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Onerilen metodolojinin genel akig semasi

Piyasa simiilasyonu modeli: Anahtar girdiler, varsayimlar ve ¢iktilar

Piyasa simiilasyonunda deger siralamasi konsepti

Sebeke simiilasyonunun girdi, ¢ikti ve temel varsayimlar:

Sebeke simiilasyonu modeli ciktilarina bir 6rnek (48 saat)

TEIAS Yiik Tevzi Merkezleri ve Uluslararasi Enterkonneksiyonlar

2020 yilinda koridorlardaki 400 kV iletim hatlar1

2030 yili TEIAS yatirim planima gére koridorlardaki 400 kV iletim hatlar

Baz senaryoda depolamanin kurulu gii¢ ve iiretim kapasitesi olarak geligimi

Baz Senaryoda depolama sistemi kurulu giictiniin bélgelere gore dagilimi ve gelisimi

Baz senaryoda uluslararasi enterkoneksiyon hatlariin saatlik Net Transfer
Kapasitesinin (NTK) gelisimi

Baz senaryoda ENTSO-E ve Giircistan enterkonneksiyonlarimim
Net Transfer Kapasitesinin Gelisimi

Baz senaryoda elektrik sektoriinde kaynaklara gore kurulu giiciin gelisimi (GW)
Baz Senaryo: 2025 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bolgelerine gore dagilinu
Baz Senaryo: 2030 yili kurulu giiciiniin TETAS Yiik Tevzi Bolgelerine gore dagilimi
Baz Senaryo: 2035 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bolgelerine gore dagilhimi
Baz Senaryo 2040 y1li kurulu giiciiniin TEiAS Yiik Tevzi Bolgelerine gore dagilimi
Baz Senaryo: 2045 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bolgelerine gore dagilimi
Baz Senaryo: 2050 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bélgelerine gore dagilimu
Baz Senaryoda TEIAS Yiik Tevzi Merkezlerinde dogal gaz kurulu giiciiniin yillara gére degisimi
Baz Senaryoda TEiAS Yiik Tevzi Merkezlerinde toplam kémiir kurulu giiciiniin yillara gore degisimi
Baz Senaryoda TEIAS Yiik Tevzi Merkezlerinde toplam yenilenebilir kurulu
gliciiniin y1llara gore degisimi

Baz Senaryo 2025 yili yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu giicleri

Baz Senaryo 2030 y1il1 yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu giicleri

Baz Senaryo 2035 y1ili yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu giicler

Baz Senaryo 2040 y1l1 yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu giicler

Baz Senaryo 2045 y1li yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu giicler

Baz Senaryo 2050 yil1 yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu giicleri

Baz senaryoda elektrik sektoriinde kaynaklara gore tiretimin dagilimi (TWh)

Baz Senaryo: 2025 yili iiretiminin TEIAS bolgelerinde teknoloji bazli dagilim

Baz Senaryo: 2030 yili {iretiminin TETAS bolgelerinde teknoloji bazli dagilimi

Baz Senaryo: 2035 yili tiretiminin TEiAS bolgelerinde teknoloji bazli dagilim

Baz Senaryo: 2040 y1li tiretiminin TEiAS bolgelerinde teknoloji bazli dagilimm
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Baz Senaryo: 2045 yili iiretiminin TEIAS bolgelerinde teknoloji bazli dagilinu

Baz Senaryo: 2050 y1l1 tiretiminin TE1A§ bolgelerinde teknoloji bazli dagilim

Baz Senaryo YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlari

Baz Senaryo YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti oranlar:

Baz Senaryo: 2025 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bolgeler bazh dagilimi

Baz Senaryo: 2030 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bolgeler bazh dagilimi

Baz Senaryo: 2035 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bolgeler bazh dagilimi

Baz Senaryo: 2040 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bolgeler bazh dagihimi

Baz Senaryo: 2045 yil1 YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarimin bolgeler bazli dagilimi

Baz Senaryo: 2050 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazh dagilimi

Baz Senaryo: TEiAS yiik tevzi bolgelerindeki hatlarin toplam uzunluklarinin gelisimi (km)

Baz Senaryo: 2025 yili koridorlarinin 2020 yilina ilave yatirim gereksinimi

Baz Senaryo: 2035 y1li koridorlarinin 2030 TEiAS yatirim planina ilave yatirim gereksinimi

Baz Senaryo: 2045 yili koridorlarimin 2035 yili koridorlarina ilave yatirim gereksinimi

Baz Senaryo: 2050 yili koridorlarinin 2045 yili koridorlarina ilave yatirim gereksinimi

Baz senaryoda elektrik sektoriiniin fosil yakit kaynaklarina gore CO, emisyonlar: (MtCO,)

Baz senaryoda 2025 yilinda elektrik sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin bélgelere dagihmi
Baz senaryoda 2030 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarimin bolgelere dagilimi
Baz senaryoda 2035 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarimin bélgelere dagilimi
Baz senaryoda 2040 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin bolgelere dagilimi
Baz senaryoda 2045 yilinda elektrik sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin bolgelere dagilimi
Baz senaryoda 2050 yilinda elektrik sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlarmin bolgelere dagilimi
Net Sifir Senaryosunda depolama sistemlerinin kurulu giic ve tiretim kapasitesinin gelisimi

Net Sifir Senaryosunda depolama sistemi kurulu giictiniin bélgelere gore dagilimi ve gelisimi

Net Sifir Senaryosunda uluslararasi enterkoneksiyon hatlarinin saatlik Net Transfer Kapasitesinin
(NTK) geligimi

Net Sifir senaryosunda ENTSO-E ve Giircistan enterkonneksiyonlarinin Net Transfer
Kapasitesinin Geligimi
Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda depolama kapasitesinin kurulu giiciintin karsilagtirilmasi

Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda Uluslararasi Enterkoneksiyon Hatlarinin saatlik
Net Transfer Kapasitesinin (NTK) kargilagtirilmasi

Net Sifir Senaryosunda elektrik sektoriinde kaynaklara gore kurulu giiciin gelisimi (GW)

Net Sifir Senaryosunda elektrik sektoriinde kaynaklarim kurulu giic olarak Baz Senaryoya
gore degisimi

Net Sifir Senaryosunda 2025 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bolgelerine gére dagilinu
Net Sifir Senaryosunda 2030 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bolgelerine gore dagilim
Net Sifir Senaryosunda 2035 yil kurulu giictiniin TEIAS Yiik Tevzi Bolgelerine gére dagilim
Net Sifir Senaryosunda 2040 yil kurulu giiciiniin TETAS Yiik Tevzi Bolgelerine gore dagilimi
Net Sifir Senaryosunda 2045 yih kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bolgelerine gore dagilimu
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Net Sifir Senaryosunda 2050 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bélgelerine gore dagilimu

Net Sifir Senaryosunda TEIAS Yiik Tevzi Merkezlerinde dogal gaz kurulu giiciiniin yillara gore degisimi
Net Sifir Senaryosunda TEIAS Yiik Tevzi Merkezlerinde toplam komiir kurulu giiciiniin

yillara gore degisimi

Net Sifir Senaryosunda TEIAS Yiik Tevzi Merkezlerinde toplam yenilenebilir kurulu giiciiniin
yillara gore degisimi

Net Sifir Senaryosunda 2025 y1li yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu giicleri

Net Sifir Senaryosunda 2030 yili yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu giicleri

Net Sifir Senaryosunda 2035 y1il1 yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu giicleri

Net Sifir Senaryosunda 2040 y1li yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu giicleri

Net Sifir Senaryosunda 2045 y1li yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu giicleri

Net Sifir Senaryosunda 2050 y1li yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu giicleri

Net Sifir Senaryosunda elektrik sektoriinde kaynaklara gore tiretimin gelisimi (TWh)

Net Sifir Senaryosunda elektrik sektoriinde kaynaklarin iiretim seviyelerinin Baz Senaryoya

gore degisimi (GWh)

Net Sifir Senaryosunda 2025 yili iiretiminin TETAS bélgelerinde teknoloji bazh dagilimi

Net Sifir Senaryosunda 2030 yili @iretiminin TEIAS bolgelerinde teknoloji bazli dagilimi

Net Sifir Senaryosunda 2035 y1il tiretiminin TEiAS bolgelerinde teknoloji bazh dagilim

Net Sifir Senaryosunda 2040 yili iiretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazli dagilimi

Net Sifir Senaryosunda 2045 yili iiretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazl dagilimi

Net Sifir Senaryosunda 2050 yili iiretiminin TEIAS bolgelerinde teknoloji bazli dagilimi

Net Sifir Senaryosunda YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlar

Net Sifir Senaryosunda YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti oranlari

Net Sifir Senaryosunda 2025 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarimin bolgeler bazli dagilimi
Net Sifir Senaryosunda 2030 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bolgeler bazli dagilimi
Net Sifir Senaryosunda 2035 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bolgeler bazli dagilimi
Net Sifir Senaryosunda 2040 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bolgeler bazli dagilimi
Net Sifir Senaryosunda 2045 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bolgeler bazl dagilimi
Net Sifir Senaryosunda 2050 yil1 YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bolgeler bazh dagilimi
Net Sifir Senaryosunda TEIAS yiik tevzi bolgelerindeki hatlarin toplam uzunluklarinm gelisimi (km)
Net Sifir Senaryosunda 2030 yih koridorlarinm 2030 TEIAS yatirim planma ilave yatirim gereksinimi
Net Sifir Senaryosunda 2040 yili koridorlarinin 2030 yili koridorlarina ilave yatirim gereksinimi
Net Sifir Senaryosunda elektrik sektoriiniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlar: (MtCO,)

Baz senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda karsilastirmali olarak elektrik sektériiniin
CO, emisyonlar1 (MtCO,)

Net Sifir Senaryosunda 2025 yilinda elektrik sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlarin
bolgelere dagilimi

Net Sifir Senaryosunda 2030 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarin
bolgelere dagilimi
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Net Sifir Senaryosunda 2035 yilinda elektrik sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlarin
bolgelere dagilimi

Net Sifir Senaryosunda 2040 yilinda elektrik sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlarin
bolgelere dagilimi

Net Sifir Senaryosunda 2045 y1linda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarin
bolgelere dagilim

Net Sifir Senaryosunda 2050 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarin
bolgelere dagilimi

Baz Senaryo - CO, emisyonlar1 (MtCO,)
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda araclara gore toplam enerji tiiketimleri 1000 TEP)

Ulagim sektoriinde Net Sifir Senaryosundaki toplam enerji tiiketimindekinin Baz Senaryoya gore degisimi

Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gore enerji titketimindeki azalimin sektor kategorilerine dagilimi
Ulagim sektoriinde elektrifikasyonun toplam elektrik titketimine etkisi

Net Sifir Senaryosu - CO, emisyonlar1 (MtCO,)

Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosundaki toplam CO, emisyonlarinin kiyaslanmasi

Ulagim sektoriinde Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosundaki CO, emisyonlarinin
alt sektorlere gore kiyaslanmasi

Elektrikli binek arag sayisindaki artigin ulagim sektériinde toplam CO, emisyonuna etkisi

Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda binalarda elektrik tiiketimi varsayimlar: (TWh)

Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda konutlarin elektrik tiiketimi varsayimlar: (TWh)

Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda ticari binalarda elektrik tiiketimi varsayimlar:

Baz Senaryoya ve Net Sifir Senaryosuna gore binalarda karbondioksit emisyonu varsayimlar: (MtCO,)
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda konutlardaki karbondioksit emisyonu varsayimlar: (MtCO,)
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda ticari binalardaki karbondioksit emisyonu varsayimlar1 (MtCO,)
Yiitksek Emisyonlu Sanayi (YES) sektorlerinde yillar icinde varsayilan talep degisimi

Tiim tiretici sektorlerde (enerji haric) yillar icinde Baz Senaryo’da ortalama enerji verimliliginde
varsayilan artig orani ve Net Sifir Senaryosu’'nda Baz Senaryo’ya gore ortalama enerji verimliliginde
varsayilan artig orani

Tiim iretici sektorlerde (enerji harig) yillar icinde elektrigin toplam enerji icindeki oraninda
varsayilan degisim (%)

Net Sifir Senaryosunda ttim tiretici sektorlerde (YES ve enerji haric) yillar icinde dogrudan
kullanilan yenilenebilir kaynaklarin toplam enerji icindeki oraninda varsayilan degisim
Baz Senaryoda tiretici sektorlerde (enerji haric¢) enerji talebinde artig (TEP)

Baz Senaryoda iiretici sektorlerde (enerji hari¢) toplam enerji talebinde artis (TEP)

Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda Yiiksek Enerji Yogunluklu Sektérlerde (YES)
sanayi proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin sektorlere gore dagilim

Uretici sektérlerin enerjiden kaynaklanan CO, emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda
Baz Senaryoya gore azalma (MtCO,)

Tiim tiretici sektorlerde (enerji haric) enerjiden kaynaklanan toplam CO, emisyonlarina
Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gore azalma
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

GiRisS

Tirkiye, Paris Anlagmasi cercevesinde Nisan
2023’te Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesine (UNFCCC) sundugu
Giincellenmis Birinci Ulusal Katki Beyaninda
(NDC) toplam sera gazi emisyonlarin1 2030’a
kadar referans senaryoya gore %41 azaltma ve
2038de zirve noktasina cikartip sonra azaltma
taahhiidtinde bulunmustur. Buna gore Tiirkiye’nin
2020°de 524 milyon ton olan sera gazi emisyonlari
%32 artisla 2030°da 693 milyon tona cikacaktir.

Paris Anlagmasrna gore ulusal katki beyanla-
rinin bes yilda bir hedefler artirilarak yenilen-
mesi gerekmektedir. Buna gore Tiirkiye ikinci
NDC'’sini, hedef y1l1 2035 olacak sekilde 2025 y1ili
sonunda Brezilya'da yapilacak olan COP30’dan
once sunmak zorundadir. Mevcut giincellenmis
NDC’de toplam sera gazi emisyonlarinin 2035’ten
sonra tepe noktasina ¢ikarilarak ardindan azaltil-
maya baglanacagi belirtildiginden, Tiirkiye'nin bir
sonraki NDC’de de referans senaryodaki artistan
azaltim hedefi belirlemeyi planladigi tahmin
edilebilir.

Tirkiye’nin sera gazi emisyonlart 2021 yilinda
1990’a gore %157 artarak 564 milyon tona
yiikselmistir. 2023 yilinda yayimlanan sera gazi
envanterine gore Tiirkiye’nin karbondioksit (CO,)
emisyonlariise 1990 seviyesininyaklasik ikikatina
cikarak 452 milyon tona ulasmig durumdadir. Bu
hizli artigla Tirkiye fosil yakitlardan ve endiist-
riden kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinda
2021'de diinyada 195 {ilke arasinda 13. siraya
yiikselmigtir. Tiirkiye 5,4 ton olan kisi bagi CO,
emisyonlariyla da diinya ortalamasinin {izerin-
dedir ve kigi bag1 CO, emisyonu siralamasinda 64.
siradadir. Tirkiye tarihsel sorumluluk acgisindan
onemli olan kiimiilatif emisyonlar siralamasinda
ise 26. siradadir. Sera gaz1 emisyonlarinin %80’
CO, oldugu icin mevcut giincellenmis NDC’de

2030 icin ongoriilen CO, emisyonlarimin 555
milyon tona cikmasi1 beklenebilir. Bu durumda
Tiirkiyenin TUIK ana senaryosunda ongoriilen
2030 niifusu kullanilarak hesaplanan kisi bag1 CO,
emisyonlar1 6 tona cikacak ve 2030’da (su anda
6,2 ton olsa da %55 azaltim hedefini bagarmasi
halinde diisecek olan) AB ortalamasini gececektir.
Bunedenle Tiirkiye ikinci NDC’de mutlak emisyon
azaltim hedefi belirlemelidir.

Bu gelismelere bagh olarak Tiirkiye'nin Paris
Anlagsmasrna uygun olarak ilan ettigi 2053’te
net sifir emisyon hedefi dogrultusunda uzun
vadeli karbonsuzlagma yol haritasi icin yapilmasi
gereken bilimsel ¢calismalarin 6nemi artmaktadir.
Sabanci Universitesi Istanbul Politikalar Merkezi
(IPM) oénciiligiinde, 2019 yilinda, heniiz Paris
Anlagmasrna taraf olmasindan ve net sifir hede-
finin aciklanmasindan énce baslatilan calismalar
kapsaminda, Tirkiyenin 2050’ye kadar nasil
karbonsuzlagsmas1 gerektigi konusunda 6rnek bir
yol haritasi lizerinde bir dizi modelleme yapilmig
ve raporlar yayimlanmistir. Calismalar bagladi-
ginda heniiz 2053 net sifir hedefi ilan edilmemis
oldugundan net sifir icin hedef y1l olarak 2050
secilmistir.

Uc¢ asamada gerceklestirilen calismalarin ilkinde
2021de “Tirkiyenin Karbonsuzlasma Yol
Haritasi: 2050°de Net Sifir” raporu yayimlanmis
ve enerji, ulagim, binalar, sanayi ve diger iiretici
sektorlerde karbon emisyonlarinin nasil azaltila-
cagl baz senaryo ve gercekci varsayimlara dayal
net sifir senaryosu cercevesinde ortaya konmustur.
Bu rapordaki net sifir senaryosuna gore Tiirkiye
emisyonlarini 2030’a kadar 2018 seviyesine gore
%32, 2050’ye kadar ise %68 azaltabilmekte,
2050 yilinda iicte ikisi sanayi ve diger tretici
sektorlerden kaynaklanmak tizere yaklasik 132
milyon ton artik emisyon kalmaktadir. Bu rapora



gore biitiin komiirli termik santraller 2035-2040
arasinda kapatilmis olmakta ve elektik sektorii
emisyonlar1 2030’a kadar %50, 2050’ye kadar %90
azaltilabilmektedir.

Ikinci asamada, 2022 yili icerisinde, “Tiirkiyenin
Karbonsuzlasma Yol Haritas:: Sektérel Fayda
Maliyet Analizi (2020-2030)” calismas! yayim-
lanmistir. Bu rapora gore net sifir senaryosunda
ortaya konan doniigiimiin toplam yatirim, isletme,
bakim ve yatirim maliyeti 2020-2030 arasinda 171
milyar dolar, biiyiik kismi yakit kullanimdaki azal-
madan kaynaklanan toplam faydasi ise 70 milyar
dolar olup net maliyet 101 milyar dolar, bir baska
deyisle kabaca yilda 10 milyar dolar civarinda
olmaktadir.

2023 yilinda tamamlanan ve sonuclari bu raporda
sunulan lictincii agamada ise karbonsuzlasmanin 5
yillik araliklarla nasil bir seyir izleyecegi, elektrik
sektoriindeki doniisiimiin takvimi, cografi dag-
lim1 ve sebeke {izerindeki etkilerine 6ncelik veril-
mistir. Bu raporda elektrik sektoriinde mevcut
komiirlii termik santrallerin ne zaman ve hangi
sirayla devreden cikarilarak elektrik sektoriinde
komiirden cikisin tamamlanabilecegi; devreye
alinacak yeni dogal gaz ve yenilenebilir enerji sant-
ralleri ile bunlar icin uygun depolama tesislerinin
hangibolgelerde, ne zaman ve hangi biiytikliiklerde
kurulmasinin gerekecegi ve bu doniistim sirasinda
sebeke yatirim gereksinimleri dahil olmak {izere
elektrik sebekesinin nasil etkilenecegi gosteril-
mistir.

Bucalismada,ulasim,binalar,sanayivedigeriiretici
sektorlerde ytiriitiilen degerlendirmeler de 5 yillik
araliklarla gozden gecirilerek tamamlamigtir.
Calisma sonucunda, Turkiye'nin Karbonsuzlagma
Yol Haritasr’'nin 6rnek net sifir senaryosu, ayrintili
takvim ve cografi haritalarla da ortaya konmus
durumdadir. Rapor elektrik sektorii sonuclariyla
baslamakta, ardindan ulagim, binalar ve sanayi ile
diger tiretici sektorler ele alinmaktadir.




TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

1. ELEKTRIK SEKTORU

Bu bolimde Tirkiye'de elektrik sektoriiniin
2050’de net sifir hedefi dogrultusunda daha 6nce
Tirkiye'nin Karbonsuzlasma Yol Haritasi: 2050’de
Net Sifir raporu (IPM, 2021) olarak yayimlanan
emisyon azaltim patikasinda nasil bir doniisiimden
gececegi incelenmistir. Bu calismada 2021 yilinda
yayimlanan raporda 10 yillik araliklar icin yapilan
calisma 5 yillik araliklara gore yapilarak gelistiril-
mistir. Bu doniistimde 6zellikle incelenen unsurlar;

1| Mevcut komiirlii termik santrallerin ne zaman
ve hangi sirayla devreden cikarilarak elektrik
sektoriinde komiirden cikigin tamamlanabile-
cegi;

2

Devreye alinacak yeni dogal gaz ve yenilenebi-
lir enerji santralleriyle depolama tesislerinin
hangi bolgelerde, ne zaman hangi biiytikliik-
lerde kurulmasinin gerekecegi ve

3| Bu doniisiim sirasinda yatirim gereksinimleri
dahil olmak tizere sebekenin nasil etkilenece-
gidir.

Calismada kullanilan varsayimlar, metodoloji ve
senaryolar bu bolimde kisaca ele alinmis olup
ayrintilar i¢in s6zii gegen rapora bagvurulabilir.

1.1. ELEKTRIK SEKTORU MODELI VE
VARSAYIMLAR

Elektrik sektorii modeli icin olusturulan Baz Senar-
yoda toplam elektrik tiitketimi 2030’a kadar TEIAS
tarafindan gerceklestirilen giincel projeksiyon-
lardan yola cikilarak 6ngoriilmiis, 2030 sonrasi icin
makroekonomik model sonuclar1 kullanilmistir
(Tablo 1). Calismada Baz Senaryoda 2030 yilinda
toplam tretim ihtiyact 460 TWh varsayillmistir.
2050 yilindaki elektrik talep projeksiyonu makro-
ekonomik model kullanilarak 769 TWh hesaplan-
mgtir.

Calismada kullanilan tiretim kapasitesi genisleme
modeli, TR-Power optimizasyon modelinin' gelisti-
rilmis bir versiyonudur. (Metodoloji icin bkz. IPM
2021)

Fosil yakit kaynaklarin TWh bagina MtCO, olmak
tizere CO, emisyonu katsayilar1 Tablo 2'de veril-
misgtir.

1 Kat, B.(2021). Renewable energy transition in the Turkish power sec-
tor: A technoeconomic analysis with a high-resolution power expansi-
onmodel. TR-Power. MIT Joint Program on the Science and Policy of
Global Change Report Series, Report 346.

Tablo 1 TEIAS'In projeksiyonlari ve raporda kullanilan elektrik talep ve iiretim projeksiyonlar (TWh)

TEIAS Talep Projeksiyonu (2021-2030)

2029

TEIAS Uretim Projeksiyonu (2020-2024)

Karbonsuzlagsma Raporu Baz Senaryo

TEIAS Diisiik | TEIAS Baz | TEIAS Yiksek [ TEIAS Diisiik | TEIAS Baz | TEIAS Yiiksek| Baz |Elektrikli Arac[Diger Elektri-
. 4 Toplam
Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo yiik Hanehalki fikasyon
441 467 497

2030 359 396 454

440 4 16 460

Tablo 2 Emisyon katsayilari

Emisyon Katsayist (MtCO,/TWh)

0,39



Net Sifir Senaryosunda diger sektor modellerinden
hesaplanan net verimlilik ve elektrifikasyon yiikleri
Baz Senaryodaki elektrik ylikiine eklenmistir. Diger
sektorlerde yapilan varsayimlardaki hata paylari
icin, CO, emisyonlarinda dominant sektér olan
enerji sektoriintin kritik girdisi olan yillik elektrik
yikiine, Net Sifir hedef yilinda toplam %10’luk bir
ilave ytik pay1 eklenmistir.

