerinde ve teknolojilerinde yerlilesmeyi odagina alan 6zel agilimlar gelistirildigi,
onemli dlgekte yatinm destekleri de iceren bu gelismelerin enerji krizi ile birlikte
stratejik neminin arttigi gérulmektedir (Sekil 2.7). 2020 yilinda Covid-19 pandemisinin
baslamasindan bu yana hiukimetler tarafindan temiz enerji dénisimu igin ayrilan
kaynak 1,1 trilyon $'a ulagmistir (IEA, 2022a).

Bu gergevede 6ne ¢ikan AB Yesil Mutabakati, “RePowerEU” Plani, “Fit for 55" Paketi,
ABD Enflasyonu Dustrme Yasasi?, Avustralya iklim Degisikligi Kanunu, Japonya GX
Yesil Dontsim, Hindistan'in Make in India programi ve Cin'in temiz enerji ddontisimu ile
ilgili programlari, yenilenebilir enerji teknolojilerine iligkin yetkinliklerini gliglendirmeye
oncelik vermekte, sanayi ve arastirma paydaslarina insan kaynaklarinin buna paralel
sekilde gelisimini temin edecek firsatlar da sunmaktadir (European Commission 2022q;
European Council 2021; European Council 2022; METI, 2022; US DOE, 2022). Ornegin
ABD Enflasyonu Dustrme Yasasi, enerji glivenligine ve iklim degisikligi ile micadeleye
odakli temiz enerji teknolojilerine 370 milyar $ kaynaok aktarmaktadir. Sanayi
politikalarinda yerli tedarik zincirlerini giglendirecek bu tir adimlarin, yenilenebilir
enerjide blyUme yoluyla temiz enerji hedeflerinin yani sira, enerjide kendine yeterlilige
katkisi ile enerji krizinden c¢ikisa ve surdurulebilir enerji gtivenligine ve istihdama da
dénemli katkilar saglamasi beklenmektedir (Detaylar igin litfen Bélum 2.5.4'e bakiniz.)

Sekil 2.7. Bliylik Ekonomilerde Temiz Enerji ve Sanayi Dénlisiimii Odakl Politika Belgeleri

ABD
AB Enflasyonu
Fit for 55 Disglrme Yasasi
2021 2022
AB Japonya
Repower EU GX
202 Yesil D6nlisiim

2022

2 |nflation Reduction Act.
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2.5. Yenilenebilir Enerjide Surdiiriilebilir Biiytime igin Zorluklar ve Firsatlar

Eneriji krizinden ¢ikilmasi, eneriji sisteminin dayanikliidiniyilestiriimesi, enerji givenliginin
guglendirilmesi ve iklim degisikligi ile mUcadele igin kritik olan temiz enerji hedeflerinin
gerceklestirilebilmesi icin ¢ok boyutlu katkilar sunan yenilenebilir enerjide beklenen
buytmenin surdurilebilir sekilde saglanabilmesi, dinya enerji sisteminin yenilenebilir
enerji agirlikh bir gelecege hazirlanmasi bakimindan kritik zorluklara ve firsat alanlarina
isaret etmektedir. Kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretimin artisi, elektrik
sebekeleri basta gelmek Uzere elektrik sistemlerinin esnekliginin guglendiriimesini
gerektirirken, pek ¢ok yenilenebilir enerji Gretim teknolojisinin kritik minerallere olan
ihtiyaci da tedarik sistemlerinin givenligine iliskin riskleri daha gérinir duruma
getirmektedir.

Teknoloji ve yenilikgilik ekosisteminde firsatlarin degerlendirilebilmesi, insan kaynaklari
ve yetenek havuzlarinin bu biyimeyi destekleyecek sekilde yapilandirilabilmesi,
yenilenebilir enerjide bulyimenin kritik basarn faktdrleri olacaktir (Sekil 2.8).
Teknolojiyi tGreten ve kullanan yetkinlikte insan kaynaklar gelisiminin saglanabilmesi
ve yenilik¢ilik ile desteklenen bir ekosistemin kamu-sanayi-akademi is birlikleri
icerisinde gelistirilebilmesi, 6zellikle fosil yakitlar bakimindan zengin olmayan enerji
ekonomilerinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullanimi ve ilgili teknolojilerde
yerli imkanlara dayali gelisim yoluyla makro ekonomik dengelerde saglayabilecedi
uzun vadeli avantajlarin en temel dayanaklarini olusturacaktir.

Sekil 2.8. Yenilenebilir Enerjide Surdiirilebilir Buyiime igin Zorluk ve Firsat Alanlari

/Elektrik

Sistemlerinin
Donlsimu

Kaynak: [ICEC analizleri

50

Kritik
Malzemeler &
Tedarik
Zincirilerinin
Guvenligi

Yenilenebilir
Enerjide
Surdiiriilebilir
Biiyiime

Yetkin insan
Kaynagi
Gelisimi

/ Teknolojiler \\
& |

Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gértinimi | 2022



2.5.1. Elektrik Sistemlerinin Donlisimi

Elektrik sebekleri, artan elektrifikasyonla birlikte enerji sistemlerinin belkemigini
olusturmaktadir. Elektrik enerjisinin toplam enerji sisteminde artan payi, elektrikli
araglarin yayginlagsmasi ile gelisen talep dinamikleri ve kesintili yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan Uretimdeki artisla birlikte arzda gelisen degiskenlikler, elektrik
sistemlerinin  esnekligini elektrik arz guvenliginin kritik bir unsuru konumuna
getirmektedir. GUnUmuzde, bu esneklik, dodal gaz basta gelmek Uzere yuk takibi
yapabilen fosil yakith santrallerden karsilanirken, gelecedin enerji sistemlerinde enerji
depolama teknolojilerinin, talep tarafi katiliminin, arz ve talep dengelerinin etkin yonetimini
saglayacak akilli sebeke mimarilerinin nemi artmaktadir. Pek gok Ulkede rlizgar ve glines
enerjisinin Uretimdeki toplam payi %10 seviyesinin Gzerine ¢ikmig olup, yenilenebilir eneriji
entegrasyonunda daha hizli artiglar, esneklik segeneklerinin sebeke planlamalarinin kritik
bir bilegeni olarak hayata gegirilmeleri ile saglanabilecektir (IEA, 2022a).

Gelecegin elektrik sistemi, karbon yodunlugunda azalma saglayacak yenilenebilir
elektrik Uretim segeneklerinin ve e-mobilite ¢dzUmlerinin yayilimini hizlandirirken,
sebeke ve depolama yatirnmlarindaki artislar ile birlikte elektrik sisteminin esnekligini
guglendirmelidir (ENTSO-E, 2022, MiTei, 2022). Belirsizliklerin modellenmesi ve
risklere dayanikli bir elektrik sisteminin gelistiriimesi, sebekelerin yeterliligine iligkin
Monte Carlo analizleri gibi yenilik¢i yéntemleride éne cikarmaktadir (IEA, 2022d).
Piyasa tasariminin da yenilenebilir elektrik Gretiminin yani sira sebeke ve depolama
yatinmlarini da destekleyerek karbon-nétr bir elektrik sistemine doniisimu saglayacak
sekilde iglerligini surdirmesi gerekmektedir (Sekil 2.9). Bu dénugim, iletim ve daditim
sebekelerinin dnemini artirirken, sebeke isletmeciliginde yeni is modellerini ve yatinm
ihtiyaclarini da beraberinde getirecektir (OIES, 2022; Eurelectric 2021a).

Sekil 2.9. Elektrik Sisteminde Esneklik, Dayaniklilik ve Stirdirilebilirlik Perspektifi

ENERJi SISTEMi ESNEKLIGi GELECEGIN SEBEKELERININ OPERASYONU
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Kaynak: ENTSO-E, 2022
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2.5.2 Kritik Malzemeler & Tedarik Zincirlerinin Glivenligi

Temiz enerji donltsimul, geleneksel olarak fosil yakitlara dayall gelisen eneriji
sisteminden farkl olarak, kritik madenlerin 6nemini oldukga artirmaktadir. Lityum,
nikel, kobalt, manganez ve grafit, enerji depolama igin batarya ¢dzimlerinin
performansinda kritik rol oynarken, nadir toprak elementleri elektrikli ara¢ motorlar
ve ruzgar turbinleri igin énemli bir girdi durumumdadir. Buylyen ve giderek daha
dagitik duruma gelen elektrik sebekeleri ise buytk miktarda bakir ve aliminyum talebi
olusturmaktadir. Bakir ayni zamanda, riizgar ve glines ener;jisi sistemleri igin de dnemli
girdiler arasinda yer almaktadir Cinko, rizgardan elektrik tretiminin énemli girdileri
arasinda yer alirken, yaygin olarak kullanilan glines PV sistemlerinde silikon énemli rol
oynamaktadir (Sekil 2.10).

Temiz enerji teknolojilerinin ihtiyag duydugu mineral yodunlugu da fosil yakitli sistemlere
kiyasla yiksektir. Ornegdin, karasal bir riizgar santrali birim kurulu giic basina dogal gaz
gevrim santraline gére dokuz kat daha fazla mineral girdisine ihtiyag duymaktadir.
Tipik bir glines PV Uretim tesisinin mineral yogunlugu ise ayni glgte bir kdmur santraline
kiyasla iki kat daha yuksektir (Sekil 2.11) (IEA, 2021b; IEA, 2022f; [EA, 20229).

Sekil 2.10. Temiz Enerji Teknolojileri ve Kritik Mineraller

Nadir Toprak Rt
Lityum Elementleri Ginko Grubu Aluminyum*
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Senatoton ° O O @) o) o) o) O Y
ke ° ° ° ° ° O O O °
Hidrojen O O [ ] O (@] O O o @

Notlar: Gélgelendirme temiz enerji teknolojileri icin madenlerin géreceli &nemini géstermektedir. (®= Yiiksek ; ©= Orta ; O= Digiik)

Kaynak: IEA, 2021b
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Sekil 2.11. Bazi Fosil Yakitl ve Temiz Enerji Teknolojilerinin Mineral Yogunlugu

(kg/MW ve kg/arag)
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Karasal Rizgar [N [ [ O Molibden
solorprv [ B Grafit
Nokicer I}  Gino
kemir [N [0 Nadir Toprak Elementleri
Dogal Goz [ [ Silikon
5000 10000 15000 20000 [ Digerleri

Kaynak: IEA, 2022f

Kritik minerallere yiksek baglilik nedeniyle enerji glvenligi paradigmasina yeni
sinamalar getiren temiz enerji déntisimu igerisinde yenilenebilir enerji teknolojilerine
girdi olusturan malzemelerin strekli, uygun maliyetli ve givenli tedariki énemli bir
gelisim alani olarak ortaya ¢ikmaktadir. NZE Senaryosu, temiz enerji teknolojilerini
destekleyebilmek Uzere mineral talebinde 2050 yilina kadar doért kat artis
déngérmektedir. Bunun ekonomik karsilidr yillik 400 milyar $ olarak hesaplanmaktadir.
Bu buytk capl yeni ekonomi, enerji gluvenligi ve maliyetleri bakimindan bazi yeni
risklerin yonetilmesi ihtiyacini glindeme getirmektedir.

iigili arz ve talep zincirlerindeki dalgalanmalar nedeniyle, 2022 vyili icerisinde
deneyimlendigi Uzere, fiyatlarda énemli degdiskenlikler olusabilmektedir. S6z konusu
kaynaklarin cografi dagilimi ve islenmesinde ise Cin basta gelmek Gzere birkag tGlkenin
agirlikl payi strmektedir. Lityum kaynaklarinin %901, kobaltin %70'inden fazlasi, nikelin
%60'l ve nadir toprak elementlerinin %85'e yakini sadece Ug Ulkenin kontrolindedir
(Sekil 2.11). Bu durum, tedarik zincirlerinde gesitlendirmenin yani sira madenler ve
malzemeler bazinda daha strdurilebilir bir gelecede zemin olusturabilecek alternatif
politikalara ve teknolojilere yénelik arayiglan da giglendirmektedir (IEA, 2022a).
Mevcut teknolojiler irdelendiginde, glines PV sistemlerinde wafer ve polisilikon, batarya
sistemlerinde ise lityum, nikel ve kobalt arzinda kesintilerin, yenilenebilir enerjide guglu
blyimeyi etkileyebilecek kritik risk alanlar oldugu degerlendiriimektedir (Sekil 2.12 ve
Sekil 2.13). Tedarik gavenligi ile risklerin asgari seviyede tutulabilmesi ve hizla artan
talep karsisinda maliyetlerin etkin sekilde yonetilebilmesi icin déngisel ekonomi
firsatlarinin da énimuizdeki dénemde yenilenebilir enerji ekosisteminin gindeminde
daha fazla yer bulabilecegdi dusiintlmektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.12 . Kritik Minerallerin islenmesinde One Gikan Ulkeler ve Paylari (%)
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Kaynak: I[EA, 2022a
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Sekil 2.13. Temiz Enerji Tedarikinde Kesintilerin Olasilik ve Etki Dagilimi
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Sekil 2.14. Temiz Enerji Teknolojilerinde Dénglisel Ekonomi Cergevesi
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Kaynak Gikarma
Kaynak: NREL, 2022
2.5.3 Teknoloji & Dijitallesme

Teknoloji sureglerinde kaydedilecek gelisim, yenilenebilir enerjide gugli bliyumeyi
destekleyecek en kritik faktdrlerden birisi olacaktir. Yenilenebilir enerjiden elektrik
Uretimine iligkin cok sayida teknoloji ticarilesme asamasina gegerken énemli maliyet
dusuUsleriile birlikte rekabetgilik bakimindan énemli kazanimlar beraberinde getirmistir.
IEA TRL® skalasina gére incelendiginde, silikona dayali PV panel teknolojileri, karasal
ruzgar teknolojileri, hidroelektrik tretim sistemleri gibi alanlarin 6zellikle son yirmi yil
icerisinde kaydedilen gelismeler sonucunda gogunlukla teknolojik olgunluga ulasarak
yenilenebilir enerjiden elektrik Gretiminin ana omurgasini sagladigi gérilmektedir (TRL
10 ve 11).

Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynak potansiyelinin daha etkin kullanilabilmesini
saglamalk, kritik mineraller ve bunlarailiskin tedarik streglerinde gesitlilik olusturabilmek
ve maliyetlerde daha ¢arpici dususler gergeklestirebilmek Uzere bir dizi yenilenebilir
elektrik tretim teknolojisi Uzerinde gelistirme ¢alismalar da strmektedir. Bu kapsamda
éne ¢ikan yeni teknoloji alanlar arasinda, perovskite guines hiicreleri (TRL 4-5), derin
sularda yuksek deniz UstU rlzgar potansiyelini hayata gegirebilecek ytzer rizgar
tarbinleri (TRL 8) ve biyuk derinliklere erisim saglayarak daha yiksek sicakliklarda
jeotermal enerji eldesi sunabilecek gelismis jeotermal sistemleri (TRL 6) sayilabilir (Sekil
2.15 ve Sekil 2.16).

3 Technology Readiness Level
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Sekil 2.15. Teknoloji Hazirlik Seviyeleri (TRL)
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Kaynak: [EA, 2022g

Sekil 2.16.Yenilenebilir Enerjide Bliylimeyi Gliglendirecek Yenilikgi Teknolojiler

Gelistirilmis Jeotermal Sistemleri
TRL:6

Perovskite Giineg PV
— TRL:4-5

Denizustl Riizgar
TRL: 8

Kaynak: IEA, 2022g
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Gegmiste adirlikli olarak fosil yakitlara, merkezi planlamaya ve buyuk olgekli Gretim
birimlerine dayal olan elektrik sistemi mimarisi, yenilenebilir enerjide, 6zellikle rizgar
ve glines enerjisinde, hizli bliylime ile birlikte, degdisken arz dinamiklerini iceren, ayni
zamanda e-mobilite ve glines PV uygulamalarindaki blytime ile daha dagitiklasan
bir yapiya dogru gelismektedir. Bu gelisimde, ileri veri analitigi ve dijitallesme
firsatlarindan etkin sekilde yararlanilabilmesi dnemli olacaktir.

Nesnelerin interneti ve blok zinciri uygulamalari ile ézellikle daditik yenilenebilir enerji
sistemlerinde veri Uretimi ve akislari etkin sekilde yonetilirken, yapay zeka uygulamalari
da hava durumlarina bagh arz ve talep éngérulerinden tretim sahalarinin segimine,
Uretim planlamalarina, varlik yénetimine, sebeke planlamalari ve optimizasyonuna
kadar cok cesitli alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sekil 2.17) (WEF, 2027;
Eurelectric 2021b). Talep tarafinin enerji piyasasina etkin katiliminin saglanabilmesinde
veyerinde Uretimile 6z tiketime dayaliis modellerinin gelistirilmesinde de dijitallesmenin
oénemli iglev gérmesi beklenmektedir (IRENA, 2022a).

Sekil 2.17. Yenilenebilir Enerjide Yapay Zeka Uygulama Alanlari
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Kaynak: WEF, 2021
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2.5.4 Yetkin insan Kaynagi Geligimi

Yaklasik 65 milyon kisiye istihdam saglayan enerji sektoriinde®, diger temiz enerii
teknolojileriyle birlikte yenilenebilir enerjide istihdam artis trendleri de gugla
seyretmektedir (IEA, 2022g; IRENA 2022b; REN21, 2022). Gunumiizde enerji sektéri
istihdami incelendiginde, elektrik sektorl, yakit tedariki ve enerjinin son tuketici ile
bulusturuldugu alanlarin yaklagik olarak esit paya sahip oldugu gérilmektedir (Sekil
2.18). 2030 yilina kadar olan dénemde, e-mobilite, 1si pompasi gibi teknolojilerde
yayginlasmayi da igeren hizli elektrifikasyon, yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi
trendleri ile birlikte bu dagiimda 6nemli degdisimler gergeklesmesi beklenmektedir. NZE
Senaryosunda 2030 yilina kadar enerji sektoriinde istihdamin yaklasik %40 artarak 90
milyona ulagmasi, temiz enerji endustrilerinin saglayabilecegdi 40 milyon yeniis olanagiile
istihdam ve yetenek havuzlarinda énemli bir dedisimin gergeklesmesi dngoérilmektedir.
Enerji sistemlerinin karbonsuzlastirnimasina yénelik gcabalar gercevesinde, halen kiiresel
enerji is glclnin %55'ini olugturan temiz enerji sektorleri, kiresel istihdamda en yiksek
bluyiume potansiyeline sahip alanlar arasinda dederlendiriimektedir (IEA, 20229).

Sekil 2.18. Enerji Sektéri istihdaminin Sektsrel Dagilimi (2020, %)

Yakit tedarigi
= Elektrik Sektori

= Son Kullanic

Kaynak: [EA, 2022g

Yenilenebilir enerjide istihdam blyimesi kurulu gig artisina paralel sekilde gelisirken
son bes vyil igerisinde dinya genelinde rlzgar, glnes, hidroelektrik ve diger yenilenebilir
enerji alanlarinda 2 milyonun Gzerinde yeni istihdam gergeklesmis, 2012 yilindan bu yana
yenilenebilir enerjiigglicl piyasasi %50'nin Uizerinde biylmus ve 2021yilinda diinya genelinde
yenilenebilir eneriji istihdami 12,7 milyona ulasmistir. Glines PV sektorl liderligini stirdlrerek
bu istihdamin yaklasik Ggte-birine karsilik gelmektedir. Glines PV ve termal teknolojileri,
sivi biyoyakitlar, hidroelektrik ve rizgar sektorleri ginimizde toplam yenilenebilir enerii
istihdaminin %90’lik balimtini olusturmaktadir®. (IRENA, 2022b) (Sekil 2.19 ve Sekil 2.20).

4 Enerji sektoru dinya genelinde kayitl istihdamin %2'sini olugturmaktadir.

S Tiim yenilenebilir enerjiistihdaminin yaklasik tgte ikisi Asya'da olup, Cin tek basina kuresel istihdamin %42'sini olusturmaktadir.
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Sekil 2.19. Yenilenebilir Enerjide istihdamin Gelisimi (2012-2021, milyon)
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Kaynak: IRENA, 2022b

Sekil 2.20. Yenilenebilir Enerjide istihdamin Sektérel Dagilimi (2021, %)
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Kaynak: IRENA, 2022b
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Yenilenebilir enerjide hedeflenen yiksek blylme, bunu destekleyecek insan
kaynaklar altyapisinin niteligini ve cesitliligini glclendiren, butincil sanayi, isglct ve
egitim politikalar ile desteklenen ve adil donisim perspektifini gézeten bir planlama
gerektirmektedir (IRENA, 2022b). 2022 yilinda eneriji istihdaminda belirleyici olan enerji
talebi ve yatinm portfoyl gibi gostergelerde 6nemli blyime goérilmekle birlikte, yatinm
hacmindeki yikselisin yaklasik yarisinin girdi maliyetlerindeki artiglar kaynakli olmasi, insan
kaynaginda strdurilebilir biylime igin talep veya yatinm artiglarnnin tek basina yeterli
olamayabilecedini géstermektedir. Yenilenebilir enerji sektdri dedisen enerji dinamikleri
icerisinde mevcut isglcini korurken, talepte éngdérilen gugli blytimeyi karsilayacak
yetkinlikte insan kaynaklar ve yetenek havuzunu da gelistirebilmelidir.

Son dénemde, bu alanda iyilestirmelere odakli girisimlerin sayisi artmaktadir. Ornegin,
AB tarafindan olusturulan Temiz Enerji Sanayi Forumu ile mesleki beceri kazandirma
programlari icin dogrudan mali destekler énceliklendirilmektedir (European Commission,
2022b). ABD Enflasyon Dustirme Yasasi'nin yalnizca iklim hedefleri ile sinirli kalmayarak
onUmuzdeki on yil igerisinde temiz enerjide yaklasik 5 milyon yeniistihdam firsati yaratmasi
da beklenmektedir (Blue Green Alliance (2022).

Enerji sektord, diger pek ok sektdrle karsilastinldiginda yuksek nitelikli isgtict ihtiyaci
gostermektedir. Enerji istihdaminin %45'i yuksek nitelikli sinifina girmekte olup, ekonomi
genelinde bu oran doértte-birden daha azdir. Enerji sektoériinde istihdamin %10'dan az
bir béluminin dusiik kalifikasyonda isler gerektirdigi hesaplanmaktadir (IEA, 2022g).
Ozellikle yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisiminde, kalifiye is glict ihtiyaci daha
belirgin bir nitelik kazanmaktadir. Bu nedenle, dinyanin yenilenebilir enerji agirlikli enerji
gelecegine hazirlanmasi bakimindan kritik unsurlardan bir digeri, editime iliskin alanlarda
guclendirmeler saglanabilmesi, sanayi ve egitim stratejilerinde sinerjilerin degerlendiriimesi
yoluyla sosyal ve ekonomik gelisim hedeflerinin desteklenebilmesidir. Mesleki egitim
programlarinin farkli yenilenebilir enerii tirleri bazinda yayginlastirilabilmesi, Gniversitelerde
yenilenebilir enerji Uretim teknolojilerine ve bunlarn destekleyecek piyasa modellerine odakli
programlarin gelistirilmesi ve gesitlendirilmesi, sanayi ve egitim kurumlar arasinda sektore
yeni yeteneklerin kazandirimasini temin edecek is birliklerinin gliglendiriimesi dnemli firsat
alanlar olarak degerlendirimektedir. istihdam bakimindan kritik bir diger unsur ise, kadin
istihdaminin guiglendirilmesidir. Ekonomi genelinde %40'a yakin seyreden kadin istihdami
yenilenebilir enerji dahil enerji sektérinde sadece %15 paya sahiptir (IEA, 2022g). Kadin
istihdamini artiracak programlara odaklanilimasi, yenilenebilir enerjide kapsayici blylime
icin en kritik gelisim alanlarindan birisi olacadr diistintimektedir.

Fosil yakitlar adirlikli bir enerji sisteminden, yenilenebilir enerjiyi ve bunu destekleyecek
teknolojileri merkezine alan, daha yenilikgi bir enerji sistemine déntistim igin en kritik basari
faktérlerinden birisini adil déntistiim olusturmaktadir. Fosil yakit alaninda istihdam edilmis
olan isglcuntn yenilenebilir enerji gelecedini destekleyecek sekilde yeniden egitilmesi
ve toplam istihdamda herhangi bir azalma olmaksizin isglct piyasasinin gelisiminin
saglanabilmesi, bu déntisimin sosyal kabultini ve ekonomik kazanimlarini destekleyecektir.
Bunu saglayabilmek Uzere, temiz enerji dontstimune iliskin hedeflerin, ayni zamanda
istihdama, adil déntstime ve bu dénltstimin gevresel ve sosyal faydalarini azami seviyede
gergeklestirmeye yonelik stratejilerle desteklenmesi nem tasimaktadir (IEA, 2021c).
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Yenilenebilir enerji odakli dénusim, Ar-Ge ve inovasyon ekosisteminde de gtiglu bir
gelisim gerektirmektedir. Yenilenebilir elektrik Uretim teknolojilerinin yani sira, yenilikgi
batarya teknolojilerinde, akilli sebekelerde, hidrojen ve yakit hiicresi sistemlerinde
teknoloji gelisim ivmesi, son dénemde &ézellikle ABD, Almanya, Japonya, Giney Kore
ve Cin'de yuksek seyretmektedir. Bu teknolojilerde patent basvurularinin dagilimi,
bir taraftan yenilikgilik ekosisteminin buydkluginin ve etki alaninin, diger taraftan
da nitelikli insan kaynagdi ile desteklenen kamu-sanayi-akademi is birliklerinin temiz
enerii dénliisiimdi igin rolinl ortaya koymaktadir (IEA, 2021d). Gelecedin daha daditik,
dijital ve ttketici-odakli enerji sisteminde, yenilikgi teknolojilerin gevresel ve ekonomik
performansa, temiz enerjiye erisimin yayginlagsmasina, rekabetgi ve surdurtlebilir
enerji arzina katkisi daha kritik konuma gelecektir. Bu gergevede, tlketici intiyaglarina
odakli, esnek, modiler ve daha dinamik enerji sistemlerinin dnemi artarken, bu tur
teknolojilerin imalatinda yenilikgi tekniklerin ve dijitallesme olanaklarinin kullanimi da
boélgesel rekabetcilik ekseninde 6nemini pekistirecektir.

Sekil 2.21. Duistik Karbonlu Enerji Teknolojilerinde Uluslararasi Patent
Basvurularinin Cografi Dagilimi

Kaynak: [EA, 2021d
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2.6. Biitiinciil Strdirilebilirlik Perspektifi igerisinde Yenilenebilir Eneriji

Yenilenebilir enerji, surdurtlebilir kalkinma amaglarinin - énemli  destekleyicileri
arasindadir. Ozellikle modern enerjiye erisimin gelisimi, temiz enerji déntsiminin
saglanmasi, dolayisiyladaiklimdegisikligiileilgilihedeflerin saglanabilmesibakimindan
yenilenebilir enerjinin énemi giderek artmaktadir. Yenilenebilir enerji kullaniminda
yayginlagsma, fosil yakit kullanimini ikame ederek hava kalitesinde iyilestirmelere ve
ilgili saglik etkilerin azaltiimasina, daha surdurilebilir yagsam alanlarinin gelisimine,
sanayinin yenilikgiliginin glglendiriimesine, sosyal gelisim hedefleri ile uyumlu ekonomik
buytmenin desteklenmesine de kritik katkilar sunmaktadir.

Cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlar ile yenilenebilir enerji ekosistemi, BM
Surdurilebilir Kalkinma Amaglari'nin (SKA) buyiik bélimu ile kritik etkilegsime sahiptir
(Sekil 2.22). Surdurulebilir gelecek igcin 6éne ¢ikan yenilenebilir enerji performans
gostergeleri asagida 6zetlenmektedir:

e SKA 3, 13, 14 ve 15: Hava kirliliginde, gevresel etkilerde ve sera gazi
emisyonlarinda azaltim

SKA 8 ve 10: Sosyal boyut, adil déntsim ve nitelikli istihdam

SKA 3 ve 7: Modern enerjiye sadlikl erisim ve enerjide kendine yeterlilik

SKA 8: Ekonomik etkiler ve yatinmlarda blytme

SKA 8, 9,11, 12: Kentlesme, sanayi, egitim stratejileriile entegre surdirulebilirlik
(Sekil 2.22, Sekil 2.23 ve Sekil 2.24)

Sekil 2.22. Surdirilebilir Kalkinma igin Kiiresel Amaglar
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Kaynak: UN 2020a
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Sekil 2.23. iklim Degisikligi ile Miicadelede Kritik Alanlar ve Siirdiirilebilir Kalkinma
Amaglan ile iligkileri
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Kaynak: IPCC, 2022
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Sekil 2.24. Yenilenebilir Enerji ve Surduriilebilirlik iin Kritik Basar Faktérleri

Boyutlar
Cevresel Sosyal Erigim ile ilgili Multidisipliner Ekonomik

- CO2 Emisyonlari istihdam Temiz Enerjiye Erigim Kentlesme ve Sanayi Tuketim ve Yatinm
(7]
)
o 1 1 | 1
2
7]
8

Malzeme Tuketimi Saglik Etkisi (Kirlilik) Kendine Yeterlilik Egitim Katma deger

ese/
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Kaynak: IRENA, 2022c'den uyarlanmistir.

Eneriji ve iklim iligkisinin strdardlebilirlige iliskin etkileri, enerjiden kaynakl emisyonlarin
iklim degisikligine etkileri ile sinirh degildir. iklim degisikligi, hava sicakliklarinda,
yagdislarda, gtnes isiniminda, rtzgar rejimlerinde ve hizlarinda neden oldugu etkiler
kapsaminda yenilenebilir enerji arzinda dogrudan belirleyici olmaktadir. Arz tarafinda
belirsizlikleri artiran bu etkilerin yani sira, 6zellikle sicaklik ve neme iliskin degisimler,
Isinma ve sodutma ile ilgili enerji taleplerini etkilerken, talep dinamiklerini de daha
degisken konuma getirmektedir (Sekil 2.25). Yenilenebilir enerjinin payindaki artis ile
birlikte, bu tur iklim etkilerinin enerji arz ve talep dengeleri Gzerindeki yansimalari daha
belirgin hale gelecektir. Bu nedenle, daha glvenli ve temiz enerji gelecegdi hedeflerine
ilerlerken, enerji planlamalarinin ve enerji sistemi dénustimundn ilgili belirsizlikleri
gozetecek sekilde hayata gegirilmesi dnem tasiyacaktir.

iklim degisikliginin enerji sistemine etkileri bakimindan dikkate alinmasi gereken bir
diger husus, asiri hava olaylari ile birlikte enerji altyapilarinin giavenli isleyisine iliskin
risklerin yonetilmesi gerekliligidir. Ornegin, IEA tarafindan yapilan en son analizler,
sel kaynakll finansal etkilerin 2050 yilinda toplam varlik dederinin %1,2'sine kadar
ulasabilecegini géstermektedir (IEA, 2022a). Yadislarda azalma da iklim dedisikligi
ile gelisen 6nemli bir trend durumdadir. Avrupa'nin énemli bir bolimu ve Akdeniz
Havzasi, iklim degdisikligi kaynakli kuraklik bakimindan en riskli bolgeler arasinda yer
almakta olup, bu durumun hidroelektrik tGretimin strdurdlebilirligine etkilerinin de uzun
vadeli planlamalar ve varlik yénetimi stratejilerinde dikkate alinmasi gerekmektedir
(IPCC, 2022) (Sekil 2.26). iklim degisikliginin enerji déntustimiine etkileri bakimindan éne
¢lkan bir diger unsur, temiz enerji tedarik zincirlerinin seller ve firtinalar gibi asin hava
olaylarina etkileridir (Yale Environment 360, 2022).
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Sekil 2.25. iklim Degisikliginin Enerji Sistemine Etkileri
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Kaynak: Yalew et al, 2020
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Sekil 2.26. iklim Degisikligi ve Bolgesel Kuraklik Riskleri
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2.7. Sonug

66

® Yenilenebilir enerji diinya genelinde elektrik Gretiminde en hizli buytyen kaynak

durumuna gelmistir. Ozellikle iklim degisikligi ile micadele ekseninde temiz
enerji donusimune iligkin stratejiler, yenilenebilir enerjide gucli blyimeyi
desteklemektedir. Teknolojideki gelisim ile saglanan performans iyilestirmeleri
ve maliyet dususleri yenilenebilir enerjinin rekabetgiligini gelistirirken, &zellikle
rlzgar ve guneste buylime ivmesi kuvvetli seyretmektedir. Net-Sifir emisyon
perspektifi icerisinde, yenilenebilir enerjinin diinya elektrik Gretimindeki payinin
2050 yilina kadar Gg kat artig ile %90'a ulagsmasi hedeflenmektedir. Bu ¢arpici
buytme, yenilenebilir elektrik yatinmlarinda da en az g kat artigi beraberinde
getirecektir.

Kiresel eneriji krizi, enerji glivenligine ve enerji maliyetlerinde sirdurulebilirlige
yonelik pek ¢ok riski beraberinde getirmektedir. Son dénemde dogal gaz ve
kédmdar fiyatlarinda yuksek artiglar ve bu artiglarin elektrik sistemine etkileri,
ozellikle fosil yakitlara olan badimliigin azaltimasina yénelik arayislar éne
cikarirken,  yenilenebilir enerji stratejileri, teknoloji gelistirmede yerlilesme
onceliklerini de icerecek sekilde pek ¢ok gelismis Ulkede sanayi stratejilerinin
kritik bir bileseni konumuna gelmistir. Yeni agilimlar yoluyla yenilenebilir enerji
teknolojilerinin Uretimine odakli yeni destekler hizla islerlik kazanmaktadir.

Yenilenebilir enerjinin daha guvenli ve temiz enerji gelecedini destekleyecek
katkilarinin  gergeklestirilebilmesi, bazi alanlarda  6nemli  gelistirmeler
saglanmasini  gerektirecektir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin ve bunlar
destekleyici teknolojilerin tedarik zincirilerinin gutvenliginin  saglanmasi ve
elektrik Uretiminde degisken arz o&zelliklerinin etkin yonetilebilmesini temin
edecek sekilde elektrik sebekelerinin esnekliginin gtiglendirilmesi, bu kapsamda
one gikan kritik odak alanlaridir. Teknolojilerde gelisim, dijitallesme firsatlarinin
ozellikle sebekelerde iyilestirmeleri destekleyecek sekilde dederlendiriimesi
ve yenilenebilir enejri potansiyeli ile uyumlu insan kaynaginin gelisiminin ve
surdurulebiliriginin - saglanabilmesi, yenilenebilir enerjide ytksek buylime
hedeflerinin hayata gegiriimesinde énegikan kritik basari faktorleridir.

Temiz enerji donlstimunin en énemli bilegsenlerinden olan yenilenebilir enerji,
cevresel, sosyal ve ekonomik surdurulebilirlik bakimindan da ¢ok boyutlu
firsatlar sunmaktadir. Modern enerjiye erisimin yayginlastinimasi ve hava
kalitesinin iyilestirilmesi gibi dnemli strdirulebilir kalkinma amaglarini dogrudan
desteleyen yenilenebilir enerjinin gelecegi, iklim degisikliginin enerji sistemleri
Uzerindeki olasi etkileri ile de yakindan iligkilidir. Yenilenebilir enerjinin payindaki
artig ile birlikte, sicakliklarda ve yagdislarda degdisimler ve asir hava olaylari gibi
iklim etkilerinin enerji arz ve talep dengelerine yansimalar daha belirgin hale
gelecektir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji odakll olarak glvenli ve temiz eneriji
gelecedi hedeflerine ilerlerken, buttinctl enerji planlamalarinin ilgili belirsizlikleri
yoénetebilecek sekilde hayata gegirilmesi 6nemli olacaktir.
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BOLUM 3:

Turkive Enerji sektorune
Genel Bakis




3.1. Enerji Talebi ve Temel Dinamikleri

Gelisen ve buylyen bir enerji sektériine sahip olan Turkiye'nin enerji tiketimine iligkin
temel buyuklikler bakimindan didnyadaki yeri, nifus ve ekonomiye iliskin baslica
gostergelerdeki konumu ile benzer nitelik géstermektedir. Hem dinya ntfusunun, hem
de kuresel ekonominin yaklasik %1ine karsilik gelen Turkiye enerji sektord, 150 milyon
ton petrol esdegeri (Mtep) seviyesine ulasan birincil enerji arzi ile diinya toplam enerji
tuketiminin de yaklasik %1'ini olusturmaktadir. 1990 yilindan bu yana Turkiye'nin birincil
enerji arzi %180, nihai enerji talebi ise %170 artis géstermis, bu dénemde kisi basina
birincil enerji tiiketimi ise yaklasik 1tep'den 1,8 tep seviyesine ulagmistir (%185 artig). Bu
yuksek buylme geg¢misine karsin, Turkiye'nin kisi basina birincil enerji tiketimi halen
diinya ortalamasina oldukga yakin olup, AB ortalamasinin %56'si, OECD ortalamasinin
ise %45'i seviyesindedir (Sekil 3.1 ve 3.2.) Nufus artigi, geng nufus, sanayilesme ve
endustriyel sektorlerin yapisi, kentlesme ve mobilite dinamikleri, enerji talebinde gtigli
blyUmeyi destekleyen baslica faktorlerdir.

Gelismekte olan bir ekonomi olarak Turkiye'nin enerji talebinde blylime ile ekonomik
biyime arasindaki gugli iliski devam etmektedir (Sekil 3.3) Sosyo-ekonomik gelisim
dinamiklerini de yansitan bu etkilesim igerisinde sanayi sektoérintn Turkiye Gayri Safi
Yurt ici Hasilasi (GSYiH) icerisindeki adirigi ve sanayinin enerji-yogun yapisi énemli
etkenler arasindadir. Son dénemde gelismis ekonomilerin dnemli bir boliminde, sanayi
sektdrlerinin géreceli olarak daha az enerji-yodun endustriyel alanlara dénistiminin ve
enerji verimliliginde saglanan iyilesmelerin bir sonucu olarak enerji talebi blylime hizinin
ekonomik buyldme hiziile olan iligkisi azalmistir. 2000 yilindan bu yana Turkiye ekonomisi
yaklasik Ug kat buyurken ener;ji talebi de yaklasik 2 kat artig gdstermistir.

Sekil 3.1. Birincil Enerji Talebi Geligimi (1990-2021, Mtep)
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Kaynak: ETKB
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Sekil 3.2. Kisi Bagina Birincil Enerji Tiiketimi (2021, Mtep)
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Sekil 3.3. Birincil Enerji Talebinin GSYIH Esnekligi (1990 - 2021)
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Sanayi sektort Turkiye ekonomisinde katma degerin yaklasik Ggte-birini olusturmaktadir
(OECD ortalamasi %22 ve diinya ortalamasi %28). Tirkiye sanayi sektérinde enerji-
yodun sektorlerin dnemli agirligi devam etmektedir. Sanayide tiketilen enerjinin gok
buylk bolimu ¢imento, demir-gelik, kimya ve petrokimya, tekstil ve gida endustrilerinde
gerceklesmektedir. Bu bes sektoriin sanayi sektdrl enerji talebi igerisindeki yogunlugu
belirgin bir degisim géstermemistir (1990 yilinda %76 ve 2020 yilinda %83) (Sekil 3.4). Bu
yapisal karakteristigin bir yansimasi olarak, eneriji verimliligi alaninda gelisen stratejiler ve
yatinmlarin olumlu etkilerine karsin, sanayi sektérintin enerji yogunlugu, enerji tiketimi ile
ekonomik buytme arasindaki kuvvetli iliskiyi degistirecek oranda diisis kaydetmemistir.

Sekil 3.4. Sanayide Eneriji Tiiketiminin Sektérel Kinlimi (1990-2021, %)
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Kaynak: ETKB

Nufus artisi ve kentlesme, eneriji talebinde blylmeyi etkileyen diger kritik faktérlerdir (IEA,
2022b). Turkiye OECD ve G-20 ulkeleri igerisinde en geng niifusa sahip tlkelerden biridir
(Turkiye 33 yas, OECD ortalamasi 41 yas ve G-20 ortalamasi 40 yas). Turkiye'nin geng
nufusunun toplam nifusa orani %23 seviyesindedir' (OECD %18). Kentlesme ve kentsel
doénusum strecleri devam etmekte, yillik kentsel ntfus artis hizi, toplam ntfus artig hizinin
oldukga Uzerinde seyretmektedir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). Toplam niifus icerisinde kentsel
ndfusun orani, 2021 sonu itibariyle %78'e ulagmistir. 2021 sonu itibariyle 84,6 milyona
ulasan Tarkiye nufusu igerisinde, 1 milyonun Uzerinde nifusa sahip illerin sayisi da
artmaya devam etmektedir. Nifus 24 ilde ise 1milyonun tzerindedir (Sekil 3.7). Kisi basina
otomobil sahipligi halen AB ortalamasinin %30'u seviyesindedir (ACEA, 2022). Ekonomik
gelisimin ve artan mobilite ihtiyaglarinin destekleyicisi olan kentsel ulasimda oldugu gibi,
sehirlerarasi yik ve yolcu trafiginde de hizli artis sirmekte olup, motorlu arag parki 2010
yllindan bu yana %67 artarken karayolu ulasim aktivitesi de %44 blylme kaydetmistir
(KGM, 2022) (Sekil 3.8). Kentlesme ve sosyo-ekonomik gelisimin édnemli bir yansimasi
olarak, binalarda ve ulagimda enerji hizmetlerine olan talep hizl artis géstermektedir.

