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ZERO CARBON EMISSIONS GOAL BY 2050: APPLICABILITY OF 100% CLEAN
ELECTRICITY IN TURKEY

ABSTRACT

The aim of this study is to make projections about how much resources Turkey needs to
meet its electricity demand within the framework of zero carbon emissions by 2050,
and to make evaluations about renewable energy capacity to meet this need. The data
used in this study were obtained through World Bank, Turkish Electricity Transmission
Corporation and Energy Exchange Istanbul. In the first part, electricity supply sources,
capacities and potentials in Turkey are discussed. In the second part, the current state of
electricity consumption is examined; analyzes on the effects of population, national
income and technology on electricity consumption are evaluated. In the third part, the
level that the electricity demand will reach in 2050 depending on national income,
population and technology has been estimated in various scenarios and the predicted
demand is compared with the renewable energy potential. In the fourth and last part,
evaluations have been made on the potential renewable electricity capacity and
projected energy demand scenarios.

Keywords: Electricity demand projection based on population, national income and

technology, Zero carbon emissions



2050 YILINA KADAR SIFIR KARBON EMISYON HEDEFI: TURKIYE'DE %100
TEMIiZ ELEKTRIGIN UYGULANABILIRLiGi

OZET

Bu ¢alismanin amaci, 2050 yil1 sifir karbon emisyonu hedefi gergevesinde, Tiirkiye’nin,
elektrik talebini karsilasmak i¢in ne kadar kaynaga ihtiyact olduguna dair
projeksiyonlar yapmak ve bu ihtiyaci karsilamak icin yenilebilir enerji kapasitesi ile
ilgili degerlendirmelerde bulunmaktir. Calismada kullanilan veriler, Diinya Bankasi,
Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi ve Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi
tarafindan kullanima sunulan Seffaflik Platformu iizerinden elde edilmistir. Ilk béliimde
Tiirkiye’de elektrik arz kaynaklari, kapasiteleri ve potansiyelleri ele alinmstir. ikinci
bolimde elektrik tiikeminin mevcut durumu incelenerek; niifus, milli gelir ve
teknolojinin elektrik tiiketimi tizerindeki etkilerine iligskin analizler degerlendirilmistir.
Ucgiincii boliimde; 2050 yilinda elektrik ihtiyacinin niifusa, milli gelir ve teknolojiye
bagli olarak ulasacagi seviye ¢esitli senaryolarla tahmin edilerek 6ngoriilen talebin
yenilebilir enerji potansiyeli ile karsilastirmasi yapilmigtir. Dordiincii ve son boliimde
ise yenilebilir kaynakl elektrik arz potansiyeli sonuglari ile projekte edilen enerji talep

senaryolarinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Niifus, milli gelir ve teknolojiye bagl elektrik talep projeksiyonu,

Sifir karbon emisyonu



TESEKKURLER

Bu calismada desteklerini esirgemeyen Tez Danismanim, Sayin Hocam Prof. Dr. Ayse
Hiimeyra Bilge ve Es Danismanim Sayin Hocam Prof. Dr. Ahmet Deniz Yiicekaya’ya
bilgi ve destekleri icin ve bu siirecte siirekli yanimda hissettigim aileme tesekkiir

ederim.



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 1: 2020 yil1 kaynaklara gore toplam kurulu gii¢ (Elektrikport.com, 2021) ........... 4
Tablo 2: Enerji hammadde ithalatlari, (MTA, 2021) ...cocoeieiiiiniiieeceeeee e 6
Tablo 3: Tas komiirii ithal edilen {ilkeler, (MTA, 2021)......cccoceriririiiiiieieiesesie e 6
Tablo 4: Tiirkiye’nin gaz ithalatinin kaynak bazinda dagilimi, (Petform, 2020)............. 7
Tablo 5: Tiirkiye’nin gaz ithalat anlagsmalari, (Petform, 2021).......c.cccccoveveiievicieceene. 8
Tablo 6: Diinya dogal gaz reverzi, (EIA, 2021).....ccccoiiiiiieiiieneieeeeeee e 8
Tablo 7: Toplam HES potansiyeli kurulu ve planlanan ile birlikte toplam kapasiteleri,
(DST, 2020 ..cucteeieeeeeete et e ettt ettt ettt enen ettt s e 9
Tablo 8: Mesken elektrik tiiketimi, (EPDK, 2021) ...ccccoeiieieiieiieieeie e sieenn 15
Tablo 9: Sanayi ve ticarethane elektrik tiikketimi, (EPDK, 2021)........cccocevvniriininnnnnnns 15
Tablo 10: Niifus tahmini ana senaryo varsaymmlari, (TUIK, 2021) .........cccceevrrvrerennene. 16
Tablo 11: Diinya genelinde elektrik tiretimi kaynakli karbon salimini sifirlama
hedefleri, (IEA, 2021) ..ottt te et re e s nas 23
Tablo 12: Yenilenebilir kaynaklarin 2023 y1li kurulu gii¢ hedeflerinin 2020 yili ile
karsilagtirmast, (ETKB, 2021) ...cociuiiiiiiiiiiieiiii it 24
Tablo 13: 2050 yil1 yenilenebilir kaynakli elektrik kurulu gii¢ ve arz tahmini.............. 24



SEKILLER LISTESI

Sekil 1: 2020 yilinda Tiirkiye’ nin elektirik {iretiminin (lisanssiz liretim harig), iiretim

tiiriine gore dagilim tablosu (EPIAS, 2021) ....ccvievivcueiicieiieceiee e, 3
Sekil 2: 2020 yilinda Diinyada elektirik iiretiminin {iretim tiiriine gére dagilim tablosu
(Ember global electricity revView, 2021)........ccooiiiiieieiie e 4
Sekil 3: Riizgar Enerjisi Potansiyeli (Globalwindatlas.info, 2021)........ccccccevviviiiinnnnne 10
Sekil 4: Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi1 (Gepa.enerji.gov.tr, 2021) .....ccooevvriiinnnnnns 11
Sekil 5: Jeotermal kaynaklar ve uygulama haritast (ETKB, 2021) .......ccccoocvvviieninnnnns 12
Sekil 6: 2020 Y1li Faturalanan Elektrik Tiiketiminin Tiiketici Tiiriine Gore Yiizdesel
Dagilimi (EPDK, 2021) ..ooiiiiiiieiie ettt 14
Sekil 7: Niifus Projeksiyonu 2018-2080, (TUIK, 2021).....ccccceevvvrrerrirereiereeierereeeeane 16
Sekil 8: Iller bazinda Tiirkiye’de kisi basina diisen elektrik yogunlugu, (TEDAS, 2021)
......................................................................................................................................... 17
Sekil 9: Elektrik talep tahmin grafigi, 2020 - 2050 ..........cccoeeiiieiiiiiieieeese e 21
Sekil 10: Elektrik talep tahmin sonuglarinin ETKB tahminleri ile karsilastirilmasi, 2040
......................................................................................................................................... 22
Sekil 11: Kaynak bazinda 2050 yili yenilenebilir kaynak kapasitelerinin toplam
tiretimdeki paylarinin tahmini...........cccoooiiiiiiiiii e 25
Sekil 12: Baz senaryo 2050 y1l1 puant talep ile kurulu emre amade gii¢ karsilastirmasi125
Sekil 13: GES, RES ve HES’lerin 2019 yil1 saatlik {iretim grafigi, (EPIAS, 2021) ......26
Sekil 14: Talep senaryolar1 ve arz tahminlerinin karsilagtirmast.........ccccooeveeviieininennnn 29



KISALTMALAR

ABD: Amerika Birlesik Devletleri

BP: British Petrol

CSP: Concentrated Solar Power

DSI: Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii

EIA: United States Energy Information Administration
EKK: En Kigiik Kareler

EPDK: Tiirkiye Cumbhuriyeti Enerji Piyasast Denetleme Kurumu
EPIAS: Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi

ETKB: Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
GEPA: Giines Enerjisi Potansiyel Atlast

GES: Giines Enerjisi Santrali

GSYH: Gayn Safi Yurtigi Hasila

GWh: Gigawatt-Hour

HES: Hidroelektrik Santrali

IEA: International Energy Agency

IICEC: Istanbul International Center for Energy and Climate
JES: Jeotermal Enerji Santrali