Elektrik  sektoriinde iiretimde yenilenebilir
kaynaklarin paymin artmasi sebekenin esnekligine
baghdir (Shura, 2018). Modelde goz 6niine alinan
sebeke esneklik coziimleri soyledir (Ayrmtilar icin
IPM, 2021):

1| Dogal gaz santralleri ve barajlar
2| Depolama sistemleri

3| Uluslararasi enterkoneksiyon hatlari

1.2. PIYASA VE SEBEKE SIMULASYONLARI

Iletim sistemi tarafindan uygulanan maliyet 6gele-
rinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen metodolojinin ana
hatlar Sekil I'de gosterilmektedir.

Sekil 1’e gore ilk olarak piyasa simiilasyonlar: yapil-
mugstir. Sekil 2'de anahtar girdi, varsayim ve ciktilar:
verilen piyasa simiilasyon motoru, asagidaki girdi-
leri alarak giin Oncesi elektrik piyasasini simiile
eder:

» Sistemin saatlik ¢oziiniirliikte toplam yiik pro-
fili

+ Konvansiyonel giic santrallerinin (komiir, lin-
yit, gaz, niikleer) Giretim kapasitesi

e Farkli tiretim teknolojilerinin deger sirasi (me-
rit order)

Sekil 1 Onerilen metodolojinin genel akis semasi

Piyasa Simiilasyonu
Girdileri
Piyasa
Simiilasyonlari
2030

Varsayimlar

* Gg santrallerinin saatlik ¢éziinirliikte tiretim dagilimi
* Enerji santralleri arasinda dénme rezervinin (spinning reserve) tahsisi

¢ Piyasa Takas Fiyat

Sebeke Modeli ve Piyasa

Simiilasyonu Girdileri

Sebeke
Simiilasyonlari
2030

N-1 Kisithhk
Analizleri

iletim hatti ve transformatbrlerinin yiiklenmeleri

Giig santrallerinin saatlik ¢éziiniirlikte tiretim dagilimi
Yenilenebilir tiretimdeki kisitlama

Ek iletim hatti ve transformatér gereksinimleri

iletim Sisteminin Getirdigi
Maliyet Ogeleri




TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Sekil 2 Piyasa simiilasyonu modeli: Anahtar girdiler, varsayimlar ve ciktilar

Anahtar Girdiler

* Saatlik ¢dzuiniirlukte toplam
talep zaman serisi

e Kurulu giig dagilimi
(termik, dogal gaz, hidrolik,
yenilenebilir, diger)

¢ Kisa dénem marjinal maliyete
dayali tiretim maliyet fayda
sirast (merit order)

* Barajli hidrolik santrallerin enerji
uretim kisitlar (su akis kisitlar)

e Saatlik ¢éziniirlukte

Piyasa Simulasyonu (saatlik

¢oziiniirlikte)

Ciktilar

Senaryo bazl:

* Konvansiyonel santrallerin saatlik
¢oéziiniirlikte devrede olma
durumlari (unit commitment) ve
tretim miktarlar

* Sicak rezervin santrallere dagilimi

* Yenilenebilir enerji tiretiminden
kesinti (gerekli ise) miktari

Anahtar Varsayimlar

* Sebeke kisitlari ihmal edildi (giin 8ncesi piyasa modeli)

* Yenilenebilir santrallerin iiretim projeksiyonunda
gegmisteki bdlgesel bazda yenilenebilir tiretim
miktarlar referans alindi

* Barajli hidrolik santrallerin enerji tiretim kisitlari (su
akis kisitlarr) belirlenirken, gegmisteki haftalik tiretim
miktarlari referans alindi

* Niikleer santrallerin dini bayram haftalarinda bakima
girecegi varsayildi

* Sistem saatlik toplam yiik profili belirlenirken ge¢mis
dénem saatlik profillerden eskalasyon yapildi

yenilenebilir tiretim zaman serisi
¢ Saatlik sicak rezerv ihtiyaci
 Santrallerin teknik kisitlari

(minimum maksimum uretim,

minimum devreye girme ve
devrede kalma saati vb.)

* Dagutik tiretim santralleri eksi yiik olarak modellendi

* Enterkonneksiyon hatlari Net Transfer Kapasitesi olarak
modellendi ve enterkonneksiyon hatlarindan esneklik
saglanabilecegi varsayildi (market coupling)

* Depolama sistemlerinin sebeke esneklik ihtiyacina gére
calistinlacagr varsayildi

* Sicak rezerv ihtiyacinin net yiikteki (yiik eksi
yenilenebilir Giretim) miktarina gére oransal olarak
artacag varsayildi

¢ Hidroelektrik santrallerin haftalik enerji kisit-
lamalar1

 Riizgar, giines, nehir tipi hidro ve digerlerinin
tiretim profilleri

¢ Sicakrezerv (spinning reserve) gereksinimi

+ Jenerator kisitlamalar1 (Pmaks/min, ramp up/
downvb.)

Deger siralamasi, artan fiyat sirasina (kisa vadeli
marjinal tiretim maliyetlerinin sirasini yansitabilir)
ve bazen de kirlilige ve buna bagh olarak tiretilecek
enerji miktarina dayali olarak mevcut elektrik
iiretim teknolojilerini siralamanin bir yoludur
(Sekil 3). Piyasa simiilasyonunda siralama, marjinal
maliyeti en diigiik olanlar talebi kargilamak icin ilk
hizmete alinacak ve marjinal maliyeti en yiiksek
olanlar en son kullanilacak sekildedir. Uretimin
bu sekilde dagitilmas1 (Ekonomik Gii¢ Dagitim)
elektrik tiretim maliyetini en aza indirir.

Sekil 3’te verilen girdi verilerini, amacin bir dizi,
teknik kisitlamaya tabiolan sistemin toplamisletme
maliyetini en aza indirmek oldugu bir optimizasyon
modeline yerlegtirir. Burada ana kisitlamalara
ornek olarak, farkli enerji santrallerinin ramp
gereksinimi, jeneratorlerin minimum calisma ve
durma siireleri, jeneratorlerin izin verilen calisma
araliklar;, bakim gereksinimleri, hidroelektrik
santrallerin haftalik enerji kisitlamalar: verilebilir.
Piyasa simiilasyonunun ciktilari:

o Farkli tiretim teknolojilerinin saatlik tiretim
dagilimlari,

» Farkli jeneratorlerin giic iiretimleri,
* Her bir saatteki marjinal jenerator ve

* Her bir saatteki yenilenebilir kisitlamasidir.

Piyasa simiilasyonlarinda cesitli varsayimlar yapil-
magtir:



Sekil 3 Piyasa simiilasyonunda deger siralamasi konsepti

Fiyat

Piyasa
Takas
Fiyati

Biokiitle ve
Niikleer Jeotermal

___ Baraj Tipi
Rizgar ve Hidro

*  Sebeke kisitlamalar: ihmal edilmistir.

 Riizgar, giines ve nehir tipi hidroelektrik giic
santralleri negatif yiik (feed-in) olarak model-
lenmisgtir.

e Baraj tipi hidroelektrik santrallerin haftalik
enerji kisitlamalarinda tarihsel kayitlar dikka-
te alinmugtir.

* Niikleer enerji santrallerinde bakim minimum
talep periyotlarinda gerceklesmektedir.

» Sistem talep profili, yiizde olarak ortalama yil-
lik artis oranina gore 6lceklendirilerek olugtu-
rulmustur.

Dogal
ithal G2z
Linyit Kémiir

ag
Kémiir

Kapasite
Talep

» Dagitik yenilenebilir kaynaklar yiiksek gerilim
trafo merkezlerinde toplanmugtir.

» Sicak rezerv gereksinimi yenilenebilir tiretim-
deki artis goz 6niine alimarak ayarlannustir.

Piyasa simiilasyonu gerceklestirildikten sonra,
iletim sebekesinin farkli teknolojilerin elektrik
iretimi tizerindeki etkisini arastirmak icin ilgili
ciktilar sebeke simiilasyonuna eklenir. Sebeke
simiilasyonu icin girdiler, ¢iktilar ve temel varsa-
yimlar Sekil 4’te sunulmaktadir.

Modellerde, devreden cikacak komiir santralleri
belirlenirken eski ve ana ylik merkezlerinden uzak

Sekil 4 Sebeke simiilasyonunun girdi, cikti ve temel varsayimlari

Temel Girdiler Sebeke Simiilasyonu

(saatlik ¢oziiniirliik)

* Piyasa simiilasyonu

* Referans sebeke
modeli, 6§ne<jin * Farkli tiretim teknolojilerinin saatlik

2020 tretimleri
o Hedef yildaki * Farkli jeneratérlerin tiretimleri

sebeke yatirm
planlari, 8rnegin
2030

Sebeke giiglendirme gereksinimleri

* Giig santrallerinin saatlik ¢éztinurlikte
yeniden tretim dagitimi

Branslarin yiiklenmeleri

girdileri dayali ilave 380 kV and 154 kV sebeke yatirnm
* Piyasa simiilasyonu Ciktilar gereksinimleri
ciktilari * Referans sebeke modelindeki yiiksek gerilim (HV)

Temel Varsayimlar

* Yeniden uretim dagitim miktarlari arasindaki farka

trafo merkezi seviyesindeki yiik profilleri, toplam yiik
tahminine dayali olarak hedef yila &lceklendirilmek-
tedir.

» DCyiuk akigi kullanilmaktadir.

* Yeni YEK'lerin konumu: sebeke odakli yaklagim

* Yeni gazlarin konumu: sebeke odakli yaklagim

* Yenilinyitlerin konumu: kaynak odakli yaklagim

* Yeni hidro santrallerin konumu: kaynak odakli yaklagim




TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

linyit santrallerine oncelik verilmistir. Ayrica, giic
sistemine yeni eklenecek dogal gaz ve yenilenebilir
enerji santrallerinin ana yiik merkezlerine yakin
konumlanacagr varsayllmistir. Nitekim YEKA
mekanizmasi ile yeni yenilenebilir santrallerin
sebeke acisindan uygun noktalara konumlanmasi
amaclanmaktadir.

Depolama sistemlerinin de yine aym sekilde ana
yiik merkezlerine dncelik verilerek konumlanacagi
ve sebekenin esneklik ihtiyacina gére merkezi bir
sekilde kontrol edilecegi varsayilmigtir. Bu merkezi
kontrol icin gerekli altyap1 ve piyasa mekanizmalari
calismanim kapsami disgindadir.

Enterkoneksiyon hatlarinin net transfer kapasi-
telerinin de piyasa birlestirmesi mekanizmalari
sayesinde sebekenin esneklik ihtiyacina gore kulla-
nilacag1 varsayllmistir. Bu piyasa mekanizmalari da
calismanin kapsami digindadir.

Sebeke simiilasyonlary; piyasa simiilasyonlar: ile
elde edilen tiretim dagilimini, sebeke kisitlarim
g6z Oniine alip termik santrallere Yiik Al/Yiik At
(YAL/YAT) talimatlar1 vererek diizenleyerek sebe-
kenin darbogaz sorunlarini ¢ézen bir simiilasyon
motorudur. Bu simiilasyonlar ile hedef y1ldaki ilave
yatirim gereksinimleri belirlenir. Sebeke simiilas-
yonu motorunun ciktilarina bir 6rnek (iiretimin
dagilimy) Sekil 5te paylagilmigtir.

Sekil 5 Sebeke simiilasyonu modeli ¢iktilarina bir 8rnek (48 saat)
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35000
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T Niikleer Dogal Gaz

B Baraj Hidrolik M Nehir Hidrolik M Riizgar

Saat

Depolama EToplam Kémiir

B Giines [ Enterkonneksiyon



1.3. BAZ SISTEM

Elektrik sektorii icin 2020 yili sebeke modeli baz
alinarak 2025 yilindan baglanarak 2050 yilina
kadar 5’%er yillik araliklarla raporun ilerleyen bolii-
miinde bahsedilen senaryolar i¢in piyasa ve sebeke
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Sebeke simii-
lasyonlari, sebeke topolojisine bagli oldugundan
modelleme verileri ve analiz sonuclar:t hem iilke
geneli toplami hem de Sekil 6'da paylasilan TEIAS
Yiik Tevzi Merkezleri icin paylagilacaktir.

2020 yih sebeke modeli icin TEIAS yiik tevzi
merkezlerindeki ve bu merkezleri birbirine
baglayan koridorlardaki 400 kV iletim sistemi
hatlarma iligkin bilgiler sirasiyla Tablo 3 ve Sekil
7’de paylasilmistir ve analizlerde 2025 yili icin
gerekli iletim sebeke yatirimlari bu model baz
alinarak hesaplanmistir. Ote yandan TEIAS'In
2030 yilim1 hedef alan bir sebeke yatirim plam

mevcuttur (Tablo 4 ve Sekil 8) ve 2030 yilindan
itibaren bu yatirim plani goz éniine alinarak gerekli
yatirim gereksinimleri hesaplanmigtir.

Tablo 32020 yilinda bélgelerdeki 400 kV iletim hatlari

Bélge " Kapasite
PoleAd (GW)
! 26

Trakya 44,21
2 Bati Anadolu 61,95 33
3 Kuzeybati Anadolu 70,14 44
4 Orta Karadeniz 34,85 18
5 Dogu Anadolu 28,28 14
6 Orta Anadolu 50,24 27
7 Bati Akdeniz 21,15 10
8 Dogu Akdeniz 30,15 16
9 Giineydogu Anadolu 81,96 46

Sekil 6 TEIAS Yiik Tevzi Merkezleri ve Uluslararasi Enterkonneksiyonlar

ENTSO-E

Kuzeybati Anadolu

Bati Anadolu

Bati Akdeniz

Orta Karadeniz

Orta Anadolu

Dogu Akdeniz

Giircistan

Dogu Anadolu

Giineydogu Anadolu




Sekil 7 2020 yilinda koridorlardaki 400 kV iletim hatlari

1hat
220 km
1.880 MW

676 g tat #hat
m
4 hat g 687,6 km
10.141 MW
282,8 km 8.696 MW 1 hat
10.061 MW 139,3 km
1.880 MW

2 hat § 5 hat
;‘:“gvg I\TW 762,5 km 7 hat
< 8.926 MW 1.353,8 km

12.033 MW

5 hat

659.3 km

10.327 MW
2 hat 3 hat
272,4 km 2714 km

6.143 MW 5.403 MW

Sekil 8 2030 yil TEIAS yatinm planina gére koridorlardaki 400 kV iletim hatlar

3 hat
4.536 MW

6 hat
9.814 MW

2 hat
2.490 MW

6 hat
10.483 MW

6 hat
11.055 MW

10 hat
17.887 MW

(0S0Z-0Z0Z) ISVA4VHDOD IA INIANVL NOWNSANOA
ISVLI4VH TOA VWSVIZNSNOGYV NIN.JAIIUNL



Tablo 4 2030 yili TEIAS yatinim planina gére bélgelerdeki
400 kV iletim hatlari

Eﬁllr?'\ea\ram Kapasite (GW) Hat Sayisi
L 66,89 41
z 83,78 47
J 96,16 61
4 39,76 21
2 37,54 20
6 65,95 37
7 22,66 1
8 45,49 2%
2 91,4 52

1.4. BAZ SENARYO

Baz Senaryo, Tirkiye ekonomisinin ve ilgili
sektorlerin, diinya ekonomisinin mevcut gidisatiyla
uyumlu olarak, 1,5°C icin Net Sifir hedefine uygun
eylemler izlenmemesi halinde 2050’ye kadar izle-
yecegi 6ngoriilen patikadir.

Elektrik sektoriiicin 2025 yilindan baglayarak 2050
yilina kadar 5er yillik araliklarla baz senaryoda
gerceklesecek doniigsiimiin unsurlari ele alinmistir.

Bu senaryoda sebeke esnekligi icin cesitli varsa-
yimlar yapilmistir:

Depolama Sistemleri

Mevcut sistemde bulunmayan depolama sistemle-
rinin (pompajli HES ve batarya depolama) 2025’ten
itibaren kiiciik 61cekte devreye girmeye baslayacagi,
2030’a kadar yine 260 MW kadar kiiciik 6lcekte
kalacagl, ancak daha sonra artmaya baslayacag: ve
2050’de 3 GW’ye ulasacag1 ongoriilmektedir. Depo-
lama sistemlerinin kurulu gii¢ ve tiretim kapasitesi
olarak gelisimi Tablo 5 ve Sekil 9’da gosterilmistir.

Tablo 5 Baz senaryoda depolamanin kurulu giig ve tiretim
kapasitesi olarak geligimi

Depolama Kurulu Giig Depolama Uretim
(GW) Kapasitesi (GWh)

2020 = =
2025 01 0,63
2030 0,26 1,04
2035 0,91 3,65
2040 1,41 5,63
2045 2,48 9,91
2050 3 12

Sekil 9 Baz senaryoda depolamanin kurulu giig ve tiretim kapasitesi olarak gelisimi

12

10

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
B Depolama Kurulu Giig (GW) Depolama Uretim Kapasitesi (GWh)




2050

Sekil 10 Baz Senaryoda depolama sistemi kurulu giictiniin bélgelere gére dagilimi ve gelisimi

2025 2050

~
] ~
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Depolama sistemlerinin TEIAS Yiik Tevzi Bolgele-
rine gore dagilimlar1 ve kurulu giiclerinin gelisimi
Sekil 10’da sunulmustur. Yenilenebilir enerji kurulu
giicii, depolama sistemlerinin yiik tevzi merkezleri
arasindaki dagilimda 6nemli bir rol oynamistir.
Orta Anadolu yiik tevzi bolgesinin yiiksek giines
enerjisi potansiyeline sahip olmasi ve devreye
girmesi planlanan Gokcekaya pompaj depolamal
HES’in bu bolgede bulunmasi, depolama sistem-
lerinin bu bolgede daha fazla artis gostermesine
neden olmustur.

Net Transfer Kapasitesi (NTK)

Bir esneklik mekanizmasi olarak kullanilabilecek
uluslararasi enterkoneksiyon hatlarinin (ENTSO-E
ve Giircistan) Net Transfer Kapasitesi'nin (NTK)
2020'de 0,96 GW iken 2030’da 2,18 GW’ye ve
2050’de 6,05 GW’ye yiikselmesi ongoriilmektedir
(Tablo 6 ve Sekil 11). ENTSO-E ve Giircistan enter-
konneksiyonlarinin Net Transfer Kapasitesinin
gelisimi Sekil 12’de sunulmustur.

Tablo 6. Baz senaryoda uluslararasi enterkoneksiyon hatlarinin
saatlik Net Transfer Kapasitesinin (NTK) gelisimi

Yil Net Transfer Kapasitesi (GW)
2020 0,96
2025 1,63
2030 2,18
2035 2,97
2040 39
2045 4,94
2050 6,05

Sekil 11 Baz senaryoda uluslararasi enterkoneksiyon hatlarinin saatlik Net Transfer Kapasitesinin (NTK) gelisimi

7

6

5

NTK (GW)

2020 2025 2030

2035 2040 2045 2050




Sekil 12 Baz senaryoda ENTSO-E ve Giircistan enterkonneksiyonlarinin Net Transfer Kapasitesinin Geligimi
2050
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1.4.1. Kurulu Giic

Baz Senaryoda, net sifir hedefiyle ekstra bir politika
izlenmeden, elektrik sektoriinde kaynaklara gore
ongoriilen kurulu gii¢ kapasitelerinin fosil yakitlar
(tag komtirt, ithal komtir, linyit, dogal gaz ve diger
fosil yakit kaynaklary), niikleer enerji, hidroelektrik
santraller (barajh ve akarsu tipi) ve modern yeni-
lenebilir kaynaklar (glines, riizgar, jeotermal ve
biyokiitle) icin hedef yillara gore degisimi Tablo 7
ve Sekil 13’te gosterilmisgtir.

Baz Senaryoya gore elektrik sektoriinde 2020’de
yaklasik 96 GW olan kurulu giic 2030°’da 137 GW’ye
ve 2050'de yaklasik 24 kat artarak 232 GW’ye
yiikselmektedir. Baz Senaryoda yillar icinde fosil
yakitlarin kurulu giic icindeki payr azalmakla
birlikte 2050’ye kadar ticte bir seviyesinin tizerinde
kalirken modern yenilenebilir kaynaklar artmakta
ve kurulu gii¢ icindeki paylar1 2020’de %19 iken
2030°da %31’e ve 2050’de %43’e cikmaktadir.

Tablo 7. Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)

2020

2025 0,8 1n7 12,8 26,6 2,8

2030 0,9 n,7 14,9 271 3,6 4,8
2035 1 1,5 171 29,8 4, 4,8
2040 1 1,5 21,3 323 4,7 4,8
2045 1 12,9 21,2 373 4,9 4,8
2050 1 16,7 21,2 43,2 5 4,8

Tas ithal .| Dogal - . HES HES . L g
Diger | Nukleer (Barajl) | (Akarsu) Giines | Ruzgér | Jeotermal | Biokitle | Toplam
0,7 8,9 9,5 25,6 1,6 23 8,2 6,9 8,6 1,5 1,1 95,6

8,2 13,6 14,1 2 2,2 118,5
8,2 18,9 18,2 2,4 3] 137,3
8,2 28,1 28,9 3 4,5 166,5
8,2 30,4 42,2 3 5 191,9
8,2 38,8 48 2,8 4,9 214,4
8,2 44,6 48 2,8 4,8 231,8

Sekil 13 Baz senaryoda elektrik sektdriinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)
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Sekil 14 Baz Senaryo: 2025 yili kurulu giciiniin TEIAS Yik Tevzi Bélgelerine gére dagilim

313
26W 213 189
448 !
- 296
11 GW
1. Siitun / Fosil Yakitlar 2. Siitun [ Hidroelektrik Santralleri

B Dosalgaz GW) [ Linyit GW) [ ithal Komar GW) [l Tes Komiira (GW) [ HES (Barajl) (GW) [l HES (Akarsu) (GW)
I Rozgar GW) Giines GW) || Jeotermal GW) Biyokiitle (GW) Il Nikleer GW)

3. Siitun / Yenilenebilir Eneriji 4. Siitun [ Niikleer Enerji
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Sekil 15 Baz Senaryo: 2030 yili kurulu giictniin TEIAS Yiik Tevzi Bslgelerine gére dagilimi

12,47 GW
4,61 GW 1
313 4,55 G JRNr.
2,65 GW 213 2,65 GW 189
4.6 0 597 GW . .
=
6,7

594 GW

1,51 GW
051
1. Siitun / Fosil Yakitlar 2. Siitun [ Hidroelektrik Santralleri
B Dogelgaz GW) [ Linyit GW) [ ithal Komir GW) [ Tes Komara (GW) B HES Barajl) (GW) [l HES (Akarsu) (GW)
I Rizgar GW) Giines GW)  [JJ] Jeotermal GW) Biyokiitle (GW) Il Nikleer GW)

3. Siitun / Yenilenebilir Enerji 4. Siitun [ Niikleer Enerji




Sekil 16 Baz Senaryo: 2035 yili kurulu giiciinin TEIAS Yuk Tevzi Bslgelerine gére dagilimi

13,76 GW
6,07 6w
4,06 GW e 906 GW 516w _peats
Bl 276 189
738
112 6

453
584
583
1. Siitun / Fosil Yakitlar 2. Siitun [ Hidroelektrik Santralleri
B Dosalgaz GW) [ Linyit GW) [ ithal Komir GW) [l Tas Komira (GW) B HES Barajl) GW) [l HES (Akarsu) (GW)
. Riizgar (GW) Giines (GW) . Jeotermal (GW) Biyokiitle (GW) . Nukleer (GW)

3. Siitun / Yenilenebilir Enerji 4. Siitun [ Niikleer Enerji
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Sekil 17 Baz Senaryo 2040 yil kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bélgelerine gére dagilimi
11,01 GW

5,46
.