115 yas alti niifus
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Sekil 3.5 Ortanca Yas (2021, Tiirkiye ve OECD)
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Sekil 3.8. Motorlu Tasit Parki ve Karayolu Ulagim Aktivitesinin Geligimi
(1990-2021, milyon ve tasit-km)
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3.1.1. Nihai Enerji Talebinin Sektérel Geligimi

Turkiye nihai enerji talebi 1990 yilindan bu yana yillik ortalama %3,3, son 10 yilda ise
yillik ortalama %3,6 artig goéstermistir. 1990 yilindan bu yana sanayi eneriji talebi %3,3,
binalarda enerji talebi %3, ulasim enerji talebiile %3,8 artarken, tarm? enerji talebindeki
artis orani %3,1 seviyesinde gergeklesmistir (Sekil 3.9). Turkiye'nin 116,1 Mtep'e ulasan
nihai enerji talebinin %35'i binalarda, %34'0 sanayide, %'25'i ise ulastirma sektérinde
gerceklesmektedir. Tarim ise 5,0 Mtep seviyesinde olan tiketimiyle toplam nihai ener;ji
tuketiminin %5'ini olusturmaktadir. Nihai enerji hizmetlerine olan talebin %53't binalarda
ve sanayide 1si formunda, %26'si ise ulagtirma amagl olarak gerceklegsmektedir (2010
yilinda sirasiyla %58 ve %22) (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11) (2050 yilina kadar olan dénemde
nihai enerji talebindeki gelisim perspektifine iliskin detaylar ve senaryo analizleri
Bélum 5 ve Bdlum 7'de detayl olarak sunulmaktadir).

Sekil 3.9 — Nihai Enerji Talebinin Geligimi (1990-2021, Mtep)
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Nihai Enerji Talebi (Mtep)

Sekil 3.10 — Nihai Enerji Talebinin Sektérel Geligimi (1990-2021, Mtep)
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3.1.2. Nihai Enerji Talebinin Kaynaklara Gére Geligimi

Turkiye'nin nihai enerji talebi yillar igerisinde kaynaklar bazinda énemli degisimler
gostermis, fosil yakitlarin nihai enerji talebindeki toplam agirliginda kismi daralma
gerceklesirken, dogal gaz 6zellikle binalarda kémirld genis dlgide ikame etmis,
elektrifikasyon guglu bir biylme ivmesi gosterirken, yenilenebilir enerjinin dogrudan
katkisinda ise kaynaklar bazinda kompozisyondaki énemli degisime karsin énemli
azalma gerceklegmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 — Nihai Enerji Talebinin Kaynaklara Gére Dagilimi (1990-2021, Mtep)
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Kaynak: ETKB

® Koémir, Petrol ve Dogal Gaz: 1990 yilinda nihai enerji talebinin 30,7
Mtep'lik balumunt olusturan fosil  kaynaklar (%73), yaklasik Gg kat artig
sonucunda glinumizde 859 Mtep/yil ile nihai enerji tiketiminin %76'sina
karsilik gelmektedir. Kbmirin payi, ozellikle bina isitmasinda kullanimin
azaltiimasi ile 1990 yilindaki %24 dizeyinden %13'e digmustir. Komur, sanayi
sektéranln enerji talebinin %27'sine (1990 yilinda %50), konutlarda ve ticari
binalarda ise enerji talebinin sirasiyla %16 ve %9'una karsilik gelmektedir.
Ulastirma sektérd, agirlikh olarak bir petrol hikayesi olmaya devam etmekte
olup, petroltn ulastirma sektort enerji talebindeki payl %98 seviyesindedir.
Dogal gazin nihai enerji talebindeki payi ise 6zellikle binalarda isinma
amagl yaygin kullanimi hedefleyen stratejilerin sonucunda 1990 yilindan bu
yana %2'den %23'e ylkselmistir. Bu donemde dodal gazin binalarin ener;ji
tuketimindeki payi %3'den %'50ye, sanayi enerji talebindeki payi ise %5'den
%25'e ulagmistir.
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Elektrik: Ekonomik ve sosyal gelisimin dodrudan bir yansimasi olarak,
tUim dinyada oldudu gibi elektrifikasyon trendi gugli seyretmeye devam
etmektedir. 1990 yilindan bu yana net elektrik ener;jisi talebi, yillik ortalama
%6 artis hizi ile nihai enerji talebindeki artig hizinin yaklasik iki kat Gzerinde
bluyumustar (Sekil 3.13). Bunun sonucunda, elektrik enerjisinin nihai enerji
talebinde 1990 yilinda %9 olan payi, 2000 yilinda %13'e, 2010 yilinda %18'e
ulasirken, giinUmuzde her bes birim enerjinin bir birimi elektrik formunda
tiketilmektedir (Sekil 3.14). Elektrik enerjisi binalarin enerji talebinde %30'luk
katki ile en fazla paya sahip kaynak olup, sanayi enerji talebinin %27'sine,
tarimda toplam enerji tiketiminin ise beste-birine karsilik gelmektedir.
Elektrik enerjisinin ulastirma sektorl enerji talebindeki payiise, rayliulasimda
elektrifikasyonun yayginlasmasina ve son ddnemde elektrikli karayolu
ulagiminda atilan dnemli adimlara karsin halen %1 seviyesindedir (Elektrik
talebinin gelisim perspektifi, nihai enerji tiketiminde diger kaynaklar ile
birlikte Béltim 5, Bélim 6 ve Bélim 7'de detayl olarak sunulmaktadir).

Sekil 3.13 — Nihai Enerji Talebi ve Net Elektrik Talebi Biiyiime Hizlari (1990-2020, %)
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Sekil 3.14. Eneriji Tiiketicisi Sektérlerde Elektrifikasyon Oranlan (1990-2021, %)
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® Yenilenebilir Enerji: Yenilenebilir enerjinin 1990 yilinda adirlikli bolumu
geleneksel biyokutle kaynaklardan gelmek Uzere nihai enerji talebinde
%18 olan dogrudan katkisi, giinimiizde %5'e gerilemistir’. Bu dénemde
biyokutlenin nihai enerji nihai talebinde %18 olan payl %3'e duserken,
jeotermal enerjinin payr %T'den %2'ye ylkselmistir. 1990 yilinda nihai
yenilenebilir enerji talebinin gok kugik bir bdlimind olusturan glnes
enerjisinin pay! ise ginimuzde %1 seviyesinde gergeklesmektedir. Nihai
enerji tuketiminde 5,4 Mtep dlzeyine ulasan buyuklugu ile yenilenebilir
enerji, binalarda toplam nihai enerji talebinin %9'una, tarimda %13'Une ve
sanayide %3'line karsilik gelmektedir (Detaylar igin lutfen Bslum 4'e bakiniz.)

3 Yenilenebilir enerji kompozisyonunda &zellikle jeotermal ve gineste buyime ile birlikte énemli degisim
gerceklesmektedir. ilgili dinamikler ve gelecek perspektifine senaryo analizleri ilerleyen bolimlerde sunulmaktadir.
Turkiye, yenilenebilir enerjinin nihai enerji talebinde dogrudan kullaniminda guglu biyume potansiyeline sahip olup,
bu calismada elektrik tretimine ek olarak nihai ttketim sektérlerindeki blyime potansiyeli ve firsatlar da detayl
olarak irdelenmektedir.
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3.2. Enerji Arzinin Geligimi

Turkiye'nin birincil enerji arzi, nihai enerji talebindeki biyime ile orantili olarak
gelismeye devam etmektedir. 150 milyon tep seviyesine ulasan birincil enerji arz
buyUkligu icerisinde petrol %29 ile en agdirlikli paya sahip olup, bunu %28 ile kdmar
ve %27 ile dodal gaz izlemektedir. Elektrik tretim portféylnin yapisi, son dénemde
ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali gergeklesen biytme ile birlikte daha
az ithal kaynak yogun ve daha disitk karbon-yodun bir yapiya dogru ilerlemekle
birlikte, 6zellikle nihai enerji tuketiminde fosil yakitlarin dogrudan kullanimina iliskin
dinamiklerin bir sonucu olarak, birincil enerji arzinda fosil kaynaklarin payi %83 (1990
yilinda %82), ithal fosil kaynaklarin toplam payi ise %70 seviyesindedir (Sekil 3.15).
Yenilenebilir enerjinin elektrik Uretimindeki payl %40-45 seviyelerindeyken, toplam
birincil enerji arzinin ise sadece %17'si yenilenebilir enerjiden saglanmaktadir.

ithal fosil-yakit agirlikl birincil enerji arzi yapisinin Turkiye enerji sektérinin strdirilebilir
buytumesi bakimindan iki kritik yansimasi olmaktadir (Sabanci Universitesi ICEC, 2020):

® Enerji Guvenligi ve Maliyetler: Birincil enerjide yerli Gretimin arzi karsilama
orani ise halen kdmirde %40'in, petrolde %10'un altinda olup dogal
gazda ise sadece %1dir. Fosil yakit ithalatinin birincil enerji arzindaki
agirlikli payi, enerji arzinda yerli kaynaklarin payinin artirilmasina ve ithal
kaynaklarda daha yiksek gesitlendirmeye yonelik stratejilerde, fosil yakit
fiyat degisimlerini de yansitan enerji ithalat faturasinda ve cari islemler
dengesinde, Turkiye enerji piyasalarindaki girdi maliyetlerinde, dolayisiyla
da piyasa ve nihai tiketici fiyatlarinin gelisiminde belirleyici olmaktadir.

® Sera Gazi Emisyonlari ve Temiz Enerji Dénligimi: “Net-sifir emisyon”
perspektifi®, enerji sektdérinden kaynakli emisyonlarin  ve emisyon
yodunlugunun hizla azaltiimasini gerektirmektedir. Birincil enerji arz
portféydnin yapisinda bununla uyumlu bir dénisimin sagdlanabilmesi,
temiz enerji déntsimine yonelik kiresel ve bdlgesel agiimlar ve Tarkiye
enerji ekonomisinin surdurilebilir rekabetgiligi bakimindan da daha kritik
konuma gelmektedir.

4 Detaylar igin lutfen Bolum 3.6'ya bakiniz.
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Sekil 3.15. Enerji Sisteminde Fosil Kaynak Agirhg (1990-2021, %)
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Kaynak: ETKB

3.3. Enerji ithalat

1990 yilinda 30,6 Mtep ve birincil enerjinin %58'i olan birincil enerji ithalati, 2021
yilinda 114,3 Mtep'e ulasirken birincil enerji arzinin %72'lik bélimi ithal fosil yakitlardan
karsilanmistir. Bu dénem igerisinde fosil yakit ithalatinda dodal gazin payi hizla artarak
%8'den %35'e gelirken, kdmurln ve petrolin toplam fosil yakit ithalatina katkisi sirasiyla
%22 ve %45 olarak gergeklesmektedir. Yiksek talep artisina karsin yerli retimde énemli
bir blylme gergeklesmis olmakla birlikte, son otuz yillik dénemde birincil enerji arzinin
ithalat yogunlugunda belirgin bir azalma olusmamistir (Sekil 3.16). Enerji ithalatinin
ana bilesenlerini, dodal gazin elektrik Uretiminde, binalarda ve sanayide kullanimi ve
ulasim sektdri icin ham petrol girdisi ve dizel tiketimi olusturmaktadir.

Turkiye Yenilenebilir Enerji Gériinimi | 2022 83



Sekil 3.16. Kaynaklara Gére Birincil Eneriji ithalat (1990-2021, Mtep)
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Kaynak: ETKB

Enerji ithalat faturasi, fosil yakitlarin birincil enerji bilesimindeki pay: ile orantili olarak
yuksek seviyelerde gergeklesmeye devam etmektedir. Bu fatura, kiresel ve bolgesel
piyasalarda fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalara oldukga duyarlidir. Yillik enerji
ithalati, 2011-2014 arasi dénemde 50 milyar $ seviyesinin tzerine ¢ikarken, 2010-2020
arasi dénemde ortalama 30-40 milyar $ olarak kaydedilmistir. IICEC analizlerine
gore son donemde enerji ithalat faturasinin yaklasik %55'i petrolden, %43'U ise dogdal
gazdan kaynaklanmistir. Son dénemde, dodal gaz ithalat kompozisyonunda petrol
fiyatlan ile olan iligskinin kismen azalmasi ve petrol Urtnleri marjlarinda degisimlerin
etkisiyle, enerji ithalat faturasi ile Brent petrol gostergesi arasindaki iligki kismen
zayiflamis, Avrupa dogdal gaz fiyatlarinin etkisi gliglenmistir. Mevcut arz portféylnin
yapisi icerisinde, 100 $/varil civarinda Brent petrol fiyatinin 2022 yilinda 100 milyar $/
yil Gzerinde ithalat faturasi ile sonuclandigr gérilmektedir (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18).
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Sekil 3.17. Kaynaklara Gére Birincil Enerji ithalat Faturasi (1990-2021, Mtep)
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Kaynak: IICEC Analizleri
Sekil 3.18. Enerji Ithalat Faturasi ve Ortalama Brent Petrol Fiyat
(2000 - 2020, milyar ABD$ ve ABD$/varil)
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Kaynak: TCMB istatistikleri
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Enerji ithalati, ticaret aktivitesi hizla blyUyen Turkiye ekonomisinin dis ticaret dengeleri
icerisinde de 6nemli paya sahiptir. Gegmis otuz yilllk dénemde dis ticaret agiginin
yaklasik yarisi enerji ithalatindan gelirken, 2021 yilinda enerji ithalati 47,1 milyar $
olarak gerceklesen dig ticaret agiginin %90'una karsilik gelmistir (Sekil 3.19). Yine ayni
dénemde cari islemler dengesi enerji ithalati harig tutuldugunda ¢odunlukla pozitif
seyrederken, cari islemler agiginin biydk bdliminld enerji ithalati olusturmustur
(Sekil 3.20). Son dénemde jeopolitik gelismelerin de sonucu olarak, Bslim 2'de de
sunuldugu uzere emtia fiyatlarinda yuksek artis trendi, enerji ithalat faturasinda
cok hizl bir blyimeyi beraberinde getirmistir. 2022 ilk 9 ayi igerisinde eneriji ithalati
2021 yilinin ayni dénemine gére %135 artarak 85 milyar $'a ulagmigtir. 2022 yili toplam
enerji ithalat faturasinin 100 milyar $ seviyesini asabilecedi dngérilmektedir. IICEC
analizlerine gore, yillik enerji ithalatinin yaklasik yarisi elektrik Gretimi ve karayolu
ulasimi kaynakli gergeklesmekte olup, elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji gelisimi
ve ulastirma sektorl ve binalar basta gelmek Uzere tUm enerji tuketicisi sektdrlerde
temiz enerjiye dayall elektrifikasyonun giglenmesi, Turkiye'nin daha guvenli ve temiz
enerji gelecedi icin eneriji ithalati ile ilgili arz guvenligi ve maliyet risklerinin yénetimi
bakimindan en kritik basari faktérlerinden biri olacaktir (Sekil 3.21) (Detaylar igin [Utfen
sonraki bélimlere bakiniz).

Sekil 3.19. Enerji ithalati ve Dig Ticaret Agidi (1990-2021)
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Sekil 3.20. Cari islemler Dengesi ve Enerji ithalati Etkisi (1990-2021%)
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Sekil 3.21. Enerji Ithalatinin Sektérel Kullanimina gére Kirnlhimi
(1990-2021, milyar $)
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3.4. Enerji Sektoriinden Kaynakli Emisyonlar

Turkiye eneriji sisteminde fosil kaynaklarin agirlikli payi, enerjiden kaynakli emisyonlarda
hizll artisi beraberinde getirmistir. 1990 yilinda 139,6 milyon ton CO,e (MtCO,e) olan
enerji kaynakli emisyon envanteri 2020 yilina kadar olan dénemde %163 artisla
3676 milyon ton CO,e uzerine ulagmistir (Sekil 3.22). (UNFCCC, 2022). Bu dénemde
emisyonlardaki kimulatif artis orani, birincil enerji arzindaki buyime ile benzer
seviyede gergeklesmistir. Cevrim sektdriinin emisyon envanteri igerisindeki payi bu
donemde %17'den %27'ye cikarken, tamamina yakini petrol Grlnlerine dayall olan
ulastirma sektérd emisyon blyuklagu bakimindan en biyuk ikinci sektér durumundadir
(%15). Sanayive binalar, emisyon envanteri icerisindeki %12'ser paya sahiptir (Sekil 3.22
ve Sekil 3.23).

Sekil 3.22. Enerji Sektériinden Kaynakli Sera Gazi Emisyon Envanterinin Geligimi
(1990 - 2020, MtCO,e)
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Sekil 3.23. Elektrik ve Isi Uretimi Emisyonlarinin Enerji Emisyonlari icerisindeki
Payinin Geligsimi (199-2020, %)
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Kaynak: [ICEC Analizleri

Emisyon yodunlugunun gelisimi kapsaminda bir degerlendirme yapildiginda ise elektrik
Uretiminde emisyon yodunlugundaki iyilesmenin enerji sektérinin geneline kiyasla
daha goérunur oldugu gérilmekle birlikte, elektrik Gretiminin emisyon yodunlugunda
da belirgin bir dusus olmadigi gérulmektedir Elektrik sektdriinde yenilenebilir enerjinin
katkisinin kaynaklar bazinda bilesimi 1990 yilindan bu yana 6nemli sekilde degismekle
birlikte, halen %35-45 aralidinda seyretmeye devam etmektedir. Toplam nihai enerji
tuketiminde fosil kaynaklarin payl da son otuz yillik dénemde %80-85 bandinda
gerceklesmeye devam etmektedir (Detaylar igin litfen Balum 4'e bakiniz).

Emisyonlarin gelisiminde belirleyici unsur, ekonomik blyime ve buylmeye girdi
olusturan enerji arzinin karbon-yodun yapisinin devam etmesidir. Tarkiye ener;ji
sisteminde, gerek enerji yogunlugu (birim GSYiH basina harcanan enerji), gerekse de
karbon yodunlugu (birim enerji tiketimi basina harcanan enerji) parametrelerinde,
enerji verimliligi, elektrik Uretiminde yenilenebilir enerjiye ydnelim ve sektdrlerde
artan oranda elektrifikasyon ile iyilesmeler saglanmistir. Bununla birlikte, emisyonlarin
ekonomik buyime ile guglu iligkisi stirmektedir (Sekil 3.24). Gelismekte olan enerji
ekonomilerinde yaygin olarak gdézlemlenen bu yakin iliski, temiz enerji dénisimi
odakli bélgesel dinamikler igerisinde ekonomik buylimenin rekabetgiligi bakimindan
da daha kritik duruma gelmektedir.
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Sekil 3.24. Enerjiden Kaynakli Sera Gazi Emisyon Envanteri Gelisimine Bakig
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Kaynak: [ICEC Analizleri

3.5. Eneriji Stratejilerinde Tiirkiye'nin Oncelikleri ve Kritik Trendler

Bolim 2'de sunuldugdu Uzere, dinya artan enerji maliyetleri ve tedarik zincirlerindeki
zorluklar ile birlikte tarihin ilk enerji krizini yasamaktadir. Enerjiye erisim riskleri, enerji
maliyetlerinin makro ekonomik etkileri gibi pek ¢ok alanda etkisini strdiren bu kriz
déneminde, enerji givenligini gliglendirmeye yonelik stratejilerin Snemi artmakta, iklim
degisikligi ile micadele hedefleri ve temiz enerji dénusimu vizyonu da gegerliligini
korumaktadir. Daha glivenli ve temiz enerji geleceginin kesisiminde, yenilenebilir enerji,
enerji verimliligi, ulasimda ve binalarda 6zellikle e-mobilite ve 1si pompasi ¢ézimleri
ile yaygin elektrifikasyona ek olarak emisyon yodunlugu gérece daha zorlu olan
alanlarda hidrojen, karbon yakalama ve depolama gibi yenilikgi alanlar éne ¢ikarken,
yeni sanayi paradigmasi igerisinde temiz eneriji teknolojilerinin gelisimi ve tedariki de
rekabetciligin temel unsurlarindan birisi durumuna gelmektedir.

Guvenli ve temiz enerji gelecedinin saglanabilmesi, enerji tlketicisini odagina alan
bir dénlstmu gerektirirken, enerjinin maliyet, fiyat ve rekabetgilik unsurlarinin da
enerji ekosisteminin genelinde ekonomik ve sosyal gelisimi ve strdurulebilir blytmeyi
guglendirecek sekilde dikkate alinmasi ile miimkin olacaktir (Sekil 3.25). Guvenli enerji,
temiz enerji ve rekabetgi enerji Uglemesi igerisinde azami ekonomik ve toplumsal
fayda, s6z konusu her U¢ alanda birbirini destekleyen stratejilerin, yatinmlarin, piyasa
kurgularinin, is modellerinin ve teknolojilerin gelisimi ile saglanabilecektir.
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Sekil 3.25. Enerjide Uglii Hedef Seti

ENERJI
GUVENLIGi

o ©

GEVRESEL ENERJi ADALETi
SURDURULEBILIRLIK (ERiSiM, MALIYETLER & REKABET)

Kaynak: World Energy Council'den uyarlanmistir

Turkiye'nin enerji ve iklim gelecedine yodnelik temel politika belgeleri ve hedefleri
asagida ézetlenmektedir.

® Enerji Plani Taslagi: Turkiye'nin enerji gtvenligi hedefleri ve 2053 Net-

sifir emisyon perspektifine yonelik kapsamli bir enerji planinin agiklanmasi
beklenmektedir. Planda enerji arzi ve talabine iliskin sayisal hedeflerin yer
almasi dngérilmektedir.

Niyet Edilen Ulusal Katki (NDC): COP 27 Konferansinda agiklanan Ulusal
Katki Beyanii 2030 yilinda mevcut trendlerin ve politikalarin devamina gére
%41 azaltim 6ngdrmekte, mevcut t emisyon envanteri ile karsilastinldiginda
ise 2030 yilina kadar %32 mutlak artisa isaret etmektedir. Turkiye ayrica
toplam emisyonlarin 2038 yilinda tepe noktasina ulastirimasi hedefini beyan
etmigtir.

11.Kalkinma Plani (2019-2023): Enerjide arz givenliginin glglendirilmesini,
enerji piyasalarinin gelisimini, enerji verimliligini, yenilenebilir enerjiyi, nikleer
elektrik Gretimini, elektrik altyapisinin gelisimini ve dogal gaz ve petrolde
Tarkiye'nin bolgesel konumunun guglendirilmesini hedefleyen Plan, 2023
yilinda Tarkiye'nin birincil enerji arzinin 174,3 Mtep, brit elektrik talebinin ise
375,8 TWh seviyesine ulagsmasini, yenilenebilir enerjinin elektrik Gretimindeki
payinin %39'a cikmasini hedeflemektedir (2018 yilinda sirasiyla 148,0 Mtep,
303,3 TWh ve %33). Yenilenebilir enerjinin katkisi 2018-2022 déneminde
yukselmis olup, buna iliskin detaylar Bolum 4'te sunulmaktadir.
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e 12. Kalkinma Plani (2024-2028): 2024-2028 dénemine yénelik Kalkinma
Plani hazirliklar baslamis olup, enerji arz gtvenligi, verimlilik, eneriji
teknolojilerinin gelisimi ve yayginlastirimasi alanlarinda hedeflerin ve net-
sifir emisyon hedefine ydnelik unsurlarin, Planin énemli bilesenleri arasinda
yer almasi beklenmektedir.

Diger taraftan, Bolum 2'de belirtildigi tzere, Akdeniz havzasi iklim degisikliginin etkileri
en fazla duyarl boélgeler arasinda yer almakta olup, IPCC tarafindan yapilan en son
galigmalarda, 2 °C ve Uzeri kiresel sicaklik artigi durumunda Tirkiye'nin de iginde
oldugu Akdeniz Havzasinda, kuraklik ve sicaklik artiglar, yadislarda azalma ve rizgar
hizinda azalma gibi etkiler dngdrilmektedir. Yuksek sicaklik dénemleri ve hidrolojik
kosullarda bozulma, asiri iklim olaylari icerisinde éne cikan dinamiklerdir (IPCC, 2022q;
IPCC, 2022b). Son dénemde, uzun dénemli ortalamalara gére sicakliklarda belirgin
bir artis trendi gézlenirken, yagislarda da ge¢mis yillar ortalamalarina gére énemli
dusUsler gergeklesmektedir. Bu durum, enerji sisteminin iklim dedisikliginin etkilerine
kargi dayaniklih@ini artirabilecek stratejilerin  énemini pekistirirken, hidroelektrik
Uretiminde azalma ve elektrik talebinde sogutma kaynakl artis gibi uzun dénemili
etkileri de beraberinde getirebilecektir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Sicaklik ve Yagiglarda Ortalamalara gére Degdisim (1990-2021, %)
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Kaynak: MGM
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3.6. Enerji Dinamiklerine Biitiinciil Bakis ve Enerjinin Karekodu

IICEC analizlerine goére, Avrupa’'nin buyuklik ve enerji tedarik altyapisi gelisimi
bakimindan énde gelen enerji piyasalarindan birine ve enerjide gigli talep blylumesi
dinamiklerine sahip olan Tarkiye enerji sektérinin, énimuizdeki dénemde daha
guvenli, temiz ve suUrdurilebilir enerji gelecegdine ulastinimasi bakimindan kritik olan
performans géstergeleri agadida ézetlenmektedir (Sekil 3.27 ve Sekil 3.28).

® Kisi basina eneriji tiiketimi: OECD ve AB ortalamalarinin yaklasik yarisi
(OECD ortalamasinin %45'i ve AB ortalamasinin ise %55'i) seviyelerinde olan
kisi basina enerji tuketiminin glvenli, strekli, uygun maliyetli ve rekabetgi
kosullarda saglanmasi,

® Enerji yogunlugu: Enerji verimliliginde saglanan iyilesmelerin sonucunda
dinya ortalamasinin %20 altinda, fakat halen OECD ortalamasinin %30-
40 Uzerinde seyreden enerji yogunlugunun iyilestiriimesi, enerjide verimli
buylimenin desteklenmesi ve eneriji tiketiminin katma-degeri yuksek sanayi
Uretimine donusum firsatlarinin degerlendiriimesi,

e Nihai enerji tiiketiminde karbon yogunlugu: OECD ortalamasinin %10
Uzerinde olan karbon yogunlugunun, blyuyen bir enerji arz-talep ekosistemi
icerisinde, temiz enerji kaynaklarina dayali elektrifikasyon, yenilenebilir
enerjinin dogrudan kullanimi ve vyenilikgi temiz enerji teknolojilerinin
kullaniminda yayginlagsma firsatlar dederlendirilerek, zamanda dinyadaki
ve bolgedeki temiz enerji odakl girisimler, is birlikleri ve hedefler de
gozetilerek dusurtlmesi,

® Birincil enerjide ithalat yogunlugu: Birincil enerji arzinin yaklasik dértte-
UgUnd olusturan ithal fosil kaynak payinin, yukaridaki G¢ faktér ile de
yakindan iligkili olarak dustrtlmesi ve enerjide surdirilebilir ve rekabetgi
buytmenin guglendiriimesi.
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Enerji Karekodu Endeksi ve Bilesenleri

94

Sekil 3.27. Enerji Sektdriiniin Karekodunun Gelisimi (1990-2021)
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3.7. Sonug

® Kisi basina enerji tiketimi halen OECD ortalamasinin yarisindan daha az
olan Turkiye'de, geng nifus, kentlesme ve mobilite dinamikleri modern
enerjiye olan talepte yiksek blUylmeyi ve yeni yatinm ve is firsatlarini
desteklemektedir. Bununla birlikte, enerji sisteminin daha guvenli ve
temiz bir gelecege ulastirimasi igin enerji arz portféylntin yapisinda ve
deger zincirinde verimlilik ve yenilenebilir enerji katkisinda énemli gelisim
firsatlannin hayata gegirilmesi gerekmektedir.

® Son doénemde yenilenebilir elektrik Uretiminde saglanan ivmeye karsin,
Tarkiye'nin birincil enerji arzinin yaklasik %70'i halen ithal fosil yakitlardan
saglanmakta olup, nihai enerji talebinde dodrudan yenilenebilir enerji
katkisi sadece %5 duzeyindedir. Enerji arzinin ithal fosil yakitlar bakimindan
yodun bu yapisi gergevesinde, kiresel ve bdlgesel enerji piyasalarindaki
fiyat hareketleri enerji ithalat faturasini ylkselterek cari islemler dengesi
Uzerinde olumsuz etkilere neden olurken, buytyen bir ekonomiigerisinde fosil
yakit adirlikli enerji sistemi yapisi nedeniyle sera gazi emisyon envanterinde
de dusus saglanamamaktadir.

® [ICEC analizlerinde Turkiye enerji sektorinin karekodu doért baslhkta
irdelenmekte, enerji sisteminin en kritik basari faktért olarak ise enerji
talebindeki artis potansiyelinin, enerji ve karbon yogunluklarinda azaltimlar
ve ithalat oraninin duslrilmesi ile saglanabilmesi gérilmektedir.  Bu
unsurlar, Turkiye ekonomisinin surdurulebilir rekabetciligi bakimindan da
kritik Sneme sahiptir.

® Turkiye'nin ylksek yenilenebilir enerji potansiyeli, enerji verimliligi ile birlikte
karekodun tum bilesenlerinin es zamanl olarak iyilestiriimesinde en gtglu
firsat alani olarak 6ne gikmaktadir. Glvenli, temiz ve rekabetgi enerjiye
yénelik arayislarin tim dinyada 6ncelik kazandigr bu dénemde, ener;ji
politikasi hedefleri ve ilgili duzenleyici gergeve de, yenilenebilir enerji
odakli bir buyime perspektifini destekleyecek sekilde gelismeye devam
etmektedir. Calismanin ilerleyen béluimlerinde, yenilenebilir enerjide ve
enerji verimliliginde yuksek potansiyelin artan oranlarda performansa
doénusimint saglayarak bu basliklarda guglt ve surdurdlebilir blyimeye
oncelik veren bir enerji gelecedi perspektifi, yuksek gelisim patikasini
destekleyecek iyilesme alanlar ve somut dneriler ile birlikte sunulmaktadir.
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BOLUM 4:

Turkiyede Yenilenelollir
-nerji Gelisimi




4.1. Genel Enerji Dengeleri igerisinde Yenilenebilir Enerjiye Bakig

Turkiye'nin nihai enerji tiketimi 2021 yiinda 1239 Mtep'e ulasirken, petrol ulastirma
sektoriindeki hakimiyeti gergevesinde nihai eneriji tiketiminde en fazla paya sahip olan
kaynak konumunu sirdirmektedir (%32). Petroli %25 ile dogal gaz, %21 ile elektrik ve
%14 ile komur izlemektedir. Nihai talep sektorlerinde 1990 yilinda 7,6 Mtep olan dogrudan
yenilenebilir eneriji tiketimi, %26 azalisla 2021 yilinda 5,6 Mtep seviyesine ulasmis, toplam
talepte gergeklesen ¢ok daha hizli buylmenin sonucunda yenilenebilir enerjinin nihai
enerji tiketiminde 1990 yilinda olan %19 olan payl da yaklasik 14 puan azalarak %5'e
diigmustir. (Jeotermal %2, biyokiitle %2 ve giines %1). (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

Bolum 3'de sunuldudu Uzere, artan elektrifikasyonun ve elektrik enerijisi igerisinde
yenilenebilir enerjinin adiriginin neticesinde, dolayl yenilenebilir katkisi ise ayni dénemde
%4'den %8'e cikmistir (Son dénemde yenilenebilir enerji kaynaklardan elektrik Gretiminde
gergeklesen agirlikli biytimeye karsin, yenilenebilir enerjinin nihai enerii tiketimindeki toplam
katkisi halen %12 seviyesindedir (1990 yilinda %23 ve 2010 yilinda %14).

Talepteki ve enerji tUketicisi sektdrlerdeki bu dinamiklerin bir yansimasi olarak, Turkiye'nin
birincil enerji arzinda yenilenebilir enerjinin payi 1990, 2000 ve 2010 vyillarinda sirasiyla
%18, %11 ve %13 olarak gerceklesirken giinUmuizde %16 seviyelerinde seyretmektedir
(Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Turkiye, G20 Uyesi Avrupa Ulkeleri ile benzer bir seviyede olan
bu orani, yenilenebilir enerjiden elektrik Uretiminde giglu buylime potansiyeli ve nihai
tuketici sektorlerin timinde degerlendirilebilecek énemli jeotermal ve giines enerjisi
potansiyeli ile dnimuzdeki dénemde hizla yikseltebilme firsatlarina sahiptir (Detaylar
icin lutfen Bolim 4.3.3. ve Bslum 4.6'ya bakiniz.)

Sekil 4.1. Nihai Eneriji Tiiketiminin Kaynaklara Gére Dagilimi (2021, %)
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Sekil 4.2. Birincil Enerji Arzinda ve Nihai Enerji Talebinde Yenilenebilir Payi Gelisg
(1990-2021, %)
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Sekil 4.3. Yenilenebilir Enerjinin Enerji Arz-Talep Deger Zincirinde Payi (2021/2022, %)
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4.2. Nihai Enerji Talebinde Yenilenebilir Eneriji

Enerji talep hizmetlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogrudan kullanimi, hem
buydklik, hem de kaynaklara goére dagdilim bakimindan enerji tiketicisi sektorler
arasinda 6nemli farkliliklar goéstermektedir. Tarihsel olarak, geleneksel biyokitle
enerjisininisinma amaglikullanimiile sekillenen dénlUstim streci, zamanigerisinde glines
ve jeotermal kaynaklarinin 6zellikle binalarda isi talebine yonelik olarak kullaniminda
artig ile yeni bir boyut kazanmistir. Bununla birlikte, ulastirma talebi igin petrol Grinleri
tuketiminde yUksek blylume, dodal gazin binalarda ve sanayide yayginlasan kullanimi,
tum sektorlerde artan elektrifikasyon neticesinde nihai enerji talebinde yenilenebilir
enerji kullanimindaki blylime, Tarkiye'nin yiksek kaynak potansiyel ile kiyaslandiginda
oldukga sinirli kalmigtir. 2010 yilindan bu yana nihai eneriji talebinde dogal gaz katkisi
18,7 Mtep artarken, petrol trinleri tiketimindeki artis da benzer seviyede olmustur. Bu
dénemde yenilenebilir enerjinin nihai eneriji tiketiminde net degisimi -0,6 Mtep olarak
gerceklesmistir (Biyokutlede 1,8 Mtep azalma) (Sekil 4.4.). (Detaylar igin lutfen Bdlum
4.4'e bakiniz.)

Sekil 4.4. Nihai Enerji Talebinin Kaynaklar Bazinda Yillik Degisimi (1990- 2021, Mtep)
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Sekil 4.5. Nihai Enerji Tiiketimi Sankey Semasi (2020, %)
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Kaynak: IEA, ETKB

Enerji tuketicisi sektorlerde yenilenebilir enerji kaynaklari bazinda éne ¢ikan dinamikler
asagida ézetlenmektedir (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8.)

® Biyokitle enerjisi: Toplam dogrudan yenilenebilir enerji tiketiminin yarisi

biyokltle enerjisi formunda gerceklesmektedir. Biyokutle kullaniminda
binalar ve sanayi sektoérleri 6ne ¢ikmaktadir. Toplam biyokutle enerjisi
tiketiminin sirasiyla %54 ve %381 bu sektorlerde gergeklesmektedir.
Karayolu ulasiminda biyoyakit kullanimi ise nihai talepte toplam biyokutle
enerji ttketiminin %8'ine karsilik gelmektedir.

Jeotermal enerji: Toplam dogrudan yenilenebilir enerji kullaniminin %35'ini
olusturan jeotermal enerji tuketiminin %68'i binalarda, %32'si tarimda
gergeklesmektedir.

Gunes enerijisi: Yenilenebilir enerjinin dogrudan katkisi icerisinde glines
enerjisi %15 paya sahiptir. Catilarda kolektdr kullanimi ile saglanan bu
tuketimin %65'i binalarda, %35'i ise sanayide gergeklesmektedir.

Elektrik enerijisi ile yenilenebilir enerji katkisi: Elektrik enerjisinin toplam
eneriji talebi icerisindeki pay1 1990 yilinda yaklasik %10 seviyesinden, gelisen
elektrifikasyon ve dogrudan yenilenebilir tiketimindeki azalma neticesinde
gunumizde %21'e ulagmistir. Yenilenebilir elektrik, nihai enerji talebindeki %12
toplam yenilenebilir enerji katkisinin yarisindan fazlasini olugturmaktadir.
(2021 yilinda %7).

1 Sankey semasi, enerji sistemi igerisinde birincil enerji girdisinden nihai enerji tuketimine kadar olan tum asamalari
kaynaklar, cevrim sektérleri ve nihai enerji tuketicisi sektorler bazinda géstermektedir. Enerji akislarina butuncal bir
bakis getiren bu gésterim, enerji arz ve talep dengelerindeki gelismelere ve iyilesme noktalarina iliskin dnemli bir baz
olusturmaktadir.
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Yenilenebilir enerjide ylksek potansiyelin gelecekte enerji hizmetlerinde artan
oranlarda degerlendiriimesine iliskin ICEC Senaryolar gelisim perspektifi Blum 5,6 ve

7'de ayrintil olarak sunulmaktadir.

Sekil 4.6. Nihai Enerji Talebinde Dogrudan Yenilenebilir Enerji Katkisinin Sektérlere Gére
Geligimi (1990-2021, %)
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Sekil 4.7. Nihai Enerji Talebinde Yenilenebilir Enerji Katkisinin Kaynaklara Gére Dagilimi
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4.3. Elektrik Enerjisi Arzinda Yenilenebilir Eneriji
4.3.1 Elektrik Enerjisi Arz Talep Dinamiklerinin ve Dengesinin Goériiniimi

Turkiye, Bolum 3'de temel dinamikleri ile irdelendidi Gzere, dlinyanin en hizli buylyen
elektrik piyasalarindan birine sahiptir. Elektrik tliketim artisi ile ekonomik blylime
arasindaki yakin iliski sirmekte olup, 1990 yilinda 50 TWh seviyesinde olan brut elektrik
talebi 2010 yilina kadar olan yirmi yillk dénemde doért kat artigla 200 TWh'a, 2010
yilindan bu yana ise %67'nin tUzerinde biylimeyle 2021 yilinda 334,7 TWh'e ulasmistir.
Ayni dénemde kisi basina GSYiH (SAGP? ile) ti¢ kat artis gdstermistir.

Puant talepteki blylime de yillik brit talep artisina benzer gelisirken, 1990 yilinda 10
GW olan ani puant, 2010 yilinda 30 GW seviyesine gelmis, 2010 yilindan bu yana da
yaklasik iki kat artarak 60 GW'a yaklagmistir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9).

Sekil 4.8. Kisi Bagina Elektrik Talebinin GSYiH ile iliskisi (ABD$/kisi ve kWh/kisi)
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Kaynak: TEIAS, World Bank
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Sekil 4.9. Elektrik Enerjisi Briit Talep ve Ani Puant Gelisimi (1990-2021, TWh)
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Kaynak: TEIAS

Tarkiye, 2001 yilinda isleyise gegirilen rekabetgi elektrik piyasasi éncesi dénemde
cok agirlikli olarak kamu kaynaklari ile kurulu gigte buyimeye éncelik verirken, son
yirmi yillik dénemde gelisen yeni elektrik piyasasi dinamikleri igerisinde 6zel sektor
Uretim yatinmlari ile kurulu giigte carpici bir biyiime kaydedilmistir. Ozellikle 2009 yili
sonrasinda yillik kurulu gl biylumesi daha yiksek seviyelere tasinabilmis, 2010 yilindan
bu yana yillik kurulu gi¢ artisi ortalama 4,6 GW olarak gergeklesmistir. Bu dénemde
kapasite buyumesi agirlikh olarak dogal gazdan ve 6zellikle YEKDEM mekanizmasinin
destekleyici rolu ile yenilenebilir enerjiden gelmistir. 1990-2021 arasi dénemde Turkiye
kurulu giict alti katin Gzerinde artarak 16,3 GW'dan 104 GW'a yaklasmigtir (Detaylar
icin lutfen Bolum 4.3.2'ye bakiniz).

Elektrik Gretimi de kurulu glgte blylme ve portféyin gelisimine paralel sekilde gelisim
kaydederken, 2010 yilindan sonra yillik bazda bazi déonemlerde 20 TWh Uzerinde
net brut Uretim artislan saglanabilmis, 2010-2021 arasi dénemde yillik ortalama net
Uretim artisi 11,6 TWh olarak gergeklesmistir. 1990 yilinda 57,5 TWh olan brit elektrik
Uretimi yaklasik alti kat artisla 2021 yilinda 334,7 TWh seviyesine gelmistir (Sekil 4.10
ve Sekil 4.11). Turkiye'nin elektrik dis ticareti ise, arz talep dengesinin oldukca kiictik
bir boélumlnt olusturmakta olup, net dis ticaretin brit talebe orani %1 seviyesinde
seyretmektedir (Elektrik sisteminin detaylarina iliskin analizler igin lutfen Bslim 6'ya
bakiniz.)