Kcal: Kilocalories

Kg: Kilogram

KWh: Kilowatt-Hour

m: Metre

m?3: Metrekiip

MMO: Makina Miihendisleri Odas1

MTA: Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii

MTEP: Milyon Ton Esdeger Petrol

MW: Megawatt

MWh: Megawatt Saat

OLS: Ordinary Least Squares

PWC: Price Waterhouse Coopers

Vi



PV: Photovoltaics

REPA: Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

RES: Riizgar Enerjisi Santrali

SDG: Sustainable Development Goals

Sm?: Standart metrekiip

TEDAS: Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
TEIAS: Tiirkiye Elektrik fletim Anonim Sirketi
TKIK: Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu
TUIK: Tiirkiye Istatistik Kurumu

TWh: Terawatt-Hour

UN: United Nations

USD: United States Dollar

WWF: World Wide Fund for Nature

vii



GIRIS

Giiniimiiz diinyasinda elektrik enerjisi her alanda kullanilmakta, son yiizyilda gelisen
sanayi, artan niifus ve teknolojik ilerlemeler ile birlikte ihtiyag duyulan elektrik miktar:
giin gegtikce artmaktadir. Elektrik enerjisinin iiretiminde fosil, niikleer ve yenilenebilir
gibi birgok farkli birincil kaynak kullanilmaktadir. Elektrik enerjisinin en temel
sorunlarindan biri depolanamamasi olup bu da beraberinde arz-talep dengesinin iyi
kurulmasini gerektirmektedir. Bunun yani sira; kiiresel 1sinma nedeniyle baslatilan
caligmalar, karbon salimi yiiksek olan ve 2020 yilinda diinyada ve Tiirkiye’de toplam
elektrik iiretiminde sirasiyla %61 ile %60 oraninda paya sahip, komiir ve dogal gaz gibi
kaynaklardan elektrik tiretmeyi ¢ok daha maliyetli hale getirmektedir. Birlesmis
Milletlerin baslatmis oldugu c¢alismalar c¢ergevesinde kiiresel ol¢ekte ilki Kyoto
protokolii ve ikincisi Paris anlasmasi olan, iklim degisikligini onlemeye yonelik adimlar
atilmig ve Paris anlagmasi kapsaminda, Avrupa Birligi’nin 2019 yilinda hayata gegirdigi
Yesil Mutabakat ile Karbon Ayak Izine gore ek vergilerin uygulanacagi duyurulmustur.
Karbon Ayak Izi, hem diinyada hem de Tiirkiye’de Ekolojik Ayak Izi’nin en biiyiik
bilesenidir. Karbon Ayak Izi'nde ciddi paya sahip olan elektrik sektdriinden
kaynaklanan karbondioksit saliminin azaltilmasi, atmosferdeki karbon yogunlugunu
azaltarak, Karbon Ayak izi’ni diisiirmede ciddi bir adim olarak &ne ¢ikmaktadir.
Tiiketilen tiim mal ve hizmetlerin iiretim siirecinde bir girdi olarak kullanilan elektrigin
tiretilmesinde, fosil kaynaklara dayali {retimin azaltilmasinin yani sira enerji
verimliliginin artirilmast Karbon Ayak Izi’nin azaltilmasina en biiyiik Katkiy:
saglayacaktir.

Diinya Bankasi’'nin verilerine gore Tiirkiye’nin Karbon Ayak izi 2000-2016 yillari
arasinda %27 artig gostermistir. Bunun yani sira, Kapluhan (2020) arastirmasinda 2007
ve 2023 yillan arasinda diisiik elektrik talep senaryosuna gore 16 yi1l boyunca Karbon

Ayak Izi sadece %7 artis gosterirken, bu oran yiiksek talep senaryosuna gore %21



olarak hesaplamistir. “Bu fark, elektrik tretiminde alternatif kaynaklarin payini
artirmanin ve enerji verimliliginin rollinii gozler 6niine sermektedir” (Kapluhan, E.,
2020).

Kaypak (2013), Tiirkiye'nin Ekolojik Ayak Izi’nin, sahip oldugu yenilenebilir dogal
kaynaklarin iki kat1 oldugunu, bununla birlikte Ekolojik Ayak izi’nin yaklasik yarisini
Karbon Ayak izi’nin olusturdugunu vurgulamaktadir. “Bu veriler bize, yasadigimiz
gevreyi biiyiikk bir hizla tiiketmekte oldugumuzu, karbon yogunlugunu azaltmadan
ulusal biyolojik kapasite smirlar1 dahilinde yasayamayacagimizi gostermektedir”
(Kaypak, S., 2013).

WWEF (2012) raporuda, Tiirkiye’nin 2050 yilma kadar Ekolojik Ayak izi iki farkli
senaryoda incelenmistir. Mevcut durumun aynen devam ettigi senaryoda Ekolojik Ayak
Izi’nin 2050 yilina kadar %63 artis gosterecegi tahmin edilmektedir. Bu rapora gore;
“mevcut durumun devaminda biiyliyecek olan ekolojik agikla refah artiginin
saglanmasi, ekolojik krizlerin asilmasi ve ekosistem hizmetlerinin devam ettirilmesi
zorlasacaktir” (WWF, 2012).

Diger taraftan, simdiye kadar artan niifusun ve gelisen sanayinin elektrik tiiketimini
arttirict ve teknolojik iyilesmelerin ise elektrik tiikketimini azaltici etkisi olmustur. Fakat
ilerleyen yillarda, Tirkiye’de niifusun ve sanayi gelisiminin aymi artis hiziyla
artmayacagi, elektronik aletlerin enerji tasarrufu agisindan iyilesme gosterecegi buna
bagli elektrik tiiketiminin azalacagi ote yandan elektrikli araclarin kullaniminin
yayginlagmasi nedeniyle ise elektrik tiiketiminin artacagi tahmin edilmektedir. Bu
noktada talep edilecek elektrik enerjisinin dogru tahmini ve bu talebi karsilayacak
kaynaklarin tespiti bugiinden gelecek i¢in atilmasi gereken 6nemli bir adim olarak one

¢ikmaktadir.



1. ELEKTRIK URETIM KAPASITESININ URETIiM TURUNE
GORE INCELENMESI

Tiirkiye’de 2020 yilinda toplam elektirik tiretimi 290.227 GWh olarak gergeklesmistir.
Toplam iiretimin %40°1 yenilenebilir kaynaklardan saglanmistir, kaynak dagilimi Sekil
1’de sunuldugu tiizere, baraj ve akarsu kaynakli elektrik tiretiminin lider konumda
oldugu, giines kaynakli dretimin ise yiizdesel dagilimda c¢ok diisik kaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 1: 2020 yilinda Tiirkiye’nin elektirik tretiminin (lisanssiz tiretim harig), tretim
tiiriine gore dagilim tablosu (EPIAS, 2021)

Diinyada ise 2020 yilinda elektrik iiretiminin %34°t komiir, %231 dogal gaz ve %4’
petrol olmak tizere toplam %61’i fosil kaynaklardan karsilanmigtir. Sekil 2’de sunulan
diinya toplam elektrik dretiminin  %39’u diisiik karbon salimli kaynaklardan

saglanmaktadir ve bunlar icerisinde niikleer enerjinin pay1 %10 olmustur.
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%9,40
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%33,80

Sekil 2: 2020 yilinda Diinyada elektirik tiretiminin iiretim tiirine gore dagilhim tablosu

(Ember global electricity review, 2021)

Mevcut durumda yenilenebilir kaynaklardan iretilen elektirik diinyada %29 iken

Hidro ve diger
yenilenebilir
%19,60

Tiirkiye’de %40 olup, diinya genelinin iizerindedir.

Kapasite yoniinden ele alindiginda ise Tirkiye’de toplam kurulu gii¢ 95.891 MW olup,
toplam kurulu gii¢ icerisinde hidroelektrik santrallerin payr %32 ile ilk sirada yer

alirken, onu % 27 ile dogal gaz ve %21 ile komiir kaynakli santraller izlemektedir,

W Komir

m Dogal gaz

m Diger petrol tiirevleri
Niikleer

M Riizgar ve Giines

M Hidro ve diger yenilenebilir

Tablo 1’de kaynak bazinda 2020 yili toplam kurulu gii¢ sunulmustur.