1. Siitun / Fosil Yakitlar

789 GW
5,35 GW

2,61 GW

2. Siitun [ Hidroelektrik Santralleri

B Dosalgaz GW) [ Linyit GW) [ ithal Komar GW) [ Tes Komira (GW)

B HES (Barajl)) (GW)

I HES (Akarsu) (GW)

I Rozgar GW) Giines GW) [ Jeotermal GW)

Biyokiitle (GW)

Il Nikleer GW)

3. Siitun / Yenilenebilir Eneriji

4. Siitun [ Niikleer Enerji




Sekil 18 Baz Senaryo: 2045 yili kurulu giictniin TEIAS Yiik Tevzi Bslgelerine gére dagilimi

9,34 GW
6,35 GW 343 12,7 GW
594 GW 5.6 GW
634 S 89
:

9.24
118 GW
—

256 GW

1. Siitun / Fosil Yakitlar 2. Siitun [ Hidroelektrik Santralleri
B Dosalgaz GW) [ Linyit GW) [ ithal Komar GW) [ Tas Komira (GW) [ HES (Barajl) (GW) [l HES (Akarsu) (GW)
I Rozgar GW) Giines GW)  [JJ] Jeotermal GW) Biyokiitle (GW) Il Nikleer GW)

3. Siitun / Yenilenebilir Eneriji 4. Siitun [ Niikleer Enerji
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Sekil 19 Baz Senaryo: 2050 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yik Tevzi Bélgelerine gére dagilimi

7346W TEET

1. Siitun / Fosil Yakitlar 2. Siitun [ Hidroelektrik Santralleri
B Dosalgaz GW) [ Linyit GW) [ ithal Komar GW) [ Tes Komiira (GW) [ HES (Barajl) (GW) [l HES (Akarsu) (GW)
I Rizgar GW) Giines GW)  [JJ] Jeotermal GW) Biyokiitle (GW) Il Nikleer GW)

3. Siitun / Yenilenebilir Eneriji 4. Siitun [ Niikleer Enerji




TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

HES’lerin kurulu giici ufak bir artis gosterirken
2020’de %33 olan kurulu giicteki payi yillar icinde
diiserek 2050°de %17 seviyesine gelmektedir.
Niikleer enerji ise 2030’lara dogru sisteme katil-
makta ve kurulu giicteki pay:1 baglangicta %3,5 iken
2050’de %2,1’e, 2070’te %1,6’ya inmektedir.

Uretim teknolojilerinin kurulu kapasitelerindeki
degisimler icin temel yaklagim, dogal gaz ve
yenilenebilir enerji kaynaklar: icin sebeke odakl
yaklagim, linyit ve hidroelektrik iiniteleri icin ise
kaynak odaklh yaklasimdir. Muhtelif yillarda kurulu
giiciin TEIAS yiik tevzi bolgelerine gore dagilimi ise
Sekil 14 - Sekil 19 arasinda verilmisgtir.

Baz Senaryoda yillara gore dogal gaz, toplam komiir
(tag komtirt, ithal komiir ve linyit) ve toplam yeni-
lenebilir (riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal)
kurulu giiclerindeki degisim sirasiyla Sekil 20, Sekil
21 ve Sekil 22°de gosterilmistir.

Baz Senaryoda mubhtelif yillardaki yenilenebilir
santrallerin konum ve kurulu giicleri ise Sekil 23 -
Sekil 28 arasinda gosterilmistir.



Sekil 20 Baz Senaryoda TEIAS Yiik Tevzi Merkezlerinde dogal gaz kurulu giiciiniin yillara gére degisimi

2050




Sekil 21 Baz Senaryoda TEIAS Yiik Tevzi Merkezlerinde toplam kémiir kurulu giiciiniin yillara gére degisimi

2050 2050

- 2025 2050

o
o

Sekil 22 Baz Senaryoda TEIAS Yiik Tevzi Merkezlerinde toplam yenilenebilir kurulu giiciiniin yillara gére degisimi

2050
2050 2050
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Sekil 23 Baz Senaryo 2025 yili yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu gicleri

Kurulu Giigler (MW)
e <50
@ 500 - 1000
Giine Riizgar Jeotermal Biyokiitle ® 50-100
H 3 M Rig H I Biy e 100-300 @ 1000 -2000
@ 300-500 (@ >2000




s

Sekil 24 Baz Senaryo 2030 yili yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu giigleri

Kurulu Giigler (MW)
e <50
@ 500 - 1000
Giine Riizgar Jeotermal Biyokiitle ® 50-100
. ¥ . 9 . . Y ® 100-300 @ 1000 -2000
@ 300 -500 @ > 2000
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Sekil 25 Baz Senaryo 2035 yili yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu giicler

Kurulu Giigler (MW)
e <50
@ 500 - 1000
Giine Riizgar Jeotermal Biyokiitle ® 50-100
. ¥ . 9 . . Y ® 100-300 @ 1000 -2000
@ 300 -500 @ > 2000




Sekil 26 Baz Senaryo 2040 yili yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu giicler
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Sekil 27 Baz Senaryo 2045 yili yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu gtigler
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Sekil 28 Baz Senaryo 2050 yili yenilenebilir santrallerin konum ve kurulu gtigleri
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Her bir yil icin belirlenen kurulu giic ve sebeke
modeli kullanilarak piyasa ve sebeke simiilasyonlari
gerceklestirilmigtir. Bu simiilasyonlarin sonuclari
kullanilarak hedef yillarda tiretimin kaynaklarina
gore dagilimi, Yik Al/Yilk At (YAL/YAT) talimat
miktarlari, yenilenebilir enerji tiretimdeki kesinti
miktar1 ve sebeke yatirim gereksinimleri belirlen-
mistir. Elde edilen sonuclar ile yukarida verilen
emisyon katsayilar1 kullanilarak toplam karbondi-
oksit emisyon miktarlari hesaplanmistir ve raporun
devaminda detaylandirilmigtir.

1.4.2. Kaynaklara Gore Enerji Uretimi

Baz senaryoda mubhtelif yillarda kaynaklara gore
dretimin dagilimi Tablo 8 ve $ekil 29°da verilmistir.
Bu sonuclar, yapilan piyasa simiilasyonlarinin
sonuclarini dikkate alarak, sebekedeki darbogazlar
giderme amaciyla YAL/YAT talimatlarinin verildigi
sebeke simiilasyonlarimin sonucudur. Dolayisiyla,
sebeke kisitlarinin gozetildigi sebeke simiilasyon-
larindaki iiretimin kaynaklara gore dagilimi, piyasa
simiilasyonlarina gore degisim gostermektedir.

Tablo 8. Baz senaryoda elektrik sektsriinde kaynaklara gére iretimin dagilimi (GWh)

Ith I Dogal HES HES

2020 4.110 60.090 39.850 68.400  2.463

2025 3.530 70.630  63.510 62180  20.600 0
2030 3.550 68.960 65.560 58.290 26.240 37.920
2035 3.480 63.810 80.630 58160 30.390 37.470
2040 3.320 62,900 105.530 60.280 34.800 37.500
2045 3.700 72.800 112.620 84.010 35.880 37.510
2050 3.980 96.920 121.070 106.820 36.690 37.540

55.810 21.010 11.530  23.790 10.690 4.279 302.022
59.330 21.680 24700 39.930 16.090 15.290 397.470
61400 20.500 34.330 51.540 17.620 14.690 460.600
66.480 21.680 50.960 81.810 21.530 22,700 539100
71.670 21.680 55130 119.460 21.270 25360  618.900
76.720 21.680 70.330 135.850 20.270 25310  696.680
81.770 21.680 80.790 135.790 20.390 25.040 768.480

Sekil 29 Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére tiretimin dagilimi (TWh)
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Sekil 30 Baz Senaryo: 2025 yil iiretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazh dagilimi
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Sekil 31 Baz Senaryo: 2030 yili tretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazli dagilimi
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Sekil 32 Baz Senaryo: 2035 yili iiretiminin TEIAS bslgelerinde teknoloji bazh dagilimi
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Sekil 33 Baz Senaryo: 2040 yili tiretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazh dagilimi
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Sekil 34 Baz Senaryo: 2045 yili tretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazli dagilimi
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Sekil 35 Baz Senaryo: 2050 yili tiretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazh dagilimi
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViIMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

2020’de 302 TWh olan elektrik iiretimi 1,5 kat
artarak 2030°’da 460,6 TWh'ye ve 2050de 2,5
kat artarak 768.5 TWh’ye yiikselmektedir. Fosil
yakitlarin 2020°de %57 diizeyinde olan tiretimdeki
pay1 ise 2050°de %43’e gerilemektedir. HES’lerin
2020’de %25 olan iretimdeki payr yillar icinde
azalarak 2050°de, %13,5 seviyesine gelmektedir.
Modern yenilenebilir kaynaklarin tiretimdeki pay1
ise kurulu giic artisina gore daha sinirh kalmakta
ve 2020'de %17 olan tretimdeki payi, 2025’te
%24, 2030’da %26, 2035’te %33, 2040’ta %35,7 ve
2045’te %36 seviyesine kadar yiikselirken, 2050’de
bir miktar azalarak %34 seviyesine diismiistiir.
2030°da devreye giren Akkuyu Niikleer Santrali'nin
tiretimdeki payr ise 2030'da %8,2 seviyesinde
baglayip yillar icinde azalarak 2050'de %5 seviye-
sine kadar diismiistiir.

Baz senaryoda mubhtelif yillarda elektrik enerjisi
tiretiminin TEiAS bolgelerinde tiretim teknolojisi
bazli dagilimlar1 Sekil 30 - Sekil 35 arasinda goste-
rilmisgtir.

1.4.3. YAL/YAT ve Yenilenebilir Kesinti Miktar1

Piyasa simiilasyonlar1 sebeke topolojisi ve kisit-
lar1 goz oOniine alinmadan minimum maliyetin
hedeflendigi; sebeke simiilasyonlar1 ise piyasa
simiilasyonundaki iiretimde, sebeke kisitlar1 goz
ontine almarak hizhi tepki verebilen santrallere
gereksinime gore yiik alma ve yiik veya ytik atma
talimatlarinin verildigi bir calismadir. Boylece
enerji titketimi ve tiretimi arasindaki dengesizlikler
giderilir ve enerji sisteminin giivenilir ve istikrarh
bir sekilde calismasi saglanir. Ayrica yenilenebilir
enerji tretiminin fazla olup sistemi darbogaza
soktugu durumlarda yenilenebilir tiretimi kisitla-
nabilir. Bu durumlar sistemin daha stabil igletilmesi
icin talimatlar gerekli olsa da isletme maliyetini
artiran faktorlerdir.

Baz Senaryoda mubhtelif yillarda toplam YAL/YAT
ve yenilenebilir kesinti miktar1 Sekil 36 ve Tablo
9’da gosterilmistir.

Sekil 36 Baz Senaryo YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlari
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Sebekedeki enerji titketimi arttikca YAL/YAT
miktar1 ve yenilenebilir tiretim arttikca yenilene-
bilir tiretimdeki kesinti miktar1 artmaktadir. YAL/
YAT miktariin toplam tiiketime oram ve yenile-
nebilir tiretimdeki kesintinin toplam yenilenebilir
iiretimine orani Sekil 37 ve Tablo 10’da gosteril-
misgtir.

Tablo 9. Baz Senaryo YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti

miktarlari
. T miktan (TWh) Yenilenebi(lill:tve}sl;nti miktari

2025

2030 9,89 0,01
2035 8,32 0,12
2040 16,24 0,14
2045 17,34 0,23
2050 21,37 0,36

TEIAS bolgelerindeki toplam YAL/YAT ve yenile-
nebilir tiretimdeki kesinti miktarlar1 Sekil 38 - Sekil
43 arasinda verilmistir.

Tablo 10. Baz Senaryo YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti

oranlari

YAL/YAT miktarinin Yer'uleneblllr kesinti
L miktarinin toplam
toplam tiiketime orani . e
yenilenebilir iiretime orani
2025 %1,28 %0,01
2030 %2,15 %0,01
2035 %1,54 %0,07
2040 %2,62 %0,06
2045 %2,49 %0,09
2050 %2,78 %0,14

Sekil 37 Baz Senaryo YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti oranlari
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Sekil 38 Baz Senaryo: 2025 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazl dagilimi
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Sekil 39 Baz Senaryo: 2030 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazl dagilimi
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Sekil 40 Baz Senaryo: 2035 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazli dagilim
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Sekil 41 Baz Senaryo: 2040 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazli dagilimi
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Sekil 42 Baz Senaryo: 2045 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazli dagilimi
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Sekil 43 Baz Senaryo: 2050 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazl dagilim
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

1.4.4. Sebeke Yatirim Gereksinimi

Yapilan sebeke simiilasyonlari ile hedef yillardaki
sebeke yatirim gereksinimleri belirlenmistir.
Boliim 1.3’te de bahsedildigi tizere 2025 yili sebeke
yatirim gereksinimi belirlenirken 2020 yili sebeke
modeli, 2030 yili sonrasi yatirim gereksinimleri
icin ise 2030 yih TEIAS sebeke yatirim modeli
baz alimmustir. Yapilan yatirimlarla birlikte TEIAS
ylk tevzi bolgelerindeki 400 kV iletim hatlarinin
toplam uzunluklarinin yillara gore gelisimi Sekil
44’te verilmistir.

Baz Senaryoda 2025 yilinda 2020 sebeke modeli
baz alinarak koridorlara yapilmasi gereken yati-
rimlar Sekil 45’te verilmistir.

2030 TEIAS sebeke yatirim plam baz alinarak
2035, 2045 ve 2050 sebekelerinin bir 6nceki 5
yillik hedef yil iizerine yapilmasi gereken ilave
yatirim gereksinimleri Sekil 46, Sekil 47 ve Sekil
48’de verilmistir. 2040 yilinda koridorlara 2035 yih
koridorlarinailave herhangi bir yatirim gereksinimi
gerekmemektedir.



Sekil 44 Baz Senaryo: TEIAS yiik tevzi bslgelerindeki hatlarin toplam uzunluklarinin gelisimi (km)
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Sekil 45 Baz Senaryo: 2025 yili koridorlarinin 2020 yilina ilave yatirm gereksinimi
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Sekil 47 Baz Senaryo: 2045 yili koridorlarinin 2035 yili koridorlarina ilave yatinm gereksinimi
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Sekil 48 Baz Senaryo: 2050 yili koridorlarinin 2045 yili koridorlarina ilave yatinm gereksinimi




TURKIYE'NiN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViIMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

1.4.5. Karbondioksit Emisyonlari

Baz Senaryoda fosil yakitlardan elektrik tiretimine
bagh CO, emisyonlar1 Tablo 11 ve Sekil 49°da veril-
mistir.

Baz Senaryoda elektrik sektoriinden kaynaklanan
CO, emisyonlar1yillar gegtikce artmakta ve 2020°de
135 MtCO, olan emisyonlar 2030’da 170 MtCO,ye,
2050°de 2020’nin iki katindan fazla artarak 282
MtCO,’ye cikmaktadr.

Elektrik sektoriinden kaynaklanan CO, emisyon-
larinin olusumunda 2020 yi1linda %35 olan linyitin
pay1 2040’a kadar artarak %59 seviyesine kadar
ulagirken daha sonra kademeli olarak diismekte
ve 2050’de %51 seviyesine gelmektedir. Linyitin
aksine 2020 yilinda %42 olan ithal kdmiiriin pay:

ise 2040 yilina kadar azalarak %28 seviyesine
kadar inmekte, ancak 2040’tan sonra artarak
2050’de %33 seviyesine cikmaktadir. Dogal gaz
ise ithal komiire benzer bir davranis izlemekte ve
2020 yilinda %20 olan pay1 2040’a kadar azalarak
%]11 seviyesine inmekte, ardindan 2050’ye kadar
artarak %15’e cikmaktadir.

Baz Senaryoda elektrik sektoériinden kaynaklanan
CO, emisyonlarinin TEIAS yik tevzi bolgelerine
gore lretim teknolojisi bazlhi dagilimi ise Sekil
50 - Sekil 55 arasinda verilmigtir. Termik santral-
lerin daha yogun oldugu Bat1 Anadolu, Kuzey Bati
Anadolu, I¢ Anadolu ve Dogu Akdeniz yiik tevzi
bolgelerinde CO, emisyonlarinin diger bolgelere
oranla ¢cok daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 49 Baz senaryoda elektrik sektériiniin fosil yakit kaynaklarina gsre CO, emisyonlari (MtCO,)
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Sekil 50 Baz senaryoda 2025 yilinda elektrik sektsrinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin bélgelere dagilimi
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Sekil 51 Baz senaryoda 2030 yilinda elektrik sektsriinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin bslgelere dagilimi
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Sekil 52 Baz senaryoda 2035 yilinda elektrik sektsriinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin bélgelere dagilimi
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B Dogelgez (Meco) [ Linyieeco) [ ithal Komar Meco) [ Tos Komara (MecO)



Sekil 53 Baz senaryoda 2040 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin bélgelere dagilimi

4,60 - 2,20

B Dogelgez (Meco) [l Linyieeco) [ ithal Komar (Meco) [ Tos Komara (MecO)

(0S0Z-0Z0Z) ISVA4VHDOD IA INIANVL NOWNSANOA
ISVLI4VH TOA VWSVIZNSNOGYV NIN.JAIIUNL



Sekil 54 Baz senaryoda 2045 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin bslgelere dagilim

590 ' 2,71

B Dogelgez (Meco) [ Linyieeco) [ ithal Komar Meco) [ Tos Komara (MecO)



Sekil 55 Baz senaryoda 2050 yilinda elektrik sektsrinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin bélgelere dagilimi

B Dogelgez (Meco) [ Linyieveco) [ ithal Komir (MecO) [ Tos Komara (MecO)

(0S0Z-0Z0Z) ISVA4VHDOD IA INIANVL NOWNSANOA
ISVLI4VH TOA VWSVIZNSNOGYV NIN.JAIIUNL



Tablo 11. Baz senaryoda elektrik sektériiniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlar (MtCO,)

4,2 571 474 26,7

2020 135,4
2025 3,6 67,1 75,6 243 170,6
2030 3,6 65,5 78,0 22,7 169,8
2035 35 60,6 95,9 22,7 182,7
2040 3,4 59,8 125,6 23,5 212,3
2045 3,8 69,2 134,0 32,8 239,7
2050 4,1 92,1 1441 41,7 282
1.5. NET SIFIR SENARYOSU Tablo 12. Net Sifir Senaryosunda depolamanin kurulu giig ve

Net Sifir Senaryosu, Tiirkiye ekonomisinin ve ilgili
sektorlerin, Paris Anlasmasrnmin 1,5°C hedefine
uygun olarak ekonominin karbonsuzlastirilmasi
amaciyla uygulanacak iklim eylemlerinin etkisiyle
ve diinya ekonomisinin mevcut gidigatiyla uyumlu
olarak 2050’ye kadar izleyecegi ve CO, emisyonla-
rinin giderek azaltildigi patikadir.

Baz Senaryoda oldugu gibi Net Sifir Senaryosunda
da elektrik sektorii icin 2025 yilindan baglayarak
2050 yilma kadar 5’er yillik araliklarla simiilas-
yonlar calisilmistir. Bu senaryoda sebeke esnekligi
icin Baz Senaryoya gore oldukca yiiksek varsayimlar
yapilmistir. Buna gore:

Depolama Sistemleri

Mevcut sistemde bulunmayan depolama sistem-
lerinin (pompajli HES ve batarya depolama) hizla
devreye girmeye baslayarak 2030’a kadar 5,67 GW’a
cikacagr (Baz Senaryoda 0,26 GW), 2050°de ise Baz
Senaryodaki varsayimin (3 GW) yaklasik 13 katina
denk gelecek sekilde yaklasik 40 GW’a yiikselecegi
varsayllmaktadir. Depolama sistemlerinin kurulu
giic ve iiretim kapasitesi olarak gelisimi Sekil 56 ve
Tablo 12'de gosterilmistir.

tiretim kapasitesinin geligimi

Depolama Kurulu Giig Depolama Uretim
GW) Kapasitesi (GWh)

2020

2025 3,23 12,92
2030 5,67 22,66
2035 10,71 42,83
2040 16,61 66,43
2045 29,39 17,56
2050 39,57 158,26

Depolama sistemlerinin TETAS Yiik Tevzi Bolgele-
rine gore dagilimlar: ve kurulu giiclerinin gelisimi
Sekil 57’de sunulmustur. Yenilenebilir enerji kurulu
giicii, depolama sistemlerinin yiik tevzi merkezleri
arasindaki dagilimda 6nemli bir rol oynamigtir.
Orta Anadolu yiik tevzi bolgesinin yiiksek giines
enerjisi potansiyeline sahip olmasi1 ve devreye
girmesi planlanan Gokcekaya pompaj depolamal
HES’in bu bolgede bulunmasi, depolama sistem-
lerinin bu boélgede daha fazla artis gostermesine
neden olmustur.



Sekil 56 Net Sifir Senaryosunda depolama sistemlerinin kurulu gii ve iiretim kapasitesinin gelisimi

200

150

sl

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
|| Depolama Uretim Kapasitesi (GWh) [l Depolama Kurulu Giig (GW)

Sekil 57 Net Sifir Senaryosunda depolama sistemi kurulu giiciiniin bélgelere gére dagilimi ve gelisimi

2025

2050
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Sekil 58 Net Sifir Senaryosunda uluslararasi enterkoneksiyon hatlarinin saatlik Net Transfer Kapasitesinin (NTK) gelisimi

10

9

8

NTK (GW)

5

4

3

2 I
1
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2020 2025 2030

Net Transfer Kapasitesi (NTK)

Bir esneklik mekanizmasi olarak kullanilabi-
lecek uluslararas1 enterkoneksiyon hatlarinin
(ENTSO-E ve Giircistan) Net Transfer Kapasite-
simin (NTK) 2020’de 0,96 GW iken 2030’da 3,35
GW’ye ve 2050°de 9,22 GW’ye yiikselecegi 6ngo-
rillmektedir (Sekil 58 ve Tablo 13). ENTSO-E ve
Giircistan enterkonneksiyonlarinin Net Transfer
Kapasitesinin gelisimi Sekil 59'da gosterilmistir.
Net Sifir Senaryosunda 6ngoriillen Net Transfer
Kapasitesi Baz Senaryoda éngoriilenin 1,5 katindan
biraz fazladir.

2035 2040 2045 2050

Tablo 13. Net Sifir Senaryosunda uluslararasi enterkoneksiyon
hatlarinin saatlik Net Transfer Kapasitesinin (NTK) gelisimi

Yil Net Transfer Kapasitesi (GW)
0,96
2,48
3,35
4,56
5,97
7,54

9,22



Sekil 59 Net Sifir senaryosunda ENTSO-E ve Giircistan enterkonneksiyonlarinin Net Transfer Kapasitesinin Geligimi

2050
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Depolama Kapasitesi (GW)

Sekil 60 Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda depolama kapasitesinin kurulu giictiniin kargilagtinlmasi

45
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2025 2030 2035 2040 2045 2050

B Baz Senaryo B Net Sifir Senaryosu

Depolama kapasitesi ve enterkoneksiyon hatlar | Sekil 60 ve Sekil 61'de Baz Senaryo ile karsilastiril-

icin Net Sifir Senaryosunda yapilan varsayimlar

mugtir.

Sekil 61 Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda Uluslararasi Enterkoneksiyon Hatlarinin saatlik Net Transfer Kapasitesi'nin (NTK)

NTK (GW)

karsilagtirilmasi
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M Baz Senaryo M Net Sifir Senaryosu



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViIMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

1.5.1. Kurulu Gii¢

Net Sifir Senaryosunda elektrik sektoriinde kaynak-
lara gore kurulu giic kapasitelerinin Ongoriilen
yillara gore degisimi fosil yakitlar (tag komiiri,
ithal komiir, linyit, dogal gaz ve diger fosil yakit
kaynaklarr), niikleer enerji, hidroelektrik santraller
(barajli ve akarsu tipi) ve modern yenilenebilir
kaynaklar (glines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle)
icin Tablo 14 ve Sekil 62’de gosterilmistir.

Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gore
2020’den hemen sonra énce riizgar, ardindan giineg
kurulu giictinde ve iiretiminde artis olmakta ve
2040’tansonradiisitk miktarlarda olsadakonsantre
giines ve deniz listii riizgar kapasiteleri eklenmek-
tedir. Komiir ise hizla sistemden cikmaktadir.