106 Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gértinimi | 2022



Sekil 4.10. Kurulu Giiciin Enerji Kaynak Gruplarina Gére Yillik Geligimi
(1990-2021, GW/yil)
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Kaynak: TEIAS
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Sekil 4.11. Elektrik Uretiminin Enerji Kaynak Gruplarina Gére Yillik Geligimi
(1990-2021, TWh/yil)
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Son dénemde kurulu giictn ve vyillik Gretim artisinin hizinda yavaslamanin arz-talep
dengesine etkileri daha belirgin duruma gelmektedir.

® 2018 yilindan bu yana yillk ani puantta gerceklesen %18 artisa karsin
(yaklagik 10 GW), emreamade kapasitede toplam biyime %5'in altinda
olmustur.

® Bunun sonucunda sistemin emreamade kapasite bazinda rezerv marji hizla
daralarak %15-20 seviyelerinden %2-3 seviyelerine gerilemistir (Sekil 4.12).

® Elektrik arz guvenliginin strdurulebilirligi, talepteki buyime hizi ile orantili
kapasite artislarinin saglanabilmesini gerektirmektedir. Yakin dénemde
elektrik enerjisi arz-talep dengesinde hizli iyilesmeler saglanabilmesi,
gUgla talep buyumesi dinamiklerine ve verimlilik potansiyeline sahip Turkiye
elektrik sektorinin surdurdlebilir buyimesi bakimindan kritiktir.  Guvenilir
rezerv marjinin strdurdlebilir kosullarda saglanabilmesiigin yapilabilir Gretim
proje stokunun hizla genisletilmesi ve sebekelerde bunu destekleyecek
gelismelerin saglanabilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.12. Emreamade Kapasite Cinsinden Rezerv Marji Degisimi (2018-2022, %)
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Kaynak: TEIAS, IICEC analizleri
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4.3.2 Elektrik Uretiminde Yenilenebilir Enerji Geligimi

1990 yilinda tamamina yakini kamu isletmeciliginde olan elektrik kurulu gug
kompozisyonu, 2000'li yillarin basindan itibaren Uretim &zellestirmeleri ve 6zel sektoér yeni
Uretim yatinmlari ile agirlikl olarak 6zel sektor isletmeciliginde biyumustir. Kamu 13,9 GW
hidro ve 74 GW termik kapasite ile toplam kurulu glictin %20'sine karsilik gelmektedir. Ozel
sektor kurulu glictnln ise yarisini yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali Gretim birimleri
olusturmaktadir (Hidroelektrik %22 ve dider yenilenebilirler %28) (Sekil 4.13).

Turkiye elektrik sektérintn tarihgesinde yenilenebilir enerji basindan bu yana énemli
yer tutmus, hidroelektrik kapasitede saglanmaya baslanan hizli genisleme ile 1990
yiinda toplam kurulu glg igerisinde 6,8 GW hidroelektrik kapasite ile yenilenebilir
kaynaklar %42 katkiya sahip olmustur. 1990’larin sonlarinda ilk rizgar santrallerinin
sisteme entegrasyonu baslarken, 6zellikle 2010’larin ortalarindan itibaren glnes enerijisi
de elektrik Uretiminin bileseni konumuna gelmistir. 2010 yilindan itibaren, kurulu gug
yenilenebilir enerji kaynaklar bazinda daha gesitlendirilmis bir nitelik kazanmaktadir.
Hidroelektrik disindaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu gig igerisindeki
payi 2010 yilinda %3 seviyesindeyken glnimuzde %20'i agmistir. Son dénemde kurulu
kapasitede buylmenin itici glicind rizgar ve gines olustururken, bu iki teknolojinin yillik
kurulu gug artisindaki payi hizla blyumektedir. 2016-2021 déneminde yillik bazda net
kapasite artisinin %53'UnU olusturan rizgar ve gines, 2022 yilinin ilk 10 aylik déneminde
toplam 2 GW civarinda buyime ile bu dénemde 3,5 GW'lik net kapasite artisinin yaklasik
%60'Ina karsilik gelmistir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).

Sekil 4.13. Kurulu Giiciin Temel Uretici Gruplarina Gére Gelisimi (1990-2021,GW)
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Kaynak: TEIAS
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Sekil 4.14. Kaynaklara Gére Kurulu Glciin Yillik Geligimi
(1990-2021, GW)
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Kaynak: TEIAS

Sekil 4.15. Teknolojilere Gére Kurulu Giicun Aylik Geligimi
(2016-2022, GW)

2,0
M Biyokitle ve Atik
i M Jeotermal
1,5 I
Glines
— W Riizgar
2
g
E M Hidro
[y
sao
[
o
g Dogalgaz
o
2
=l
E M Petrol
x
B Kémar
-0,5
o ~ 0 () o b o~ o
— - - h= o o o~ o
o o o o o o o o
~N ~N ~N o~ ~N ~N o~ o~
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Son doénemdeki buyime ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik kurulu
gucu igerisinde 2010 yilinda %35 olan toplam payi 2020 yilinda %50 seviyesini asmis,
2021 yilinda %53'e, gunimiizde ise %55 dizeyine gelmistir (Sekil 4.16). Yenilenebilir
kurulu glict igerisinde hidro disindaki kaynaklarin 2010 yilinda %10 civarinda olan payi,
2022 yiliigerisinde %401 agsmistir. Hidroelektrik disindaki yenilenebilir kapasitenin %85'e
yakinini ve toplam kurulu giictin %20'sini riizgar ve giines olusturmaktadir (2022 Ekim
sonu itibariyle rizgar %11 ve giines %9).

Sekil 4.16. Yenilenebilir Enerjinin Kurulu Guig Katkisinin Geligimi
(2010-2022, %)

60%

B Biyokutle ve Atik
50% -

M Jeotermal

N 40% -
s
©
a
o
E=1 o,
‘3 30% 1 Glines
S
2
5 20% -
[
E) m Rlzgar
=
L

10% A

| Hidro

0% -

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Kaynak: TEIAS

Elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji katkisi ise, kurulu glgteki buyime egrisini
yansitmakla birlikte, gerek hidrolojiye bagl dalgalanmalar, gerekse de hidro, rizgar
ve gunes santrallerinin dodalarn geregi fosil yakitl santrallere gére daha dustk olan
kapasite faktorleri nedeniyle dalgali bir seyir izlemistir. 1990 yilinda tamami hidroelektrik
kapasiteye dayall olarak 25 TWh olan yenilenebilir elektrik Gretimi, toplam Gretimin
%40"In1karsilamistir. 2010 yilinda yenilenebilir elektrik Gretimi 50 TWh'in Gzerine gikarken,
toplam tretimdeki payi %30'lar seviyesine gerilemistir. Ozellikle rizgar ve giines agirlikli
olmak Gzere, hidro, jeotermal ve biyokutle kaynaklarina dayal kapasitede 2010 yilindan
sonra hizlanan artisin neticesinde yenilenebilir enerjinin Gretimdeki payi, hidrolojiye
bagdli olarak, kurak dénemler disinda %35-%45 bandina yerlesmistir (Sekil 4.17, Sekil
418 ve Sekil 4.19). Kurakh@in etkilerinin yodun yasandidi 2014 ve 2021 yillarinda hidro
kaynaklarin toplam Uretime katkisi %16-17 seviyesinde kalirken, 2021 yilinda %35 olan
yenilenebilir Gretim katkisi 2022 yilinda hidrolojinin pozitif etkisi ile %45'e yaklagmigtir
(yaklasik %25 hidro ve %20 diger yenilenebilir enerji kaynaklan). (Sekil 4.20).
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Sekil 4.17. Elektrik Uretiminde Kaynaklara Gére Yillik Buyiimenin Gelisimi
(1990-2022, TWh/yil)

60
40 A M Yenilenebilir
B
=
£
7y
st 20 A
ﬂJ
a
£
=
o R
S H Yerli Fosil Yakit
=~ 0
=
<
o
[}
-20 A
ithal Fosil Yakit
.40,
-60
O d N MTWH OMNOWONDO ANMT L OMNVNDO A NMOTT W ONO0ONDO
DA DDDNDDNDDNDNDO OO0 0000000 o o o o oA AN
N NDDNNHIDNNHNOOOOOOOOOOOO0OOO0OOO0O0O0O0O0O0
A A A A A A A A A AN AN AN AN NN ANANNANANNNANNNNNNN

Kaynak: TEIAS

Sekil 4.18. Yenilenebilir Enerjiden Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Geligimi
(1990-2022, TWh)

150
M Biyokutle ve Atik
125 1 II
= I M Jeotermal
100 A
. M
E B
2 |
2 75 A Giines
3
c
2
‘c
k] 50 A .
W Rizgar
25 A
W Hidro

O AN MITWONONNDOANMLEWONRDOANMLETNONNNO
DDDDDDDDNDDNDO OO0 00 0 Hddd A A A A A NN
DA HNDDDHDHIOOOO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0 OO
AAd A A A A A A A A NN NN NNANANNANNSNS

Kaynak: TEIAS

12 Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gértinimi | 2022



Sekil 4.19. Yenilenebilir Enerjinin Elektrik Uretimine Katkisinin Geligimi
(2010-2021, %)
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Sekil 4.20. Yenilenebilir Enerjinin Kurulu Giig ve Elektrik Uretimine Katkisinin Geligimi
(1990-2022, %)
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Turkiye enerji sektérinde en garpici gelismelerden birisi, rizgar ve glnesten elektrik
Uretime olan yodun yoénelim ile yasanmaktadir. Bu iki kaynadin toplam elektrik
Uretiminde bes yil 6nce toplam %5 olan payi, 2016 yilindan bu yana Ug kat artis ile
%15 seviyesini asmistir. RUzgar ve glnes enerjisi katkisinin yiksek oldudu aylarda,
bu iki kaynak Tirkiye elektrik Gretiminin altida-birden fazlasini karsilayabilir duruma
gelmistir (Sekil 4.21). Ruzgar ve glnes elektrik Gretiminin geldigi asamada, kesintili
Uretim karakteristiklerinin sistem isleyisi ile entegrasyonun saglanmasinda da yeni
bir faza gegilmistir. Bu blyUmenin surdurtlebilirligi, sebekelerde ve enerji depolama
sistemlerinde uygun yatinm ve is modellerinin énemini kritik hale getirmektedir. Son
dénemde, elektrik sisteminin zamana gére degiskenligi artan arz dzelliklerini yansitacak
sekilde esnekliginin gltclendirilmesi arayiglan éne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, ener;ji
depolamaya iliskin duzenleyici gergevenin olgunlasmasinin, bunu destekleyecek
yatirim ikliminin, finansman ve is modellerinin gelisimi énem tasimaktadir. 2022 yilinin
son ¢eyreginde, rizgar ve glnes Uretimine entegre depolama tesisleri kurulumuna
dair diizenleyici genel gergeve olusturulmus, bu yilin son dénemlerinde de depolama
ile destekli rizgar ve glines yeni kapasitelerinin sisteme baglanmasina iliskin yeni bir
acilim ortaya konulmustur (Detaylar igin lutfen Bdlum 4.3.4'e bakiniz). Bu adimlarin,
buttncul planlama ve yatinm perspektifleri ile desteklenmesi durumunda éntimuzdeki
dénemde rizgar ve gineste gugli blyumeyi destekleyecek en dnemli unsurlardan biri
olabilecedi dederlendirilmektedir (Detaylar icin lutfen Bélim 5 ve B&lum &'ya bakiniz).

Sekil 4.21. Toplam Yenilenebilir Enerjinin ve Kesintili Yenilenebilir Enerjinin Elektrik
Uretimindeki Payinin Aylik Gelisimi (2016-2022, %)
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14 Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gértinimi | 2022



4.3.3. Yenilenebilir Enerji Yarisinda Turkiye'nin Kuresel ve Bélgesel Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklari, Tarkiye'nin halen %70 seviyesinde ithal fosil yakitlara
bagl olan birincil enerji arzinda yaklagik %16 paya sahiptir (Elektrik Gretiminde %40-
45 ve nihai enerji talebinde %5). Turkiye bu oranla, birincil enerji arz kompozisyonuna
yenilenebilir enerji katkisi bakimindan G-20 ulkeleri arasinda Avrupa ortalamasina
yakin bir seviyede olup, ABD, Japonya ve Avustralya gibi blytk ekonomilere kiyasla
yenilenebilir enerjiden daha yaygin olarak faydalanabilmektedir®.(Sekil 4.22.)

Sekil 4.22. G-20 Ulkelerinde Birincil Enerji Arzinda Yenilenebilir Enerji Payi (2020)

Kaynak: World Bank

Turkiye jeotermal ve giines kaynaklari bakimindan dinyanin en avantajli tlkeleri
arasinda olup, dodrudan yenilenebilir enerji arzinin ana eksenlerini bu iki kaynak
olusturmaktadir. 2010 yilinda toplam 10 GWt'a ulasan jeotermal ve glines i1sil kapasitesi,
2020 yilinda 20 GWt't agmistir. (Sekil 4.23 ve Tablo 4.1).

® Glines enerjisinin dogrudan kullanimi: Gines kolektérlerinin binalarda
ve sanayide enerji girdisi toplam 1 Mtep'in tzerindedir. Ozellikle konut
binalarinda ¢atilarda kullanimin enerji esdegderi 18 TWh seviyesindedir.
30 milyon m2'ye yaklasan kolektoér alaniyla Turkiye gines enerjisi ile su
Istmasinda nifusa oranla dinya lideridir (IEA SHC, 2022) .

3 Bu kapsamda G-20 igerisinde éncii olan Brezilya birincil enerji talebinin yarisini, Endonezya ve Hindistan ise yaklasik
dortte-birini, adirlikl bolumi biyokutle ve glinesten gelmek tzere, yenilenebilir enerjiden saglamaktadir.
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® Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi: Turkiye, Cin'in  ardindan
jeotermal 1si giktisi bakimindan dinyada 2.sirada yer almaktadir. Nufusa
oranlandiginda bu alanda da dunya lideri olan Turkiye 2021 yilinda nihai
enerji tiketiminde yaklasik 2 Mtep jeotermal ener;ji girdisi saglamistir.

Sekil 4.23. Jeotermal ve Giines Isi Kapasitesi Geligimi (1990-2020, GW1t)
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Tablo 4.1 Guines Kolektérii Kapasitesinde ve Jeotermal Isi Ciktisinda Turkiye'nin
Diinya Siralamasinda Yeri (2021-2022)

1 2. 3. 4, 5.

Glinesg Kolektoru
Kapasitesinde ilk 5 Ulke
.Jeot.e.rmal Is1 Ciktisinda Cin
llk 5 Ulke

Kaynak: REN21

Cin ABD Turkiye | Almanya Brezilya

Turkiye izlanda | Japonya | Yeni Zelanda
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® Glnes ve jeotermal enerjinin dogrudan katkisindaki gelisim performansi,
genel enerji dengelerinde yenilenebilir enerjinin roltinin giglenmesinde
oldukga 6nemli olmakla birlikte, Turkiye'nin yenilenebilir enerji hikayesinde
gectigimiz otuz yilllk donemde en hizli blylme elektrik sektérinde
gerceklesmis ve Turkiye dinyanin 6nde gelen yenilenebilir elektrik sektorleri
arasina girmistir (Sekil 4.24).

® Turkiye, bu dénemde 6ncelikle hidroelektrik kapasitesinde artis ve son on
yilik dénemde diger yenilenebilir elektrik Uretim teknolojilerindeki biyime
neticesinde Avrupa’nin en blyitk yenilenebilir elektrik kurulu glictine sahip
piyasalarindan birisi durumuna gelmistir.

® Toplam vyenilenebilir enerji kurulu gtcl bakimindan dinyada 12. ve
Avrupa'da 5. siraya ulasan Turkiye, jeotermal enerji kurulu gticinde ve
elektrik Uretiminde ise diinyanin en blyuk 4.ulkesidir. Sekil 4.25).

® Hidro kaynaklarda kurulu gig ve elektrik Uretiminde dinyada ilk 10 lke
arasinda bulunan Turkiye, rdzgar, glines ve biyokltle kapasitelerinde
de dinyada ilk 20 Ulke arasina girmis, rlzgardan elektrik Uretim hacmi
bakimindan ise ilk 10 siraya dodru yikselmistir (Sekil 4.25).

® Yenilenebilir enerji kurulu glcinde hidroelektrigin agirlikli payr devam
etmekte olup, yenilenebilir kapasite portfdylnin yapisi bu bakimdan
Norveg, Kanada ve Brezilya ile benzerlik géstermektedir. Yenilenebilir enerji
kurulu glictinde lider bolgeler siralamasindaki diger tlkelerin pek ¢oguna
benzer sekilde rtuzgar kapasitesi halen giines kurulu glicinden daha yiksek
olmakla birlikte* yakin gelecekte bu durumun degismesi beklenmektedir.

® Hidro disindaki kaynaklarin  kurulu glce katkisi  kapsaminda  bir
degerlendirme yapildidinda ise, Turkiye'nin yenilenebilir enerji kurulumunda
lider Ulkeler icerisinde kaynak cesitlendirmesi bakimindan 6ne ¢iktid
goérulmektedir (Sekil 4.26).

e Nufusa orantili bir dederlendirme yapildiginda ise Turkiye'de kisi basina
disen toplam yenilenebilir enerji kurulu giiciniin diinya ortalamasinin %62
Uzerinde oldugu gérilmektedir. Hentz degerlendiriimemis olan zengin
yenilenebilir kaynak potansiyeli, bu metrik gergevesinde de 6niumuzdeki
dénemde hizli blyume firsatlarina isaret etmektedir. Turkiye 6zellikle rizgar
ve glnes enerjisi kurulu guclinde Avrupa Ulkeleri ile karsilastinldiginda
dnemli bir biylime potansiyeline sahiptir. Ornegin, zengin giines enerjisi
potansiyeline karsin Turkiye'de kisi basina gines kurulu guct dinya
ortalamasindan %15 kiguk olup, Almanya’'nin onda biri seviyesindedir.
Turkiye ile benzer enlemlerde yer alan ispanya ve italya'da giines kurulu
guci Turkiye'nin iki katinin Gzerindedir. (Sekil 4.27 ve Sekil 4.28).

4 Japonya, Hindistan ve italya'da gunes kurulu guict ruzgar kuruu guictinden daha yuksek seviyededir.
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Sekil 4.24. Yenilenebilir Enerjiden Elektrik Uretiminde Kiresel Bilyiime
(1990-2022)

Toplam Yenilenebilir Elektrik Uretimi (TWh) 1990

Toplam Yenilenebilir Elektrik Uretimi (TWh) 2020

Kaynak: [EA

8 Tirkiye Yenilenebilir Enerji Géruniimii | 2022



Sekil 4.25. Elektrik Sektériinde Yenilenebilir Enerji Katkisinda Turkiye'nin Kiresel
Payi ve Siralamasi (%, sira)
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Sekil 4.27.Diinyada Giines Isinimina Bakig (kWh/m2)
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Uzun dénem ortalama giinliik/yillik toplam
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= KWh/m’
Yilik Toplam: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

Kaynak: IEA

Sekil 4.28. Kisi Basina Toplam Yenilenebilir Elektrik ve Glines Kurulu Gici
(2021, MW/milyon)
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Kaynak: IRENA, TEIAS

120 Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gértinimi | 2022



4.3.4. Yenilenebilir Enerjiden Elektrik Uretiminde Yatinm Modellerinin Degerlendirmesi

2001 yilinda rekabete dayali elektrik piyasasi gelisiminin ilk yasal gergevesinin
olugsmasiyla birlikte, Turkiye elektrik Uretimi sektérinde blyume agirlikli olarak ézel
sektor tarafindan gergeklestiriimis, ozellestirmelerin de etkisiyle kamunun elektrik
Uretiminde 2000 yilinda %.70 olan payi 2010 yilinda %45'e  dismis ve ginimuizde
%.15 seviyesine gelmistir. 2021 yiinda kamu elektrik Uretim sirketi EUAS tarafindan
gerceklesen Uretimin yaklasik yarisi hidro kaynaklara dayalidir. Ozel sektér, Turkiye
hidroelektrik Uretiminin %.55'ini, toplam yenilenebilir elektrik Gretiminin ise %80'ini
olugturmaktadir. (Sekil 4.29).

Sekil 4.29. Elektrik Uretiminin Temel Uretici Gruplarina Gére Gelisimi (1990-2021, TWh)
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Kaynak: TEIAS

Elektrik Uretiminde 6zel sektdr yatirimlar modelini benimseyen Turkiye'de, yenilenebilir
enerjiden elektrik Gretimine ozel gesitli piyasa ve yatinm modelleri hayata gegirilmistir.
Bunlarin bir bdlimu yenilenebilir enerji yatirm ivmesinin gelisiminde ve kapasite
artislarinda oldukga etkin olurken, bazi modeller ise aradan gegen sure igerisinde
kapasite gelisimine arzu edilen olglde katki verememistir. Uygulanan destek ve
yatirim modellerinin kapsamli bir etki analizinin yapilmasi yoluyla, finansmana erisimi
guclendirerek proje stokunun hacmini ve gesitliligini artiracak yeni modellere islerlik
kazandirlmasinin, yenilenebilir enerjide kaynak potansiyeli ile uyumlu ve gugli bir
buyume igin kritik basar faktérlerinden birisi olacagi dederlendirilmektedir.
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e YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Destekleme Mekanizmasi): Uretime

uzun dénemli ve MWh/$ bazinda alim garantisi sunulan YEKDEM modeli,
yenilenebilirenerjide kurulu glig blytmesinin ana dinamosunu olusturmustur.
2015 yilinda 5 GW seviyesinde olan YEKDEM katilimcisi toplam kapasite, 2019
yilinda 25 GW'I asarken ginimiizde 30 GW'a yaklagmaktadir Sekil 4.30).
$-bazl alim garantileri ile uzun bir dénem piyasa fiyatlarinin tizerinde olan
YEKDEM tarifeleri, yatirimlarin finansmaninda ve strdirulebilirliginde dnemli
bir islev Ustlenmis, baz YEKDEM garantilerine ek olarak sunulan yerli katki
tesvikleri de yenilenebilir kaynaklara dayal proje stokunda gigli buyimeyi
desteklemigtir. 2020 yili igerisinde $ bazli tarifelerin TL'ye dénmesi ile birlikte,
yeni yatirm ivmesinde énemli bir yavaslama gézlenmektedir. (Sekil 4.31).
YEKDEM ile hayata gegirilmis olan kapasite, 2030’larin baslarinda ilgili
YEKDEM surelerinin sonlanmasi ile birlikte piyasaya geg¢mis olacaktir. Bu
cercevede, piyasa fiyatlarinin seyri, karbon fiyatlamasi ile ilgili gelismeler
ve ikili anlasmalara dayal etkin bir piyasa gelisimi gibi unsurlarin bu
kapasitenin Turkiye enerji ekosistemine katkisi bakimindan énemli olacagdi
degerlendiriimektedir.

YEKA (Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari): 2017 yilinda, rizgar ve giinese
dayal kapasite gelisiminde yerli ekipman kullanimina iliskin sartlar getiren,
GW olgeginde yatinmlara odakll yeni bir modele islerlik kazandirilmistir.
Simdiye dek 3 glines ve 2 ruzgar YEKA yarismasi gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda toplamda 5 GW'a ulasan kapasite hedefinin 1 GW'a yakini
devreye girebilmistir (Sekil 4.32 ve Sekil 4.33). Proje gelismeleriirdelendiginde
yarisgmalarla neticelenen toplam kapasitenin éniimuzdeki dénemde bir
bélimunun isletmeye gegmesi beklenmektedir.

Lisanssiz Uretim: Kurulu giigte belirlenen esik degerin altindaki yatirimlar
icin lisans sartini ortadan kaldiran ve 6zellikle dagitik tretimde blylimenin
desteklenmesini hedefleyen lisanssiz elektrik Gretimi modeli kapsaminda
2017 yilinda sadece 1 GW dizeyinde olan lisanssiz kurulu gug, 8 GW'i
asmis bulunmaktadir. Bu kapasitenin tamamina yakinini glines enerjisine
dayal Uretim birimleri olusturmakta olup, lisanssiz kapasitenin toplam
yenilenebilir enerji kurulu gliciine orani %15'e ulagmistir (Sekil 4.34 ve Sekil
4.35). Lisanssiz Uretimin, enerjinin talep edildigi yerde Uretimi yoluyla
kayiplarn azaltarak verimli biylumeyi destekleyecek sekilde ve 6zellikle 6z-
tuketim uygulamalarina odakl olarak strdurtlmesi toplam sistem verimi
bakimindan énem tasimaktadir.
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Sekil 4.30. YEKDEM Katilimcisi Kurulu Giiciin Kaynaklara Gére Gelisimi (2010-2021, GW)
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Sekil 4.31. YEKDEM Alim Garantili Fiyatlarinin Geligimi ($/MWh)
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Kaynak: EPDK
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Sekil 4.32. YEKA Riizgar Yarigmalar ve Gergeklesen Kapasitenin Kiimilatif Geligimi (GW)
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Sekil 4.33. YEKA Giines Yarigmalari ve Gergeklesen Kapasitenin Kiimilatif Geligimi (GW)
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Sekil 4.34. Lisanssiz Kurulu Giiciin Teknolojilere Gére Geligimi (2016-2022, GW)
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Kaynak: EPDK

Sekil 4.35. Lisanssiz Kurulu Gliclin Toplam Kurulu Glig ve Yenilenebilir Kurulu
Giciindeki Pay1 (2022 Ekim sonu, %)

Lisanssiz Glinesin Toplam Giines Kurulu Guctindeki Payi (%) 84%

Lisanssiz Kurulu Giiciin Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii igerisinde Payi 5
(%) -

Lisanssiz Kurulu Giiciin Toplam Kurulu Giig igerisinde Payi (%)

Kaynak: TEIAS, EPDK
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® Depolama ile birlikte riizgar ve giines kapasite baglantilan: iletim

sisteminde yeni rizgar ve gines kapasitelerinin baglantisina iliskin kisitlar,
depolama sistemleri ile entegre Uretimi duzenleyici gergevenin oncelikli
alanlarindan birisi durumuna getirmistir. Bu yil igerisinde, yeni ruzgar ve
glnes kapasitelerinin depolama tesisleri ile birlikte kurulmalar durumunda
kapasite tahsisinden yararlanabilmesi yoninde yeni bir dizenleme hayata
gecirilmis ve basvuru sireci yodun bir talep ile neticelenmistir® . Depolama
ile entegre kesintili yenilenebilir Gretim kapasitesinde gelisimin, dnimuzdeki
dénemde proje stokunda guigli bliyimenin saglanabilmesi ve yenilenebilir
elektrik Uretiminde bUylme hizi bakimindan kritik faktérlerden birisi olacagi
dastnulmektedir.

Maliyetler ve Fiyatlar: Turkiye elektrik piyasasinda maliyet olusumu, dogal
gaz santrallerinin elektrik fiyatlarina belirleyici etkisi ¢cergevesinde, dogal
gaz alim maliyetleri ile yakin iliski géstermeye devam etmektedir. 2016
yilinda ortalama 150 TL/MWh olan Piyasa Takas Fiyati (PTF), 2021 yilinda
500 TL/MWHh'in Gzerine ve 2022 yilinin ilk 10 aylik déneminde 2000 TL/
MWh seviyesine yukselmistir Bu ddénemde, sanayi ve ticarethanelerin
dizenlemeye tabi tarifeleri, zaman igerisinde maliyet bazini yansitan
seviyelere yaklasirken, mesken tarifeleri piyasa fiyatlarnin  altinda
diuzenlenmeye devam etmektedir (Sekil 4.36).

Fiyatlardaki geligmeler $ bazinda incelendiginde, kiresel ve bélgesel emtia
fiyatlarinda 2021 yilindan bu yana gergeklesen ytksek artiglarin Turkiye
elektrik piyasasina da énemli oranda yansididi, 2016-2020 déneminde 50
$/MWh seviyelerinde gergeklesen ve YEKDEM tarifelerinin daha altinda
seyreden PTF'nin 2022 yili baglarinda 100 $/MWh seviyesini astigi 160-
180 $/MWh bandina dodru yiikseldigi gérilmektedir (Sekil 4.37). Bu hizh
maliyet artiglan kargisinda, 2022 vyili igerisinde fiyat olusumuna iligkin
dizenlemelerde elektrik Uretim kaynaklar bazinda tarife modeline gegilmis,
yenilenebilir enerjiye dayali Uretim fiyatlandirmasi alti aylik dénem i¢in 1.200
TL/MWh ve sonrasinda yine alti aylik bir dénemde gegerli olmak tizere 1.540
TL/MWh olarak belirlenmigtir (Sekil 4.38). Asgari Uzlastirma Fiyati (AUF)
olarak belirlenen bu sabit fiyat dizenlemesinin gelisimi, yenilenebilir ener;ji
Uretiminde ongorilebilirlik ve finansal strdarulebilirlik bakimindan énemili
bir parametre durumuna gelmistir.

560 GW (zerinde bagvuru gergeklesmistir.
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Sekil 4.36. Elektrik Fiyatlar ve Tarifelerde Enerji Bedelinin Geligimi (2016-2022, TL/kWh)
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Sekil 4.37. Elektrik Piyasasinda PTF Geligimi (2016-2022, $/kWh)
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Sekil 4.38. Elektrik Piyasasinda PTF ve Yenilenebilir Uretim igin Belirlenen Asgari
Uzlagtirma Fiyatlar (TL/kWh)

3,50

PTF (TL/kWh)

2016
2017
2018
2019
2020
20211
2022
2023

= == «Yenilenebilir AUF-1 == == «Yenilenebilir AUF-2

Kaynak: EPDK, EPIAS

4.4, Enerjide Karekod & Yenilenebilir Enerjinin Katkilari
4.4.1. Elektrik Arz Glvenligi ve ithal Yakit Faturasi Katkilari

Bolum 3'de sunuldugu gibi, verimli ve distk karbonlu buyime ile bunu destekleyecek
enerji arzinin ithalat yodunlugunun dusurtlebilmesi, Turkiye enerji ekonomisinin
gelecekte daha guvenli, temiz ve surdurllebilir bUylmesi bakimindan en kritik
unsurlardir. Yenilenebilir eneriji, elektrifikasyon orani hizla artan Tarkiye'nin blylyen
enerji talebinin karsilanmasinda %35-45 araliginda dedisen vyillik elektrik Uretimi
katkisiyla, ithalata dayal elektrik Gretiminin belirli bir seviyede tutulmasina énemli
katki saglamistir.

® |ICEC tarafindan yapilan analizler, 1990 yilindan bu yana fosil yakita dayali
toplam elektrik Gretiminin yaklasik 4.000 TWh olarak gergeklestigini,
yenilenebilir enerji Uretimi yoluyla toplam 2.615 TWh esdederi fosil yakit
Uretiminin  6nlendigini gostermektedir. Bu tasarrufun yaklasik %70'lik
boélumi 2010-2021 arasi dénemde gergeklesmistir. Turkiye'nin enerji arzinda
neredeyse tamamen disa badml oldugu dogal gaz, son ddénemde
yenilenebilir enerji katkisiyla esdederi cinsinden onlenen ithalatin %60'a
yakinini olugturmustur (Sekil 4.39 ve Sekil 4.40).
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Yakit fiyatlan Uzerinden yapilan analizler, 1990-2021 déneminde elektrik
Uretimi amagl fosil yakit ithalat faturasinin 263 milyar $ olarak gergeklestigini,
bu dénemde yenilenebilir elektrik Gretiminin ithalat faturasinda toplam 74
milyar $ tasarruf sagladigini géstermektedir (Sekil 4.41). Diger bir ifadeyle,
yenilenebilir elektrik Gretimi sayesinde Turkiye'nin elektrik Gretimi amagl fosil
yakit ithalat faturasi son otuz yilda %22 daha distk gergeklemistir.

2022 yilinin ilk 9 aylik déneminde ise toplam 110,8 TWh yenilenebilir elektrik
Uretimi ile yaklasik 17 bem dogal gaz ithalatinin éntine gegilmistir. Bunun
parasal karsiidi da yaklagik 15 milyar $ olarak hesaplanmaktadir. Tiirkiye,
55 GW'a yaklasan yenilenebilir enerji kurulu gicut ile, mevcut fosil yakit
fiyatlanyla enerji ithalatindan 25 milyar $/yil tasarruf etmektedir (2022 icin
déngérilen toplam enerji ithalat faturasinin yaklasik dértte-biri) .

Sekil 4.39. Yenilenebilir Elektrik Uretimi ile Onlenen Fosil Kaynakl Elektrik Uretimi
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Sekil 4.40. Yenilenebilir Uretim ile Onlenen Fosil Kaynakl Elektrik Uretiminin
Dénemsel Geligimi (1990-2021, TWh)
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4.4.2 Elektrik Sektort Sera Gazi Emisyonlar ve Temiz Enerji Déntsimi Katkilan

Yenilenebilir enerjinin Turkiye elektrik sisteminin gevresel performansina da énemli
katkilari olmustur. 1990 yilindan bu yana 1.138 Mton CO,e emisyonu 6nleyen yenilenebilir
elektrik tretimi, bu dénemde toplam emisyonlarda yaklasik %25 azalma saglamistir.
Son dénemde yenilenebilir elektrik Gretiminde artan hacimler ile birlikte énlenen sera
gazi emisyonu miktari yillik 90 Mton CO,e seviyesine kadar ulasmistir® (Sekil 4.42 ve
Sekil 4.43). Elektrik sisteminin toplam emisyon envanterinde buyimeyi yariya yakin
azaltan bu énemlikatkiya karsin, yenilenebilir elektrigin toplam Gretimdeki payinin uzun
yillardir belirli bir aralik igerisinde seyretmis olmasi nedeniyle emisyon yogunlugunda
sinirl iyilesme saglanabilmistir. Elektrik Gretiminin karbon yodunlugdu, hidrolojiye bagh
hidroelektrik Gretimi katkisi ile degismekle birlikte son dénemde 500-550 gCO,e/kWh
bandinda gerceklesmektedir (Sekil 4.44). Karbon yodunlugunda, net-sifir emisyon
perspektifini destekleyen anlaml bir duslis trendi, yenilenebilir enerjinin tretime
katkisinda dnemli artis gerektirecektir.

IICEC analizlerinde, elektrik tretiminden kaynakll hava kirleticiler de irdelenmis, 1990
yilindan bu yana yenilenebilir elektrik Gretimi yoluyla 12,5 Mton SO, emisyonunun ve 2,6
Mton NOx emisyonunun énlendigi hesaplanmistir’. Son dénemde yenilenebilir elektrik
Uretimi sayesinde bu iki kirleticide énlenen toplam azaltim 1 Mton/yil seviyesindedir
(Turkiye'nin toplam SO, ve NOx emisyonu 3,5 milyon ton seviyesindedir) (CSB, 2021).

Sekil 4.42. Yenilenebilir Elektrik Uretimi ile Elektrik Sektériinde Onlenen Sera Gazi
Emisyonu (1990-2021, MtCO,e)
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62020 yilinda elektrik ve s tiretiminin gergeklesen emisyonu yaklasik 166 Mton CO,e olup, IICEC anallizlerinde yenilenebilir
elektrik Uretimi sayesinde dénlenen sera gazi emisyonuyaklasik 90 Mton CO»e seviyesinde hesaplanmaktadir.

7502 ve NO, insan sagligina olumsuz etkiler bakimindan kritik iki kirletici olup, SO2 emisyonlar elektrik tiretiminden ve
sanayide yaka tesislerinden, NOx emisyonlari ise agirlikli olarak ulastirmada enerji tiketiminden, binalardan ve elektrik
Uretiminden kaynaklanmaktadir (WHO, 2022)
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Elektrik Ureitminde
Onlenen Emsiyon (GtCO,e)

Sekil 4.43. Yenilenebilir Uretim ile Elektrik Sektériinde Onlenen Sera Gazi
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Sekil 4.44. Elektrik Uretiminin Karbon Yogunlugunun Gelisimi (2016-2021, gCO,e/kWh)
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Sekil 4.45. Elektrik Uretiminde Yenilenebilir Enerji ile Onlenen Hava Kirliligi
(1990-2021, SO, ve NO,, Mt)
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4.4.3. Sanayide Yerlilesme Gelisimi Katkisi

Yenilenebilir elektrik Uretiminde blyime hamlesi, Turkiye'de yerli ekipman Uretimi
ekosisteminde 6nemli gelismeleri de beraberinde getirmistir. Turkiye son on yillik
dénemde bilylUyen i¢ pazar ile birlikte rizgarda boélgenin énemli bir ekipman Gretim
merkezi durumuna gelirken, giines teknolojilerine odakli yeni yatinmlar yoluyla da tedarik
zincirlerindeki konumunu pekistirmektedir. 4 kanat, 7 kule fabrikasi basta gelmek Gzere
cok sayida Uretim birimi ile rizgar santralleri ekipmanlari Gretiminde Avrupa‘da S.sirada
yer alarak toplam 25.000 kisilik istihdam yaratan rlzgar santralleri ekipmanlarinda
ihracat hacmi 2021 yilinda 1,5 milyar $'a ulagmistir. Yaklasik 9 GW olarak raporlanan
glines PV panel Uretim kapasitesi ile Turkiye ayni zamanda Avrupa’nin ve Orta Dogu'nun
en bliyiik entegre giines PV imalat tesisine de ev sahipligi yapmaktadir (Sekil 4.46).

Ruzgar ve gunes teknolojilerinde gelisenimalat sanayi yetkinlikleri, 5Snimiizdeki dénemde
yenilenebilir enerjiye dayali elektrik Gretimi buyumesi igin kritik bir zemin olusturmaktadir.
Tedarik zincirlerinde 6nemli bir déntsimun yasandid, kiiresel eneriji krizi ile birlikte eneriji
guvenligi paradigmasinin temiz enerji teknolojileri tedarikini de kapsayan daha genis
bir diizleme dogru sekillenmekte oldugu bu dénemde yerli sanayinin Uretim ve teknoloji
yetkinliklerinin glglenerek surdurilmesi, kiresel ve bodlgesel temiz enerji déntsiminde
Tarkiye igin yeni firsat alanlarnni da beraberinde getirebilecektir. Ruzgar ve gines
teknolojilerinde imalat yetkinliklerinin, enerji depolama ve hidrojen tedarik teknolojilerini
de kapsayacak sekilde gelistirilmesi Turkiye'nin glvenli ve temiz enerji gelecedi igin kritik
bir basar faktéri olacaktir (Detaylar igin lutfen Bslum &'ya bakiniz).
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Sekil 4.46. Yenilenebilir Enerjide Teknoloji Yerlilesmesinde One Cikanlar
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Yenilenebilir enerjinin Turkiye enerji ekonomisine katkilar, elektrik Gretimi ile sinirli
degildir. Ornegin, son dénemde konut 1sitmasinda jeotermal enerjiden 0,9 Mtep/yil ve
glines enerjisinden 0,6 Mtep/yil katki saglanmaktadir (Toplam konut eneriji tiketiminin
%5'). 2021 yilinda bu iki kaynak ile konutlara saglanan nihai enerji arzi 1 bem/yil
dogalgaza esdegderdir (Turkiye'nin 2021 yilinda konutlarda dogal gaz tiketiminin %6&'s1).

Gunes ve jeotermal enerjinin nihai enerji tuketimine katkisi 2021 yilinda toplam 2,8
Mtep olarak gerceklesmis olup, béylelikle 3,2 milyar bem/yil ve gincel dogal gaz
maliyetlerinde ekonomik karsilidi 2,5-3 milyar $/yil olan dogal gazithalatindan tasarruf
edilmektedir (Sekil 4.47). (Turkiye'nin 2022 yili éngdrilen toplam enerji ithalatinin %2-
3'4) (Yenilenebilir enerjinin nihai eneriji tiketiminde roli ve gelecek perspektifine iligkin
detaylar igin lutfen Baliim 5'e ve Bslum 7'ye bakiniz.)
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Sekil 4.47. Jeotermal ve Glinesg Enerji Nihai Ener;ji Tilketiminde Dogrudan Katkisi ve

Onlenen Dogall ithalat Faturasi (2021, Mtep ve milyar $)
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4.5. Enerii ve iklim Politika Belgelerinde ve Hedeflerinde Yenilenebilir Enerii

® EnerjiPlani: Turkiye'nin 2053 net-sifirhedefine ve enerjigivenligi stratejilerine

yonelik kapsamli bir enerji planinin agiklanmasi beklenmektedir. Planda
enerji talebi ve kaynak bazinda kapasite gelisimine iliskin orta ve uzun
vadeli hedeflerin yer almasi 6ngérilmektedir.