Tablo 1: 2020 yil1 kaynaklara gore toplam kurulu gii¢ (Elektrikport.com, 2021)

KAYNAK TURU TOPLAM (MW)
DOGAL GAZ 26.041,93
BARAIJLI HIDROLIK 22.933,68
LINYIT 10.119,92
ITHAL KOMUR 8.986,85
RUZGAR 8.832,40
AKARSU 8.050,23
JEOTERMAL 1.613,19
BIYOKUTLE 1.115,59
TAS KOMURU 810,77
GUNES 6.667,41
ASFALTIT 405,00
FUEL OIL 305,93
NAFTA, LNG, MOTORIN 7,73
TOPLAM 95.890,63




1.1 Fosil Kaynakh Elektrik Uretimi

Tirkiye’nin elektirik tiretiminde en biiyiik paya sahip olan fosil kaynaklarin, sifir
karbon emisyonu hedefi ger¢evesinde kullanim oranlarinin ciddi 6l¢giide diistiriilmesi bir
gerekliliktir. Devam eden bolimde detaylart bulunan fosil kaynaklar ayni zamanda
biiyiik bir hizla tiikkenmektedir, komiir rezervlerinin yaklasik émrii 132 yil (BP, 2020),
dogalgazin ise 51 yil (EIA, 2021) olarak hesaplanmaktadir.

1.1.1 Komiir

Tiirkiye’de komiir santrallerinin toplam kurulu giicii 2020 sonu itibartyla toplam kurulu
gliciin %21,2'sine karsilik gelmektedir. Toplam kurulu giigte yerli komiire dayali kurulu

glic oran1 %11,8 ve ithal komiire dayali kurulu gii¢ oran1 %9,34 olmustur.

1.1.1.1 Yerli

“Linyit, asfaltit ve tagkomiirti ile birlikte Turkiye’nin toplam komiir kaynag: 20,84
milyar ton’dur. Diinya toplam komiir kaynagmin yaklasik 9%2,1’i Tirkiye’de
bulunmaktadir” (TKIK, 2021).

Kaynagin miktar1 kadar aciga ¢ikardigi enerji de 6nemlidir, komiiriin yanmast sonucu
aciga c¢ikan enerji kalorifik deger veya 1sil deger olarak adlandirilir. “Tiirkiye
tagkomiirlerinin alt 1s1l degeri 6.200 - 7.250 kcal/kg arasinda degismektedir. Linyit
kaynaginin 1s1l degerleri 1.000 kcal/kg ile 4.200 kcal/kg arasinda degisiklik gostermekle
birlikte yaklasik %90'inin alt 1s1l degeri 3.000 kcal/kg'in altindadir” (ETKB, 2021).

1.1.1.2 ithal

“Ithal edilen komiirlerin kalorifik degerleri genellikle 6000 kcal/kg mertebesindedir”
(Tirkyilmaz O., 2017). Tirkiye’nin 2020 yili komiir ithalati toplamda 2.890.435.815
USD olarak gergeklesmistir. Tiir bazinda ithal edilen komiirler Tablo 2’de sunulmustur.



Tablo 2: Enerji hammadde ithalatlari, (MTA, 2021)

TUR MIKTAR (KG) DEGER (USD)
TAS KOMURU 40.106.208.193 2.724.662.008
LINYIT 1 24
TURBA 80.775.162 15.574.823
KOKLASABILIR KOMURLER 669.492.005 147.190.876
BIiTUMLER 6.131.615 3.008.084
TOPLAM 40.862.606.976 2.890.435.815

2020 yilinda Tirkiye komir ithalatinin %94’ tas komiirii olmustur. Tablo 3’te

Tiirkiye’nin tag komiirii ithal ettigi tilkeler miktar ve deger bazinda sunulmustur:

Tablo 3: Tas komiirii ithal edilen Glkeler, (MTA, 2021)

ULKELER MIKTAR (TON) DEGER (USD)
RUSYA 16.047.134 1.188.356.934
KOLOMBIYA 17.211.672 873.593.356
ABD 2.497.696 303.053.955
GUNEY AFRIKA CUMHURIYETI 1.976.286 111.584.086
KANADA 915.283 110.495.542
AVUSTRALYA 904.261 101.757.287
KAZAKISTAN 455.681 26.437.730
DIGER ULKELER 98.195 9.383.118
GENEL TOPLAM 40.106.208 2.724.662.008

“Diinya komiir rezervleri 1,07 trilyon ton olarak olup, agirlikli olarak sadece birkag
ilkede yogunlagsmaktadir, bunlar ABD (%23), Rusya (%15), Avustralya (%14) ve Cin
(%13)’dir. Diinya komiir rezervlerinin mevcut iretim durumuna gore yaklasik 132

yillik 6mrii oldugu hesaplanmaktadir” (BP, 2020).



1.1.2 Dogal Gaz

Dogal gaz dogrudan sanayi ve hizmet sektorleri ile konutlarda kullanilmakla birlikte
elektrik tiretiminde de 6nemli bir pay1 vardir.

“Tiirkiye'de 2020 yilinda yaklasik 48,26 milyar m® dogal gaz tiiketilmis ve yaklasik 331
milyon m? {iretim yapilmustir. Tiirkiye’de kalan iiretilebilir rezerv yaklasik 3 milyar
m>tiir. Tiiketilen dogalgazin yaklasik %25°lik kismui elektrik diretiminde kullanilmistir”
(ETKB, 2021).

Tiirkiye’de yapilan dogal gaz iiretimi toplam tiiketimin yaklasik %1’i seviyesinde olup,
dogal gazin tedariki i¢in gesitli ilkelerden alim yapilmaktadir. 2020 yilinda en ¢ok alim
%34 pay ile Rusya’dan yapilmustir. Diger tilkelerin paylari Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4: Tiirkiye’nin gaz ithalatinin kaynak bazinda dagilimi, (Petform, 2020)

KAYNAK MILYON SM? %
RUSYA 16.178 34%
IRAN 5.321 11%
AZERBAYCAN 11.548 24%
LNG (CEZAYIR + NIJERYA + 15.079 31%
SPOT)

TOPLAM 48.126 100%

Tiirkiye’nin yaptig1 dogal gaz alim anlagmalarinin detayina iliskin bilgiler Tablo 5’te
bulunmaktadir. Tiirkiye Azerbaycan, Iran ve Rusya’dan boru hatlari ile alim
yapmaktadir, diger tlilkelerden ise yogulukla sivilastirilmis gaz alimi1 yapmaktadir. Boru
yoluyla gaz aliminda Tirkiye’nin g¢esitli taahhiitleri bulunmaktadir, bu gergevede
taahhiit edilen seviyeden az1 gergeklesse bile alim seviyesine tamamlamaktadir. Bu da

ek maliyet olarak yansimaktadir.



Tablo 5: Tiirkiye’nin gaz ithalat anlagsmalari, (Petform, 2021)

ANLASMA iMZA ISLETIM MIKTAR BITIS

TARIHI  TARiIHI (MILYAR TARIHI

M3/ YIL)

NIJERYA (LNG) 1995 1999 1,2 2021
CEZAYIR (LNG) 1988 1994 4 2021
AZERBAYCAN 2001 2007 6,6 2021
IRAN 1996 2001 10 2026
RUSYA (BALKAN ROTASI) 1998 1998 4 2021
RUSYA (BALKAN ROTASI) 1998 1998 8 2021
RUSYA (BALKAN ROTASI) 2013 2013 1 2036
RUSYA (BALKAN ROTASI) 2013 2013 5 2043
RUSYA (MAVi AKIM) 1997 2003 16 2028
TURKMENISTAN 1999 - 16 -

Diinyada kanitlanmis toplam dogalgaz rezervi 204,68 Trilyon Sm3 olup, rezervleri
bulunduran ilk 10 iilke Tablo 6’da listelenmistir. Toplam tiiketim yaklasik 4 trilyon
Sm3 olup, dogalgaz rezervlerinin tahmini 6mrii 51 yil olarak hesaplanmaktadir (EIA,
2021).

Tablo 6: Diinya dogal gaz reverzi, (EIA, 2021)

ULKE REZERVE (MILYAR SM3)
RUSYA 47.805
iRAN 33.721
KATAR 24.072
ABD 15.484
SUUDIi ARABISTAN 9.200
TURKMENISTAN 7.504
BIRLESIK ARAP EMIRLIKLERI 6.091
VENEZUELA 5.740
NIiJERYA 5.475
CIN 5.440
TURKIYE 5
DiGER 44.146
TOPLAM 204.683




1.2 Yenilenebilir Kaynakh Elektrik Uretimi

2020 yilinda Tirkiye’nin elektirk tiretiminde yenilenebilir kaynaklarin pay1 %40 olarak
Iyi bir seviyede bulunmasina ragmen sifir karbon emisyonu hedefinde bu kaynaklarin
paymin ve etkinliginin arttrilmast gerekmektedir. Devam eden boliimde kaynak bazl
detaylari ile sunulan yenilebilir kaynakl elektrik iiretiminde en ciddi problem kaynagin

kesintisitiz ve dolayistyla giivenilir enerji saglayamamasidir.