Tablo 14. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)

2020

2025 0,5 8 72 30,3 19

2030 0,2 4 2,9 33,8 2,1 4,8
2035 13 32,5 2,6 4,8
2040 36,9 2,6 4,8
2045 34 2,7 4,8
2050 32,7 2,7 4,8

27,5
29,5

32

Tas ithal . .| Dogal . HES HES . o
N e e e e e e e o
0,6 8,9 9,5 25,6 1,6 23 8,2 6,8 8,6 15 11 95,6

8,2 22 20,9 25 38 128,9
9,1 36,4 32,6 3,4 6,1 158,9
91 59,7 50,1 34 13 2021
91 83,5 52,9 34 15 235,6
11,5 116,3 59,1 5,1 15,4 278,4
12 192,7 62,4 5,4 16,1 360,8

Sekil 62 Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)
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B HES (Barajli) M HES (Akarsu) Ml Giines [ Riizgar M Jeotermal M Biyokiitle



1.5.2. Komiirlii Termik Santrallerin Devreden
Cikmasi

Net Sifir Senaryosunda fosil yakit kaynaklarinin
kurulu giicleri Baz Senaryoya gore cok erken ve
biiyiik 6l¢iide azalmaktadir. Linyit santrallerinin
kurulu giicii ve tiretimdeki pay1 2030’a gelmeden
oldukca azalmakta, 2030°da sadece 2,9 GW linyitle
calisan komiirlit termik santraller kalmakta,
2030’larm ilk yarisinda tas komiirii ve linyitle
calisan biitiin termik santraller kapanmaktadir.
2035’ gelindiginde komiirlii termik santral olarak
sadece ithal komiirle caligan 1,3 GW kurulu giice
sahip tek bir termik santral devreye bagh kalmakta,

bu da 2040’tan 6nce kapanmaktadir. Devreden
cikacak fosil yakith santraller belirlenirken
Devreden cikacak fosil yakith santraller belirle-
nirken yarattigi karbon emisyonu ve hava kirliligi?,
sebekedeki yeri, yasi, yillik kapasite faktorii gibi
kriterler goz oniine alinmistir. Bu kriterlere gore
tag komiirii, ithal komiir ve linyit yakith santrallerin
devreden cikma siralamasi Tablo 15, Tablo 16 ve
Tablo 17°de verilmistir.

2 Saglk ve Cevre Birligi (HEAL-Health and Environment Alliance).
(Ocak 2021). Tiirkiye kronik komiir kirliligi. Komiirtin saghk yiikii ve ko-
miir bagimliligini sonlandirmak. https://www.env-health.org/wp-con-
tent/uploads/2021/02/Chronic-Coal-Pollution-Turkey-TR.pdf

Tablo 15. Net Sifir Senaryosunda tag kémiirii santrallerin devreden cikma sirasi (yesil: devrede, kirmizi: devrede degil)

Unite Adi

KARDEMIR TES GR-1
KARDEMIR TES GR-2
KARDEMIR TES GR-4
YENI CATALAGZI TES GR-1
YENI CATALAGZI TES GR-2
ISDEMIR GR-3

ISDEMIR GR-4

ERDEMIR BT-1 (STG-1)
ERDEMIR BT-3 (STG-3)
ERDEMIR BT-6 (STG-6)
ERDEMIR BT-7 (STG-7)
ERDEMIR GR-1 (GTG-1)
ERDEMIR GR-2 (GTG-2)
ERDEMIR TRT-1
ERDEMIR TRT-2
ISDEMIR GR-1

ISDEMIR GR-2

ISDEMIR GR-5

ISDEMIR TRT-3

ISDEMIR TRT-4

Toplam Kurulu Giig (MW)

Kurulu Giig (MW) | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
13
15
50
150
150
63
63
10
29
25
39
39
39
7
7
30
30
63
9
14




TURKIYE'NiN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Tablo 16. Net Sifir Senaryosunda ithal kémiirii santrallerin devreden ¢ikma sirasi (yesil: devrede, kirmizi: devrede degil)

HUNUTLU TES 1320
ATLAS TES GR-1 600
ATLAS TES GR-2 600
SUGOZU ISKEN TES GR-1 605
SUGOZU ISKEN TES GR-2 605
ICDAS CELIK ENERJI GR-2 135
ICDAS CELIK ENERJI GR-3 135
CENAL TES GR-1 660
CENAL TES GR-2 660
ICDAS CELIK ENERJI GR-1 135
IZDEMIR TES GR-1 350
KIPAS KAGIT GR 25

ZETES1 GR1 160
ZETES2 GR-3 615
ZETES3 GR-4 700
ZETES3 GR-5 700
AKSA YALOVA BT-1 1

AKSA YALOVA BT-2 1

AKSA YALOVA BT-3 99

AKSA YALOVA BT-4 25

ALBAYRAK TES GR-1 40
BEKIRLI TES GR-1 600
BEKIRLI TES GR-2 600
COLAKOGLU OP-2 GR-OP2 190
GOKNUR GIDA GR 2

KAHRAMANMARAS KAGIT GR-2 10

ZETES2 GR-2 615

Toplam Kurulu Giig¢ (MW) 8.886 8.005 4.000 1.320 (o]



Tablo 17. Net Sifir Senaryosunda linyit santrallerin devreden ¢ikma sirasi (yesil: devrede, kirmizi: devrede degil)

G0

AFSIN ELBISTAN B TES GR-1

AFSIN ELBISTAN B TES GR-2 360
AFSIN ELBISTAN B TES GR-3 360
AFSIN ELBISTAN B TES GR-4 360
AKSA GOYNUK TES GR-1 135
AKSA GOYNUK TES GR-2 135
CAN-2 TES GR-1 330
COBANYILDIZI (CUMRA) TES GR 37
POLAT TES GR-1 51
SOMA KOLIN TES GR-1 255
SOMA KOLIN TES GR-2 255
TUFANBEYLI TES GR-1 150
TUFANBEYLI TES GR-2 150
ALKIM AFYON GR-1 3
ALKIM CAYIRHAN GR-1 3
ALKIM KONYA BT 2
AYNES GIDA GR-1 7
BANDIRMA BORAKS GR-1 5
BANDIRMA BORAKS GR-2 5
CANTES GR-1 160
CANTES GR-2 160
CAYIRHAN TES GR-1 150
CAYIRHAN TES GR-2 150
CAYIRHAN TES GR-3 160
CAYIRHAN TES GR-4 160
CUMRA SEKER GR-1 20
CUMRA SEKER GR-2 10
CUMRA SEKER GR-3 7
CUMRA SEKER GR-4 7

ETI ALUMINYUM GR-1 13



TURKIYE'NiN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Tablo 17. Net Sifir Senaryosunda linyit santrallerin devreden cikma sirasi (yesil: devrede, kirmizi: devrede degil) (devam)

a0
| | |

ETI SODA GR1

ETI SODA GR-2 12

KANGAL TES GR-1 150
KANGAL TES GR-2 150
KANGAL TES GR-3 157
KEMERKOY TES GR-1 210
KEMERKOY TES GR-2 210
KEMERKOY TES GR-3 210
KUCUKER TERMIK GR-1 6

MARMARA KAGIT GR-1 2

ORHANELI TES GR-1 210
SOMA-A GR-1 22
SOMA-A GR-2 22
SOMA-B GR-3 165
SOMA-B GR-4 165
SOMA-B GR-5 165
SOMA-B GR-6 165
SUSURLUK SEKER GR-1-2 12

TUFANBEYLI TES GR-3 150
YATAGAN TES GR-1 210
YATAGAN TES GR-2 210
YATAGAN TES GR-3 210
YENIKOY TES GR-1 210
YENIKOY TES GR-2 210
SOMA-B GR-1 165
SOMA-B GR-2 165
SEYITOMER TES GR-1 150
SEYITOMER TES GR-2 150
SEYITOMER TES GR-3 150

SEYITOMER TES GR-4 150



Tablo 17. Net Sifir Senaryosunda linyit santrallerin devreden cikma sirasi (yesil: devrede, kirmizi: devrede degil) (devam)

i )

ADA SEKER GR-1-2

AFSIN ELBISTAN A TES GR-1 335
AFSIN ELBISTAN A TES GR-2 340
AFSIN ELBISTAN A TES GR-3 340
AFSIN ELBISTAN A TES GR-4 340
KUTAHYA SEKER GR-1-2 9
MEDMAR SAGLIK GR-1 2
CARSAMBA SEKER GR-1 6
BOR SEKER GR-1 11
ALPULLU SEKER GR-1 3
ALPULLU SEKER GR-2-3 4
AMASYA SEKER GR-1-2 10
AFYON SEKER GR-1-2 13
ELBISTAN SEKER GR-1-2 12
KASTAMONU SEKER GR-1 9
ILGIN SEKER GR-1 18
KAYSERI SEKER GR-1 5
KAYSERI SEKER GR-2 5
KAYSERI SEKER GR-3 5
PETLAS GR-1 7
TUTES-A GR-3 65
TUTES-B GR-4 150
TUTES-GR-5 GR-5 150
USAK SEKER GR-1 5
YOZGAT SEKER GR-1 7
YUNUS EMRE TES GR-1 145
YUNUS EMRE TES GR-2 145

Toplam Kurulu Giig¢ (MW) 9.512 7.206 2.938 0 0



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Dogal gaz santrallerinin kurulu giici ise komiir
santrallerinin kapanmasina bagl esneklik ihtiyaci
nedeniyle azalmamakta, hatta 2020°’de 26 GW olan
dogal gaz kurulu giicii 2030°’da 34 GW’a, 2040’ta
ise 37 GW’a cikmakta, ancak 2040’tan sonra biraz
azalarak 2050'de yaklasik 33 GW’de kalmaktadir.
Yine de Net Sifir Senaryosunda 2050°deki dogal gaz
kurulu giicii Baz Senaryoda beklenen 43 GW’in ¢ok
altindadir.

Net Sifir Senaryosunda yenilenebilir kaynaklar
ise biiylik bir hizla artmaktadir. Baz Senaryoda
2020’de 8,6 GW olan ve 2050’lere kadar 48 GW
seviyesine kadarulasan riizgar kurulu giicti Net Sifir
Senaryosunda daha hizli artis gostererek 2050’de
62 GW’yi gecmektedir. Giines enerjisi kurulu giicii
ise cok daha hizli bir bitytimeyle 2030’da 36 GW'ye,
2050°de 193 GW’ye ulagmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda yer alan jeotermal ener-
jinin kurulu giictinde daha sinirh bir artis 6ngoriil-
mekte, ancak 2020°’de 1 GW olan biyokiitle santral-
lerinin kurulu giicii 2030’da 6 GW’ye, 2050de ise

16 GW’ye cikmaktadir. HES’lerin kurulu giiciinde
ise modern yenilenebilir enerji santrallerine gore
daha sinirh bir artig goriilmektedir (2030’a kadar
%15, 2050’ye kadar %55).

Net Sifir Senaryosunda elektrik tiretim kaynak-
larinin kurulu gii¢ diizeylerinin Baz Senaryo ile
farkliliklar: Sekil 63’te gosterilmistir.

Hedefyillarda kurulu giiciin TEIAS yiik tevzi bolge-
lerine gore dagilimi Sekil 64 - Sekil 69 arasinda
paylagilmistir.

Net Sifir Senaryosunda dogal gaz, toplam komiir
(tas komtirt, ithal komiir ve linyit) ve toplam yeni-
lenebilir (riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal)
kurulu giiclerinin yillara gore degisimi Sekil 70,
Sekil 71 ve Sekil 72’de gosterilmistir.

Net Sifir Senaryosunda hedef yillardaki yenilene-
bilir santrallerin konum ve kurulu giicleri Sekil 73
- Sekil 78 arasinda gosterilmistir.

Sekil 63 Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde kaynaklarin kurulu giic olarak Baz Senaryoya gére degisimi
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Sekil 64 Net Sifir Senaryosunda 2025 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bslgelerine gére dagilimi
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Sekil 65 Net Sifir Senaryosunda 2030 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yiik Tevzi Bslgelerine gére dagilimi
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Sekil 66 Net Sifir Senaryosunda 2035 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yk Tevzi Bslgelerine gére dagilimi
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Sekil 67 Net Sifir Senaryosunda 2040 yili kurulu giiciinin TEIAS Yuk Tevzi Bslgelerine gére dagilimi
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Sekil 68 Net Sifir Senaryosunda 2045 yili kurulu giiciiniin TEIAS Yik Tevzi Bslgelerine gére dagilimi
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Sekil 69 Net Sifir Senaryosunda 2050 yili kurulu giiciinin TEIAS Yik Tevzi Bslgelerine gére dagilimi
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Sekil 70 Net Sifir Senaryosunda TEIAS Yiik Tevzi Merkezlerinde dogal gaz kurulu giiciiniin yillara gére degisimi
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2025

Sekil 71 Net Sifir Senaryosunda TEIAS Yitk Tevzi Merkezlerinde toplam kémiir kurulu giiciiniin yillara gére degisimi

2025
2050 2025
2050

Sekil 72 Net Sifir Senaryosunda TEIAS Yiik Tevzi Merkezlerinde toplam yenilenebilir kurulu giiciiniin yillara gére degisimi
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. Giines

Sekil 73 Net Sifir Senaryosunda 2025 yili yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu giigleri
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Sekil 74 Net Sifir Senaryosunda 2030 yili yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu gicleri
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Sekil 75 Net Sifir Senaryosunda 2035 yili yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu giigleri
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Sekil 76 Net Sifir Senaryosunda 2040 yili yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu giicleri
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Sekil 77 Net Sifir Senaryosunda 2045 yili yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu gicleri
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Sekil 78 Net Sifir Senaryosunda 2050 yili yenilenebilir santrallerin konumu ve kurulu giigleri
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1.5.3. Kaynaklara Gore Enerji Uretimi bu degerlerin farkli olmasinin nedeni, bu calismada
piyasa simiilasyonlarina ek olarak sebeke simiilas-
yonlarinin da yapilmis olmasidir. Sebeke kisitlari
da goz oniine alindig icin, sebeke darbogazlarimin
giderilmesi icin verilen YAL/YAT talimatlar

Tirkiye'nin Karbonsuzlasma Yol Haritasi: 2050’de ve yenileneb}lir .enerji tretimindeki kesintiler
Net Sifir (IPM, 2021) raporu ile karsilastirildiginda dogalgaz tiretim miktarinda artiga yol agmistur.

Net Sifir Senaryosunda hedef yillarda tiretimin
kaynaklara gore dagilimi Tablo 18 ve Sekil 79’da
verilmistir.

Tablo 18. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektsriinde kaynaklara gére tretimin gelisimi (GWh)

Ta§ |tha| (DLY.E| HES

2020 4.110 60.090 39.850 68.400 2.463 55.810 21.010 11.530 23.790 10.690 4.279 302.022
2025 2.860 26418 46.870 100.291 4.226 0 58.961 20.082 42.617 58.719 17.701 25.992  404.737

2030 1.0m 14.073 14.485 100.564 4.124  37.493 59.206 22177 72.482  89.728 22.145 34.816 472.304

2035 0 4.585 0 63.964  4.962 36.583 64.663 22.481 120.409 140.936 21.397 71.945 551.925
2040 0 0 0 73.166 4.957 37.263 69.029 22.274 172.863  149.194 21.279 82.098 632.123
2045 0 0 0 58.413 5.082 36.923 70.439 26.659 244.256 159.483 29.196 79.150 709.601
2050 o o] o] 46.997 4.851 37.083 61.664 22.679  356.380 145.733 27.862 77.311  780.560

Sekil 79 Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde kaynaklara gére tiretimin gelisimi (TWh)
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Sekil 80 Net Sifir Senaryosunda elektrik sektdriinde kaynaklarin tiretim seviyelerinin Baz Senaryoya gére degisimi (GWh)

400.000

Elektrik Uretimi (GWh)

-300.000

300.000
200.000
100.000 - . I
0.000 -
-100.000 . I
-200.000 B -
—

-400.000
2020 2025 2030

MW TagKémiiri M ithal Kémir W Linyit
W HES (Barajli) M HES (Akarsu) M Giines

Net Sifir Senaryosunda elektrik iiretim teknolojile-
rinin iretim seviyelerinin Baz Senaryo ile farklilik-
lar1 Sekil 80’de gosterilmistir.

Net Sifir Senaryosunda termik santrallerin hizla
devreden cikmasi ile birlikte fosil yakitlarin elektrik
iiretimindeki pay1 Baz Senaryoya gore cok daha
erken ve biiytik 6lciide azalirken modern yenilene-
bilir enerji kaynaklari olan riizgar, giines, biyokiitle
ve jeotermal santrallerinin kurulu gticlerindeki
artis, modern yenilenebilirlerin tiretimdeki payimin
baz senaryoya gore cok daha yiiksek olmasina
sebep olmustur. Bu senaryoda tiretimdeki pay:
2020 yilinda %17 olan modern yenilenebilirlerin
pay1 gittikce artarak 2050 yilinda %80 diizeyine
erigirken, fosil yakit kaynaklarinin iiretimdeki pay:
hizla azalarak 2020 yilinda %58den 2050 yilina
kadar %7’ye kadar diigmiistiir. Her ne kadar hidroe-
lektrik enerji tiretim miktar1 artis gostermis olsa da
kurulu giiclerindeki artig sinirh oldugu icin 2020°de
%25,5 olan tiretimdeki paylar1 2050’ye kadar %11’e

2035 2040 2045 2050
Dogal Gaz I Diger M Nikleer
M Riizgar B Jeotermal H Biyokiitle

diismiistiir. 2030'da %8 iiretim payr diizeyinden
elektrik sistemine giris yapan niikleer santrallerin
iretimdeki pay1 ise yillar icinde azalarak 2050’de
%5 seviyesine kadar diismiigtiir.

Net Sifir Senaryosunda hedef yillardaki elektrik
enerjisi iiretiminin TEIAS Yiik Tevzi Bolgelerinde
iretim teknolojisine gore dagilimlart  Sekil 81 -
Sekil 86 arasinda gosterilmistir.



Sekil 81 Net Sifir Senaryosunda 2025 yili iiretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazh dagilimi
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Sekil 82 Net Sifir Senaryosunda 2030 yili iiretiminin TEIAS blgelerinde teknoloji bazli dagilimi
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Sekil 83 Net Sifir Senaryosunda 2035 yili iiretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazli dagilimi
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Sekil 84 Net Sifir Senaryosunda 2040 yili tiretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazh dagilimi
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Sekil 85 Net Sifir Senaryosunda 2045 yili tiretiminin TEIAS bslgelerinde teknoloji bazl dagilim
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Sekil 86 Net Sifir Senaryosunda 2050 yili diretiminin TEIAS bélgelerinde teknoloji bazh dagilimi
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1.5.4. YAL/YAT ve Yenilenebilir Kesinti Miktari

Net Sifir Senaryosunda hedef yillardaki toplam
YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlar1 Sekil
87 ve Tablo 19’da; YAL/YAT miktarinin toplam
titketime orani ve yenilenebilir tiretimdeki kesin-
tinin toplam yenilenebilir tiretimine oran1 Sekil 88
ve Tablo 20°de gosterilmistir. Konvansiyonel sant-
rallerin hizla azalmasi ve yenilenebilir iiretimdeki

onemli artig, bu senaryoda genellikle daha yiiksek
YAL/YAT talimati ve yenilenebilir tiretimde kesinti
gozlemlenmesine yol acmistir. Ancak, YAL/YAT ve
yenilenebilir kesinti miktarlar1 depolama sistem-
lerinin kapasitesine ve sebeke yatirimlarima da
baghdir. Depolama ve sebeke yatirimlarinin yiiksek
penetrasyonu, 2035 yilina kiyasla 2040 yilinda
daha az YAL/YAT ve kesintiye yol acmaktadir.

Sekil 87 Net Sifir Senaryosunda YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlari
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W £ w
Yenilenebilir Kesinti Miktari (TWh)

N
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Yenilenebilir kesinti miktari

Tablo 19. Net Sifir Senaryosunda YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlari

- YAL/YAT miktar (TWh) Yenilenebilir kesinti miktari (TWh)

2025 9,92
2030 12,53
2035 13,15
2040 9,49
2045 15,12

2050 13,43

0,50
0,62

2,77

4,31

6,29



TURKIYE'NiN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViIMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Sekil 88 Net Sifir Senaryosunda YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti oranlari
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Tablo 20. Net Sifir Senaryosunda YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti oranlar

Yenilenebilir kesinti miktarinin toplam yenilenebilir iiretime orani

2025 %2,46 %0,38
2030 %2,65 %0,33
2035 %2,38 %0,86
2040 %1,50 %0,65
2045 %2,13 %0,94
2050 %1,72 %1,14

Hedef yillarda TEIAS bolgelerinde toplam YAL/
YAT ve yenilenebilir iiretimdeki kesinti miktarlar
Sekil 89 —Sekil 94 arasinda verilmistir.




Sekil 89 Net Sifir Senaryosunda 2025 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bslgeler bazli dagilimi
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Sekil 90 Net Sifir Senaryosunda 2030 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bslgeler bazli dagilimi
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Sekil 91 Net Sifir Senaryosunda 2035 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazli dagilimi
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Sekil 92 Net Sifir Senaryosunda 2040 yili YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazli dagilimi
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Sekil 93 Net Sifir Senaryosunda 2045 yill YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazli dagilimi
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Sekil 94 Net Sifir Senaryosunda 2050 yill YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti miktarlarinin bélgeler bazli dagilimi
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Sekil 95 Net Sifir Senaryosunda TEIAS yiik tevzi bélgelerindeki hatlarin toplam uzunluklarinin geligimi (km)

2050 2050




108

TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

1.5.5. Sebeke Yatirim Gereksinimi

Sebeke yatirim gereksinimleri ile birlikte TEIAS
ylk tevzi bolgelerindeki 400 kV hatlarin toplam
uzunluklarinin (km) yillara gore gelisimi Sekil 95’te
verilmistir.

Net Sifir Senaryosunda 2025 yilinda koridorlara
2020 sebeke modeli {izerinde ilave bir yatirim
gereksinimi bulunmamaktadir. Ote yandan 2030

yili Net Sifir Senaryosunda, 2030 TEIAS sebeke
yatirom plani {izerine ilave yatirim gereksinimi
bulunmaktadir (Sekil 96). Bu yatirimla birlikte
2035 yilinda koridorlarda ilave yatirim ihtiyaci
bulunmamaktadir. 2040 yilinda koridorlara yapilan
ilave yatirimlar (Sekil 97), 2045 ve 2050 yillar
koridorlari icin yeterli olmakta ve ilave bir yatirim
ihtiyaci ortaya cikmamaktadir.

Sekil 96 Net Sifir Senaryosunda 2030 yili koridorlarinin 2030 TEIAS yatirim planina ilave yatinm gereksinimi

i

Sekil 97 Net Sifir Senaryosunda 2040 yili koridorlarinin 2030 yili koridorlarina ilave yatirm gereksinimi




Tablo 21. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériiniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlan (MtCO,)

2020 57,09
2025 2,92 25,10
2030 1,00 13,37
2035 0,00 4,36
2040 0,00 0,00
2045 0,00 0,00
2050 0,00 0,00

1.5.6. Karbondioksit Emisyonlar1

Net Sifir Senaryosunda fosil yakitlardan elektrik
tiretimine bagh CO, emisyonlar1 Tablo 21 ve Sekil
98'de verilmigtir.

Net Sifir Senaryosunda elektrik sektoriinden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 2020°den sonra
azalmaya baglamaktadir. 2020°'de 135 MtCO, olan

47,42 26,68 135,38
55,78 391 122,90
17,2 39,22 70,86
0,00 24,95 29,30
0,00 28,53 28,53
0,00 22,78 22,78
0,00 18,33 18,33

emisyonlar 2030°da %48 azalarak 71 MtCO,’ye,
2050°de ise %87 azalarak 18 MtCO,’ye inmektedir.
Linyit santrallerinin tamamimin 2030larm ilk
yarisinda, son kalan ithal komiir santralinin de
2030’larm ikinci yarisinda kapanmasinin ardindan
2040’tan itibaren elektrik sektoriinde kalan emis-
yonlarm tamami dogal gazdan kaynaklanmaktadir.