Ulusal Katki Beyani (NDC), 2022 : Turkiye COP 27 Konferansinda Ulusal
Katki Beyani'ni agiklamistir. 2030 yilinda mevcut politikalarin devamina
(BAU ) gére %41 azaltim éngéren NDC, mevcut emisyon envanteri ile
kiyaslandiginda 2030 yilina kadar %32 artisa isaret etmektedir. Turkiye
ayrica toplam emisyonlarin 2038 yilinda tepe noktasina ulastiriimasi
hedefini beyan etmistir.

Kalkinma Planlari: Bolum 3'de belirtildigi Uzere, bes-yillik butincul
kalkinma planlar igerisinde enerji gtvenligi ve verimliligi alanlarinin yani
sira son dénemde net-sifir emisyon perspektifine iliskin odak alanlar
6ne gikmaktadir. 12. Kalkinma Plani’'nin 2023 yili igerisinde tamamlanmasi
6ngoérulmektedir.
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iklim Kanunu : 2053 net-sifir hedefini destekleyecek diizenlemelere yer
verilmesi beklenen Kanunun, karbon fiyatlandirmasi ve karbon ticareti gibi
unsurlarda éncelikleri de icermesi beklenmektedir.

Yesil Mutabakat Eylem Plani: Plan AB'nin son dénemde yesil déntsim ile
ilgili stratejilerini dikkate alarak enerji ekosisteminde temiz ve glvenli enerji
arzing, iklim finansmanina, sinirda karbon dizenlemelerine iliskin eylemleri
tanimlamaktadir.

Hidrojen Teknolojileri Stratejisi Yol Haritasi: Hidrojenin Uretiminden
nihai enerji sektérlerinde kullanimina kadar sureglerde teknolojik gelisim
firsatlarina odaklanan bir yol haritasi calismasi gergeklestiriimektedir.

4.6. Yenilenebilir Enerjide Potansiyel ve Performans Degerlendirmesi

IICEC analizlerine gore, Turkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelinin degerlendiriime
durumu asagdida dzetlenmektedir:

136

Jeotermal enerjide 40 Mtep/yil lzerinde hesaplanan potansiyele karsgin
birincil enerji arzi 11,2 Mtep seviyesinde olup, potansiyelin yaklasik dortte-
biri kullanilmaktadir.

Biyokitle ve atiktan enerjide toplam 32-33 Mtep/yil potansiyelin %13'lUk
bolumu kullaniimaktadir.

Glines enerjisinde toplam 26 Mtep/yil lizerinde potansiyele karsin toplam
birincil enerji arzi 2,1 Mtep seviyesindedir (%8) (Sekil 4.48).

32 GW'a yaklasan ve yadish dénemlerde 120 TWh/yil'a yaklasan
hidroelektrik kapasitesi ve Uretimi ile ekonomik hidroelektrik potansiyelinin
%80'lik bolimu degerlendirebilmis durumdadir.

Gunes enerjisinde 380 TWh olarak hesaplanan elektrik tretim potansiyelin
%4' Uk bolimu degerlendiriimektedir.

40 TWh seviyesine ulasan ruzgardan yillik elektrik Gretimi, potansiyelin
yaklasik %10'una karsilik gelmektedir.

En az 5.000 MW ve 40 TWh'in tUzerinde olarak belirlenen jeotermal elektrik
kurulu gug potansiyelin Ggte birden azi degerlendiriimektedir.

Biyokutle ve atik enerjisinden elektrik tretim potansiyeli 100 TWh olarak
hesaplanmakta olup, isletmedeki santraller ile bu potansiyelin yaklasik
%10'luk bolumu de@erlendiriimektedir. (Sekil 4.49 ve Sekil 4.50)
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Kaynak: ETKB, IICEC Andalizleri

Sekil 4.48. Glinesg, Jeotermal ve Biyokditle Enerjisi Toplam Potansiyelinin Kullanim
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Sekil 4.49. Ekonomik Hidroelektrik Potansiyel Kullanim Durumu (1990 - 2022, %)
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Sekil 4.50. Hidroelektrik Harici Yenilenebilir Kaynaklarin Elektrik Uretim
Potansiyellerinin Kullanim Durumu (1990 - 2021, %)
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Kaynak: ETKB, IICEC Analizleri
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4.7. Sonug

® Turkiye ozellikle 2010 yilindan bu yana hidroelektrik, rizgar, gines ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal elektrik Uretiminde énemli bir blyime
gergeklestirmistir.  Hidrolojinin  ylksek seyrettigi dénemlerde yenilenebilir
elektrigin toplam elektrik arzindaki payi %45'e yaklasmistir. Hacimsel olarak 1990
yilina goére yaklasik bes kat artan toplam yenilenebilir elektrik tretimine karsin,
talepteki yiksek buylime gergevesinde yenilenebilir enerjinin elektrik Gretimindeki
pay 1990'lardaki seviyesinin Uzerine ¢ikamamistir. Nihai enerji tiketiminde ise,
buyuk bolimi jeotermal ve glines enerjisine dayali isi uygulamalarindan gelmek
Uzere yenilenebilir enerjinin payl son dénemde %5 civarinda gergeklesirken,
yenilenebilir elektrik Uretimi de eklendiginde Turkiye'nin nihai enerji tiketiminde
toplam yenilenebilir enerji katkisi %12'ye yaklagsmaktadir.

® 1990 yilindan bu yana, yenilenebilir elektrik Gretimi Turkiye'nin toplam elektrik
aretimi amaclh fosil yakit ithalat faturasinda yaklasik 75 milyar $ tasarruf
sadlarken, elektrik Uretiminden kaynakll yillk toplam sera gazi emisyonu
envanterindeki artis hizini da énemli oranda azaltmakta, boylelikle de blytyen
elektrik sisteminde karbon yodunlugunda sadlanan kismi dustistin en énemli
destekleyicisi olmaktadir. Hava kirleticilerin emisyonlarinda da énemli azalimlar
saglayan yenilenebilir elektrik tretimi, daha glvenli, temiz ve surdurdlebilir bir
enerji sistemi igin kritik rol Gstlenmeye devam etmektedir.

® Turkiye, son ddénemde yenilenebilir enerjiye dayal kurulu gligte saglanan
buyUme ile birlikte kurulu glic bakimindan diinyanin en buytk 12. ve Avrupa'nin
en biyuk 5. yenilenebilir elektrik piyasasi durumuna gelmistir. Hidroelektrik ve
jeotermal enerjide kurulu gi¢ bakimindan dinyada ilk 10 tlke arasinda yer alan
Turkiye, rizgar ve glines kurulu giiciinde de dunyada ilk 20, Avrupa‘da ise ilk 10
Ulke arasinda kalici olmak tzere konumunu pekistirmektedir. Rizgar ve glines
ekipmanlari tedarikinde yerlilesme konusunda son dénemde atilan adimlar ile
birlikte, Turkiye'nin toplam yenilenebilir enerji deger zincirinde rolt gliglenmektedir.

® Bu carpici gelisim performansina karsin, zengin kaynak potansiyelinin hentiz
oldukga sinirh bir boélimintn degerlendirilmis oldugu gorilmektedir. [ICEC
analizlerine goére, Turkiye glnes, jeotermal ve biyokitle enerjisinde toplam
potansiyelin hentz %17'sini dederlendirmis durumdadir. Elektrik Gretimi amaglh
kullanim incelendiginde, Turkiye'nin jeotermalden elektrik Gretim potansiyelinin
yaklasik dortte-birini kullanmakta oldudu ruzgar, glnes, rizgar, biyokltle ve
atiktan enerjiden elektrik Gretimine uygun potansiyelin degerlendirilme oraninin
ise henliz %10'u gegmedidi gorulmektedir. Potansiyelin harekete gegiriimesinde,
uzun vadeli politika hedeflerinin ve yénlendirici mekanizmalarin, enerji piyasalari
isleyisinin, yatinm ortaminda strdtrulebilir buytmeyi destekleyecek gelismelerin
ve teknolojik gelisimin kritik rol Ustelenecedi dederlendiriimektedir. Sonraki
boélumlerde Turkiye'nin guglu potansiyelinin daha yuksek oranlarda ve artan bir
hizda performansa dénusturilebilecegdi bir gelecek perspektifi, daha guvenili,
temiz ve sUrdUrllebilir enerji sistemine saglayacadi somut katkilar ile birlikte
analiz edilmektedir.
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BOLUM 5:
ICEC Senaryolarn




5.1. Girig ve IICEC Senaryolarinin Cergeveleri

IICEC tarafindan 2020 yilinda Tirkiye'de bir ilk olarak gergeklestirilen “Turkiye Enerji
Gorunimu 2020" c¢alismasinin ¢iktilarini ve modelleme altyapisini esas alan bu
calismada, Tarkiye enerji sektdrtiinde 2050 yilina dodru yenilenebilir enerji gelecedi
perspektifi, iki ICEC senaryosu ile degerlendirilmistir Bu gergevede, birincil enerji
arzindan nihai enerji tuketicisi sektorlere kadar enerji akislarinin ve enerji talep
hizmetlerinin detayll bir envanteri butincul bir perspektif ile olusturulmus, enerji ve
iklim politikalarina iliskin gtincel stratejiler ve hedefler dikkate alinarak, Turkiye'nin
yenilenebilir enerji kaynak potansiyelinin degerlendiriimesine iliskin gelisim firsatlari
analiz edilmistir (Sekil 5.1.) (Sabanci Universitesi ICEC, 2020). (Temel politika belgeleri
ve veri kaynaklari icin litfen EK'e bakiniz.)

Farkli gelisim seviyelerinde yenilenebilir elektrik Gretiminde ve dogrudan kullaniminda
buylmenin ve bunlarn destekleyecek enerji verimliligi gelismelerinin Turkiye enerji
ekonomisine ve cgevresel performansina etkileri sayisal olarak analiz edilmistir.
Senaryolarin  sonuglari, genel enerji dengeleri, elektrik sistemi isleyisi, yatinm
gereksinimi ve sektérel dagilimlari, enerji ithalatinda tasarruflar, sera gazi emisyon
envanterinin ve hava kirletici emisyonlarinin gelisimi, enerji ithalatinin ve karbon
emisyonlarinin maliyetleri kapsaminda irdelenmistir. Cok boyutlu etkilere dair gesitli
hassasiyet analizleri de gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1. ICEC Senaryolari Modelleme Perspektifine Genel Bakig
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Yavas Senaryoda, enerji piyasalari ve yatirim ivmesi Turkiye'nin yenilenebilir kaynak
potansiyeli ile orantili bir gelisme gostermezken, ilgili altyapilarda ve eneriji verimlilik
performansinda iyilesmeler arzu edilen seviyeye ulasmamakta ve temiz enerji
teknolojileri ekosistemindeki gelisim firsatlar kismen degerlendirilebilmektedir. Bu
senaryoda, kuresel trendler ile uyum seviyesi de sinirli kalirken Tarkiye'nin net-sifir
emisyon perspektifiile uyumlu bir elektrik Gretim ve nihai ener;ji tiketim kompozisyonuna
2050 yilina kadar olan dénemde ulasilamamaktadir. Enerji sisteminde ithal fosil yakit
agirhginin kismen devam ettigi bu senaryoda, Turkiye'nin enerji ithalat faturasinda
sinirli iyilesme kaydedilebilmektedir.

Yuksek Senaryoda ise, Turkiye'nin yenilenebilir enerjide ylksek potansiyeli, uzun vadeli
ve butlncul enerji, sanayi ve iklim politikalar, éngérilebilir, rekabetgi ve serbest
enerji piyasasi igleyisi, surdurulebilir yatinm performansinda gigli gelismeler, etkin
bir dlizenleyici gcergeve ve ilgili altyapilarda gelisim ile daha hizli ve yaygin olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu senaryoda, yenilenebilir enerji tretim teknolojilerinde
ve temiz enerji donistimunt destekleyici diger teknolojilerde uluslararasi ve bolgesel
is birlikleri, yerlilesme firsatlari, girisimcilik ekosistemi, yenilikgi is modelleri ve insan
kaynaklar gelisimi de hizli biyimeyi desteklemektedir. Turkiye'nin elektrik deger
zincirinde ve enerji tiketicisi tum sektérlerde verimlilik potansiyeli de etkin sekilde
degerlendirilebilmekte, Turkiye enerji sektérintin karekodunun tim bilesenlerinde kritik
gelismeler saglanabilmektedir. Avrupa pazarlari ile uyumun seviyesinin ve hizinin da
yukseldigi bu senaryo, ayni zamanda daha teknoloji-yodun, daha az ithal fosil yakit
- yogun ve daha az karbon- yogun bir gelisim patikasi sunarak buylyen ve gelisen
Turkiye enerji sisteminin enerji glvenligini ve net-sifir emisyon perspektifini daha gigla
sekilde desteklemektedir (Sekil 5.2.).

Sekil 5.2. lICEC Senaryolari

Yavas Senaryo

Yiiksek Senaryo

B Yenilenebilir enerjide yuksek buylme potansiyelini B Yenilenebilir enerjide yuksek buylime potansiyeli,
destekleyecek buitiincil politika gergevesi ve etkin uzun vadeli ve bituncll politika hedefleri
dizenlemeler yavas gelismektedir. ve etkin dlzenlemeler ile yiksek oranda

degerlendirilebilmektedir.
B DonUsimu ve buyUmeyi destekleyecek piyasa

kurgularinda, yatinm ortaminda, altyapida ve
yenilikgi is modellerinde gelisim sinirll kalmaktadir.

B Buyumeyi destekleyecek piyasa kurgularinda,
yatinm  ortaminda, altyapida,  yenilikgi is
modellerinde gelisim ivmesi gliglenmektedir.

W Teknoloji ekosisteminde is birlikleri ve gelisim B Ar-Ge ve inovasyon, kamu-sanayi-akademi

firsatlar kismen degerlendirilebilmektedir.

Enerji verimliligi performansi potansiyele kiyasla
sinirl gelisim géstermektedir.

Kuresel trendler, Avrupa pazar ve Turkiye'nin iklim
hedefleri ile uyum sinirh kalmaktadir.

Turkiye Yenilenebilir Enerji Gériiniimui | 2022

isbirlikleri yoluyla teknoloji ekosistemi buytmektedir.
Enerji arz-talep zincirinde ve ozellikle nihai
enerji  tlketicisi sektorlerde enerji  verimliligi
performansinda guiglt gelisim saglanabilmektedir.

Kuresel trendler, Avrupa pazari ve Turkiye'nin iklim
hedefleri ile uyum seviyesi gliglenmektedir.
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5.2. lICEC Senaryolari Sonuglari
5.2.1. lICEC Senaryolarinda Elektrik Sektérinde Yenilenebilir Enerji Gelecegi
5.2.1.1 Elektrik Talebi Gelecegi

Turkiye'nin 2021 yilinda net elektrik talebi 283,7 TWh olarak gergeklesmistir. Son on
yilda yillik ortalama %39 olarak blylyen net talep icerisinde binalar %48 ile ilk sirayi
almakta, bunu %45 ile sanayi, %4 ile tarim ve %2 ile genel aydinlatma izlemektedir.
Ulasimda elektrifikasyonun hentiz yeni gelisim asamasinda olmasi nedeniyle, 2021
yilinda ulasimda elektrik ttketimi 1,6 TWh ile toplam net tiketimin %1'den azina karsilik
gelmektedir. Yavas Senaryoda net elektrik talebi 2050 yilina kadar olan dénemde yillik
ortalama %3,5 artisla 7771 TWh'e ¢cikmaktadir. Sebekelerde ve nihai enerji tiketicisi
sektorlerde verimlilik potansiyelinde gelisimin sinirh oldugu bu senaryoda brit elektrik
talebi 2030 yilinda 451,7 TWh ve 2050 yilinda 878,1 TWh olarak gergeklesmektedir
(2050 yilinda 2021 yilina gére 2,7 kat artig).

Yuksek Senaryoda, binalarda yalitim performansi, sanayide elektrik motorlarinda
donltsim, tarmsal sulamada glines PV ile entegre verimli ¢dziimlerde yayginlagsma
gibi faktorlerin sonucunda 2050 yilinda Yavas Senaryoya gére %13 daha dusuk
net elektrik talebini (673,4 TWh), enerji hizmetlerinde ayni kalite ve konfor diizeyi ile
saglanabilmektedir (Sekil 5.3.). Sebeke kayiplarinda iyilesmeler ve tretim birimlerinde
verimlilik artiglannin da  katkisiyla, Yuksek Senaryoda brit elektrik talebi 2030
yilinda 432,5 TWh ve 2050 yilinda Yavas Senaryonun %15 altinda 7476 TWh olarak
gerceklesmektedir (2050 yilinda 2021 yilina gdére 2,2 kat artig). Her iki senaryoda
da, elektrikli araglarda bUylme perspektifi ve I1si pompalarinin isitma talebinin
verimli karsilanmasinda yeni bir teknoloji segenegi olarak sisteme dahil edilmesi ile
birlikte talebin sektérel dagiiminda da énemli degisimler gerceklesmekte, ulasim
sektérinin net elektrik talebi igerisinde payi 2040 yilinda %12'ye, 2050 yilinda %22'ye
ulagmakta, binalarin payida artmaktadir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5.) Yuksek Senaryoda,
enerji guvenligi ve temiz enerji donlsiminin destekleyicisi olan elektrifikasyonda
verimli blyUme, elektrik sisteminin mimarisinde ve yatirmlarda énemli bir dénisim ile
saglanabilmektedir (Detaylar igin lutfen bélim 5.2.1.4.'e bakiniz).

Yuksek Senaryo, puant elektrik talebinin gelisiminde de verimlilik ve talep tarafi
yonetimi katkilari ile dnemli kazanimlari beraberinde getirmektedir. Dusik Senaryo
ile kiyaslandiginda, ani puant 2030 yilinda 3,3 GW ve 2050 yilinda 26,2 GW daha
dusuk gergeklesirken 2050 yilina kadar olan dénemde ani puantta toplam artis %138
ile sinirlandirilabilmektedir (Yavas Senaryoda %185). Bu gelisim, butuncul bir elektrik
sistem planlamasi perspektifiyle artan yenilenebilir enerji katkisinin desteklenmesinde
kritik rol oynamaktadir (Sekil 5.6.)
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Sekil 5.3. Yiikksek Senaryoda Net Elektrik Talebinin Sektérel Gelisimi (1990 - 2050, TWh)
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Sekil 5.4. Yuksek Senaryoda Net Elektrik Talebinin Duslik Senaryoya Gére Sektérel
Farklari (2000 - 2050, TWh)
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Sekil 5.5. Yiksek Senaryoda Briit Elektrik Talebinin Diisiik Senaryoya Gére Farklar
(1990 - 2050, TWh)
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Sekil 5.6. Senaryolarda Ani Puant Gelisimi (1990 - 2050, GW)
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5.2.1.2. Kurulu Giig ve Elektrik Uretimi Gelecegi

Yenilenebilir elektrik gelisiminde blyUmenin mevcut trendler ile kiyaslandiginda ¢ok
hizli gelisim gdstermedigi Yavas Senaryoda, kurulu giig 2030 yilinda 146,2 GW ve 2050
yilinda 296,3 GW'a ulagsmaktadir (2050 yilinda 2022 yilina gére 2,8 kat artig). Yenilenebilir
elektrik kurulu gtict 2050 yilina kadar olan dénemde yaklasik 170 GW artarak 224,9 GW
seviyesine gelirken 2050 yilinda kurulu gig igerisinde yenilenebilir kaynaklarin pay %76
olarak gerceklesmektedir (2022 yilinda %55). Giines 2050 yilinda kurulu giic icerisinde %36
pay ile ilk sirayi alirken, bunu %22 ile riizgar ve %18 ile diger yenilenebilir enerji kaynaklari
izlemektedir. 2050 yilina kadar olan dénemde kémir santrallerinin dnemli bir bélimi
isletmede kalmaya devam ederken, 18,3 GW nukleer kapasite ilavesi gergeklesmekte,
ntkleer enerjinin elektrik Uretimindeki payl 2040 yilinda %11'e ve 2050 yilinda %15'e
ulasmaktadir.

Yavas Senaryoda 2050 yilina kadar olan dénemde vyillik ortalama kapasite artiglari
glineste 3,4 GW, ruzgarda 19 GW ve dider yenilenebilir enerji kaynaklarinda 700 MW
olarak gercgeklesirken, bu dénemde 191,6 GW net kapasite artisinin %87'si yenilenebilir
enerjiden saglanmaktadir. Ayni dénemde brit elektrik Uretiminde artis igerisinde
yenilenebilir enerji katkisi %63 olurken, elektrik Gretiminde yenilenebilir kaynaklarin toplam
payi 2030 yilinda %49 ve 2050 yilinda %61'e gikmakta, glines ve rizgarin toplam elektrik
Uretimine katkisi 2050 yilinda %46'ya ulagsmaktadir (2022 yilinda %16). Nukleer elektrik ile
birlikte 2050 yilinda dustk karbonlu enerjinin kurulu glg igerisinde payl %82'ye, toplam
Uretimdeki payi ise dértte-tice clkmaktadir (Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10)

Sekil 5.7. Yavas Senaryoda Kaynaklara Gére Kurulu Giig Gelisimi (1990 - 2050, GW)
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Sekil 5.8. Yavas Senaryoda Elektrik Kurulu Giig Paylarinin Gelisimi (1990 - 2050,%)
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Sekil 5.9. Yavas Senaryoda Kaynaklara Gére Dénemsel Net Uretim Geligimi
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Sekil 5.10. Yavas Senaryoda Elektrik Uretim Paylarinin Geligimi (1990 - 2050,%)
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Enerji ve iklim politikalarinda uzun vadeli hedefler, enerji givenligi ve temiz enerji
donltsimi perspektifi icerisinde yenilenebilir elektrik yatinmlarinda éngérulebilir ve
rekabetgi bir enerji piyasasiigerisinde gugli blylime ile desteklenen Yiksek Senaryoda
yenilenebilir elektrik kurulu giict 2030 yilinda 1019 GW ve 2050 yilinda 264,5 GW'a
ulasmaktadir. 2050 yilina kadar olan dénemde yillik ortalama yenilenebilir elektrik
kurulu gtict artisi 75 GW olarak gergeklesirken, yenilenebilir kaynaklarin kurulu gtig
icerisindeki payi 2050 yilinda %90'a gikmaktadir. Glnes kurulu gticti 2050 yilina kadar
olan dénemde vyillik ortalama 4,3 GW artigla 2030 yilinda 32,2 GW ve 2050 yilinda 128
GW'a ¢ikmakta, rizgar kurulu giict de 2050 yilina kadar yillik ortalama yaklasik 2,5
GW buyumeyle 7 katin Gzerinde artis gdstermektedir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). Glines
ve rizgarin toplam kurulu gug igerisindeki payl 2030 yilinda %37 ve 2050 yilinda %71
seviyesine gelirken, ntkleer elektrik de eklendiginde 2050 yilinda kurulu gug igerisinde
dustk karbonlu teknolojilerin payr %94'e ulasmaktadir (Sekil 5.13)

Yuksek Senaryoda elektrik Gretim portfoyl igerisinde yenilenebilir enerjinin payi,
kurulu gigte yuksek blyUmenin ve enerji teknolojilerindeki gelismelerin sagdladigi
performans iyilestirmelerinin katkisiyla hizla gelismektedir. Ornegin, 2030 yilina kadar
olan dénemde yenilenebilir kaynaklarin elektrik Gretimindeki payi yaklasik %40 artisla
%60'a yaklagsmakta, 2050 yilinda toplam elektrik talebinin %87'si yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan saglanabilmektedir. Glines ve rlizgarin elektrik Gretiminde toplam payi
2050 yilina kadar dért katin Gzerinde artis gdstermekte, 2050 yilinda toplam elektrik
Uretiminin yaklasik Ggte-ikisi glines ve rizgardan kargilanmaktadir (Sekil 5.14, Sekil 5.15
ve Sekil 5.16.) Yenilenebilir enerji potansiyelinin hizli ve yiksek oranda dederlendirildigi
Yuksek Senaryo, boylelikle temiz enerji déntsimuine ve net-sifir emisyon perspektifine
énemli katki saglayabilmektedir (Detaylar igin litfen Bslum 5.2.1.5.'e bakiniz.)
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Sekil 5.11. Yiiksek Senaryoda Kaynaklara Gére Kurulu Giig Gelisimi (1990 - 2050, GW)
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Sekil 5.12. Yuksek Senaryoda Kaynaklara Gére Dénemsel Kurulu Gug
Geligimi (1990 - 2050, GW)
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Sekil 5.13. Yiiksek Senaryoda Elektrik Kurulu Gii¢ Paylarinin Geligimi (1990 — 2050, %)
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Sekil 5.14. Yiiksek Senaryoda Kaynaklara Gére Elektrik Uretimi Gelisimi (1990 - 2050, %)
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Uretim Payi (%)

Sekil 5.15. Yiiksek Senaryoda Elektrik Uretim Paylarinin Gelisimi (1990 — 2050, %)
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Sekil 5.16. Yiiksek Senaryoda 2050 Yilinda Elektrik Uretimi Kompozisyonu (1990 — 2050, %)
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Yuksek Senaryoda yenilenebilir enerji adirlikli elektrik portféyd 2050 yilinda eneriji
verimliligi katkilari ile 130,4 TWh daha dusik briut elektrik talebini karsilayacak sekilde
gelismektedir (Sekil 5.17).

® Yavas Senaryo ile karsilastirldiginda fosil yakitlara dayal Gretimde 2040
yilinda 154,1 TWh ve 2050 yilinda 1974 TWh azaltim saglanmaktadir. (Yiksek
Senaryoda fosil yakit yogunlugunda saglanan azalimin eneriji ithalatina ve
sera gazi emisyon envanterine katkilari igin lGtfen BélUm 5.2.1.5. ve Bélum
5.2.1.6'ya bakiniz).

® Rizgarve gunesten Uretim 2050 yilinda 96 TWh dahayuksek gergeklesmekte,
diger yenilenebilir kaynaklarn da elektrik Gretimine 10 TWh daha fazla katki
vermektedir.

® Yiksek Senaryoda nukleer elektrik Uretimi ise Yavas Senaryoya gére 2040
yilinda 6,3 TWh ve 2050 yilinda 41,4 TWh daha dustk gergeklesmektedir.

Sekil 5.17. Yiiksek Senaryoda Yavas Senaryoya goére Kaynaklar Bazinda
Uretim Farklari Geligsimi (2022 - 2050, TWh)
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Yuksek Senaryo, Turkiye'nin ylksek yenilenebilir enerji potansiyeli ile uyumlu bir gelisim
patikasi sunmaktadir (Sekil 5.18).

156

® GUnumuzde rluzgar ve glneste sadece %10 seviyelerinde olan potansiyel

gergeklesme oranlari, 2040 yilinda rizgarda %70'e yaklasirken ginesten de
%40'a ulagsmaktadir.

® Mevcut teknolojilerle belirlenmis olan rizgar potansiyelinin tamamina yakini

2050 yil itibariyle degerlendiriimekte, glnes potansiyelinde gergeklesme
orani Ugte-ikiye ¢cikmaktadir.

® Hidroelektrik potansiyelin dederlendiriime seviyesi, kapasite kullaniminda

artiglar ile birlikte artarken, jeotermal enerjide yenilikgi teknolojilerin
katkisiyla dnimizdeki donemde mevcut potansiyel envanterinin genislemesi
beklenmektedir. Yuksek BlUylme Senaryosunda, glnimizde belirlenmis
jeotermal potansiyelin 2040 yilindan 6nce timdiyle harekete gegirilmesi, 2050
yilinda Uretimin ise bu potansiyel seviyesinin Ggte-bir Uzerinde gergeklesmesi
déngérulmektedir (Jeotermalde yiksek blyimeyi destekleyecek teknoloji
gelisim perspektifi igin lutfen Bslim 7'ye bakiniz.)

® Elektrik Uretimine uygun toplam yenilenebilir enerji potansiyelinin %84'G 2050

yilina kadar dogrudan elektrik talep hizmetlerine yénelik dederlendiriimekte
olup, rizgar ve glneste yesil hidrojen Uretimine yonelik 6nemli bir potansiyel
de varhi@ini sirdirmektedir (Nihai enerji tiketicisi sektérlerde hidrojen kullanimi
perspektifi ve yesil Uretim kapasitesi analizleri igin lutfen Balim 7'ye bakiniz.)

Sekil 5.18. Yiiksek Senaryoda Elektrik Uretiminde Yenilenebilir Kaynak Potansiyelinde
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Gunes, Turkiye'nin elektrik Uretiminin temiz enerji odakli gelisiminde en yuksek
potansiyele sahip enerjikaynagdidir. Yuksek Senaryoda 2050 yilina kadar olan dénemde
gunes kurulu gtict yaklagik 120 GW artis géstermektedir. Kurulu giig igerisinde giinesin
payi 2030 yilinda %20, 2040 yilinda %34 ve 2050 yilinda %44'e ulasmaktadir. Rtzgar
en hizli buydyen ikinci kaynak olurken, kurulu gigteki payr 2040 yilina kadar yaklasik
iki kat artisla %24'e, 2050 yilinda ise %27'ye ¢ikmaktadir (Sekil 5.19). 2030-2040 arasi
doénemde Uretim bakimindan hidroelektrigi gegerek lider konumuna gelen rizgar,
2050 yilinda toplam elektrik tretiminin %30'dan fazlasini karsilamaktadir. GUnesten
elektrik Uretimi katkisi ise 2040 yilinda 150 TWh'i asarak dértte-birin, 2050 yilinda ise
yaklasik 270 TWh ile Ugte-birin Uzerine gikmaktadir.

Yuksek Senaryoda hidroelektrigin toplam yenilenebilir kurulu gliciindeki payi yaklasik
%60'dan 2030 yilinda %35'e ve 2050 yilinda altida-bire duserken, kesintili ener;ji
kaynaklarinin toplam kurulu giig ve Uretimdeki payi sirasiyla %71 ve %67'ye ¢ikmakta,
rlzgar ve guneste yiksek potansiyeli harekete gegiren bu kritik blyimenin givenli
ve sUrdurilebilir kosullarda gergeklesebilmesi, elektrik sebekelerinin esnekliginde ve
enerji depolama sistemlerinde dnemli gelismeler ile sadlanabilmektedir (Sekil 5.19). Bu
doénltsim ayni zamanda, yenilenebilir enerji Gretim teknolojilerinde maliyet iyilesmeleri
firsatlarindan da faydalanmak Uzere elektrik sektoéri yatinm portféylerinin yapisinda
sebekelere, enerji depolamaya ve nihai-ttketimde verimlilik alanlarina dogru hizh bir
dénusiimu gerektirecektir (Detaylar igin litfen Bélim 5.2.1.3. ve Bélum 5.2.1.5'e bakiniz.)

Sekil 5.19. Yuksek Senaryoda Hidroelektrik, Rizgar ve Gilines Kurulu Giicinin
Dénemsel Geligimi (1990 — 2050, GW)
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5.2.1.3. Sebekeler ve Elektrik Sistemi Gelecegi

Yenilenebilir elektrik odakli biytme, elektrik sisteminin omurgasini olusturan iletim ve
dagitim sebekelerinde gigli gelisim ile olanakli olabilecektir. B&lum 2'de sunuldugu
Uzere, kesintili yenilebilir Gretimin payindaki artisin getirdigi arz degiskenlikleri,
ekosistem igerisinde e-mobilite ve 1si pompalari gibi teknolojilerin yayginlagsmasi ile
birlikte elektrik talebinin de saatlik ve mevsimsel olarak daha dedisken bir nitelik
kazanmasina neden olurken, sebekelerin tim bu degdisken arz ve talep dinamiklerini en
etkin ydnetecek esneklik mekanizmalarini kazanabilmesi, Turkiye enerji ekonomisinin
daha temiz ve glvenli enerji gelecedine dogru en kritik performans gostergelerinden
birini olusturacaktir. Kesintili yenilenebilir Gretimin payi 2030 yilinda Yavas Senaryoda
ve Yiksek Senaryoda sirasiyla %26 ve %32 seviyelerine ¢cikmakta, 2050 yilina dogru
ise %46 ve %67'ye ylukselmektedir. Mevcut sistem igerisinde toplam Uretimdeki payi
%16 olan rlizgar ve glnes Uretiminde anlik ve dénemsel dususler, baraijli hidroelektrik
kapasitelerinin ve esnek dogal gaz santrallerinin katkisi ile yonetilirken, gelecedin
rizgar ve gines agdirlikli elektrik sisteminin strdurdlebilir biyumesi, henlz ilk gelisim
asamalarinda olan enerji depolama yatirimlarinda hizl bir biylime saglanabilmesini
gerektirecektir.

IICEC analizlerine gore elektrik sisteminin glvenli ve esnek isleyisi igin, Yavas
Senaryoda 2030 yilinda 89 GW ve 2050 yilinda 459 GW toplam enerji depolama
kapasitesi gerekmektedir. Bu kapasiteler toplam kesintili yenilenebilir elektrik kurulu
glcunin 2030 yilinda %18 ve 2050 yilinda ise %27'sine karsilik gelmektedir. Rizgar ve
glineste toplam kurulu giiciin Yavag Senaryoya gére 2030 yilinda %18 (3,9 GW), 2050
yilinda %22 (14,3 GW) daha fazla oldudu Yiksek Blyiime Senaryosunda toplam enerji
depolama gereksinimi ise bu yillarda 4,4 GW ve 50,5 GW olarak hesaplanmaktadir.
Bu buyuklukler toplam kesintili yenilenebilir enerji kapasitesinin sirasiyla %8 ve %24'tine
esdegerdir.

Diger bir ifadeyle, 2030 yilindan sonraki dénemde her doért-bes birim toplam rizgar
veya glnes kapasitesi igin bir birim enerji depolama kapasitesinin sisteme eklenmesi
ongorulmektedir. Yuksek Blyume Senaryosu, 2050 yilina kadar olan dénemde sadece
4,5 GW daha yiksek enerji depolama kapasitesi ile gok daha yuksek rizgar ve glnes
entegrasyonu igin gerekli esnekligi saglayabilmektedir. Bélim 5.2.1.1de sunuldudu
gibi, nihai tuketici sektorlerde verimlilik ve sebeke kayiplarinda iyilesmeler kaynakl
olarak puant talepte saglanan dustse ek olarak (2050 yilinda Yavag Senaryoya gére
26,2 GW daha dusik ani puant), talebin saatlik ve ginlik yénetimini destekleyici
mekanizmalarin hayata gegirilmesi, nikleer elektrik ve dogal gaz Uretim birimlerinin
verimli gelisimi de sistem esnekliginin enerji depolama kapasitesinde dnemli bir artis
gerekmeksizin guclendirilmesini desteklemektedir (Enerji depolamada batarya,
pompaj depolamali hidroelektrik kapasite ve termal depolamada gelisim perspektifine
iliskin detaylar icin lutfen B&lum &'ya bakiniz.)
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ekil 5.20. Yavas Senaryoda Enerji Depolama Kapasitesi Gelisimi (2030 — 2050, GW, %)
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Sekil 5.21. Yiiksek Senaryoda Enerji Depolama Kapasitesi Gelisimi (2030 — 2050, GW, %)
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5.2.1.4. Yatirnmlar

Elektrik sektoériinde yenilenebilir enerji odakli gelisim perspektifi, yatirm ortaminda
ongorilebilirlik ve strdurdlebilirligin - glglendiriimesini  gerektirmektedir. Talepteki
buylime ve kaynak potansiyeli ile karsilastinldiginda, son dénemde kapasite
artislarinda buydmenin yavasladidi, yapilabilir proje stokunun azaldigi ve 2025 yilina
kadar olan dénemde devreye girebilecek yeni Uretim kapasite portfoylinin oldukga
sinirh oldugu goérulmektedir. 2050 yilina kadar olan dénemde talepte ve kurulu glgte
iki katin Gzerinde artisin saglanabilmesi igin, 5nimuzdeki donemde elektrik sektdériinde
yatirmlarin da en az iki kat artis gdstermesi gerekmektedir. ICEC senaryolarinda
yatinm perspektifi, Gretim teknolojilerinin yatirrm maliyetleri, sebekelerin ihtiyaglar ve
nihai tuketici sektorlerde verimlilik firsatlarina odakli olarak degerlendiriimis ve her iki
senaryoda éngorilen talep, kapasite ve Uretim artiglari igin gereken yatinm miktarlar
ve sektorel kinlimlar analiz edilmistir.

Yavas Senaryoda 2050 yilina kadar olan dénemde elektrik sisteminde yillik ortalama
yatinm gereksinimi 14,1 milyar 2022$ olarak hesaplanmaktadir (Elektrik Gretimi 10,4
milyar $ ve sebekeler, depolama ve nihai tiketimde verimlilik 3,7 milyar $). Yuksek
Senaryoda ayni dénemde ortalama yillik yatinm gereksinimi ise bunun sadece %6
Gzerindedir (14,9 milyar $). Bununla birlikte iki senaryoda yatirnm portféyinin sektérel
kinhminda énemli farkliliklar gergeklegmektedir (Sekil 5.22 ve Sekil 5.23).

Sekil 5.22. Senaryolarda Kiimiilatif Yatinm Gereksinimi (2022-2050, milyar 2022$)

m Yiksek Senaryo Yavas Senaryo

Sebekeler, Enerji Depolama &
Verimlilik

Diger Uretim _

Yenilenebilir

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

milyar 2022$

160 Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gértinimi | 2022



Teknolojik gelisim firsatlarinin  daha etkin degerlendirildigi Yiksek Senaryoda
rlzgar ve gines birim yatirm maliyetlerinde dusUs Yavas Senaryoya gére daha
hizli gergeklesmektedir. Bu gelisim elektrik Uretiminde yillik net artiglar igin gereken
yatinm miktarini azaltmaktadir. Senaryolarda yatirmlar igerisinde yenilenebilir elektrik
Uretiminin payinda dnemli bir farkliik bulunmamaktadir (%43 ve %44). 59 GW daha
fazla nukleer kapasite ile, Yavas Senaryoda yatirimlarda toplam elektrik Gretiminin
payi, Yaksek Senaryoya gére 10 puan daha yiiksektir (%74 ve %64).

Yuksek Senaryoda yatirim kirilimi igerisinde sebekeler ve enerji depolamanin adirlig
artmakta ve esnekligi guglendirilmis elektrik sistemi yenilenebilir elektrikte yuksek
buyUmeyi desteklemektedir. 2050 yilina kadar olan dénemde yatirimlarin Ggte-birden
fazlasi sebekeler, enerji depolama ve nihai elektrik ttketiminde verimlilik alanlarinda
gerceklegmektedir (2040-2050 déneminde %55). Yatinm portféylerindeki bu énemli
dénustm, sebeke isletmeciliginde deger-odakli, yenilikgi ve surdurdlebilir yatinm
modellerinin gelistiriimesinin dnemini artirirken, enerji depolamada teknolojik gelisim
firsatlarina odaklaniimasini ve buttncul bir elektrik sistemi planlama perspektifine
islerlik kazandinlmasini da gerektirecektir (Sekil 5.24).

Sekil 5.23.Yuksek Senaryoda Yavas Senaryoya Goére Kimulatif Yatirnm Farklarinin Geligimi
(2022-2050, milyar 2022$)
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Sekil 5.24. Yiiksek Senaryoda Yatirim Portféylerinin Geligimi (2020-2050, milyar 2022$)
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5.2.1.5. Enerji ithalati Geligimi

Yavas Senaryoda elektrik Uretiminde fosil yakit ithalatinda &énemli azalma
saglanamamaktadir. 2050 yilina kadar olan dénemde nukleer kapasitede 6nemli
artisa ve yenilenebilir elektrik Gretiminin payinda yaklasik bir-buguk kat artisa karsin
ithal fosil yakit enerji girdisi 300 TWh seviyesinde gerceklesmeye devam etmektedir.
Kémir kapasitesinin bir bolimunin kademeli olarak devreden ¢ikmasi sonucunda
kdmdran ithalat igerisindeki payl azalirken, 2040-2050 ddneminde enerji girdisi
cinsinden fosil yakit ithalatinin yanisindan fazlasini dogal gaz olusturmaktadir'. 2050
yihna kadar kimdlatif ithal fosil yakit ithalatinin enerji esdederi Yavas Senaryoda
9200 TWh'e ulasirken Yuksek Senaryo glvenli elektrik arz igleyisini bunun yarisi
kadar kimulatif fosil yakit ithalati ile saglayabilmektedir. Yiksek Senaryoda verimlilik
gelisimleriile talep artis hizinda sadlanan yavaslamanin, yiksek yenilenebilir geligsimini
destekleyici yatinmlarin, elektrik sisteminde sebekeler odakli dénisimin ve nikleer
elektrigin artan katkisinin destegdiyle fosil yakit ithalati 2030 yilinda mevcudun Ugte-
ikisi, 2040 yilinda ise yaklasik doértte-biri seviyesine diusmektedir. 2045 yilinda ithal
fosil yakit girdisi 50 TWh'e kadar diserken 2050 yilinda sinirl dogal gaz tiketiminden
kaynakli olarak 20 TWh seviyesinde gergeklesmektedir (Sekil 5.25 ve Sekil 5.26).