1.2.1 Hidroelektrik (HES)

Hidroelektrik santraller; isletme giderlerinin diisiik olmasinin yani sira, yiiksek verimli,
gevreci ve uzun Omiirlii santrallerdir. “Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli
icinde en 6nemli yeri tutan hidrolik kaynaklarin teorik hidroelektrik potansiyeli 433
milyar KWh olup teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar KWh ve
ekonomik hidroelektrik enerji potansiyel ise 160 milyar KWh/y1l'dir” (ETKB, 2021).

Hidroelektrik santrallarin genel durumu Tablo 7°de yer almaktadir.

Tablo 7: Toplam HES potansiyeli kurulu ve planlanan ile birlikte toplam kapasiteleri,
(DSI, 2020)

Toplam Kurulu | Ortalama Yilhk | Toplamdaki
HES Asamas1 | HES Adedi| Kapasite (MW) | Uretim (GWh/yil) Pay1 (%)
Isletmede 714 31.391 108.005 68
Insa Halinde 37 1.279 4578 2,9
Insaata Hentiz 493 15.317 46.216 29,1
Baslanmayan
Toplam 1.244 47.897 158.799 100

Isletmede olan 714 adet kurulu giiciin 124 adedi (22.934 MW) barajli ve 590 adedi
(8.050 MW) akarsu HES’lerinden olusmaktadir.



1.2.2 Riizgar (RES)

Riizgar enerjisi santralleri cografi ozelliklerin elverisli oldugu bolgelerde, baska bir
ifadeyle riizgar hizinin siirekli olarak belirli bir biiyiikliikte ve riizgar yoniiniin de fazla
degiskenlik gostermedigi alanlarda kurulur.

Riizgardan karada oldugu kadar deniz iistinde de elektrik iiretimi yapilabilmesi
kapasiteye art1 deger saglamasi nedeniyle 6nemlidir.

Asagidaki gorselde Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyeli goriilmektedir. Gorselde de

goriilecegi lizere deniz Ustiinde ozellikle Ege’de biiyiik bir riizgar enerji potansiyeli

bulunmaktadir.

: 4 e
Sekil 3: Riizgar Enerjisi Potansiyeli (Globalwindatlas.info, 2021)

1.2.2.1 On Shore

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bankaligi’'nin 2020 yili verilerine gore; “Tirkiye'de yer
seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizeri riizgar hizlarina sahip alanlarda
kilometrekare basina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir.
Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir” (ETKB, 2021).
Bu iiretimi yapmak igin gereken alan ise yaklasik 9.600 km? olup, kiyaslama amaciyla,
Tiirkiye’de riizgar giicii en yiiksek olan Canakkale ve Balikesir illerinin yiizolgtimleri
sirasiyla 9.737 ve 12.496 km?’dir. Tablo 1°de sunulan 2020 y1li kurulu gii¢ miktarlarma
gore, Tiirkiye’de isletmede olan riizgar enerjisi santrallerin toplam kurulu giicii 8.832
MW’tir. Bu da yaklasik olarak 1.766 km?’lik alana halihazirda riizgar santrallerinin

kuruldugunu géstermektedir.

10




1.2.2.2 Off Shore

Diinya Bankasi’nin verilerine gore; Tiirkiye’de yaklasik 70.000 MW deniz {istii riizgar
enerji potansiyeli olup, deniz derinligi 50 metreden az olan bdélgelerde 12.000 MW,
yiiksek olan bolgelerde ise 57.000 MW oldugu tahmin edilmistir (World Bank Group,

2019). Tiirkiye’de heniiz kurulmus deniz {stii riizgar santrali bulunmamaktadir.

1.2.3 Giines (GES)

Tirkiye orta kusakta yer almasi nedeniyle cografi olarak iliman iklim kusaginda
bulunmaktadir. Bu nedenle giinesli giin sayis1 oldukga yiiksektir. Sekil 4’te GEPA’nin
hazirladigi toplam giines 1smmim siddeti haritasi sunulmustur. Harita’ya gore;
Tiirkiye nin yillik toplam 1s1im siddeti ortalma 1.527,46 KWh/m?*olup, giinliik olarak
ise 4,18 KWh/m?dir. Giineslenme siireleri agisindan degerlendirildiginde yillik
ortalama 2.741,07 saat ve giinliik 7,5 saat giineslenme siiresi hesaplanmistir (ETKB,
2021). Tirkiye Kalkinma Bakanligi’nin raporuna gore “Tirkiye cografyasinin 38.5°
paraleli ve altinda GES yatirimi igin uygun sahanin yaklasik 11.000 km? ve yillik giines
enerjisinden elektrik tiretim potansiyeli en az 363 TWh olarak bulunmustur” (Cebeci,
S., 2017).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 4: Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (Gepa.enerji.gov.tr, 2021)
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1.2.4 Diger

1.2.4.1 Jeotermal (JES)

Jeotermal enerji, temelde yeraltindaki sicak su ve buna bagli basingli buhar ve gazlar
yoluyla yeryiiziine tasinan 1s1 enerjisidir. Tiirkiye cografi olarak aktif teknonik kusak
tizerinde bulunmasi sebebiyle jeotermal agidan zengindir.

“Turkiye’nin her tarafinda yayilmis yaklasik 1.000 adet dogal ¢ikis seklinde degisik
sicakliklarda jeotermal kaynaklar mevcuttur. Tirkiye’nin muhtemel jeotermal 1si
potansiyeli 31.500 MWt elektik tiretimi i¢in olan potansiyel 2.000 MWe olarak tahmin
edilmektedir” (ETKB, 2021). Kaynaklarin dagilim: Sekil 5’te sunulmustur.

EGEDENIZI

Net- Renklendirme igin jectermal danda o= ylksek sicakik dogen kullandmighe

Sekil 5: Jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 (ETKB, 2021)

1.2.4.2 Biyokiitle

Biyokiitle organik karbon olarak da kabul edilmektedir ve bu agidan fosil yakitlarin
yerine kullanabilecegi kabul edilmistir. Biyokiitle kaynaklar1 {i¢ ana baslik altinda ele
alinmaktadir. Bunlar bitkisel, hayvansal ve orman iiriinlerinden elde edilen biyokiitle
kaynaklaridir. Bu kaynaklar fermantasyon, havasiz ciiriitme, gazlastirma, piroliz,
hidroliz, biyofotoliz veya dogrudan yakma gibi yontemler ile hidrojen, metan, metanol,
etanol, motorin ve biyogaz’a doniistiiriilerek ulasim, 1sitnma ve elektrik tiretiminde yakit

olarak kullanilmaktadir.
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Biyokiitlesel yakit, atiklarin ¢evreye zararini 6nlemek amaciyla uygun bir sekilde
bertaraf edilerek donistiiriilen yakit olarak tanmimlanabilir. Bu anlamda, biyokiitlesel
enerji tretebilmek i¢in bu yakitlarin yakilmasi gerektiginden bir miktar karbon salimi
gerceklesmektedir. Fakat bu karbon, fosil yakitlara kiyasla ¢ok daha diisiik oldugu i¢in
ve atiklarin diger zararlar1 da gézoniine alinarak yenilenebilir sinifina alinmigtir.
“Tirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol
(MTEP) ve iiretilebilecek biyogaz miktarinin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir”
(ETKB, 2021).

1.3 Niikleer Kaynakh Elektrik Uretimi

Atomlarin pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
sistemle elde edilen enerji tiirii niikleer kaynakli enerji olarak simiflandirilmustir.
Giiniimiizde niikleer santrallerde yakit olarak uranyum elementi kullanilmaktadir. 2019
yil1 tiikketim seviyeleri gozoniine alindiginda, uranyum rezervlerinin 135 yildan uzun bir
stire yeterli olacagi tahmin edilmektedir (NEA, 2020). Uranyuma alternatif yakit olarak
diistiniilen toryum elementinin fizibilite caligmalar1 ise diinya genelinde heniiz devam
etmektedir.

“Temmuz 2020 itibariyle, 31 iilkede 440 niikleer reaktor isletmede, 19 iilkede 54 adet
niikleer reaktdr de insa halindedir. Ulke bazinda Fransa elektrik talebinin yaklasik
%71 ini, Ukrayna %54 iinii, Isve¢ %34’iinii, Belgika %48’ini, Giiney Kore %26’sm1 ve
ABD %20’sini niikleer enerjiden karsilamaktadir” (ETKB, 2021).