Sekil 98 Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériiniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlarn (MtCO,)
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Sekil 99 Baz senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda kargilagtirmali olarak elektrik sektériiniin CO, emisyonlari (MtCO,)

300
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CO, Emisyonu (Mt CO))

100

50

2020 2025 2030

B Baz Senaryo

Elektrik sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin
2020’den 2050’ye kadar Baz Senaryoda ve Net
Sifir Senaryosunda izledigi seyir Sekil 99°da karsi-
lagtirmal1 olarak verilmistir. Buna gére Net Sifir
Senaryosunda emisyonlar Baz Senaryonun aksine
2020’de tepe noktasindadir.

Elektrik sektoriiniin  karbondioksit emisyonlari
2050'de sifirlanamamakta ve 18 MtCO, artik
emisyon kalmaktadir. Bu emisyon yenilenebilir
enerji kaynaklarmin yliksek oranlarda kullanilmasi
nedeniyle artan sebeke esnekligi ihtiyacina bagh
olarak diisitk kapasite faktoriiyle calistirilacak
sekilde sistemde emre amade tutulan dogal gaz
santrallerinden kaynaklanmaktadir. Eger sebekede
artan esneklik ihtiyaci depolama ve enterkonek-
siyon diginda talep yonetimi gibi yontemler de
kullanilarak tamamen saglanabilirse, kalan dogal
gaz santralleri de 2050’ye kadar kapatilabilir ve
kalan artik emisyonlari sifirlamak miimkiin olabilir.

2035 2040 2045 2050

B Net Sifir Senaryosu

Net Sifir Senaryosunda elektrik sektoriin kaynak-
lanan CO, emisyonlarin TEIAS yiik tevzi bolge-
lerine iiretim teknolojisi bazli dagihmi ise Sekil
100 - Sekil 105 arasinda verilmigtir. 2040’tan sonra
sadece dogal gaz kaynakl karbondioksit emisyonu
oldugu ve bu santraller yogun olarak Trakya, Bati
Anadolu ve Kuzey Bat1 Anadolu yiik tevzi bolgele-
rinde bulundugu icin, karbondioksit emisyonu bu
bolgelerde yogunlagmigtir.

Bolim 1.5.3te belirtildigi gibi, bu calismada
Net Sifir Senaryosundaki dogalgaz {iretimleri,
IPM 2021 cahsmasma kiyasla daha yiiksektir.
Bu nedenle, IPM 2021 calismasinda 2050 yih
icin hesaplanan 15 MtCO2 karbon emisyonu, bu
caligmada 18 MtCOZ2% yiikselmektedir. Onceki
calismanin karbon emisyonu seviyelerine ulagsmak
icin depolama kapasitesi %10-15 artirilmalidir.



Sekil 100 Net Sifir Senaryosunda 2025 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarin bslgelere dagilimi

B Dogelgez (Mco) [l LinyieMeco) [ ithal ksmar (eco) [ Tos Komira (MeCO)



Sekil 101 Net Sifir Senaryosunda 2030 yilinda elektrik sektsriinden kaynaklanan CO, emisyonlarin bslgelere dagilim

B Dogelge: Meco) [l Linyie(Meco) [ ithal Komar o) [ Tos Kemira (MeCO)

(0S0Z-0Z0Z) ISVA4VHDOD IA INIANVL NOWNSANOA
ISVLI4VH TOA VWSVIZNSNOGYV NIN.JAIIUNL



Sekil 102 Net Sifir Senaryosunda 2035 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarin bélgelere dagilimi

510

1,75

B Dogelge: Mco) [l LinyicMeco) [ ithal Komar (o) [ Tos Kemira (MecO)



Sekil 103 Net Sifir Senaryosunda 2040 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarin bélgelere dagilimi

563

B Dogelgez (Meco) [l Linyie(Meco) [ ithal Komir (o) [ Tos Komira (MecO)

(0S0Z-0Z0Z) ISVA4VHDOD IA INIANVL NOWNSANOA
ISVLI4VH TOA VWSVIZNSNOGYV NIN.JAIIUNL



Sekil 104 Net Sifir Senaryosunda 2045 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO2 emisyonlarin bélgelere dagilimi

493

1,55

B Dogelge: Mco) [l LinyicMeco) [ ithal Komar (o) [ Tos Kemira (MecO)



Sekil 105 Net Sifir Senaryosunda 2050 yilinda elektrik sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarin bélgelere dagilimi

2] 2
I

B Dogelgez (Meco) [l Linyie(Meco) [ ithal Komir (o) [ Tos Komira (MecO)

(0S0Z-0Z0Z) ISVA4VHDOD IA INIANVL NOWNSANOA
ISVLI4VH TOA VWSVIZNSNOGYV NIN.JAIIUNL



Raporun bu boliimiinde 2050°’de Net Sifir hedefi
dogrultusunda elektrik sektoriindeki emisyon
azaltimi patikasi, Baz ve Net Sifir olmak tizere iki
senaryo lizerinde 5 yillik araliklarla incelenmistir.
Calismada, oncelikle sebeke topoloji ve kisitlarina
(hat/trafo yiiklenmeleri vb.) bakilmaksizin mevcut
santrallerden dtistik marjinal maliyete sahip
santralin daha once devreye girecegini model-
leyen piyasa simiilasyonlar1 calistirllmistir. Ancak
minimum marjinal maliyeti hedefleyen piyasa
simiilasyonlari, sebekede darbogazlarin gozlen-
mesine yol acabilmektedir. Bu sebeple, Tiirkiye
elektrik iletim sebekesi modellenmis ve bu model
tizerinden piyasa simiilasyonuile elde edilen {iretim
yeniden dagitilarak sebeke darbogaz durumlarini
cozen sebeke simiilasyonlari caligtirilmistir. 5 yillik
araliklarla gerceklestirilen sebeke simiilasyonlar:
ile tretimin kaynaklara gore dagilimi, sebeke
yatirnm ihtiyaclari, YAL/YAT ve yenilenebilir
kesinti miktarlar{ ve CO, emisyonlar1 hesaplanmig
ve sonuclari TEIAS yiik tevzi bolgelerindeki dagi-
limlar1 detayli olarak sunulmustur.

Net Sifir Senaryosunda yiiksek yenilenebilir tiretim
potansiyelinden dolay1 gerceklesen yenilenebilir
enerji kesinti miktarinin Baz Senaryoya gore artis
gostermesi artan depolama kapasitesine ragmen
kacimlmaz olmustur (2050 Baz Senaryoda 0,36;
Net Sifir Senaryosunda 6,29 TWh). Ote yandan,
Net Sifir Senaryosunda yiiksek emisyon yapan fosil
yakitlarm devreden ¢ikmasi ile YAL/YAT talimati
verilebilecek santral azaldigindan go6zlemlenen
YAL/YAT miktarlar1 Baz Senaryoya gore daha
digtiktiir (2050'de Baz Senaryoda 21,37; Net Sifir
Senaryosunda 13,43 TWh).

Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya kiyasla
sebeke yatirim ihtiyac1 artmaktadir. 2050 yilinda,
TEIAS1n 2030 yili icin belirledigi yatirim planina
ilave Baz senaryoda 2596, Net Sifir Senaryosunda
4054 km 400 kV havai hat yatirnmina ihtiya¢ duyul-
mas1 beklenmektedir.

Elektrik sektoriinde, Baz Senaryoda 2020 yilinda
1354 MtCO, olan CO, emisyonu, 2050°de 282
MtCO, seviyesine ylikselirken; Net Sifir Senaryo-
sunda fosil yakith santrallerin devreden c¢ikmasi
ve yenilenebilir tiretimin artmasi sebebi ile 18
MtCO,'ye kadar diigmektedir.



TURKIYE'NiN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

2. ULASIM SEKTORU

Tirkiye’de ulasim sektoriiniin karbondioksit emis-
yonlarindaki pay1 yaklasik %23’tiir ve bunun da
%90’dan fazlasi karayolu tasimaciign kaynakhdir?.
Ulagim sektoriiniin enerji titkketimi TEP (Ton
Esdeger Petrol) cinsinden modellenerek her tipte
ulasim araci icin (binek araclar, toplu ulagim, yiik
tasimaciligl, demiryolu, denizyolu ve havayolu)

3 Turkiye’nin Karbonsuzlagma Yol Haritas1 2050°de Net Sifir

CO, emisyonlar1 hem Baz Senaryo hem de Net
Sifir Senaryosu icin ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Bu
boliimde, ulagim sektoriiniin Baz Senaryo’daki ve
Net Sifir Senaryosu'ndaki temel varsayimlari (Tablo
22, Tablo 23 ve Tablo 24) ve CO, emisyon sonug-
lar1 beser yillik araliklarla 6zetlenerek, Net Sifir
Senaryosu'ndaki hedeflere ulasmak icin kritik olan
coztimler detaylandirilmistir.

Tablo 22 Ulagim sektériiniin modellenmesinde binek araglarla ilgili kullanilan varsayimlar

. E-Binek Araclarin Seyahat . E-Binek Araglarin |  Seyahat
E-Binek E-Binek
Motorizasyon Arac Sayist Toplam Binek davranig Motorizasyon Arac Sayis: Toplam Binek davranig
Orani (binde) (M&;I 0{1) Araclar Icindeki degisikligi | Orani (binde) (M%I OZ‘) Araglar Icindeki | degisikligi
4 Pay: (%) (%) Y Pay (%) (%)
2020 286 0,10 0,77 0 286 0,10 0,77 0
2025 313 1,0 5 0 313 2 10 0
2030 340 1,9 10 0 340 38 20 0
2035 357 3,85 15,75 0 357 77 31,5 1,25
2040 374 5,8 21,5 0 374 11,6 43 2,5
2045 391 775 27,25 0 391 15,5 54,5 3,75
2050 408 9,7 33 0 408 19,4 66 5

Tablo 23 Ulagim sekt&riiniin modellenmesinde karayolundan rayli sisteme gecis oraniyla ilgili kullanilan varsayimlar (%)

| [ BmSeaye Net i Senaryos

Toplu Tasimada Yiik Tagimada Yesil Hidrojenli Agir | Toplu Tagimada Yiik Tagimada Yesil Hidroienli Aa
esil Hidrojenli Agir
E-araclarin E-araglarin Vasitalarin Toplam E-araglarin E-araglarin .
. Vasitalarin Toplam Agir
Toplam Araglara Toplam Araglara | Agir Vasitalara Orami | Toplam Araglara | Toplam Araglara Vasitalara Orani (%)
Orani (%) Orani (%) (%) Orani (%) Orani (%) 4
2020 0 0 0 0 0 0
2025 23 243 0 5 5 0
2030 5 5 0 10 10 0
2035 6,25 6,25 0 12,5 12,5 1,25
2040 75 7,5 0 15 15 25
2045 8,75 8,75 0 {5 17,5 B7/5
2050 10 10 0 20 20 5



Tablo 24 Ulagim sektériiniin modellenmesinde karayolundan rayli sisteme gegis oraniyla ilgili kullanilan varsayimlar (%)

Net Sifir Senaryosu

Yil Karayolunda Bireysel Araclardan Rayli | Karayolu Toplu Tasima Araglarindan Rayli Karayolunda Yiik Tagimadan Rayl Yiik
! Toplu Tasimaya Gegis Orani Toplu Tasimaya Gegis Orani (%) Tasimaya Gegis Orani (%)
0

2020 0 0

2025 2,5 5 5

2030 5 10 10

2035 75 20 20

2040 10 30 30

2045 125 40 40

2050 15 50 50

2.1. BAZ SENARYO Baz Senaryo’da ulasim sektoriinden kaynaklanan

CO, emisyonlarinin artis1 Tablo 26’da beger yillik
aralarla gosterilmistir. CO, emisyonlar1 2018'de
83 MtCO, olup, 2030°da %17 artarak 97 MtCO,ye,
2050’deise %44 artarak 120 MtCO, 'ye cikmaktadir.
Ulagim sektoriindeki CO, emisyonlarinda en biiytik
pay1 karayolu yiik tasimaciligi almaktadir (2030'da
%67, 2050°de %69).

Baz Senaryo’da ulasim sektoriiniin enerji tiiketimi
ve CO, emisyonlarimin beger yillik araliklarla
hesaplanmasina gore ulasim sektoriiniin 2018'de
yaklasik 28,5 milyon TEP olan enerji tiiketimi
2030°da yaklasik 38 milyon TEP’e, 2050°de ise iki
katina, yani yaklasik 58 milyon TEP’e cikmaktadir.
Tablo 25’te gosterildigi gibi, bu enerji tiiketiminin
yaklasik {icte ikisi karayolu yiik tasimaciligindan
kaynaklanmaktadir.

Tablo 25 Baz Senaryo - Araclara gére toplam eneriji tiiketimleri (1000 TEP)

Birélj::r;lil;ek é ::z:ll:;l:;'ral: T':;:Z‘i‘:az?:” Demiryolu Denizyolu Havayolu

raglar

2020 5.055 1.937 19.366 217 705 1.250 28.530
2025 5.909 2.256 22.556 253 821 1.456 33.250
2030 6.763 2.575 25.745 288 937 1.662 37.970
2035 7.668 2.909 29.086 325 1.059 1.878 42.924
2040 8.572 3.243 32.428 363 1180 2.094 47.879
2045 9.477 3.577 35.769 400 1.302 2.309 52.833

2050 10.381 3.9m 39.110 437 1.423 2.525 57.787
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Tablo 26 Baz Senaryo -CO, emisyonlan (MtCO,)

Demiryolu

Denizyolu Havayolu

. Karayol.u Karayolu Toplu | Karayolu Yiik
Bireysel Binek
Tasima Araglari | Tagima Araglan
Araclar
- 15,6 54 54,3
205 16,8 595 598
— s s
— 1 o s
- 18,85 735 73,8
- 19,28 778 78,05

Baz Senaryo'da elektrikli agir vasitalarin toplam
agir vasitalara oram 2030°da %5, 2050’de ise %10
varsayllmistir. Bu varsayim altinda Baz Senaryo’da
karayolu yiik tagimacihigindan kaynakh CO,
emisyonlar1 dramatik bir sekilde artmaya devam
etmektedir (Sekil 106). 2018 yilinda bireysel arac
kullaniminda neredeyse sifir paya sahip olan elekt-
rikli binek araclarin Baz Senaryo’daki toplam binek
araclarina oranmin 2030'da %10%a (1,9 milyon

0,4 15 37 82,8
0,4 14 3,6 80,7
0,45 1,6 4,05 88,6
0,5 1,8 4,5 96,5
0,55 1,98 4,9 102,25
0,6 25 53 108
0,65 353 57 13,75
0,7 2,5 6,1 19,5

elektrikli binek arac), 2050’de ise %33’ (9,7 milyon
elektrikli binek arac) cikacagy varsayillmistir. Bu
varsayim altinda 2050 yilina kadar binek araglarin
CO, emisyonlarinda bir artis olmakla birlikte,
karayolu yiik tasimacilifindaki kadar dramatik
degildir. Bu sonuclar, net sifir hedefleri icin
ulagimda elektrifikasyona (e-mobilite) gecisin cok
daha yiiksek oranlarda gerceklesmesi gerektigini
gostermektedir.

Sekil 106 Baz Senaryo - CO, emisyonlan (MtCO,)
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2.2. Net Sifir Senaryosu

Enerji dontisimiinde fosil yakit kullanimidan
elektrige ve diger bir emisyonsuz yakit tiirti olan
yesil hidrojene gecis esastir. Bireysel arac kulla-
niminda pay1 2020’de neredeyse sifir olan ve Baz
Senaryo’da 2030’da %10, 2050'de %33 varsayilan
elektrikli ara¢ sayisinin toplam binek araclarina
oraninin, Net Sifir Senaryosu’nda 2030°da %20 (3,8
milyon elektrikli binek arac) ve 2050°de %66 (194
milyon elektrikli binek arac) ile Baz Senaryo’nun
iki kat1 seyredecegi varsayllmistir. Baz Senaryo’'da
2030°da %5, 2050’de ise %10 varsayilan elektrikli
agir vasitalarin toplam agir vasitalara oraninin ise
Net Sifir Senaryosu’nda 2030’da %10, 2050°de ise
%20 seklinde yine iki kat1 seyredecegi varsayil-
migtir.

Karayolu binek arac ve agir vasita tasimaciligindaki
bu e-mobiliteye gecise ilave olarak, Net Sifir Senar-
yosu'nda seyahat davranisi degisikligi (otomobilden
bisiklete gecmek veya uzun mesafe seyahatleri
azaltmak vb.) ve elektrikli rayli tasimaya dontistim
(e-dontistim) varsayimlart da yapilmistir. Ayrica,
Net Sifir Senaryosu'nda karayolu tasimaciliginda
hidrojenle calisan agir vasita arac oraninin 2030°da
sifir, 2050°de ise %5 olacagl varsayilmigtir.

Bu temel varsayimlar altinda Net Sifir Senaryo-
sunda ulasim sektoriiniin araclara goére enerji
tiiketimleri beger yillik araliklarla Tablo 27'de
verilmistir. 2018’de yaklagik 28,5 milyon TEP olan
enerji titketimi 2030°da yaklasik 26,4 milyon TEP’e,
2050°de ise 15,2 milyon TEP’e diismektedir. Baz
Senaryo’da oldugu gibi bu enerji tiiketiminde en
yiiksek pay1 karayolu yiik tasimaciligr almaktadir.

Tablo 27 Net Sifir Senaryosu - Araglara gére enerii tiiketimleri (1000 TEP)

Karayolu Toplu | Karayolu Yiik
Tagima Araglari | Tagima Araglani

Karayolu Bireysel

Binek Araclar

2020 5.040 1.931 19.315
2025 5.055 1.937 19.366
2030 4.524 1.778 17.778
2035 3.993 1.619 16.189
2040 3.328 1.380 13.880
2045 2.664 1.140 11.572
2050 1.999 901 9.263

Demiryolu Denizyolu Havayolu
216 703 1.247 28.452
217 705 1.250 28.530
145 716 1.456 26.396
72 727 1.662 24.262
54 712 1.878 21.231
36 697 2.094 18.201
18 681 2.309 15.170
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Sekil 107 Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda araglara gére toplam enerii titketimleri (1000 TEP)
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Sekil 108 Ulasim sektsriinde Net Sifir Senaryosundaki toplam enerji titketimindekinin Baz Senaryoya gére degisimi
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Sekil 109 Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gére enerji titketimindeki azaltimin sektsr kategorilerine dagilimi

<
<

Karayolu:133.641 96.697

1000 TEP

27.222

9.722

Karayolu Bireysel
Binek Araglar

Karayolu Toplu
Tagima Araglani

Ulasim sektoriinde Net Sifir Senaryosunda beser
yillik araliklarla araclara gore enerji tiiketimlerinin
Baz Senaryo ile karsilagtirilmasi Sekil 107'de veril-
misgtir.

Ulasim sektoriinde Net Sifir Senaryosundaki
toplam enerji tiikketimindekinin Baz Senaryo’ya
gore degisimi Sekil 108'de gosterilmistir. Net Sifir
Senaryosu'ndaki enerji tiiketiminin Baz Senaryo’ya
gore %73 azaldig goriilmektedir.

Karayolu Yiik
Tagima Araclan

1.525 2.486 1.278
——
Demiryolu Denizyolu Havayolu

Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryo’ya gore
kiimiilatif enerji tiiketimindeki azaltimin sektor
kategorilerine dagilimi Sekil 109°da verilmistir.

Karayolu ulagim ve tasimaciliktaki elektrifikasyon
elektrik tiiketiminde bir artisa neden olacaktir.
Ulasim sektoriinde elektrifikasyonun  toplam
elektrik tiiketimine beser yillik araliklarla olan
etkisi Tablo 28 ve Sekil 110’da gosterilmistir. Baz
Senaryo’da elektrikli araclardan kaynaklanan

Tablo 28 Ulagim sektériinde elektrifikasyonun toplam elektrik tiiketimine etkisi

Net Sifir Senaryosunda

’ Net Sifir Senaryosunda
E-Araclarin llave Elektrik Yiikii

Toplam Genel Elektrik Yiikii

(TWh) ave Elektrik Yiikii (TWh)
2018 300 o
2020 305 o
2025 373 10
2030 440 20
2035 505 32
2040 570 45
2045 635 57
2050 700 69

(TWh) (TWh)

= 300

= 305

23 396
46 486
7 576
96 666
121 756
146 846
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Sekil 110 Ulagim sektsriinde elektrifikasyonun toplam elektrik tiketimine etkisi
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Bl Baz Senaryo Tiirkiye Geneli Toplam Yillik Elektrik Yiikii
== Baz Senaryoda E-Aralarin ilave Elektrik Yiikii

elektrik yiikii 2030 ve 2050 yillarinda toplam
yukiin sirasiyla %4’ ve %9’u iken bu oranlar Net
Sifir Senaryosu’'nda sirasiyla %9 ve %17’ye ytiksel-
mektedir.

Yukarida acgiklanan varsayimlar  (e-mobilite,
e-dontisiim ve seyahat davranig degisiklikleri) ile
Net Sifir Senaryosu'nda ulagim sektoriindeki CO,
emisyonlar1 incelendiginde (Tablo 29), 2018'de

2035 2040 2045 2050

B Net Sifir Senaryosunda Tiirkiye Geneli Toplam Yillik Elektrik Yiikii
a=mNet Sifir Senaryosunda E-Araglarin ilave Elektrik Yiikii

83 MtCO, olan ulagim sektoriinden kaynakli CO,
emisyonlarinin Net Sifir Senaryosu'nda 2030’da
%21 azalarak 65,3 MtCO,’ye, 2050'de ise %65
azalarak yaklagik 29 MtCO,ye diistiigi gozlem-
lenmektedir. Ulagim sektoriindeki CO, emisyon-
larinda en biiyiik pay1 Net Sifir Senaryosu'nda da
karayolu ylik tasimaciligi almaktadir.

Tablo 29 Net Sifir Senaryosu - CO, emisyonlan (MtCO,)

- = =
- 15,6 5.4 54,3
- 137 4,9 48,8
- .8 43 432
- 9.8 36 36,5
- 78 2.9 29,8
- 58 22 23
- 3.8 15 16,3

Karayolu Bireysel Karayolu Toplu Karayolu Yiik
Binek Araglar Ta§|ma Araglarl Tagima Araglari iyl e sl el

82,8

0,4 14 3,6 80,7
03 14 4,1 73

0,1 14 4,5 65,3

0,1 13 4,9 56,2
0,1 13 53 47,
0 1,2 57 38

0 1,1 6,1 28,9



Sekil 111 Net Sifir Senaryosu - CO, emisyonlan (MtCO,)

90

80

70

60

2

50

MtCO

40

30

20

2018 2020 2025 2030

2035 2040 2045 2050

M Karayolu Bireysel Binek Araglar [l Karayolu Toplu Tagima Araclari Wl Karayolu Yiik Tagima Araglari

[l Demiryolu Ml Denizyolu

Net Sifir Senaryosu'nda karayolu binek ara¢ ve
tasimacilik sektorlerindeki emisyon miktarindaki
azalig araclara gore Sekil 111’de ve Baz Senaryo ile
karsilastirmali olarak Sekil 112’de verilmigtir. Net
Sifir Senaryosu'nda 2050 yilindaki CO, emisyonlar:
2020 yilina gore %65 azalmistir. Her iki senar-

M Havayolu

yodaki CO, emisyonlar1 kiyaslandiginda Net Sifir
Senaryosunda Baz Senaryo’ya gore 2050 yih CO,
emisyonlariin %75 azaldigi gozlemlenmektedir.
Sekil 113’te her iki senaryoda gergeklesen CO,
emisyonlarinin ulagim sektoriiniin alt sektorlerine
gore karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil 112 Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosundaki toplam CO, emisyonlarinin kiyaslanmasi

140

120

100

2020 2025 2030

B Baz Senaryo

2035 2040 2045 2050

B Net Sifir Senaryosu
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Sekil 113 Ulagim sektériinde Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosundaki CO, emisyonlarinin alt sektérlere gére kiyaslanmasi

140
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8 80
-
=
60
40
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Baz  NetSifir| Baz  NetSifir Baz  NetSifir Baz  NetSifir Baz  NetSifir Baz  NetSifir Baz  NetSifir | Baz  NetSifir
Senaryo Senaryosu| Senaryo Senaryosu| Senaryo Senaryosu | Senaryo Senaryosu | Senaryo Senaryosu| Senaryo Senaryosu| Senaryo Senaryosu|Senaryo Senaryosu
2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

M Karayolu Bireysel Binek Araglar M Karayolu Toplu Tagima Araclari Wl Karayolu Yiik Tagima Araglari

Il Demiryolu

Net Sifir Senaryosu'nda yapilan varsayimlarin ve
CO, emisyonlarinin ozeti Tablo 30'da verilmistir.
Baz Senaryoda ulasim sektorii icin 2030’da 97
MtCO, ve 2050'de 120 MtCO, hesaplanan yillik
emisyon miktarlar;, Net Sifir Senaryosu'nda
belirtilen e-mobilite, e-dontisim ve seyahat
davramig degisiklikleri sonrasi sirasiyla 65 MtCO,
ve 29 MtCO, miktarina diigmektedir. Bu ¢oztimler

Ml Denizyolu

M Havayolu

sonras1 elektrik sebekesine 2030'da 46 TWh,
2050°de ise 146 TWh ilave elektrik yiikii gelmesi
beklenmektedir. Net Sifir Senaryosunda yapilan
elektrifikasyonun CO, emisyonunda azalmaya
onemli Olciide katki sagladigr gozlemlenmistir ve
elektrikli binek ara¢ sayisindaki artisin CO, emis-
yonuna etkisi Sekil 114’te gosterilmistir.