TIICEC Senaryolarinda Karadeniz'deki dogal gaz kesfinin katkistyla 2050 yilina kadar olan dénemde dogal gaz
arzinin %30'unun yerli kaynaklardan saglanmasi dngoérilmektedir.
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Sekil 5.25. Yavas Senaryoda Elektrik Uretiminde Fosil Yakit ithalati (1990 — 2050, TWh)
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Sekil 5.26. Yiiksek Senaryoda Elektrik Uretiminde Fosil Yakit ithalati (1990 - 2050, TWh)
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Bolum 3 ve Bolum 4'te belirtildigi gibi, Turkiye enerji ekonomisinin en kritik sorunlarindan
birisi, enerji arzinda yuksek fosil-yakit yogunlugundan kaynakli eneriji ithalat faturasi
ve bunun cari islemler dengesine etkisidir. 2022 yilinin ilk 9 aylik déneminde net eneriji
dig ticaret, 2021 yilinin ayni dénemine gére 35,2 milyar $ daha yiksek gergeklesirken
(%37 artig), cari agikta da 38 milyar $ dénemsel artig kaydedilmistir (TCMB, 2022) (Sekil
5.27). 2021 yiinin ilk 9 aylik déneminde yenilenebilir elektrik Gretiminin enerji ithalatinda
15 milyar$ azalma sagdladidi hesaplanmakta olup, IICEC senaryolarinda artan
yenilenebilir elektrik Gretimi katkisi, ©nimizdeki dénemde enerjide ithalat bagimliigin
ve ithalat faturasinin dustrilmesinde, dolayisiyla daha guvenli bir enerji sisteminin,
ongorulebilir maliyetlerle gelisiminde kritik rol Ustlenmektedir.

Yavas Senaryoda elektrik Gretimi kaynakli yillik ithalat faturasi mevcut emtia fiyatlar
ile 15-20 milyar $ bandinda gerceklesmeye devam ederken, Yiksek Senaryoda 2030
yilinda yariya, 2040 yilinda ise dortte-birine digsmektedir. Yuksek Senaryo, 2050 yilina
kadar olan dénemde ithalat faturasinda 8,4 milyar $/yil azaltim saglayabilmektedir.
Mevcut emtia fiyatlarinin, iklim dedisikligi ile hedefler gergevesinde diststini dngdren
APS fiyat serileri ile yapilan analizlerde ise Yuksek Senaryoda yillik ithalat faturasinin
2040-2050 déneminde ortalama 2 milyar $/yil seviyesine diisebilecedi gérilmektedir
(Yavas Senaryoda 4 milyar $/yil). Yiksek Senaryo, Yavas Senaryoya kiyasla 2050
yilina kadar olan dénemde yillik ortalama ithalat faturasini 2 milyar $ dugtirmektedir
(Sekil 5.28 ve Sekil 5.29). (Yillk ortalama yatinm gereksiniminde 800 milyon $ artig
gercevesinde ithal fosil yakit faturasi tasarrufu garpani 2,5'e karsilik gelmektedir.)

Sekil 5.27. Net Enerji Dig Ticareti ve Cari islemler Dengesi Gelisimi (2021-2022 Eyliil, milyar $)
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Sekil 5.28. Yavas Senaryoda Elektrik Uretimi Kaynakli Enerji ithalat Faturasi
(1990 - 2050, TWh)

25

20 A

[y
v
L

=
o
L

Elektrik Uretiminde
ivillik thalat Faturasi (milyar $)

1990
2000
2010 A
2020
2030
2040 A
2050

e Mevcut Fiyatlar == APS Fiyatlari

Sekil 5.29. Yiiksek Senaryoda Elektrik Uretimi Kaynakl Enerii ithalat Faturasi
(1990 - 2050, TWh)
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5.2.1.6. Sera Gazi Emisyonlar Geligimi

Yuksek Senaryo ile saglanan en kritik gelismelerden biri elektrik sektériiniin emisyon
envanterinde yuksek azaltim saglanabilmesidir. Emisyonlar 2030 yilindan énce tepe
noktasina ulasarak 2030 yilina kadar mevcut seviyesinden %35 civarinda azalirken 2040
yilinda 60 Mton CO,e seviyesine diigmektedir. 2050 yilinda elektrik Gretiminden kaynakli
emisyon envanteri 30 Mton CO,e seviyesine kadar inmektedir (2050 yilina kadar %85
disls.). Bu gelisim patikasi, dodal gaz santrallerine eklenebilecek karbon yakalama
ve depolama teknoloijileri yoluyla elektrik sektérinde 2050 yilindan énce mutlak-sifira
yakin emisyon perspektifinin gergeklestirilebilmesiicin dnemli firsatlara isaret etmektedir.
Fosil yakitlarin elektrik Gretim portféytndeki agirliginin 2030 yilinda %44 ve 2050 yilinda
%24 olarak gerceklestigi Yavas Senaryoda ise elektrik sektdriiniin emisyon envanterinde
onemli bir degdisim gergeklesmemektedir. Yiksek Senaryo, Yavas Senaryoya gore
emisyonlari 2030 yilinda yaklasik 40 Mton CO,e, 2030 — 2040 déneminde yilda ortalama
yaklasik 65 Mton CO,e ve 2040 — 2045 déneminde yilda ortalama 100 Mton CO,e dusls
kaydetmektedir (Sekil 5.30 , Sekil 5.31 ve Sekil 5.32).

Emisyonlarin maliyetleri cercevesinde yapilan analizlerde ise, 100 $/ton karbon fiyati
varsayimiyla Yavag Senaryoda mevcut emtia fiyatlaryla yillik 30 — 35 milyar $ fosil yakit
ithalatl ve emisyon maliyeti olusmaktadir. Yuksek Senaryoda ise bu tutar 2030 yilinda
15 milyar $'a ve 2050 yilinda yaklasik 5 milyar $'a kadar digmektedir. APS fosil yakit
fiyat serileri ile yapilan analizler ise Yavas Senaryoda 2050 yilina kadar olan dénemde
ortalama 21,1 milyar $ olarak hesaplanan fosil yakit ithalat faturasi ve emisyon maliyetinin
Yuksek Senaryoda 12,4 milyar $'a disebildigini gdstermektedir (Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve
Sekil 5.35) (Yillik ortalama yatirim gereksiniminde 800 milyon $ artis cercevesinde ithal
fosil yakit faturasi ve emisyon maliyeti tasarrufu carpani 10,9'a karsilik gelmektedir.)

Sekil 5.30. Yuksek Senaryoda Yavas Senaryoya Gére Sera Gazi Emisyon Azaltimlan
(2025 - 2050, Mton CO,e)
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Sekil 5.31. Yavas Senaryoda Elektrik Uretimi Sera Gazi Envanterinin Geligimi
(1990-2050, Mton CO,e)
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Sekil 5.32. Yiiksek Senaryoda Elektrik Uretimi Sera Gazi Envanterinin Geligimi
(1990-2050, Mton CO,e)
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Sekil 5.33. Yavas Senaryoda Elektrik Uretiminden Kaynakl ithalat ve Emisyon Maliyeti
(2022- 2050, milyar $)
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Sekil 5.35. Yiiksek Senaryoda Yavas Senaryoya Gére Kumiilatif Yatinm — Maliyet

Performansi (2025 - 2050)

20
19 A
18
17
16
15
14
=
= 13
o £
2E 12
S £
=
§ . 11
o >C 10
£Ego
58 9
£
2L s
S 7
6
5
4
3
2
1
0
2025 2030 2035 2040
B Mevcut Fiyatlar I APS Fiyatlan

Tablo 5.1. Yiksek Senaryoda Yavas Senaryoya Gére Kiimulatif Yatirim — Maliyet
Performansi (2025 - 2050, Performansi; APS Fosil Yakit Fiyat Serileri ile

2045

2025 0,7
2030 1,2
2035 2,3
2040 3,6
2045 6,3
2050 109
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5.2.1.7. Hava Kirletici Emisyonlari Geligimi

Yuksek Senaryo fosil yakit kullaniminda énemli azalim ile hava kirletici emisyonlarinda
kalici dususler de saglamaktadir. Yiksek Senaryoda 2040 yilina kadar olan dénemde
11 Mton SO, ve 2 Mton NOx emisyonunun dniine gegilmekte, 2050 yilina kadar bu
iki kirleticide &nlenen kiimulatif emisyon 27 Mton'a ulasmaktadir? (23 Mton SO, ve 4
Mton NOXx) (Sekil 5.36). Bu rakamlar Tiirkiye'nin mevcut degerleri ile toplam 10 yillik SO,
emisyonuna ve 5 yillik NOx emisyonuna esdegerdir (CSB, 2021). Kirletici emisyonlarinda
saglanan ciddi azaltimlarin, solunum yolu hastaliklari basta gelmek Gzere insan ve
toplum sagligina ciddi etkilerinin bertaraf edilmesine katkilar da yenilenebilir enerjide
ve enerji verimliliginde gugli bluylime perspektifinin sosyal ve gevresel faydalarina
eklenmekte, boylelikle gok daha stirdurulebilir bir gelecek vizyonunu desteklenmektedir.

Sekil 5.36. Yuksek Senaryoda Yavas Senaryoya Gére Hava Kirletici Emisyonlarinda
Kimiilatif Azaltimlar (2021 - 2050, Mton)
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2 Calismada makro analizler gergeklestirilmis olup, bu degerler bolgesel olarak degisim gésterebilmektedir.
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5.2.1.8. IICEC Senaryolarinda Nihai Enerji Tuketiminde Yenilenebilir Enerji

IICEC Senaryolarinda genel enerji dengeleriigerisinde yenilenebilir enerji potansiyeli de
kaynaklar ve nihai eneriji tlketicisi sektorler bazinda degderlendirilerek yuksek buyime
perspektifini destekleyecek kullanim alanlari irdelenmistir. Bolim 4'de sunuldugu tGzere
yenilenebilir enerjinin nihai enerji talebine dogrudan katkisi 1990 yilinda %19'dan 2021
yilinda %5'e gerilemistir. Bu dénemde nihai enerji talep hizmetlerinde elektrik enerijisi
kullaniminda artis ile birlikte (1990 yilinda %10 ve 2021 yilinda %21) nihai enerji talebinde
toplam yenilenebilir enerji katkisi 2021 yilinda %12 olarak gergeklesmistir. Turkiye'nin
dogrudan biyokutle, jeotermal ve glnes enerijisi kullaniminda yiksek potansiyeline
karsin nihai enerjide yenilenebilir katkisi tim fosil yakitlardan daha distk seyretmeye
devam etmektedir.

ButUncul sanayi, tarim, kentlesme ve eneriji stratejilerini, uzun vadeli gevresel etkileri
ve iklim degisikligine karsi daha direngli altyapi planlamalarini 6ne ¢ikaran Yuksek
Senaryoda yenilenebilir enerjinin nihai enerji talebine toplam katkisi 2030 yilinda
%22'ye clkarken, isitma taleplerinde dodal gaza alternatif jeotermal ve glnes
enerjisine dayall dogrudan yenilenebilir enerji firsatlarinin  dederlendiriimesi ve
havayolu ulasiminda sardtrdlebilir yakitlarin iglerlik kazanmasi ile birlikte 2050 yilinda
bu oran %50'ye kadar gikmaktadir (Yavag Senaryoda 2050 yilinda dogrudan %10 ve
elektrik enerjisi ile %24 olmak lzere toplam %34)

Sekil 5.37. Nihai Enetrji Talebinin Kaynaklara gére Dagilimi (2021, %)

87%
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Sekil 5.38. Yiiksek Senaryada Nihai Enerji Talebinin Kaynaklara Gére Dagilimi (2050, %)
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® Elektrifikasyon: Elektrifikasyon Turkiye enerji ekonomisinde en guglu

trendlerden birisi olmayi strdurecektir. IICEC analizlerine gbére 2050
yilina kadar olan dénemde elektrik enerjisinin nihai enerji tiketimindeki
payl yaklasik iki kat artisla %40'a ulasacaktir. E-mobilitede yuksek
gelisim potansiyeli ile birlikte en hizl artis ulasimin elektrifikasyonunda
gerceklesirken (Sabanci Universitesi [ICEC, 2021), ulastirmanin elektrik
enerjisi talebindeki payl 2030 yilinda %3'e, 2040 yilinda %12'ye ve 2050
yiinda %22'ye ulagsmaktadir.  Turkiye'nin artan nUfusu, kentlesme ve
sanayilesme dinamikleri ile birlikte, binalar ve sanayi sektorleri elektrik
talebinde en yiiksek paya sahip olmayi stirdirecektir (2050 yilinda binalarin
payl %42 ve sanayinin payl %34).

Binalarda elektrik talebi gelisimi, verimli blylmeyi destekleyen Yiksek
Senaryoda isi pompalarinda éngérilen yayginlagsmanin etkisi ile hizli artis
gosterirken, sanayi elektrik talebinde artis hizi ise elektrik motorlarinda
verimli dénisim basta gelmek tzere uygulamaya gegirilebilecek verimli-
tiketim odakh yatinmlar yoluyla énemli oranda yavaglayabilecektir (Yuksek
Senaryoda 2050 yilina kadar binalarda yillik ortalama %2,6 ve sanayide
yillik ortalama %2,3 artig).
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IICEC Senaryolari, binalarda ve tarimda yenilenebilir enerji talebinin,
kaynak potansiyelinin yluksek oldudu bodlgelerde 6zellikle 1sitma taleplerinin
karsilanmasinda agirlikl olarak dodal gazi ikame edecek sekilde gelismesini
éngdrmektedir. Tarimda elektrik tiketimi 1 Mtep seviyesinden (nihai eneriji
talebinin yaklagik %5'i) 2050 yilinda 1,9 Mtep'e gikarken (nihai enerji talebinin
%3'0), tarimsal sulamada mikro-sebekelerde yayginlagsma ve daditik giines
Uretimi yoluyla yerinde Uretim firsatlari ile dah verimli bir gelisim patikasina
ulasilabilecektir.

Sekil 5.39. ICEC Yiiksek Senaryosunda Elektrik Enerjisi Talebinin Sektérel Geligimi
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® Dogrudan Yenilenebilir Enerji Kullanimi: Yiksek Senaryoda nihai enerji

talebinde dogrudan yenilenebilir enerji kullanimi 2050 yilina kadar dort
katin Gzerinde artis gostererek yaklasik 5 Mtep'ten 2030 yilinda 8,8 Mtep ve
2050 yilinda 23 Mtep'e cikmaktadir (Nihai enerji talebinin %5 ve %15').

En hizli blyUme jeotermal enerjide gergeklesirken, 2050 yilinda dogrudan
yenilenebilir enerji katkisinin yaklasik yarisi, konutlar ve ticari binalarda,
sera isitmasinda jeotermal enerji kullanimindan olugsmaktadir (2020 yilinda
%36) Bu dénemde binalarin nihai jeotermal enerji talebindeki payi tgte-
ikiden dértte-tce ulagmaktadir (Sekil 5.40).
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Biyokutle, sanayide mevcut kullanimin genislemesine yonelik adimlara ek
olarak 6zellikle ulasimda temiz enerji odakli stirdtrdlebilir havacilik yakitlarina
dénlsum sureci ile yayginlasmaktadir. Biyokutle ve atik enerijisi kullanimi 2030
— 2050 arasi ddnemde dogrudan nihai enerji katkisinin %35-40"Ina karsilik
gelmektedir (Sekil 5.41). Ulastirma sektériinde biyokditle kullanimi 2030 yilinda
0,5 Mtep ve 2050 yilinda 3,1 Mtep'e cikmaktadir (Mevcut durumda karayolu
ulagiminda sinirl kullanim ile yaklasik olarak 0,1 Mtep).

Gunumuzde 09 Mtep ile nihai enerji talebinin binde-yedisini karsilayan
guines enerjisi kullanimiise 2050 yilina kadar yaklasik Gg-buguk kat artigla 2,8
Mtep'e ulagsmaktadir. Binalar, toplam nihai glines enerjisi talebinin yaklasik
Ugte-ikisini olusturmaya devam etmekte, sanayi sektérlerinde kullanim ise
temiz enerji ve enerji arz guvenligi eksenli yatinm perspektiflerinin etkisi ile
artmaktadir (2020 yilinda 0,3 Mtep ve 2050 yilinda yaklasik 1 Mtep) (Sekil
5.42).

Sekil 5.40. IICEC Yuksek Senaryosunda Jeotermal Enerji Talebinin Sektérel Geligimi

Jeotermal Isitma (Mtep)
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Sekil 5.41. IICEC Yiiksek Senaryosunda Biyokditle ve Atik Enerjisi Talebinin Sektorel
Geligimi (1990 - 2050, Mtep)
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Sekil 5.42. lICEC Yiiksek Senaryosunda Gtlines Enerijisi Talebinin Sektorel Geligimi
(1990 - 2050, Mtep)
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® Fosil Yakitlar ve Temiz Enerji Tastyicilari: Bolim 3 ve BSlim 4'te sunuldugu

gibi, Turkiye enerji sistemi fosil-yakit adirlikl arz yapisini strdirmektedir.
2021 yilinda nihai enerji talebinin yaklasik doértte-tgl petrol, dogal gaz
ve kémirden kargilanmigtir (1990 yilinda %71). IICEC Senaryolarinda
elektrifikasyon ve yenilenebilir enerjide buylme perspektifi, 6zellikle
binalarda ve sanayide fosil yakit tlketimini azaltmaktadir. Karayolu
ulasiminda elektrifikasyon ve havayolu ulasiminda biyokutle enerjisinin
yayginlasmasi ile birlikte 2021 yilinda nihai enerjide 85,3 Mtep olan fosil yakit
tuketimi, 2030 yilinda 79,1 Mtep'e ve 2050 yilinda 65,5 Mtep'e diismektedir.

Yuksek Senaryoda nihai enerjide fosil yakit tiketimi 2030 yilindan énce
azalmaya baslamaktadir. Fosil yakit payr 2040 yilinda %54 ve 2050 yilinda
%45'e dusmektedir. Diger bir ifadeyle, verimlilik, yenilenebilir enerji ve
elektrifikasyon, enerji tuketicisi sektorlerde fosil yakit yogunlugunu 2050
yilina kadar olan dénemde yaridan daha fazla azaltabilmektedir. 2021-
2050 arasi dénemde toplam nihai ener;ji talebinde 31 Mtep artisa karsin fosil
yakit tuketimi yaklasik 20 Mtep dusmektedir. Bu donemde elektrik talebi
33,6 Mtep ve dogrudan yenilenebilir talebi 17,3 Mtep artis gdstermektedir
(Sekil 5.43).

Sekil 5.43. lICEC Yiiksek Senaryosunda Nihai Enerji Talebinin Kaynaklara Gére Geligimi
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5.3. lICEC Senaryolari Sonuglar Ozet Degerlendirme

Turkiye Enerji GoérinUmuU galismasinin enerji verimliliginde yayginlagsmaya, elektrik
Uretiminde ve nihai enerji talebinde yiksek yenilenebilir enerji kullanimina iliskin
onerilerini 2050 perspektifiyle gelistiren Turkiye Yenilenebilir Enerji Gorinimi
calismasinda (Sekil 5.44), yiksek biyime potansiyeline sahip olan Tirkiye enerji
sisteminde yenilenebilir enerji-odakli ve verimli gelisim perspektifinin enerji givenligine
ve temiz enerji gelecegine katkilar somut géstergelerle sunmaktadir.

Sekil 5.44. IICEC Tiirkiye Enerji Gérinimii Onerileri (2020)

TURKEY ENERGY

Daha giivenli, daha verimli, daha rekabetci, daha teknoloji odakl ve
daha siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi icin 10 TEO Onerisi

Enerji ve petrol yogun karayolu ulagimindan rayh sistemler ve deniz
ulasimina gegisin artinimasi ve veri ile desteklenmis kentsel ulasim
planlamasi, etkin toplu tagima yatinmlan ve yontemleri ile sehir igi
ézel arag trafiginin azaltimasi;

© o Daha rekabetci elektrik ve dogal gaz piyasalarina gecisin hizlanmasi, @7
maliyetlerini yansitan fiyatlandirma ve sosyal boyut da gozetilerek 6zel

sektér katiliminin artinimasi;

S
©

g

Elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji ve niikleerin payinin artinimasi Lol ALY .
ve talep tarafi hizmetlerini de icerecek sekilde elektrik sebekelerinin Arama yoretimieebalaiie
daha fazla petrol ve dogal gaz kesfi ve iiretimi saglanmasi;

esnekliginin giiclendirilmesi;

01 Modern enerj hizmetierine artan talebin karsilanmas ve daha givenli, (0§ Elektrikli araglarin ve sarj altyapisinin hizl bityiimesi ve eski, verimsiz
Z verimli ve siirdiirillebilir bir enerji gelecegini temin etmek iizere 3 b 0
ARy ve kirleticiligi yiksek ulasim arag
yatinmlarin cazibesinin artirimasi;

©

4 Daha fazla elektrlﬂ}(asyqn ve yerjnlenebnlnr er!.erjl kullanlm! |Ie_ dfe / @ Enerji arz ve talep zinciri alllenden itiginin daha
sekilde tim enerji ve yakit
yaygin kullaniimasi;
artinimasi;

© Giiclii politika girisimleri, piyasa odakli ve yenilikci finansman ve is 1,
g’% modelleri yoluyla binalarda ve sanayide enerji verimliligi potansiyelinin %}{O ileri enerji teknolojilerinde inovasyon, Ar-Ge ve iiretimin artinimasi.

degerlendirilmesi;
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Turkiye Yenilenebilir Enerji GorinimiU c¢alismasinin  temel bulgulan  asadida
ozetlenmektedir:

178

e Yavas Senaryoda yenilenebilir enerjinin kurulu gug igerisindeki payi

%76'ya, Yuksek Senaryoda %90'a ¢ikmaktadir. Yuksek Senaryoda elektrik
Uretiminin 2030 yilinda %59'u ve 2050 yilinda %87'si yenilenebilir elektrikten
karglanmaktadir (Sekil 5.45 ve Sekil 5.46) Gunes ve ruzgar, elektrikte
buylmenin ana eksenini olustururken, Yuksek Senaryoda 2050 yilinda
kurulu glcun %711, elektrik Uretiminin ise Ugte-ikisi bu iki kaynaktan
saglanabilmektedir. Nikleer elektrik de eklendiginde 2050 yilinda elektrik
Uretim portfédylnin %95'inden fazlasi distk karbonlu nitelige ulagsmaktadir.

Guglu yenilenebilir enerji potansiyelinin hizli ve etkin dederlendirildigi
Yuksek Senaryoda Turkiye'nin elektrik Gretimi kaynakli fosil yakit ithalati
2030 yilinda %42 ve 2040 yilinda %75 azalmakta ve 2050 yilina kadar olan
doénemde sadece sinirll dogal gaz tiketiminden kaynakl olarak mevcut
seviyesinin yirmide-birine dismektedir. Yavas Senaryo ise fosil yakit ithalat
hacimlerinde belirgin bir iyilesme kaydetmemektedir (Sekil 5.47).

Yuksek Senaryoda elektrik sektérinin sera gazi emisyon envanteri 2030
yilindan énce azalim patikasina girerken nikleer elektrigin de katkisiyla
2035 yilina kadar %42 ve 2050 yilina kadar %85 azaltimakta ve net-sifir
emisyon gelecegine dnemli bir zemin olugturulmaktadir (Sekil 5.48).

Yuksek Senaryoda, yenilenebilir enerjinin elektrik Gretim kompozisyonundaki
payinda iki kat artisa ek olarak nihai enerji talebinde jeotermal, glnes
ve biyokitle payr da 2050 yilina kadar olan dénemde Gg¢ kat artis
gostermektedir. Nihai enerji talebinde jeotermal kullanimi alti kat, glnes
ve biyokutle enerjisi kullanimi ise tger kat artarken, nihai enerji talebinde
yenilenebilir enerjinin giinimizde %12 olan toplam katkisi 2030 yilinda
%2'nin Uzerine gikmaktadir. 2050 yilinda Tarkiye'nin her iki birim nihai enerji
talebinden biri yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir (Sekil
5.49 ve Sekil 5.50).
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Sekil 5.45. IICEC Senaryolarinda Kurulu Giiciin Kaynaklara Gére Geligimi (2021, 2050, %)
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Sekil 5.46. IICEC Senaryolarinda Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Geligimi
(2021, 2050, %)
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Sekil 5.47. ICEC Senaryolarinda Fosil Yakit ithalat Girdisi Gelisimi (1990 - 2050,TWh)
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Sekil 5.48. IICEC Senaryolarinda Sera Gazi Emisyonu Envanteri Geligimi
(1990 - 2050, Mton CO,e)
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Sekil 5.49. lICEC Yiuksek Senaryosunda Nihai Enerji Talebinde Yenilenebilir Enerji Katkisi

Yenilenebilir Payi (%Mtep)

Gelisimi (1990 - 2050, Mtep)
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Sekil 5.50 IICEC Senaryolarinda Yenilenebilir Enerji Bilyiimesi (2021/2022- 2050, Mtep)
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Senaryolar Farki (milyar $/yil)

Verimli blUyUmeyi ve vyenilenebilir enerji odakli gelecek perspektifini
destekleyen Yuksek Senaryo, ithal fosil yakit faturasinda ve emisyon
maliyetlerinde enerjiekonomisibakimindankritik kazanimlaridaberaberinde
getirmektedir. Yuksek Senaryo, glvenli ve strdurulebilir bir elektrik sistemi
gelecegini 2050 yilina kadar olan dénemde Yavas Senaryoya goére yillik
ortalama 800 milyon 2022$ daha fazla yatirim ile sadlayabilmektedir. Buna
karsin ayni dénemde enerji ithalat faturasinda Yavas Senaryoya gére yilda
ortalama 2 milyar 2022$* tasarruf getiren Yiksek Senaryo, emisyonlar
kaynakli maliyetleri de Yavas Biyime Senaryosuna gére 6,7 milyar 2022$/
yil dustrebilmektedir4. Dolayisiyla Yuksek Senaryo, birim yatirm karsiid
maliyet tasarruflarn bakimindan 10,9 ¢arpana ulasmakta, Tarkiye'nin daha
glvenli ve temiz enerji gelecedi icin ¢ok boyutlu ekonomik kazanimlara
isaret etmektedir (Sekil 5.51). (Yuksek Senaryo icin kritik gelisim alanlari ve
dneriler Bslum 8'de sunulmaktadir.)

Sekil 5.51. IICEC Yiiksek Senaryosunun Yavas Senaryo ile Karsilagtirmasi
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3 IEA APS Senaryosu fosil yakit fiyat varsayimlari ile.

4100%/ton karbon fiyati varsayimi ile.
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BOLUM 6é:
ICEC Senaryolanndao
—lektrik Sektorunde
Yenilenellir Eneri
Geleced




6.1. Elektrik Talebi Gelecegi

Yuksek Senaryo, tim nihai ener;ji tiketicisi sektérlerde verimlilik potansiyeline éncelik
vermekte ve Yavas Senaryoya gore enerji talebinde énemli kazanimlar saglamaktadir.
Yuksek Senaryo 2040 yilinda elektrik talebinde ayni konfor ve kaliteyi, e-mobilitede ve
Ist pompalari gibi yenilikgi sistemlerde yayginlasmayi da destekleyecek sekilde Yavas
Senaryo'ya gére 50 TWh daha dusuk bir net tiketim ile gergeklestirebilmektedir. 2050
yilinda Yuksek Senaryo, Yavas Senaryo ile karsilastirildiginda %14 daha distk net talep
ve %16 daha dusuk brit talep ile sonuglanmaktadir (Sekil 6.1). Verimli talep geligimi, arz
tarafinda yatirm gereksinimini azaltirken sebeke gelisimi ve talep tarafinin yénetimi
icin de yeni firsat alanlar sunmaktadir.

IICEC Senaryolarinda, elektrikli araglarda yiksek biylime potansiyeli ve binalarin
enerji talebinde énemli verimlilik iyilesmeleri sunan 1si pompasi sistemlerinde yayilim
perspektifi detayll olarak ele alinmigtir. 2030 yilindan sonra karayolu ulasiminda
elektrifikasyon trendi gliglenirken, 2035 yili sonrasinda fosil yakitl hafif arag satislarinin
devreden ¢ikmasi sonuncunda ulasim sektoriniuin elektrik talebi igerisindeki pay1 2050
yiina dogru %20'ye yaklasmakta, adir ticari araglarda elektrifikasyon ve hidrojen
firsatlar da ulasimda fosil yakit yogunlugu yuksek yaplyr daha surdurulebilir bir
gelecege tasimaktadir.

Sekil 6.1. Yavas Senaryoda Yuksek Senaryoya Gére Net Talepte Sektérel Farklar
(2022-2050, TWh)

140

120 4
Aydinlatma

B Tarim

80 A
W Ulagim

60

Net Talep Farki (TWh)

M Binalar

40

M Sanayi
20 A

2022 2030 2040 2050

186 Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gértinimi | 2022



Isi pompalari, binalarin enerji taleplerinin karsilanmasinda son dénemde &nemi
pekisen dnemli bir verimli biyime firsatidir (IEA, 2022). Isi pompalari bir birim elektrik
enerjisi ile Ug-doért birim kullanilabilir enerji ciktisi saglayabilirken, pek ¢ok Ulke bu
sistemlerin yayginlagmasini, kentlesme ve enerji stratejilerinin dnemli bir bileseni
olarak konumlamaktadir. Onumiizdeki dénemde elektrik enerjisi maliyetlerinde
ongorilebilirligin guglendirilmesinin, I1si pompasi sistemlerinin maliyet performansina
olumlu yansimalar beklenmektedir. Bu sistemlerin genis kullanimi, Turkiye'nin ener;ji
ithalat faturasinda énemli kazanimlari da beraberinde getirebilecektir (Sekil 6.2.)

Sekil 6.2. Isi Pompasi Sistemine Genel Bakis

Gaz
Kompresor
Evaporatér

et LY

Sicak
Swi Genigleme
Vanasi
Hava Kaynagi Su Kaynag Toprak Kaynagi

& #_4&

Kaynak: West Suffolk Council

IICEC Senaryolarinda, 2050 yilina kadar olan dénemde konut binalarinin yaklasik
Ugte-biri, oteller, AVM'ler, hastaneler, ofis plazalar basta gelmek Uzere ticari
binalarin dértte-tci 1si pompalar kullanimina gegmektedir (Sekil 6.3). Ozellikle 2030
yilindan sonra kullanimda yayginlasma ile birlikte 1si pompalarn kaynakli elektrik
talebinin 2035 yili sonrasinda 50 TWh'in Gzerine, 2050 yilinda ise 87 TWh'e ulasacadi
hesaplanmaktadir (Sekil 6.4). Bu gelisim, binalarda yalitim performansinda énerilen
onemli iyilesmelere karsin binalarin toplam elektrik tlketiminde 6nemli bir artisi
beraberinde getirmektedir. 2050 yilina kadar olan dénemde ulastirmadan sonra en
hizli elektrik talep blyUmesi binalarda gergeklesirken, sanayide elektrik motorlarinda
donustim, daditik yenilenebilir Gretim sistemlerinde yayginlasma ve yapisal déntisim
gibi faktdrlerin etkisiyle daha distk bir buyime hizi 5ngdrilmektedir.
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Isi Pompasi Penetrasyonu (%)
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Isi Pompasi Elektrik Tuketimi (TWh)
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Sekil 6.3. Isi Pompalarinin Binalarda Penetrasyonu (2022 - 2050, %)
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6.2. Elektrik Arzi Gelecegi

Bolim 5'de sunuldugu Uzere, Yiksek Senaryoda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kurulu gug igerisindeki payr 2050 yilinda %90'a ulagsmaktadir. 2050 yilinda elektrik
Uretiminin %87'si adirlhkh bdlimu rlizgar ve ginesten gelmek Uzere yenilenebilir
enerjiden saglanirken, bu gelisim emisyon performansina ve ithal fosil yakit faturasina
kritik kazanimlar sunmaktadir. Yenilenebilir enerjide yatirimlarinin arzu edilen seviyede
gergeklesmedigi ve sebekelerin rizgar ve glineste buylme perspektifini yeterince
desteklemedigi Yavas Senaryoda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretimindeki
payl %60 civarinda gergeklesirken, elektrik Uretiminden kaynakli emisyonlarda ve
ithalat faturasinda bir diistis saglanamamaktadir (Sekil 6.5) (Detaylar icin litfen Bslim
6. Bslum 10 ve Balim 6.17'e bakiniz.)

Yuksek Senaryodaki verimli gelisim perspektifi, elektrik sistemini Uretim odakl bir
yapidan, arz ve talebin butincdl olarak planlandidi, daha yenilikgi ve teknoloji-odakli
bir sisteme dogru gelistirmektedir. Bu déntsim igerisinde sebekelere, enerji depolama
sistemlerine ve elektrik talep hizmetlerine iliskin ekipmanlarda verimlik iyilestirmelerine
yatinm hacmi énemli oranda artmaktadir. Ayrica, daha dagitik ve moduler sebeke
mimarileri, moduler Uretim ve tuketim birimleri toplam kaynak verimliligi bakimindan
da yeni firsat alanlar olugturmaktadir (Detaylar igin lutfen B&lum 6.5, B&lim 6.8 ve
Bolim 6.9'a bakiniz.)

Sekil 6.5. Senaryolarda Yenilenebilir Elektrik Uretim Payinin Geligimi (1990 - 2050, %)
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Tablo 6.1. Elektrik Sektoriinde Yenilenebilir Enerji Gelecegi

GW ‘ ‘ Mutlak Deger ‘ ‘TWh ‘ ‘ Mutlak Deger ‘
2021 2030 [vlox{s] 2050 2021 2030 (lex{s] 2050 (-elo)
Elektrik Yavas B | Yavas Elektrik Yavas B(E-S Yavas B(EE4
Puant Talep 56,3 770 737 1605 | 1343 Tiketim 3317 4517 | 4325 878,1 16
Kurulu Gug 998 146,2 1551 296,3 294,1 Uretim 334,7 4517 4325 878,1 7476
Yenilenebilir 536 91,6 1019 2249 | 2645 Yenilenebilir 199 2195 2570 5395 | 6478
Hidro 315 356 36,1 45 42,0 Hidro 559 76,1 772 68,3 70,7
Riizgar 10,6 22,0 259 659 80,2 Riizgar 34 636 749 1905 | 2354
Glineg 78 284 322 1057 | 1289 Glineg 139 52,2 62,1 2173 | 2684
Biyokitle 20 35 36 6,2 68 Biyokutle 78 138 14,2 24,4 268
Jeotermal 17 21 4, 56 66 Jeotermal 108 138 28,7 389 46,5
Nukleer - 4.8 4.8 18,3 24 Nukleer - 33,6 33,6 128,2 869
Kémur | | 20,4 218 218 16,8 - Kémur 034 N&4 76,2 88,1 -
Dogal Gaz 256 280 26,5 36,4 172 Dogal Gaz mz2 84,1 65,4 122,2 129
Petrol 03 - 01 - - Petrol 03 - 0,2 - -
Yerli 63,7 1017 12,0 2300 | 2645 Yerli 168,3 2728 | 2925 5665 | 6478
ithal 361 [7yA 43,0 66,3 296 ithal 166,4 178,8 1399 ns 998
Dustik Karbon 53,6 96,4 106,7 2432 2769 Dustik Karbon 199 2532 290,7 6677 734,7
Fosil Yakitlar 46,2 498 48,4 532 172 Fosil Yakitlar 214,8 198,5 141,8 210,3 129
Gines ve Riizgar | | 184 | | 504 | s81 || me | 2091 | |GunesveRizgar | | 454 || msg [ 169 || 4078 | so3s |
% | Pay | [ | Pay |
Elektrik Kurulu | [ 5000 | [12030 BT m I D 00 m
Gicu Yavas NS | Yavas Elektrik Uretimi Yavas W(UECS Yavas
Yenilenebilir 549% 63% 66% 76% 90% Yenilenebilir 36% 49% 59% 61% 87%
Hidro 32% 24% 23% 14% 14% Hidro 17% 17% 18% 8% 9%
Ruzgar 1% 15% 17% 22% 27% Ruzgar 9% 14% 17% 22% 31%
Glineg 8% 19% 21% 36% 4L4% Glineg 4% 12% 14% 25% 36%
Biyokiitle 2% 2% 2% 2% 2% Biyokutle 2% 3% 3% 3% 4%
Jeotermal 2% 1% 3% 2% 2% Jeotermal 3% 3% 7% 4% 6%
Nukleer 0% 3% 3% 6% 4% Nukleer 0% 7% 8% 15% 12%
Kémur 20% 15% 14% 6% 0% Kémur 31% 25% 18% 10% 0%
Dogal Gaz 26% 19% 7% 12% 6% Dogal Gaz 33% 19% 15% 14% 2%
Petrol 0% 0% 0% 0% 0% Petrol 0% 0% 0% 0% 0%
Yerli 64% 70% 72% 78% 90% Yerli 50% 60% 68% 65% 87%
ithal 36% 30% 28% 22% 10% ithal 50% 40% 32% 35% 13%
Dustik Karbon 54% 66% 69% 82% QL% Dustik Karbon 36% 56% 67% 76% 98%
Fosil Yakitlar 46% 34% 31% 18% 6% Fosil Yakitlar 64% 44% 33% 24% 2%
Gunes ve Ruzgar 18% 34% 37% 58% % Glnes ve Ruzgar 14% 26% 32% 46% 67%
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6.3. Glinesten Elektrik

Turkiye elektrik sektériinde en hizli bliylme giines enerjisinde gerceklesmektedir.
Yuksek Senaryoda giines kurulu giict 2030 yilinda 30 GW'I asarken 2040 yilinda 80 GW'a
yaklasmakta, 2050 yilinda ise 130 GW'I agsmaktadir. Yiksek kaynak potansiyeli, teknolojik
gelisim, diistk guglerde ve ¢atilarda kurulabilme avantaiji gibi faktorler, glines enerjisinde
yuksek buyume firsatlarini desteklemektedir. Boylelikle, glines kurulu giict 2030 yilindan
once ruzgarn gegmekte, 2030 yilinda toplam kurulu gug igerisinde %20 paya ulasmakta,
2035 yili 6ncesinde de kurulu gli¢ igerisinde lider konuma ulagsmaktadir. 2040 yilinda
her g birim kurulu gtictn bir birimi glines enerjisine dayali olurken, 2050 yilinda giines
enerjisinin toplam kurulu gug igerisindeki payi %40't agmaktadir. (Sekil 6.6 ve Sekil 6.7).

Gunes enerijisi elektrik Gretiminde de hizli sekilde lider konumuna yikselmektedir. 2040
yilinda 150 TWh'e ulasan glnesten elektrik Gretimi rizgar enerjisi ile basabas noktasina
gelirken, 2050 yilinda 250 TWh'i agmaktadir (Sekil 6.8). Guines ve riizgarin toplam elektrik
Uretimindeki payi 2050 yilinda tigte-ikiye ulagmaktadir (Riizgar elektrik Gretiminin geligimi
igin Bolim 6.4'e bakiniz). Catilardaki giines potansiyelinin éniimiizdeki dénemde giines
kapasitesindeki gelisim icerisinde &nemini korumasi, sanayi tesislerindeki uygulamalarin
zaman igerisinde konut birimlerinde de yayginlasmasi yoluyla kapasitede onemli
buylme saglanmasi beklenmektedir. IICEC'in nifus projeksiyonlarini dikkate alan ve
bina stokundaki gelismeleri yansitan analizlerine gére mevcut durumda 40 GW ve 68
TWh olarak hesaplanan potansiyelin 2050 yilinda 80 GW ve teknolojideki gelisime bagdli
olarak 145 TWh seviyesine ¢ikabilecedi beklenmektedir. Bu potansiyelin sadece yarisinin
gergeklestigi durumda, 2050 yilinda toplam glines kapasitesinin %25-30'u ¢atilarda
kurulmus olabilecektir (Sekil 6.9)

Sekil 6.6. Yiiksek Senaryoda Giines Kurulu Giicii Gelisimi (1990 — 2050, GW)
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Sekil 6.7. Yiikksek Senaryoda Kaynaklara Gére Kurulu Gii¢ Gelisimi (1990 — 2050, %)
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Sekil 6.8. Yiiksek Senaryoda Kaynaklara Gére Elektrik Uretimi Geligimi
(1990 - 2050, TWh)
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Sekil 6.9. Cati Giines PV Kapasite ve Elektrik Uretimi Gelisimi (2020- 2050, GW, TWh)
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Glnes enerjisi teknolojilerinde gelisim devam etmektedir. Bu kapsamda verimlilik ve
kulanim surelerinde artiglara, kritik mineral bazlarinda gesitlendirmeye ve maliyet
dususlerine odakli ¢alismalar strerken giines endustrisinin elektrik sektdrlerinde
yaratmakta oldudu deder, inovasyon ve Ar-Ge kazanimlarini desteklemektedir.