Tirkiye’de ise Akkuyu ve Sinop niikleer santrallerinin insaast devam etmektedir.
Akkuyu Projesinde ilk santral tinitesinin 2023 yilinda tamamlanarak hizmete alinmasi
planlanmaktadir. Bu santrallerde kullanilacak yakitlarin reverv olarak kaynaklari da
Tiirkiye’de mevcuttur. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirligi raporunda,
Tirkiye’de 12.614 ton uranyum ve 374.000 ton toryum rezervi bulnmaktadir (Eroglu
G., Sahiner, M., 2017).

Niikleer santraller diger santraller ile kiyaslandiginda birim alanda {iretilen elektrigin
diger santrallere gore ¢ok yiiksek ve kesintisiz oldugu goriilmektedir. Diger yandan,
sifir karbon emisyonu hedefine uygun olarak karbon salimi yapmayan temiz bir enerji

tiridir.
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2. ELEKTRIK TUKETIMININ KiSI, HANE VE SANAYI BAZINDA
DEGERLENDIRILMESI VE TEKNOLOJI ETKIiSi

2020 yili elektrik tiiketimi 290 milyon MWh seviyesinde gerceklesmistir (EPIAS,
2021). Tirkiye’'nin elektrik tiiketim talebindeki en biiyiik pay sanayi sektoriine aittir.
Sanayi sektoriiniin elektrik talebi GSYH’ye baglh olarak degisim gosterir. Sekil 6’da
elektrik tiikketiminin tiiketici tiiriine gore dagilimi sunulmustur, en yiiksek paya sahip

olan sanayi tiiketimini ticarethaneler ve hane halki tiikketimi takip etmektedir.

%2,18

= Sanayi

= Mesken

= Ticarethane
Tarimsal Sulama

= Aydinlatma

Sekil 6: 2020 Yili Faturalanan Elektrik Tiiketiminin Tiiketici Tiriine Gore Yiizdesel
Dagilimi (EPDK, 2021)

2.1 Hane Tuketimi

Hane halkinin elektrik tiiketim talebi dogrudan niifus artis1 ve mevsimsel kosullardan
etkilenmektedir. Tablo 8’de, yillar itibariyla hane halki elektrik tiiketiminin siirekli

artis1 gozlemlenmektedir.
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Tablo 8: Mesken elektrik tiiketimi, (EPDK, 2021)

Tiiketim Miktari (MWh)
Tiiketici Tiirii
2017 2018 2019 2020
Mesken 53.531.710,78 | 54.769.979,56 | 56.389.775,22 | 60.133.987,76

2.2 Sanayi ve Ticarethane Tiiketimi

Bireysel olmayan elektrik tiikketimi GSYH ile oldukga iliskilidir. Bu nedenle sanayi

elektrik talebi ile ticarethanelerin elektrik talebi paralel bir degisim sergiler. Tablo 9’da

2017-2020 yillart arasinda sanayi ve ticarethane elektrik tiketiminin degisimi

gosterilmektedir.

Tablo 9: Sanayi ve ticarethane elektrik tiiketimi, (EPDK, 2021)

Tiiketici Tiirii Tiiketim Miktar1 (MWh)

2017 2018 2019 2020 (*)
Sanayi 94.965.625,60 | 96.995.848,19 | 94.462.698,78 | 99.767.340,58
Ticarethane 66.454.453,03 | 68.289.253,67 | 65.150.389,26 | 57.633.481,86

(*) 2020 y1li COVID-19 salgini etkisi nedeniyle ticarethane elektrik tiiketimi toplami
diger yillara gore farkli gergeklesmistir.

2.3 Tiirkiye Nufiis Tahmini ve Kisi Basina Diisen Enerji

2.3.1 Niifus Tahminleri

Sekil 7°de Tiirkiye’nin 2080 yilina kadar niifus tahmini yer almaktadir (TUIK, 2021).

Niifusun 2060 yilindan itibaren stabil kalacagi 6ngoriilmekte ve 2070 yilindan sonra

azalisa gegecegi ve 2080 yilinda yaklasik olarak 2060 yilindaki seviyelere gerileyecegi

tahmin edilmistir. Bu hesaplamaya gore 2080 yilinda Tiirkiye’nin nufiisu 107.100.904

kisi olarak tahmin edilmistir.
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TUIK Niifus Projeksiyonu 2018-2080
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Sekil 7: Niifus Projeksiyonu 2018-2080, (TUIK, 2021)

Sekil 7’de sunulan bilgiler ana senaryo sonuglaridir. “Toplam dogurganlik hizi ve
uluslararast net gd¢ varsayimlarinin bilesik etkisinden olusmaktadir” (TUIK, 2021).
Varsayimlar Tablo 10’da sunulmustur. Yiiksek ve diisiik olarak 2 farkli senaryo
iizerinde projeksiyonlarda bulunan TUIK, her 2 senaryonun ana senaryo iizerindeki

sapma etkisini yaklasik +/- %13 olarak hesaplamustir.

Tablo 10: Niifus tahmini ana senaryo varsaymmlari, (TUIK, 2021)
TOPLAM DOGURGANLIK HIZI ULUSLARARASI NET GOC

2020 2,10 150.000
2030 2,05 100.000
2040 1,95 60.000
2050 1,85 40.000
2080 1,80 40.000
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2.3.2 Kisi Bagina Diisen Enerji

2019 yil1 verilerine gore Tirkiye’de kisi bagma diisen elektrik miktar1 3.489 KWh’tir.
Kisi basina diisen elektrik miktarinda diinya ortalamasi 3.132 KWh olup, Tiirkiye’nin o
tarihteki kisi basina diisen elektrik miktar1 2.847 KWh ile diinya ortalamasinin altinda
kalmaktadir (World Bank Group, 2014).

Tiirkiye’de iller bazinda kisi basina diisen elektrik, Sekil 8’de goriilecegi {izere, sanayi
ve ticaretin fazla oldugu illerde yogunlasmaktadir. GSYH ile elektrik talebinin

dogrudan iliskisi agikca goriilmektedir.
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Sekil 8: Iller bazinda Tiirkiye’de Kisi basina diisen elektrik yogunlugu, (TEDAS, 2021)

Ar Raqqah

2.4 Teknolojik Gelismelerin Elektrik Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

Teknolojik gelismeler ile enerji tiikketimi arasinda oldukga Sik1 bir sebep-sonug iliskisi
vardir. Ekonomik biiylime teknolojik gelismeleri hizlandirmakta, bu teknolojik
gelismelerden ozellikle elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlagmasi, kripto para iretim
sunucularmin artmasi gibi talebi dogrudan etkileyecek unsurlarin GSYH ile elektrik
talebi arasindaki korelasyonu azaltmasi beklenmektedir. Bunun dogal sonucu olarak
gelecekte elektrik talebinde siirekli bir artis gézlemlenebilir (ince, O., 2020).

Diinya ortalamasinda ve Tirkiye’de fosil yakitlarin en ¢ok kullanildigi alan olan

tasimacilik sektoriiniin, 2050 yili sifir karbon hedefi dogrultusunda tamamen elektrikli
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aracglarla yer degistirecegi varsayimi goz Oniine alindiginda, Oniimiizdeki yillarda
elektrik tiiketimine ciddi oranda etki edecek teknolojik gelismenin, elektrikli arag
kullaniminin yayginlasmasi olacagi bir gergektir.

Kapustin ve Gruhevenko (2019), elektrikli araglarin elektrik tiiketimindeki uzun
donemli etkilerini ele almislardir. Yaptiklar1 arastirma sonucunda 2040 yilina kadar
olan donemde elektrikli araglarin diinya genelinde en iyi ihtimalle %28 oraninda
kullanilacagi ve bunun da elektrik tiiketiminde %?20’lik bir artisa neden olacagi
sonucuna varmislardir (Kapustin, N.O., Grushevenko, D.A., 2019).

Tiirkiye 6zelinde yapilan ¢alismada, 2030 yilinda Tirkiye elektrikli arag filosunu 2,5
Milyon adet ve bu araglar icin gereken elektrigi yaklasik 4,1 TWh olarak
hesaplamiglardir (SHURA, 2019).