Sekil 114 Elektrikli binek arag sayisindaki artisin ulagim sektériinde toplam CO, emisyonuna etkisi
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B Ulagim Sektsrii Toplam CO, Emisyon Miktari == == = Elektrikli Binek Arag Sayisi

Tablo 30 E-mobilite, e-déniisiim ve seyahat davranis degisikliklerinin CO, emisyonlarina ve elektrik tiiketimine etkileri

Toplu Yiik 'Ye§'|| .| Karayolunda eyl Karay?lunda
ar Hidrojenli . Toplu Tasima Yiik Toplam
Elektrikli | Seyahat | Tagimada | Tasimada " Bireysel :
. Agir Araclarindan | Tasimadan llave
Binek davranig | E-araclarin | E-araglarin Araclardan 5 .
B Vasitalarin Rayli Toplu Rayl Yiik | Elektrik
Arac | degisikligi| Toplam Toplam T . Raylh Toplu -
S £ oplam Agir Tagimaya Tagimaya Yiikii
ayis (%) Araglara | Araglara Vasital Tagimaya Gecis O Gecis O TWh
Orant (%) | Oram (%) asitalara (Gt e || SR Ol ecis Orani | ( )]
Orani (%) (%) (%)
2018 82,8 _ _ - - - - - - -
2020 80,7 01 0 (0] 0 0 (0] 0 0 =
2025 73 2 0 5 5 0 3 5 5 23
2030 65,3 3,8 0 10 10 0 5 10 10 46
2035 56,2 77 1 13 13 1 8 20 20 71
2040 47,1 1,6 3 15 15 3 10 30 30 96
2045 38 15,5 4 18 18 4 13 40 40 121

2050 28,9 19,4 5 20 20 5 15 50 50 146
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3. BINALAR

“Ttrkiye'nin Karbonsuzlasma Yol Haritas1 -
2050°de Net Sifir” bashkh raporun 8. Bolumdi,
Tirkiye’de binalardan kaynaklanan emisyonlarin
baz patika ve caligilan Net Sifir Senaryosu altinda
degerlendirmesini sunmaktadir. Ttirkiye’'de binalar,
enerji kaynakh karbondioksit (CO,) emisyonla-
rimin yaklasik %12’sinden sorumludur ve bunun
da %73,5’i konutlardan, %26,5’i ticari ve kurumsal
binalardan kaynaklanir (2018 yili verisi).

3.1. VARSAYIMLAR
3.1.1. Baz Senaryo:

Tirkiye’de binalardan kaynaklanan emisyonlar, Baz
Senaryo’da Cevre ve Sehircilik Bakanligi'min Bina
Sektorti Enerji Verimliligi Teknoloji Atlas1 (CSB,
2021) kullanilarak 2050’ye kadar projeksiyonu
yapilan toplam birincil enerji tiiketimi tizerinden
hesaplanmistir. Baz Senaryo’nun baslangic yillar
olan 2018 ve 2019 icin bina tiiriine gore elektrik
titketimi kirithmi TUIK verileri ve enerji denge
tablolar1 kullanilarak bulunmustur. Yakit bazinda
nihai enerji tiikketiminin hesaplanmasinda da enerji
denge tablolar1 kullanilmigtir (TUIK, 2021; ETKB,
2020). Nihai titketim, elektrik sektorii tiretim
modeli baz aliarak yil bazinda birincil enerji
faktorii hesaplanarak elde edilmistir. Binalarda
enerji titketiminden CO, emisyonu hesabinda
kullanilan emisyon faktorleri icin ise Tirkiye'nin
Ulusal Sera Gazi Envanterinden yararlanilmistir
(TUIK, 2021). Binalarin CO, emisyonlar1 bina
tiiriine gore (konutlar ve ticari/ kurumsal binalar)
ve kullanilan yakit tiirline gore hesaplanmigstir
(ETKB, 2020).

3.1.2. Net Sifir Senaryosu:

Net Sifir Senaryosu'nda binalardaki enerji tiiketi-
minin hesaplanmasinda binalar, “mevcut” ve “yeni”
binalar olarak iki gruba ayrilmistir. Konutlar ve

ticari/kurumsal binalar icin bina yenileme orani,
yeni bina yapim ve yikim oranlar1 kullanilarak yil
bazinda mevcut binalarin, eski binalarin ve yeni
binalarin oranlari hesaplanmistir. Elektrik, dogal
gaz ve LPG, komiir, sivi yakitlar, biyokiitle ve yeni-
lenebilir kaynaklarin kullanimi hesaplanmistir.

Yeni binalar ve yenilenen binalar icin mevcut
binalara gore enerji titketim performanslari litera-
tiire dayal varsayimlar kullamlarak bulunmustur.
Elektrikli ev ve ofis aletleri i¢in literatiire dayal
varsayimlar kullamlarak yil bazinda enerji perfor-
mansinda iyilesme orani bulunmustur. Mevcut ve
yeni binalari enerji titketimleri ve toplam tiiketim-
leri y1l bazinda hesaplanmigtir.

Sera gaz1 emisyonlarini azaltmak icin yapilabilecek
miidahale secenekleri kullamilarak, emisyon biitce-
sine gore projeksiyonlar yapilmistir. Bu amacla
kullanilan degiskenler soyledir:

1| Elektrik aletlerde enerji performansi iyilesme-
si

2| Bina yikim, bina yenileme ve yeni bina yapim
orani

3| Eskibinalarda elektrige gecis (isitnma amacli)
4| Yeni binalarda elektrik kullanim oran
5| Davranis degisikligi

Bina performansina dahil olmayan tiiketimler
ve 1sinma ihtiyaci icin kullanilacak kaynaklar da
(elektrik, komiir, sivi ve gaz yakitlar, biyokiitle vb.)
yil bazinda hesaplanmistir. Aydinlatma, yemek
pisirme, elektrikli aletler ve 1sinma i¢in gereken
enerji titketimleri ile bina performansinda ve elekt-
rikli aletlerde yapilmas1 dngoriilen iyilestirmeler
sonrast nihai enerji titketimleri hesaplanmistir



(Shura, 2020). Varsayimlarin teyidi icin Ulusla-
rarasi Enerji Ajansi'nin 2050°de Net Sifir Raporu
kullanmlmigtir (IEA, 2021). Binalar icin ayrilan
emisyon biitcesine ulasabilmek icin belirlenen
miidahale seceneklerini modele yansitmayi
saglayan asagida degiskenler kullanilmistir:

1| Isipompasi performans katsayisi (COP)
2| Is1pompasi kullanim oranm

3| Komiirden hidrojene gecis oram

4| Dogal gazdan hidrojene gecis orani

5| Komiirden elektrige gecis orani

6| Dogal gazdan elektrige gecis orani

7| Swvifosil yakitlardan elektrige gecis orani.

3.2. BINALARDA ELEKTRIK TUKETIMI
(BAZ SENARYO VE NET SIFIR SENARYOSU):

Bu raporda binalar icin Baz Senaryo ve Net Sifir
Senaryolar1 altinda temel bulgular, beser yillik
araliklarla 6zetlenmektedir. Bir 6zet olarak Net
Sifir Senaryosunda Baz Senaryoyla kargilagtirmal
olarak, binalarda elektrik tiiketimi varsayimlari
(TWh) Tablo 31’de;bina tiirlerine ve yakit tiirlerine
gore nihai elektrik tiikketimi (TWh) Tablo 33’te;
toplam elektrik tiiketimi ise Tablo 32 ve Sekil 115’te
verilmistir.

Tablo 31 Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda binalarda elektrik tiiketimi varsayimlari (TWh)

Varsayimlar

20,4

34,1

2018 2030 2050 ploy/o] 2030

2050

27,4 38,0 47,1 61,4 98,4
58,5 98,3 126,1 71,5 13,1
32,5 51,5 65,5 317 30,4
72,0 114,2 145,2 81,6 122,9
207,6 240,2 260,1 106,0 0
75,9 87,8 95,1 30,2 0
24,2 16,2 10,8 (0] 0
6,2 4, 2,7 (0] 0
23 2,1 1,9 0o 0
10,4 9,6 8,8 0 0
40,3 474 52,9 0 0
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Tablo 32 Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda binalardan kaynaklanan elektrik tiiketimi (TWh)

Baz Senaryo:

130
160,5
190,4
220,1
248,9
276,3

301,9

Binalarda Elektrik Tiiketimi (TWh)

Net Sifir Senaryosu:
Binalarda Elektrik Tiiketimi (TWh)

130
188,8
246,2
278,5
311,6

344
364,9

Sekil 115 Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda binalarda elektrik tiiketimi varsayimlar (TWh)

400

350

250

200

TWh

150

100

50

2030

M Baz Senaryo

Konutlarda 1sitnma amach elektrik titketimi her iki
senaryoda da 2018 seviyesine gore artmaktadir,
ancak Net Sifir Senaryosu'nda Baz Senaryo’ya
gore 2050'de 2,6 kat daha fazladir. Konutlarda
fosil yakit tiikketimi ise Baz Senaryo’da da 2050’de
2018’ gore %50nin lizerinde azalmaktadir,
ancak Net Sifir Senaryosu'nda 2030’dan itibaren
konutlarda komiir tiiketimi sifirlanmaktadir.
Konutlarda ve ticari/kurumsal binalarda dogal
gaz ve LPG tiiketimi ise Baz Senaryo’da komiirden
dogal gaza gecis nedeniyle iki katina ¢cikmakta, Net
Sifir Senaryosu'nda ise elektrifikasyon nedeniyle

B Net Sifir Senaryosu

2050’de sifirlanmaktadir. Net Sifir Senaryosu'nda
tiim binalarda siv1 yakit ve biyokiitle tiiketimi de
2030’da sifirlanmaktadir.

Bu calismada binalarin toplam elektrik tiiketimi;
konutlarin elektrik tiikketimi ve ticari/kurumsal
binalarin elektrik titketimi olarak iki baglikta
incelenir. 2050 yilinda Net Sifir Senaryosu'nda
konutlarin elektrik tiiketimi Baz Senaryo’ya gore
%52 artarken (Sekil 116) ticari/kurumsal binalarda
ayni yilda Net Sifir Senaryosu Baz Senaryo’ya gore
%7 azalmaktadir.(Sekil 117)



Tablo 33 Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda konut ve ticari binalarda elektrik tiiketimi varsayimlari (TWh)

Baz Senaryo: Net Sifir Senaryosu: Baz Senaryo: Net Sifir Senaryosu:
Konutlarda Elektrik Konutlarda Elektrik Ticarethanelerde Elektrik Ticarethanelerde Elektrik
Tiiketimleri (TWh) Tiiketimleri (TWh) Tiiketimleri (TWh) Tiiketimleri (TWh)
- 71,2 89,9 89,4 93,5
- 85,9 127,6 104,5 13,4
- 99,3 146,9 120,8 126,8
- 12,3 168,5 136,6 138,7
- 124,6 192,6 151,6 147,6
- 136,2 208,4 165,7 153,3
Sekil 116 Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda konutlarin elektrik tiiketimi varsayimlar (TWh)
250
200
150
<
& 100
50
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
M Base Case B Net Zero Scenario
Sekil 117 Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda ticari binalarda elektrik tiketimi varsayimlar
180
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3.3. KARBONDIOKSIT EMiSYONLARI (BAZ
SENARYO VE NET SIFIR SENARYOSU)

Bir 6nceki boliimde verilen elektrik tiiketimleri ile
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryolarinda 2050’ye
kadar beger yillik araliklarla bina tiiri (konutlar ve
ticari/kurumsal binalar) ve yakit bazinda CO, emis-
yonlar1 hesaplanmigtir. Net Sifir Senaryosunda
binalarda elektrik tiiketiminden kaynaklanan
toplam CO, emisyonlar1 Baz Senaryoyla karsilag-
tirmali olarakTablo 34 ve Sekil 118°de verilmigtir.

Her iki senaryoda gerceklesen CO, emisyonlarinin,
bina tiirlerine gore dagilimi Tablo 35’te verilmistir.
Konutlarda ve ticari binalarda elektrik tiiketi-
minden kaynakli CO, emisyonlarimin Sekil 119 ve
Sekil 120°’de senaryolara gore kiyaslanmisgtir.

Binalardan kaynaklanan toplam emisyonlar
2030°da 2018 seviyesine gore %46 azalarak 27,5
milyon tona inmekte ve 2046'da sifirlanmaktadir.
Net Sifir Senaryosunda bu azaltimi saglayan en

Tablo 34 Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda binalarda karbondioksit emisyonu varsayimlari (MtCO,)

66
69,3
71,3
72,3
73,1

73,8

Baz Senaryo: Net Sifir Senaryosu:
Binalarda CO, Emisyonlari (MtCO,) Binalarda CO, Emisyonlan MtCO,

47,2

27,5

0,5

0,0

Sekil 118 Baz Senaryoya ve Net Sifir Senaryosuna gére binalarda karbondioksit emisyonu varsayimlar (MtCO,)

60

50

MtCO,
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B Net Sifir Senaryosu



onemli miidahale, 2030 yilindan itibaren konut-
larda ve ticari/kurumsal binalarda 1sinma amach
komiir ve sivi yakit kullaniminin sonlandirilmasi
ve kismen dogal gaza, biiytik olciide elektrikle 1s1n-
maya gecilmesidir.

Binalarda fosil yakitlar yerine biiyiik 6l¢tide elektrik
kullanilmakta, ayrica 2035’ten sonra sisteme kiiciik
olcekte yesil hidrojen katilmaya baslandigi ve
ozellikle 2045’ten sonra artarak binalarda 1sitnma
vb. i¢in 2050°de 10 TWh'e esdeger yesil hidrojen
kullanildig1 varsayilmistir.

Ozellikle son donemde 2022 yilinda baglatilan,
Diinya Bankasi destekli “Kamu Binalarinda Enerji
Verimliligi (KABEV)” uygulamasi, belediyelerin
illerindeki “Siirdiiriilebilir Enerji ve Iklim Eylem
Plan1 (SECAP)” calismalarinda 2030 yilinda, 2019
yilina gore %40 emisyon azaltim taahhiitleri, 2023
yilinda 5000 m? {izeri binalarda baglatilan “sifira
yakin bina” yapma zorunlulugu, 1s1 pompasina gecis
calismalari, bolgesel 1sitmaya gecis ile ilgili kamu
projeleri vb. olumlu gelismeler en azindan binalar
icin 2050 yilinda net sifir hedefine ihtimalini artir-
maktadir.

Tablo 35 Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda konut ve ticari binalarda karbondioksit emisyonu varsayimlar (MtCO,)

Baz Senaryo

Konutlarda CO, Em';syonlarl Konutlarda CO, Emisyonlar:
(MtCO)) ([ (e

2025 47,6 34,7
2030 49,9 20,7
2035 51,4 14,8
2040 52 73
2045 52,6 0,4
2050 53,1 0,0

Net Sifir Senaryosu:

Baz Senaryo: Net Sifir Senaryosu:
Ticarethanelerde CO, Ticarethanelerde CO,
Emisyonlari (MtCO,) Emisyonlari (MtCO,)

18,4 12,6
19,4 6,8
20 4,1
20,3 1,6
20,5 0,7
20,7 0

Sekil 119 Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda konutlardaki karbondioksit emisyonu varsayimlan (MtCO,)

60

MtCO,
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Sekil 120 Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda ticari binalardaki karbondioksit emisyonu varsayimlar (MtCO,)
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. SANAYI VE DIiGER URETIiCi SEKTORLER

“Tirkiye’nin Karbonsuzlagma Yol Haritasi - 2050°de
Net Sifir” baghkli raporun 9. Boliimii, Tirkiye'de
iretici sektorlerde enerji tiiketimi ve sanayi proses-
lerinden kaynaklanan emisyonlar1 Baz Senaryo ve
Net Sifir Senaryosuna gore degerlendirmektedir.
Raporda vurgulandigi tizere, Turkiye'de sanayiden
kaynaklanan emisyonlar ile tarim ve hizmetler gibi
tiretici sektorlerde enerji tiiketiminden kaynaklanan
karbondioksit emisyonlar: ve sanayideki proses
emisyonlari, toplam karbondioksit emisyonlarinin
yaklasik %35’ini olugturmaktadir (2018 y1l1 verisi).

Raporda, Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu
icin kullanilan makroekonomik modele iliskin

varsayimlar ve makroekonomik modelin icerdigi
17 sektoriin 5 baglik altinda toplulastirilmasina
dair detaylar da sunulmustur. Tablo 36, Tiirkiye
ekonomisinde tiretici sektorlerin toplam {iretim
ve ihracat paylar1 ile enerji yogunlugu ve enerji
kullaniminda farkl yakit tiirlerinin pay1 ve karbon-
dioksit emisyonlarini 6zet olarak sunmaktadir.

Buraporda tiretici sektorler icin Baz Senaryo ve Net
Sifir Senaryolar: altinda temel bulgular, beser y1llik
araliklarla 6zetlenmektedir. Net Sifir Senaryosun-
daki hedeflere ulasmak icin kritik olan ¢oztimler
ayrica detaylandirilmigtir.

Tablo 36 Uretici sektsrlerin 2018 yilinda toplam iiretim ve ihracat icindeki paylari, enerji yogunlugu, enerji kullaniminda yakitlarin pay:
ve CO2 emisyonlari
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Dustik Eneriji
Yogunluklu Sanayi 24,9 56,9 5,1 1,7 13
(DES)
Tarim (TAR)* 10,2 77 5,6 65,1
Hizmetler (HIZ)* 477 78 37 71 6,5
Enerji (ENE)™ 31 20 : . :
Toplam 100,0  100,0

Sektériin Enerji Tilketiminde (TEP) Yakitlarin

Pay: (%) Emisyonlari (Mt)

Dogal Gaz
Elektrik
Enerji
Tiiketiminden
Kaynaklanan
Endiistriyel
Proseslerden
Kaynaklanan

17,7 1,6 8,4 100,0 30,0 43,9 73,9
14,5 27, 3,8 100,0 4,2 12,8 17,0
49,6 32,0 73 100,0 1,2 1,8 13,0
275 36,8 22,7 100,0 18,1 1,4 19,5
3,8 17,4 13,7 100,0 9,4 0 9,4
29,7 52,8 4,0 100,0 9,2 0 9,2
- - - - 8,0 0 8,0
90,2 59,8 150,0

* Sadece enerji titketimi ve enerjiden kaynaklanan CO, emisyonlar1** Sadece enerji sektoriiniin kendi enerji titketiminden kaynaklanan CO, emisyonlar



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

4.1. VARSAYIMLAR

Uretici sektorlerden kaynaklanan CO, emisyon-
larimin Baz Senaryo’da ve Net Sifir Senaryosunda
2018’den itibaren nasil bir seyir izleyecegi, makro-
ekonomik modeldeki talep dinamikleri varsayimla-
rinin yani sira, emisyonlarda azalmaya neden olan
enerji verimliligi, elektrifikasyon, yenilenebilir
enerji (riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal), yesil
hidrojen ve karbon yakalama ve gobmme teknoloji-
lerinin (CCSU) yillara gore sisteme giris varsayim-
larina gore belirlenmistir.

Talep degisimi

Tiirkiye ekonomisi icin Tablo 36'da verilen yiiksek
emisyonlu sektorlerde (YES) talebin Uluslararasi

Enerji Ajansr'min kiiresel talep projeksiyonlarina
uygun bir sekilde degisecegi varsaymmi kullanil-
mustir (IEA, 2021). Buna gore,

* Cimento gibi metal harici madenler sektoriin-
de kiiresel talebin 6nce artacagi ancak daha
sonra azalarak 2050’de 2020 diizeyinde ola-
cagy;

* Demir celik sektoriinde kiiresel talebin artarak
2050’de 2020 diizeyinin %12 tizerinde gercek-
lesecegi;

Kimya sektorii gibi diger enerji yogun sektorlerde
kiiresel talebin 2050°de 2020 diizeyinin %30
tizerinde gerceklesecegi varsayilmistir (bakiniz
Tablo 37 ve Sekil 121).

Tablo 37 Yiksek Emisyonlu Sanayi (YES) sektérlerinde yillar iginde varsayilan talep degisimi

Baz Senaryo

Net Sifir Senaryosu

_ 2020 | 2025 m 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2020 | 2025 m 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Metaller Harici Madenler:
Cimento vb.