Son dénemde 6ne ¢ikan enerji teknoloji basliklarindan birisi, perovskite glines enerjisi
hicrelerinde performans gelistirmeleridir. Bu teknolojilerde laboratuvar ortaminda
verimlilikler %25'e ulasirken, %30'Un Uzerinde verim performansini géstermis olan
teknolojilerde de gelisim sirmektedir (Sekil 6.10 ve Sekil 6.11). Performans kazanimlarinin,
birim alandan elde edilebilecek enerjiyi artirarak énimuizdeki dénemde blylumeyi
guglendirmesi, tuketici maliyetlerini de dustrerek gunes elektriginin rekabetciligini
pekistirmeye devam etmesi beklenmektedir.
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$ekil 6.10. Perovskite Gilines Hiicresine Bakis
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Sekil 6.11. Giines Enerijisi Hiicre Teknolojilerinde Verimlilik Geligmeleri (2000 - 2022)
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6.4. Ruzgardan Elektrik

Turkiye rizgar enerjisi potansiyeli bakimindan da éniimizdeki dénemde 6nemli bluyime
firsatlar sunmaktadir. En son yapilan analizlere gére karasal rizgar potansiyeli 100 GW
mertebesinde hesaplanmakta, henliz yeterince arastinimamis olan ve teknolojik gelisimin
sUrdigu deniz Ustl de eklendiginde toplam potansiyelin 150 GW'in Gizerinde oldugu tahmin
edilmektedir (Sekil 6.12). 2022 Kasim ay itibariyle Tiirkiye heniiz bu potansiyelin yaklasik
on ikide-birini isletmeye gegirebilmis durumdadir. Son yillarda bazi dénemlerde yillik 2
GW'a ulasabilen aylik kurulumlar gergeklestiriimis olmakla birlikte, sektérin éniimtizdeki
dénemde en az 3 GW net blylme saglama potansiyeli bulunmaktadir. Yiksek Senaryoda
rzgar kurulu giicti 2030 yilinda 30 GW'a yaklasirken, 2050 yilinda gtiniimiize gore yedi kat
artigla 85 GW'a ulasmaktadir (Yillik ortalama 2,6 GW artig). ICEC analizlerine gére, hidrojen
Uretimi igin de@erlendirilebilecek potansiyel ile birlikte toplam kurulumun 2050 yilina kadar
olan dénemde 100 GW'I agmasi beklenmektedir (Detaylar icin litfen Bslum 7'ye bakiniz.)

Yuksek Senaryoda rizgar kurulu glcinde blyime Yavas Senaryonun yaklasik 15 GW
(%20) daha tizerindedir. Yiiksek Senaryo, Yavas Senaryo ile karsilagtinidiginda 2050 yilinda
40 TWHh'in Uzerinde ek ruzgar elektrik Gretimi firsati saglayabilmektedir (Bélum 6.1de
sunuldugu tzere 2050 yilinda 1si pompasi kaynakl elektrik talebinin yaklagik yarist.). Yuksek
Senaryodaki guglti blylme, deniz Gstl potansiyelini daha erken ve daha yiksek oranda
degerlendirmeyi hedeflerken, mevcut sahalarda ekonomik émrinl dolduran turbinlerin
mevcut teknolojiler 1siginda ¢ok daha yuksek verimli sistemler ile dedistirilmesi yoluyla birim
alandan azami riizgar elektrigi ciktisi alabilme imkanlarini da gelistirmektedir Ozellikle
ylzer deniz Ustl sistemlerde ticarilegsmenin artmasinin, Tarkiye rizgar portfdyline ve rizgar
endustrisinin teknoloji-odakli, giiglu gelisimine yeni yetkinlikler eklemesi 6ngorilmektedir.
Bu gergevede sektdre ornek olusturacak model niteliginde 6ncl yatinmlarin en etkin
sekilde hayata gegirilmesine yénelik is birliklerinde de yarar gérilmektedir (Sekil 6.13, Sekil
6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16).

Sekil 6.12. Turkiye Karasal Riizgar Potansiyeli

Kaynak: World Bank
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Sekil 6.13. Yiiksek Senaryoda Yavas Senaryoya Gére Riizgar Kurulu Giicti ve Toplam
Kurulu Giig Farklan Gelisimi (2030 - 2050, GW)
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Sekil 6.14. Yiiksek Senaryoda Yavas Senaryoya Riizgar Elektrik Uretimi ve Toplam Elektrik
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Sekil 6.15. Deniz Ustii Riizgar Sistemine Genel Bakis

A=

Kaynak: COWI
Sekil 6.16. Deniz Ustii Ruzgar Potansiyeli
Karadeniz
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Kaynak: World Bank
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Ruzgar elektrik Gretim sistemleri, ¢ok sayida bilesenden olusmaktadir. Kritik
minerallerinden yénetiminden lojistige, santral isletmeciliginde teknik performanstan
farkl bakim modellerine ve isletmeden ¢ikarma asamalarina uzanan oldukga genis bir
ekosistem icerisinde, strdurulebilir tedarik zincirlerinin Snemi artmaktadir. Ozellikle son
doénemde Avrupa piyasalarinda yasanan gelismeler ile birlikte, Turkiye i¢ pazarinda
blyUimenin glglenmesine yoénelik beklentiler ve sanayide kazanilan yetkinliklerin
korunarak daha Ust seviyelere tasinmasina iliskin gabalar, Tarkiye'nin enerji ve sanayi
politikalarinda ihracat odakli yeni firsatlara zemin olusturmaktadir. Bu gergevede iki
kritik alanda dnemli firsat gérilmektedir : imalat sanayi ve diger paydaslar arasinda
kiimelenme ve 6zel bdlgeler gibi olusumlar yoluyla yeni deger dnermeleri olusturulmasi
ve sanayi ile Universiteler arasinda is birliklerinde iyi 6rneklerin, rtizgar kapasitelerinde
ve ekipman Uretiminde blyUmeyi daha fazla destekleyecek sekilde yayginlagsmasi
(Gelisim alanlarina iliskin degerlendirmeler icin litfen B&lim 8'e bakiniz.)

Sekil 6.17. Ruzgar Turbini Tedariki Deger Zincirine Bakig
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Kaynak: IRENA
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6.5. Hidroelektrik

Turkiye ¢ok uzun suredir hidroelektrik enerjisinden yaygin sekilde faydalanmaktadir.
Bolium 5'te sunuldugu Uzere gerek hidroelektrik kurulu glg, gerekse hidroelektrik
kaynaklara dayali Gretim bakimindan diinyada ilk 10 sirada yer alan Tarkiye, ekonomik
potansiyelinin de anlamli bir bolimunt dederlendirebilmis durumdadir. Artan elektrik
enerjisi talebi ve diger kaynaklarda blyume ile birlikte hidroelektrigin elektrik Gretiminde
1990 yilinda %40 olan payi son dénemde %20-25 bandinda gergeklesmektedir. 2022
yilinda hidroelektrik Uretimi toplam yenilenebilir elektrik Gretiminin yarisindan fazlasini
karsilayarak Turkiye elektrik Gretiminde payinin %25 olarak gergeklesmesibeklenmektedir.

Yagis rejimlerindeki degdisimler, hidroelektrik kapasite faktérlerinde énemli dénemsel
degisimleri de beraberinde getirmektedir. Yadislarin kuvvetli seyrettigi dénemlerde
yuksek hidroelektrik katkisi, Tarkiye'nin dogal gaz ithalatini azaltici yénde énemli islev
gorirken arz guvenligini guglendirmektedir. Diger taraftan, kurak yillarda hidroelektrik
kapasite faktorleri %20'ni altina kadar duserken, sinirli hidroelektrik katkisi ithal fosil
yakitlarin kullanimini artirmaktadir (Sekil 6.18). Ayrica, rezervuarli santraller Turkiye'de
toplam hidroelektrik kapasitesinin adirlikli kismini olustururken arz ve talep dinamiklerinde
dengelemeye de 6nemli katki saglayarak arz esnekligini gliglendirmektedir. Oniimiizdeki
dénemde iklim degisikligi kaynakll asin hava olaylarinda artislarin, hidroelektrik
Uretiminde donemsel dalgalanmalarin  frekansini  artirabilecedi  dustntlmektedir.
Bu dinamiklerin genel elektrik planlamasi ¢alismalarinda daha fazla 6ne gikmasi
beklenmektedir.

Sekil 6.18. Hidroloji ve Kapasite Faktérlerine Etkisi (2016 — 2022, %)
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Hidroelektrik potansiyelinde degerlendirilme oranlari gergevesinde, ICEC senaryolarinda
hidroelektrik kapasitede blUylime hizi, rizgar, gines ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklar kadar gugli seyretmemektedir. Bununla birlikte Yuksek Senaryoda 2030
yilina kadar olan dénemde hidroelektrik Turkiye kurulu guict igerisinde lider konumunu
strdirmektedir (2030 yilinda toplam kurulu giiciin beste-birinden fazlasi). Hidroelektrik
kaynaklarin kurulu gugteki payi 2030 yilina dodru %20'nin altina, 2050 yilinda da %15'e
dusmektedir (Sekil 6.19). Hidrolojide beklenen azalma, kapasite faktérlerinde daha
dasuk gergeklesmeleri yansitmaktadir. 2050 yilinda yenilenebilir elektrik kurulu giicinin
%16's1, Uretiminin ise %11'i hidroelektrikten karsilanmaktadir (2050 yilinda 71 TWh).

Hidroelektrik kapasite gelisiminde Turkiye igin dnem tasiyan bir alan, enerji depolama
amagli pompaj depolamali tesislerin kurulumlandir. Hentiz faaliyete gegmis herhangi bir
tesis bulunmamakla birlikte uzun zamandir Turkiye'nin giindeminde olan bu sistemlerin
yakin gelecekte, uygun yatinm modelleriyle elektrik sistemine kazandirilabilmesi
beklenmektedir. Ozellikle dénemsel depolama yetkinlikleri bakimindan batarya
depolama sistemlerine goére farkll imkanlar sunan bu teknolojinin, Tarkiye'nin ener;ji
depolama envanterindeki gelisimin dnemli bilesenlerinden birisi olmasi beklenmektedir
(Sabanci Universitesi [ICEC, 2020) (Sekil 6.20 ve Sekil 6.21). ICEC, enerji depolama
teknolojileri portfoylinin gelisiminde, termal depolama sistemleri de yeni bir ¢6zim
olarak dnermektedir. Mevcut fosil yakiti santrallerin devreden ¢ikariimalarn durumunda
sistemlerde ¢ok buylUk dedisiklik yapilmaksizin depolama birimlerine dénusturilme
olanaklar gelisebilecektir. Bu dénlsim, temiz enerji hedeflerini desteklerken, sistemin
esnekligini glclendirecek ve adil dontsim perspektifinden de yeni agilimlara zemin
olusturabilecektir (Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22).

Sekil 6.19. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Toplam Kurulu Giigte Paylarinin Geligimi
(1990 - 2050, %)
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Sekil 6.20. Pompaj Depolamali Hidroelektrik Sistemlerine Genel Bakisg

Ust Rezervuar

Elektrik Santrali

Alt Rezervuar

1 Dusuk fiyatlar ve dusiik talep 2 Talep arttiginda, Ust 3 Degisken yenilenebilir enerjiile
dénemlerinde, suyu yukari rezervuardan gelen su elektrik birlestiriimis pompaijli HES depolama,
pompalamak igin riizgar ve giines gibi uretmek igin kullanilir. tuketicilere dustk karbonlu elektrik
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilir. sunmak igin dnemli firsatlar sunmaktadir.

Kaynak: IHA

Sekil 6.21. Dengeleme ve Esneklik Kabiliyetlerinin Genel Karsilagtirmasi
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Sekil 6.22. Termik Santrallarin Termal Depolama Sistemlerine Dénisiimi
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Kaynak: MITei, 2022

Tarkiye'nin mevcut hidroelektrik kapasitesi, yluzer glnes santrali ¢ézumleri igin de
hibrit Gretime yonelik firsatlar sunmaktadir. Pek ¢ok Ulkede yaygin olarak kullaniimaya
baslayan bu teknolojinin, uygun santrallerde yayginlagsmasi yoluyla yenilenebilir enerji
kapasitesinde hizli artislar desteklemesi beklenmektedir (Sekil 6.23).

Sekil 6.23. Yiizer Glines Enerjisi Sistemlerine Bakig
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Kaynak: TERI
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6.6. Jeotermal Elektrik

Turkiye jeotermal enerji bakimindan dinyanin en zengin potansiyele sahip bélgeleri
arasindadir (Sekil 6.24). Bslum 7'de sunuldudu Gzere elektrik Gretiminin yani sira
nihai enerji tiketiminin énemli bir bdIUmMUNU de jeotermalden karsilama firsatlarina
sahip olan Turkiye'de jeotermal kurulu gict 1,7 GW seviyesine ulasmistir. YEKDEM
cergevesinde sunulan 6ngdrulebilir yatinm modeli jeotermal enerji yatinmlarinda hizh
buytmeyi desteklemistir. YEKDEM mekanizmasinda yapilan degdisiklikler sonrasinda
yatirimlarda belirgin bir yavaslama gézlenmektedir.

Yuksek potansiyel ile karsilastinldiginda ¢ok yetersiz bir seviyeye gelen proje stoku,
bu alanda yeni yaklasimlari olan ihtiyaci pekistirmektedir. Yatinmlarda éngérilebilirligi
artiracak finansman modellerini éne gikaran [ICEC Yuksek Senaryosunda jeotermal
kurulu gtict 2050 yilina kadar 6,6 GW'a ulagmaktadir (Yavas Senaryoda 5,6 GW).
Bu deger toplam kurulu giciin %2'sine karsilik gelmektedir. Diger yenilenebilir enerji
kaynaklar ile karsilastinldiginda daha ytksek kapasite faktorlerine sahip olan
jeotermal elektrik Uretim segenekleri boylelikle elektrik tGretiminde jeotermal katkisini
2050 yilinda %6'ya gikarmaktadir. 2050 yilinda toplam yenilenebilir elektrik Gretiminin
yaklasik %8'i jeotermalden sadlanmaktadir (Sekil 6.25).

Sekil 6.24. Diinyada Jeotermal Potansiyel Bakimindan &ne Gikan Bélgeler
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Kaynak: Think Geoenergy
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Sekil 6.25. Yiiksek Senaryoda Elektrik Uretiminde Yenilenebilir Enerji Agirhkli Bliyiime
(1990 - 2050, TWh)
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6.7. Biyokditle ve Atiktan Elektrik

2022 itibariyle biyokutle ve atik enerjisine dayali tesislerin kurulu giicti 1.8 GW'1 agmistir.
Onumuizdeki dénemde yakit girdisinde siirdirilebilir gelisim firsatlarinin saglanmasi
yoluyla bu kapasitede 6nemli bir artis gergeklesebilecektir. Yiksek Senaryoda
biyokutle ve atik enerjisine dayali kurulu gti¢ 2030 yilina kadar iki kat artmakta, 2050
yilinda ise 7 GW'a yaklasmaktadir.

6.8. Sebekeler ve Elektrik Sistemi Perspektifi

Gelecegin daha fazla yenilenebilir enerjiye dayall, elektrifikasyonu artan, dagitik ve
dijital enerji sistemlerinin omurgasini elektrik sebekeleri olusturacaktir. Bu ¢alisma
ile sunulan verimli ve yenilenebilir enerji odakli blylume perspektifi, iletim ve dagitim
sebekelerinin bir taraftan dretim ve talep tarafinda yeni baglantilar ve arz givenligi
ve kalitesinde iyilesmeleri saglarken diger taraftan da gelecedin sistemlerine yonelik
planlamalar ile saglanabilecektir. Ozellikle rizgar ve giines kapasitelerindeki giicli
buylme, kesintili Uretimi elektrik sisteminin en temel unsurlarindan birisi durumuna
getirecektir (Sekil 6.26). Talep yoénetiminde etkin mekanizmalarin isleyisini, mevcut
esneklik segeneklerinden daha fazla faydalanmayi, 6zellikle batarya depolama
sistemlerinde ve destekleyici diger depolama ¢bzUmlerinde ticari uygulama
firsatlarinda artisi gerektiren bu kritik déontsim, sebekelerde surdirdlebilir yatirm
zemininin guglendiriimesi ile saglanabilecektir.
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Yuksek Senaryoda ve Yavas Senaryoda 2050 yilina kadar olan dénemde sistemin arz
guvenligi ve esnekligi icin gerekli olabilecek depolama kapasiteleri benzer diizeyde
gergeklesmektedir. Rizgar ve giines kurulu glctintin 2050 yilinda Yavas Senaryonun
%22 Uzerinde oldugu Yuksek Senaryoda depolama kapasitesinin Yavas Senaryo ile
cok yakin seviyede beklenmektedir (Yaklasik 50 GW). Toplam kesintili kurulu gticin
yaklasik dértte-birine karsilik gelen bu buyukltagun, ézellikle 2030 yili sonrasi dénemde
batarya depolama, pompaj depolamall hidroelektrik, termal depolama ve hidrojen
depolama ¢dzimlerinden olugan bir portfdy ile yénetilmesi éngdrilmektedir (Sekil 6.27
ve Sekil 6.28). Teknolojilerde maliyet dustsleri kurulumlar hizlandirabilecek bir faktér
olmakla birlikte, bu teknolojilere yatirm gekebilecek finansman modellerinin de hizla
uygulamaya gegirilebilmesi 6nemli olacaktir.

Sekil 6.26. Riizgar ve Giines Elektrik Uretiminde Kesintili Karakteristik
(2014 - 2021, GW, %)
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Sekil 6.27. Yavag Senaryoda Enerji Depolama Kapasitesi Geligsimi (2030 — 2050, GW)
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Sekil 6.28 Yiiksek Senaryoda Enerji Depolama Kapasitesi Gelisimi (2030 — 2050, GW)
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Turkiye elektrik sisteminin dnimuizdeki dénemde buylmesi bakimindan kritik bir
diger bash@l da bolge Ulkeleri ile enterkoneksiyon kapasitelerinin gelistiriimesi
olusturmaktadir. Ozellikle ENTSO-E sistemiile Avrupa piyasalari olan elektrik ticaretinin
artmasi, kesintili yenilenebilir enerji retiminden kaynakli arz ve talep dengesizliklerinin
ydnetimi igin yeni bir firsat yaratabilecektir (Sekil 6.29). Elektrik dig ticaretinde artiglar,
elektrik portféylerinde optimizasyon firsatlarini da gelistirirken rizgar, gines ve
diger jeotermal enerji kaynaklarina dayal kapasitelerde ortak firsatlara da zemin
yaratabilecektir.

Sekil 6.29. Tiirkiye Elektrik Sisteminin Enterkoneksiyonlari
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Kaynak: TEIAS

6.9. Yatinnmlar

IICEC Senaryolarinda elektrik sisteminin blytmesive dénlisimu igin yatirim gereksinimi
de sektorler ve kaynaklar bazinda detayl olarak analiz edilmistir. Yuksek Blylme
Senaryosunda 2050 yilina kadar olan dénemde yillik ortalama yatirim ihtiyaci 14,9
milyar $ olarak hesaplanmaktadir (Yavas Senaryoda 14,1 milyar $). Yiksek Senaryoda
yatinmlarda sebekelerin ve depolama ¢ézimlerinin payi hizla artmakta ve 2050 yilina
dogru %40'lara gikmaktadir (Yavas Senaryoda yaklagik %30). Yiksek Senaryoda 2030
— 2050 arasi ddnemde toplam elektrik sistemi yatinminin yaklasik yarisinin sebekeler,
depolama sistemleri ve talep sektérlerinde verim uygulamalarinda gergeklesmesi
beklenmektedir. Boylelikle daha verimli ve yenilenebilir enerji odakl blylmede arz
kalitesi, glvenligi ve dustk karbon yogunlugu, batinctl bir perspektif gdzetilerek temin
edilmektedir. Yuksek Senaryo, Yavas Senaryoya gére yatinmlarda %6 artis ile ener;ji
guvenligi, cevresel performans gibi alanlarda gok boyutlu firsatlar saglayabilmektedir
(Detaylar igin Bslum 6.10 ve B&lim 6.11e bakiniz).

Turkiye Yenilenebilir Enerji Gériiniimui | 2022 207



Sekil 6.30. Yavag Senaryoda Kiimiilatif Yatirim Geligimi (2022 - 2050, 2022 milyar $)
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Sekil 6.31. Yiiksek Senaryoda Kimiilatif Yatinm Gelisimi (2022 - 2050, 2022 milyar $)
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6.10. Emisyonlar

Yavas Senaryoda elektrik Gretiminde halen %50'nin biraz Gzerinde olan fosil yakit payi
2050 yilinda dértte-bire diserken, elektrik sektdriinden kaynakli emisyonlarda azaltim
saglanamamaktadir. Yuksek Senaryoda ise fosil yakitlarin elektrik tGretimindeki payi
2030 yilinda %33'e, 2050 yilinda ise sistem dengelemesi bakimindan énem tasiyan
esnek dogal gaz Uretim birimlerinin ¢alismalari ile sinirl olmak tzere %3'Gn altina
dusmektedir. Nukleer elektrigin elektrik UGretiminde 2050 yilinda %12'ye ulasan katkisi
ile birlikte, toplam elektrik Gretim portfoylnin 2030 yilinda Ugte-ikisi, 2050 yilinda ise
tamamina yakini karbondan arindirilmis noktaya gelmektedir.

Yuksek Senaryoda elektrik sektdrtinden kaynakli emisyonlar 2030 yilindan énce tepe
noktasina ulagmaktadir. 2050 yilina kadar olan dénemde de hizli bir dususle 1990
seviyelerine gelmektedir (Sekil 6.32 ve Sekil 6.33). Dodal gaz tiketiminden kaynakli
emisyonlarin ise, 2050 yilina dogru yaklasirken teknolojik gelisime bagdl olarak karbon
yakalama ve depolama teknolojileri yoluyla yénetilebilecedi 6ngoérilmektedir.

Sekil 6.32. Yavas Senaryoda Elektrik Sektérinden Kaynakli Emisyonlar
(2022 - 2050, MtCO,e)
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Sekil 6.33. Yiiksek Senaryoda Elektrik Sektériinden Kaynakli Emisyonlar
(2022 - 2050, MtCO,e)
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6.11. Maliyet ve Tasarruf Analizleri

Fosil yakit ithalatini blylk élglide azaltan Yuksek Senaryoda 2050 yilinda 1990 yilina
gore yaklasik 13 kat daha yuksek elektrik talebi, daha az fosil yakit gereksinimi ile
saglanabilmektedir. Fosil yakit enerji ithalat girdisi 2050 yilinda 2020 yili seviyesinden
onda-birinden daha distk bir seviyeye ulasirken, yenilenebilir enerji ve nukleer
enerjinin elektrik tUretimindeki toplam payr %98'e yaklagmaktadir (Yavas Senaryoda
%76). Bu 6nemli gelisim, ithal yakit faturasini hizla dustrmektedir. Buna ek olarak,
emisyon envanterinde karbon fiyatlandirmasi nedeniyle énemli ekonomik avantajlar
yaratmaktadir. APS fiyat serileri ve 100$/ton karbon fiyati varsayimiyla yapilan
analizlerde, elektrik Gretimi kaynakli fosil yakit ithalat ve emisyon faturasi 2050 yilinda
5 milyar $'in altina diigmektedir (Yavag Senaryoda 20 milyar $) (Sekil 6.34)

Yiiksek Senaryo, Yavas Senaryo ile karsilastinldiginda yillik ortalama 8,7 milyar $/
yil ithal yakit ve emisyon maliyeti distsini, 800 milyon $/yil yatinm fazlasi ile
saglayabilmektedir (Toplam tasarruf carpani 10,9). (Sekil 6.36). Buna ek olarak, nihai
enerji tUketicisi sektorlerde fosil yakit yogunlugunu azaltan jeotermal isitma, glnes
enerjisi ¢dzUmleri, strdurulebilir biyoyakitlar gibi alanlar yoluyla yenilenebilir ener;ji
ekosisteminin enerji guvenligine ve cevresel performansa katkilari genislemektedir.
Hava kalitesinde iyilesme, yerli sanayinin gelisimi, yenilenebilir elektrige dayaliihracatta
ve ekipman ihracatinda artis firsatlari gibi kazanimlar da bunlara eklendiginde, Yuksek
Senaryo daha temiz ve guvenli bir enerji gelecegini giclu sekilde desteklemektedir.

210 Turkiye Yenilenebilir Enerji Géraniimi | 2022



Sekil 6.34. Yiiksek Senaryoda Elektrik Uretiminde Fosil Yakit ithalati

(2022 - 2050, TWh)
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Sekil 6.36. Yiiksek Senaryoda Yavas Senaryoya Gére Yillik Ortalama Degisim
(milyar 2022$)
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6.12. Piyasa Geligimi

Yenilenebilir elektrik tretiminde hizli ve giglu buyume, Turkiye'nin fosil yakit ithalat
faturasini azaltarak surdartlebilir ekonomik buytmeyi desteklemekte, fosil yakit
kullanimindaki  hizli dists temiz enerji dénlsiminid guglendirmektedir. Ayrica,
yenilenebilir elektrik Uretim maliyetlerindeki dususler, nihai tuketici fiyatlarinda
ongorulebilirlik igin édnemli kazanimlar da beraberinde getirmektedir. Yenilenebilir
enerjide biyumenin, Yuksek Senaryo ile gergevesi ¢izilen gt¢lu gelisimi gdsterebilmesi
icin piyasa tasarimi, igleyisi, yatirm ortami gibi alanlarda énemliiyilesmeler saglanmasi
gerekecektir. Ozellikle son dénemde uygulanmis ve uygulanmakta olan YEKDEM ve
YEKA gibi yarisma ve kapasite tahsis modellerinin kapsamli bir etki degerlendirmesinin
yapilmasi yoluyla kapasite blyUmesini temin edecek yeni yatinm ve finansman
modellerinin gelistiriimesinde fayda goérulmektedir. Elektrik piyasasinin maliyet-
bazl isleyisi, 6zellikle ruzgar ve giines enerjisi teknolojilerinde gelinen asamada
rekabetgi blylme igin 6nemli bir zemin olusturmaktadir. Bununla birlikte, yatirmlarin
o6ngorulebilirligi ve finansman segeneklerinin yayginlagsmasi igin yeni modellerin sektor
gundeminde yer alabilecedi dederlendiriimektedir.
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Karbon piyasalari, fosil yakit tabanl tretim modelinden temiz enerjiye gegiste en
kritik piyasa mekanizmalar arasinda yer almaktadir. Turkiye'de de bu ydnde bir
mekanizmanin olusumunun, yenilenebilir kaynaklara dayali yatinmlarda fizibiliteleri
destekleyici yonde etki yapmasi beklenmektedir. Ayrica, merkezi yarisma ve alim
modellerine ek olarak, piyasa katiimcilarinin kendi aralarinda yenilenebilir enerji-
odakll elektrik alim-satim anlasmalari  yapabilmelerine yoénelik firsatlarn  da
éntmuzdeki dénemde daha fazla giindeme gelebilecegi dustintlmektedir. Ureticiler
ve zellikle enerji yogun sanayi tuketicileri igin kazan-kazan yaklasimiyla, strdarilebilir
enerji tedarik ¢éztmlerini destekleyecek bu modelin, 2030 yili sonrasi dénemde Yuksek
Senaryodaki gelisim patikasinin énemli bir bilesenini olusturmasi beklenmektedir
(Gelisim firsatlari ve ICEC &énerileri igin lutfen Bolum 8'e bakiniz.)

Turkiye Yenilenebilir Enerji Gériiniimui | 2022 213



Referanslar

B COVi (2022), Oceans Unlocked a Floating Wind Future
https://www.cowi.com/insights/oceans-unlocked-a-floating-wind-future

B Global Wind Atlas (2022), Turkey
https://globalwindatlas.info/en/area/Turkey

B Information Technology & Innovation Foundation (ITIF) (2022), Enhanced
Geothermal Systems

https://www?2.itif.org/2021-enhanced-geothermal.pdf
B International Energy Agency (IEA) (2022), The Future of Heat Pumps

https://iea.blob.corewindows.net/assets/2cf6éc5¢5-54d5-4a17-bfbe-
8924123eebcd/TheFutureofHeatPumps.

B International Hydropower Association (2022), Pumped Hydro: Water Batteries for
Solar and Wind

https://www.hydropower.org/factsheets/pumped-storage

B International Renewable Energy Agency (IRENA) (2022), Renewable Energy and
Jobs, Annual Review 2022

https://www.irena.org/publications/2022/Sep/Renewable-Energy-and-Jobs-
Annual-Review-2022

B MITei (2022), The Future of Energy Storage
https://energy.mit.edu/research/future-of-energy-storage/

m Sabanci Universitesi ICEC (2020), Turkey Energy Outlook
https://iicec.sabanciuniv.edu/teo

B TEIAS (2022), Enterkoneksiyonlar
https://www.teias.gov.tr/enterkonneksiyonlar

B The Energy and Resources Institute (2019), Floating Solar PV Report
https://www.teriin.org/sites/default/files/2020-01/floating-solar-PV-report.pdf

B Think Geoenergy (2022), Global Map to Identify Areas Suitable for Geothermal
Power Plants

https://www.thinkgeoenergy.com/global-map-to-identify-areas-suitable-for-
geothermal-power-plants/

214 Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gértinimi | 2022



B US DOE (2022), Perovskite Solar Cells
https://www.energy.gov/eere/solar/perovskite-solar-cells
B West Suffolk Council (2022), Heat Pumps

https://www.westsuffolk.gov.uk/environment/reduce-your-impact/heat-pumps.
cfm

B World Bank ESMAP (2022), Expanding Offshore Wind to Emerging Markets

https://documentsl.worldbank.org/curated/en/716891572457609829/ pdf/Going-
Global-Expanding-Offshore-Wind-To-Emerging-Markets.pdf

Turkiye Yenilenebilir Enerji Gériinimi | 2022 215






BOLUM 7:
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Nihai Eneriji Talebinde

Yenilenellir Eneri
Geleced




7.1. Nihai Enerji Talep Sektérlerinde Yenilenebilir Enerji Gelecegi

Turkiye'nin nihai enerji talebi Yiksek Senaryoda 2021-2050 arasi dénemde %27
artig géstermektedir (Yavag Senaryoda %78). Yavas Senaryoya gére yaklasik %29
daha distk kimulatif artisa karsilik gelen bu biyimede gesitli verimlilik firsatlarinin
degerlendirilmesi etkili olmaktadir. Ornegin Tirkiye'nin %70'ye yakini verimsiz olan
bina stoku bu dénemde yuksek verimli bir yapiya dénustrken, sanayi elektrik talebinin
Ugte-ikisinden fazlasini olusturan elektrik motorlarinda verim seviyesi yukselmekte ve
tanmsal sulamada dagditik giines enerjisi ile entegre ¢ézimler verimlilik artisina énemli
katki saglamaktadir. Ulastirma sektdriinde elektrikli araglara déntsimin getirdidi
verimlilik iyilesmelerine ek olarak 6zellikle yik tasimaciiginda karayolundan deniz
yollari ve demir yollarina gegis yoluyla da ulasim enerji ekonomisini daha verimli ve
sUrdurulebilir bir nitelik kazanmaktadir. Ayrica, eskiyen arag parkinin yenilenmesini
destekleyen piyasa mekanizmalari ile karayolu ulasiminda yakit verimliligi iyilesirken
toplu tasima ¢dzumleri de yolcu tasimaciligini enerji verimliligi bakimindan daha ileri
bir noktaya tasimaktadir.

Verimlilik potansiyelinin  degerlendiriimesine odaklanan politikalara ek olarak
yenilenebilir enerjiden nihai eneriji talep sektdrlerinde yaygin olarak faydalaniimasina
iliskin politika hedefleri, buttncll ve uzun vadeli planlamalar, bilgilendirme faaliyetleri
ve piyasa mekanizmalari ile desteklenen Yiksek Senaryoda, giines, jeotermal ve
biyokutlenin Turkiye'nin nihai enerji tuketimindeki payr %5ten 2030 yilinda %7'ye
ve 2050 yilinda %16'ya ¢ikmaktadir. En hizli biyime binalarda potansiyelin ytksek
oldugu bélgelerde bélgesel 1sitma amagl jeotermal kullaniminda (yaklagik yedi kat)
ve ulastirmada surdirulebilir havacilik yakitlarina olan yénelimle (yaklasik alti kat)
gerceklesmektedir.

Gunes enerijisinin 2021 yilinda nihai enerji talebinde %1'den az olan payi 2050 yilinda
%3'e ulasirken jeotermal enerjinin payl %2'den %8'e ylkselmektedir. Nihai ener;ji
talebinin %3'Un0 olusturan biyokUtle enerijisi katkisi ise iki kat artisla %6'ya gikmaktadir.
Yenilenebilir enerji 2050 yilinda sanayi, binalar ve ulastirma enerji talebinin sirasiyla %10,
%21 ve %9'unu olusturmaktadir (2021 yilinda sirasiyla %3, %11 ve %1). Tarnm sektériinde
yenilenebilir enerji payi ise 2021 yilinda %12'den seracilikta jeotermal uygulamalarin
yayginlasmasiyla 2030 yilinda %21'e ve 2050 yilinda yaklasik %50'ye ulagmaktadir (Sekil
71, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3). 2050 yilinda toplam dogrudan yenilenebilir enerji katkisinin
%34'U binalarda, %34'U sanayide, %28'i ulasimda ve %4'U tarmda gergeklesmektedir
(Sekil 7.4.). 2050 yilinda dogrudan yenilenebilir eneriji tiiketiminin %57'ini binalarda ve
tarimda gugli potansiyeli ile jeotermal olusturmakta, biyokutle ise 6zellikle ulasimdaki
ve sanayi sektoérlerindeki katkisi ile dogrudan yenilenebilir enerji talebinin %37'sine
karsilik gelmektedir (2021 yilinda sirasiyla %35 ve %50).
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Sekil 7.1. Nihai Enerji Talebinin Sektérel Geligimi (1990 — 2050, Yiiksek Senaryo, Mtep)
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Sekil 7.2. Nihai Enerji Talebinin Kaynaklara Gére Sektdrel Dagilimi (2021, %)
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Sekil 7.3. Nihai Enerji Talebinin Kaynaklara Gére Sektérel Dagilimi
(2030 Yiiksek Senaryo, %)
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Sekil 7.4. Nihai Enerji Talebinin Kaynaklara Gére Sektérel Dagilimi
(2050 Yiiksek Senaryo, %)
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Sekil 7.5. Nihai Enerji Talebinde Dogrudan Yenilenebilir Enerji Katkisinin Sektérel Dagilimi
(2021, 2030 & 2050 Yiiksek Senaryo, %)
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7.2. Nihai Enerji Talebinde Jeotermal Enerji Kullanimi Gelecegi

Turkiye Bolum é'da belirtildigi gibi jeotermal enerji kaynaklari bakimindan dinyada
énde gelen Ulkeler arasindadir. Sicakhigr 30 °C Uzerinde olan 415 jeotermal alanina
sahip olan Turkiye'de en son yapilan ¢alismalarla potansiyelin 62 GWt dizeyinde
oldugu hesaplanmaktadir (MAPEG, 2022). Jeotermal alanlarinin %84'nin sicakh@r 341
°C'ye kadar cikan yiiksek sicaklikli sahalardan olustugu hesaplanmaktadir. Sahalarin
Ugte-birinden fazlasinin isitma igin uygun oldugu 6ngodrulmekte olup, kaplica gibi
termal uygulalara elverigli saha sayisi da 250'nin Gizerinde tahmin edilmektedir (Sekil
7.6).

Dogrudan isi kaynadi olarak kulanilabilecek potansiyel 5,1 GWt olarak hesaplanmakta
olup, bunun 2,4 GWt'lik bolimund termal turizm ve ticari uygulamalara uygun alanlar,
1,4 GWt'lik bolumuni bina isitmasina uygun alanlar, 1,2 GWt'lik bdluminu ise tarimsal
uygulamalara elverigli sahalar olusturmaktadir. Bu analizlere gére, bina isitmasinda
degerlendirilebilecek potansiyel yaklasik 160.000 konut esdegerine karsilik
gelmektedir. Calismalarin genisletiimesi ve ozellikle derin kaynaklarda potansiyelin
degerlendirilmesini sadlayacak gelistiriimis jeotermal teknolojilerden yararlaniimasi
durumunda toplam potansiyelin 100 GWt seviyesine kadar ulasabilecegi
éngériulmektedir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.6. Turkiye Jeotermal Kaynak Dagilimi (Dogal Cikislar ve Kuyular)
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Kaynak: MAPEG, 2022
Sekil 7.7 Gelistirilmis Jeotermal Sistemleri
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Derin jeotermal kaynaklarin enerji tedarikine kazandirilmasina yénelik olarak son
dénemde 6ne ¢ikan teknolojilerden birisi flzyon enerjisine dayali olarak mm boyunda
dalgalarda derin kayalardan jeotermal eldesine odaklanmaktadir (Sekil 7.8). 20 km
derinligi ve 500 °C'ye kaar ulasan sicakliklar hedefleyen bu teknolojide 2026 yilinda
ilk ticari uygulamanin gerceklestirilmesi planlanmaktadir. isletmede olan fosil yakitl
santrallerin jeotermal buharina déndsimi ile temiz enerji hedeflerine uyumunu da
hedefleyen bu teknoloji yoluyla diinya genelinde 500 °C tzerindeki sahalarin %90'una
erigilebilmesi amaglanmaktadir (MIT News, 2022; QUAISE, 2022).

Sekil 7.8. Gelisgtirilmis Jeotermal Sistemleri

(@

Kaynak: QUAISE, 2022

Yuksek Senaryoda binalarda jeotermal enerji kullaniminin 2021yilinda 1,3 Mtep'ten 2030
yilinda 2,9 Mtep ve 2050 yilinda 8,9 Mtep seviyesine ulagsmasi éngérilmektedir (2030
yiinda ongoérilen kullanim surelerine gére yaklasik 2 GWt ve 2050 yilinda yaklasik 6
GWt). Tarimda jeotermal kullanimi ise 2021 yilinda 0,7 Mtep'ten 2050 yilinda seracilik
ve tarnimsal kurutma uygulamalarinda yayginlasma ile 2,8 Mtep'e cikmaktadir (Toplam
dogrudan jeotermal eneriji tiketiminin 2021 yilinda %32'si ve 2050 yilinda %24'0) (Sekil
79). Bu gelisim perspektifi, jeotermal enerjiden kentsel isitmada yararlanan sehir
sayisinda dnemli bir artigi da beraberinde getirecektir (Sekil 710).
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Bunlara ek olarak jeotermal kaynaklardan hidrojen kazanimi ve lityum gibi kritik
minerallerin Gretilmesi de teknik olarak uygulanabilir bir segenektir. Oniimiizdeki
doénemde temiz enerji donlisiminin guvenligi bakimindan bu alanda yeni
firsatlara odaklaniimasinin da Turkiye enerji ekonomisi igin dnemli katki sunabilecedi
degerlendiriimektedir. Jeotermal enerjide bolgesel isitma, sera isitma, tarimsal
kurutma, saglik turizmi gibi gok boyutlu uygulama alanlarinin jeotermal elektrik Gretimi
ile entegre uygulama 6rneklerinin artirimasinda da énemli firsatlar bulunmaktadir.
Mevcut jeotermal elektrik Uretim birimlerinde entegre uygulama &rnekleri az olup,
kaynak kullanim verimliliginin artinlmasini da desteklemek Uzere, yeni kurulacak
elektrik Uretim santrallerinde ilgili bolgelerin enerji talep hizmetlerine olan ihtiyaglar
ile uyumlu entegre kullanim segeneklerin de planlamalara dahil edilmesinin jeotermal
ekosistemin gelisimi bakimindan yararli olacagdi dastntlmektedir.

Elektrik Uretiminde artan payi ile birlikte, jeotermal enerjinin nihai enerji tiketiminde
toplam katkisi 2021 yilindaki yaklasik %2 seviyesinden 2030 yilinda %4'e ve 2050 yilinda
%10'a ulagsmaktadir. Bdylelikle jeotermal, 2050 yilinda giines (%16) ve rizgardan (%12)
sonra Turkiye'nin toplam nihai enerji talebinde en fazla paya sahip Uglincl kaynak
durumuna gelmektedir.

Sekil 79. Sektérlere Gére Jeotermal Isitma Geligimi (1990 — 2050 Yiiksek Senaryo, Mtep)
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Sekil 7.10. Jeotermal Enerjinin Kentsel Isitmada Kullanimi (2022)
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Kaynak: MAPEG, 2022

7.3. Nihai Enerji Talebinde Dogrudan Glines Enerjisi Kullanimi Gelecegi

Turkiye glnes enerjisi potansiyeli bakimindan oldukga zengin olmakla birlikte
nihai enerji talep sektoérlerinde dogrudan glnes enerjisi kullanimi halen ¢ok sinirli
durumdadir. Bélgelerin biyik bsliminde yillik giines radyasyonu 1500 kWh/m2'nin
Uzerindedir. Ortalama glineslenme suresi 7 saate kadar ¢ikmakta, en dustik isinim
dederlerine sahip olan kuzey bolgelerde dahi glines potansiyeli Avrupa tlkelerinin pek
cogundan daha yiksek seyretmektedir (1100-1200 kWh/m2). (Sekil 7.11).