3.2050 YILI ELEKTRIK iHTiYACI TAHMINi VE BUNA
KARSILIK POTANSIYEL YENILENEBILIiR KAYNAKLARIN
KAPASITESI

3.1 2050 Y1l Elektrik Talep Projeksiyonu

3.1.1 Literatiir Arastirmasi

Elektrik enerjisi talep tahminleri birgok farkli yontem ve data seti ile akademik
aragtirmalara konu olmustur.

Akan ve Tak (2003), 30 yillik bir zaman serisi kullanarak 2003 yilinda, Tirkiye’nin
2005 yilina kadar 5 yillik bir talep projeksiyonunu ekonometrik yontemler ile
hesaplamiglardir (Akan, Y., Tak. S., 2003).

Angelopoulos, Siskos ve Psarras (2017), Yunanistan’in 2017 ile 2027 dénemi elektrik
talebini, regresyon yontemi kullanarak tahmin etmislerdir, tahminlerinde 16 yillik bir
data seti kullanmiglardir (Angelopoulos, D., Siskos, Y., Psarras, J., 2017).

Ceylan ve Oztiirk (2004), genetik algoritma yontemi kullanarak, Tiirkiye’nin GSYH,
niifus, ithalat, ihracaat verileri ile 2020 — 2025 yillar1 arasindaki enerji talebi tahmin

etmislerdir (Ceylan, H., Oztiirk, H. K., 2004).
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Tung, Camdali ve Parmaksizoglu (2006), 2010 — 2020 yillar1 arasinda Tirkiye’nin
elektrik tiikketim oranlarini regresyon yonetemi kullanarak tahmin etmislerdir (Tung, M.,
Camdali, U., Parmaksizoglu, C., 2006).

Onay (2017), 20 yillik bir tahmin yaparak, 3 farkli senaryoda 2037 y1li elektrik tiiketim
talebini sigmoid fonksiyon yontemini kullanarak tahmin etmistir (Onay, S., 2017).

Say ve Yiicel (2006), niifus, GSYH, toplam enerji tiikketimi ve karbon emisyonu verileri
ile regresyon yonetemini kullanarak, Tirkiye’nin 2015 yili enerji talebini tahmin
etmislerdir (Say, N. P., Yiicel, M., 2006).

Ulkii ve Yalpir (2020), Tiirkiye’de uzun dénemli talep tahmininde, farkli iki modelin
karsilagtirmasini ele almiglardir. Coklu regresyon analizi ve yapay sinir aglar ile
yaptiklart tahminde 2009 — 2018 yili verilerini kullanarak 2030 yilina kadar tahmin
gelistirmisler ve sonuglar1 karsilastirmislardir (Ulkii, H., Yalpir, S. 2020).

Bir diger karsilagtirmali yontemle Tiirkiye’nin uzun dénemli elektrik talep tahmininde,
Uzun (2019), 2019 — 2028 yillarin1 kapsayan donemi ele alarak, ¢oklu regresyon ve
yapay sinir aglari ile olusturdugu modellerden, ¢oklu regresyon modelinin gergege daha
yakin tahmin sagladigi sonucuna ulasmistir (Uzun, E., 2019).

Yumurtact ve Asmaz (2004), Tirkiye'nin 1980-2050 donemi enerji kullanim
projeksiyonunu, niifus artis1 ve kisi basina diigen enerji tiiketimi artis oranlarini esas
alarak dogrusal regresyon modeli ile tahmin etmislerdir (Yumurtaci, Z., Asmaz, E.,
2004).

Coklu regresyon yontemini kullanarak, Tiirkiye’de elektrik tiiketim talebini etkileyen
faktorleri inceleyen Karaca ve Karacan (2016), GSYH, ortalama yasam siireSi ve
internet kullanim oranlari ile elektrik tiiketim talebi arasinda anlamli iliskiler oldugu
sonucuna varmislardir (Karaca, C., Karacan, H., 2016).

Tiirkiye icin sadece birincil enerji talep tahmini yapan Bayramoglu, Pabuccu ve Boz
(2017), GSYH, niifus ve enerji fiyatlarin1 agiklayici degisken olarak kullandiklar1 anfis
model sonucunda 2030 yilinda fosil kaynakli enerji tiretiminin 2016 yil1 seviyelerinde
olacagi sonucuna ulagmiglardir (Bayramoglu, T., Pabugcu, H., Boz, F. C., 2017). Baska
bir ifadeyle, yenilebilir kaynakli elektrik iretiminin artis gdsterecegi sonucuna

ulagmiglardir.
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3.1.2 Verilerin Hazirlanmasi ve Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Elektrik enerjisi talep tahminlerinde kullanilan baslica degiskenler GSYH ve niifus
olmustur. Bunlarin yani sira, yagis miktari, hava sicakliklar1 vb. hava sartlarinin etkisi,
kisi bagina diisen elektronik aletlerin adetleri ve teknolojik gelismelerin etkisi, sanayi
tiretim endeksleri gibi finansal belirleyiciler ve daha birgok baska degisken modellerde
kullanilmustir.

2050 yili elektrik ihtiyacinin tahmini igin kullanilacak data seti hazirlanirken gézlem
kiimesi miimkiin oldugunca genis tutulmak istenmistir. Bu dogrultuda TUIK tarafindan
yaymlanan elektrik tiiketim verileri 1975 yilindan itibaren alinmistir. Niifus ve GSYH
verileri ise Diinya Bankasi tarafindan yayinlanan veri setinden yine 1975 yilindan
itibaren alinmustir.

Ik etapta bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile olan iliskileri incelenmis ve niifus ile
GSYH arasinda yiiksek korelasyon gozlemlenmesi sebebiyle, GSYH’nin, kisi basina
diisen milli gelir olarak alinmas1 uygun bulunmustur.

2050 yili elektrik ihtiyacini tahmin etmek amaciyla kullanilacak degiskenleri tespit
ederken, bu tarihte giivenilir bir sekilde tahmin edilebilecek verilerin kullanilmasi
amaclanmistir. Buradan hareketle, TUIK tarafindan 2080 yilna kadar yapilan niifus
projeksiyonu giivenilir bir tahmin olarak kabul edilmistir. Bunun yam sira, PWC
tarafindan 2017 yilinda yayinlanan “Global Ekonomik Diizen” baslikli arastirmada
Tiirkiye’nin 2030 ve 2050 yillar1 GSYH tutari sirasiyla, 1.705 ve 4.087 Milyar Dolar
olarak hesaplanmistir ve bu ¢alismada da bu tahminlerden yararlanilmistir.

Elektrik talep tahminlerinde ¢ogunlukla dogru sonuglar vermesi nedeniyle regresyon
yontemi Kullanilmistir. Bu yontem ile yapilan tahmin sonucunda 2050 yilindaki baz
elektrik talebi 599.752 GWh olarak hesaplanmistir. Ancak bu talep tahmininde
teknolojik gelismelerin etkisi hari¢ tutulmustur ve baz senaryo olarak adlandirilmistr.
Teknoloji alaninda, 6zellikle son ceyrek yiizyilda, her gegen giin yeni bir gelisme ve
ilerleme kaydedilmekle birlikte, c¢alisma alaninin ve tahmin doéneminin genisligi
sebebiyle, marjinal etkiyi gostermesi beklenen elektrikli araglarm kullaniminin
yayginlasmasi calisma alan1 igerisinde 2 farkli senaryoda ele almmistir. Diisiik
teknolojik etki senaryosunda SHURA tarafindan elektrikli ara¢ kullaniminin talep
tizerinde 2030 yilinda 4.1 TWh olan etkisi, dogrusal olarak 2050 yilina ilerletilmek
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suretiyle dikkate almmistir. Yiiksek teknolojik etki senaryosunda ise Nikita ve
Dmitry’nin 2040 yilinda elektrikli ara¢ kullaniminin elektrik talebine %20 etki
sonuglar1 dogrusal yontem ile 2050 yilina ilerletilerek modele eklenmistir. Buna gore,
elektrikli araglarin yayginlasmasinin etkisi ile 2050 yilindaki diisiik talep senaryosunda
tahmini elektrik talebi 624.086 GWh, yiiksek talep senaryosunda ise 843.100 GWh
olarak bulunmustur. Senaryo sonuglart Sekil 9°da sunulan grafikte karsilastirmali olarak

gosterilmistir.