1 115 1,29 1,42 1,56

Demir - Celik 1 1,17 1,34 149 1,64

Enerji Yogun Uretici Sektsrler 1 117 134 1,5 1,65

1,69 1,84 12 112 11 1,08 1,04

1,79 1,94 1 1,25 118 116 1,15 113 1,12
1,82 1,99 1 1,25 1,32 1,31 5 13 13

Sekil 121 Yiiksek Emisyonlu Sanayi (YES) sektérlerinde yillar icinde varsayilan talep degisimi

Net Sifir| Baz NetSifir | Baz  NetSifir
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Net Sifir Baz  NetSifir| Baz  NetSifir Baz

B Demir - Celik M Enerji Yogun Uretici Sektérler



Enerji (ve proses) verimliligi (DES) 2020-2030 arasinda (Baz Senaryo’ya gore)
yillik ortalama %34, 2030-2040 arasinda yillik
ortalama %1,5 ve 2040-2050 arasinda yillik orta-
lama %] civarinda bir enerji verimliligi artis oram
varsayllmistir TRENA, 2018; Material Economics,
daha dustik bir tempoda gerceklesecegi varsayil- 2019; IEA, 2021). Tablo 38ve Sekil 122'de, beger
.. e ies . yillik araliklarla, Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu
mustir (IEA, 2021). Enerji verimliligindeki artisin L . . e et
. . ; U altinda tretici sektorlerde enerji verimliligi artis
katkisinin diger sektorlerde de YES’de oldugu gibi . X
.. y orani iizerine varsayimlari (Net Sifir Senaryosu’nda
2020-2030 arasinda daha yiiksek olacagi varsa- Baz Senaryoya gore) szetlenmistir
yilmustir. Diisiik emisyonlu sanayi sektorlerinde z yoyasg z s

Yitksek emisyonlu sanayi sektorlerinde enerji
verimlili§indeki artisin Net Sifir Senaryosu'na
katkisinin 2020-2030 donemi i¢in gorece daha
yliksek olacagi ve bu katkinin izleyen dénemde

Tablo 38 Tiim uretici sektérlerde (eneriji haric) yillar icinde Baz Senaryo'da ortalama eneriji verimliliginde varsayilan artis orani (2018
TL/TEP) ve Net Sifir Senaryosu'nda Baz Senaryo'ya gére ortalama eneriji verimliliginde varsayilan artis orani (2018 TL/TEP)

| emSeayo | Net i Senaryos

2020 - 2025 p ok 2035- | 2040- | 2045- | 2020 - 2030 - 2035- | 2040- | 2045-
2025 0 2035 2040 045 2050 2025 2035 2040 2045 2050
0,6 0 0 1,53 1,53

YES 0,62 0,62 0,6 1,73 1,73 1,02 1,02
DES 0,34 0,34 1,06 1,06 1,04 1,36 3,37 3,37 15 15 1,01 1,01
TAR 0,24 0,24 0,34 0,34 0,26 0,26 4,22 4,22 1,05 1,05 117 117
HIZ 0 0 0,12 0,12 0,74 0,74 3,93 3,93 1,05 1,05 117 117

Sekil 122 Tum Uretici sektdrlerde (enerii haric) yillar icinde Baz Senaryo'da ortalama enerii verimliliginde varsayilan artis orani ve Net

Sifir Senaryosu'nda Baz Senaryo'ya gére ortalama enerji verimliliginde varsayilan artis orani
45

4

3,5

3

2,5

2

2018 TL/TEP

o5
(o]
Baz Net Sifir Baz Net Sifir Baz Net Sifir Baz Net Sifir Baz Net Sifir Baz Net Sifir
Senaryo Senaryosu | Senaryo Senaryosu | Senaryo Senaryosu | Senaryo Senaryosu Senaryo Senaryosu | Senaryo Senaryosu
2020 - 2025 2025 -2030 2030 -2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050
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TURKIYE'NiN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Elektrifikasyon

Tim

sektorlerde toplam enerji
elektrigin payr uluslararasi raporlar ile uyumlu
varsayimlara dayanmaktadir (IRENA, 2018; IEA,
2021). Tablo 39 ve Sekil 123’te, farkh sektorler icin
elektrigin toplam enerji kullanimi icindeki pay:

tuketiminde

2018-2050 donemi icin 6zetlenmektedir (2018’deki
paylar enerji denge tablolarindan elde edilmistir,
ETKB, 2020). Tablodan da takip edilebilecegi gibi
YES icin elektrifikasyon oranindaki artisin diisiik,
DES ve tarimda ise daha yiiksek diizeyde gercekle-
secegi varsayllmaktadir.

Tablo 39 Tiim iiretici sektdrlerde (enerji haric) yillar icinde elektrigin toplam eneriji icindeki oraninda varsayilan degisim (%)

YES 232 24 233

DES
TAR
HIZ

47,2 48,4 49,3
20,2 19,3 20,5
55,9 55,2 57,7

B

Baz Senaryo

2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2018 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
3,2 25 24 25 26 26 26

Net Sifir Senaryosu

253 24,7 26,6 25,9 23,

50,1 50,9 51,7 52,5 47,2 48,4 50 65 60 73 73
20,8 21,2 21,6 21,8 20,2 25 0,3 28 30 35 40
58,5 59,4 60,2 61,1 55,9 58 60 60 60 70 73

Sekil 123 Tum Uretici sektérlerde (enerji haric) yillar icinde elektrigin toplam enerji icindeki oraninda varsayilan degisim (%)
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Yenilenebilir enerji kullanimi

Sanayi ve diger iiretici sektorlerde dogrudan
kullanilan (sektoriin tiikettigi elektrigin icindeki
yenilenebilir kaynaklar hari¢) yenilenebilir ener-
jinin toplam enerji tiiketimindeki payinda artis
varsayimlar: Tablo 40 ve Sekil 124’te verilmisgtir.
Buradaki varsayimlar, yine uluslararasi litera-
ttirden yararlanilarak gerceklestirilmistir (IRENA,
2018; Saygin vd., 2011; Saygin vd., 2014). 2018
yili icin yenilenebilir kaynaklarin paylar1 enerji
denge tablolarindan elde edilmistir (ETKB, 2020).
Giincel olarak ilgili sektorlerde dogrudan yenile-
nebilir kaynak kullanimi ihmal edilebilir diizeyde

oldugu icin sifir kabul edilmis ve Baz Senaryo’da bir
degisiklik olmayacagi varsayilmistir.

Yesil Hidrojen ve Karbon Yakalama ve GOmme
ccus)

Calismadayesilhidrojen teknolojileriyleilgiliolarak
oldukca muhafazakar varsayimlar kullanilmis, yesil
hidrojenin yiiksek enerji yogunluklu sektorlerde
anlamli oranda kullanimimin Tirkiye'de yakin
donemde miimkiin olmayacagi, ancak 2040’lardan
sonra baglayarak kullanimin baslayacagr ve bu
sektorlerin toplam enerji tiikketimindeki payimnin
2050°de ancak %5’e ulasacag1 varsayillmstur.

Tablo 40 Net Sifir Senaryosu'nda tiim iiretici sektdrlerde (YES ve Enerii haric) yillar icinde dogrudan kullanilan yenilenebilir
kaynaklarin toplam enerji icindeki oraninda varsayilan degisim (%)

_ 2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050
DES 0 8 12 14 15 17 18

TAR 14 14 16
HIZ 0 0 5

18 20 23 25

5 5 5 5

Sekil 124 Net Sifir Senaryosunda tiim uretici sektérlerde (YES ve eneriji haric) yillar icinde dogrudan kullanilan yenilenebilir
kaynaklarin toplam enerji icindeki oraninda varsayilan degisim
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TURKIYE'NiN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Karbon Yakalama ve Gomme Teknolojilerinin
(CCUS) yiiksek enerji yogunluklu sektorlerde
kullanimimin da yine 2040’lara dogru baslayabi-
lecegi ve bu teknolojilerin sektorel toplam emis-
yonlarimin 2040’ta %5’ine, 2050’de %10’una varan
diizeylerde azalmaya yol acabilecegi varsayillmistir.
Diger tretici sektorlerde yesil hidrojen ve CCUS
teknolojilerinin 2020-2050 doéneminde kullanil-
mayacagi varsayllmistir.

4.2. KARBONDIOKSIT EMiSYONLARI
Baz Senaryo

Baz Senaryo'da iiretici sektorlerde enerji tale-
binin izleyecegi patikaTablo 41 ve Sekil 125’te
detayl olarak sunulmustur. Baz Senaryo altinda
ekonomide iiretici sektorler icin enerji talebi
2050’ye kadar 2 kata yakin artmaktadir (Sekil
126). Hizmetler ve tarim sektoriindeki artis daha
yliksek olmakla birlikte, yiiksek enerji yogunluklu
sektorlerdeki enerji talep artisi emisyonlari daha
fazla etkilemektedir.

Tablo 41 Baz Senaryoda iiretici sektdrlerde (enerii haric) eneriji talebinde artis (TEP)

_ 2018 2025 pLok{] 2035 2040 2045 2050

21.301 24.478 28.070
DES 9.986 11333 12.970
TAR 3.953 5162 5.795
HIZ 12.405 15.544 18.696
Toplam 47.645 56.516 65.530

30.713 33.563 36.482 39.219
13.883 14.921 15.936 16.747
6.405 7.040 7703 8.390
20.946 23.323 25.770 28.077
71.947 78.847 85.890 92.433

Sekil 125 Baz Senaryoda iiretici sektérlerde (enerii haric) enerji talebinde artis (TEP)
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Sekil 126 Baz Senaryoda iiretici sektérlerde (enerii haric) toplam enerji talebinde artis (TEP)
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Baz Senaryo’da iiretici sektorlerin emisyonlarin-
daki artig, sektorlere gore bes yillik araliklarla Tablo
42’de sunulmaktadir. Buna gore YES ve DES, tarim
ve hizmetler sektorlerinde enerji tiiketiminden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 2030°da 2018
seviyesine gore %17 ve 2050°’de %42,5 oraninda
artmakta, ancak sanayi proseslerindeki artisin
cok daha yiiksek olmasi nedeniyle (2030°da %23,
2050’de %78), proses emisyonlar1 dahil sanayi ve
diger retici sektorlerin toplam emisyonlarindaki

2035 2040 2045 2050

artis daha belirgin olmaktadir. Sanayide enerji
titketiminden kaynaklanan emisyonlarda en biiyiik
pay sanayi proses emisyonlarinin da sorumlusu
olan YES olmakla birlikte bu sektorlerin payi yillar
icinde yaklagtk %50 civarinda seyretmektedir.
Sanayi proses emisyonlarinin toplam emisyonlar
icindeki pay1 ise zaman icerisinde artmaktadir:
2018'de %40, 2030°da %41,1, 2040da %57 ve
2050’de %54,7.

Tablo 42 Baz Senaryoda sanayi ve diger iiretici sektérlerde eneriji tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar ve sanayinin proses

emisyonlart (MtCO,)

YES 45,5 49 59,1 613

DES 26,6
TAR 94
HIZ 9,2
Enerji Tuketiminden Kaynaklanan Toplam Emisyonlar 90,7
Sanayi Proseslerinden Kaynaklanan Emisyonlar 59,8
Sanayi ve Diger Uretici Sektérlerin Toplam Emisyonlari 149,8

53,6 56,5 62,9
25,5 28,4 30,6 32,5 34,4 36,4
11,8 12,8 13,7 14,5 15,2 16
10,1 13 12,1 12,7 13,3 13,8
96,5 106,1 12,9 118,8 124,2 129,2
65,5 73,9 82 89,9 98,1 106,9
162 180 194,9 208,7 2223 236,1



142

TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViIMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Baz Senaryo’da yiiksek enerji yogunluklu sektor-
lerde enerji tiiketiminden kaynaklanan emis-
yonlarin cogunlugundan 2018'de emisyonlardaki
pay1 %66 olan cimento gibi nmm kodlu sektorler
sorumludur. Bu sektoriin payr 2050 yilina kadar
hafif bir diisiis gostermekte ve 2050 yilinda %63,8
olmaktadir (Tablo 43’te beser yillik detayda YES
icin enerji tiikketiminden kaynakl emisyonlarin
sektorel dagihmi sunulmustur). Sanayi prosesle-

rinden kaynaklanan emisyonlarin da yilizde 73’
cimento sektoriinden kaynaklanmaktadir (2018 yili
icin). Cimento sektoriintin sanayi proseslerinden
kaynaklanan emisyonlardaki pay1 donem boyunca
%70’lerin tlizerinde seyretmeye devam etmektedir
(Tablo 44). Ayrica Net Sifir Senaryosu'nda ve Baz
Senaryoda Yiiksek Enerji Yogunluklu Sektorlerde
sanayi proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin
sektorlere dagilimlar: Sekil 127’de kiyaslanmistir.

Tablo 43 Baz Senaryoda Yiiksek Enerji Yogunluklu Sektérlerde (YES) enerii tilketiminden kaynaklanan emisyonlarin sektérlere gére

dagilimi (MtCO,)

| oo ] 2o | o0 | oo | 20s0 [ 205 | 2050

Nmm (Cimento vb.) 30,1 32,6
Irst (Demir celik) 42 45
Eint (Kimya vb.) 11,2 12
YES (Toplam) 45,5 49

354 36,8 38,2 393 40,1

5 5,4 57 6 6,2
13,3 14,3 15,2 16 16,7
53,6 56,5 59,1 61,3 62,9

Sekil 127 Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda Yiiksek Enerji Yogunluklu Sektsrlerde (YES) sanayi proseslerinden kaynaklanan
emisyonlarin sektdrlere gére dagilimi

120
100
5,6
51
80 4,6 22,8
ry) 20,8
18,8
Q' 60 32 =0 45 47
L‘g 12,8 e 49
= : R 14,4
40
69,7
64,1
53 58,6
20 43,9 41,4 41,4 383
o]
Baz  NetSifir | Baz  NetSifir | Baz  NetSifir Baz  Net Sifir Baz  NetSifir | Baz NetSifir | Baz  NetSifir
Senaryo Senaryosu| Senaryo Senaryosu Senaryo Senaryosu |Senaryo Senaryosu | Senaryo Senaryosu| Senaryo Senaryosu |Senaryo Senaryosu
2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050

B Nmm (Cimentovb.) g Irst (Demir celik) g Eint (Kimya vb.)



Tablo 44 Baz Senaryoda Yiksek Eneriji Yogunluklu Sektérlerde (YES) sanayi proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin sektérlere
gére dagilimi (MtCO,)

Nmm (Cimento vb.)

Irst (Demir gelik) 12,8 14,7
Eint (Kimya vb.) 3,2 3,6
YES (Toplam) 59,8 65,5

16,8 18,8 20,8 22,8 25
41 4,6 5,1 5,6 6,1
73,9 82 89,9 98,1 106,8

Net Sifir Senaryosu
Enerjiden kaynaklanan CO, emisyonlart

Net Sifir Senaryosunda kullanilan varsayimlar
altinda yiiksek enerji yogunluklu sektorlerde
2050’ye kadar enerji talebi azalmakta (2018’e gore
2030°da %0,06’lik artiga karsilik 2040 yi1linda 2018
yilina esit enerji talebi, 2050’de 2018’ gore %30
azalma), distik enerji yogunluklu sektorlerde ve
tarimda ise artis goriilmektedir (Tablo 45).

Sanayi ve diger tretici sektorlerinde enerji tiike-
timinden kaynaklanan CO, emisyonlarindaki
degisim Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryo’yla
karsilagtirmali olarak 2018-2050 arasinda beser
yillik aralarla Tablo 46 ve Sekil 128'de sunulmustur.
Buna gore:

* Yiiksek Emisyonlu Sanayi sektorlerinde CO,
emisyonu azaltimi 6zellikle 2030’dan sonra
hizlanmaktadir. 2030 yilinda 2018’e gore %4,5
daha diisiik olan toplam emisyonlar, 2040 y1-
linda 2018’ gore %36 ve 2050°'de yine 2018
seviyesine gore %62,2 daha diistiktiir.

+ Diisitk Emisyonlu Sanayi sektorlerinde de
emisyon azaltimi da 6zellikle 2030’dan sonra
hizlanmakta ve 2018 seviyesine gore 2040°da
%56,1, 2050°de ise %73,3 azalmaktadir.

Tarim sektoriinde enerjiden kaynaklanan CO,
emisyonlarinin azaltimi 2020’den sonra basla-
makta ve 2050°de emisyonlar yaklasik %063
oraninda azalmaktadir. Hizmetler sektoriinde
2050 y1li emisyonlar1 2018 yili seviyesinin yaklasik
%74 altindadir.

Tablo 45 Net Sifir Senaryosu'nda iretici sektdrlerde (enerji harig) enerji talebinde degisim (TEP)

21301 22.601
DES 9.986 9.642
TAR 3.954 3.769
HIZ 12.406 11.051
Toplam 47.647 47.065

21.314 19.921 18.616 17.855 14.718
9.908 10.540 10.840 11.062 12.005
3.604 3.575 3.9m 4.026 4.124
10.043 10.477 10.824 10.612 11.312
44.870 44.513 44191 43.557 42.160
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Tablo 46 Uretici sektrlerin enerjiden kaynaklanan CO, emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gére azalma

MtCO))
a. Yiiksek Enerji Yogunluklu Sekt&rler

Baz Senaryo 55 3,6 6,5 9.1 13 2,9

Net Sifir Senaryosu 45,5 45,8 434 32,5 28,9 22 17,2

b. Diisiik Enerji Yogunluklu Sektérler

Baz Senaryo 6,6 5,5 8,4 0,6 2,5 4,4 6,4

Net Sifir Senaryosu 26,6 15,7 15,9 14,4 1,7 71 71

c. Tarm

Baz Senaryo 9,4 1,8 2,8 37 45 52

Net Sifir Senaryosu 9.4 6,5 5,9 5,2 5,1 43 35

d. Hizmetler

Baz Senaryo 9,2 0,1 13 2,1 27 33 38

Net Sifir Senaryosu 9,2 6,9 5 5,1 39 2,9 2,4

Sekil 128 Uretici sektsrlerin enerjiden kaynaklanan CO, emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gére azalma (MtCO,)
a. Yiiksek Enerji Yogunluklu Sekt&rler
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Sekil 128 Uretici sektorlerin enerjiden kaynaklanan CO, emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gére azalma (MtCO))
b. Diisik Enerji Yogunluklu Sektérler
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Net Sifir Senaryosu'nda sanayi ve diger {liretici
sektorlerin  enerji tiikketiminden kaynaklanan
emisyonlar1 topluca Tablo 47'de verilmistir.
Toplam emisyonlar 2018 seviyesine gore 2030’da
%22,5, 2040’ta %45,3 ve 2050°de %66,7 oraninda
azalmaktadir. 2050°'de kalan 30 MtCO, emisyonun

%57’si yiiksek, %23,5'u ise diisiik enerji yogunluklu
sanayi sektorlerinden kaynaklanmaktadir. 2050
yilinda Baz Senaryo’daki karbondioksit emisyonu
Net Sifir Senaryosu'ndaki karbondioksit emisyo-
nunun 4 katindan fazladir (Sekil 129).

Tablo 47 Net Sifir Senaryosunda iiretici sektérlerin (enerji haric) enerji titketiminden kaynaklanan CO, emisyonlarinda azalma

(MtCO))
2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050
YES 45,5 45,8 434 325 28,9 22 17,2
DES 26,6 15,7 15,9 14,4 11,7 71 71
TAR 9,4 6,5 5,9 52 5,1 43 35
HIZ 92 6,9 5 51 39 2,9 2,4
Toplam 90,7 74,9 70,3 572 49,6 36,2 30,2

Sekil 129 Tum uretici sektorlerde (enerji harig) enerjiden kaynaklanan toplam CO, emisyonlarina Net Sifir Senaryosunda Baz
Senaryoya gére azalma
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Sanayi Proseslerinden Kaynaklanan CO,
Emisyonlart

Yiiksek enerji yogunluklu sektorlerde, sanayi
proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin azaltil-
masina neden olacak en énemli bilesenlerden biri,
enerjiden kaynaklanan emisyonlarda oldugu gibi
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu arasindaki talep
artis farkidir. Tiirkiye'de yiiksek enerji yogunluklu
sanayi sektorlerinde, talebin Uluslararasi Enerji

Ajansrnin kiiresel talep projeksiyonlarina uygun bir
sekilde degisecegi varsayimiyla olusturulan Tablo
37deki talep degisimi, cimento, demir-celik ve
benzeri sektorlerde sanayi proseslerinden kaynak-
lanan emisyonlar1 zaman icerisinde azaltmaktadir.
Buna gore talep degisimi, 2018 yilina gore, 2030’da
%12, 2040’ta %29,3 ve 2050°de %43,4 daha diisiitk
proses emisyonlarina neden olabilecektir (Tablo
48)*.

Tablo 48 Net Sifir Senaryosunda Yiiksek Enerji Yogunluklu Sektérlerde (YES) sanayi proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin
sektérlere gére dagilimi (MtCO,)

Nmm (Cimento vb.)

Irst (Demir celik) 12,8 16,4
Eint (Kimya vb.) 32 3,8
YES (Toplam) 59,8 71,8

14,8 14,7 14,6 14,4 14,4
4,1 4,3 4,5 4,7 4,9
61,8 61,1 60,4 60,5 57,6

4 Taler degisim etkisine ek olarak cimento sektorii icin Avrupa Cimen-
to Birligi (European Cement Association) klinker emisyonlarimin
azaltilmast ile ilgili varsayimlar: da 2030-sonrasi dénem i¢in kullanil-
mistir.



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
DONUSUMUN TAKViIMi VE COGRAFYASI (2020-2050)

Bu raporda Tirkiye’nin 2053’te net sifir ulusal
hedefine uygun olarak olusturulan ©6rnek Net
Sifir Senaryosunda, iilke ekonomisinde gercek-
lesecek karbonsuzlagmanin, elektrik, ulasim,
binalar, sanayi ve diger iiretici sektorlerde 5 yillik
araliklarla nasil bir seyir izleyecegi, elektrik sekto-
riindeki dontigsiimiin takvimi, cografi dagilimi ve
sebeke tizerindeki etkileri sunulmustur. Raporda
ulusal sera gazi emisyonlarinin yaklasik %80’ini
tegkil eden karbondioksit (CO,) emisyonlar1 cali-
silmig, diger sera gazlari el e alinmamistir. Raporda
elektrik sektortinde mevcut komiirli termik
santrallerin ne zaman ve hangi sirayla devreden
cikarilarak elektrik sektortinde komiirden cikigin
tamamlanabilecegi; devreye alinacak yeni dogal
gaz ve yenilenebilir enerji santralleri ile bunlar
icin uygun depolama tesislerinin hangi bolgelerde,
ne zaman ve hangi biiyiikliikklerde kurulmasinin
gerekecegive bu doniisiim sirasinda sebeke yatirim
gereksinimleri dahil olmak tizere elektrik sebeke-
sinin nasil etkilenecegi gosterilmistir.

Elektrik sektorii

Elektrik sebekesi icin yapilan piyasa ve sebeke
simiilasyonlarinda 2020 yili sebeke modeli baz
aliarak ve 2025 yilindan baslanarak 2050 yilina
kadar5’eryillik araliklarla Baz Senaryo ve Net Sifir
Senaryosu calisilmig, sonuc¢ olarak 2050 yilina
kadar her iki senaryoda kaynaklara gore elektrik
kurulu giicti ve enerji tiretiminin degisimi hem
ulusal diizeyde hem de 9 TEIAS yiik tevzi bolge-
sine gore bolgesel diizeyde gosterilmistir. Elektrik
sektorii icin ayrica her iki senaryoda yenilenebilir
enerjinin yliksek miktarlarda devreye girmesiyle
artan Yik Al ve Yiik At (YAL/YAT) talimatlari ve
yenilenebilir kesinti miktarlar1 modellenmis, buna
gore Net Sifir Senaryosu icin elektrik sebekesinde
yvapilmas1 gereken ek yatirimlar belirlenmistir.
Tirkiye'nin 2025 yilinda sunacag ikinci Ulusal

Katki Beyan1 (NDC) icin hedef yil olan 2035 yili
da g6z onitinde tutularak elektrik sektorii icin elde
edilen sonuclar soyle 6zetlenebilir:

Tiirkiye’nin 2053’te net sifir hedefine hizmet
edebilecek Net Sifir Senaryosunda yenilenebilir
enerji kurulu giicti hizla artmaktadir. Bu donii-
siimiin gerceklesmesi icin gerekli sistem esnekli-
gini saglamak icin, mevcut sistemde bulunmayan
depolama sistemleri (pompajli HES ve batarya
depolama) hizla devreye girmeye baglayarak
2030’a kadar 5,7 GW’ye, 2035%e kadar 10,7 GW’ye,
2050’ye kadar ise Baz Senaryodaki varsayimin
(3 GW) 13 katina denk gelecek sekilde yaklasik
40 GW’ye yiikselmektedir. Yenilenebilir enerji
santrallerinin nerelerde kuruldugu, depolama
sistemlerinin yiik tevzi merkezleri arasindaki
dagilimini 6nemli olciide belirlemekte, 6rnegin
Orta Anadolu bolgesinin yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahip olmasi ve devreye girmesi
planlanan Gokcekaya pompaj depolamali HES’in
bu bolgede bulunmasi, depolama sistemlerinin
Orta Anadoluda daha fazla artis gostermesine
neden olmaktadir. Bir esneklik mekanizmasi
olarak kullanilabilecek uluslararasi enterkonek-
siyon hatlarinin (ENTSO-E ve Giircistan) Net
Transfer Kapasitesinin de 2020°de 0,96 GW iken
2030da 3,35 GW’ye ve 2050’de 9,22 GW’ye yiikse-
lecegi ongoriilmektedir. Net Sifir Senaryosunda
ongoriilen Net Transfer Kapasitesi Baz Senaryoda
ongoriilenin 1,5 katindan biraz fazladir.

Net Sifir Senaryosunda 2020’den hemen sonra,
once riizgar, ardindan giines kurulu giictinde ve
iretiminde hizh bir artis olmakta ve 2040’tan
sonra diisiik miktarlarda da olsa konsantre giines
ve deniz listii riizgar kapasiteleri sisteme eklen-
mektedir. Net Sifir Senaryosunda kara ve deniz
ustiiriizgar kurulu giicii 2030’da 32 GW’yi, 2035’te
50 GWYyi ve 2050de 62 GW'’yi gecmektedir.