Yuksek Senaryo, elektrik tGretiminin yani sira, glines enerijisinin binalarda ve sanayide
dogrudan kullaniminda énemli firsatlarin degerlendiriimesine de odaklanmaktadir.
2030 yilinda nihai enerji talebine toplam katkisi %6'ya ¢ikan glnes enerjisi, 2050
yiinda %16 pay ile Turkiye'nin toplam nihai enerji talebinde lider kaynak konumuna
ulagmaktadir (Binalarda dodrudan kullanim %4, sanayide dodrudan kullanim %2,
binalarda ve sanayide giinesten elektrik %10). Tarnmda gilines enerjisi katkisi ise
tarimsal sulamada teknoloji-odali ve verimli ¢ézimleri éne ¢ikaran dagditik glines PV
uygulamalarinda ve bunlar destekleyen mikro sebeke ¢éziimlerinde yayginlagsma ile
guglenmektedir.
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Sekil 7.11. Glines Atlasi

Toplam Giines
Radyasyonu
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Kaynak: ETKB, 2022

2021 yiinda 105,4 Mtep'e ulasan toplam nihai enerji talebi igerisinde giines enerjisi
katkisi 09 Mtep olarak gergeklesmistir (0,3 Mtep sanayi ve 0,6 Mtep binalar). Giineg
enerjisinin uygun sicakliklarda kullaniminin yayginlagsmasina éncelik veren Yuksek
Senaryoda glines enerjisi tuketimi 2030 yilina kadar %57 ve 2030-2050 arasi ddnemde
%110 artarak 2050 yilinda 2,8 Mtep'e ulasmaktadir (Toplam nihai enerji tiketiminin %2'si
ve dogrudan yenilenebilir eneriji tiiketiminin %12'si).

Yuksek Senaryoda sanayide enerji talebi, enerji verimliliginde artis ve sanayi
sektorlerinde enerji-yodunlugunda azalma gergeklestiren yapisal  doéntsumle
2021-2050 déneminde %17 azalirken, sanayide glnes enerjisi kullanimi %176 artig
gostermektedir. Ozellikle 150 °C altindaki sicakliklardaki uygulamalarda glines enetjisi
kullaniminda artis gugla buyumeyi desteklemektedir. Sanayi enerji talebinde glnes
enerjisinin payi 2021 yilinda binde-bir seviyesinden 2050 yilinda %2'ye gikmaktadir
(Sekil 7.12). Binalarda ise daha giigli bir buyime éngérilmektedir. Turkiye halihazirda
glines enerijisinin bina isitmasinda kullaniminda diinyada éncii ve lider Ulkeler arasinda
yer almaktadir (IEA SHC, 2021). 2019 sonunda giines kolektéri alani, biyik bélimi
konutlarda olmak tzere 26 milyon m2'ye ulasmistir. Yuksek Senaryoda binalarda giines
enerjisi katkisi 2021 yilinda 0,6 Mtep seviyesinden 2030 yilinda 0,9 Mtep ve 2050 yilinda
2 Mtep'e ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda 2050 yilinda binalarda eneriji talebi igerisinde
glines enerjisinin payl %4'e yaklagsmaktadir (Sekil 713).
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Sekil 7.12. ICEC Yiiksek Senaryosunda Sanayide Enerji Talebinin Kaynaklara Gére

Geligimi (1990 - 2050, Mtep)
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Sekil 7.13. ICEC Yiiksek Senaryosunda Binalarda Enerji Talebinin Kaynaklara Gére

Gelisimi (1990 - 2050, Mtep)
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Binalarda glnes enerjisi ve jeotermal enerji kullaniminda artig, Turkiye'nin ithal
dogal gaz tuketiminde énemli dususleri beraberinde getirecektir. Yuksek Senaryoda
binalarda jeotermal enerji tiiketimi 2050 yilinda 10,7 bem/yil dogal gaz tiketimine
karsilik gelmektedir. Glines enerjisinin katkistiile birlikte 13,1bcm/yil dodal gaz tiketimine
esdeger olan bu hacmin mevcut enerji fiyatlariyla ekonomik karsihidi yaklasik 10 milyar
$/yil olarak hesaplanmaktadir. 2050 yilinda binalarda dogal gaz talebinin 2021 yilina
gore yaklasik 5 Mtep artigla 22,7 Mtep'e ulagsmasi dngérilmekte olup, binalarda glines
enerjisi ve jeotermal ile isitma yoluyla ikame edilebilecek dodal gaz tiketimi 2050 yil
icin dogal gaz talebini yaklasik tgte-iki oraninda azaltmaktadir.

7.4. Nihai Eneriji Talebinde Dogrudan Biyokutle Enerjisi Kullanimi Gelecegi

2021 yiinda Turkiye'nin nihai enerji talebinde biyokitle kullonimi 2,8 Mtep olarak
gerceklesmistir (1990 yiinda 7,2 Mtep). Gecmiste geleneksel biyokiitle kaynaklarinin yaygin
kullanimi zaman igerisinde yerini sanayi uygulamalarina ve karayolu ulagiminda biyoyakit
kullanimina birakirken biyokltle enerjisinin nihai enerji talebindeki payi 1990 yilinda %18'den
2021yilinda %3'e gerilemistir. Yuksek Senaryoda biyokutle talebi 2021-2050 arasi dénemde
yaklasik G¢ kat artisla 8,4 Mtep'e ¢cikmaktadir. En hizli blyime havayolu tasimaciliginda
gergeklesirken 2050 yilinda surdurilebilir havacilik yakitlarina dayali tiketim 3,4 Mtep
o6ngorulmektedir. Sanayide biyokutle tiketimi de 2021-2050 arasi ddnemde dort kat artisla
1,1 Mtep'ten 3,7 Mtep'e gikmaktadir. Ozellikle gimento sektériinde enerji arz givenliginin
guglendirilmesi ve temiz enerji donusimine yodnelik girisimlerde biyokltle enerjisinin
roliiniin artmasi beklenmektedir (Turk Cimento ECKA, 2019; Kusuma et al., 2022). Biyokiitle
ve yenilenebilir atik potansiyelinin degerlendiriimesinde, déngusel ekonomi firsatlari ile
deger yaratimasina odakl yeni igbirliklerinin yayginlagmasi énem tastyacaktir (Sekil 7.14).
Havacllik sektdrinde strddrdlebilir yakitlara yonelimin de énimizdeki dénemin énemli
dinamiklerinden birisi olacagi digtinilmektedir (IACA, 2022;ICAQ, 2022).

Sekil 7.14. Déngtisel Ekonomi Prensiplerine Bakig
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Kaynak: PwC, 2022
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7.5. Nihai Ener;ji Talebinde Toplam Yenilenebilir Enerji Katkisi

Bolum 6da sunuldugu Uzere, nihai enerji tuketicisi sektorlerin tamaminda elektrik
enerjisinin payi hizla artarken, topla nihai enerji tiketimine elektrik enerjisi katkisi
yaklasik iki kat artisla %21'den %40'a cikmaktadir (Sanayide %42, binalarda %41,
ulastirmada %36 ve tarimda %34). 2050 yilinda elektrik Gretiminde yenilenebilir enerjinin
payi Yiksek Senaryoda %87'ye gikarken nihai enerji talebinde yenilenebilir elektrik
katkisi 2021 yilindaki %7'den 2021-2050 arasi dénemde %35'e yikselmektedir. [ICEC
analizleri, Yuksek Senaryoda dogrudan yenilenebilir enerjinin %161k payi ile birlikte
2050 yilinda Turkiye'de tuketilmesi dngérulen her iki birim enerjiden birinin Turkiye'nin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanabilecedine isaret etmektedir (2021 yilinda
%12). Potansiyelin kismen degerlendirilebildigi Yavas Senaryoda ise dogrudan
yenilenebilir enerji katkisi toplam nihai enerji talebinin %10'una karsilik gelirken, toplam
yenilenebilir enerji payr %34 olarak gerceklesmektedir (Sekil 7.15).

Yenilenebilir enerjide verimli ve yUksek blylimeyi destekleyen Yiksek Senaryoda nihai
enerji talebinde geleneksel fosil kaynaklarin payi %71'den 2030 yilinda %6é4'e ve 2050
yilinda %45'e dismekte, 2050 yilinda nihai enerji tiketiminin %40'i elektrik enerjisinden
ve %15'l dogrudan yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir (Tablo 71 ve
Tablo 7.2). Guvenli ve temiz enerji gelecedi icin cok kritik olan bu dénusum, enerji
ithalat faturasinda ve sera gazi emisyon envanterinde énemli iyilegsmeleri beraberinde
getirecektir. Yiksek Senaryoda 2050 yilinda Turkiye'nin nihai enerji talebinin yarisindan
fazlasi sadece enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji yoluyla karbondan arindiriimig
olmaktadir. Bazi ulasim tirlerinde ve sanayi sektérlerinde elektrifikasyon ve dogrudan
yenilenebilir enerji tliketimi yoluyla dénusttrilmesi teknik olarak mimkin olmayan
uygulamalarin da hidrojen ve yenilikgi karbon teknolojileri yoluyla net-sifir emisyon
patikasina ulastirilabilecekleri degerlendiriimektedir.

Sekil 7.15. IICEC Senaryolarinda Nihai Enerji Talebinde Dogrudan ve Dolayl Yenilenebilir
Enerji Katkisi Geligimi (2021 - 2050, %)
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Tablo 7.1. lICEC Yuksek Senaryosunda Nihai Enerji Talebinin Kaynaklara
Gére Geligimi (2021 - 2050, Mtep)

2021

mtep Kémiir | Petrol | Dogalgaz | Jeotermal | Diger Isi | Glines | Biyokutle | Elektrik | Toplam
Sanayi 1,2 2,6 10,8 00 39 03 11 15 415
Ulagim 0,0 299 03 00 00 00 02 01 30,6
Konut 37 04 13,8 09 00 06 15 53 26,1
Ticaret 0.8 05 39 05 01 00 00 64 121
Tanm 00 32 01 06 00 00 00 11 51
Toplam 15,8 36,7 289 2,0 4,0 09 2,8 24,4 154
2030

mtep Diger Jeotermal | Digerlsi | Glineg | Biyokiitle | Elektrik | Toplam
Sanayi 214 00 39 05 13 134 40,5
Ulasim 30,3 00 00 00 0,5 08 31,6
Binalar 24,5 29 00 09 1.6 16,3 46,2
Tarm 29 1,1 0,0 0,0 0,0 13 53
Toplam 791 4,0 39 14 34 317 123,5
2050

mtep Diger Jeotermal | Digerlsi | Glnes | Biyokitle | Elektrik | Toplam
Sanayi 16,0 0,0 6,8 08 37 196 470
Ulasim 191 0,0 0,0 0,0 31 124 34,6
Binalar 22,6 89 00 20 1.6 24,2 593
Tarm 09 28 00 00 00 19 56
Toplam 58,7 n7 6,8 2,8 84 58,1 146,5
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Tablo 7.2. IICEC Yiiksek Senaryosunda Nihai Enerji Talebinin Kaynaklara ve

Sektérlere Gére Dagilimi (2021 - 2050, %)

2021
% Diger Jeotermal Diger Isi Glines Biyokutle Elektrik
Sanayi 60% 0% 9% 1% 3% 28%
Ulasim 99% 0% 0% 0% 1% 0%
Konut 69% 3% 0% 2% 6% 20%
Ticaret 43% 4% 1% 0% 0% 53%
Tarm 65% 12% 0% 0% 0% 23%
Toplam 70% 2% 3% 1% 2% 21%
2030
% Diger Jeotermal Diger Isi Glineg Biyokutle Elektrik
Sanayi 53% 0% 10% 1% 3% 33%
Ulasim 96% 0% 0% 0% 2% 2%
Binalar 53% 6% 0% 2% 3% 35%
Tarm 55% 21% 0% 0% 0% 24%
Toplam 64% 3% 3% 1% 3% 26%
2050
% Diger Jeotermal Diger Isi Glineg Biyokiitle Elektrik
Sanayi 34% 0% 14% 2% 8% 42%
Ulasim 55% 0% 0% 0% 9% 36%
Binalar 38% 15% 0% 3% 3% 41%
Tarm 16% 50% 0% 0% 0% 33%
Toplam 40% 8% 5% 2% 6% 40%
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Yenilenebilir enerjide ylksek buyime firsatlarinin, enerji verimliligi potansiyelini
de harekete gecirecek sekilde degerlendiriimesi, Turkiye'de enerji tuketicisi tim
sektorlerde fosil yakit yogunlugunu azaltan,, béylelikle de maliyetler bakimindan daha
surdurulebilir ve temiz enerji donistimi ile uyumlu bir gelisim patikasi sunmaktadir.
2050 yilina kadar olan dénemde kisi basina eneri tiketimi %13 artarken kisi basina
yenilenebilir enerji tiketiminde dért katin lzerinde artis gerceklesmektedir (Sekil
7.16). Turkiye'nin énimizdeki dénemde yenilenebilir enerjinin yaygin kullaniminda
lider Ulkeler arasinda konumlanmasini saglayabilecek olan bu gelisim potansiyel,
temiz enerji Uretim teknolojileri ve genis bir ekosistem igerisinde yeni istihdam ve is
modelleri firsatlarina da zemin olusturabilecektir. Sanayi sektérlerinde fosil yakit
yodunlugunda azalma ile saglanacak ekonomik ve gevresel strdurilebilirlik firsatlar
ihracat ve dis ticaret icin rekabetgi blyimeyi desteklerken, yenilenebilir enerjiye dayal
buylme binalarda, ulasimda ve tarimda hava kirliliginde azalma, yeni teknolojilerin
kullaniminda yayginlasma gibi firsatlar da beraberinde getirecektir.

Sekil 7.16. Yiiksek Senaryoda Yenilenebilir Enerji Biiyiimesi (2021 - 2050)
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7.6. Temiz Enerji Gelecegi ve Net-Sifir Emisyon Perspektifi
7.6.1. Hidrojen Gelecegi

IICEC analizlerinde nihai enerji talep hizmetlerinin gelisimi detayli olarak incelenmistir.
Enerji verimliliginden ve dogrudan yenilenebilir enerji tedarikinden ylksek oranda
faydalanan Yuksek Senaryoda 2050 yilinda topllam nihai enerji talebinin yaklasik
%45'inin elektrifikasyon ve yenilenebilir enerji disindaki temiz enerji kaynaklari ve
teknolojilerden sadlanmasi éngérilmektedir (58,7 Mtep). S6z konusu talep seviyesi,
2021 yiinda toplam fosil yakit tuketimine gére hacimsel olarak %28 azalisa isaret
etmekle birlikte, karbon-n&tr bir eneriji sistemi gelecedi 2050 yilina kadar olan dénemde
ozellikle sanayide ve ulastrmada hidrojen ve yenilikgi temiz enerji teknolojilerinin
yaygin gelisimini gerektirecektir.

Ulastirma sektérinde elektrik enerjisinin 2021 yilinda %1 olan payi 2050 yilinda %36'ya
cikarken, havayolu ulasiminda surdarulebilir yakitlarda gelisim ile birlikte biyokdtle
enerjisi toplam enerji talebinin 2050 yilinda %9'unu karsilamaktadir. Karayolu yuk
tasimaciligi ve deniz yolu yik tasimaciligr basta gelmek Uzere ulasim sektérinde
temiz hidrojen kullaniminin yayginlagsmasi ile ilgili nemli firsat alanlari olusabilecektir.
IICEC analizlerinde 2050 yilinda ulastirma sektdri enerji talebinin 2,8 — 4,2 Mtep'lik
béliminin hidrojenden sagdlanabilecedi éngérilmektedir (2050 ulastirma eneriji
talebinin %15-%22'si). Hidrojenin bu katkisi ile birlikte ulastirma sektéri enerji talebinin
yaklasik Ggte-ikisi dustk karbon tabanl yakitlara gegmektedir. Karayolu ulasiminda
bu ¢alismada sunulan gelisim patikasinda daha hizli bir elektrifikasyon déntstiminin
gergeklesebilmesi durumunda séz konusu oran daha yukarilara tasinabilecektir.

Sanayi sektdérinde ise elektrifikasyon sonucunda elektrik enerjisinin toplam ener;ji
talebindeki payr 2050 yilina kadar olan dénemde bir-buguk kat artisla %28'den
%42'ye gikarken, dogrudan yenilenebilir enerjinin 1,4 Mtep'ten 4,5 Mtep'e ulasan katkisi
da eklendiginde sanayi enerji talebinde elektrik enerjisi ve yenilenebilir enerjinin
toplam katkisi %50'nin Gzerine ulagsmaktadir. ICEC analizlerinde 2050 yilinda sanayi
enerji talebinin 3,5 — 59 Mtep'lik bdlumundn hidrojen kullanimindan saglanabilecedi
hesaplanmaktadir (%22 - %36). Béylelikle 2050 yilinda sanayi sektdrlerinin toplam
enerji talebinin yaklasik dértte-tgluk bolimu elektrifikasyon, hidrojen ve dogrudan
yenilenebilir enerji kullanimi ile kargilanmaktadir (Sanayide karbon yakalama ve
depolama teknolojileri perspektifi igin lutfen B&lum 7.6.2'ye bakiniz.)

Ulastirma ve sanayi sektérlerinde hidrojen kullaniminda séz konusu gelisim igin
gereken hidrojen miktari 2050 yilinda 3 Mton olarak hesaplanmaktadir. Bunu Gretmek
igin gerekecek elektrik girdisi 142 TWh, yenilenebilir enerji kurulu giicti ise 54 GW'
seviyesinde olacaktir (Sekil 7.17 ve Sekil 7.18).

TRuzgar ve giinesten yesil hidrojen tretimi
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Sekil 7.17. ICEC Analizlerinde Nihai Tiiketimde Hidrojen Talebi (2050, Mtep ve Mton)
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Sekil 7.18. ICEC Anallizlerinde Yesil Hidrojen Uretimi ve Kurulu Giig (2050, GW ve TWh)

120

100 A

80 A

60 -

40 |

20 A

Glines ve Ruzgar Kurulu Guct (GW) Hidrojen Uretimi (TWh)

234 Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gértinimi | 2022



Amonyak ve sentetik yakitlarin da Turkiye enerji sistemine entegrasyonu net-sifir
emisyon perspektifi icin énemli bir alandir. Hidrojen Uretimine yonelik elektrolizér
kapasitelerinin ve ilgili teknolojilerin maliyet ve teknik performans gelisimi igin tim
paydaslara deger yaratabilecek onemli firsatlar gelisebilecedi dusunulmektedir
(IRENA, 2022).

7.6.2. Karbon Yakalama ve Depolama Teknolojileri Gelecegi

Cimento, demir-gelik ve kimyasallar gibi fosil yakit yogun endustrilerde Griin eldesinde
gerekli gesitli sireglerde ihtiyag duyulan i1si dizeyi, karbon-nétr bir gelecek perspektifi
icin elektrifikasyonun o&tesinde ¢ozimlerin ticarilesmesini gerekli kilacaktir. IICEC
Yuksek Senaryosunda 2050 yilinda sanayi sektérlerinin toplam eneriji talebinin yaklasik
Ugte-birinin yenilenebilir enerji ve elektrifikasyon disinda kaynaklar ve teknolojilerden
saglanbilmesi  gerekmektedir (2021 yilinda %60). Bunun Ugte-ikilik b&lumunin
hidrojen uygulamalarindan karsilanabilecedi 6ngérilmekte olup, 2050 yilinda karbon
yakalama odakli teknolojilere entegre fosil yakit tiketiminin 10 Mtep seviyesinde
gerceklesebilecedi hesaplanmaktadir (Sekil 7.19). Bu cercevede dniimiizdeki dénemin
temiz enerji dénlstimu yol haritasinin karbon yakalama ve depolama teknolojilerine
yonelik arastirmalari da igerecek sekilde tasarlanmasi nem tasimaktadir.

Sekil 7.19. Sanayi Enerji Tilkketiminde Hidrojen ve Karbon Teknolojilerinin Payi (2050, %)
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Karbon yakalama ve depolama teknoloji proje envanterinde dinya genelinde hizli
gelisim stirmektedir. 2030 yilina kadar isletmeye gegmek Uzere 200'Un Uzerinde yeni
projenin gelisim asamasinda oldudu raporlanmaktadir. Bu projeler ile tutulabilecek
CO, miktari 220 Mton/yil olarak hesaplanmaktadir. 2022 Haziran ayi itibariyle yaklagik
10 proje icin nihai yatinm karari alinmigtir (IEA, 2022a).

ABD'de Enflasyon Dusurme Yasasi, AB'de Yenilikgilik Fonu gibi girisimler temiz enerji
donusimi teknoloji portfoylerinde karbon yaklama ve depolama teknolojilerin
gelistirilmesine ve yayginlastirimasina kaynak aktarmaya devam etmektedir (Global
CCS Institute, 2022). Teknolojik gelisimin ticari yayginlasmaya déniigme ivmesinin
artirlabilmesi igin, karbon fiyatlandirma piyasalarinin gelisiminin yani sira, karbon
depolama ve tasima alyapilarinin olusturulmasi ve dizenlenmesi gibi basliklarda da
6nUmuzdeki dénemde 6nemli iyilesmeler saglanabilmesi gerekecektir.

Dogrudan karbon yakalama (DAC?) teknolojileri lizerinde de AR-GE fadliyetleri
surmektedir (IEA, 2022b). Kimyasal tepkimelere dayall olarak tasarlanan ve hentiz
ticarilesme 6ncesi prototip asamasinda olan bu teknolojiler, atmosferden karbonun
dogrudan alinabilmesini saglamalari ve bdylelikle de ¢ok genis bir kullanim igin  genis
bir zemin olusturmalar bakimindan temiz enerji déntstimu igin kritik gortlmektedir
(Sabanci Universitesi ICEC, 2020). Modiler tasarim 6zelllikleri de bu teknolojilerin
gelisim potansiyelini desteklemektedir.

2 Direct Air Capture. Kati DAC teknoloji hazirlik seviyesi 7, Sivi DAC teknoloji hazirlik seviyesi 6.
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BOLUM 8:

Sonuc ve Oneriler




8.1. Yenilenebilir Enerjide Verimli ve Gii¢lii Biiylimeyi Destekleyecek
Gelisim Alanlan

Turkiye'nin yenilenebilir enerjide ylksek gelisim potansiyelini odadina alan bu
calismada sunulan ¢ok boyutlu katkilarin gergeklesebilmesi icin sektori sekillendiren
cesitli alanlarda 6nemli iyilesmeler sadlanmasi gerekmektedir. Turkiye'deki mevcut
firsatlar ve zorluklara ek olarak diinyadaki iyi uygulama érneklerinin de incelenmesi ile
tespit edilen gelisim alanlar asadida 6zetlenmektedir (Sekil 8.1):

1. Politika hedefleri ve yol haritalari
2. Eneriji piyasalari ve yatirimlar

3. Elektrik sebekeleri

4. Enerji teknolojileri

5. Nihai eneriji tuketicisi sektorler

6. Butuncul verimlilik ve dijitallesme

7. insan kaynaklar ve girisimcilik

Sekil 8.1. Geligim Alanlarina Genel Bakig

Eneriji
Piyasalari ve
Yatirimlar

insan
Kaynaklari Elektrik
ve Sebekeleri
Girisimcilik
Politika
Hedefleri ve
Yol Haritalari

Butuncaul
Verimlilik ve
Dijitallesme

Enerji
Teknolojileri

Nihai Enerji
Tuketim
Sektorleri
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8.1.1. Politika Hedefleri ve Yol Haritalar

Dinya derin bir enerji krizinden gegerken, yenilenebilir enerjinin enerji ekonomisine
katkilari dinya genelinde daha belirgin duruma gelmektedir. Sanayilerde rekabetgi
ve 6ngorilebilir elektrik tedarikini glglendiren ve konutlarda enerji maliyetlerindeki
ylkselisleri azaltici yonde etki yapan yenilenebilir enerji, teknolojik gelisim, maliyet
iyilegsmeleri ile birlikte elektrik piyasalarinda lider yatirm alani niteligini glglendirerek
sUrdirmektedir. Enerji depolama teknolojilerindeki gelismeler ve temiz eneriji
dontsiminde yesil hidrojen Uretimine yonelik olusan yeni ihtiyaglar da yenilenebilir
elektrik geleceginde guglu buylimeyi desteklemektedir.

Turkiye'de yenilenebilir enerjinin yaygin kullanimi uzun dénemdir eneriji politikalarinin
ana o6ncelikleri arasinda yer almaktadir. Kurulu gig igerisinde yenilenebilir kaynak
payl %50'yi asarken, hidrolojinin olumlu gelistigi dénemlerde yenilenebilir enerjinin
toplam elektrik Uretimine katkisi %40'In Gzerine gikmaktadir. Hazirlanan uzun vadeli
yeni Enerji Plani'nin da yenilenebilir elektrik Gretimini dncelikli gelisim alanlari igerisinde
konumlandirmasi éngérilmektedir.  Hazirlklan baslayan 12. Kalkinma  Plani’'nin,
enerji arz guvenligi, enerji teknolojileri gibi baslklarda daha givenli ve temiz enerji
gelecegine iliskin stratejilere 6ncelik vermesi, hazirliklari devam eden Ulusal Eneriji
Verimliligi Eylem Plani’nin da tiim sektérlerde verimli eneriji talep gelisimini desteklemesi
beklenmektedir.

Diger taraftan, Turkiye 2053 yilinda net-sifir emisyon duizeyine ulasmak ile ilgili hedefini
aciklamistir. 2022 yili igerisinde gergeklesen COP27 toplantilarinda da emisyonlarin
2038 yilinda tepe noktasina ulagmasi yéninde niyet beyan edilmistir. Karbondan
arindirlmasi elektrik Uretimine gére daha zorlu olan sanayi ve ulastirma gibi nihai
enerjisi tuketicisi sektorler dikkate alindiginda, séz konusu perspektif elektrik Uretim
portféylnin 2038 yilindan dnce net-sifir emisyon noktasina ulastiriimasi gerekliligine
isaret etmektedir. Bu gelisim yenilenebilir enerji katkisinda énemli bir biyime ile
saglanabilecektir.
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Sekil 8.2. Guvenli ve Temiz Enerji Geleceginde Kritik Politika Alanlari

Temiz ve
Guvenli
Enerji
Gelecegi

Sanayi ve
Teknoloji

Bu ¢alismada sunulan modelleme perspektifi ve destekleyici analizler, Turkiye'nin
yuksek yenilenebilir enerji potansiyelinin 2050 yilina kadar olan dénemde 250 GW'in
Uzerinde yenilenebilir elektrik kurulu giict olusturabilecegini géstermistir (2022 Kasim
sonu itibariyle yaklagik 56 GW). Yenilenebilir enerji-odakli elektrik Gretim hamlesine ek
olarak, nihai enerji tiketicisi tim sektdrlerde de henliz arzu edilen seviyede olmayan
yenilenebilir enerji kullanimini artirmak yéninde énemli firsatlar bulunmaktadir.

Ornegin sanayide biyokiitle enerjisine dayal alternatif yakit kullaniminin artirlmasi,
jeotermal enerjinin boélgesel 1sitmada daha etkin ve yaygin kullanilmasi, glnes
enerjisinin binalarda ve sanayide 1si amagh kullaniminin  yayginlastiriimasi ve
havacilik sektérinin temiz enerji déntsiminit destekleyecek surdurilebilir yakitlar
ile desteklenmesi bu kapsamda 6ne c¢ikan yiksek potansiyelli firsat alanlandir.
IICEC analizleri, yenilenebilir enerjinin dogrudan kullanimda %5 olan payinin Gg kat
artabilecedini, yenilenebilir enerjinin toplam katkisinin da dort kat artisla %12'den
%50'ye ¢ikabilecegini gostermektedir. Yuksek Senaryo ile sadece elektrik sektoriinde
yatinmlar yoluyla ithal fosil yakit faturasinda ve emisyon maliyetlerinde saglanabilecek
yillik tasarruf ¢arpani 10,9 olarak hesaplanmakta olup, net-sifir emisyon perspektifini
de guglu sekilde destekleyen Yuksek Senaryo sanayinin temiz enerji odakl biylimesi
icin de dnemli firsatlara zemin olusturabilecektir.
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Enerji givenliginde, enerijiye iliskin dis ticaret dengelerinde, emisyonlarda ve temiz ener;ji
dénistiminde bu gok boyutlu katkilarin uzun vadeli, somut ve ulasilabilir hedefler ve yol
haritalar ile desteklenmesi gerekmektedir. Ozellikle eneriji, iklim ve sanayi politikalan ve
bunlar arasindaki iliskiler, bu gelisim igin kritik &nem tasiyacaktir. 2030 ve 2050 yillarina
iliskin somut hedeflerin agiklanmasi ve bu hedeflere yénelik performans gostergelerinin
belirlenmesi yoluyla, elektrik Ureticilerine, sebeke isletmecilerine, yatirimcilara ve
finansman kuruluglarina, teknoloji gelistiricilere ve ekosistemin diger paydaslarina
finansman ve insan kaynagdi gelisimi igin yon gosterilmesi, ilgili yol haritalarinin da
s6z konusu hedefleri destekleyecek yatinm ve is modellerini, dizenleyici gergeve
prensiplerini, rekabetci enerji piyasalar gelisimini ve teknoloji onceliklerinde etkin
tesvik modellerini icererek enerji glivenligini ve enerji sisteminin temiz enerji gegisini
guglendirmesi beklenmektedir (Sekil 8.2).

Turkiye'de katma-degeri yuksek sanayi sektorlerine doénlsim igerisinde de temiz
enerji teknolojilerinde énemli bir bdlgesel aktdér olma firsati bulunmaktadir. Ener;ji
gavenligi denkleminin yeni bir dizeleme tasindigi kiresel enerji sisteminde, tedarik
zincirlerinin glvenliginin saglanmasina ve enerjide ithalatg konumun deger-odakl
ihracat firsatlarina dondstigt énemli bir paradigma dedisikligi yeni kazanimlarn da
beraberinde getirecektir. E-mobilite ekosisteminin gelisimi, 1si pompalari yoluyla enerji
verimli ¢ézUmlerin yayginlasmasi ve dagditik yenilenebilir enerji Uretimiyle gelisecek
elektrik sistemleri, enerjide ithal fosil yakit adirhdinin azaldigi daha surdurdlebilir bir
enerji gelecedinin merkezinde konumlanacaktir.

8.1.2 Enerji Piyasalari ve Yatirmlar

Turkiye elektrik sektort son dénemde yillk ortalama 4 GW buyume kaydederken,
2017-2022 déneminde toplam artisin dértte-Uglnden fazlasi yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali olarak gergeklesmistir. Bu blylmede 6zellikle YEKDEM modeli ile
gelistirilen projeler dnemli katki sunarken, son dénemde yapilabilir proje stoku daralmis
ve arz-talep dengelerindeki sikisma gergevesinde kapasite artiglarinin énemi artmistir.
Piyasada gozlenen temel zorluk, yenilenebilir enerji yatinmlarina finansman gekebilecek
piyasa kurgularinin yeterli islerligi ve gesitliligi saglayamamasidir.

Dolayisiyla, uygulanan tesvik ve yarisma modellerine iliskin kapsamli bir etki analizi
yapilarak, yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli uyumlu, kalici buylumeyi destekleyecek
yatirim ve finansman modellerinin gelistiriimesi ihtiyaci bulunmaktadir. Halen dodal gaz
fiyatlarina yiuksek oranda bagimli olan elektrik piyasasinda fiyat olusumu da, ktresel ve
bolgesel piyasalardaki arz ve talep degiskenlikleri nedeniyle dngérulebilirlik ve toplam
maliyelerin ydnetimi bakimindan yeni zorluklar ortaya koymaktadir.

Elektrik piyasasinda rizgar, glines ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali yeni
yatinmlari gtglendirecek bir diger gelisim alaniizin ve onay streglerinde gérilmektedir. Bu
stireglerin mimkun olan seviyede sadelestiriimesi, projelerin elektrik tretimine dénlisim
strelerini kisaltirken elektrik arz talep dengesinde fosil yakit adiridini azaltarak enerji
ithalatinin ve karbon yogunlugunun es zamanl olarak dustrdlmesine katki sunacaktir.
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Sekil 8.3. Yenilenebilir Enerjide Yiiksek Biiylime igin Gelisim Alanlari

Yarisma
mekanizmalari etki
analizi

Piyasa-odakli yeni
yarisma modelleri

Karbon piyasalari

N

g Surdurilebilir
Maliyet-bazh ve . o -
PR Yatirim ve Yenilenebilir Enerji
ongorilebilir

elektrik pivasalart Finansman Tedarik Anlagmalari
ply Modelleri
/ N\

Dunya genelinde temiz enerji odakli yeni girisimler, net-sifir emisyon taahhutleri ve
cevresel ve sosyal ydnden daha surdirilebilir yatinm segeneklerine olan finansman
yonelimi, Turkiye'de yenilenebilir enerji proje stokunun gelisimi igin énemli firsatlar
sunabilecektir. Bu cercevede yenilenebilir enerjide kapasite, Uretim ve Uretim
katkisina iliskin somut hedefler, elektrik sektériinin karbondan arindirimasina iliskin
yol haritalari, yeni finansman modelleri, yatirimlar artan oranlarda Turkiye piyasasina
cekebilecektir. Avrupa'da yapisal olarak hizli bir gelisim gésteren karbon piyasalarinin
da, Turkiye kosullarina uygun sekilde hayata gegirilmesi yenilenebilir enerji yatirimlarinin
ekonomisini guglendirecek bir diger dnemli gelisme alani olacaktir.

Merkezi yarisma modellerine ek olarak son dénemde gelismis piyasalarda éne ¢ikan
bir diger model Ise kurumsal yenilenebilir enerji tedarik anlagmalari (YETA) yaklagimidir.
Yenilenebilir elektrik Ureticilerine yatinmlarinda éngdrulebilirlik saglayan bu model,
enerji talebinin karsilanmasinda gerek arz guvenligine iliskin maliyetlerin gerekse de
temiz enerji dénisimi maliyetlerinin yénetimi bakimindan sanayi sektorlerine de
onemli firsatlar sunmaktadir. S6z konusu modele iliskin altyapinin ve genel gergevenin
olusumunun rtzgar, glines, jeotermal ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda hem
mevcut yatirimlar hem de yeni yatirm firsatlar igin piyasa-bazl bir segenek olarak
rekabetci ve strdurulebilir blylimeye katki saglamasi beklenmektedir.

Gelecekte yenilenebilir enerji adirlikli bir yapiya dogru gelisecek elektrik piyasasinin
maliyet bazli gelisimi de 6nem tasimaktadir. ihtiyag duyan tiketici gruplarina belirlenen
desteklerin piyasa isleyisini bozmayan dogrudan katkilar seklinde gergeklestiriimesi
piyasanin dngérulebilir gelisimini gliglendirecektir (Sekil 8.3).
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8.1.3. Elektrik Sebekeleri

Elektrik sebekeleri, arzdan talebe iyi isleyen elektrik sistemlerinin an omurgasini
olusturmaktadir. Turkiye elektrik iletim sistemi 73.000 km'nin Uzerine ulasan hat
uzunlugu ve 800'e yakin trafo sayisi ile Avrupa’nin en buylk ylksek ve orta gerilim
sebekeleri arasinda yer almaktadir. Elektrik dagitim sistemi ise 2021 yili sonu itibariyle
1.400 km'ye yaklasan hat uzunlugu ve 500.000'in tzerinde trafo ile gelisen elektrik
altyapisini  desteklemeye devam etmektedir. Enerji ekonomisi igerisinde artan
elektrifikasyon, dijitallesme, e-mobilite gibi trendler ile birlikte elektrik sebekelerinin
guglendirilmesi gerekliligini pekistirmektedir.

Son dénemde badlanti kapasitelerinin Turkiye'nin ylksek rlzgar, gines ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli ile uyumlu gelisim gostermemis olmasi,
gunimuzde elektrik sebekeleri ile ilgili temel zorluklarin basinda gelmektedir.
Yarigmalara konu baglanti kapasiteleri igin olusan fiyatlar yapilabilir proje stokunda
arzu edilen buyumeyi saglamazken yarismasiz kapasite tahsislerine yonelik girisimler
de beklenen vyatinm gergeklesmeleri ile sonuglanmamaktadir. Kullaniimayan
kapasiteler, kapasite tahsislerinin yetersizligi gibi etkenler yenilenebilir enerjide
buytmeyi yavaslatmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir elektrik Gretiminin katkisinin
artinimasinda, sebekelere yonelik iyilestirmelerin kritik rol Ustlenmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji odakli retim gelisim perspektifini destekleyecek uzun vadeli iletim
sistem planlamalarinin hayata gegirilmesinin ve iletim sisteminde gerekli genisleme,
doénlsim ve modernlegsme yatirmlarinin séz konusu buylimeyi saglayacak sekilde
gerceklestiriimesinin 6nem tasiyacadr dusinidlmektedir. Daditim sebekelerinin de
onumuzdeki dénemde dagditik elektrik Uretiminde artis, e-mobilite gelismeleri, 1si
pompalari gibi sistemlerde yayginlasma yoluyla artan elektrifikasyon sonucunda
mevcut kurgunun 6tesinde bir yaklasim ile gelistirilerek, daha yenilikgi bir dizleme
tasinmasi gerekmektedir. Elektrik dagitim sistem isletmeciligi perspektifiyle,
dijitallesmeyi ve yenilik¢gi is modellerini odagina alan, uzun vadeli planlamalar ile
desteklenen yatinm ve igsletme mekanizmalarina daha fazla islerlik kazandiriimasi
beklenmektedir.

Kesintili yenilenebilir elektrik Gretimi ile arz tarafinda, elektrikli araglar ve 1si pompalari
ile talepte artacak degiskenlikler, arz glivenliginin ve sistem dengesizliklerin ydnetimine
iliskin ekonomik ¢ézimlerin &nemini artiracaktir. Bu kapsamda, uzun suredir Uzerinde
calisiimakla birlikte hendz yeterli islerlik kazanmayan talep tarafi uygulamalarinin,
enerji depolama ¢oézimlerinin gelisimine iliskin mevzuat altyapilarinin gelecegdin daha
dagitik ve dijital elektrik sistemlerinde énemli rol Ustlenmesi 6ngérilmektedir. Turkiye
elektrik sisteminin esnekliginin guglendiriimesi bakimindan kritik bir diger gelisme
de Avrupa elektrik sistemi ile enterkoneksiyon kapasitelerinin artiriimasi yoluyla
saglanabilecektir. Bdylelikle gelisen bir elektrik sistemi icerisinde daha degisken arz ve
talep dengelerinin yonetiminde, komsu elektrik sistemleri ile elektrik ticaretinde artig
yoluyla da deger yaratilabilecektir.
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Sekil 8.4. Sebekelerde Geligim ve Donlsiim Perspektifi

Blylime &

Uzun Vadeli Planlama Dagitik ve Degisken Arz
ve Talep Yonetimi

Yeni Teknolojilerle
Entegrasyon

Temiz Enerji DonGsim

Nufus artisi, geng nufus, kentlesme ve mobilite trendleri, enerji ekonomisi igerisinde
elektrik enerjisinin dnemini glglendirmektedir. Bu galismada sunuldugdu gibi, 2050 yilina
kadar olan dénemde nihai enerji tiketiminde elektrik enerijisinin payinin iki kat artmasi
ve bu artisin adirlikl olarak yenilenebilir enerjiden saglanmasi, sebekelere ve nihai
elektrik tuketiminde verimlilik ¢oztimlerine yonelik yatinmlarda énemli artis saglanmasi
ile gergeklesebilecektir. [ICEC analizlerine goére toplam elektrik yatirmlar igerisinde
sebekelerin ve nihai elektrik tiketiminde verimlilik ¢dzimlerinin %30 seviyesinde olan
payinin 2050 yilina dogru %40'lara tasinmasi gerekecektir. Dolayisiyla, dizenleyici
cergevenin ve sebeke isletmeciliginin yeni yatinm modellerini éne c¢ikaran, ayni
zamanda verimlilik firsatlar ile yenilenebilir enerjiyi bulusturan teknoloji ¢ézimlerini
tesvik edici yonde gelisiminin Turkiye'nin daha temiz ve guvenli enerji gelecedi igin
degerli olacadi dustntlmektedir. Diger taraftan tim sektérlerde gergeklesmekte olan
dijital déntsum elektrik talebini artirirken, sebekelerin gelecege tasinmasinda da énemli
rol Ustelenecektir. Gelecedin akilll sebeke sistemlerinin sistem perspektifi icerisinde
sebeke yatinmlarinda, isletmecilikte ve &zelliklede kaynaklarin verimli kullaniminda
dénemli optimizasyon firsatlarn da sunmasi beklenmektedir (Sekil 8.4).