Elektrik Talep Tahmini 2020 - 2050
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Sekil 9: Elektrik talep tahmin grafigi, 2020 - 2050

3.1.3 Tahmin Sonuglarinin Yapilan Diger Tahminler ile Karsilastirilmasi

ETKB (2021) tarafindan, 2020 — 2040 yillar1 arasindaki talep tahminleri 3 farkli
senaryo ile yapilmigtir. Temelde ekonomik biiyiime orani 6ngoriilerine gore farklilagan
diistik, referans ve yliksek senaryolar ¢aligilarak, elektrik talebinin 6niimiizdeki 20 yillik
donemde yillik ortalama %2,9 - 3,7 arasindaki artis orani ile 545 - 636 TWh bandinda,
referans senaryo i¢in ise 591 TWh olmasi ongoriilmektedir. (ETKB, 2021).
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Calisma sonuglart ile ETKB’nin tahminleri Sekil 10’da karsilastirmali olarak

sunulmustur.

2040 Y1l Talep Tahmini Karsilastirmasi

Senaryo 3
%3

Senaryo 2
%16

Senaryo 1
%12

m Calisma sonucu (TWh)  mETKB tahmini (TWh)

Sekil 10: Elektrik talep tahmin sonuglarinin ETKB tahminleri ile karsilastirilmasi, 2040

ETKB’nin sonuglart ile yapilan kiyaslamada, c¢alisma sonuglarmin konservatif
kalmasmin yani sira, yiiksek talep senaryosunda tahminlerin %3 farkla yakinsadigi

gozlemlenmektedir.

3.2 Yenilenebilir Kaynaklarin Giivenilir Elektrik Uretim Potansiyeli

Birlesmis Milletler’in 2050 yilinda diinya genelinde karbon salimin1 sifirlama hedefine
ulasmak i¢in, Uluslararasi Enerji Ajansit bir yol haritasi hazirlamistir. Buna gore,
elektrik tretiminin mevcut durumu ve 2050 yilina kadar kademeli sekilde yenilenebilir

enerjiye gegis plan1 Tablo 11°de sunulmustur.



Tablo 11: Diinya genelinde elektrik tretimi kaynakli karbon salimini sifirlama
hedefleri, (IEA, 2021)

]

PElektrikVeismma " 233 230 240 308 371 100 100 100
36 38 107 220 284 17 44 77
~ GES 2 3 25 61 84 1 10 23
['RES | 5 6 29 67 89 2 12 24
PTHES e 15 16 21 27 30 7 9 8
~ Biyoenerji 9 10 18 35 39 4 8 10
 Diger yenilenebilir 4 4 14 30 42 2 6 11
: : 5 11 1 : 2 3
: : 1 2 2 : 0 0
30 29 41 54 61 13 17 16
56 55 49 4 2 24 21 -
: : 1 5 5 : 1 1
9 8 2 : : 4 1 :
102 100 30 - - 43 12 -
: : 3 10 7 : 1 2

(*) Karbon yakalama, kullanma ve depolama 6zellikli santrallerdir.

Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminin, toplam tiretimdeki paymin 2020 yilinda
%17 seviyesindeyken, 2050 yilinda %77 seviyesinde hedeflenmesi dikkat cekicidir.
Calismada 2020 yilinda toplam enerji arzindaki payr %43 ve %24 olan komiir ve
dogalgazin yerini tamamen yenilebilenebilir kaynaklara birakmasi hedeflenmistir.
Tiirkiye, iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde hazirladig1 Birinci Ulusal Bildiri’de
yerli kaynaklara miimkiin oldugu kadar oncelik vererek ve vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini arttirarak, karbon saliminin azaltilmasina katkida bulunacak
olan enerji verimliligini gelistirmeyi amaglamistir.

Tiirkiye’de elektrik tiretiminde yenilenebilir kaynaklarin payr 2020 yilinda %50
seviyesindedir. ETKB (2021), 2019-2023 stratejik planinda 2023 yilina kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali kurulu giicin paymin %54 seviyesine
¢ikarilmasi hedeflenmistir (ETKB, 2021). Karsilastirmali sonuglar Tablo 12’de

sunulmustur.
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Tablo 12: Yenilenebilir kaynaklarin 2023 yili kurulu gii¢ hedeflerinin 2020 yili ile
karsilagtirmasi, (ETKB, 2021)

2020 YILI 2023 YILI
y a0 ol B T

KAYNAK TURU KURULU KURULU
TOPLAM > . TOPLAM > . ORANI

vw) GUCTEKI vw) GUCTEKI

PAYI PAYI
HES 30.984 32%  32.037 31% 3%
RES 8.832 9%  11.883 11% 35%
GES 6.667 7%  10.000 10% 50%
JES 1.613 2% 2.884 3% 79%

TOPLAM
VENILENEBILIR 48.097 50%  56.804 54%
TOPLAM KURULU GUC 95.891 100%  104.980 100%

Tablo 13’te kurulu giic potansiyeli ETKB’nin verileri ve TEIAS’m yaptig
caligmalardan derlenerek bir araya getirilmis ve buna bagli olarak tiim yenilebilir
potansiyelinin kullanilmas1 durumunda elde edilecek elektrik miktar1 662.542 GWh/yil

olarak hesaplanmustir.

Tablo 13: 2050 yili yenilenebilir kaynakli elektrik kurulu gii¢ ve arz tahmini

Yillik Kullanilabilir

Toplam Potansiyel Emre Amadelik .. 5

Kaynak (MW) Oram Sabiti © Tahmini Kapasite

(MWh/y1l)
HES @ 47.897 - 158.799.000
RES @ 48.000 29,2 122.738.112
GES ©® 196.390 21,1 362.999.421
JES @ 2.884 71,3 18.005.539
Toplam 295.171 662.542.071

(1) HES’in yillik kullanilabilir tahmini kapasitesi Tablo 7°de sunulan verilerden alinmistir. Bu nedenle emre amadelik orani sabiti
kullanilmamstir.

(2) RES potansiyelinde kullanilan emre amadelik orani sadece on shore i¢in bulundugundan, off shore potansiyeli dikkate
alinmamustir. On shore potansiyelinin detay1 igin 1.2.2.1 numarali bagliga bakiniz.

(3) GES’in yillik kullanilabilir tahmini kapasitesi i¢in 1.2.3 numarali bagliga bakiniz.

(4) JES potansiyeli i¢in yeterli kaynak bulunmadigindan ve toplamda pay1 ¢ok kiigiik oldugu icin ETKB’nin 2023 yili kurulu gii¢
tahmini baz alinarak, gelecek yillar sabit birakilmugtir.

(5) Emre amadelik oranlari, TEIAS i 2020 — 2024 yillari aras, 5 yillik iiretim kapasite projeksiyon raporundan 2024 yili sabit

olarak kullamlmistir (TEIAS, 2020).
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Mevcut olarak potansiyelleri bilinen ve kullanimda olan tiim yenilenebilir kaynaklar
elektrik iretimine katildiginda, emre amadelikleri bazinda hesaplanan tahmini

kapasitelerine gore tiretimdeki paylari Sekil 11°de sunulmustur.

GES 55

Sekil 11: Kaynak bazinda 2050 yili yenilenebilir kaynak kapasitelerinin toplam

tiretimdeki paylarinin tahmini

Her ne kadar GES 6zelinde 30 yi1l icerisinde belirtilen kurulu gii¢c hedefleri ¢ok yiiksek
gorlinse de, 2020 yili itibariyla diinyada GES kurulu giictinde birinci sirada olan Cin’in
kurulu giicii 10 yili igerisinde (2009 — 2019) 25 MW’tan 204.180 MW’a ulagmistir
(Chinaenergyportal.org, 2019). Buradan hareketle, Tiirkiye ig¢in benzer kurulu giig
biiyiikliiklerine daha uzun vadede ulagsmak nispeten gelismis bir teknoloji ve dolayisiyla
daha diisiik maliyetlerle olacagi i¢in, miimkiin goriinmektedir.

Temelde ETKB’nin &lgiimleri neticesinde paylastigi potansiyellere ve TEIAS’m
hesapladigi emre amadelik oranlarina goére belirlenen 662.542 GWh kapasite, baz
senaryo ve diisiik teknoloji gelisim senaryosunda yillik elektrik talebini karsiliyor gibi
goriinse de, baz senaryoda puant talebi karsilamada yetersiz kaldigi goézlemlenmistir.

Karsilagtirmali sonuglar Sekil 12°de sunulmustur.