Giines enerjisi kurulu giicti ise cok daha hizl bir
biiytimeyle 2030’da 36 GW’ye, 2035’te 60 GW’ye
ve 2050°de 193 GW’ye ulagmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda yer alan jeotermal ener-
jinin kurulu giicinde daha sinirh bir artig 6ngoriil-
mekte (2020°de 1,5 GW, 2035’te 3,5 GW, 2050°de
5,5 GW), 2020°’de 1 GW olan biyokiitle santralle-
rinin kurulu giictiise 2030°’da 6 GW’ye, 2050°de ise
16 GW’ye cikmaktadir. HES’lerin kurulu giiciinde
ise modern yenilenebilir enerji santrallerine gore
daha sinirh bir artis goriilmektedir (2020°de 31
GW iken, 2035’ kadar 34,5 GW ve 2050’ye kadar
44 GW).

Yenilenebilir enerjinin TEIA§ Yiik Tevzi Bolgele-
rine gore dagiliminda, elektrik tiretim sistemine
yeni eklenecek yenilenebilir enerji santrallerinin
ana ylik merkezlerine yakin konumlanacagi varsa-
yilmistir. Nitekim YEKA mekanizmasi ile de yeni
yenilenebilir santrallerin gebeke acisindan uygun
noktalara  konumlanmasi  amaglanmaktadir.
Depolama sistemlerinin de yine ayni sekilde ana
yiik merkezlerine dncelik verilerek konumlanacag:
ve sebekenin esneklik ihtiyacina gore merkezi bir
sekilde kontrol edilecegi varsayillmigtir. Buna gore
en yiiksek modern yenilenebilir enerji (riizgar,
giines, jeotermal ve biyokiitle) kurulu giicii Bat1
Anadoluda gelismekte (2025’te 10 GW, 2035’te
23 GW ve 2050'de 46 GW), ardindan Kuzeybati
Anadolu ve Orta Anadolu gelmektedir (2025’te iki
bolge de 7 GW, 2035°te sirasiyla 20 GW ve 18 GW,
2050’de 40 GW ve 43 GW). Yenilenebilir kurulu
giicliniin en az gelistigi bolge Dogu Anadolu'dur.
Giines enerjisi 6zelinde bakildigina Orta Anadolu
ve Giineydogu Anadoluda kurulumlar hizla
artmakta ve 2035’te her iki bolge de 10 GW’ye,
2050de sirasiyla 3¢ GW’ye ve 30 GW’ye cikmak-
tadir. Riizgar enerjisi kurulu giicleri ise Bati
Anadolu ve Bati Akdeniz'de yogunlagmaktadir
(2035’te sirasiyla 11 GW ve 9 GW, 2050°de 14 GW
ve 11 GW). Jeotermal enerji tamamen Bat1 Anado-
Iw’da toplanirken, biyokiitle kurulu giicli Kuzeybati
Anadolu ve Bati Akdeniz'de yogunlagsmaktadir.

Yenilenebilir enerjiyle birlikte kurulmasi gereken
depolama sistemlerinin kurulu giicii de en fazla
sirasiyla Orta Anadolu, Glineydogu Anadolu, Bati
Anadolu ve Kuzeybat1 Anadolu'da yogunlagsmak-
tadir.

Net Sifir Senaryosunda modern yenilenebilir
enerji kaynaklarinin {iretimdeki pay1 2020
yilinda %17 iken gittikce artarak 2030°da %46’ya,
2035'te %64e ve 2050 yilinda neredeyse %80
diizeyine erismekte; fosil yakit kaynaklarimin
tiretimdeki pay1 ise hizla azalarak 2020 yilinda
%58’den, 2030°da %29’a, 2035’te %13’e ve 2050
yilina kadar %7’ye kadar diismektedir. Her ne
kadar hidroelektrik enerji tiretimi de artis goster-
mekteyse de kurulu giiclerindeki artig simirh
oldugu icin {iretimdeki paylar1 2020’de %25’ten
2030’da %17’ye, 2035’te %16’ya ve 2050°de %l11’e
kadar diismektedir. Net Sifir Senaryosunda halen
Akkuyu'da kurulmakta olan 4,8 GW kurulu giice
sahip tek bir niikleer santral bulunmakta, bagka
bir niikleer santral yapilmayacag: varsayilmakta,
2030'da %8 diizeyinden elektrik sistemine giris
yapan niikleer enerjinin tiretimdeki pay1 yillar
icinde azalarak 2030'da %6,5%e, 2050'de ise %5’e
diismektedir. Elektrik {iretiminin bolgelere gore
dagiliminda modern yenilenebilir kaynaklardan
iretim 2025’te en cok Bati Anadolu'dayogunlagmig
olup bunu Kuzeybati1 Anadolu, Bat1 Akdeniz, Orta
Anadolu ve Giineydogu Anadolu izlerken, pay1
sonrakiyillarda giderek artan Giineydogu Anadolu
20507de ticiincii siraya yiikselmektedir.

Net Sifir Senaryosu'nda tas komiirii ve linyitle
calisan biitlin termik santraller 2030’larin
ilk yarisinda devreden cikmakta, 2035-2040
arasinda 1,3 GW kurulu giice sahip ithal komiirle
calisan tek bir santral acik kalmakta ve komiirli
termik santrallerin tamami 2040’tan 6nce kapan-
maktadir. Devreden cikacak fosil yakith santraller
belirlenirken yarattigr karbon emisyonu ve hava
kirliligi, kurulu giicleri, sebekedeki yeri, yasi,
yillik kapasite faktorii gibi kriterler g6z oniine



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
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alinmigtir. Koémiirlii termik santrallerin devreden
citkma siralamasina bakildiginda 2020°de 845 MW
olan tas komiiri santrallerinin toplam kurulu
glictiniin 2030'da 228 MW’a dustiigii ve 2035
kadar tamaminin kapandigi gorilmektedir.
Linyit santrallerinin 2020’de 9,5 GW olan kurulu
giicli, 2030’da 3 GW’a diigsmekte ve 2035 kadar
tamami kapanmaktadir. 2030-2035 arasinda
devrede kalan linyit santralleri Afsin Elbistan B,
Aksa Goyniik, Can 2, Cobanyildiz1 Cumra, Polat
Kiitahya, Soma Kolin ve Tufanbeyli'dir. ithal komiir
santrallerinin 2020°de yaklasik 9 GW olan kurulu
glicti ise 2030’da 4 GW’a, 2035’te ise 1,3 GW’ye
diismekte, 2040’a kadar tamami kapanmaktadir.
2030-2035 arasinda acik kalan ithal komirli
termik santraller Atlas Iskenderun, Sugozii Isken,
Icdas Celik Canakkale 1ve 2 ile Hunutlu Adana‘dir.
2035-2040 arasinda acik kalan tek komiirlii termik
santral 2022’de devreye alinan Hunutlu termik
santralidir.

Konvansiyonel santrallerin hizla azalmasi ve
yenilenebilir iiretimdeki 6nemli artis, Net Sifir
Senaryosunda Baz Senaryoya gore genellikle daha
yiksek Yik Al/Yik At (YAL/YAT) talimatina
ve yenilenebilir iiretimde kesintiye yol a¢mak-
tadir. Ancak, YAL/YAT ve yenilenebilir kesinti
miktarlar1 depolama sistemlerinin kapasitesine
ve sebeke yatirimlarina da baghidir. Depolama ve
sebeke yatirimlarinin yiiksek penetrasyonu, 2035
yilina kiyasla 2040 yilinda daha az YAL/YAT ve
kesintiye yol acmaktadir. Sebeke yatirimi gereksi-
nimine bakildiginda Net Sifir Senaryosunda 2025
yilinda koridorlara 2020 sebeke modeli iizerinde
ilave bir yatirnm gereksinimi bulunmamaktadir.
Ote yandan 2030 yilinda, 2030 TEiAS sebeke
yatirim plam iizerine ilave yatirim gereksinimi
bulunmaktadir. Bu yatirimla birlikte 2035 yilinda
koridorlarda ilave yatirim ihtiyact bulunma-
maktadir. 2040 yilinda koridorlara yapilan ilave
yatirimlar da 2045 ve 2050 yillar1 koridorlari icin
yeterli olmakta ve ilave bir yatirim ihtiyaci ortaya
cikmamaktadir. Sonu¢ olarak TEIASI 2030

yili icin belirledigi yatirim planina ilave olarak
Baz Senaryoda 2.596 km, Net Sifir Senaryosunda
ise 4.054 km 400 kV havai hat yatirimina ihtiyac
duyulmasi beklenmektedir.

Net Sifir Senaryosunda elektrik sektoriinden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 2020°den sonra
azalmaya baglamaktadir. 2020°de 135 MtCO, olan
emisyonlar 2030'da %48 azalarak 71 MtCO,’ye,
2035’te %78 azalarak 29 MtCO,’ye ve 2050°de
%87 azalarak 18 MtCO,’ye inmektedir. Linyit
santrallerinin tamaminin 2030’larinilk yarisinda,
son kalan ithal kémiir santralinin de 2030’larin
ikinci yarisinda kapanmasinin ardindan 2040’tan
itibaren elektrik sektoriinde kalan emisyonlarin
tamami dogal gazdan kaynaklanmaktadir.

Goruldugi gibi elektrik sektoriiniin karbondioksit
emisyonlar1 2050'de sifirlanamamakta ve 18
MtCO, artik emisyon kalmaktadir. Bu emisyon
yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  yiiksek
oranlarda kullanilmasi nedeniyle artan sebeke
esnekligi ihtiyacina bagh olarak diisiik kapasite
faktoriiyle calistirilacak sekilde sistemde emre
amade tutulan dogal gaz santrallerinden kaynak-
lanmaktadir. Eger sebekede artan esneklik ihti-
yacl depolama ve enterkoneksiyon disinda talep
yonetimi gibi yontemler de kullanilarak tamamen
saglanabilirse, kalan dogal gaz santralleri de
2050’ye kadar kapatilabilir ve artik emisyonlari
sifirlamak mtmkiin olabilir. Net Sifir Senaryo-
sunda 2040’tan sonra sadece dogal gaz kaynakli
olacak sekilde kalan karbondioksit emisyonu, bu
santraller yogun olarak Trakya, Bat1 Anadolu ve
Kuzey Bat1 Anadolu yiik tevzi bolgelerinde bulun-
dugu icin, bu bolgelerde yogunlagmistir.

Diger sektorler

Bu raporda ulasim, binalar, sanayi ve diger tiretici
sektorlerdeki karbonsuzlagma yol haritas1 5 yilda
bir olacak gsekilde ayni varsayimlarla yeniden
modellenmis olup genel bulgular ilk raporda (IPM,
2021) gosterilenlerle aynidir. Bu sektorlere iligkin



sonuclarda one cikan bazi noktalar soyle 6zetlene-
bilir:

Ulagim sektoriinde fosil yakit kullanimindan
elektrige ve diger bir emisyonsuz yakit tiirii olan
yesil hidrojene gecis esastir. Bireysel arac kullani-
minda pay1 2020°de neredeyse sifir olan elektrikli
arag¢ sayisinin toplam binek araclarina oraninin,
Net Sifir Senaryosunda 2030°da %20 (3,8 milyon
elektrikli binek arag) ve 2050’de %66 (19,4 milyon
elektrikli binek arac) ile Baz Senaryonun iki kati
fazla olacag: varsayilmistir. Elektrikli agir vasita-
larin toplam agir vasitalara oraninin ise 2030°'da
%10, 2050°de ise %20 olacag1 varsayilmistir. Ayrica
Net Sifir Senaryosunda %5 oraninda seyahat
davranms1  degisikligi (otomobilden bisiklete
gecmek veya uzun mesafe seyahatleri azaltmak
vb.); yolcu ve yiik tagimaciliginda %50 oraninda
karayolundan elektrikli rayli tasimaya ve %15
oraninda karayolu bireysel motorlu araclardan
rayli toplu tagimaya gecis olacag1 varsayilmigtir.
Ayrica, Net Sifir Senaryosunda karayolu tagima-
ciliginda hidrojenle calisan agir vasita oraninin
2050’ye kadar %5’e yiikselecegi varsayilmistir.

Ulasim sektoriinde Net Sifir Senaryosu’nda
2018de yaklagik 28,5 milyon TEP olan enerji
titketimi 2030’da yaklasik 26,4 milyon TEP’,
20507de ise 15,2 milyon TEP’e diismektedir. Bu
enerji tiikketiminde en yiiksek pay1 karayolu yiik
tasimaciligl almaktadir. Net Sifir Senaryosunda
enerji tliketiminin Baz Senaryoya gore %73
azaldigr goriilmektedir. Ancak karayolu ulasi-
mindaki elektrifikasyon elektrik tiiketiminde
bir artisa neden olmakta ve elektrikli araclardan
kaynaklanan elektrik yiikii 2030 ve 2050 yilla-
rinda sirasityla 46 TWh ve 146 TWh ile %9 ve %17
yiikselmektedir. Net Sifir Senaryosunda 2018de
83 MtCO, olan ulagim sektoriinden kaynakli CO,
emisyonlar1 2030°da %21 azalarak 65 MtCO,ye,
2035’te %32 azalarak 56 MtCO,’ye ve 2050de ise
%65 azalarak yaklasik 29 MtCO,’ye diismektedir.
2050°de ulasim sektoriinde deniz ve havayolu

tagimaciligindan 7,2 MtCO, ve yiiksek oranda
elektrikli otomobillere gecis nedeniyle de karayo-
lundaki bireysel binek araclardan 3,8 MtCO, artik
emisyon kalmaktadir. Dolayisiyla 2050 yilinda
kalan 29 MtCO, artik emisyonun %561 karayolu
yiik tagimaciligindan kaynaklanmaktadir. Kara-
yolu yiik tasimaciligindan daha yiiksek oranda
rayli tasimaciliga gecilmesi veya karayolunda
calisan agir vasitalarda daha yiiksek oranda elekt-
rifikasyon ve/veyayesil hidrojen kullanimi halinde
ulasim sektoriindeki artik emisyonun yarisindan
fazlasi ortadan kaldirilabilir.

Binalarda sera gazi emisyonlarini azaltmak icin
yapilabilecek miidahale secenekleri elektrik alet-
lerde enerji performansi iyilesmesi, binalarin daha
diisiik karbonlu olarak yenilenmesi ve yeni bina-
larda 1sinma icin elektrik (is1 pompasy) kullanimai,
eski binalarda 1sinma amach elektrik kullanimina
(1s1 pompasina) gecis ve davranis degisikligi (enerji
tasarrufu) olarak varsayillmistir. Konutlarda
1sinma amach elektrik tiiketimi Net Sifir Senar-
yosu'nda Baz Senaryo’ya gore 2050°de 2,6 kat daha
fazladir ve 2030°dan itibaren konutlarda komiir
tiiketimi sifirlanmaktadir. Net Sifir Senaryosunda
konutlarda ve ticari/kurumsal binalarda dogal
gaz ve LPG tiiketimi de elektrifikasyon nedeniyle
2050’de sifirlanmaktadir. Net Sifir Senaryosunda
tiim binalarda siv1 yakit ve biyokiitle tiiketimi de
2030’da sifirlanmaktadir.

2050 yilinda Net Sifir Senaryosunda konutlarin
elektrik tiiketimi Baz Senaryoya gore %52
artarken, ticari/kurumsal binalarda Net Sifir
Senaryosunda Baz Senaryoya gore %7 azalmak-
tadir. Binalardan kaynaklanan toplam emisyonlar
2030da 2018 seviyesine gore %46 azalarak 27,5
MtCO,’ye, 2035te ise 19 MtCO,’ye inmekte ve
2046'dan itibaren sifirlanmaktadir. Bu azaltimi
saglayan en onemli miidahale, 2030 yilindan
itibaren konutlarda ve ticari/kurumsal binalarda
1sinma amach komiir ve sivi yakit kullaniminin
sonlandirilmasi ve 6nce kismen dogal gaza ve 6nce
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biiyiik olctide, daha sonra da tamamen elektrikle
1sinmaya gecilmesidir. Binalarda fosil yakitlar
yerine biylik 6lctide elektrik kullanmilmaktaysa
da 2035’ten sonra sisteme kiiclik olcekte yesil
hidrojen katilmaya baglandig1 ve bunun o6zellikle
2045’ten sonra artarak binalarda 1sinma vb. icin
2050°de 10 TWh'e esdeger yesil hidrojen kulla-
nildig1 varsayilmaktadir. Ozellikle son dénemde
“sifira yakin bina” yapma zorunlulugu, 1s1 pompa-
sina gecis calismalar: ve bolgesel 1sitmaya gecis ile
ilgili kamu projeleri gibi olumlu gelismeler binalar
icin 2050 yilinda net sifir hedefine ulagma ihtima-
lini artirmaktadir.

Sanayi ve diger tiretici sektorlerden kaynaklanan
karbondioksit emisyonlarimin nasil bir seyir
izleyecegi, makroekonomik modeldeki talep dina-
mikleri varsayimlarinin yani sira, emisyonlarda
azalmaya neden olan enerji verimliligi, elektri-
fikasyon, modern yenilenebilir enerji (riizgar,
giines, biyokiitle ve jeotermal), yesil hidrojen
ve karbon yakalama ve gomme teknolojilerinin
(CCSU) yillara gore sisteme giris varsayimlarina
gore belirlenmistir. Sanayiden kaynaklanan
emisyonlarda, ozellikle yiiksek enerji yogunluklu
sektorler icin, talep degisiminin pay1 énemlidir.
Calismamizda yiiksek enerji yogunluklu sektor-
lerde talebin Uluslararasi Enerji Ajansimin kiiresel
talep projeksiyonlarina uygun bir sekilde degise-
cegi varsayimi kullanilmig ve ¢cimento gibi metal
harici madenler sektoriinde kiiresel talebin 6nce
artacag1 ancak daha sonra azalarak 2050°'de 2020
diizeyinde olacagy; demir celik ve kimya sektorii
gibi diger enerji yogun sektorlerde kiiresel talebin
artarak demir celikte 2050'de 2020 diizeyinin
%12 ve kimyada %30 {izerinde gerceklesecegi
varsayllmistir. Sanayide enerji verimliligindeki
artisin Net Sifir Senaryosuna katkisinin 2020-
2030 donemi icin gorece daha yiiksek olacagi ve bu
katkinin izleyen dénemde daha diisiik bir tempoda
gerceklesecegi varsay1lmistir. Elektrifikasyondaki
artigin ise yiiksek enerji yogunluklu sektorlerde
diisiik, diisiik enerji yogunluklu sektorlerde ve

tarimda ise daha yiiksek diizeyde gerceklesecegi
varsayllmaktadir. Sanayi ve diger iiretici sektor-
lerde dogrudan kullanilan (sektoriin tiikettigi
elektrigin  icindeki yenilenebilir kaynaklar
hari¢) yenilenebilir enerjinin toplam enerji
titketimindeki payindaki artisin da diisiik enerji
yogunluklu sektorler ve tarimda daha yiiksek
olacag1 kabul edilmistir. Calismada yesil hidrojen
teknolojileriyle ilgili olarak olduk¢ca muhafazakar
varsayimlar kullanilmis, yesil hidrojenin yiiksek
enerji yogunluklu sektorlerde anlamli oranda
kullanilmasinin Ttirkiye’de ancak 2040’lardan
sonra baslayacag1 ve bu sektorlerin toplam enerji
titketimindeki payinin 2050°'de ancak %5’e ulasa-
cag1 varsayllmistir. Karbon Yakalama ve Gomme
Teknolojilerinin (CCUS) yiiksek enerji yogunluklu
sektorlerde kullaniminin da yine 2040’lara dogru
baslayabilecegi ve bu teknolojilerin bu sektorler-
deki toplam emisyonlarin 2040’ta %5’ine, 2050°de
%10’una varan diizeylerde azaltim saglayabilecegi
varsayllmistir. Diger tiretici sektorlerde yesil
hidrojen ve CCUS teknolojilerinin 2020-2050
déneminde kullanilmayacagi varsayilmistir.

Net Sifir Senaryosu'nda kullanilan varsayimlar
altinda yiiksek enerji yogunluklu sektorlerde
2050’ye kadar enerji talebi azalmakta, diigiik
enerji yogunluklu sektdrlerde ve tarimda ise
artmaktadir. Sanayi ve diger iiretici sektorle-
rinde enerji tiiketiminden kaynaklanan CO,
emisyonlarindaki degisime bakildiginda, yiiksek
enerji yogunluklu sektorlerden kaynaklanan
emisyonunun oOzellikle 2030°dan sonra azaldig:
goriilmektedir. 2030 yilinda 2018’e gore %5 daha
diisiik olan toplam emisyonlar, 2035te %209,
2040’ta %36 ve 2050°'de %62 daha diistiktiir.
Diisiik enerji yogunluklu sektorlerdeki emisyon
azaltimi da 6zellikle 2030°dan sonra hizlanmakta
ve 2018’e gore 2030°'da %40, 2035’te %46, 2050°de
ise %73 azalmaktadir. Tarim sektoriinde enerjiden
kaynaklanan emisyonlar 2018 gore 2030°da
%37, 2035’te %45, 2050°’de ise %63 azalmaktadir.
Hizmetler sektoriinde ise emisyonlar 2018%e gore



2030 ve 2035’te %46, 2050°de %74 azalmaktadir.
Net Sifir Senaryosu'nda sanayi ve diger iretici
sektorlerin  enerji tiiketiminden kaynaklanan
toplam emisyonlar 2018% gore 2030'da %23,
2035te %37 ve 2050'de %67 azalmaktadir.
2050°de sanayi ve diger iiretici sektorlerde enerji
kullanimindan kaynaklanan 30 MtCO, artik
emisyonun %57’si yliksek, %23,5u ise diisiik enerji
yogunluklu sanayi sektorlerinden kaynaklanmak-
tadir. 2050 yilinda Baz Senaryodaki karbondioksit
emisyonu Net Sifir Senaryosundakinin dort
katindan fazladir. Sanayide kalan artik emisyonun
da ortadan kaldirilmasi icin 6zellikle demir celik
gibi yliksek enerji yogunluklu sanayi sektorle-
rinde daha fazla ve daha erken enerji verimliligi,
elektrifikasyon ve yesil hidrojen kullanimi gibi
yatirimlar gerekecektir. Diger tretici sektorlerde
de daha fazla elektrifikasyon artik emisyonlarin
sifirlanmasini saglayabilir.

Calismamizda sanayiden kaynaklanan proses
emisyonlarinin azaltimi en zor alan olarak ortaya
cikmaktadir. Yiiksek enerji yogunluklu sektor-
lerde, Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gore
sanayi proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin
azaltilmasina neden olacak en 6nemli bilesen-
lerden birinin talep artis farki olacagi varsa-
yilmistir. Tiirkiye'de yiiksek enerji yogunluklu
sanayi sektorlerinde, talebin Uluslararast Enerji
Ajanstnin kiiresel talep projeksiyonlarina uygun
bir sekilde degisecegi varsayildiginda, ¢imento,
demir celik ve benzeri sektorlerde sanayi prosesle-
rinden kaynaklanan emisyonlar zaman icerisinde
azalmaktadir. Buna gore talep degisimi, 2018
yilina gore, 2030°da %12, 2040’ta %29 ve 2050°de
%43 daha diisiik proses emisyonlarina neden
olabilecektir. Ancak bu durumda bile ancak proses
emisyonlarindaki artis durdurulmakta ve 2050°de
2030 diizeyiyle neredeyse ayni olacak sekilde
58 MtCO, artik emisyon kalmaktadir. Ne var ki
ontimiizdeki yillarda bu sektorlerde talep artisinin
yiiksek seyretmesi halinde proses emisyonlarinin
Baz Senaryodaki gibi106 milyon MtCO,yi gegmesi

de miimkiindiir. Sanayide proses emisyonlarindan
kaynaklanan emisyonlarin  giderilmesi icin
alternatif teknolojilerin ve malzeme kullaniminin
glindeme alinmasi gerekecektir.
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