8.1.4. Yenilenebilir Enerji Teknolojileri ve Diger Temiz Enerji Teknolojileri

Turkiye ruzgarda 12 GW kurulu glce yaklasirken, rizgar ekipmanlari tretimi alaninda
da 6nemli asama kaydetmistir. Dort kanat ve yedi kule fabrikasina ek olarak Ar-
Ge birimleri ve gesitli imalat yetkinlikleri ile desteklenen sanayi envanteri geligsimini
sUrdirmektedir. Rizgar ekipmanlari ihracatinin 2022 sonunda 1,5 milyar €'ya ulagmasi
beklenirken, henliz degerlendiriimemis olan yiksek rizgar potansiyelinin énimuzdeki
dénemde Ar-Ge, istihdam ve yeni is modelleri boyutlar ile Turkiye ekonomisi igin
onemli firsatlar sunabilecedi dustinilmektedir.
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izmir ve Kuzey Marmara gibi rizgar tretim birimlerinde 6ncii yatinmlarin gerceklestigi,
imalat sanayi gelisiminin devam ettigi ve istihdamin yodunlastidi bolgelerin, yesil
hidrojen Uretimi bakimindan da degderli olacak lojistik altyapilari ile gelecekte daha
fazla 6ne ¢ikabilecegi gorulmektedir. Turbin teknolojilerindeki 6nemli gelismelerin ise
Turkiye genelindeki tim sahalarin verimini artirarak ekonomik kaynak potansiyelini
guglendirecegi tahmin edilmektedir. Turkiye'nin 100 GW Uzerinde hesaplanan
rlzgar potansiyeline dayall kapasite gelisim perspektifi, yerli sanayi gelisim ivmesini
ve rekabetci Ar-Ge firsatlanini da guiglendirmelidir. Ornedin, deniz Ustu rizgar
teknolojilerinin 6nUmiizdeki dénemde yeni bir teknoloji ve yatinm alani olarak Turkiye
sanayisinin gindemine gelmesi 6ngdrilmektedir.

Glnes enerjisinde son dénemde yapilan yatirmlar neticesinde kurulu glict 9 GW'In
Uzerine ulasan, panel Uretim kapasitesi ise 10 GW'a yaklasan Tirkiye bu alanda
Avrupa'da lider ve dunyada sayili Ulkeler arasina girmistir. Mevcut teknolojilere
gore daha verimli panellerin gelisimine yonelik ¢calismalar diinya genelinde devam
ederken, Turkiye'nin de bu alanlara kaynak ayirmasinin  potansiyelinin - etkin
degerlendirilmesine, i¢ pazardaki blyimenin desteklenmesine ve komsu bolgelerdeki
glnes potansiyeli kapsaminda rekabetgi ihracat yetkinliklerine de énemli fayda
saglamasi beklenmektedir. Ruzgar teknolojilerinde oldugu gibi, giines potansiyelinin
de Turkiye'nin 6nuimizdeki dénemde ulasim ve sanayi sektérlerinde olusacak hidrojen
talebinin karsilanmasinda ve Avrupa’nin artan hidrojen talebinde dnemli bir tedarikgi
konumuna ulasiimasinda énemli rol oynayacagdi distntlmektedir.

Ruzgar ve gunes teknolojilerinin Gretiminde saglanan énemli gelismelere karsin, enerji
depolama, hidrojen uretimi gibi daha yeni alanlarda yerli sanayinin gelisimi heniz
arzu edilen seviyede degildir. Yenilenebilir enerjide surdurdlebilir blyime igin kritik
olan bu teknolojilere yonelik kurulumlarin artmasinin hem sanayi envanterinin, hem
de bunu destekleyecek insan kaynagdinin gelisimini hizlandiracadi dusinidlmektedir.
Onumuizdeki ddénemde riizgar ve giines alaninda yenilikgi teknolojileri éne gikarmasi
beklenen yatirrm modellerinin, ayni zamanda batarya depolama, verimli elektrolizér
teknolojileri gibi sistemlerde yetkinlikleri de igerecek sekilde kurgulanmasinin
Tarkiye enerji sisteminin temiz enerji hedeflerinde bdlgesel ve kuresel rekabetciligini
guglendirecedi duslUntlmektedir. Bu alanlarda kiimelenme benzeri yaklagimlar ve
&zel ihtisas bolgeleri modelleri kamu ve sanayi is birliklerini zenginlestirecektir (Sekil
8.5). Sanayi ve akademi ortakliginda gelistirilecek tematik projeler yoluyla da yetkin
insan kaynaginin temiz enerji teknolojileri tretimine kazandirimasi saglanabilecektir.
Net-sifir emisyon perspektifini destekleyecek bu tur is birlikleri, ulusal ve uluslararasi
kaynaklardan finansman saglayabilmesine yonelik imkanlar da artirabilecektir.
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Sekil 8.5. Kritik Teknolojiler ve Geligsim Platformlar

Ozel ihtisas
Bolgeleri

Kiimelenme

Enerji Depolama
& Hidrojen

Kamu — Sanayi -
Akademi Isbirlikleri

8.1.5. Nihai Eneriji Tuketicisi Sektérler

Kisi basina enerji tuketimi halen OECD ortalamasinin yaklasik yarisi olan Turkiye'de,
yenilenebilir enerjinin nihai ener;ji talep hizmetlerine dogrudan katkisi %5 seviyesindedir.
Henlz dederlendiriimemis ylksek jeotermal ve glnes potansiyeli ile bu katkinin
hizla artirimasi yontinde énemli firsatlar bulunmaktadir. Turkiye jeotermal kaynaklar
bakimindan dunya liderleri arasinda olmakla birlikte bdlgesel 1sitma yapilan sehir
sayisi oldukga sinirlidir. Jeotermal enerjinin binalarin toplam enerji talebindeki payi
%3 seviyesindedir. ICEC analizleri, verimli bdlgesel isitma ve elektrik Gretimi ile entegre
jeotermal sistemler yoluyla bu katkinin 6nemli oranda artabilecegdine isaret etmektedir.
Glnes enerjisinin sanayide ve binalarda kullaniminda kismen yayginlik kaydedilmis
olmakla birlikte glines enerjisinin nihai enerji talebine toplam katkisi %1'in altinda
gergeklesmektedir. Biyokutle enerjisinin strdurdlebilir kullanimiise mevcut uygulamalar
ile ¢cimento gibi sanayi sektérlerinde, gelecekte de surdurilebilir yakitlarin gelisimi ile
havayolu tasimaciiginda daha giivenli ve temiz enerji gelecedi i¢in dnemli gelisim
firsatlari sunmaktadir (Sekil 8.6).

Sanayide temiz elektrifikasyona ek olarak dodrudan yenilenebilir enerji tuketiminin
artinlmasi ithal fosil yakit yodunlugunu dustrecektir. Bunun maliyetlere iligkin
risklerin yonetimine saglayacagd katkilar ayni zamanda dustk karbonlu temiz eneriji
doénustimi kapsaminda ihracat-odakll rekabetgilik kazanimlarina da énemli zemin
olusturabilecektir. Tarimsal sulamada verimli glnes enerjisi ¢ézUmleri ile yerinde
tuketimin gelisimi, modern biyogaz tesislerinde gelismeler, jeotermal seracilik ve
kurutma sistemlerinin yayginlagsmasi, gelecekte jeotermal ile lityum madenciligi gibi
yenilikgi alanlarin gelisimi gibi basliklar da yenilenebilir enerjinin Turkiye enerji dengeleri
icerisindeki agirhgini pekistirecektir.
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IICEC andalizlerinde 2050 yilina kadar olan dénemde dogrudan yenilenebilir enerji
katkisinin g kat artigla %15'e ulagmasi ve 2050 yilinda (Sekil 8.6) yenilenebilir elektrik de
eklendiginde toplam eneriji talebinin yarisinin yenilenebilir enerjiden karsilanabilecedi
gorulmektedir. Bu yiksek buyume patikasi, sanayi, tarim, ulasim, kentlesme gibi
alanlarda yenilikgi enerji ¢éztmlerini éne ¢ikaran is birliklerinin ve yeni is modellerinin
gelisimi ile saglanabilecektir.

Sekil 8.6. Nihai Enerji Tiketiminde Yenilenebilir Enerjide Yiiksek Potansiyel Alanlari

Bolgesel i1sitmada jeotermal

Sanayide biyokiitle ve donglisel ekonomi

Binalarda ve sanayide giines ile isitma ve
sogutma

Surdurulebilir havacilik yakitlari

8.1.6. Butuncil Verimlilik ve Dijitallesme

Turkiye son dénemde nihai enerji tuketim sektorlerinde dnemli verimlilik iyilegsmeleri
kaydetmektedir. Bununla birlikte sanayi sektorinin enerji-yodun yapisi, eskiyen bina
stoku, yaslanan motorlu tasit parki, toplu tasima segeneklerinin azlidr gibi faktorler
nedeniyle pek ¢ok alanda &nemli verimlilik iyilesme potansiyeli bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerji odakli yatirnmlarin éncelikle enerjiye olan talep hizmetlerinde
verimlilik anlayisi ile degerlendirilmesi Turkiye igin kritik bir kazanim olacaktir. Béylelikle
ayni kalitede ve konforda eneriji talebi, arz tarafinda daha az yatirim ile saglanabilirken
verimli talep blytmesi uzun vadeli maliyetlerin éngérilebilir ydonetimi ve temiz eneriji
perspektifinin gergeklestirilebilmesi icin de dnemli bir zemin olusturacaktir.

Bu calismada Yuksek Senaryoda da oncelik verildigi Uzere, binalarda yalitim
performansini iyilestirecek yeni finansman modellerinin, e-mobilitede blylmeye ek
olarak ara¢ parkinda verimsiz araglarin devreden gikariimasini tesvik edecek piyasa
mekanizmalarinin, ulasim modlari arasi gegisleri ve toplu tasimayi arttiracak butincul
enerji, ulasim ve kentsel planlama politikalarinin, sanayide disuk verimli elektrik
motorlar stokunda tematik bir verimlilik hamlesi yoluyla verimli déntsimin Turkiye
enerji sektortinin verimli blylimesine dnemli katki saglayacadr degerlendiriimektedir.
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Sanayide ve binalarda verimlilik yatinmlarinda daha gugli buytme, dinyada iyi
uygulama érnekleri yayginlasan ESCO modeli tizerinden sagdlanabilecektir. Bdylelikle,
enerji tuketimlerinin dlgimlerinden dogru ekipman segimine kadar pek ¢ok teknik
konuda vyetkinlige sahip piyasa aktoérlerinin tiketici ihtiyaglan odakll verimlilik
yatirnmlarinin paydasi olmasi saglanirken, enerji yogunlugunda dususler yoluyla eneriji
maliyetlerinde ve karbon ayak izinde kalici distsler gergeklestirilebilecektir.

Enerji deder zincirinde arzdan talebe butincil yonetimin etkinligi icin dijitallesme
onemli firsatlar sunmaktadir. Sistem perspektifiyle sanayi kimelenmelerinde, kentsel
trafikte mobilite davranislarinda oldugu gibi bina ve tesis bazinda ileri veri analitigi
ve dijitallesme ¢oézimlerinde yayginlasma, enerji arz guvenlidi, hava kalitesi, eneriji
maliyetleri gibi alanlarda ¢gok boyutlu firsatlar saglayabilecektir. Bu yénde farkindaligin
artinlmasina yénelik ¢alismalarin, sektdérin ana gindem maddeleri arasinda yer
almasinda yarar gérulmektedir (Sekil 8.7).

Sekil 8.7. Yenilenebilir Enerjide Verim Odakl Buyime Modeli

o
® o
® o
ce@’e, »
e ® Verimlilik ile entegre . nerji
Enerji tu‘kelt‘:‘r:mde yenilenebilir enerji ESCO \ée Pllen.l s yonetimi ve
PS verimlili cozimleri modaelleri dijitallesme

8.1.7. insan Kaynaklari ve Girisimcilik

Enerji arzinda yenilenebilir enerjinin rolinldn arttigi bir enerji sisteminin basarisi igin,
uzun slredir konvansiyonel fosil kaynaklara dayali gelisim gdsteren ekosistemin
nitelikli insan kaynadi perspektifini de icerecek sekilde surdarulebilir dénistimu
gerekmektedir. Dinya genelinde yenilenebilir enerjide istihdam artmakla birlikte,
gerek ilgili teknolojilerin gelistiriimesi gerekse de enerji sistemlerinin kurulumu ve
isletilmesi bakimindan yeni yetenek setlerinin énemi pekismektedir. Dagitiklasan
Uretim sistemlerinin etkin isleyisi, blyuk olgekli Gretim birimlerine gére daha modiler ve
esnek yapida olan tasarimlarin gelistiriimesi, degisken arz dinamiklerinin ydnetimi igin
gerekli piyasa ve sebeke mimarilerinin olusumu, enerji ekosisteminde disiplinler arasi
gelismeler ile saglanabilecektir. Ontimiizdeki otuz yilllk dénemde yenilenebilir eneriji
kurulu giicinde bes kata yakin artis, istihdam igin yeni firsatlar beraberinde getirirken,
teknolojik, rekabetgi ve verimli kapasite gelisiminde yetenek havuzlarinda blylmenin
bu degisimi desteklemesi gerekecektir.
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Turkiye icin bu alanda 6ne ¢gikan odak alanlari arasinda yenilenebilir enerji sistemlerine
odakli mesleki gelisim programlarinin yayginlastirilmasi ve tUniversite — sanayiis birlikleri
icerisinde yenilenebilir enerji-odakli profesyonel editim programlarinin gesitlendirilmesi
sayilabilir. Ozellikle yenilenebilir enerjide biyiimenin gigli gelisim géstermesi beklenen
boélgelerde, yerel sanayi paydaslari ile egitim kurumlari arasindaki is birlikleri, sosyal ve
ekonomik kalkinmaya édnemli girdi olusturabilecektir.

Fosil yakitlar bakimindan zengin olmayan Turkiye son otuz ylda enerjide ithalat
faturasindan kaynakli olarak makro ekonomik dengelere ve nihai enerji maliyetlerine
etki eden zorluklar yasamaktadir. Bununla birlikte Tarkiye'nin yenilenebilir enerjide
verimli ve yuksek blyUme igin kritik potansiyelleri bulunmaktadir: zengin yenilenebilir
enerji kaynaklan potansiyeli ve insan kaynagdi potansiyeli. Yenilenebilir enerjide gtiglu
buyimeyi harekete gegirecek teknolojilerin dnemli bir bélumunin hentiz dinya
genelinde gelisim asamasinda olmasi da, Turkiye'nin teknoloji-odakli insan kaynaklar
altyapisina yatinm yapmasi igin dnemli bir gerekge olusturmaktadir.

Enerji gindeminde son dénemde 6ne ¢ikan basliklardan birisini de temiz enerjide
adil déntstm olusturmaktadir. Fosil yakit tabanl istihdamin yenilenebilir enerji ve
ilgili piyasa alanlarina yénlendirilmesi yoluyla istihdamda azalma olmaksizin sosyal
gelisimi destekleyecek politikalara olan ihtiyag artacaktir. Ozellikle yenilenebilir enerji
katkisinin ylUksek olacadi gelecekte, kdmir santrallerine olan ihtiyag azalirken bu
alandaki istihdamin gines, rizgar, jeotermal enerji, termal depolama gibi alanlara
kaydirilabilmesi, daha glvenli ve temiz enerji gelecedinin toplumsal kabuline katki
saglarken sosyal ve gevresel faydalari da giglendirecektir.

Dinyada yenilenebilir enerji teknolojilileri, son dénemde dijitallesme ¢ézumleri,
e-mobilite, enerji depolama gibi alanlarla birlikte girisim sermayesinin  deger
yaratmak Uzere en fazla odaklandigi alanlar arasinda basta gelmektedir. Girisimcilik
ekosisteminde 6rnek uygulamalarin sayisinda artis saglanabilmesinin de Tarkiye'nin
yenilenebilir enerjide yuksek blylme hikayesinin ana aktérlerinden birisi olabilecegi
degerlendiriimektedir (Sekil 8.8).
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Sekil 8.8. Yenilenebilir Enerjide Potansiyeli Performansa Dénustiirecek
insan Kaynaklar ve Girigimcilik Firsatlar
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8.2. IICEC Onerileri

IICEC, Turkiye'nin yenilenebilir enerjide ve ilgili teknolojilerde, enerji giivenligi,
temiz enerji dontsimu, rekabetgi ve teknoloji-odakli sanayi gelisimi igin gok
boyutlu firsatlar sunan, ytksek blylime potansiyelinin degerlendirilmesi igin,

1. 2050 yilinda 250 GW'In tzerinde toplam yenilenebilir enerji kurulu
gucu ile %85'in Uzerinde yenilenebilir elektrik Gretim payina, nihai
enerji talebinde %50 toplam yenilenebilir payina ulasiimasini ve
buna yénelik yol haritalarinin, kaynaklar, teknolojiler ve sektorler
bazinda belirlenmesini,

2. Verimli, derinlikli, maliyetleri yansitan, éngérulebilir bir elektrik
piyasasl isleyisinin  saglanmasini, strdurilebilir  yatinm  ve
finansman modellerinin gelistirilmesini, boylelikle proje stokunda
guclu buytmenin saglanmasini,

3. Elektrik sisteminin omurgasini olusturan sebekelerin kapasitesinin
ve esnekliginin, uzun vadeli dinamik planlama ile desteklenen,
teknoloji-odakli yatinmlar ile giglendiriimesini,

4. Ruzgar ve gunes teknolojilerinde gelisimin, tedarik zincirlerinin
sUrdarulebilirligini, Turkiye'nin bolgesel temiz enerji teknolojileri
Uretim UssU olmasini destekleyecek sekilde surdurtlmesini; ener;ji
depolama ve yesil hidrojen tretimi teknolojilerinde gelistirmelerin
hayata gegirilmesini,

5. Binalarda, sanayide, ulasimda ve diger enerji tiketicisi
sektorlerde, temiz elektrifikasyona ek olarak, dogrudan yenilenebilir
enerji katkisinin da en az tg¢ kat artirnlmasini temin ederek ener;ji
guvenligi ve temiz enerji ddntisiminin desteklenmesini,

6. Deger zincirinde enerji verimliligi potansiyelinden ve dijitallesme
¢ozimlerinden faydalanilarak yenilenebilir enerji ekosistemindeki
buyUmenin yuksek katma degerli firsatlara dénusttrdlmesini,

7. Yenilenebilir enerjide gugli ve suUrdurtlebilir buyimeyi ve
rekabetciligi destekleyecek, nitelikli insan kaynadi ve yetenek
havuzununve girisimcilik ekosisteminin gelistiriimesini 6nermektedir.

Turkiye Yenilenebilir Enerji Gériiniimui | 2022

253






EKLER




® EK A: Temel Politika Belgeleri ve Veri Kaynaklari
® EK B: DonlsUm Faktorleri

® EK C: Kisaltmalar

® EK D: Fosil Yakit Fiyatlar

® EK E: Senaryo Sonuclari




EK A:

Temel Politika Belgeleri ve Veri Kaynaklari
® Cumhurbaskanhdi Kalkinma Planlari
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e EPIAS Seffaflik Platformu

® UNFCCC'ye sunulan Turkiye Emisyon Envanteri Raporlar
e ELDER istatistikleri ve Raporlari

e TUREB istatistikleri ve Raporlari

e JED istatistikleri ve Raporlar

o TUIK Istatistikleri

e [EA istatistikleri

e OECD istatistikleri

® UN istatistikleri

® Eurostat istatistikleri

e World Bank Group istatistikleri

® |ICEC Turkey Energy Outlook Modeli

® |ICEC veri tabani ve pazar arastirmalari

® Sektodr paydasglar ile gérugmeler ve diger sektorel raporlar
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EK B:

Doénusum Faktorleri

EJ Geal Mtep Mbtu GWh
EJ 1 2.388 X10-8 23,88 9,478 x 108 2,788 x 105
Geal 4,1868 x 10-9 1 107 3,968 1,163 x 10-3
Mtep 4,1868 x 10-2 107 1 3,968 x 107 1630
Mbtu 1,0551 X 10-9 0,252 2,52 x10-8 1 2,931 x 10-4
GWh 3,6 x10-6 860 8,6 x10-5 3412 1
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EK C:
Kisaltmalar
ACEA:
APS:

BM:
BNEF:
BNEF:
CCUs:
CO2e:
GSB:
DAC:
ELDER:
ENTSO-E:
EPDK:
EPIAS:
ETKB:

EU:

EUAS:
EUD:
GENSED:
GSYiH:
GUNDER:
GUYAD:
HESIAD:
IEA:

IRENA:

Avrupa Otomobil Ureticileri Birligi

IEA Announced Policies Scenario

Birlesmis Milletler

Bloomberg New Energy Finance

Bloomberg Yeni Enerji Finansmani

Karbon Yakalama ve Depolama

Karbon Dioksit Esdegeri

Cevre ve Sehircilik Bakanligi

Direct Air Capture

Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernedi

Avrupa Elektrik iletim Sistemi Operatérleri Ag:
Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu

Enerji Piyasalari isletme A.S.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi

Avrupa Birligi

Elektrik Uretim A.S.

Elektrik Ureticileri Dernegi

Gunes Enerijisi Sanayicileri ve EndUstrisi Dernegi
Gayri Safi Yurt ici Hasila

Uluslararasi Gines Enerijisi Toplulugu Turkiye BoIUmu
Gunes Enerijisi Yatinmcilar Dernegi
Hidroelektrik Santrallari Sanayi is Adamlar Dernegi
Uluslararasi Enerji Ajansi

Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi

Tarkiye Yenilenebilir Enerji Gérinimu ‘ 2022

259



IPCC: Hukumetlerarasi iklim Degisikligi Paneli

JED: Jeotermal Enerji Dernedi

KGM: Karayollar Genel Mudurlugu

MAPEG: Maden ve Petrol isleri Genel Mudurligu
MIT: Massachusetts Institute of Technology
NDC: Niyet Edilen Ulusal Katki

NOx: Azot Oksitler

NREL: Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
NZE: IEA Net Zero Emissions Scenario

OECD: Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orgti
OIES: Oxford Enerji Arastirmalari Enstittsu
PDH: Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santral
PTF: Piyasa Takas Fiyati

SKA: Surdurdlebilir Kalkinma Amaglari

SO2: Kdkurt Dioksit

TCMB: Turkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi
TEIAS: Turkiye Elektrik iletim A.S.

TUIK: Turkiye istatistik Kurumu

TUREB: Turkiye Ruzgar Enerijisi Birligi

UNFCCC: Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
US DOE: ABD Enerji Bakanhgi

WEC: Dunya Enerji Konseyi

WEF: Diinya Ekonomik Forumu

WHO: Dunya Saglk Orgiti

World Bank: Dunya Bankasi
YEKA: Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari

YEKDEM: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi
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EK D:

Fosil Yakit Fiyatlan

IEA APS' Senaryosu

2021$ reel 2010 2021 2030 2050
IEA ham petrol ($/varil) 96 69 64 60
Dogal Gaz (AB, $/MBtu) 9 95 79 6,3
Kémiir (AB, $/ton) 13 120 62 53

TIEA Announced Policies Scenario (https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/global-energy-and-

climate-model-2022-key-input-data)
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EK E:

Senaryo sonuclar




Senaryolarda Kurulu Giig Geligimi

GW Mutlak Deger |
2030 2050
Elektrik 2021
Yavas Yavas
Puant Talep 56,3 770 73,7 160,5 134,3
Kurulu Gig 998 146,2 155,1 296,3 2941
Yenilenebilir 53,6 916 1019 2249 264,5
Hidiro 31,5 356 361 415 42,0
Ruzgar 10,6 22,0 259 659 80,2
Giines 78 28,4 32,2 105,7 1289
Biyokutle 2,0 35 3,6 6.2 68
Jeotermal 17 21 4, 56 66
Nukleer - 48 4,8 183 12,4
Kmar 20,4 218 218 16,8 -
Dogal Gaz 25,6 28,0 26,5 36,4 172
Petrol 0,3 - 0,1 - -
Yerli 63,7 1017 12,0 230,0 264,5
jthal 36,1 4t 430 66,3 296
Dusuk Karbon 53,6 96,4 106,7 243,2 2769
Fosil Yakitlar 46,2 498 484 53,2 172
GinesveRizgar | | 184 | | 504 s1 | | e 209,
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Senaryolarda Briit Elektrik Uretimi Geligimi

TWh || Mutlak Deger |
2030 2050 2050
Elektrik 2021 ;
Yavas Yiiksek Yavas

Tiketim 3317 4517 432,5 878,1 47,6
Uretim 334,7 451,7 432,5 878,1 77,6
Yenilenebilir 199 2195 2570 5395 6478
Hidro 559 76, 772 68,3 70,7
Ruzgar 34 63,6 749 190,5 2354
Giines 139 52,2 62,1 2173 268,4
Biyokiitle 78 13,8 14,2 24 26,8
Jeotermal 108 13,8 28,7 38,9 46,5
Nikleer - 33,6 33,6 128,2 869

Kemir 103,4 4,4 76,2 88,1 -
Dogal Gaz m,2 84,1 654 122,2 129

Petrol 0,3 - 0,2 - -
Yerli 168,3 2728 292,5 566,5 6478
jthal 1664 178,8 1399 31,5 99,8
Dusiik Karbon 1199 253,2 290,7 6677 734,7
Fosil Yakitlar 214,8 198,5 1418 2103 129
Gunes ve Rizgar | | 454 | | T58 1369 | | 4078 | 5038

Turkiye Yenilenebilir Enerji Gériiniimui | 2022 265



Senaryolarda Kurulu Giig Portfdyiiniin Geligimi (%)

% || Pay
Elektrik Kurulu 2021 2030 m
Giicu Yavas Yiiksek Yavas
Yenilenebilir 54% 63% 66% 76% 90%
Hidro 32% 24% 23% 14% 14%
Ruzgar 1% 15% 17% 22% 27%
Gulnes 8% 19% 21% 36% 44%
Biyokutle 2% 2% 2% 2% 2%
Jeotermal 2% 1% 3% 2% 2%
Nukleer 0% 3% 3% 6% 4%
Kémar 20% 15% 14% 6% 0%
Dogal Gaz 26% 19% 17% 12% 6%
Petrol 0% 0% 0% 0% 0%
Yerli 64% 70% 72% 78% 90%
ithal 36% 30% 28% 22% 10%
Dusuk Karbon 54% 66% 69% 82% 94%
Fosil Yakitlar 46% 34% 31% 18% 6%
Gtlnes ve Ruzgar ‘ ‘ 18% ‘ ‘ 34% 37% ‘ ‘ 58% 71%
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Senaryolarda Elektrik Uretim Portfoyiiniin Gelisimi (%)

% || Pay |
Yavas Yiiksek Yavas

Yenilenebilir 36% 49% 59% 61% 87%
Hidro 17% 17% 18% 8% 9%
Ruzgar 9% 14% 17% 22% 31%
Gulnes 4% 12% 14% 25% 36%
Biyokutle 2% 3% 3% 3% 4%
Jeotermal 3% 3% 7% 4% 6%
Nukleer 0% 7% 8% 15% 12%
Kémar 31% 25% 18% 10% 0%
Dogal Gaz 33% 19% 15% 14% 2%
Petrol 0% 0% 0% 0% 0%
Yerli 50% 60% 68% 65% 87%
ithal 50% 40% 32% 35% 13%
Dusuk Karbon 36% 56% 67% 76% 98%
Fosil Yakitlar 64% 44% 33% 24% 2%
Gtlnes ve Ruzgar ‘ ‘ 14% ‘ ‘ 26% 32% ‘ ‘ 46% 67%
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Senaryolarda Kurulu Gig Farklar

o e
Elektrik 1990 | 2021 2050 2,.030 2040 2050 Oran E:g:'r(
Yavas N(1<='d | Yavas Yavas
(GW)

Puant Talep 92 | 56,3 770 73,7 13,6 | 100,1 160,5 | 134,3 -16% | - 26,2
Kurulu Glig 16,3 | 998 | | 146,2 | 155,1 213,0 | 224,4 | | 296,3 | 294,1 -1% -22

Yenilenebilir 6,8 | 53,6 91,6 1019 151,7 | 180,6 2249 | 264,5 18% 39,7
Hidro 68 | 315 35,6 36,1 40,0 | 40,3 415 | 42,0 1% 0,5
Ruzgar - 1106 220 | 259 41,7 53,3 659 | 80,2 22% 14,3
Gulnes - 78 28,4 | 32,2 61,7 76,3 105,7 | 1289 22% 23,2
Biyokdtle 00 | 20 35 3,6 4,7 52 6,2 6,8 10% 0,6
Jeotermal 00 | 17 2,1 4,1 3,6 55 56 6,6 20% 11
Nukleer - - 4.8 4.8 10,5 96 18,3 12,4 -32% | -59
Kémur 56 | 20,4 21,8 21,8 18,8 12,2 16,8 - -100% | -16,8
Dogal Gaz 22 | 256 28,0 | 265 320 | 22,0 36,4 172 -53% | -192
Petrol 17 0,3 - 0,1 - - - - 0% -
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Senaryolarda Elektrik Uretimi Farklar

TWh Mutlak Deger 205; ::::ryo

Mutlak

Elektrik 1990 | 2021 m Y?J(I)(::k Yciz.v‘:; Y2:v5:§ Oran | Deger

(TWh)

Brit Tuketim | | 56,4 | 3317 | | 4517 | 432,5 | | 6458 | 5722 | | 8781 | 76 | | -15% | -130,4

Brat Uretim | | 575 | 334,7 | | 4517 | 432,5 | | 6458 | 572,2 | | 8781 | 776 || -15% | -130,4

Yenilenebilir | | 233 | 1199 | | 2195 | 2570 || 3559 | 4427 | | 5395 | 6478 || 20% | 1083
Hidro 231 | 559 || 761 | 772 767 | 774 || 683 | 707 3% | 24
Rizgar - 134 || 636 | mo || M98 | 1541 || 1905 | 2354 || 26% | 449
Gines - 1o || 522 | s21 || me2 | 1522 || 273 | 2684 || 26% | s11
Biyokiitle 00 | 78 138 | 42 || 185 | 205 || 244 | 268 || 10% | 24
Jeotermal 01 | 108 || 138 | 287 || 246 | 385 || 389 | 465 || 20% | 76

Nokleer | | - | - 336 | 336 || 736 | 673 || 1282 | 869 || -32% | -3

Kemar | | 202 | 1034 | | mas | 762 || 986 | 320 || 881 | - -100% | - 881

DogalGaz | | 102 | M2 || 841 | 654 || 17 | 302 || 1222 | 129 || -89% | -1093

Petrol | | 39 | 03 - 02 - - - -

Toplam | | 576 | 3347 | | 4517 | 432,5 | | 6458 | 5722 | | 8781 | %76 | | -15% | -130,4
Yerli 428 | 1683 | | 2728 | 2925 | | 3934 | 4521 || 5665 | 6478 || 14% | e13

jthal 167 | 1664 || 1788 | 1399 || 2524 | 1201 || 3n5 | 998 || -e8% | -2m7
Dtk Karbon | | 232 | 199 | | 2532 | 2907 | | 4295 | 5100 || 6677 | 7367 | | 10% | 670

Fosil Yakitlar | | 34,3 | 2148 | | 1985 | 118 || 2163 | 622 || 2103 | 129 || -94% | -1974
G:;ZZ‘“’O‘:Q - 454 58 | 1369 || 2360 | 3063 | | 4078 | 5038 | | 24% | 959
Depolama - - 65 | 32 130 | 98 335 | 369 || 10% | 33
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Yiiksek Senaryo Sonuglari Ozeti

Yuksek Senaryo

Mutlak Deger

TWh 1990 | 2000 | 2010 2021 2030 | 2040 | 2050
Elektrik Uretimi 575 1249 21,2 | 334,7 | 432,5 | 572,2 | 7476
Yenilenebilir 23,3 31,2 55,8 1199 2570 | 4427 | 6478
Hidro 23,1 309 51,8 559 772 774 70,7
Ruzgar - 0,0 29 3,4 749 154,1 235,4
Gunes - - - 139 62,1 152,2 | 268,4
Biyokutle 0,0 0,2 0,5 78 14,2 20,5 26,8
Jeotermal 0,1 0,1 0,7 10,8 28,7 38,5 46,5
Nukleer - - - - 33,6 67,3 86,9
Komar 20,2 38,2 55,0 103,4 76,2 32,0 -
Dogal Gaz 10,2 46,2 98,1 m,2 65,4 30,2 129
Petrol 39 93 2,2 0,3 0,2 - -
Mtep 1990 | 2000 | 2010 2021 2030 | 2040 | 2050
Nihai Enerji Tiiketimi 397 575 739 154 | 1235 1392 | 146,5
Elektrik 39 8,3 14,7 24,4 31,7 43,8 58,1
Yenilenebilir Elektrik 1,6 2,1 39 8,8 18,8 339 50,3
Dogrudan Yenilenebilir 76 74 6,2 56 8,8 14,3 23,0
Toplam Yenilenebilir 92 94 10,1 14,4 276 48,2 733
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Yiiksek Senaryo Sonuglari Ozeti

o oo — ) o R
Elektrik Uretimi 334,7 | 4325 | 7476
Yenilenebilir 199 2570 6478 Yenilenebilir 36% 59% 87%
Hidro 559 772 70,7 Hidro 17% 18% 9%
Ruzgar 34 749 2354 Ruzgar 9% 17% 31%
Gunes 139 62,1 2684 Gunes 4% 14% 36%
Biyokutle 78 14,2 26,8 Biyokutle 2% 3% 4%
Jeotermal 10,8 28,7 46,5 Jeotermal 3% 7% 6%
Miep 202 Y?]?(::k Yzﬁ?(z:k Nihai Enerji Taketimi (%) 2021 Y?](I)(::k Yzii(l)(::k
Nihai Enerji Tliketimi M54 | 1235 146,5
Elektrik 24,4 31,7 58,1 Elektrik 21% 26% 40%
Yenilenebilir Elektrik 8,8 18,8 50,3 Yenilenebilir Elektrik 8% 15% 34%
Dogrudan Yenilenebilir 56 838 23,0 Dogrudan Yenilenebilir 5% 7% 16%
Toplam Yenilenebilir 14,4 27,6 73,3 Toplam Yenilenebilir 12% 22% 50%
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Nihai Enerji Talebinin Sektérel ve Kaynaklara Gére Gelisimi

1990

mtep Komur | Petrol | Dogalgaz | Jeotermal | Diger Isi | Glines | Biyokutle | Elektrik | Toplam
Sanayi 6,8 38 07 - - 0,0 - 2,4 136
Ulasim 0,0 87 - - - - - 0,0 87
Binalar 33 30 0,0 0,4 0,0 72 14 15,3
Tarnm - 19 - - - - - 0,0 20
Toplam 10,0 174 0,7 0.4 - 0,0 72 39 397
2000

mtep Kémur | Petrol | Dogalgaz | Jeotermal | DigerlIsi | Gunes | Biyoktitle | Elektrik | Toplam
Sanayi n7 39 1,6 - 15 01 - 4,0 229
Ulasim 0,0 ne 0,0 - - - - 0,1 12,0
Binalar 20 37 2,7 0,6 0.2 6,5 39 196
Tanm - 2,8 - - - - - 0,3 31
Toplam 13,7 22,4 4,3 0,6 15 0,3 6,5 83 575
2010

mtep Kémur | Petrol | Dogalgaz | Jeotermal | DigerIsi | Glines | Biyokutle | Elektrik | Toplam
Sanayi 1,0 13 58 - 12 0,1 - 6,7 26,1
Ulasim - 16,0 0,3 - - - 0,0 0,1 16,3
Binalar 75 13 58 11 03 44 74 278
Tarm - 29 00 03 - - - 0,5 37
Toplam 18,5 214 1,8 14 12 0,4 4,4 14,7 739
2021

mtep Komur | Petrol | Dogalgaz | Jeotermal | Diger Isi | Glines | Biyokutle | Elektrik | Toplam
Sanayi 1,2 2,6 10,8 0,0 39 03 11 15 41,5
Ulasim 00 299 0,3 0,0 0,0 0,0 0.2 0,1 30,6
Konut 37 04 138 09 0,0 0,6 15 53 26,1
Ticaret 08 05 39 0,5 01 0,0 0,0 6,4 121
Tarnm 0,0 32 0,1 0,6 0,0 0,0 0,0 11 51
Toplam 15,8 36,7 289 2,0 4,0 09 2,8 24,4 15,4
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Yiiksek Senaryo

2030

mtep Diger Jeotermal | Digerlsi | Gunes | Biyokiitle | Elektrik | Toplam
Sanayi 214 - 39 05 13 13,4 40,5
Ulasim 30,3 - - - 0,5 0.8 31,6
Binalar 24,5 29 - 09 16 16,3 46,2
Tarim 29 11 - - - 13 53
Toplam 791 4,0 39 14 3.4 31,7 123,5
2040

mtep Diger Jeotermal | DigerlIsi | Gunes | Biyoktitle | Elektrik | Toplam
Sanayi 199 - 59 0,6 19 16,2 44,5
Ulasim 28,0 - - - 14 51 34,5
Binalar 252 56 - 13 16 210 54,7
Tanm 2,2 19 - - - 14 55
Toplam 75,3 75 59 19 49 43,8 1392
2050

mtep Kémr | Petrol | Dogalgaz | Jeotermal | Digerlsi | Giines | Biyokiitle | Elektrik | Toplam
Sanayi 32 18 1,0 - 6,8 0,8 37 196 470
Ulagim - 18,7 0,4 - - - 31 124 34,6
Binalar - - 22,6 89 - 20 1.6 24,2 593
Tanm - 07 0,2 2,8 - - - 19 56
Toplam 32 21,2 34,3 n7 6,8 2,8 8,4 58,1 146,5
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Nihai Enerji Talebinin Sektdrel Gelisiminin Kaynaklara Dagilimi (%)

1990

o .. Dogrudan . . . Dogrudan | Yenilenebilir Toplam
%sektor Diger | DigerElektrik | ToplamDiger | vorijonenilic |  Elektrik | Yenilenebilir
Sanayi 82,3% 10,5% 92,8% 0,1% 72% 72%
Ulasim 997% 0,2% 999% 0,0% 0,1% 0,1%
Binalar 411% 5,6% 46,7% 495% 3,8% 53,3%
Tanm 975% 1,5% 990% 0,0% 1,0% 1,0%
Toplam 70,9% 59% 76,8% 19,2% 4,0% 23,2%
2000

o .. Dogrudan . . . Dogrudan | Yenilenebilir Toplam
%sektor Diger Diger Elektrik | Toplam Diger Yenilenebilir Elektrik Yenilenebilir
Sanayi 82,0% 13.2% 95,2% 0,4% 4,4% 4,8%
Ulasim 995% 0.4% 999% 0,0% 0,1% 0,1%
Binalar 42,7% 15,1% 578% 372% 5,0% 42,2%
Tarim 91,4% 6,4% 979% 0,0% 2,1% 2,1%
Toplam 72,8% 10,8% 83,6% 12,8% 3,6% 16,4%
2010

o . Dogrudan . . - Dogrudan | Yenilenebilir Toplam
%sektor Diger | DigerElektrik | ToplamDiger | o iionebilir | Elektrik | Yenilenebilir
Sanayi 73.7% 190% 92,7% 0,5% 6,8% 73%
Ulasim 997% 0,2% 999% 0,0% 0,1% 0,1%
Binalar 52,5% 197% 72,2% 20,7% 71% 278%
Tarim 78.2% 95% 877% 89% S 12,3%
Toplam 7,7% 14,6% 86,3% 8,4% ,3% 13,7%
2021

o .. Dogrudan . . - Dogrudan Yenilenebilir Toplam
%sektor Diger | DigerElektrik | ToplamDiger | o iionebilir | Elektrik | Yenilenebilir
Sanayi 69,0% 17,8% 86,8% 3,3% 99% 13,2%
Ulasim 98,8% 0,3% 991% 0.7% 0.2% 09%
Konut 68,6% 13,0% 81,5% 1.2% 72% 18,5%
Ticaret 43,4% 339% 772% 39% 189% 22,8%
Tarim 65,1% 14,5% 79,6% 12,3% 8,1% 20,4%
Toplam 739% 13,6% 87,5% 4,9% 7,6% 12,5%
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2030

sotor | DGR | pigerioktc | Joplam | Dofrudon, | Yemlonel || Toplm,
Sanayi 62,5% 13,4% 76,0% 4,3% 197% 24,0%
Ulasim 96,0% 1,0% 970% 1,6% 1,5% 3.0%
Binalar 531% 14,3% 674% 1,7% 209% 32,6%
Tanm 55,2% Q7% 649% 209% 14,2% 351%
Toplam 67,2% 10,4% 77,6% 71% 15,3% 22,4%

2040

ssokter | DOON | Digr ekt | Toplam iger OBV, | Yemlenebic | Toplan,
Sanayi 579% 8,3% 66,2% 5,6% 28,2% 33,8%
Ulasim 81,0% 3.4% 84,4% 4,1% 1,5% 15,6%
Binalar 46,1% 8,7% 54,8% 15,5% 297% 45,2%
Tarm 396% 59% 45,6% 34,2% 20,2% 54,4%
Toplam 58,3% 71% 65,4% 10,3% 24,3% 34,6%

Yiiksek Senaryo

2050

o . Dogrudan - . - Dogrudan Yenilenebilir Toplam

%sektor Diger | DigerElektrik | ToplamDiger | vorionenilir | Elektrik | Yenilenebilir

Sanayi 48,5% 5,6% 54,1% 97% 36,2% 459%

Ulasim 55,3% 4,8% 60,1% 90% 31,0% 399%

Binalar 38,1% 54% 43,6% 211% 35,4% 56,4%

Tarm 0,0% 4,5% 4,5% 50,0% 29,0% 79,0%

Toplam 44,1% 53% 49,4% 15,7% 34,3% 50,6%
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