859.000

£4.000 —

79.000 —

74.000
Puant Talep (MWh) Toplam Kurulu Emre Amade Glc (MW)

Sekil 12: Baz senaryo 2050 yili puant talep ile kurulu emre amade gii¢ karsilastirmasi
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Ote yandan, yenilenebilir kaynaklarm tamamindan iiretilen elektrigin tiim yil boyunca
kesintisiz bir sekilde ve belirli bir diizeyde gerceklesmesi, atmosfer olaylari nedeniyle
miimkiin olmayacaktir. Ornegin, HES {iretim kapasitesi dogrudan yagislardan, GES
tiretim kapasitesi bulutlu ve kapali havalardan ve RES iiretim kapasitesi riizgarin
siddetindeki diistislerden etkilenmektedir. Bu nedenle emre amadelik orani sabiti
hesaplamalarda dikkate alinmistir.

Sekil 13’te GES, RES ve HES’lerin 2019 yilina ait saatlik tiretim grafigi sunulmustur.
Grafikte 6zellikle RES tiretiminin dengesizligi ve bazi saatler tamamen sifirlanmast ile
Akarsu HES’lerindeki mevsim etkisi net bir sekilde gézlemlenmektedir. GES tarafinda
ise en yliksek 4.000 MWh civarinda olan saatlik iiretimin ortalamasi, gece herhangi bir
tiretim olmamasi nedeniyle, 1.000 MWh seviyelerindedir. Fakat diger taraftan yilin
biiylik ¢ogunlugunda GES’ten 10:00 — 14:00 saatleri arasinda ortalama 3.300 MWh
seviyesinde elektrik tiretimi yapilmustir.
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Sekil 13: GES, RES ve HES’lerin 2019 yil1 saatlik iiretim grafigi, (EPIAS, 2021)

Yukarida sunulan problemlerin yani sira, Atilgan ve Azapagic (2017), Tirkiye’de
tamamen yenilenebilir kaynakl elektrik {iretiminin ekonomik agidan maliyetli olacagini
savunmaktadir. Calismalarinda 2050 yilinda karbon salimint 1990 seviyesine diisiirecek
19 siirdiirtilebilirlik indikatorii ile 14 adet senaryo olusturmuslardir. Siirdiiriilebilirlik
hedeflerine en yakin senaryoda elektrik tretiminin %79 oraninda yenilebilir
kaynaklardan, %5 oraninda niikleer kaynaklardan ve %11 oraninda karbon yakalama,
kullanma ve depolama teknolojisine sahip santrallerde fosil kaynaklardan saglanmasi,

en yiiksek maliyet sonuglarmi dogurmaktadir. Uygulanabilir olan en iyi senaryo
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sonuglar1 ise niikleer kaynakli elektrik iiretimi ile desteklenen yenilebilir kaynakli
elektrik {iretimi olmustur. Buna gore, en efektif senaryo sonucu yenilebilir
kaynaklardan %49, niikleer kaynaklardan %35, karbon yakalama, kullanma ve
depolama 6zellikli santrallerde fosil kaynaklardan %16 elektrik iiretimidir (Atilgan, B.,
Azapagic, A., 2017).

3.3 Covid-19 Notu

Covid-19 salgini, eckonomik toparlanmanin ne kadar siirecegi konusundaki
belirsizliklerle birlikte sadece ulasim sektoriinde degil ayni1 zamanda sanayi ve diger
sektorlerde de enerji talebini azaltmistir. 2020'nin ilk ¢eyreginde kiiresel enerji talebi
%4 dismiis ve en fazla etki, dinya genelinde siki karantina Onlemlerinin
uygulanmasiyla Mart ve Nisan aylarinda hissedilmistir. Ekonomik ve sosyal
faaliyetlerin serbestlesmesinin eslik ettigi makroekonomik politika cabalarina ragmen,
tahminler enerji talebinin yakin zamanda eski egilimleri yeniden yakalayacagini
gostermemektedir (IEA, 2021).

Tam karantina 6nlemleri talebi diistirdiigiinden, kiiresel elektrik talebi 6nemli 6l¢iide
azalmistir. Bu donemde, elektrik talebi ortalama %20 azalis géstermistir. Avrupa
genelinde bir onceki yila gore %40 daha fazla kaydedilen, konutlarda kullanilan elektrik
talebindeki artig, pandemi nedeniyle ticaret ve sanayi sektorlerinde azalan talebin
etkisinin daha yiiksek olmasi sebebiyle, toplam etki degerlendirmesine artis olarak
yansimamustir (IICEC, 2020).

Yenilenebilir kaynakli elektrik, siki karantina onlemlerinin alindigi donemde biiyiik
oOlglide etkilenmemistir. Esas olarak daha yiiksek kurulu kapasite ve oncelikli dagitim
(sifira yakin marjinal maliyeti nedeniyle) tarafindan yonlendirilen yenilenebilir kaynakli
enerji, simdiye kadar en direngli enerji kaynagi ve pandemi doneminde biiylime
yasayan tek kaynak olmustur. 2020'nin ilk c¢eyreginde, tiim sektorlerde kiiresel
yenilenebilir kaynakli enerji kullanimi, 2019'un ilk c¢eyregine kiyasla %1,5 artis
gostermistir (IEA, 2021).

Covid-19 salgimi ve aliman 6nlemler neticesindeki tam kapanma dénemleri sebebiyle
2020 yilinda baslicalar1 elektrik tiikketimi, GSYH olmak {izere tiim veriler olagandisi

etkiledigi i¢in, bu ¢alismada 1975 — 2019 tarihleri arasindaki veriler baz alinmustir.
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4. SONUC

Yenilenebilir enerjinin, c¢evreyi iyilestirici, yakit cesitliligini arttiric, enerji
fiyatlarindaki oynaklik nedeniyle ekonomi {izerindeki olumsuz etkileri azaltici, liretim
stireclerindeki verimliligi arttirict etkisi ile GSYH ve ulusal ekonomik giivenligi arttiric
gibi birden ¢ok kamu yarart bulunmaktadir. Diinyada fosil yakit kaynaklarina asiri
derecede bagimliligin ve sera gazlarinin neden oldugu hasarin iyi bir sekilde
anlasilmasiyla birlikte, siirdiiriilebilir bir gelecek yaratmak igin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmas1 gerektigi artik genel kabul gérmiis bir gergektir.

Tirkiye son yillarda yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimine tesvik edici
politikalar1 sayesinde, 2020 yili itibartyla toplam iiretimdeki yenilenebilir elektrik
paymi %40 seviyesine yiikseltmistir. Hidroelektrik potansiyelinin yaridan fazlasini aktif
olarak kullanan Tiirkiye’nin, riizgar ve giinesten elektrik iiretimi ise hala potansiyelinin
basindadir.

2050 yilinda 599.752 GWh olarak tahmin edilen elektrik talebini karsilamada
yenilenebilir kapasitesi yaklasik olarak 662.542 GWh olup, burada ele alinan
yenilenebilir kapasitesi hali hazirda kullanimda olan enerji kaynaklar1 6zelinde
degerlendirilmis ve teorik olarak talebi karsilayabilir kapasitenin mevcut oldugu
sonucuna varilmakla birlikte puant talebin karsilanamadigi goriilmiistiir.

Ote yandan, teknolojik gelisme ve ilerlemeler nedeniyle, en yiiksek etkiyi gostermesi
beklenen elektrikli araglarin yayginlagsmasinin ise, 2050 yili toplam elektrik talebine
yiiksek talep senaryosunda %30 etki etmesi beklenmektedir. Bu etki dikkate
alindiginda, bu caligmada hesaplanan teorik yenilebilir elektrik tretim kapasitesinin
talebi karsilamada yetersiz kalacagi agikca goriilmiistiir. Sekilde 14’te sonuglar

karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 14: Talep senaryolar1 ve arz tahminlerinin karsilagtirmasi

Bunun yani sira, teorik yenilenebilir kaynakli elektrik kapasitesi, riizgarin esmedigi,
giinesin  1gimadigi  ve kurak gecen donemlerde elektrik talebine uyum
saglayamacagindan, niikleer kaynakli veya karbon yakalama, kullanma ve depolama
teknolojilerine sahip santrallerde fosil kaynakli elektrik iretimi ile desteklenerek,
beklenmeyen doga olaylarina karsin tedbir alinabilir.

2050 yili elektrik talebinin tamamen yenilebilir kaynaklardan karsilanmasi mimkiin
goriilmemekle birlikte, Tiirkiye’de heniiz 6l¢iim galismalar1 yapilmamis offshore, dalga,
gelgit, atik sularindan elektrik tretimi gibi birgok farkli yenilebilir kaynagin etkisi

ilerleyen galigmalarin konusu olabilir.
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